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L eapertina: fa Cima di Rosso (3366w, a siisiva) donina i piccols ghiacciaio emonie arventale, che appare coperto da i
consistente strato di neve residug. Questa s & conservata sino a settembre per effetto dellandamento favorevole del eese di fyglo
2000, fresco ¢ nevoso, (7 settembre, 17 Mariawi). (1 “al Malenco, ombardea, lialia).

Curer: Cima di Rogso (3366m, left) dominates its small eastern glacier, which is corered by a considerable fayer of residual siow.
Thic fept wntil September as a result of the favonrable conrse of the cool and suowy wouth of fudy. (7% Septentber, 17 Marians).
(Val Malenco, | ombardia, Ttaly).
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[1} EDITORIALE

Allora, pare non c¢i sia proprio pit nicnte da fare, dobbiamo rassegnarci alla rovina,
maledettamente evitabile, della verde Terra per colpa dell'vomol Si perché i Grandi, le grandi
potenze e i poteri “trasversali”, non si vogliono mettere d’accordo: emissioni dei gas serra, debito
dei paesi poveri e ridistribuzione delle ricchezze, guerre regionali, lotra al crimine, esplosione
demografica, queste le prime voci del lungo clenco di questiont non piu rimandabili che non hanno
ancora ricevuto risposte serie e lungimiranti. I Grandi non mettono mano ai problemi del mondo,
esigono invece il proprio tornaconto, che non va solo mantenuto, ma reso esponenziale, pena la
perdita di potere. Convegni e conferenze se ne fanno tanti, ma i risultati restano scoraggianti.

Crediamo che per limitare i poteri forti, un coacervo di teenologia sopraftina, violenza, falsi
valori, sottocultura, cdonismo estremo, mancanza di senso della collettivitd, serva la forza del
pensiero, un pensicro illuminato, rispettoso della storia dellvomo ¢ desideroso di conferire a tutti
buone condizioni di vita, libertd ¢ giustizia.

E dire che le potenzialiti per un’inversione di rotta sono oggi dello stesso ordine di grandezza
dei sistemi che tanti danni procurano al consesso umano: la ricerca scientifica conosce infatti un
cpoca d’oro, senza cguali (vedi la ricostruzione del genoma umano come esempio paradigmatico),
¢ le possibilita in ogni campo applicativo sono infinite. 11 problema ¢ che va resa etica. I3 stato
infatti dimostrato che se ranto, incommensurabile sapere, viene davvero messo a disposizione
dellUomo, i problemi planetari di oggi possono avere in molti casi soluzioni semplici ¢ rapide.
Come accaduto per la riconosciuta riduzione del Buco dell’Ozono, per il Patto Antartico o per i
modelli di sviluppo sostenibile che, quando applicati, forniscono risultati entusiasmanti.

5 allora si scateni la scienza sana, faccia buon uso del suo enorme potere economico, sovverta
pacificamente il sistema dallinterno, modifichi Peconomia di mercato, sorta di perverso Risiko
delle risorse ormai quasi fine a sé stesso, ridia al lavoro del singolo uomo il suo valore intrinseco,
pur nell’ambito della concorrenzialita e di tutte quelle altre regole di cui sembra impossibile fare a
meno. Lo stesso faccia luniverso intellettuale, che ¢ ora chiamato a sporcarsi le mani ¢ a smetterla
di autoincensarsi: con grandi possibilita, perché mai tanto ricco fu nella storia dell'umanita.
Contribuisca alla rinascita delle sane identita culturali, sviluppi le coscienze, promuova con piu
vigore i grandi ideali. Perché ormai ¢ lampante per tutt che serve una visione d’insieme per salvare
le Terra: prima che essa diventi un inferno (lo ¢ gia per circa due miliardi di personce) ¢, poco dopo,
sotto il profilo ambientale, un azzurro Water World.

[ grandi cambiamenti di cui abbiamo bisogno non si fanno in una notte, serve lCmpo ¢ tanto
lavoro, ma ce la si puo fare ¢, soprattutto, bisogna cominciare, La pianificazione mediante accordi
internazionali ¢ il tramite per incidere veramente sul futuro del Piancta. Discorsi, quest, che il
lettore di Terra Glacidlis assorbe quotidianamente attraverso la rete mediatica.

In sintesi: Ia Terra ¢ una pattumiera agonizzante e gli uomini $tanno per essere troppi, mentre
troppi uomini soffrono Pindicibile. T.a morale: mettere da subito le scienze al servizio della parte
migliore del pensiero umano, sfruttando il paradosso, come si accennava  poc’anzi, della
coesistenza di un mondo che va a rotoli per motivi di profitto, qualecuno ha ancora il coraggio di
chiamarlo sviluppo, con Pimmensita dei mezzi teenici ¢ ideativi disponibile. I.’alternativa? Saltare
sulla prima astronave diretta verso una luna fredda.

Ci venga perdonato lo sfogo, ma ¢ arduo continuare il proprio appassionato sforzo di
divulgazione culturale, relativo a un ambito naturalistico affascinante ¢ importante, quello della
criosfera, nella attuale certezza che di esso & sicuro si terrd poco o nessun conto nella fase delle
decisioni da prendere, siano esse planetaric o anche solo locali. Non cf si ¢ comunque ancora
rassegnati alla pura accademia, alla legittima, ma a questo punto quasi inutile, soddisfazione della
curiosita intellettuale. Si vuole fornire un contributo vero, minimo ma significativo: qualcuno
ascolti, prenda coscienza, investa.

Il tutto mentre il versante meridionale delle Alpi ¢ coperto da nevi incredibili, quelle
dellautunno-inverno 2000-2001, ma solo per Peffetto del prevalere di correnti occidentali quasi
fuori stagione (il che conferma le temute anomalie del clima di questi anni), ¢ i ghiacciai italiani



conosceranno forse un incremento di massa inimmaginabile fino a ieri: la Natura non smette di
stupirci, ma nessuno si illude che possa da sola mettere a posto le cose. Anzi, viste le premesse,
forse ¢ meglio augurarsi che cio non accada proprio.

Tra i contributi contenuti nel presente numero di Terra Glacidlis segnaliamo  quello
proveniente dalla Romania, da quell’Est curopeo sofferente ma comunque sempre vivo, Aleri
argomenti monografici, i tradizionali monitoraggi nivo-glaciali della parte centro-orientale delle
Alpi italiane ¢ le abituali rubriche completano questa nuova, piccola fatica del Servizio
Glaciologico Lombardo. Arricchita dalla traduzione integrale in lingua inglese.

la redazione
14 aprile 2001

Well, it looks like there is really nothing we can do, we must resign ourselves 1o the terribly avoidable ruin of the green
Earth thanks to mankindl. Yes, because the Big ones, the superpowers and the “transversal™ powers do not want to reach
an agreement on the emission of greenhouse gases, on the foreign debr of poor countries and the redistribution of wealth,
regional wars, fight against crime, baby boom; these are the first items in a long list of issues which ean no longer be
postponed and which have not yet been attended o with serious and far-sighted answers. They do not deal with the
world’s problems but still they want to make it profitable and even make it exponential to avoid losing power. A lot of
meetings and conferences are organized, but the outcome is still disheartening, We believe that it is necessary to use the
power of thinking, an enlightened thinking, respeeting the history of mankind and willing to ensure good life conditions,
freedom and justice for everybody, to limit the strong powers — a jumble of first-class technology, violence, false values,

subculture, exteme hedonism, lack of sense of COMIMUNILY.

And to think that the potential for a course reversal is today of the same order of magnitude as the systems causing so
much damage to the human assembly; the seientific research is expericncing unprecedented polden times (see the
reconstruction of the human genome as a practical example), and the possibilities in any application ficld are unending, The
problem s that it has to be put into an cthical context. It has, in fact, been proved that if such immense k nowledge was

made av
recognized reduction of the hole in the ozone layer, the Antarctic Treary or the models for sustainable development giving

ailable to mankind, the modern problems of the world would be casily and quickly solved. Like in the case of the

exciting results. The healthy science should therefore break out and make good use of its huge cconomic power, it should
peacefully subvert the system from the inside and change the market cconomy; a sort of perverse Risiko of resources,
which can give an intrinsic value to the work of every man within competition and all those rules we apparently cannot do
without, The intellectual universe, which is now called to dirty its hands and 10 stop flattering itself, should do the same; it

has huge possibilities, because it has never been so rich in the whole history of mankind. Tt should help the renaissance of
the good cultural identities, it should develop the consciences, promote the big ideals more vigorously, It is already clear to
everybody that it is necessary to have a master plan to save the arth before it becomes hell (it is already hell for nearly two
ballion people), and soon afterwards, a light blue Water World from the environmental point of view,

The great changes we need cannot be done overnight, we need tme and a lot of work, but we can make it, and above
all we must start. The planning through international agreements is the means to really influence the future of the Planet.
These are issues that the readers of Terra Glacialis assimilate every day through the media. In short the arth s the dump
in the throes of death and people are starting to be too many, while too many people are subject to indescribable sufferings.
The moral is: immediately pur science at the disposal of the best part of human thinking by taking advantage of the above-
mentioned paradox of the coexistence of a world going to rack and ruin because of profic (somebody still dares to call it
development) with the infinite number of available technical and ereative means. An alternative to this? Jump on the first
shuttle and po to 2 cold moon.

Please forgive us for the outburst, but it is difficult to carry on with our own passionate effort of spreading culture
rding a fascinating and important natural environment, the crvosphere. We are sure that it will be little considered or
0 ignored when planetary or only local decisions are taken. We have not yet resigned to pure empty virtuosity, to the
satisfaction of the intellecrual curiosity. We would like to really give a small though relevant

e

legitimate, though now useless

hint: may somebody listen to us, become aware and invest.

Meantime the southern slope of the Alps is covered with an incredible amount of snow, from the 2000-2001 fall-
winter, as a result of the predominance of the western currents already out of season (which confirms the concerning
anomalies of the climate over these years), and the Ttalian glaciers will perhaps undergo a mass increase unimaginable up to
now. Nature does not stop surprising us, but nobody hopes that it can sort our the problems on its own. Considering the
premises, it is indeed better to hope that this will not happen acall.

Amongst the contributions contained in this issue of Terra Glaciilis we would like to indicate the one from Romania,
from the suffering though still lively Buropean East. Other monographic issues, the traditional snow-ice monitoring in the
central-castern part of the ltalian Alps and the usual pages complete this new little cffort of Servizio Glaciologico

Lomhardo, which is enriched by the full rranslation into English.

the editorial staff
L4 April 2001




Antonio Galluccio (%), Gluseppe Cola (%)

LA GUERRA BIANCA NELL’ORTLES-CEVEDALE:
IL GHIACCIO SCRIGNO DELLA MEMORIA

1-INTRODUZIONE

Sulle vette dell’Ordes-Cevedale ¢ dell’ Adamello, di quello che era allora il settore pitt occidentale
del confine politico tra Regno d’ltalia ¢ Impero Asburgico (fig. 1), nel triennio 1916-1918 fu
combattuta una guerra d’alta quota che non ha riscontri nella storia europea. Le peculiariti di un
tetreno di operazioni sconosciuto imposero soluzioni logistiche ardite e soprattutto innovative,
essendo la fradizione militare in ambito alpino riconducibile soprattutto all’utilizzo di stabili
fortilizi, di trinceramenti e dell’artiglicria pesante. Furono cosi ideate tecniche specifiche, per le
quali sperimentazione ¢ affinamento procedettero quasi di pari passo, in tempi strettissimi. Inoltre,
la necessita di difendere cime e creste che sino ad allora i pitt avevano solo osservate da lontano,
comporto la militarizzazione di quella piccola schiera di alpinisti, di cacciatori ¢ di guide che
costituiva Pelite dei conoscitori. Preposti alla ideazione dei manufatti di nuova concezione, sovente
avversati da comandi ottusamente ancorati alle antiche modalita belliche, questi specialisti di ambo
le parti tracciarono inoltre la via per Pistruzione degli altri combattenti, inquadrati nei battaglioni
delle grandi armate popolari, che di alta montagna sapevano poco o nulla. Imparando in fretta il
mesticre di sopravvivere in un ambiente inusuale ¢ ostile, anche costoro certamente impressero
una forte spinta conoscitiva, capace di modificare per sempre il rapporto tra F'uomo, belligerante e
non, ¢ le vette ghiacciate.

Foto 1+ resti di baracche anstriache presso fa vetta del Monte Cristalls (G. Cola, 28 oftobre 19979).
Phiato 1: rviins of Anstrian buts at the peak of Monte Cristallo (G. Cola, 28" Octoler 1999).

(*) Servizio Glaciologico Lombardo, Milano (laly), antonio.gallucciof@libero.it; dosegui@liberoir



Tab.1: | GHIACCIAI DELL'ORTLES-CEVEDALE / THE GLACIERS OF ORTLES-CEVEDALE numero sup. in ha

number surface
Ghiacciai del versante lombardo (dati 1998-1999) / Glaciers in Lombardy (1998-1999 figures) 59 3.625*
Ghiacciai del versante atesino e trentino / Glaciers in Alto Adige and Trentino:
- Val Martello (dali 1999) / Val Marteflo (1999 figures): 3 1.550
- Altri (dati 1966 con variazione stimata) / Others (1966 figures with estimated variation)™™*: 65 3.400
Totali / Grand total 155 8.575

* non sono comprese le 35 forme glaciali minori attlualmente inventariate; { not including the 35 minor glacial formations on the present inventory;
™ comprende le superfici delle 35 forme glaciali minori (circa 60 ha); / including the surface of the minor glacial formations (about 60 ha);

*** nel 1966 A. Desio indica 78 ghiacciai per una superficie complessiva di circa 4300 ha. / in 1966 A. Desio reported an amount of 78 glaciers with an
overall surface of about 4300 ha.

Nel’ambito della guerra in montagna, cio che rende memorabili le operazioni che si svolsero
nell’Ortles-Cevedale ¢ la presenza dei ghiacciai, una presenza importante, trattandosi del gruppo
montuoso italiano che ne ospita il maggior numero. Ghiacciai ripidi ¢ impervi, che impedirono le
grandi battaglic campali?, Putilizzo delle mine ¢ la guerra di trincea vera e propria, fatta di assalti e
di continue e luttuose repliche, modalita invece abituali nella parte orientale dolomitica del fronte.
Piuttosto si adattarono la tattica ¢ la logistica allelemento nivo-glaciale visto all'inizio come
semplice ostacolo da superare ¢ trasformatosi poi in opportunita offensiva.

Il presente lavoro ha un duplice scopo: da un lato vuole approfondire alcuni aspett di questa
valenza bellica dei ghiacciai; dall’altro, mediante la ricostruzione degli avvenimenti meteo-climatici
che si verificarono prima, durante ¢ dopo la guerra, provare a spicgarne il ruolo di veri ¢ propri
serigni del ricordo. Solo alle alte quote dove i ghiacciai vivono, oggi come ieri, le loro tormentate
dinamiche, ¢ stata infatti possibile, negli Anni Ottanta ¢ Novanta, una seconda stagione di
ritrovamenti, a sessant’anni dal termine del lavoro dei reciperanti,

Fato 2: fa piceola baracea posta pochi metri sotto fa vetta del Monte Cevedale fignoto, 1976)
Phato 2: the small bt located a fow metres befow the peate of Mante Cevedale (unnonm, 1916 )

* scontri a fuoco con impicgo di un elevato numero di combattenti si svolsero invece nel Gruppo dell’ Adamello, grazic alla
conformazione semipianeggiante ¢ ai grandi spazi dei ghinceiai omonimo, della Lobbia ¢ di Lares, ¢ sulla Marmolada,
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Fiig. 1: if seftore pise accidentale del fronte tra Reguo d'ltalia ¢ Iupero Austro-Ungarico nel 1916, Pressa il Passo defls Stelvio,
stulla Dreisprachenspitze (“Cinea defle tre fingve”), agel Cima Garibaldi, st incontravans fre confins, conprendend qieelo con fa
Confederagione ilvetica (ridisegnato per concessione del Museo Ftnografico Valliv della | alfurva).

Fio. 1: the mesternmost sectar of the frout between the Kingdow of Ttaty and the Anstrian-Hungarian Vwgpire in 1916, At
Stelvio, ot the Dreisprachenspitze (“Peak of three langsages”), now Cima € savibaldi, thive borders met fogether iuclieding the one
to the Swiss Confederation (redrawn after concession of the 1alley 1 <thiagrafic Musenn of 1V alfirna).

2 - I’ENIGMA DELLE BARACCHE DI VETTA

Nel luglio del 1982 raggiungiamo la vetta del Monte Cevedale. Gita splendida, ghiacciai
immacolati, sommita scintillanti, perferte. La sosta sulla cima si prolunga, nonostante non sia
comodissimo rimanere seduti su quella che ¢ una cresta affilata di nevi dure, larga circa tre metri.
Lo sguardo penetra un piccolo universo di ghiaccio, in comune tra Lombardia ¢ Alto Adige: verso
Nord le lunghe colate della Val Martello, 'Ordes ¢ il Gran Zebra, a meridione il grande Ghiacciaio
dei Forni ¢ la sua chiostra di cime corazzate di seracchi.

Passano dicci anni. Per caso, consultando un archivio fotografico, rinveniamo un’immagine
della Grande Guerra in cui si vede una baracea d’alta quota affacciara sulla Valle delle Rosole (foto
2). Sembra posta proprio in vetta al Cevedale. Non ¢ possibile! .a sommita ¢ sempre stata di



ghiaccio. Utilizzando le montagne visibili nella fotografia come punti di triangolazione,
raggiungiamo invece la certezza che il manufatto era proprio lasst, in cima. Altri monti, teatro di
azioni belliche, quali 'Ortles, il Cristallo, la Cima di Trafoi, il S. Mattco avevano ospitato baracche
di vetta: queste pero erano state costruite nei crepacci, in anfratti, quando non del tutto celate sotto
il manto glaciale, in galleria. Invece la nostra pare edificata su terreno sgombro e mostra persino un
muretto a secco di protezione proteso verso Sud: almeno una porzione della cima del Cevedale
appare quindi libera dal ghiaccio al momento della messa in opera. Incuriositi, proscguiamo le

oy

ricerche. Le foto 3 ¢ 4 contengono uno spunto interessante. In csse si possono notare le
condizioni della Vedrerra Alta dell’Ordes in una imprecisata primavera degli Anni Dieci,
comungque di prima della guerra, ¢ ai giorni nostri. La freccia indica la fronte del ramo meridionale
del ghiacciaio, con evidenza pit cospicuo ¢ aggettante nella immagine moderna rispetto a quella di
inizio secolo. Anche le rimanenti parti dellapparato, pur pilt estese rispetto a oggi, non appaiono
molto diverse. Fatto sorprendente, visto che le dimensioni attuali dei ghiacciai sono all'incirca la
meti, o poco pit, di quelle degli Anni Dicci.

Questa osservazione trova riscontro in un gruppo di rare immagini, qui omesse per motivi di
spazio, che riguardano analoghe situazioni: ad esempio, la coltre ghiacciata che incappuecia il
Monte Cristallo pare assai meno spessa negli anni antecedenti la guerra rispetto al 1917 o
addirittura al 1955,

Lipotesi ¢ dunque questa: per particolari condizioni meteorologiche verificatesi prima del 1916
¢ possibile che alcune sommita del massiccio dell’Ortles-Cevedale fossero allora meno alacializzate
rispetto ai decenni successivi o anche in parte scoperte. Cio potrebbe spiegare la relativa facilita
con cui i belligeranti poterono attrezzare molte delle vette di confine. Forse, ma ¢ solo una delle
possibili idee, per un periodo pluricnnale la zona & stata interessata nella stagione fredda da
configurazioni bariche che hanno favorito la prevalenza di corrend perturbate caratterizzate da
forte ventositi: quest’ultima procura grandi accumuli sui pianori dei ghiacciai, soprattutto quelli
sottovento, ma alimenta solo transitoriamente le alte creste, sottoposte all’effetto deflartivo colico.

Di certo ¢’¢ che sulle spalle rocciose, rivolte al bacino orientale del Ghiacciaio dei l'orni, delle
cime di Pejo, Taviela ¢ Palon de la Mare, in siti che per lunghi periodi successivi al tempo di guerra
sono rimasti sepolti nella neve se non raggiunti da lembi di ghiacciaio, come avvenuto ad esempio
negli Anni Settanta, si osservano oggi numerose baracche che furono costruite sul terreno roccioso
¢ non nel ghiaccio, come attestano le immagini d’epoca che le ritraggono in funzione (foto 5). Lo
stesso dicasi dei manufatti siti sulla vetta del Monte Pasquale, a oltre 3500 m di quota: sono emersi
dal ghiaccio solo alla meta degli Anni Novanta.

Diverso ¢ il caso dei ricoveri situati nel setrore superiore del Ghiacciaio di Madaccio, sul
versante atesino del massiccio: la foto 7 starebbe a dimostrare che essi furono edificati nelle
crepacce terminali delle piccole pareti di ghiaccio che ai tempi fasciavano colli ¢ vette della zona.
Le caldissime estati del 1989 ¢ del 1991, con il possibile concorso delle piogge dilavanti del 1987,
hanno fuso il ghiaccio che li aveva celati per oltre settanta anni.

Gli edifici del Monte Cristallo erano infine ricavati all'interno delle caratteristiche grotte elaciali
del versante settentrionale della montagna: anch’essi sono affiorati negli ultimi anni (foto 1).

3 - IL MICROCLIMA DELLE BARACCHE

Quando i visitatori hanno raggiunto le casupole di legno fin qui descritte, da pochi anni venute alla
luce, si sono trovati di fronte a un fenomeno particolare: Pinterno conteneva un monoblocco di
ghiaccio con incastonati 1 piti svariati reperti. Lo stesso avveniva per le baracche d’alta quota gia
conosciute, cioe quelle che erano quasi sempre rimaste allo scoperto dopo la fine delle ostilita.

Con gli anni caldi dellultima parte del ventesimo secolo, il blocco di ghiaccio ha iniziato a
fondere, in qualche caso dissolvendosi ¢ liberando il proprio contenuto,




Futo 3: la calotta ghiacciata dell Ortles in sma foto ripresa prima della guerra, probabilmente attorio al 1910, La freceia indica
il reamto meridionate del ghiaeciais, meno prominente rispetto ai giorni nostri (si confionti con la fotv 4) (ignoto).

Phata 3: the Ortles ice cap in a picture taken befare the war, probably around 1910, The arrow indicates the glacier's sonthers
Draneh, which is less jutting ont thay nowadays (compare with photo 4} (unknown).

Foto 4: bt Vedretta Alta dell Ortles e il stio ramo meridionale (freccia) nel 1998. Nonostante siano passaii circa otfanta anii,
dirante i quali landanrento dinwatico o & certo stato Javorevole alla couservagione det ghiacciai, la sitwasgone wen appare ot
cosi diversa da guella della fote 3 (A, Galluecio, 8 qgosts).

Photo 4: 1 edretta Alta dell Ontles and its sonthers branch (arvow) in 1998. Althongh alwost ejghty years bate gone by and the
weather conrse has definitely wot been favonrable to the preservation of the glaciers, the sifnation daes wot seem fo be so munch
different from that of photo 3 (1. Gallwccio, 8% Angnst)
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Voto 5 ¢ 6: fe baracche aunstriache site silla spalla meridionale del Paton de la Mare (“baracche brusade) wel 1918 (sopra; dea G,
Langhes: *La guerra fra rocce ¢ ghiaeei™, 1991) ¢ ai piorni nostii (sotto; G. Cola, 23 agosto 1998)

Photo 5 and 6: the Assirian buts on the sonthern shoulder of Palon de fa Mare (so called “baracche brusade i 1918 (abore;
Srom G. Langhes: “La guerra tra rocce e ghiaeci”, 1991) and wow (befowy G. Cola, 23 Augnst 1998).
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Fota 7 ¢ 8: la Capanna Molterer, operativa al Madaccio (rapray da G, Langhes: “La gierra fra rocce ¢ ghiaea”, 1991) e £ rest
ded vicovers vicnion? come apparivaso nel 1992 (sotto; da Marieiller et alii: “Mewmorie nel ghiaecio”, 1998)

Phota 7 and 8: Capanna Molterer, aperative but af Madaceio (above; from G, Langhes: “La gievra tra rocee ¢ ghiace”, 1991)
and the rests of the nearest refuges as they appeared in 1992 (belons from Marseiller et aliiz “Memorie del ghiaccio”, 1998).




E cosi iniziata quella inattesa seconda fase di recupero dei repert bellici che ha caratterizzato
gli Anni Novanta. Il mantenersi pluridecennale di questa sorta di frigoriferi della memoria,
soprattutto nelle baracche non inglobate dal ghiaccio dopo il 1917, & quindi la causa del mancato
rinvenimento di tali oggetti negli anni immediatamente successivi alla guerra, quando molto diffusa
¢ costante fu Pattivita dei recuperanti,

La spiegazione del fenomeno vede Pidentificazione di un particolare microclima dovuto alla
presenza stessa del manufatto (wicrackima delle baracche). In montagna le strutture lignee non
manutenzionate si degradano rapidamente, soggette come sono allalternanza di gelo, fusione
nivale, pioggia e vento; inoltre molte di esse possono aver chiuso la propria operativita con danni
strutturali. Con le precipitazioni successive all’abbandono, sia per il crollo di parte del tetto sia per
Pingresso della neve attraverso gli interstizi nel corso delle tormente (foto 9), il vano si ricmpic di
neve che, durante P'estate, fonde solo parzialmente ¢ pud rigelare: il legno della baracca, infatti,
protegge Pammasso dallazione diretta dei raggi solari, comportandosi come un isolante
imperfetto, capace comunque di mantenere la temperatura interna di alcuni gradi pit bassa rispetto
alPambiente circostante, soprattutto nella stagione calda.

Ripetendosi il processo numerose volte, 'accumulo nevoso si trasforma in ghiaccio che,
essendo di provenienza atmosferica, ¢ molto simile al ghiaccio di ghiacciaio, poroso ¢ ricco di
impurita. Perch¢ tutto cid avvenga ¢ necessario che il manufatto si trovi all’alta quota alpina,
normalmente oltre i 3200 m. Evidentemente, solo cosi in alto, nei decenni trascorsi, si sono avute
le condizioni termiche necessarie allo sviluppo del fenomeno. Quando il limite climatico stagionale
delle nevi (swon-fine) & risalito oltre la quota suddetta, cosa avvenuta con frequenza dopo il 1987,
anche il duro ghiaccio del microclima delle baracche ha iniziato a fondere.

La conservazione della neve ¢ la sua trasformazione in ghiaccio quando questa si accumuli
allinterno di un riparo dotato di un microclima idoneo ¢ del resto un fatto gia ben noto anche in
altri ambiti: a quote assai pitt basse si cclano infatti le giuzzere, o ghiacciaie, ospitate negli anfratti
umbratili delle montagne calearce quali Grigna Settentrionale ¢ Concarena e nella profondita di
numerosi sistemi di grotte: qui Pisolamento  rispetto alle condizioni atmosferiche esterne,
soprattutto estive, ¢ mantenuto da fatrori diversi ma ugualmente efficaci.

Un ultimo aspetto interessante ¢ quello relativo al rinvenimento del wicrochinma delle baracche
anche allinterno di quelle rimaste sepolte per decenni nel ghiaccio: viene da pensare che per un
imprecisato periodo di tempo anch’esse siano state allo scoperto. Ad esempio, per alcuni dei
manufatti del Madaccio (foto 8) ¢ ipotizzabile che cio sia avvenuto nei primi Anni Vent,
contrassegnati da una forte siccita.

Per chi ha compiuto i recuperi, Pasportazione degli oggetti ¢ risultata sovente difficoltosa ¢ non
esente da gravi rischi, in quanto il fronte, dopo il 4 novembre del 1918, fu abbandonato in fretta ¢
furia, soprattutto dagli austriaci che temevano, giustamente, di avere tagliata la ritirata. Questa
modalita ha fatto si che sul campo rimanesse la gran parte del’armamento leggero ¢ degli esplosivi.
11 14 agosto 1992, proprio al Madaccio, due giovani di lingua tedesca sono saltati in aria
probabilmente per aver urtato una cassa di dinamite in cui Palternanza di gelo ¢ disgelo aveva
prodotto un velo di nitroglicerina, che esplode al semplice contatto?,

4 - INFLUENZA DELL’ANDAMENTO METEO-CLIMATICO SULLE OPERAZIONI
BELLICHE E SULLA CONSERVAZIONE DEI REPERTI

La ricostruzione per sommi capi dell’andamento nivo-meteorologico nel periodo di guerra ¢ nei
decenni successivi pud essere utile per comprendere il ruolo dei fatti atmosferici in merito alle
tattiche belliche e all’'adeguamento tecnologico e nel determinare Ia descritta moderna stagione del
recupero di reperti.

" dainformazioni raccolte nellagosto del 1994 presso le guide alpine valtellinesi ¢ atesine che hanno partecipato alle
operazioni di recupero delle salme.
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Faoto 9+ baracca anstiaca alla Cina di Pejo. Nel rans sfondato s nota Lammesso df ghiaceio interne, coperto di neve, che cela i
reperts bellici (G. Cola, 24 attobre 1993)

Phata 9: Austrian hut at Cima di Pejo. The internal ice mass, hiding the war finds, can be woticed i the broken roomr (G,
Cola, 244 Qetober 1995).

Detto delllipotesi di partenza, ¢ cioe che ¢ possibile che negli Anni Dieci alcune sommita
fossero meno glacializzate rispetto ad altri periodi del XX secolo nonostante uno sviluppo dei
ghiacciai assai maggiore, va analizzato subito un evento epocale: I'anno idrologico 1916-1917. Si
tratta non di un’annata particolarmente nevosa ma di un parossismo prolungato che avra efferd
notevoli sullo stato dei ghiacciai (¢ possibile che esso sia all'origine dell’avanzata degli Anni Venti)
¢ altrettanto profondi sullandamento delle operazioni militari.

Partiti lancia in resta dislocando le propric truppe su vette ¢ colli, i comandi delle due parti si
accorsero che Cera poco da scherzare: le colossali nevicate dellautunno del 1916 convinsero tutti a
una guerra di appostamento, priva di grandi azioni. Le condizioni di sopravvivenza dei
combattenti, divisi in piccoli drappelli, divennero infatti per lunghi mesi Punico problema di cui
occuparsi. Solo nel marzo del 1917 gli austriaci, dopo breve assalto, conquistarono il Monte
Cristallo. In settembre si replico, con le due battaglie per il dominio sulla Trafoier. Per il resto le
posizioni subito conquistate furono tenute sino alla fine della guerra. 11 valtellinese Tuana aveva nel
frattempo sistemato il suo nido di mitraglia nella parte alta della Siildengrat del Gran Zebri, a
poche decine di metri dalla vetta in mano austriaca (maggio del 1916). Nell’Ortles-Cevedale, per
vedere altre battaglie in alta quota con la partecipazione di centinaia di uomini bisogna arrivare al
periodo finale del conflitto, quando nell’agosto ¢ nel scttembre del 1918 si svolsero i due
sanguinosi scontri del Monte 5. Matteo, con Ieroico sacrificio del Capitano Berni. Con ¢io non si
vuol dire che non fu guerra vera, tutt’altro. Ma le condizioni proprie del terreno, quelle tipiche di
alte ereste rocciose di dolomia ¢ di ripidi dossi cristallini, con il concorso di un andamento
meteorologico particolarmente avverso, fecero in modo che in questo settore del fronte le
operazioni avessero uno svolgimento prevalentemente estivo o autunnale, mentre in inverno
Pattivita era stanziale e di consolidamento.
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Tornando al 1916, dallesame delliconografia pare proprio di poter concludere che in
quell’anno i monti cambiarono aspetto: ovunque ghiaccio e neve, anche dove normalmente non se
ne trovava. Non lo sappiamo con certezza, ma ¢ probabile (analizzata una carta del comando
austro-ungarico che piazza una postazione sostitutiva presso il Colle delle Rosole) che la baracca
del Cevedale sia stata subito ¢ definitivamente sepolta. Nel mese di dicembre nevico
ininterrottamente per settimane (“cadde una quantitd di neve come non sera vista a memoria
d'uomo”) (LANGHES, 1993, p. 33). Nella notte tra il 12 ¢ il 13 del mese, complice un repentino
rialzo termico, una tragedia immane: la cosiddetta Santa Lucia Nera, Si dice che i morti da ralanga
furono oltre diecimila lungo il fronte alpino, pit di trecento solo al Gran Poz, in Marmolada. Al
Ghiacciaio di Presena, tra Castellaccio e Busazza, in questo periodo lo spessore della neve era di
cirea dieci metri (VON LICHEM, 1991, p. 66). Per avere uno strato simile al suolo servono apporti
nevosi treschi almeno tripli. Dal mese di gennaio a quello di aprile del 1917 ne vennero altri dodici
metri. Non si va lontano dal vero quando si quantifica in circa cinquanta metri di neve caduta
Pentita delle precipitazioni di quel luttuoso inverno, verificatesi sovente sotto forma di implacabile
tormenta, con venti misurati sino a 115 km/h e temperature per pit giorni al di sotto dei - 32 °C
(Viazzl, 1981-82).

A luglio la neve veechia era ancora ben presente nei paesi della Val di Sole, come Vermiglio ¢
Stavel, siti attorno ai mille metri di quota. Il Merciai, noto osscrvatore di inizio secolo dei ghiacciai
adamellini, riporta che nel 1919 le fronti erano ancora coperte dal nevato riferibile al 1916-1917
(MERCIAL 1920, p. 271). Le cose non andarono diversamente nel contiguo massiccio dell’Ortles-
Cevedale.

Oltre il periodo bellico, gli Anni Venti si segnalano per un esordio siccitoso: alcune immagini
dei ghiacciai dellepoca mostrano cstese colate in avanzata ma del tutto spoglic di neve. La seconda
meta del decennio ¢ gli Anni Trenta trascorrono invece umidi ma non freddi, come attestano la
ricostituzione di molte pareti di ghiaccio del settore ¢ il contemporanco ritiro dei ghiacciai. Gli
Anni Quaranta ¢ Cinquanta sono invece decisamente sfavorevoli allo sviluppo del glacialismo, con
qualche isolata eccezione. Dopo il 1960, anno che, pur in scala minore, segna una sorta di replica
del 1916-1917, il Ghiacciaio dell’ Adamello inizia cosi a restituire i corpi dei combattenti dispersi.

Negli Anni Settanta i ritrovamenti cessano di colpo, complici alcune annate nevose e fresche.
Lapice di questa breve fase favorevole alla riglaciazione delle montagne si tocea nel biennio 1977-
1978. La conseguente, breve avanzata dei chiaccial termina nel 1985, Le alluvioni del 19874
mnestano una nuova fase di riduzione della copertura glaciale che, dapprima incerta, diviene poi
clamorosa negli Anni Novanta. Gia dal 1988 tornano alla luce nuovi repert, quali alcune baracche
del bacino orientale del Ghiacciaio dei Forni, mentre nel 1991 ¢ nel 1992 la gran parte di quanto
era rimasto sepolto ¢ ormai allo scoperto®. 1l processo si completa ai giorni nostri: si pensi che il
livello altimetrico dei pianori gelati dell’Adamello ¢ oggi pit basso di cirea trenta metri rispetto alla
fine degli Anni Settanta ¢ il ghiacciaio appare disseminato di reticolati, resti di baracche,
suppellettili ¢ munizioni.

Ricapitolando, dopo gli anni di guerra molti residuati bellici vennero inglobati dalla neve ¢ dal
ghiaccio, per riapparire parzialmente una prima volta, forse, nei primi Anni Vent, poi negli Anni
Cinquanta ¢ Sessanta, ricoprirsi di nuovo nei due decenni successivi ¢ tornare definitivamente alla
luce dopo il biennio 1991-1992. Cio avvenne solo all’alta quota alpina, al di sopra dei 3200-3300 m.
Pit in basso, le descritte brevi fasi favorevoli all'ampliamento dell’ambito nivo-glaciale hanno avud
effetti minori, a parte qualche sito particolarmente protetto, in modo da potervi considerare
eccezionale la conservazione ¢ il rinvenimento di reperti oltre la prima fase dei recuperi.

*non ci fu solo il luttuoso episodio del 16-18 Tuglio (con numerose vittime in Valtellina ¢ nella bergamasca), ma anche due
eventi minori nel mese di agosto ¢ uno in settembre, che colpirono le Alpi Centrali “a macchia di leopardo™.

* fummo tra i primi, nel luglio del 1991, a rinvenire questa nuova messe di repertiz sul Ghiaceiaio dei Forni, in pochi giorni,
trovammo pitt di cinquanta ordigni, oltre a numerose suppelletili,




Fato 10: bombe delle Grande Guerva sul paltear centrale del Ghiacdato dei Porni (G. Catasta, 1991)

Phote 10: bonrbs of the Gireat War on the central platean of the Forni Glader (G, Catasta, 1991)

5 - DUTILIZZO BELLICO DEI GHIACCIAL: LE MILIZIE SPECIALIZZATE E LE
TECNICHE SPECIFICHE

Prima della Grande Guerra, nel corso dei secoli, le Alpi avevano visto innumerevoli episodi bellici
ma mai si era combattuto con le armi da fuoco oltre i 3000 m di quota. Una guerra tutta da
inventare, dunque. I comandi, secondo logica, si affidano subito a cio che hanno di meglio: gli
austro-ungarici alla milizia territoriale tirolese, il corpo degli Standschiitzen®, ¢ alle guide alpine
militarizzate (Bergfiibrer), gli italiani agli ~pin, il pin antico corpo specializzato al mondo per la
difesa in montagna (si ricordano la “Centuria Valtellina” e le compagnie dei “V olontari Alpini”), e
anch’essi alle guide. Sulle alte creste, non di rado, gli specialisti delle due pard si incontrano da
nemici dopo essere stati, sino al giorno prima, colleghi o sportivissimi rivali nella caccia.

Diviene perd necessario istruire altre truppe al combattimento in montagna: eli asburgici
mettono in campo i Landschiitzen, corrispondenti alla leva di massa e ai riservisti e, soprattutto nelle
fasi finali, i Kasserjgger, molti dei quali tedeschi. In numerose operazioni svoltesi nella zona
dellOrtles, gli imperiali “fanno uso” dei prigionieri russi, insostituibili nelle corvee logistiche. Gli

 erano volontari delle corporazioni dei tiratori, di antica tradizione: ogni villaggio aveva il suo drappello ¢ eli ufficiali erano
elerti democraticamente dalla truppa.
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italiani creano il 'V Corpo di Armata Alpino: in alta Valtellina ¢ nella Trafoicrtal operano i
battaglioni “Tirano”, “Valtellina” ¢ “Aosta-Valle dell’Orco”.

Affinché materiali, ordini e informazioni possano raggiungere i veri ¢ propri nidi d’aquila dove
sono attestati i militari, viene messo in opera un complesso ed efficientissimo sistema logistico.
Innanzitutto le felgferiche, installate a costo di enormi sacrifici ¢ normalmente azionate a mano. 1l
loro corretto funzionamento ¢ di vitale importanza: soprattutto nei mesi invernali, la rottura di un
cavo equivale quasi sempre alla perdita della postazione. Tra le diverse decine di dispositivi di
questo tipo realizzati nel massiccio, menzioniamo il pia spettacolare, quello che con pitt campate
raggiungeva la vetta del Gran Zebri, a 3860 m di quota, partendo dall’odierno Rifugio Cittd di
Milano, posto a circa 2500 m. Parimenti ardite ed efficact erano le fuee telefoniche ¢ tefegrafiche: in
particolar modo le prime costituiscono un progresso tecnologico notevole, tenuto conto dell’allora
ancor scarso sviluppo della rete in ambito civile. I caposaldo italiano della Siildengrat al Gran
Zebr, posto a oltre 3600 m di quota, aveva il suo telefono, sempre funzionante. Il cavo corazzato
correva in luoghi davvero impensabili, ancorato alle pareti ¢ alle creste battute dai venti tempestosi.

In alta quota i trasporti, oltre che delle teleferiche, erano a carico dei poveri combattenti.
Mentre, come detto, gli austriaci pensarono anche ai prigionieri, ingegno italiano cavo dal cilindro
due motori biologici aggiuntivi: Tasinelfo sard, cocciuto come si puo immaginare ma anche
resistente ¢ affidabile, ¢ i e/ (quali il pastore abruzzese), utilissimi su terreno innevato, |
collegamenti tra le postazioni erano sovente affidati a lunghe seale dotate di gradini o/ fegio, alcune
dal percorso particolarmente ardito.

Foto 11: resti della stazione di arvivo di nna teleferica al Monte Cristallo (G. Cola, 28 ottobre 1999),
Photo 11: yemains of the arvival station of a cableway at Mante Cristallo (G, Cola, 287 October 1999).

Ma I'aspetto piu peculiare di queste nuove teeniche belliche, che configura un vero ¢ proprio
utilizzo militare dei ghiacciai ¢ quello dello scavo di gadlerie nel ghiaccio. Nate come semplici ricoveri ¢
depositi di materiale, si trasformano successivamente in mezzo offensivo, sia per spostare truppe
da un luogo all’altro al riparo dal fuoco avverso sia per condurre attacchi a sorpresa.
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Fig. 20 f reticoly delle galferie, italiane ¢ anstriache, realizzate attoruo af tratto di cresta Ortles-Madeacdo (4. Gallucein, 1999).

Fig. 2: the wetwork of the tafian and Aastran tunnels, buslt arownd the erest’s section Ortles-Madaceio (A. Galluecn, 1999),

Quelle di utilizzo logistico sono sovente opere imponenti, larghe anche tre metri ¢ non di rado
attrezzate con rotaic e vagoncini, mentre i tunnel impiegati negli assalti sono ripidi e angusti, con
rare prese d’aria: vengono costruiti in segreto, con mille cautele e gran fatica. Lo scavo avviene
quasi sempre a mano, raramente con lausilio di perforatori idraulici. L'uso della dinamite, dopo
alcuni esperimenti fallimentari, viene invece abbandonato, sia perché “avvisa” il nemico dell’opera
in corso ma soprattutto in quanto poco cfficace: la plasticita del ghiaccio, infatti, assorbe buona
parte degli effetti demolitori delle deflagrazioni.

Numerosi sono gli episodi che vedono 'uso prettamente offensivo delle gallerie nel ghiaccio:
Pepopea della Trafoier, nel 1917, solo per citare un esempio, si svolse da parte austriaca mediante
la costruzione di un ripido tunnel nel versante settentrionale della montagna. Nate tra iniziale
diffidenza dei comandi, queste opere conoscono cosi un rapido sviluppo, sino a costituire una
vasta rete, rivelatasi insostituibile in aleuni settori (fig. 2).

Sotto il profilo glaciologico, le gallerie possono essere distinte in due tipologie: i genieri, infatd,
si resero conto subito che quelle scavate nel corpo di un ghiacciaio si rovinavano in fretta,
rimanendo coinvolte nel flusso glaciale. Tenendo conto che questo ha una velocita variabile, da
apparato ad apparato e a seconda della stagione, tra i pochi metri ¢ le decine di metri all’anno, si
puo immaginare come, ogni due o tre mesi, ma a volte anche con intervalli ben piu brevi, il
manufatto andasse risistemato. La grande galleria della Capanna Milano (Pattuale Rif. V- Alpini —
Bertarelli) (fig. 3) scomparve gia nei primissimi anni successivi al termine delle ostilita, migrando
rapidamente a valle,
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Fig. 32 da grande galleria di Capamia Milain (a sinistra) fie scavata el ramo orfentale del Ghiaecaio delfo Zebri: dirante e
sierva dovelte essere wanslensionata nimerose volte, i quanto ke vefocita del flnsso slaciale era molto alta wel prnto dove era
costruita. Scomparve pocli auni dopo la fine defle ostilita. 1.a palleria del Colle ¢ del Ghiaeciain della Miniera nei tratti seavati
in parele timase tmmindata a lngo, anche nel pertodo post-bellico (a destra) (. Galluecio, G. Cola, 2007 )

Fig. 3: the big tunnel of Capeanna Milano (%eft) was dug in the eastern branch of the Zebwie Glacer. During the war it had to be
often miaintained, hecause the flon speed of the glacier was very high in the area where it had beew built. It disappeared a fen years
after the end of the war. The tunnel on Miniera Pass and Miniera Glacier remained wichanged for a long tise in these sections
dieg into the wall, even after the war (right) (A. Galluceto, G. Cola, 2007 ).

Altri tunnel rimanevano invece intatti per lunghi periodi. Erano quelli scavatd nelle parefi di
ghiaccio, cloé nei settori sommitali dei ghiacciai che sono posti a monte delle crepacce terminali.
Questi pendii sono in effetti individui geologici a sé stant, dotati di dinamiche di accumulo-
ablazione ¢ di caratteristiche fisiche diverse da quelle delle colate glaciali (GALLUCCIO I RIGHTETTI,
1995). Per quanto attiene alla manutenzione delle gallerie, Paspetto pit interessante ¢ che le paret
non si muovono, accrescendosi o riducendosi solo in superficie, senza traslare verso valle se non
impercettibilmente. Un bel vantaggio, che i militari cercarono di sfruttare ogni qual volra fosse
possibile. Nell’esempio di fig. 3, erano in parete il tratto sottostante il Colle della Miniera e parte
della galleria che percorreva, traversandolo, 'omonimo ghiacciaio. Relitti di queste opere, ancora
ben conservati, vennero rinvenuti anche dopo oltre dieci anni dallo scavo. Gli austriaci sfruttarono
questo L'.fﬂ:tm—p;u‘crc soprattutto sul Monte Cristallo, pure se la calotta ghiacciata della montagna ¢
pit un ghiacciaio vero e proprio che una parete di ghiaccio: dalle cronache emerge che essi vi
trovarono condizioni intermedie, ma gestibili, tra le due tipologic.

Infine non si puo fare a meno di citare il paradigma di questa teenica di guerra, la “citta di
ghiaccio”, scavata dagli imperiali nel Ghiacciaio della Marmolada, che arrivo a ospitare centinaia di
uomini e, purtroppo, fu teatro di episodi luttuosi legati al degrado della struttura imposto dal
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movimento del ghiaccio. Nel nostro scttore retico, il sistema pin stabile ¢ complesso, oltre a quello
citato del Monte Cristallo, fu probabilmente la rete di tunnel ricavata sulla cima dell’Ortles,
Fssendo la parte sommitale della Vedretta Alta forgiata a guisa di calotta, gli austriaci non ebbero
alcuna difficoltd a tenere la posizione senza gravose manutenzioni, attrezzandola con cannoni ¢
obici di grande calibro e con quella che fu forse la pit alta stazione metcorologica del mondo.

6 - CONCLUSIONI

La guerra a 3500 m costituisce un unicum nel plurimillenario rapporto tra 'uomo ¢ PAlpe: sino ai
moderni contlitti asiatici, che si combattono a quote anche di molto superiori ma, per cio che si sa,
al di fuori dell’ambito nivo-glaciale, nulla di simile ¢ avvenuto prima ¢ dopo il triennio 1916-1918.
Si ¢ rrattato di un episodio stravolgente, che ha imposto un’accelerazione a un faticoso processo di
conoscenza che andava allora sviluppandosi: non si dimentichi, infatti, che sino a pochi decenni
prima della Grande Guerra, alta montagna veniva ancora vista come luogo del maleficio, foriero
di tragedie, possibilmente da evitare.

Se ¢ vero che gia sul finire del Settecento si impressero nella neve i passi regolari dei pionieri,
alla conquista del Monte Bianco ¢ di altre grandi vertte alpine, & altretranto sicuro che, al di fuori dei
centri del turismo d’élite, come Chamonix, Courmayveur, Grindevald, Solda e pochi altri, sospetto ¢
diffidenza continuavano a  permeare Panimo  delle popolazioni  delle valli secondarie. In
quest’ottica, colpiscono la capacita ideativa ¢ il coraggio che i combattenti applicarono al piu
ombroso degli clementi della montagna, il ghiacciaio, piegandolo, almeno in qualche caso, alla
propria volontad. Tale bagaglio di storia ¢ sofferenze umane va ulteriormente valorizzato,
promuovendone una pin vasta diffusione, per scopi culturali ed educativi’; ma sarebbe anche
doveroso proteggere dal degrado, con apposite leggl e finanziamenti, le vestigia che ancora
punteggiano le nostre montagne. Un giusto omaggio alla memoria,
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Abstract

Nel triennio 1916-1918 il Gruppo dell’Ortles-Cevedale fu teatro di una guerra d'alta quota che costituisce un
evento unico nella storia europea: per affrontare un terreno arduo ¢ in parte sconosciuto furono ideate
tecniche belliche innovative, come lo scavo di gallerie nel ghiaccio. La ricostruzione degli eventd meteorologici
del Novecento sembra suggerire che, nel periodo antecedente la guerra, alcune cime del gruppo monruoso
fossero meno glacializzate rispetto ai decenni successivi: i potrebbe spiegare la decisione dei comandi
militari di attrezzarle con manufatti fissi. I3 stato infine identificaro un particolare microclima (wicroclima delfe
baracché) che ha consentito la conservazione di reperti bellici sino ai primi Anni Novanta. In questi modi, nel
settore pitt occidentale del fronte tra Regno d'ltalia ¢ Impero Asburgico, il ghiaccio ha assunto un ruolo
rilevante sia nello svolgersi delle azioni belliche sia nel tramandarne la memoria.

Parole chiave: Prima Guerva Mondiale, microclinea delle baracche, gallerie nel ghiacco

In the three years 1916-1918 the Massif of Ortles-Cevedale was the scene of a war ar high altitudes which
represents a unique event in the European history; new war techniques, like the digeing of tnnels into the
ice, were created to deal with a difficult and partly unknown kind of soil. The reconstruction of the
metcorological events in the 20M century suggests that before the war some peaks of the massif were less
covered with ice than in the following decades. Finally, a particular microclimate (the microclimate of the buts)
helped the preservation of war surplus until the beginning of the 90s. This is how the ice in the westernmost
sector of the front between the Kingdom of lTtaly and the Habsburg Empire plaved a relevant role both
during the war operations and in handing down memorics.

Kev words: st World War, Ontles-Cevedale, tunnels into the ice

Pendant les années 1916-1918 le Groupe de POrtles-Cevedale devient le théitre d’une guerre daltde,
évenement unique pour Phistoire européenne : pour faire face 4 un milicu hostile et inconnu, on a inventé des
nouvelles techniques de guerre, par exemple le percement de galeres dans la glace. La reconstitution des
événements météorologiques du XNéme sicéele confirme que, pendant la période qui précéde la Premiére
Guerre Mondiale, cerrains sommets de ce groupe étaient moins glacés que pendant les années suivantes, Cela
pourrait expliquer la présence d’ouvrages fixes, comme les baraques en bois. On a identfié un microclimat
particulier (wicroclimat des baragues en bois) qui a favori la conservation de piéces de guerre jusquiaux années 90,
Dans le secteur le plus a Pouest du front entre le Régne d'Italic et 'Empire des Habsbourg, la glace et les
glaciers ont eu un role important au nivean des actions et des mémoires de la guerre.

Mots cles: Prewsiére Guerre Mondiale, microclimat des bavagues en bois, paleries dais la place
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Antonio Galluccio (*), Giuseppe Cola (*)

THE WHITE WAR ON ORTLES-CEVEDALE:
THE ICE AS A CASKET OF MEMORIES

1 = INTRODUCTION

During the three vears 1916-1918 a war at higher elevations, which never happened again, was fought on the
peaks of Ortles-Cevedale and of Adamello, i.e. of what was at the time the westernmost sector of the political
border between the Kingdom of lraly and the Habsburg Empire (fig. 1). The peculiarity of an unknown
operation field imposed hazardous but above all innovative logistic solutions; the military tradition in the
mountain, in fact, mostly concentrated on the use of permanent small fortresses, of entrenchments and heavy
artillery.  Specific techniques were therefore created; their test and improvement went on almost
simultaneously and in a very short time. Moreover, the need to defend peaks and crests, which up to then
most people had only observed from a distance, caused the milirarization of that small group of alpinists,
hunters and guides forming the elite of experts, They were in charge of planning modern manufactures, even
though they were often opposed by the commands, who still had their minds obruscly set on the ancient war

pflrrL'rnS.

These experts on both sides prepared the ground for the training of other soldiers, who were recruited in
the battalions of the large popular armics and who knew more or less nothing of high mountains. Being
forced to quickly learn how to survive in an unusual and hostile environment, they also gave a strong
cognitive push, which changed the relationship between mankind, belligerent or not, and the ey peaks once

and for all.
Phote 1: see page 9

Table 1: see page 10

With regards to the war fought on the mountains, what makes the operations on Ortles-Cevedale
memorable is the presence of glaciers, an important presence if we consider thar this is the Tralian massif
hosting the highest number of units. Being steep and impassable, they hindered the big pirched battles, the
use of mines and the real trench warfare made of assaults and continuous and tragic repetitions, which was
usual in the castern Dolomite part of the front?. Armics had instead to adapt the tactics and the logistics to
the snow-ice element, which was first considered as the simple hinder to be overcome and then it turned out
to be an offensive opportunity.

This work has a double objective: on one hand it aims at thoroughly cxamining some aspeets of the
on the other hand, it tries to explain the role of real caskets of memories by

military value of glaci
reconstructing the meteorological-climatic events happened before, during and after the war, In the 80s and
90s, sixty years after the end of the work of the so-called ““recuperanti”, a second round of finds started only
at high altitudes where glaciers experience their relentless dynamics.

Phato 2: see page 10
Pig iz see page 11
2 _THE ENIGMA OF THE PEAK HUTS

In July 1982 we reached the peak of Monte Cevedale, A wonderful trip, spotless glaciers, shining, pertect
peaks. Our break on top lasted longer, even though it was not that comfortable to sit on a sharp, 3 metre-
long crest made of hard snow. Our eves sank into a small universe of ice shared by Lombardy and Alto
Adige; north we could see the long flows of Val Martello, Ortles and Gran Zebrt, south of the large Forni
Glacier and its ring of peaks protected by seracs.

Ten years went by. By chance, while consulting a photographic archive we found a picture of the Great
War showing a hut at higher elevations facing Valle delle Rosole (photo 2). It scemed to be located right on
top of Cevedale. It couldn’t be possiblel The peak has always been made of ice. By using the visible
mountains in the picture as triangulation points we became convineed that the hut was really up there, on top.

(*18ervizio Glaciologico Lombardo, Milan (ltaly); antonio.gallucelo@libero.i dosegufa@libero.it.
2 gunfight with the use of a high number of soldiers took place on the Adamello group thanks to the semiflat conformaton

and to the Targe areas of the following glaciers: Adamello, Lobbia and Lares and on the Marmolada.
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Orther mountains, theatre of war, like Ortles, Cristallo, Cima di Trafoi and S. Marteo had hosted peak huts;
these had however been built into seracs and winding ravines or they were even completely hidden under the
ice cover in a tnnel. Our hut seemed to be on a clear area and it even had a small dry wall around it
stretching out towards the south, At least one part of the peak of Cevedale scemed therefore to be free from
ice during its setting up. We got more and more curious and we carried on with the res arch. The photos 3
and 4 are an interesting hint to check the conditions of theVedretta Alta of Ortles during an indefinite spring
of the 10s, or in any way before the war, and nowadays. The arrows show the snout of the glacier’s southern

branch, which was clearly larger and more jutting out in the modern image than in that of the beginning of
the century. The remaining parts of the unit, even though they were larger than today, did not appear so
much different, which is surprising if we consider thar the glaciers” present dimensions are more or less half
or little more than those of the 10s. This observation is proved by a group of uncommon images which have
been left out here for space reasons and which are related to similar situations like, for example, the ice
blanket mantling Monte Cristallo which scems to be thinner in the vears prior to the war than in 1917 or even
1955,

The assumption is therefore the following: as a result of particular weather conditions occurred before
1916, it could be possible that some peaks of Ortles-Cevedale were less covered with ice compared to the
following ten years or even partly uncovered. This could explain why it was relatively casy for the belligerents
to equip many peaks along the border. Maybe, but this is only one of the possible conclusions, during the
cold season the area had been affected for many years by pressure patterns favouring the predominance of
turbulent currents characterized by strong winds. These provided then large accumulation on the glaciers’
sts subject to wind crosion.

plateaus, above all on the leeward ones, but they fed only temporarily the high cre

Certainly many huts can now be found on the rocky shoulders facing the eastern basin of the Forni
Glacier and the peaks of Pejo, Taviela and Palon de la Mare, Le. in those sites which remained buried by the
snow or were even reached by the glaciers” end for long periods after the war, like for example in the 70s.
These huts were built on rocky soil and not into the ice, as proved by the images of those times showing
them in operation (photo 5). The same goes for the manufactures located on top of Monte Pasquale, ar more

than 3500 m, which emerged from the ice only in the mid 90s, The refuges located in the upper sector of the
Madaccio Glacier, on the Adige side of the massif, represent a different case; photo 7 should prove that they
were built in the end creavasses of the small ice walls wrapping hills and peaks of that area at the time, The
very hot summers of 1989 and 1991, together with the possible concurrence of washing away rains in 1987,
melted the ice that had covered them for more than seventy yvears. The huts of Monte Cristallo were dug

inside the typical glacier caves of the northern side of the mountain and they too have emerged only in the
past few vears (photo 1.

3 —THE MICROCLIMATE IN THE HUTS

When the visitors reached the above-mentioned wooden huts, which emerged only a few years ago, they
noticed a particular phenomenon; inside was an ice monobloc with the most different finds in it. The same
happened in the already known huts at higher clevations, i.e. those which had mostly remained uncovered
after the end of the war. Following the warm vears of the last part of the 200 century the ice bloc started to
melt and in some cases it even broke up releasing its content.

Phato 3 and 4: see page 13
Photo 5 and 6: see page 14
Phato 7 and 8: see page 15

The unexpeeted second round of recovery of war surplus started in the 90s and characterized the whole
period. The fact that this sort of memories’ fridges kept over many years, above all those huts not
incorporated in the ice after 1917, is thercfore the cause of the unsuccessful recove v of those objects in the
vears immediately after the war, when the activity of the “recuperant’” was widely spread and constant.

The explanation of this phenomenon lies in a particular microclimate duce to the presence of the
manufacture (microclimate in the huts). Wooden structures which are not maintained usually deteriorate

o

quickly in the mountain, as they are subject to the alternating of frost, melting, rain and wind; moreover,
many of them might have closed down after being seriously damaged. Following the precipitation during
their idleness, the collapse of part of the roof, the incoming snow through the cracks during the snowstorms
(photo 9), the room was filled with snow, which partially melted during the summer and could then re-frecze.
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Going back to 1916, from the examination of the iconography we have come to the conclusion that the
mountains changed aspect during that vear. There were ice and snow everywhere, even in those areas wherc
there was usually nothing, We do not know it for sure but probably the hut at Cevedale was immediately and
permanently buried (after examination of an Austrian-Hungarian map positioning a substitutive weapon pir at
Colle delle Rosole). During December it snowed non-stop for some weeks (<A quantity of snow never seen
within living memory fell”) (LANGIHES, 1993, p. 33). In the night between the 120 and 130 of the month,
thanks to a raise in temperature, a terrible tragedy, the so-called Sanea Lucia Nera, occurred. It has been said
that the victims of the avalanches were more that ten thousand along the front on the Alps, more than three
hundred only at Gran Poz in the Marmolada. At the Presena Glacier, between Castellaceio and Busazza, the
snow thickness in that period was almost ten metres (VON LicHem, 1991, p- 66), which means having at lease
triple snow supplies to reach such a snow layer. From January to April 1917 another twelve metres of snow
fell. We are not far from the truth when we caleulate that the scope of precipitation of that mournful winter is
equal to fifty metres of snow, which often fell in the form of a relentless snowstorm, with a wind speed of
115 km/h and the temperature keeping below — 32°C for some days (Viazz1, 1981-82). In July the old snow
was still present in the villages of Val di Sole, like Vermiglio and Stavel, located around 1000m of altitude.
Merciai, 2 famous obscrver of glaciers in Adamello at the beginning of the century, reported that in 1919 the
glacier snouts were still covered with the snow dating back to 1916-1917 (Mirciar, 1920, p-271). Things were
not different in the neighbouring massif of Ortles-Cevedale,

The 20s are interesting vears not only for the war but also because of the initial dry elimate. Some
pictures of the glaciers at the time show large advancing flows which were free from snow. The second half
of the decade and the 30s registered a humid though not cold weather, as proved by the re- forming of many
ice walls in that sector and the contemporancous retreat of glaciers. The 40s and 50s were definitely
unfavourable decades for the development of glaciation, though with some isolated exceptions, After 1960,
which was somehow a small scale repetition of 1916-1917, the Adamello Glacier started to render the bodics

of the missing soldiers.

In the 70s the finds suddenly stopped because of some snow and cool summer seasons. This short phase
favourable to the re-glaciation of the mountains had its culmination in the two vears 1977-1978. The
following short advancing phase of glaciers ended in 1985, The 19871 floods triggered off a reduction of the
ice cover which was initially uncertain bur became sensational in the 90s. Since 1988 new finds cmerged, like
some huts in the castern basin of the Forni Glacier, while in 1991 and 1992 most of what was previously
buried became uncovered®. The process ends nowadays; the altimetric level of the upland plain covered with
ice in Adamello is today 30 m lower than at the end of the 60s and the glacier is strewn with barbed wire
entaglement, rests of huts, equipment and munitions.

Summing up, much of the war surplus were buried in the snow and in the ice after the war, and it
partially reappeared for the first time, maybe, in the 20s, then again in the 50s and 60s: it was buricd again in
the two following decades and emerged permanently after 19911992, This happened only at higher elvations
on the Alps, above 3200-3300 m . Below this alirude the above-mentioned short phases favourable to the
growth of the snow-ice area had minor effects, except for some particularly protected sites, where the
preservation and the findings after the first period of retrievals can be considered as something extraordinary.

Phote 10: see page 19

5 — THE WAR USE OF GLACIERS: THE SPECIALIZED ARMIES AND THE SPECIFIC
TECHNIQUES

Betore the Great War, the Alps had hosted many battles over the vears but nobody had ever fought with fire-
arms above 3000 m of altitude. So that war was something to be invented. The commands logically relied on
their best: the Austrian-Hungarians relied on the Tyrolese territorial army, the so-called Standschiitzen corps®,
and on the militarized guides (Bergfiihrer); the Italians on the Alpine corps, the oldest specialized corps in the
world for defense in the mountain (the “Centuria Valtellina” and the companies of the “Volontari Alpini”

* there was not only the bloody event on 16-18 July (with many victims in Valeellina and in the province of Bergamo), but
also two minor events in August and Seprember involving the Central Alps here and there.

T our retrievals of war surplus in July 1991 were amongst the first ones ever earried out: we found more than fifty bombs in
a few days on the Forni Glacier plus some equipment.

“ they were volunteers from the old traditional shots™ corporations; each village had s squad and the officials were
democratically clected by the troops.
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Going back to 1916, from the examination of the iconography we have come to the conelusion that the
mountains changed aspect during that year, There were ice and snow everywhere, even in those areas where
there was usually nothing. We do not know it for sure but probably the hut at Cevedale was immediately and
permanently buried (after examination of an Austrian-1 lungarian map positioning a substitutive weapon pit at
Colle delle Rosole). During December it snowed non-stop for some weeks (“A quantity of snow never seen
within living memory fell”) (LaNGHES, 1993, p- 33). In the night between the 121 and 130 of the month,
thanks to a raise in temperature, a terrible tragedy, the so-called Santa Lucia Nera, occurred. It has been said
that the victims of the avalanches were more that ten thousand along the front on the Alps, more than three
hundred only at Gran Poz in the Marmolada, At the Presena Glacier, between Castellaceio and Busazza, the
snow thickness in that period was almost ten metres (VON LicHEM, 1991, p. 66), which means having at least
triple snow supplics to reach such a snow layer. From January to April 1917 another twelve metres of snow
fell. We are not far from the truth when we caleulate that the scope of precipitation of that mournful winter is
equal to fifty metres of snow, which often fell in the form of a relentless snowstorm, with a wind speed of
15 km/h and the temperature keeping below — 32°C for some days (Viazzy, 1981-82). In July the old snow
was still present in the villages of Val di Sole, like Vermiglio and Stavel, located around 1000m of altitude.
Merciai, a famous observer of glaciers in Adamello ar the beginning of the century, reported that in 1919 the
glacier snouts were still covered with the snow dating back to 1916-1917 (MERCIAL 1920, p.271). Things were
not different in the neighbouring massif of Ortles-Cevedale.

The 20s are interesting vears not only for the war but also because of the initial dry climate. Some
pictures of the glaciers at the time show large advancing flows which were free from snow. The sceond half
of the decade and the 30s registered a humid though not cold weather, as proved by the re-forming of many
ice walls in that sector and the contemporaneous retreat of glaciers. The 40s and 50s were definitcly
unfavourable decades for the development of glaciation, though with some isolated exceptions. After 1960,
which was somehow a small scale repetition of 1916-1917, the Adamello Glacier started to render the bodies

of the missing soldiers.

In the 70s the finds suddenly stopped because of some snow and cool summer seasons. This short phase
favourable 1o the re-glaciation of the mountains had its culmination in the two years 1977-1978. The
following short advancing phase of glaciers ended in 1985, The 19874 floods triggered off a reduction of the
ice cover which was initially uncertain bur became sensational in the 90s. Sinee 1988 new finds emerged, like
some huts in the castern basin of the Forni Glacier, while in 1991 and 1992 most of what was previously
buricd became uncovered®. The process ends nowadays; the altimetric level of the upland plain covered with
ice in Adamello is today 30 m lower than at the end of the 60s and the glacier is strewn with barbed wire

entaglement, rests of huts, equipment and munitions,

Summing up, much of the war surplus were buried in the snow and in the ice after the war, and it
partially reappeared for the first time, maybe, in the 20s, then again in the 50s and 60s; it was buricd again in
the two following decades and emerged permanently after 1991-1992. This happened onl v at higher elvations
on the Alps, above 3200-3300 m . Below this altitude the above-mentioned short phases favourable to the
growth of the snow-ice arca had minor effects, except for some particularly protected sites, where the
preservation and the findings after the first period of retrievals can be considered as something extraordinary.

Phota 10: see page 19

5 — THE WAR USE OF GLACIERS: THE SPECIALIZED ARMIES AND THE SPECIFIC
TECHNIQUES

Before the Great War, the Alps had hosted many battles over the vears bur nobody had ever fought with fire-
arms above 3000 m of altitude. So that war was something to be invented. The commands logically relied on
their best: the Austrian-Hungarians relied on the Tyrolese territorial army, the so-called Standschiitzen corps®,
and on the militarized guides (Bergfiihrer); the Tralians on the Alpine corps, the oldest specialized corps in the
world for defense in the mountain (the “Centuria Valtellina” and the companies of the “Volontari Alpini”

* there was not only the bloody event on 16-18 July (with many victims in Valtellina and in the provinee of Bergamo), but
also two minor events in August and September involving the Central Alps here and there.

T our retrievals of war surplus in July 1991 were amongst the first ones ever carried out; we found more than fifty bombs in

a few days on the Forni Glacier plus some equipment.
¢ they were volunteers from the old traditional shots’ corporations; each village had its squad and the officials were
democrartically clected by the tro ps.




most interesting aspect, because they did not move, they enlarged or reduced only on the surface without
moving downhill, if not imperceptibly. The soldiers tried to take advantage of this fact as much as they could.
In the example showed in Tig. 3, the strerch below Colle della Miniera and part of the tunnel crossing the
glacier bearing the same name were dug into the wall. Some rests of these works, which were still in good

conditions, were found even ten years after the digging, The Austrians took advantage of this wall-effect
above all on Monte Cristallo, even though the iee cap of the mountain was more a real glacier than an ice
ported that they found intermediate, though manageable, conditions between the two

wall. The chronicle re

T.')'p(_‘ﬁ,

finally one should mention the paradigm of this war technique, “the ice city” dug into the Marmolada
Glacier, which hosted up to hundreds of soldiers and it was unfortunately the scene of mournful events due
to the deterioration of the structure forced by the ice movement. In our Rhaetian sector the most lasting and
complex system, bevond the above-mentioned one of Monte Cristallo, was probably the tunnel network dug
around the peak of Ortles. Being the top part of Vedretta Alta shaped like a cap, the Austrians had no
difficulty in keeping their weapon pit without heavy maintenance and equipping it with guns and big-calibre
howitzers and with what has probably been the highest weather station in the world.

6 — CONCLUSION

The war at 3500 m represents something unique in the multimillennial relationship between men and the
Alps. Nothing similar has ever happened again either before and after the three vears 1916-1918 or up to the
modern Asian conflicts, which are fought at high aldtudes, as far as we know, but outside the areas covered
with snow and ice. It has been an upsetting event, which has speeded up a difficult process of knowledge
developing at the time; one should not forger, in fact, thar until some decades before the Grear War, high
mountains were stll considered as a place of wircheraft heralding tragedies to be avoided.

If on one hand it is proved that at the end of the 18" century the pioneers left their footprints in the
snow while conquering the Monte Bianco and other famous peaks in the Alps, suspicion and mistrust on the
other hand were still dominating the thinking of the people living in the secondary vallevs, outside those
clitarian tourists destinations like Chamonix, Courmaycur, Grindevald, Solda and a few other places. From
this point of view, the creative capacity and the courage of rthe soldiers dealing with glaciers, the most

mysterious clement of the mountains, and the fact that sometimes they could even bend it to their will, is
should be made more valuable and should be

really impressive. This store of history and of human sacrific
promoted more widely for cultural and educational purposes™; it should also be right and proper to protect
the ruins on our mountains from deterioration through special laws and financial support. A right tribute to

memories.

REFLRENCIES free pages 23-24)

" however, many qualified initiatives have already been carried out in this regard through a lot of publications, dedicared
itinerarics and cultural centres open to the public (see reterences, texts and the list of available muscums in the Central

Alps).
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most interesting aspect, because they did not move, they enlarged or reduced only on the surface without
moving downhill, if not imperceptibly. The soldiers tried to take advantage of this fact as much as they could.
In the example showed in Fig. 3, the stretch below Colle della Miniera and part of the tunnel crossing the
glacier bearing the same name were dug into the wall. Some rests of these works, which were stll in good
conditions, were found even ten years after the digging. The Austrians ook advantage of this wall-cffect
above all on Monte Cristallo, even though the ice cap of the mountain was more a real glacier than an ice
wall. The chronicle reported that they found intermediare, though manageable, conditions between the two
[}'17C5,

Finally one should mention the paradigm of this war technique, “the ice civ” dug into the Marmolada
Glacier, which hosted up to hundreds of soldicrs and it was unfortunately the scene of mournful events due
to the deterioration of the structure forced by the ice movement. In our Rhactian sector the most lasting and
complex system, bevond the above-mentioned one of Monte Cristallo, was probably the tunnel network dug
around the peak of Ortles. Being the top part of Vedretta Alta shaped like a cap, the Austrians had no
difficulty in keeping their weapon pit without heavy maintenance and equipping it with guns and big-calibre
howitzers and with what has probably been the highest weather station in the world.

6 — CONCLUSION

The war at 3500 m represents something unique in the multimillennial relationship between men and the
Alps. Nothing similar has ever happened again cither before and after the three vears 1916-1918 or up to the
modern Asian conflicts, which arc tought at high altitudes, as far as we know, but outside the areas covered
with snow and ice. It has been an upsetting event, which has speeded up a difficult process of knowledge
developing ar the time; one should not forget, in fact, that until some decades before the Great War, high
mountains were still considered as a place of witcheraft heralding tragedies to be avoided.

If on one hand it is proved that at the end of the 18" century the pioncers left their footprints in the
snow while conquering the Monte Bianco and other famous peaks in the Alps, suspicion and mistrust on the
other hand were still dominating the thinking of the people living in the secondary valleys, outside those
clitarian tourists destinations like Chamonix, Courmayeur, Grindevald, Solda and a few other places. From
this point of view, the creative capacity and the courage of the soldiers dealing with glaciers, the most
mysterious clement of the mountains, and the fact that sometimes they could even bend it to their will, is
raluable and should be

really impressive. This store of history and of human sacrifice should be made more
promoted more widely for cultural and educational purposes’; it should also be right and proper 1o protect
the ruins on our mountains from deterioration through special laws and financial support. A right tribute to
memories.
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7 however, many qualified initiatives have already been carried out in this regard through a lot of publications, dedicated
itinerarics and cultural centres open to the public (see references, texts and the list of available museums in the Central
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La prima ¢ stata di breve durata ¢ ha avuto il suo massimo negli Anni Venti, mentre la seconda,
di caratteristiche indubbiamente pitt marcate, ha iniziato a manifestarsi negli Anni Sessanta per
terminare in modo alquanto brusco attorno al 1985, A partire da quest'ultima data si ¢ imposta una
forte deglaciazione che appare inconsucta soprattutto per la rapidita con cui ha risposto alle pur
sensibili variazioni del regime termo-pluviometrico. Alla luce di quest eventi ¢ dell'interesse che
essi hanno suseitato nell'opinione pubblica, I'attenzione del consesso scientifico si ¢ rivolta alla
ricerca delle possibili cause, con particolare riferimento ai rilevanti episodi meteorologici estremi
che si sono susseguiti negli ultimi anni.

Nella gran ridda di ipotesi che si sono formulate a riguardo, quasi tutte tendenti a individuare
nell'ineremento dell'effetto serva la causa principale dei mutamentd ambientali di tipo climatico,
appare tuttavia oggettivamente difficile identificare linquinamento atmosferico quale unico attore
del cambiamento. A sostegno di quest'ultima tesi, peraltro avvalorata anche dall'analisi di talunc
vicende climatiche del passato, potrebbe essere portata proprio la citata, improvvisa svolta degli
Anni Otranta, verificatasi con una rapidita ben maggiore dell'accelerazione, pure significativa, che
sembra essere stata impressa all'immissione dei gas serra in atmosfera. Volendo infine cercare una
collocazione spazio-temporale alla nostra cpoca in relazione alle fasi climatiche, ¢ logico situarla
oggi all'interno di un periodo interglaciale, dato che sono trascorsi circa 10 000 anni dalla fine
dellPUltimo Massimo Glaciale e che nulla vieta di ipotizzare che tra qualche millennio possa aprirsi
una nuova finestra climatica di tipo glaciale. In questa ottica planetaria, di macro-scala, la ricerca
glaciologica di previsione a breve termine non ¢ in grado di proporre soluzioni applicative di sicuro
interesse. Le fluttuazioni di micro-scala (da 1 a 5-10 anni) assumono invece una importanza
rilevante per l'impatto ambientale che ne deriva. In tal senso i ghiacciai si rivelano molto utili: essi,
infactd, possono essere considerad strumenti di misura particolarmente sensibili, tanto pit efficient
quanto precise e perfezionate risultano essere le teeniche di indagine ¢ di interpretazione dei dati.

2 - UNA NUOVA PROSPETTIVA DI RICERCA: IL SITO GLACIOGENO

Al fine di raffinare le metodologie e gli strumenti di ricerca in ambito glaciologico alpino, puo
essere utile ampliare il campo di indagine non solo alle masse ghiaceiate di modesta consistenza ma
anche ad altri oggetti che siano in possesso di potenzialita glaciagene, intendendosi con cio insieme
di quelle condizioni ambientali locali in grado di interagirc con le dinamiche climatiche generali
influenzando i processi di genesi o dissoluzione glaciale.

Per il conseguimento di questa finalita possono essere individuati come soggetti idonei quei siti
montani allinterno dei quali si verificano, si sono verificati o si potranno verificare, i processi d
formazione e sviluppo di masse nivo-glaciali. Oltre che singolarmente, tali luoghi vanno visti anche in un
contesto territoriale omogeneo, meglio se di modesta estensioner queste caratteristiche sono, ad
esempio, ben rappresentate nella regione dolomitica, che dimostra quindi di potersi porre come un
buon laboratorio di ricerca. I primi obicttivi da raggiungere consistono nellindividuazione di criteri
adeguati a identificare ¢ qualificare i siti glaciogeni idonei ¢ nella restrizione della scala temporale di
riferimento allinterno di brevi periodi, una sorta di soglia minima di sensibilith, operazione che
consenta di apprezzare anche le pitt piceole variazioni coinvolgenti il rapporto dinamico tra clima e

volume delle masse glaciali.

Sulla base delle suddette considerazioni il sito gliciogeno alpine puo essere definito come /frags
tapagrafico morfologicamente identificabile all'interno del quale variazion: climatiche anche di piccola seala indicono
processt glaciall evidenti e riferabili. In questa direzione, dunque, la ricerca glaciologica si estende oltre lo
studio delle masse glaciali “tradizionali”, fino a comprendere 'analisi delle condizioni locali intese
come insieme di fattori sensibilé di glaciazione. Ne consegue che il sito glaciogeno non va confuso con
le masse ghiacciate in esso contenute: il luogo mantienc le proprie peculiari caratteristiche anche al
modificarsi delle condizioni climatiche ¢, quindi, dei prodotti dell'azione glaciogena. Un conto ¢
percid parlare di un ghiacciaio d/ ¢reo ¢ un altro del sito glaciogeno che lo ospita: in questo caso
morfologicamente classificabile come aren.
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essi hanno suscitato nell'opinione pubblica, I'attenzione del consesso scientifico si ¢ rivolta alla
ricerca delle possibili cause, con particolare riferimento ai rilevanti episodi metcorologici estremi
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di quelle condizioni ambientali locali in grado di interagire con le dinamiche climatiche generali
influenzando i processi di genesi o dissoluzione glaciale.

Per il conseguimento di questa finalita possono essere individuati come soggetti idonei quei sit
montani all'interno dei quali si verificano, si sono verificati o si potranno verificare, i processi df
Jormazione e sviluppo di masse nivo-glaciali. Oltre che singolarmente, tali luoghi vanno visti anche in un
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esempio, ben rappresentate nella regione dolomitica, che dimostra quindi di potersi porre come un
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consenta di apprezzare anche le pit piccole variazioni coinvolgenti il rapporto dinamico tra clima ¢
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Sulla base delle suddette considerazioni il sifo glaciogeno afpino puo essere definito come /oo
fopografico morfologicamente identificabile all'interno del quale variazioni climatiche anche di piceola scala indncono
processi glaciall evidents e vilerabili. In questa dirczione, dunque, la ricerca glaciologica si estende oltre lo
studio delle masse glaciali “tradizionali”, fino a comprendere l'analisi delle condizioni locali intese
come insicme di fattori sensibili di glaciazione. Ne consegue che il sito glaciogeno non va confuso con
le masse ghiacciate in esso contenute: il luogo mantiene le proprie peculiari caratteristiche anche al
modificarsi delle condizioni climatiche ¢, quindi, dei prodotti dell'azione glaciogena. Un conto ¢
percio parlare di un ghiacciaio d/ s ¢ un altro del sito glaciogeno che lo ospita: in questo caso
morfologicamente classificabile come wiva.
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ma non senza preoccupazione, una forte riduzione di tutte le masse ghiaceiate ¢, in taluni casi, una
loro scomparsa: il fenomeno ¢ in atto in tutti i gruppi glacializzati, dall'Antelao alle Tofane, dalle
Pale di San Martino ai Cadini e fino alla Marmolada. Su quest'ultima montagna i ghiacciai si
presentano in una condizione di progressiva e rapida riduzione di massa, talmente consistente da
rappresentare il caso pitt emblematico, anche a motivo della notorieta di cui la Marmolada gode.

In definitiva, i luoghi dove, di volta in volta, masse glaciali di piccole o modeste dimensioni,
vengono a formarsi o a dissolversi, possono dunque fornire una testimonianza cfficace delle
correlazioni tra dinamiche dell'atmosfera, mutamenti climatici ed evoluzione ambientale.

3 - TIPOLOGIA E CRITERI DI INDIVIDUAZIONE DEL SITO GLACIOGENO

Siti attivi, inattivi e fossili
[l concetto di sito glaciogeno pud essere meglio delineato adottando anche la definizione di

morfoscnlinra, Tali sono, ad esempio, i circhi o le nicchie. In base alla presenza o meno di una massa
glaciale al loro interno, il sito potra essere considerato attive o, viceversa fattivo (tab. 1). Si tratta
dungue di un luogo topografico che, dal punto di vista glaciologico, possiede una vira ciclica ¢
caratteristiche idonee al processo di generazione di masse glaciali permanenti o semi permanenti.

ATTIVI : presenza di masse di ghiaccio, di forma e dimensioni qualsiasi, anche sepolte nei detriti
SENSIBILI | ACTIVE: presence of ice masses having any shape and dimension, even buried by drift.
SENSITIVE
INATTIVI : mancano masse ghiacciate la cui presenza é stata comungue accertata fino a tempi recenti
INACTIVE: lack of ice masses which have however been present until recent times

FOSSILI assenza di masse ghiacciate, anche sepolte, a partire dalla fine della Piccola Eta glaciale
FOSSIL lack of ice masses, also buried ones, since the end of the Little fee Age

Tl 1: elassificazione dei siti glaciogens alpini in relazione alls stato di attivita della masa glaciale contenstary.

Tuble 1: classification of the alpine glaciogenc sites in relation fo the state of activity of the ice mass inside them,

Pur tuttavia, se la condizione di a#rita non pone dubbi sulla sua funzione di indicatore
ambientale, alcuni problemi di carattere interpretativo possono presentarsi davanti ad una
situazione di daftivita. In questo caso, infatti, bisogna necessariamente indicare i parametri in base
ai quali poter definire il suo grado di sensibilita, inteso come la capacita di riactivarsi in
conscguenza di una variazione climatica di segno positivo.

Nell'ipotesi di una ripresa di condizioni favorevoli al glacialismo, una prima concreta verifica
dell'avvenuta riattivazione di un sito puo essere attuata sulla base della permanenza degli apport
nevosi al termine di una o pin stagioni di ablazione, fatto che costituisce la dinamica principale dei
processi glaciogeni. Al contrario, il perdurare di una condizione di inattvita, dovuta a un
innalzamento della fascia altimetrica glaciosena, (quella cioe nella quale ¢ possibile lo sviluppo di una
qualche forma di glacialismo) determina una progressiva involuzione sino all’esito finale, la
fossilizzazione: potra chiamarsi fosszk un sito non pin interessato da fenomeni glaciali almeno a
partire dalla fine della Piccola Eta Glaciale. Si comprende, percio, come la sensibilita di un sito
dipenda anche dalla sua posizione rispetto a una fascia climatica di transizione la cui variazione
altimetrica incide in maniera fondamentale sulle capacita glaciogene.

In tab. 1 ¢ schematizzata la classificazione dei siti glaciogeni a seconda della loro collocazione
altimetrica. Ioscillazione del limite tra le due fascie, quella glaciogena e quella subglaciale,
determina la fascia sensibile di transizione che potra spostarsi verso il basso nel caso dellinstaurarsi di
condizioni climatiche favorevoli a una ripresa del glacialismo, o verso Palto nel caso contrario.
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Lable 1: classification of the alpine glaciggenic sites in velation to the state of activity of the ice mass inside them,

Pur tuttavia, se la condizione di atfivita non pone dubbi sulla sua funzione di indicatore
ambientale, alcuni problemi di carattere interpretativo possono presentarsi davanti ad una
situazione di /wattivita. In questo caso, infatd, bisogna neecessariamente indicare i parametri in base
ai quali poter definire il suo erado di sensibilita, inteso come la capacita di riattivarsi in
conscguenza di una variazione climatica di segno positivo.

Nell'ipotesi di una ripresa di condizioni favorevoli al glacialismo, una prima concreta verifica
dell'avvenuta riattivazione di un sito puo essere attuata sulla base della permanenza degli apporti
nevosi al termine di una o pit stagioni di ablazione, fatto che costituisce la dinamica principale dei
processi glaciogeni. Al contrario, il perdurare di una condizione di inattivitd, dovuta a un
innalzamento della fascia altinetrica olaciosena, (quella cioe nella quale ¢ possibile lo sviluppo di una
qualche forma di glacialismo) determina una progressiva involuzione sino all’esito finale, la
fossilizzazione: potra chiamarsi fossile un sito non pit interessato da fenomeni glaciali almeno a
partire dalla fine della Piccola Fia Glaciale, Si comprende, percio, come la sensibilita di un sito
dipenda anche dalla sua posizione rispetto a una fascia climatica di transizione la cui variazione
altimetrica incide in maniera fondamentale sulle capacita glaciogene.,

In tab. 1 ¢ schematizzata la classificazione dei siti glaciogeni a seconda della loro collocazione
altimetrica. Loscillazione del limite tra le due fascic, quella glaciogena e quella subglaciale,
determina la fascia sensibile di transizione che potri spostarsi verso il basso nel caso dell'instaurarsi di
condizioni climatiche favorevoli a una ripresa del glacialismo, o verso Palto nel caso contrario.
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Fig. 1= esempio schematico di relaggone tra tipologia dei siti ¢ fasce cimatiche. (¥): sulla base del rafore wedio delle altesse
wpediane yilevate per i siti glaiagend delle Doloniiti, s potrebbe apotiziare wna quota di 2600 metri quale dato wedio attuale di
ascillazione per la fasca sensibile di transizione.

Fig. 1: sehematic example of a relationship between the sites’ typolagées and the chimatic strips. (*): on the basis of the average
valiee of the wean altitides of the glaciogenic sites in the Dofomites, one conld assume an elevation of 2600 m as the present

average variafion figire in the sensitive strip of transition.

11 rapporto di delimitazione tra sito glaciogeno e massa glaciale ospitata
“geografico” tra il sito glaciogeno e I'unita

Si rende necessario un chiarimento circa il rapporto
glaciale in esso ospitata. L'occasione ¢ offerta dai due ghiacciai presenti sulla montagna pin
glacializzata delle Dolomiti, la Marmolada. Si tratta del Ghiacciaio Principale ¢ di quello
Occidentale: duc apparati che, a causa dell'intensa riduzione in atto, sono soggetti a profonde
modificazioni, consistenti nello smembramento in pit parti disgiunte. Per ragioni di opportuniti ¢
per il fatto che i fenomeni evolutivi sono ancora in atto, si ¢ ritenuto opportuno mantenere la
suddivisione e la classificazione precedente, cioé quella riportata nel WGI, continuando percic a
considerare i ghiacciai come due unita omogence. In questo caso 'applicazione del concetto di sito
glaciogeno porta a considerare unitari anche i due rispettivi siti glaciogeni, pur se la realti odierna
delinea una situazione alquanto diversa: sotto il profilo strettamente morfologico, infatti, lintero
versante settentrionale della montagna andrebbe descritto come caratterizzato dalla presenza di
altrettanti siti quante sono le masse ghiacciate indipendenti oggi esistenti.



fascia glaciogena

fascia sensibile
. ditransizione (*)

laciale

¢~ ‘

fasce altimetriche dove le forme glaciali risultano estinte

fascia di oscillazione
A

: siti attivi : siti relitti (fossili)

: siti inattivi : permafrost in esaurimento

o

Fig. 1: esempio schematico di refazione fra tipologia dei siti e fasce cdimatiche. (%) sulla base del valore medio delle allesze
miediane rilevate per i siti glaciogent delle Deolomiti, si potrebbe jpotizzare nna gunta di 2600 netri qutale dato weedio attnale di
uscillagione per la fascia sensibife di transizione,

Fig. 12 schematic example of a relationship between the sites” hpologies and the climatic sirips. (%): on the basis of the average
value of the wean altitudes of the glaciogenic sites in the Dolomites, ane contd assunme an elevation of 2600 a5 the present
average variation fluere in the sensitive strip of transition.

Il rapporto di delimitazione tra sito glaciogeno e massa glaciale ospitata
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Occidentale: due apparati che, a causa dell'intensa riduzione in atto, sono soggetti a profonde
maodificazioni, consistenti nello smembramento in pit parti disgiunte. Per ragioni di opportunita ¢
per il fatto che i fenomeni evolutivi sono ancora in atto, si ¢ ritenuto opportuno mantenere la

suddivisione ¢ la classificazione precedente, cioe quella riportata nel WG, continuando percio a
considerare i ghiacciai come due unita omogenee. In questo caso 'applicazione del concetto di sito
glaciogeno porta a considerare unitari anche i due rispettivi siti glaciogeni, pur se la realti odierna
delinea una situazione alquanto diversa: sotto il profilo strettamente morfologico, infatti, l'intero
versante settentrionale della montagna andrebbe descritto come caratterizzaro dalla presenza di
altrettanti siti quante sono le masse ghiacciate indipendenti oggi esistenti.
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4 - IL SITO GLACIOGENO ALPINO: UNA PRIMA APPLICAZIONE ALL'AREA
DOLOMITICA

Come si ¢ detto, negli anni 1999 ¢ 2000 ¢& stato effettuato il rilicvo delle unita elaciali di gran parte
della regione dolomitica, compresa la porzione di territorio appartenente alle province di Trento e
Bolzano. Un primo, importante risultato ¢ stato quello di disegnare un quadro aggiornato del
glacialismo locale in un momento particolarmente significativo di transizione climatica. Grazie
allomogeneita delle teeniche di rilevamento e restituzione con quelle a suo tempo utilizzate per il
World Glacier Inventory, i dati ottenuti hanno potuto essere confrontati con quelli relativi ai primi
Anni Ottanta. Nella produzione del nuovo archivio sono state apportate alcune migliorie
metodologiche, atte a raffinare i dati ¢ il dettaglio del rilievo soprattutto ai fini dello studio dei siti
glaciogeni, concetto la cui introduzione ha rappresentato I'innovazione principale del lavoro,

Tra queste, un contributo sostanziale ¢ stato fornito dall'adozione della Carta Tecnica
Regionale in scala 1:10.000 (per il catasto del WGI furono utilizzate le tavoletwe IGM in scala
1:25.000). E' inoltre opportuno ricordare come I'identificazione dei soggetti idonei al rilievo sia
stata fatta sulla base dei eriteri illustrati nella tab. 2, prevedendo di considerare la sola categoria dei
stti sensibilly, a loro volta identificati secondo le indicazioni riportate nella tab. 1. Questa scelta, che ha
costretto a limitare la ricognizione ai soli gruppi montuosi ospitanti i siti rispondenti ai suddetti
requisit, ha determinato l'esclusione, parziale o totale, di talune montagne famose, quali il
Carinaccio o la Cima Tre Scarperi. Queste arce dovranno comunque essere prese in considerazione
nel caso di un successivo approfondimento di indagine, in modo da poter arrivare alla stesura di
una completa ed esauriente mappa dei siti glaciogeni per l'intera regione dolomitica.

Il rilevamento ha consentito di individuare complessivamente 74 sid, tra attivi e inattivi, con
Paggiunta di quello ubicato nel massiccio di Cima d'Asta (codice B 120 01). Quest'ultimo, anche se
posto al di fuori dell'arca dolomitica vera ¢ propria, ¢ stato ricordato, oltre che per la sun
appartenenza al bacino idrografico del fiume Brenta, perché risulta essere 'unico presente sulla
Catena del Lagorai?,

Nelle tabelle 3 ¢ 4 ¢ riportato l'clenco completo dei siti inattivi ¢ attivi. 1 primi sono 8, mentre
eli altri 66 sono stati classificati come attivi dato che in essi vengono riconosciute forme, pure
diverse, di glacialismo: dai ghiacciai montani ai rock glaciers, ai glacionevati, a modeste ¢
disomogenee placche di ghiaccio o nevato. Nella tabella 4 vengono clencati, per ciascuna unita, i
dati riguardanti l'area totale, l'esposizione media e I'altitudine mediana. Sono pure riportati una
sintetica descrizione morfologica ¢ il gruppo montuoso di appartenenza. Riguardo al toponimo, si
¢ fatto uso di quello pit noto o, in mancanza di questo, si ¢ ricorsi all'adozione di termini che, pur
non rintracciabili nella bibliografia ¢ sulla carta regionale, potessero servire a una facile
identificazione del soggetto. Un'ultima annotazione riguarda infine il codice di identificazione che
¢ stato modificato rispetto a quello utilizzato per il WGI, semplificandolo notevolmente pur
mantenendo il principio di numerare le unita suddivise per bacini idrografici.

SITI INATTIVI (unita non esistenti nel 1999-2000) / INACTIT F STTES (non-esistent anits fn 1999-2000);
0. cadice /e unita [/ wndts area (km?) esposizione [ exposare
1 P20 nE Ghiacciaio Merdwmale di Cima OMBRETTOLA 1] 54
z P20 02 Ghiaeeiaio Orienrale Destro dell ANTELACY [ B
3 P22 Cihiaceian del PELAMO) il 1251
| A 124301 Cihiaccizio del CRISTALLING I N
3 B0 20005 Cilacsomnevaro (el Passe di Bally ] N
1 A 101200 Gilacionevara (0 N-W
7 A 0L 07 Ghizcoaio di Cima CADINA ] W
bl E3 4000 11 Gliaceio della BUSA di Fuon i W

Ll 3 : ehenco dei siti inattivi, dove cioé non ¢ stata rilevata fa presenza di masse glaciali, nennweno sepolte.

Lable 3: fist of inactive wites, ie. where there were nio placial passes, not even buied airer.

*la situazione deseritta ¢ quella riporata nel WG non essendo staro efferruato aleun tipo di sopralluogo in periodi

SUCCessivi,
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4 - IL SITO GLACIOGENO ALPINO: UNA PRIMA APPLICAZIONE ALL'AREA
DOLOMITICA

Come si ¢ detto, negli anni 1999 ¢ 2000 ¢ stato effettuato il rilievo delle unita glaciali di gran parte
della regione dolomitica, compresa la porzione di territorio appartenente alle province di Trento e
Bolzano. Un primo, importante risultato ¢ stato quello di disegnare un quadro aggiornato del
glacialismo locale in un momento particolarmente significativo di transizione climatica. Grazie
allomogeneita delle teeniche di rilevamento ¢ restituzione con quelle a suo tempo utilizzate per il
World Glacier Inventory, i dati ottenuti hanno potuto essere confrontati con quelli relativi ai primi
Anni Ottanta. Nella produzione del nuovo archivio sono state apportate alcune miglioric
metodologiche, atte a raffinare i dati e il dettaglio del rilievo soprattutto ai fini dello studio dei sit
glaciogeni, concetto la cui introduzione ha rappresentato l'innovazione principale del lavoro.

Tra queste, un contributo sostanziale ¢ stato fornito dalladozione della Carta Tecnica
Regionale in scala 1:10.000 (per il catasto del WGI furono utilizzate le tavolette IGM in scala
1:25.000). E' inoltre opportuno ricordare come lidentificazione dei soggetti idonei al rilievo sia
stata fatta sulla base dei criteri illustrati nella tab., 2, prevedendo di considerare la sola categoria dei
siti sensibifiy a loro volta identificatt secondo le indicazioni riportate nella tab.1. Questa scelta, che ha
costretto a limitare la ricognizione ai soli gruppi montuosi ospitanti i siti rispondenti ai suddetti
requisiti, ha determinato l'esclusione, parziale o totale, di talune montagne famose, quali il
Catinaccio o la Cima Tre Scarperi. Queste arce dovranno comunque essere prese in considerazione
nel caso di un successivo approfondimento di indagine, in modo da poter arrivare alla stesura di
una completa ed esauriente mappa dei siti glaciogeni per l'intera regione dolomitica.

I rilevamento ha consentito di individuare complessivamente 74 sit, tra attivi ¢ inattivi, con
Paggiunta di quello ubicato nel massiccio di Cima d'Asta (codice B 120 01). Quest'ultimo, anche se
posto al di fuori dell'area dolomitica vera ¢ propria, ¢ stato ricordato, olre che per la sua
appartenenza al bacino idrografico del fiume Brenta, perché risulta essere I'unico presente sulla
Catena del Lagorai’.

Nelle tabelle 3 ¢ 4 ¢ riportato I'elenco completo dei siti inattivi ¢ attivi. I primi sono 8, mentre
gli altri 66 sono stati classificati come attivi dato che in essi vengono riconosciute forme, pure
diverse, di glacialismo: dai ghiacciai montani ai rock glaciers, ai glacionevat, a modeste ¢
disomogenee placche di ghiaccio o nevato. Nella tabella 4 vengono elencati, per ciascuna unitd, i
dati riguardanti I'area totale, l'esposizione media ¢ I'altitudine mediana. Sono pure riportati una
sintetica descrizione morfologica e il gruppo montuoso di appartenenza. Riguardo al toponimo, si
¢ fatto uso di quello pitt noto o, in mancanza di questo, si ¢ ricorsi all'adozione di termini che, pur
non rintracciabili nella bibliografia ¢ sulla carta regionale, potessero servire a una facile
identificazione del soggetto. Un'ultima annotazione riguarda infine il codice di identificazione che
¢ stato modificato rispetto a quello utilizzato per il WGI, semplificandolo notevolmente pur
mantenendo il principio di numerare le unita suddivise per bacini idrografici.

SITI INATTIVI (unita non esistenti nel 1999-2000) / INACTIT 1= STTES (non-esistent mnits i 1999-2000)
n. cadice /. unitd [/ site area (km?) esposizione [/ expasure
1 P21 0 Ghiacao Mendionale di Cima OMBRETTOLA [ S
2 [P {12400 102 Ghuzcoio Orientale Destro del'ANTTELAC 1] E
3 17 (1220 (03 (0 L-5E
b A 124301 o del CRISTALLING 1] N
5 B o200 Glacionevaro (el Passe di Bally 1] N
0 A 01201 vilteh [ N-W
7 A 101107 o di Cima CADINA i W
8 I (R i) Ghiacowo della BUSA Jdi Fuan i W

Tab. 3 : elfenco dei siti taltivg, dove cloe nan ¢ stala vilerata fa presenza ¥ mrasse Igj}.rrf(.r/,f, Hesinieno _n'ﬁf;/h’.

Table 3: fist of inactive sites, Le. where there were no ghacial wasses, nof even biried ones.

¥ la situazione deseritta & quella riportata nel WGI, non essendo stato effettuato aleun tipo di sopralluogo in periodi
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Nel corso della campagna di rilievo sono state osservate intercssanti dinamiche neo-
morfologiche: tra queste merita di essere ricordata la trasformazione di alcuni piccoli ghiacciai (o
glacionevati) in rock glaciers. 1.a scomparsa del ghiaccio o del nevato di parete, o lo svuotamento dei
canaloni da valanga, processi che in questo momento sembrano avere raggiunto una notevole
intensird, consentono la liberazione di materiale detritico che, non pin trattenuto da fattori gelivi,
precipita ¢ va a ricoprire eventuali masse di ghiaccio o nevato sottostant.

Questa modalita ¢ certamente una delle pit frequent nei processi di formazione dei rock
glaciers: numerosi casi di questo tipo, in piena attivitd, si possono ritrovare in aleuni gruppi
dolomitici, come Sorapis, Sella ¢ Cadini, fino alla Croda Rossa il cui versante orientale ospita due
tra gli esempi pin significativi.

Voto 5: fa Catena delle Marmarote presenta sul suwo versante setentrionaly wn grappo di sit glaciogens morfalogicanente ben
definiti, wolti dei quali attivi, e tulti di elevata sensibilita. Al centro 5P onota i cireo di NWdel Cimon del roppa, con
Leccezionale cunmilo prorenico e cwi morfologia testimenia efficacemente defla storia glaciale degli ultimi secoli,

Phota 5: the Catena defle Marmarale bas a gronp of mroipholagically well defined glaciagendc sites on its worthern slopes wrost of
thene are active aned have a bigh sensitivity. In the sidedle one can see the NW cirgue of Chwon ded Uroppa with an extravrdinary
aorinic mass whose morphology well tfestijies of the glaciers’ bistory aver the past cemturies.

Un secondo evento morfodinamico ¢ quello della progressiva riduzione dello spessore del
permafiost. Questo fatto, la cui reale dimensione deve essere ancora del rutto valutata ¢ quantificata,
fa si che le falde detritiche, precedentemente consolidate dalla presenza di ghiaccio interstiziale,
possano rendere disponibili masse crescenti di materiale sciolto. Se poi al processo di fusione del
ghiaccio di fondo e interstiziale si aggiunge la possibilita di penetrazione dell'acqua meteorica, si
comprende come possa aumentare la probabilita di fenomeni franosi di vario tipo, fino ad arrivare
a veri ¢ propri dissesti che potremo definire di carattere glacio-idro-geologico. Gli esempi a riguardo
non mancano ¢ per tutti vale, almeno fino a questo momento, la frana che ha coinvolto il settore
sinistro del ghiacciaio di Val d'Arcia (Monte Pelmo) nel 1994, La maggiore disponibilita di
materiale andra gradatamente a incrementare il carico solido dei corsi d'acqua, che porteranno cosi
fino a fondo valle 1 segnali concreti del mutamento in atto alle quote pit elevate,
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Nel corso della campagna di rilievo sono state osservate interessanti dinamiche neo-
morfologiche: tra queste merita di essere ricordata la trasformazione di alcuni piccoli ghiacciai {0
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Questa modalitd ¢ certamente una delle pit frequend nei processi di formazione dei rock
glaciers: numerosi casi di questo tipo, in piena attivitd, si possono ritrovare in alcuni gruppi
dolomitici, come Sorapis, Sella ¢ Cadini, fino alla Croda Rossa il cui versante orientale ospita due
tra gli esempi pia significativi.

Fote 5: la Catena defle Marmarol presenta sul suo versante settentrionale un grippa di siti glaciggeni morfologicanente ben
definits, molti dei quali attivi, e tutti di elevata sensibilita. AF cntro si nota i creo di NW del Cimon del Froppa, con
Leccezionale cimmls morenico la coi morfolugiar festimonta efficacemente della storia glaciate degli nlting secol,

Photo 5: the Catena delle Marmarole has a gronp of mospbodogically well defined ghaciagenic sites on its northern slopey wost of
thens are active and have a bigh sensitivity. In the middle one can see the NW cirgue of Cimeon del Froppa witlh an extraordinary
wiorainic mass whose morpbology well testifies of the glaciers’ history over the past centuries.

Un secondo evento morfodinamico ¢ quello della progressiva riduzione dello spessore del
permafrost. Questo fatto, la cui reale dimensione deve essere ancora del tutto valutata ¢ quantificata,
fa si che le falde detritiche, precedentemente consolidate dalla presenza di ghiaccio interstiziale,
possano rendere disponibili masse crescenti di materiale sciolto, Se poi al processo di fusione del
ghiaccio di fondo e interstiziale si aggiunge la possibilita di penetrazione dell'acqua meteorica, si
comprende come possa aumentare la probabilita di fenomeni franosi di vario tipo, fino ad arrivare
a veri ¢ propri dissesti che potremo definire di carattere glacio-idro-geologics. Gli esempi a riguardo
non mancano ¢ per tutti vale, almeno fino a questo momento, la frana che ha coinvolto il settore
sinistro del ghiacciaio di Val d'Arcia (Monte Pelmo) nel 1994. La maggiore disponibilita di
materiale andra gradatamente a incrementare il carico solido dei corsi d'acqua, che porteranno cosi
fino a fondo valle i segnali concreti del mutamento in atto alle quote pit clevate.

40




possono condizionare i termini di disponibilita delle acque: ad esempio, il ripetersi di episodi
intensi, anche alluvionali, sfalsa il vitale rapporto, temporale ¢ dimensionale, tra disponibilita e
consumi. Le conseguenze in casi simili sono, oltre che ambientali in senso lato, anche di ordine
economico e sociale. Va poi citata la recente variabilita, a volte un’inconsistenza, del manto nevoso
invernale, anche a quote clevate, che ha rappresentato un problema per l'economia valliva
connessa alla pratica degli sport invernali.

La prima fase sperimentale dell’applicazione del coneetto di sito glaciogeno ha avuto I'ambiente
dolomitico come banco di prova. Fssendo questultimo un ambito omogeneo ma dotato di
caratteristiche morfologiche ¢ climatiche peculiari (altitudine mediana dei ghiacciai relativamente
modesta, situazione geografica ristretta, elevata pendenza media del rilievo montuoso soprastante
le masse glaciale, litotipo uniforme ecc.), per validare un criterio di applicabiliti a un ambito piu
esteso ¢ necessario esportare l'indagine in altri gruppi montuosi: tale operazione pud comportare
importanti variazioni alla definizione stessa di sito glaciogeno alpino ¢ fornire significative
indicazioni ai fini della redazione di una esaustiva classificazione morfo-dinamica.

Abstract

Nel corso di una ricerea svolta sulle Dolomiti del Veneto nel biennio 1999-2000, finalizzata alla realizzazione
di un inventario dei ghiacciai, sono stare studiate le caratteristiche di quei luoghi dove Tinterazione tra
condizioni locali ed evoluzione del clima ha favorito in passato lo sviluppo di masse glaciali oggi present,
scomparse o in vin di disfacimento, A questi ¢ stata attribuita la definizione di wito glaciogens afpive, il cui
concetto sintetizza due eventi dinamici opposti: la capacita di portare alla formazione di unita glaciali di tipo
diverso, come avviene nel passaggio tra un glacionevato ¢ un ghiaccinio; evoluzione negativa, come, ad
esempio, la trasformazione di un ghiaccinio in un ek glader. 1o scopo principale della ricerca & quello di
definire sia i parametri ambientali locali che rendono un luogo idoneo a generare masse glaciali sia i fattord
climatici connessi.

Parole chiave: Daodoamiti, clivea

During a research earried out on the Dolomites in the Venero Region in the two vears 1999-2000 alming at
the ercation of an inventory of glaciers, the features of those places were examined, where the interaction
between local conditions and climate evolution has favoured the development of existing glacial masses, or
now disappeared or that are undergoing a weathering process. These places have been defined as alpine
glaciogenic sites. This definition synthesizes two opposite dynamic events, ie, the ability of causing the
formation of different elacier units, like in the case of the transformation of a glacierette into a glacier; the
negative evolution, like for example the transformation of a glacier into a mok glacier, The rescarch mainly
aimed at determining both local environmental parameters, which make a place suitable for the generation of
glacial masses, and related climatic factors.

Key words: Dofomites, climate

Pendant unc recherche réalisée sur les Dolomites du Vencto, au cours des années 1999-2000, afin de produire
un inventaire des glaciers, on a érudié les caractéristiques des ces licux ol l'interaction entre les conditions
locales ¢t 'évolution du climat a favorisé le développement de masses glaciales existentes, aujourd’hui
ssume deux

disparues ou en dissolution. Ces licux ont é¢ nommés milien glaciogive afpin, définition qui
évenements dynamiques opposés: la capacit¢ de favoriser la formation de formes glaciales différentes, par
exemple le passage d’un placierette 4 un glacier; Pévolution négative, par cxemple la trastormation d’un glacier
en yock glacier. Le but principal de la recherche est celui de définir soit les paramétres du milieu qui rendent un
licu favorable 4 la genése de masses glaciales, soit les facteurs du elimat connexes.

Mots clés : Dodomrites, climat



possono condizionare i termini di disponibilita delle acque: ad esempio, il ripetersi di episodi
intensi, anche alluvionali, sfalsa il vitale rapporto, temporale e dimensionale, tra disponibilita e
consumi. Le conseguenze in casi simili sono, oltre che ambientali in senso lato, anche di ordine
cconomico ¢ sociale. Va poi citata la recente variabilitd, a volte un’inconsistenza, del manto nevoso
invernale, anche a quote clevate, che ha rappresentato un problema per I'economia valliva
connessa alla pratica degli sport invernali.

La prima fase sperimentale dell’applicazione del concetto di sito glaciogeno ha avuto I'ambiente
dolomitico come banco di prova. Essendo quest’ultimo un ambito omogenco ma dotato di
caratteristiche morfologiche ¢ climatiche peculiari (altitudine mediana dei ghiacciai relativamente
modesta, situazione geografica ristretta, elevara pendenza media del rilievo montuoso soprastante
le masse glaciale, litotipo uniforme ecc.), per validare un criterio di applicabilita a un ambito piu
esteso ¢ necessario esportare l'indagine in altri gruppi montuosi: tale operazione pud comportare
importanti variazioni alla definizione stessa di sito glaciogeno alpino ¢ fornire significative
indicazioni ai fini della redazione di una esaustiva classificazione morfo-dinamica.

Abstract

Nel corso di una ricerca svolta sulle Dolomiti del Veneto nel biennio 1999-2000, finalizzata alla realizzazione
di un inventario dei ghiacciai, sono state studiate le carateeristiche di quei luoghi dove Pinterazione tra
condizioni locali ed evoluzione del elima ha favorito in passato lo sviluppo di masse glaciali ogei presenti,
scomparse o in via di disfacimento. A questi ¢ stata ateribuita I definizione di sito glaciogeno afpina, il cui
concetto sintetizza due eventi dinamici opposti: la capacita di portare alla formazione di unita glaciali di tipo
diverso, come avviene nel passaggio tra un glacionevato ¢ un ghiacciaio; evoluzione negativa, come, ad
esempio, la trasformazione di un ghincciaio in un ek glacier. Lo scopo principale della ricerca & quello di
definire sia i parametri ambientali locali che rendono un luogo idoneo a generare masse glaciali sia i fattori
climatici connessi.

Parole chiave: Dofomnti, clima

During a research carried out on the Dolomites in the Veneto Region in the two vears 1999-2000 aiming at
the ereation of an inventory of glaciers, the features of those places were examined, where the interaction
es, Or

between loeal conditions and climate evolution has favoured the development of existing glacial mas
now disappeared or that arc undergoing a weathering process. These places have been defined as alpine
Glaciogenic sites. This definition synthesizes two opposite dynamic events, i.c. the ability of causing the
formation of different glacier units, like in the case of the transformation of a glacierette into a glacier; the
negative evolution, like for example the transformation of a glacier into a rock glacier. ‘The research mainly
aimed at determining both local environmental parameters, which make a place suitable for the generation of

glacial masses, and related climatic factors,
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Pendant une recherche réalisée sur les Dolomites du Vencto, au cours des années 1999-2000, afin de produire
un inventaire des glaciers, on a ¢rudié les caractéristiques des ces lieux on linteraction entre les conditions
locales et Pévolution du climat a favorisé le développement de masses glaciales existentes, aujourd’hui
disparues ou en dissolution. Ces licux ont été nommés milien glaciagéne alpin, définition qui résume deux
événements dynamiques opposés: la capacité de favoriser la formation de formes glaciales différentes, par
exemple le passage d'un glacicrette 4 un glacier; évolution négative, par exemple la trasformation d’un glacier
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lieu favorable i la genése de masses glaciales, soit les facteurs du climat connexcs.
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A research carried out on behalf of ARPA! of Venero Region in the years 1999-2000 in collaboration
with the Centro di Protezione Idrogeologica di Arabba (Province of Belluno) has provided the first
opportunity to prove the above-mentioned concepts, which have been applied to one mountain in the glacier
units of the Dolomites. There are preferential sites where glacial dynamic events oceur in the highest
altimetric strips of the Alps and specifically of the main Dolomites groups; these events can be cither positive
and therefore cause the formation and the development of glaciercites or glaciers, or negative when they
cause the reduction or the disappearance of the existing glacier masses. In the first case the neomorphologies,
both the glacial and periglacial ones, can represent exact signs of the ongoing change if they are carctully
examined. The fact that they penctrate into the medium-high layers of the atmosphere being more strongly
influenced by the effect of the exogenous agents, makes these areas somehow comparable to the probe of a
big instrument capable of registering degree and inrensity of the phenomena, with a sensitivity compatible
with the processes occurring in short time intervals. Unfortunately in the past twenty years the situation
moved extremely fast from a phase of considerable growth to a condition of strong deglaciation with huge
effects not only on the ice masses but also on the periglacial environment, like one could easily sce in the
Dolomites arca. In this group one can observe with interest, though with a bit of worry, a huge shrinking of
the glacier masses and, in some eases, their disappearance. This phenomenon oceurs on all glacialized groups,
from Antelao to Tofane, from Pale di San Martino to Cadini up to Marmolada. On the latter the glaciers are
mass shrinking, such a huge one thar it represents the most

characterized by a condition of gradual and quick
symbolic case, also because of the good reputation Marmolada has. Finally, the places where from time to
time glacier masses of small or moderate dimensions form and disappear can therefore well testify to the
relationship berween the dynamies of the atmosphere, the climatic changes and the environmental evolution.

3~ TYPOLOGY AND CRITERIA FOR THE IDENTIFICATION OF THIE GLACIOGENIC SITES
Active, inactive and fossil sites

‘The concepr of glaciogenic site can be better explained by using the definition of morphosculprure, like for
example the cirques and the niches. On the basis of the presence or lack of a glacier mass inside them the site
can be considered active or otherwise inactive (table 1), The glaciogenic site is therefore a topographic place
that from the glaciological point of view has a cyelic life and suitable features for the generation process of

permanent or semi-permanent ice masscs.
Labie 1: see page 34
However, if on one side the activity state leaves no doubt on its role as environmental indicator, on the
¢ some problems. In this case it is, in fact, necessary to indicare the

other side the inactivity stare can ere:
parameters on the basis of which one can determine its degree of sensitivity, i.c. the ability to become active
again as a result of positive climatic variations. Should favourable conditions to glacialism restart, one can
check that a site has once again become active by looking at the persistence of the snow at the end of one or
more ablation seasons, which represent the key dynamics of the glaciogenic processes. A lasting condition of
inactivity due to a higher glaciogenic altimetric strip (where the development of some kind of glacialism is
possible) determines instead a gradual involution ending up with fossilization. A fossil site is a site involved
by glacial phenomena ar least since the end of the Little Tee Age. It is therefore clear how the sensitivity of a
site depends also on its position in relation to a climatic strip of transition, whose altimetric variation
influences its glaciogenic potential in a fundamental way. Table 1 containg the classification of the glaciogenic
sites according to their alimetric position. The variation of the limit between the two strips, the elaciogenic
one and the subglacial ones, determines the sensitive strip of transition which can move downward in case of
climatic conditions tavourable to the restart of olacialism, or otherwise upward,

Photo 3: see page 35

At present the climatic strips are generally higher and consequently they take a larger part of the territory
away from the strip characterized by glaciogenic potential. This goes to the advantage of the underlyving
altimetric strip, or subglacial strip, which ¢nlarges upward causing the disappearance of the smaller glaciers
and of many glaciercttes. It is useful to explain in detail that an alpine glaciogenic site, to be considered as
such, should not necessarily contain a snow-ice mass; this is a condition that could however oceur again as a
consequence of a moderate climatic change. So there is no need to determine a minimum limit {area- or mass
limit) or a specific typology (ice, firn or old snow) for the existing glacier masses, because at the beginning of
a new glacial development phase the residual quantity could be lictle relevant, at least according to the
standard parameters applied up to now. The dimensions of the reference time scale should be therefore

! Regionul Agency for Environmental Protection.
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A research carried out on behalf of ARPA! of Veneto Region in the years 19992000 in collaboration
with the Centro di Protezione Idrogeologica di Arabba (Province of Belluno) has provided the first
opportunity to prove the above-mentioned concepts, which have been applied ro one mountain in the glacier
units of the Dolomites. There are preferential sites where glacial dynamic events occur in the highest
altimetric strips of the Alps and specifically of the main Dolomites groups; these events can be either positive
and therefore cause the formation and the development of glacierettes or glaciers, or negative when they
s. In the first case the necomorphologies,
the ongoing change if they are carcfully

cause the reduction or the disappearance of the existing glacier m
both the glacial and periglacial ones, can represent exact signs of
examined. The fact that they penctrate into the medium-high layvers of the atmosphere being more strongly
influenced by the effect of the exogenous agents, makes these areas somehow comparable to the probe of a
big instrument capable of registering degree and intensity of the phenomena, with a sensitivity compatible
with the processes occurring in short time intervals. Unfortunately in the past twenty years the situation
moved extremely fast from a phase of considerable growth to a condition of strong deglaciation with huge
effecrs not only on the ice masses but also on the periglacial environment, like one could easily see in the
Dolomites area. In this group one can observe with interest, though with a bit of worry, a huge shrinking of
the glacier masses and, in some cases, their disappearance. This phenomenon oceurs on all glacialized groups,
from Antelao to Tofane, from Pale di San Martino to Cadini up to Marmolada. On the latter the glaciers are
characterized by a condition of gradual and quick mass shrinking, such a huge one that it represents the most
symbolic case, also because of the good reputation Marmolada has. Finally, the places where from time to
time glacier masses of small or moderate dimensions form and disappear can therefore well testify to the
relationship between the dynamics of the atmosphere, the climatic changes and the environmental evolution,

3=TYPOLOGY AND CRITERIA FOR THE IDENTIFICATION OF THE GLACIOGENIC SITES
Active, inactive and fossil sites

The concept of glaciogenic site can be better explained by using the definition of morphosculprure, like for
example the cirques and the niches. On the basis of the presence or lack of a glacier mass inside them the site
can be considered active or otherwise inactive (table 1). The glaciogenic site is therefore a topographic place
that from the glaciological point of view has a cyclic life and suitable features for the generation process of

permanent or semi-permanent ice masses.
Tabdle 1: see page 34
However, if on one side the activity state leaves no doubt on its role as environmental indicator, on the
other side the inactivity state can create some problems. In this case it is, in fact, necessary to indicate the
parameters on the basis of which one can determine its degree of sensitivity, i.e. the ability to become active
again as a result of positive climatic variations. Should favourable conditions to glacialism restart, one can
check that a site has once again become active by looking at the persistence of the snow at the end of one or
more ablation seasons, which represent the key dynamics of the glaciogenic processes. A lasting condition of
inactivity duc to a higher glaciogenic altimetric strip (where the development of some kind of glacialism is

possible) determines instead a gradual involution ending up with fossilization. A fossil site is a site involved
by glacial phenomena at least since the end of the Little Lee Age. It is therefore clear how the sensitivity of a
site depends also on its position in relation to a elimatic strip of transition, whose altimetric variation
influences its glaciogenic potential in a fundamental way. Table 1 contains the classification of the glaciogenic
sites according to their altimetric position. The variation of the limit berween the two strips, the glaciogenic
one and the subglacial ones, determines the sensitive strip of transition which can move downward in case of
climatic conditions favourable to the restart of glacialism, or otherwise upward.
Phato 3: see page 35
At present the climatic strips are generally higher and consequently they take a larger part of the territory
away from the strip characterized by glaciogenic potential. This goes to the advantage of the underlying
altimetric strip, or subglacial strip, which enlarges upward causing the disappearance of the smaller glaciers
and of many glacierettes. It is useful to explain in detail that an alpine glaciogenic site, to be considered as
such, should not necessarily contain a snow-ice mass; this is a condition that could however occur again as
consequence of a moderate climatic change. So there is no need to determine a minimum limit (area- or mass
limit) or a specific typology (ice, firn or old snow) for the existing glacier masses, because at the beginning of
a new glacial development phase the residual quantity could be little relevant, at least according to the
standard parameters applied up to now. The dimensions of the reference time scale should be therefore
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limited to the permanent monitoring over the years in order 1o catch the apparently secondary aspects of the
cvolution. Maybe the glacier rescarch can set as future objectives the cheeking and testing of the
representativeness of some sites, chosing them as samples to make the monitoring procedures easier. During
the survey on the Dolomites glaciers the identification of sensitive sites has been done on the basis of exact
bibliographic parameters (table 2). Morcover, limiting criteria have been adopted to reduce the number and
quality of the subjects to be investigated, keeping their eventual further extension for a future phase.

Tealide 2: see page 35; fis. 1: see page 36
The delimitation between the glaciogenic site and the hosted glacier mass
It is necessary to explin the “geographic™ relationship between the glaciogenic site and the glacier unit
hosted in it. The opportunity is given by the two glaciers located on the most glacialized mountain of the
Dolomites, the Marmolada: the Main Glacier and the Western Glacier. These units, following the ongoing
huge shrinking, are subject to considerable changes, like the breaking-up into many separate parts. As the
evolutional phenomena are still ongoing, we thought it proper to keep the previous classification, i.e. the one
reported in the WG, therefore still considering the glaciers as two homogencous unirs. In this case the use of
the glaciogenic site concept leads to consider also the two respective glaciogenic sites as unitary, even though
the present situation is rather different. From a strictly morphological point of view, the entire northern slope
of the mountain should in fact be described as a slope characterized by the presence of as many sites as the

present independent glacier masses.
The issue around the reladonship between the delimitation of the glaciogenic site and the enlargement of
the glacier bodies in it is rather limited in the Dolomites, even though it will have to be dealt with in a
subsequent scarch and completion phase of the territorial surveyr. The concept can be explained better by
referring to a large glacier which has a snout resulting from the joining of more flows, each originating in a
side cirque tributary of the main glacier. One can talk about a single large site whose unitary character comes
from the homogencousness of the glacier body. In ease of a huge shrinking and consequently of the
separation of the flows, which therefore turn into smaller independent glaciers, the glaciogenic site loses its
unitary character and ends up dividing into minor glaciogenic sites. In the present climatic phase, this
situation does not only represent an assumption, as already proved on several occasions outside of the
Dolomites. Marmolada represents however a symbolic case. The recent shrinking dynamics of the Malavalle
Glacier (Val Passiria, Region Alto Adige), one of the largest glaciers in the Eastern Alps, is 2 good example;
its huge valley snout formed as a result of the coalescence of many flows, some of which are now separating,
So they no longer feed the snout in common and turn instead into single eirque glaciers. Certainly one cannot
leave out the assumption that a completely reverse climatic evolution, opposite to the present one, can occurr
thus unifying many sites again thanks to the growth and the rearrengement of the glaciers. Even though the
entire glaciologists” community is looking forward to a similar scenatio, it is not likely to materialize in the
short term considering the present climate trend and the time necessary for the expansion of the glacier
masses, which is much longer than the time required for their weathering, as proved by the recent events.
Photo 4: see page 37

4 — THE ALPINE GLACIOGENIC STTES: THE FIRST APPLICATION IN THE DOLOMITES AREA
As already mentioned, a survey of the glacier units in most of the Dolomites region has been carried out in
the years 1999 and 2000; it included the part of territory belonging to the province of Trento and Bolzano.
The drawing of an updated picture of the local glacialism in a particularly relevant period of climatic transition
represented the first important achicvement. As the survey and processing techniques were in line with those
originally used by the World Glacier Inventory, the registered figures could be compared with those referring
to the beginning of the 80s. While creating the new archive, some methodologies have been improved to
refine the figures and the derails in order to study the glaciogenic sites, a concept whose introduction
represents the main innovation of the work. For example, the use of the Carta Teenica Regionale with a scale
of 1:10 000 was highly important (the IGM charts with scale 1:25 000 were used for the WGI cadastre).
Moreover, one should remember that the identification of suitable subjeets for the survey has been done on
the basis of the criteria shown in table 2 with the idea of taking only the category of the sensitive sites into
consideration, which in turn have been identified according to the indications reported in table 1. This choice,
which forced to limit the survey to the mountain groups with the sites meeting the above-mentioned
requirements, has partially or completelv left out some famous mountains, like the Catinaccio or the Cima
Tre Scarperi. These areas will have however to be taken into consideration in case of a more detailed survey
in order to draft a complete and exhaustive map of the glaciogenic sites for the entire Dolomites region. The
survey allowed the identification of 74 sites (active and inactve), with the addition of the one located on the
Cima d’Asta massif (code B 120 01). The latter, even though it is located outside the Dolomites area, has
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been included because it belongs to the hydrographic basin of the river Brenta and because it is the only site
on the Catena dei Lagorai®, Tables 3 and 4 contain the complete list of the inactive and active sites. The
former amount to 8, while the latter amount to 66 and they have been considered active because they are
recopnized as forms, though different, of glacialism: from mountain elaciers to rock glaciers, to glacierettes,
to modcerate and not homogencous stretches of ice or firn. Table 4 shows the figures regarding the total area,
the average exposure and the mean altitude of each unir. It also gives a brief morphologic description and the
belonging mountain group. With regards o the place-name, the most famous onc has been used, or, if it
lacked, terms have been adopted which cannot be found in the biblingraphy or in the regional chart, as they
can help an easy identification of the subject. Finally, the identification code is different from the one used by
the WGI; it has been greatly simplified even though the principle of numbering the units in relation 1o
hydrographic basins has been kept,
Table 3 and 4: see page 38 and 39
Interesting ncomorphological dynamics were observed during the survey; amongst them the transformation
of some small glaciers (or glacierettes) into rock glaciers should be mentioned. The disappearance of the ice
or of the firn on the walls, or the emptying of the avalanche gorges, which at present seems to have become
very intense, enable the release of drift. The drift, which was no longer blocked by ice or snow, fell and
covered eventual underlying ice or firn masses. This pattern cerrainly occurs quite often in the formation
process of the rock glaciers. Many cases of this kind can be noticed on some Dolomites groups, like Sorapis,
Sella and Cadini, up to Croda Rossa whose castern slope hosts two of the most interesting examples.
Phato 5: see page 40
The second morphodynamic event is represented by the gradual thickness reduction of the permafrost.
This fact, whose scope still has to be evaluated and quantified, has it that the talus previously kept together by
the presence of interstitial ice makes larger masses of melted material available, If then the possibility of
penetration of meteoric water adds to the melting process of the bottom and interstitial ice, one can see that
various kinds of landslide are more likely 1o occur, or even real disgregation  which could be defined as
glacial-hydro-geologic disgregation. There are plenty of examples in this repard, like the landslide which
involved the left side of the Val d’Arcia Glacier (Monte Pelmo) in 1994, The larger quantity of material will
increase the solid load of the streams, which will then carry conerete signs of the ongoing changes at higher
clevations to the bottom of the valley. Finally, strong erosion phenomena were registered as a result of the
strong flowing; they formed deep furrows eroding both the buried ice masses and the drift deposits, including
the more recent moraines.
Fig. 2: see page 41
5 — CONCLUSIONS
The interest for the protection of the environment and of the more endangered areas, together with the
concern for the present climatic trend, makes a svstematic monitoring absolutely necessa v, which should

concentrate especially on the more sensitive territorial areas. For example, glaciers and glaciogenic sites
represent an added environmental value for the Dolomites and they can aspire to become a real glaciological
research laboratory considering the closer and closer relationship between the morphodynamic variations of
the areas at high altitudes and the socio-cconomic life of the people living in the areas indissolubly linked ro
the mountain, which in this case are represented by the Veneto-Po Valley. It is in fact clear that mountains
play an essential role in the water cycle. They efficiently rule the water flows keeping, at least up to now, an
optimal balance by storing the stocks in a solid state during the winter months and distributing them during
the warm scason through melting processes. Fventual drastic variations of the thermal-pluviometric regime
can influence the availability of water; for example, repeated intense events, or floods, turn aside the vital time
and dimensional relationship between availability and consumption. The consequences then involve both the
environmental and the socio-economic situation. One should also mention the recent variability, sometimes

also the lack of cansistencey, of the winter snow cover also at hicher elevations, which represent a problem for
the economy of the valley depending on the winter sports.

The first experimental phase of the concept of glaciogenic site had the Dolomites as test, Being this area
homogeneous but having peculiar climatic and morphological features (relativel v moderate mean altitude of
the glaciers, limited geographic situation, high average inclination of the mountain above the ice mass,
uniform lithotype, etc.) it is necessary to export the survey to other mountain groups in order to prove an
applicability criterium to a more extended area. This could mean relevant variations to the definition of alpinc
glaciogenic site and it could provide interesting indications for the draft of an exhaustive morphodynamic

classification.

* the situation described s the one reported by the WG, as no onssite investigations of this kind have been earried out
during following periods of time.
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Mircea Voiculescu ()

CONSIDERAZIONI SULLA PRESENZA DELLA NEVE IN
ESTATE NELLA ZONA PERIGLACIALE
DEL MASSICCIO FAGARAS (CARPAZI RUMENI)

{parte prima)
(traduzione dal francese di Guido Carasta)

1-INTRODUZIONE

Nella prima parte del presente lavoro vengono presentate la localizzazione geografica e le
condizioni di accumulo ¢ di conservazione dei depositi nevosi nell’ambito periglaciale, fenomeno
che riveste grande importanza nel Figiras, il pit elevato ed esteso settore montuoso dei Carpazi
Rumeni. Nella seconda parte si discutera dei processi che questi depositi nevosi subiscono e delle
loro caratteristiche ¢ importanza per la zona periglaciale. Gli accumuli nevosi costituiscono il
modello di manifestazione della neve estiva e giocano un ruolo molto rilevante in cio che concerne i
processi di nivazione.

Posto in posizione centrale rispetto alla Romania, tra la latitudine 45° 30' N ¢ la longitudine 24¢
30" I, il Massiccio del Iigaras, con una superficie di 1500 km? circa, ¢ situato al centro della parte
occidentale della grande unita carpatica meridionale, unita a sua volta appartenente ai Carpazi
Rumeni.
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Fig. 1: pasizione geografica del Massiccio del Fegaray (A. Galluccio, 2001 ).
i, 12 Feigdras Massif geographic focation (1. Galluecio, 2001

1 Université de 'Ouest de Timisoara, Département de Geéographie, v, Parvan, 4, 1900 - Timisoara, Roumanie
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11 gruppo montuoso, che si trova all'interno delle alte dorsali centrali dei Carpazi Meridionali
(VELCEA, SAVU, 1983), ha l'aspetto di un'enorme cresta di tipo Aarling, lunga circa 70 km, orientata
LW, e situata quasi sempre al di sopra dei 2000 m di quota (MOLDOVEANU, 2544 m; NEGOIU,
2435 m) (GEOGRAFIA ROMANIEL I, CARPATIE ROMANESTI $I DEPRESIUNEA TRANSILVANIEL
1987): in sezione, il massiccio possiede due grandi versanti, rivolt uno a meridione ¢ l'altro a
settentrione. Si deve porre attenzione al fatto che la glaciazione quaternaria ha avuto qui un
carattere particolare, denominata gliciagione di tipo carpatico (NELCEA, 1973), dove il rilievo presenta
superfici dominate dai mmataks, da creste affifate (VELCEA, 1973) o da erwste apnzze (NICULESCU, 1994).
Le altitudini clevate, il carattere massiceio del rilievo unito a cime ardite, 'ampiezza degli spazi, le
forme glaciali antiche e periglaciali attuali picnamente giustificano Ia denominazione di "Alpi di
Transilvania" che, all'inizio del XX secolo (1907), E. de Martonne ha dato a questi monti, termine
poi esteso a tutti i Carpazi Meridionali (MARTONNIE, 1981),

2 - METODOLOGIA E DISCUSSIONE

Per compiere analisi ¢ correlazioni concernenti lo stato della neve durante la sua evoluzione annuale
¢ discutere il modello nivale estivo, abbiamo utilizzato i dati di due stazioni meteorologiche
d'aldtudine, significative per i nostri studi, poste a due diversi intervalli altimetrici ¢ dotate di serie
storiche differenti. Si tratta della Stazione Varful Omu? situata a grande altezza (2505 m)
sull'adiacente massiceio del Bucegi, che ben rappresenta le condizioni delle pitt elevate creste del
Massiccio Fagiras (intervallo 1939-1999), ¢ della Stazione Bilea Lac situata sul nostro massiccio, sul
versante in ombra, all'altitudine di 2038 m (intervallo 1979-1999) (fig. 1).

Utilizzeremo alcuni parametri per comprendere l'insieme fisico-geografico che determina la
comparsa, la formazione, la conservazione della neve (durante l'estate) in cosi grande quantita a
distanza di tempo dalla deposizione.

Alle elevate altitudini del massiccio, cioé nei domini alpino ¢ subalpino, la neve persiste a lungo
¢ occupa vaste superfici rappresentando cosi un'importante realta locale. 11 rapporto tra il wmmers
anntiale dei giormi di neve (neve, temporali, rovesci di neve e nevischio) ¢ il mumers annnale dei giorni di pioggia
(Pioggia, pioviggine, rovesci e temporal) (TEODOREANU, 1980) & significativo in questo senso. 11 suo
ralore, di 1,26 nella regione della St. Balea Lac ¢ di 1,50 a livello delle piu alte creste, ¢ condizionato
in manicra diretta dall'aliitudine ¢ da fenomeni influenti a livello locale. In alta quota le
precipitazioni solide si manifestano in ogni stagione, ma la loro maggiore importanza & nei mesi
invernali, in marzo, aprile ¢ in autunno (ottobre ¢ novembre).

l.e cadute di neve propriamente dette sono predominanti per intensita, frequenza e quantita e
toccano valori importanti nei mesi della stagione invernale ¢ nella stagione fredda o inverno
climatico (7-8 mesi all’anno). Le principali cause che determinano la comparsa delle nevi sono, da
una parte, la circolazione di masse di aria fredda polare o artica, la diminuzione della temperatura
sotto i 0 °C ¢, dall’altra, le condizioni locali del rilievo (altitudine ¢ orientazione generale della cresta,
pendenza, caratteristiche specifiche dell'esposizione). Le manifestazioni annuali di neve dipendono
dal grade di continentalismo (o indice Gaws), cspresso come rapporto tra la wedia muffianinale delle
precipitazioni (Pp) e Valtitudine della stazione meteorologica uiilizzata (-10):

Lo = Pp/ Al

Sulle cime pit elevate del livello alpino il suo valore ¢ di 0,49 mentre nel livello subalpino a 0,61.
Per cio che concerne il numero di giormi con were (valore medio multiannuale) si constata il suo
accrescimento con l'altitudine: 96,4 giorni nel livello subalpino ¢ 137 giorni nel livello alpino.
Durante I'anno, il maggior numero di giornate di neve si registra nella stagione fredda (novembre-
marzo) (tab. 1 e fig. 2). La variazione grafica dei giorni con neve ¢ suggestiva (fig. 2).

*la stazione meteorologica V. Omu ¢ la pit elevata dei Carpazi Rumeni

48




Staz. Meteo, (m) G F M A M G T; A S 8] N D

VE Omu (2505 m) 14,2 14,9 17,00 1741 16,5 5.3 4.8 26 AL 7.6 11,6 T2

St. Balea Lac (2038 m) 13,5 14,1 14,1 12,5 5.3 0,8 i 0.3 1,1 4.7 12,3 15.6

Tl 1 valori mieds mrensili ded giorni di steve presso le dive stasgond weteoroflogiche,

Lealle 1 smontbly average valuwes of the sy days at the two neather stations.
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Pig, 20 variazione del ninsero dei giorni di neve negli stadi alpive ¢ subalpine (valori medi priticnmnali).

Fig. 2: varation of the nupber of suowy days at the alpine and subalpine level (plriannnal average values).

Le cadute di neve sono espresse mediante il classico valore del manto nevoso. La sua analisi
dettagliata, per cio che concerne lo spessore, ¢ suddivisa in decadi mensili (tab. 2).

S0z, meteo 5 I M M M G 1. A 5 8] N ) i
Vi Omu

dec. I 720 78,3 104,09 ThT 5.4 1 e 1.5 7.0 10,1 369 35,9
dee. II 70,5 5,1 15,7 67 L8] a1 .5 1] 102 20,6 47,1 37,7
dee. 11 82,6 970 102,6 56,4 0,7 : : 05 3004 30,4 33,1 35,0
Bilea Lac

dee. I 94,8 1269 126,8 23,5 129.3 S} A 1 20 T4 437 (]
dec. I1 98,0 125,1 1238 131,2 90,6 LR . 2.5 3.5 24,5 38,0 67,3
dee. 11T 1153 128.8 127.5 136,5 59,6 6,5 - - 0,4 5.0 35 HO9 68,5

Lab. 2: spessore del manto nevaso (@ cne), nelle due stazions meteorologiche (vadon medi mensifi decadicd ¢ annuadi).

Tabile 2: thickness of the snon blanket (in cam) af the o weather stations {average values every ten days and in a year).

Le data di comparsa ¢ di scomparsa ¢ il periodo di permanenza sono influenzati da moltd fattori:
il valore altitudinale dell'isoterma degli 0 °C (situata nel massiccio a 2050 m), la frequenza delle
nevicate, l'esposizione dei versanti ¢ l'esistenza del tappeto vegertale erboso. Durante la permanenza
al suolo la copertura nevosa passa attraverso alcune fasi, differenziate in senso altitudinale.

Per le zone al di sopra dei 2000 m il fenomeno ha implicazioni quantitative molto importanti sul
paesaggio alpino e subalpino: per una migliore comprensione ¢ utile insistere su alcuni elementi di
carattere altitudinale ¢ temporale. 1l periodo settembre-dicembre costituisce la prima fase del
processo di diagenesi. Durante le tre decadi di settembre ¢ le prime due decadi di ottobre si
costituisce uno strato di neve sporadica ¢ alla fine di dicembre la copertura nevosa ha toccato un
valore medio che supera gli 80 em di spessore.

Nella seconda fase (gennaio-febbraio) la copertura nevosa supera i 100 em. Alla fine di febbraio
si rageiunge il primo massimo che, in funzione del livello quantitativo, ¢ considerato secondario
(BrsaNceNoT, 1990). Ma si verificano aleuni casi nei quii lo spessore supera i 200 cm: 257 nella
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prima decade di febbraio (per esempio nel 1982) oppure 213, 221, 282 c¢m nelle tre decadi di
febbraio del 1983. La neve € costituita da strati che si formano sia a causa delle oscillazioni termiche
e della velocita del vento, che, in questo periodo, raggiunge valori elevati (28-30-34 m/s), sia per i
tempi che favoriscono lo stesso processo di diagenesi.

Nella terza fase (marzo-maggio) lo spessore della copertura nevosa tocea il secondo massimo, |l
principale (BESANCENOT, 1990), in aprile ¢ maggio, quando si raggiunge un valore di 135 ecm (prima
decade di aprile) (fig. 3). Per questo andamento, si pud parlare, per il Massiccio Tfigiras, di regime
nivometrico bimodale (VOICULESCU, 1995). Nei mesi primaverili si sono registrati valori che hanno
superato i 300 cm, per esempio nel 1982 (307 cm) o nel 1988 (308 cm).

Nellultima fase, nel mese di giugno, con il costante aumento della temperatura dell’aria, lo
spessore della copertura nevosa si riduce poco a poco, fino alla scomparsa. Resta comunque
qualche sito (favorito da condizioni locali) dove la neve si conserva, talvolta fino ai nuovi apporti
dei mesi di settembre o ottobre. Nella seconda fase la copertura nevosa subisce modificazioni
strutturali, di densita e delle proprieta meccaniche.

I grandi depositi di neve che si conservano durante estate contribuiscono con le loro acque al
manifestarsi di processi di erosione fluviale ¢, d’altra parte, all’evidenziarsi di relazioni fra la neve ¢ i
differenti processi geomorfologici individuali (THORN, HALL, 1980). Quest depositi rappresentano
allo stesso tempo un esempio classico di modello di evoluzione nivale nel periodo primavera-estate
o nella prima parte della stagione estiva, ¢ contribuiscono nel livello alpino alla modificazione del
regime della temperatura e dell'umidita (THORN, 1983). Il fenomeno ¢ stato segnalato anche negl
Alti Tatra ¢ messo a confronto con quello delle Alpi ITraliane, essendo segnalate analogic ¢
differenze importanti (RACZKOWSKA, 1997).
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Fig. 3: vaviazgione defla copertura nevosa nella regione della stagione Bilea Lac (valore medio decadico mnltiannnale)

Fig. 3: variation of the suow cover in the yegion of the Balea ac station (plnviamual averqge values per ten days)

Lorizzonte nivale ¢ frammentato ¢ sottoposto all'influenza di fattori locali, soprattutto
orografici (altitudine, pendenza, esposizione) ¢ climatici (precipitazioni solide ¢ temperatura). Si
deve ricordare che la loro valenza geomorfica ¢ ridotta nei periodi invernale ¢ soprattutto
primaverile-estivo, durante i quali l'evoluzione degli strati nevosi, con forte carattere di
particolarismo nelle componenti alpine e subalpine, diviene significativa mediante processi diretti.

L'importanza di quest accumuli nivali risiede nella loro presenza al di fuori dell'intervallo di
permanenza rispetto alle condizioni climatiche estive. Essi forniscono un contributo rilevante
all'evoluzione dei processi fluviali tipici del periodo estivo. Si deve cercare la loro origine nelle
grandi quantitd di neve caduta, trasportata dalle valanghe, concentrata nei canali e deposta infine alla
base del versante. Si tratta sia di valanghe che si verificano nel periodo primavera-estate, quando la
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neve tocea il massimo spessore a causa dei mutamenti termici ¢ per la favorevole esposizione, sia di
valanghe pit veechie risalenti alla stagione invernale. Questi accumuli assumono l'aspetto di seai-
imbiti wivali quando si sviluppano allinterno dei bacini torrentizi. Poiché la neve accumulata
possicde un grande potere di persistenza, talvolta da un anno all'altro, si constata la comparsa di
nerats (POSEA, GRIGORE, POPESCU, [TELENICZ, 1976). 1l nevato o fire ha una definizione complessa,
intermedia tra la neve ed il ghiaccio. La trasformazione della neve in firn rappresenta un processo
ampio, continuo. Il firn dei sistemi glaciali delle regioni temperate ¢ definito semplicemente come
neve degli inverni precedent che non fonde durante I'estate (PETRESCU, 1990).

L'evoluzione dei processi di diagenesi presuppone caratteristiche tessiturali differend e la
densitd, come parametro fisico, gioca un ruolo molto importante in queste trasformazioni. Ta
densita dipende da alcuni fattori fisico-geografici: il tipo di clima, l'aldtudine, l'esposizione, la
frequenza ¢ la quantita delle nevicate, la persistenza del manto nivale, Allo stesso tempo si tenga
conto che essa dipende anche dalla porosita, cio¢ dal contenuto in aria: tutte le successive
trasformazioni della neve in ghiaccio sono da cio determinate (GRECU, 1997). Si ricorda che il
volume di aria della neve asciutta e fresea tocea cirea 1'80% del totale (FRANCOU, 1993) ¢ che questo
tipo di neve pud assorbire una grande quantiti di acqua, fino al 40% del volume ¢ fino al 75% del
peso (PETRESCU, 1990). 11 grado di porosita si riduce se la neve diventa umida. Le nevi di grande
altitudine, tipiche dei livelli alpino e subalpino, sono pit secche, quindi pit leggere ¢ il vento puo
spostarle piu facilmente da un luogo a un altro.

I termine "neve" si riferisce solamente alla neve caduta ¢ che ha subito delle piccole
trasformazioni fisiche. Le modificazioni successive presuppongono l'uso del termine "firn". Per
contro questo si usa per tipologie piuttosto ampie, al fine di caratterizzare numerose situazioni
determinate da diverse condizioni fisico-geografiche. Il firn diventa ghiaccio di ghiacciaio quando
l'aria all'interno ¢ stata climinata (PATERSON, 1972). 11 ghiaccio di ghiacciaio ¢ impermeabile. Ta
delimitazione di questi termini (neve, firn, ghiaccio) tiene conto dei valori della densita. 11 firn
rappresenta un tipo di neve che ha densita uguale o superiore a 0,6 (TRICART, CAILLEUX, 1962). Per
stabilire una classificazione della neve si prende come eriterio la densita che la neve assume durante
il suo ampio ciclo di trasformazioni (SELIGMAN, 1936, citato da PATERSON, 1972):

e eve fivsea: caduta a bassa temperatura ¢ in condizioni di calma atmosferica, di densita compresa
fra 0,01 ¢ 0,03 g/em’;

e were paora; appena caduta, con calma atmosferica, di densita compresa fra 0,05 ¢ 0,07 g/cm?;

e uere niora wmida: di densita compresa fra 0,1 ¢ 0.2 g/em’;

®  were stratificata: di densita compresa fra 0,2 ¢ 0,3 g/cm?,

o were dall'aspetto di brina: di densitd compresa fra 0,2 ¢ 0.3 g/em?;

e perve rentata: di densita compresa fra 0,35 ¢ 0,40 g/em?;

e finn: presenta limith molto ampi di densitd, compresi fra 0,40 ¢ 0,85 g/cm?;

o nepe molto wida ¢ firn: valori di densita relativamente costanti, compresi fra 0,7 ¢ 0,8 g/cm’;

o ghiaccio di ghiacciaio; possicde i valori di densita pit elevati, compresi tra 0,85 ¢ 0,91 ¢/cm?;

Nel Massiccio di igdras si riscontrano questi valori fino al firn compreso (se consideriamo
questi limiti in modo ampio). Poiché a intervalli di cinque giorni l'evoluzione della densita
¢ scansione

rappresenta un processo significativo, ne abbiamo misurato il valore sccondo ta
temporale. I dati analizzati come medic mensili per l'intervallo studiato (1979-1998), ¢i forniscono
un'immagine d'insicme per i mesi di copertura nevosa. Per esemplificare, abbiamo sceho la regione

della stazione meteorologica Bilea Lac (tavola 3).

G | F M A M G L A s o N D Ann,

0,30 F 0,32 0,34 0,38 0,43 47 11,36 0,37 1,24 0,24 (1,25 0,33

Tab. 3: densita delia neve presso la stagione meteorologica df Bilea Lac (valor meedi mensili ¢ annuali)

Tabite 3: oo density at the Belea Lac weather station (monthly and yearly average values)
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La variazione della densita indica un picco nel periodo maggio-giugno, durante il quale la neve si
trasforma in firn e che coincide con il massimo principale del regime nivometrico bimodale. Nel
mese successivo (luglio) e durante il mese di aprile la densita si avvicina al valore tipico del firn
(densita rispettivamente di 0,36 g/em?®e 0,38 ¢/cm?) (fig. 4).
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g A: variazione defla densita della neve nella regione del Bilea Lac (valors medi mensili)

Fig. A variation of the snon density in the Belea 1Lac vegion (monthly average vales).

St verificano comunque numerose deviazioni dalle medie mensili, soprattutto nell'intervallo
aprile-giugno. In questo periodo la copertura nevosa raggiunge grandi spessori ¢ durante il processo
di diagenesi si ¢ gia prodotto per assestamento il compattamento meccanico degli strati sotto la
pressione di quelli recenti situati sopra. Iassestamento determina la trasformazione della neve in
nevato. A causa della fusione locale della neve dovura all'insolazione, si produce una lenta
infiltrazione in profondita dell'acqua di fusione, che successivamente gela. E' il momento nel quale
la densita toccea il valore, proprio del nevato, di 0,54 ¢/cm? (FRANCOU, 1993).

Nel Massiccio Figiras questa situazione ¢ molto frequente, come nei mesi di aprile ¢ maggio
degli anni 1982, 1983 ¢ 1990. Negli altri anni (1979, 1980, 1981, 1984, 1985), negli stessi mesi, la
densita ha toceato i pit alti valori dell'intervallo: 0,56 g/cm’; 0,61 g/cm’ o anche 0,64-0,65 g/cm’.

Le dimensioni lineari degli accumuli estivi sono variabili, da qualche decina a qualche centinaio
di metri, come per il caso da noi analizzato, situato sotto la cresta glaciale Arpasel, alla base del
versante al sole? (foto 1). La sua forma era ben allungata (circa 100 m) verso valle, su una pendenza
elevata (25°-30"), mentre anche la larghezza alla base del versante era notevole (400-500 m). Tra la
parcte rocciosa ¢ la neve si era formata una fenditura verticale larga 1-1,5 m ¢ profonda 6-7 m,
somigliante a un crepaccio.

A causa di fattori termici che agiscono sulla neve, abbiamo osservato una grande escavazione
subnivale (20-30 m di lunghezza ¢ 8-10 m di larghezza) che si intensifica lungo la linea della
pendenza, aggredita permanentemente dalle acque di fusione che si manifestano alla base. La
struttura di accumulo mette in evidenza una sovrapposizione degli strati successivi che si sono
formati nel corso delle diverse nevicate (foto 2). In superficic ¢ situata la neve pin recente, al di
sotto la neve pit veechia. Si consideri che nelle montagne delle regioni temperate si pud parlare i
nevato allo stadio iniziale (GRECU, 1997). Gli strati sono suddivisi da sottili lince di polveri deposte
dal vento durante i periodi senza precipitazioni nevose. Quando, d’estate, la neve fonde, la polvere
rimane sulla superficie, dove anche si accumulano nuove polveri ¢ frammenti vegetali.

¥ queste situazioni sono molto frequentt contemporancamente anche sul versante in ombra.
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Foto 1: posizione geografica dei depositi nevosi al di sotto della evesta glaciale Appisel (M. 1 sienlesen, 1998).
Phate 1: geagraphic focation of the swow deposits below the Arpasel glacier crest (M. 1 vicisleser, 1998).

iy

Foto 2: escarazione submivale (M. 1 ofcitlesc, 1998).

Phaty 2: excavation mder Hhe snow (M. 1 oicitlesen, 1998).
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Sembra che le acque di fusione (weltwater) siano responsabili dell’erosione lineare subnivale su
ogni lato delPammasso nevosor il limite superiore si abbassa proporzionalmente al procedere della
fusione. In superficic si formano piccoli rivoli (7 erosion) che canalizzano l'acqua verso valle. Se la
temperatura aumenta, il processo si amplifica e le acque si allargano dilavando la superficie
(sheetwash).

Sulla superficie della neve si depongono framment rocciosi di diverse dimensioni, trasportad sia
dal vento (nel caso di quelli pit fini), sia per gravita, per il rotolamento degli elementi della
disgregazione che interessa la parte superiore del versante. Allo stesso tempo si ritrovano elementi
vegetali depositati dall'azione del vento. Alla periferia dell'accumulo si osserva, in condizioni di un
forte inumidimento del substrato, una vegetazione tipicamente alpina costituita ad csempio da
Luzula spicata e Ranunciius glacialis.

3 - CONCLUSIONI

Nonostante gli accumuli nevosi non raggiungano le dimensioni di quelli di altre regioni montuose
(Tatra, Alpi) ¢ il fenomeno del riscaldamento globale influenzi il clima montano, essi costituiscono
una realta che non deve essere trascurata. Inoltre le loro modalita di manifestazione e persistenza
nel corso della stagione estiva contribuiscono allo sviluppo e all'ampliamento dei processi d'erosione
fluviale. I’evoluzione di questi accumuli deve essere monitorata per parecchi anni per comprendere
le fasi di diagenesi della neve. Nello stesso tempo ¢ necessario comparare i valori della densita della
neve nei siti riparati, all'ombra, con quella dei siti esposti al sole che potrebbero far rilevare valori
assai differenti.
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Abstract

L¢ nevieate nell’area periglaciale sulle montagne del Fagiras (Carpazi Rumeni), che determinano la permanenza
di depositi nevosi consistenti sino all’estate, si verificano a causa di masse di aria fredda polare o artica ¢ delle
condizioni locali del rilievo (altitudine, orientazione generale del massiccio, esposizione del versanti).
Nellanalisi vengono utilizzati i dati registrati presso le due stazioni meteorologiche di Varful Omu (Omu Peak,
2505 m s.l.m., Bucepi), inserita nel dominio periglaciale di alta quota, ¢ di Balea Lac, situata a 2038 m sul
versante settentrionale del massiccio. Le nevicare annuali dipendono dal grado di continenralita e dal rapporto
tra precipitazioni liquide ¢ solide. Nella parte superiore dei versand i grandi accumuli sono generati sia dalle
abbondanti nevicate della stagione fredda sia dalle valanghe invernali ¢ primaverili sia dalla neve portata dal
vento. La forma, la superficie ¢ lo spessore degli accumuli variano a seconda delle condizioni orografiche ¢
climatiche. Sulla base dell’analisi della densita si ¢ stabilito che, nel periodo maggio-giugno, Ia neve pud
raggiungere valori uguali a quelli del firn, Quest accumuli costituiscono il modello dell’evoluzione della neve in
estate, contribuendo in misura rilevante ai processi di nivazione tipici del dominio periglaciale.

Parole chiave: acewmnli nivali, dominio periglaciale, nivagione, Massecio Fegdras (Carpazi Rumens)

rirag Massit (Rumanian Carpathians), generating substantial snow
ind of the local conditions of

Snowfalls in the periglacial area on the Fa
deposits lasting untl summer, occur as a result of polar or arctic cold air mass
the mountain (altitude, orentation, exposure of slopes). Analyses make use of data collected from the two
meteo stations of Varful Omu (Omu Peak, 2505 m a.s.l, Bucegi), within the high elevation periglacial site, and
that of Bilea Lac, located at 2038 m on the northern slope of the massif. Annual snowfall is influenced both by
. In the upper reaches of the slopes, the

the degree of continentalism and the solid/liquid precipitation rati
large packs arc produced both by the abundant snowfalls in the cold scason, by the winter and spring
avalanches and by the snow carried by the wind. Shape, surface and thickness of the snow packs vary
according to the orographical and climatic conditions. Density analyvses have shown that in the May-June
timeframe accumulated snow can reach the same values as firn. These packs represent the snow evolution
pattern in summer helping the nivation proeesses typical of the periglacial area.

Key words: snow packs, periglacial area, nivation, igiray Massif (Ruanian Carpathians)

Les chutes de neige dans les milicus périglaciaires du Fagaras (Carpathes Roumains), qui favorisent la
permancnce de consistents restes neigeux jusqua Iéé, se vérifient & cause de masses d'air froide polaire ou
artique ¢t de conditions locales du massif (altitude, orientation générale du massif, exposition des versants), On
a utilisé les données enregistrées chez les deux stations météorologiques de Virful Omu (Omu Peak, 2505 m,
Bucegi), dans le domaine périglaciaire en haute altitude, et de Balea Lac, 4 2038 m d'aldrude sur le versant a
nord du massif. Les chutes de neige de Pannée dépendent du degré de continentalité et du rapport entre les
précipitatons liquides et solides. Dans les secteurs supéricurs des versants, les grandes chutes de neige de
Phiver, les avalanches d’hiver et du printemps, la neige apportée par le vent favorisent une grande
accumulation, dont la forme, la surface et I'épaisseur changent selon les conditions orographiques et du elima.
En analysant la densité, on a rabli que la neige, aux mois de mai-juin, peut avoir des valeurs trés prés du firm,
Ces accumulations sont un modele de P'évolution de la neige pendant [éeé et ils fone partic des processus de
nivation typique du domaine périglaciaire,

Mots clés: accnmniations nivals, domadne périslaciaire, nivation, Massif Vigdras (Canpathes Ronmains)
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Mircea Voiculescu ()

CONSIDERATIONS ON THE PRESENCE OF SNOW IN SUMMER ON THE
PERIGLACIAL ZONE IN THE MASSIF FAGARAS (RUMANIAN CARPATHIANS)
(first part)

1-=INTRODUCTION

In the first part of this document 1 will introduce the geographic location and the conditions for the
accumulation and preservation of the snow deposits in the periglacial arca, a phenomenon which plays a very
important role on the Fagiras, the highest and largest mountain seetor of the Rumanian Carpathians. In the
second part 1 will describe the processes that these snow deposits undergo and their features and importanec
for the periglacial zone. The snow accumulation represents the behaviour pattern of the summer snow and
plays a very relevant role in what concerns the nivation processes.

The Fagiras Massif is located centrally in Rumania between the latitude 452 30° N and the longitude 24°
307 By it has a surface of 1500 km? and it is in the middle of the western part of the large southern Carpathian
unit, which in rurn belongs to the Rumanian Carpathians.

Fig. 1: gee page 47
The mountain group, which is located inside the high central ridges of the Southern Carpathians (VELCEA,
SAvu, 1983), looks like a huge crest of the “karling” type with a length of 70 km; it faces -\ and its
mountains are nearly always above 2000 m of aldde (MOLDOVEANU, 2544 m; NEGOIU, 2435 m)
(GEOGRAFIA ROMANIEL T, CARPATIT ROMANESTI STDEPRESIUNEA TRANSILVANEL 1987). The massif has two
big slopes, one facing south and the other one north. One should keep in mind that the Quaternary glaciation
here had a particular fearure named laciation of carpathian Hpe (VeELCEA, 1973), where the mountain’s surfaces
are dominated by the wmnataks, by sharp ovsts (VELCEA, 1973) or pointed crests (NICULESCU, 1994). The high
clevatdons, the massive character of the mountain together with hazardous peaks, the spaciousness, the ancient
glacial formations and the present periglacial formations fully justify the definition *Transilvanian Alps™ given
by IL de Martonne at the beginning of the XX century (1907), which was later exrended to all the Southern
Carpathians (MARTONNE, 1981),

2- METHODOLOGY AND DISCUSSION

The analysis of snow conditions during its annual evolurion and the discussion on the summer snow
pattern have been carried out through the use of the figures of two weather stations ar higher elevations
playing an important role in our research, which are located at two different altimetric intervals and which have
different historical series. These are: the Varful Omu station! locared at high altitudes (2505 m) on the
adjoining Bucegi massif, which represents the conditions of the highest crests of the Fagaras Massif (period
1939-1999), and the Balea Lac station located on our massif, on the slope in the shade, at 2038 of alitude
(period 1979-1999) (fig. 1).

We will use some parameters to understand the physical-geographic whole determining the presence, the
formation, the preservation of such a large amount of snow (during the summer season) long after being
deposited. At high altitudes on the massif, i.e. at the alpine and subalpine level, the snow keeps for a long time
and covers large areas; it therefore represents an important local clement. The ratio between the annual
number of snowy davs (snow, storms, snow storms and sleer) and the annual number of rainy days (rain,
drizzle, heavy showers and storms) (TEODOREANU, 19807 is relevant in this sense. Its value, 1,26 in the St
Bilea Lac region and 150 at the highest erests, is directly affected by the altitude and by locally relevant
phenomena. At higher clevations solid precipitation occurs at every season, but it becomes more prominent
during the winter months, in March, April and in autumn (October and November).

The snowfalls are more important from the point of view of intensity, frequency and quantity and they
reach relevant values in the winter months and during the cold season or during the climatic winter (7-8
months a year). The main causes determining the arrival of snowfalls are on one side the circulation of polar or

(") Universit¢ de I'Ouest de Timisoara, Départment de Géographie, v. Parvan, 4, 19000 — Timisoara, Roumanic
! the VE Omu weather station is the highest in the Rumanian Carpathians.
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arctic cold air masses with temperature dropping below 0°C, on the other side the local conditions of the
mountain (altitude and general position of the crest, inclination, specific features of the exposure). The annual
snowfalls depend on the degree of continentalism (or Gams index) expressed as a ratio between pluriannual
average precipitation (Pp) and the aldtude of the weather station used (Alt):

Io, = PplAll

On the higher peaks at alpine level its value 1s 0.49 while ar subalpine level it is 0.61. With regards to the
number of snowy days (pluriannual average value) it inercases according to the alttude: 96.4 days ac the
subalpine level and 137 days at the alpine level. During the year, the highest number of snowy days is registered
in the cold season (November - March) (table | and fig. 2). The graphic variation of the snowy days is grand
(fig. 2). The snowfalls are expressed through the classic value of the snow blanket. Its detailed analysis with
regards to the thickness is reporred by decade (every ten davs in a month) (table 2).

Tab. 1 and 2; fis. 2: see page 49
the altitude

The date of falling and of melting and the period of persistence are influenced by many factor
of the O isotherm (located on the massif at 2050 m), the frequency of the snowfalls, the exposure of the
slopes and the existance of grassy substrata. During its persistence on the ground, the snow cover undergoes
some phases, which differ according to the altitude.

In the areas above 2000 m the phenomenon has very important quantitative implications on the alpine and
subalpine landscape and it is useful to insist on some alttude and time elements to better understand it The
period September-December represents the first phase of the diagencsis process. In September and in the firse
two ten days of October a layer of sporadic snow forms and at the end of December the snow cover reaches a
thickness average value of more than 80 em. In the second phase (January-February) the snow cover has a
thickness of more than 100 cm. At the end of February it reaches the first maximum value, which is considered
as a secondary value from the quantity point of view (BesancexoT, 199). But in some cases the thickness
exceeds 200 em, like it happened in the first ten days of February 1982 (257 em) or in February 1983 (213, 221
and 282 em). The snow cover is made of lavers forming as a result of both thermal variations and wind speed,
which at this time of the year reaches high values (28-30-34 m/s), and of the time of the vear favouring the
diagenesis process, In the third phase (March-May), the thickness of the snow cover reaches the second
maximum value, the main one (BesancriNor, 1990) in April and May reaching 135 em (first ten days of April)
(fig. 3). Considering this kind of course on the Fagiras Massif one can talk about a bimode snowfall-regime
(Vorcvnescu, 1995), Values exceeding 300 em have been registered during the spring months, like for
example in 1982 (307 em) and in 1988 (308 cm).

During the last phase in June, following the permanent raise in the air temperature, the thickness of the
snow cover reduces little by little undl it disappears. There are however some sites (favoured by local
conditions) where the snow keeps, sometimes until the arrival of new supplies in September and October. In
the second phase the snow cover undergoes changes in the structure, density and mechanical properties.

The large snow deposits keeping during the summer season help with their water the processes of fluvial
erosion and they also show a relationship between the snow and the different individual geomorphological
processes (THORN, Har, 1980, These deposits represent at the same time an example of snow evolution
pattern during the spring-summer seasons or in the first part of summer and help the change of the
temperature and humidity regime at alpine level (THORN, 1983). The phenomenon has been noticed also in the
Upper Tatra and compared with the one on the Iralian Alps; relevant similaritics and differences have been
then pointed out (RACZOWSKA, [997).

Fig. 3: see page 50

The snow horizon is fragmented and subject to the influence of local facrors, above all orographic ones
(altitude, inclination, exposure) and climatic ones (solid precipitation and temperature). One should remember
that their geomorphological value is lower in winter and above all in spring-summer, when direct processes
make the evolution of the snow layers, which have very peculiar features at the alpine and subalpine level, a
very relevant phenomenon.

The importance of the snow accumulation lies in its presence outside the period of persistence in relation
to the summer weather conditions. It plays an important role in the evolution of the fluvial processes typical of
the summer period. Its origin should be found in the large quantity of fallen snow, in the snow carried by
avalanches or concentrated in the gorges and evenrually deposited at the bottom of the slope. These
avalanches can cither oceur in spring-summer, when the snow cover reaches its maximum thickness value as a
result of the temperature change and of the favourable exposure, or in the winter season and they are therefore



older. When the accumulation forms into the torrential basins it looks like a snow semi-funnel. As the
accumulated snow is able to keep for a long time, sometimes from one vear to the following, one can notice
the presence of firn (POSEA, GRIGORI, POPESCU, IELENICZ, 1976). The firn has a complex definition between
snow and ice. The transformation of snow into firn represents a wide, permanent process, The firn of the
glacier systems in the temperate regions is simply defined as the snow of the previous winter season which has
not melted during the summer (Prrrisct, 1990),

The cvolution of the diagenesis processes involves different textural characteristics and the density, as
physical parameter, plays a very important role in these transformations. The density depends on some
physical-geographical factors: the kind of climate, the altitude, the exposure, the frequency and quantity of the
snowfalls, the preservation of the snow blanket. One should at the same time consider that the density
depends also on porosity, ic. on the air content which determines all the following transformations of the
snow into ice (GRECU, 1997). The volume of air in the fresh and dry snow is more or less 80% of the total
(FrANCOU, 1993) and this kind of snow can absorb a large quantity of water, up to 40% of the volume and up
to 75% of the weight (PETRESCU, 1990). The porosity degree will reduce if the snow becomes wet. The snow
at higher elevations, typical of the alpine and subalpine levels, is drier, therefore lighter and the wind can move
it easily from one place to another.

The word “snow” refers only to the snow which has fallen and has undergone  slight physical
transtormations. For the following transformations one should use the term “firn”. This is used for rather wide
typologies to indicate many situations which are determined by different physical-geographic conditions. The
firn becomes glacicr’s ice when there is no longer air inside it (PATERSON, 1972), The clacier’s ice is
impermeable. The delimitation of this terms (snow, firn, ice) takes the density values into consideration. The
firn represents the kind of snow which has a density equal to or of more than 0.6 (TRICART, CAILLEUX,
One should take the density the snow has during its wide eyele of transformation as criterion to ¢l
snow (SELIGMAN, 1936, mentioned by PatirsoN, 1972):;

®  Fresh snonr fallen at low temperature and in conditions of atmospheric calm, with a density between 0.01
and 0.03 g/em?;
° New snons just fallen, with atmospheric calm and density berween 0.05 and 0,07 o/em?;

® New et suons with density between (L1 and 0.2 g/em?
° Stratified swont with density between 0.2 and 0.3 g/em?;
o Swon looking ke frost with density between 0.2 and 1.3 o/em?;

° Wind-processed snow: with densit v between 0.35 and 0.40 g/cm’;

® Firr: wide density limits, between (.40 and (.85 afem’;

° [ery wet snon and firn: relatively constant density values, between .7 and 0.8 g/em?;
®  Glacier ice: with the highest density values, between 0.85 and 0,91 ofem?;

These values can be found on the Figiras Massif up to the firn (broadly considering these limits). As the
evolution of density represents a relevant process in a period of five days, we measured the value according to
this interval. The figures examined as monthly average values for the interval considered (1979-1998) provide
us with an overall picture of the months with a snow cover. We have chosen the region of the Balea Lac
weather station to illustrate the data (table 3).

bl 3: see page 51

The density variation shows a peak value in the period May-June, when the snow turns into firn coinciding
with the maximum value of the bimode snowfall-regime. In the following month {July) and during the month
of April the density is nearly equal to the typical value of firn (respeetively 0.36 g/em? and (.38 g/em?). (fig. 4).

Fig. 4: see page 52

The values in the April-June interval are however far from the monthly average values. In this period rthe

snow cover becomes very thick and during the diagenesis process the lavers have already mechanically

hardened as a result of the pressure exerted by the more recent layers above. The settling determines the

transtormation of the snow into firn. Following the local snow melting due to solar radiation, the meltwater

slowly filters into the depth and it then freezes. At this stage the density reaches the value of 0154 g/cm?, which
is typical of firn (FRANCOU, 1993),
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This situation occurs very often on the Fagaras Massif, like it happened in the months of April and May of
the years 1982, 1983 and 1990, During the other years (1979, 1980, 1981, 1984, 1985), in the same months, the
density reached the highest values of the interval: 0.56 g/cm-"; 0.61 g/em? or even 0.64-0.65 g/em?,

The linear dimensions of the summer accumulation can vary from some dozens to some hundreds of
metres, like in the case we examined, which is located under the Arpasel glacier crest at the bottom of the slope
facing the sun? (photo 1). lts shape was well stretched {about 100 m) downstream with a high inclination (25°-
30%), and the width at the bottom of the slope was considerable (400-500 m). A vertical erack similar to a
crevasse, with a width of 1-1.5 m and a depth of 6-Tm, formed berween the rocky wall and the snow.

We noticed a large excavation under the snow (20-30 m of length and 8-10 m of width), which formed as a
result of thermal factors involving the snow and which enlarged along the inclination line permanently attacked
by meltwater at the base. The accumulation structure shows an overlay of the more recent layers which formed
during the snowfalls (photo 2). On the surface there is more recent snow, underncath there is old snow. On
the mountains in the temperate regions one can talk about firn in its initial stage (GRECU, 1997). The layers are
divided by thin lines of powders deposited by the wind during the periods with no snowfalls. When the snow
melts in summer, the powders remains on the surface, where new powders and vegetal fragments accumulate.

Photo 1 and 2: see page 53

It looks like the meltwater is responsible for the linear crosion under the snow on every side of the snow
mass. The upper limit proportionally lowers as the melting process proceeds. Little rills form on the surface
and direet the water downstream. 1f the temperature rises, the process will extend and the water washes away
the surface.

Rocky fragments of different dimensions deposit on the snow surface; they are carried both by the wind
(this is the case of the lighter ones) and by gravity as a result of the rolling of the break-up elements involving
the upper part of the slope. At the same time one can find vegeral elements deposited by the wind. At the
border of the accumulation one can sce the typically alpine vegetation, like the Laguda spicata and the Ranancnlis
lacialis, though only if the substrate is strongly wet,

3 - CONCLUSION

Although the snow accumulation does not reach the dimensions of those in other mountain regions (Tatra,
Alps) and although the global warming affecrs the mountain elimate, the accumulation represents a reality
which cannot be ignored. Morcover its behaviour patrern and the fact that it keeps during the summer scason
help the development and the enlargement of fluvial erosion processes. The evolution of the accumulation
should be monitored for many vears to understand the diagenesis phases of the snow. At the same time it is
necess
which could be very different.

ary to compare the snow density values of the sites in the shade with the ones of the sites facing the sun,

REFERENCES: see page 54

* these situations are very frequent also on the slope in the shade:
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Paola Tognini (*)

CAVITA ENDOGLACIALI E PROCESSI CRIOCARSICI:
IL PUNTO SULLE CONOSCENZE ATTUALI

INTRODUZIONE

Chiungue abbia percorso un grande ghiacciaio delle nostre Alpi avra sicuramente osservato i mille
rivoli della fusione raccogliersi ¢ organizzarsi in piccoli canyon scavati nel ghiaccio per poi
scomparire improvvisamente, inghiottiti da un grande pozzo circolare dalle pareti lisce e verticali
lavorate dall’incessante azione dell’acqua che vi precipita con fragorose cascate: questo & Paspetto
pitt eclatante ¢ spettacolare di un fenomeno che si verifica, a scala spesso molto pin modesta, su
tutta la superficie della zona di ablazione, ovunque vi siano fratture che permettano all’acqua di
infiltrarsi in profondita, all'interno della massa del ghiacciaio.

E* naturale interrogarsi sul percorso ¢ sul destino di queste acque, cosi come ¢ naturale
¢ che si riversano tumultuose dai torrenti subglaciali che

domandarsi da dove provengano quel
fuoricscono alla fronte. A queste domande tenta di rispondere una nuova disciplina, a meta tra
Pattivita sportiva ¢ la ricerca scientifica, la spekvologia glaciale, che si occupa dell’esplorazione ¢ della
descrizione delle cavira glaciali, della loro genesi ed evoluzione, delle relazioni con la dinamica dei
ghiacciai ¢ della circolazione delle acque endo- e subglaciali.

Gli inghiottitol glaciali, o mmlin, spettacolo insieme affascinante ¢ inquictante, da sempre hanno
attirato Pattenzione di chi, per ricerca o per diletto, percorre i ghiacciai. Pur osservate e descritte, a
volte minuziosamente, gia nel NIX secolo (VALLOT, 1898; MONTERIN & SOMIGLIANA, 1930), le
cavita che si aprono sulla superficie dei ghiacciai sono state per lungo tempo considerate delle
bizzarre curiosira naturali. Le difficolta insite nella loro esplorazione, difficolta solo recentemente
superate grazie allausilio di teeniche ¢ attrezzature mutuate dalla speleologia ¢ dallarrampicata su
ghiaccio, hanno fatto si che la discesa di queste cavita sia iniziata, in modo sistematico, solo
intorno agli Anni Outanta (BADINO & PICCINI, 1995, BADINO, 1999}, anche se 1 primi, avventurosi
tentativi risalgono alla fine dell’Ottocento, come quello di Vallot sulla Mer de Glace.

Di pari passo con le esplorazioni, progrediscono le indagini ¢ le tcorie, ma la speleologia
glaciale ¢ una disciplina giovane e ancora molto resta da comprendere ¢ da scoprire. Purtroppo lo
studio dei sistemi di cavita glaciali vede Pinteresse di un ristrettissimo numero di persone, nella
maggior parte dei casi speleologi, o, tuttal piu, fisici o carsologi, mentre sembra essere un po’
trascurato dai glaciologi: il presente lavoro, insieme al punto sulle conoscenze attuali, vuole
richiamare lattenzione sullimportanza di queste strutture, non solo dal punto di vista scientifico
ma anche applicativo, ai fini di una migliore comprensione della dinamica dei ghiacciai e della
circolazione idrica al loro interno.

I modelli generali proposti per la genesi ¢ Pevoluzione delle grotte glaciali derivano da
osservazioni su un grande numero di ghiacciai in tutto il mondo: sorprendentemente, | modelli pia
accreditati sono molto simili anche se proposti in modo indipendente da ricercatori diversi (NYT,
1952; ROTHLISBERGER & LANG, 1987; BADINO, 1990, 1992, 1994, 1995, 1999; SCHROEDER, 1991:
1995; WENGER, 1994; ERASO & PULINA, 1994; BADINO & PICCINI, 1995; MAVLYUDOV, 1995,
1999; REYNAUD & MOREAU, 1995; TOGNINI & INGLESE, 1995; BINI & alii, 1998; MENEGHEL &
alii, 1998; TOGNINI, in stampa), e questo porta a pensare che si tract di un processo generale, che
non dipende dalle dimensioni o dalle caratteristiche particolari di ciascun chiaceiaio (BADING,

1995;1999).

.
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Mentre la fase esplorativa interessa un erescente numero di ghiacciai, sono ancora rari gli studi
condotti in modo continuativo per pit anni sullo stesso apparato. Nelle Alpi italiane, per esempio,
i mulini del Ghiacciaio dei Forni sono oggetto di sistematiche osservazioni annuali a partire dal
1994: ¢i6 ha consentito, per la prima volta su un ghiacciaio italiano, di studiare la formazione e
Pevoluzione nel tempo di queste cavitd (TOGNINI & INGLESE, 1995, TOGNINI, in stampa), ¢ di
confrontare i modelli con dati oggettivi di campagna. Analoghe osservazioni sono in corso da
qualche anno anche sul Ghiacciaio del Gorner, in territorio elvetico, condotte da ricercatori italiani
(BADINO & PicCiNg, 1995).

1- 1 SISTEMI DI CAVITA ENDOGLACIALI

[ sistemi di cavita endoglaciali hanno una struttura ¢ un funzionamento del tutto simili a quelli dei
sistemi carsici in roccia, con i quali presentano spiccatissime analogie, sia dal punto di vista dei
processi genetici sia dal punto di vista morfologico. Questo ¢, probabilmente, uno dei motivi che
spingono tanti carsologi, o anche semplici speleologi, a occuparsi di tali cavita. I evoluzione
estremamente rapida di queste strutture, dovurta alla dinamica dei ghiacciai, molto pia attiva di
quella di un massiccio roccioso, offre, tra altro, Popportunita di studiarne, per cosi dire in tempo
reale, la formazione e Pevoluzione: ne nascono interessanti modelli per la genesi di analoghe forme
in roccia. D’altra parte, poiché, a differenza dei sistemi endocarsici, soltanto una piccola porzione
delle cavita glaciali ¢ accessibile all'esplorazione diretta, molte ipotesi sulla struttura dei sistemi
endoglaciali ¢ sul funzionamento dei relativi acquiferi possono essere avanzate in base all’analogia
con 1 sistemi carsici.

I processo che porta alla formazione dei vuoti ¢ ovviamente diverso: chimico (corrosione) nel
caso del carsismo, fisico (passaggio di stato solido-liquido) in quello delle grotte glaciali. 1
meccanismi, la struttura ¢ la geometria dei sistemi ¢ perfino le morfologie di dettaglio sono pero
talmente simili che ¢ stato coniato il termine di “fenomeni criocarsici” (ERASO & PULINA, 1994;
BADINO & PI1CCINI, 1995).

1.1 - La struttura e le morfologie

Come nei sistemi endocarsici, le cavith non s presentano isolate, ma sono normalmente
organizzate in sistemi complessi, costituiti da diverse zone (fig. 1), ciascuna caratterizzata da
particolari morfologie. Tutte le zone sono quasi sempre contemporaneamente presenti (in mold
casi non accessibili all'uomo), anche se estensione volumetrica e le caratteristiche possono variare
in modo significativo da un ghiacciaio all’altro.

A = La zona di assorbimento: & costitnita dalla porzione pin superficiale del ghiacciaio, dove il
ghiaccio mostra un comportamento fragile ¢ si presenta percid interessato da discontinuita
meccaniche di vario tipo, originate dalle tensioni e dagli sforzi creati dal movimento stesso del
ghiacciaio e dalle interazioni con il substrato roccioso. La fratturazione interrompe la continuita
della massa ghiacciata - che, se non fratturata, ¢ impermeabile a causa della bassissima porosita del
ghiaccio (ROTHLIESBERGER, 1972; 1975; SHREVE, 1972; ROBIN, 1974; PATERSON, 1994; BRASO &
PULINA, 1994) - e permette alle acque superficiali di penctrare all'interno del ghiacciaio (foto 1-2),
attraverso gli inghiottitoi glaciali, che sono le forme eriocarsiche pin evident, pit facili da esplorare
¢, sicuramente, anche le pin spettacolari ¢ impressionanti.

B — La zona di trasferinients verticale: ¢ la zona dove le acque, per gravita, scendono in profondita
allinterno della massa del ghiacciaio, seguendo, dove possibile, il percorso pit breve lungo le
discontinuita verticali. E” la zona dei pozzi: di profondita variabile da pochi metri a svariate decine
di metri ¢ di diametro compreso tra pochi centimetri a parecchi metri, i pozzi hanno forme
cilindriche, a sezione circolare ¢ pareti verticali (foto 1, 2, 3), oppure presentano morfologic
complesse, in cui appare evidente il lavoro dell’acqua.
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Fig 12 sohema delier civeolazione idrica epi- ¢ endoglaciale. A1 = strato a comporiamento fragie, con fratturazione orjginata da
tensioni nella masia glaciale; B = ghiaccio a comportamento plastico, a cansa defla pressione esercitata dugli strati superior; C =
sitbstrato roceioso; T = acquifero sopragliciale nella eopertnra di firn e neve vecchia; 2 = scorrimento idvico superficiale alimentato
da acque df fusione, catinrate, lolaluente o in parte, da mnlini ¢ crepacel; 3= gosa diassorbinento: inghiottiter del sistema
sugperficiale (da monte a valle: profo-mulini attivi, mulini attiv, parsialwente atfiv, fossth, in via di restingimento per collasso
plastico); 4 = zowa di tragferimento_verticale; 5 = transizione lra ghiaccie a comportapmento fiagife (1) ¢ shiaecio a
comportamentn plastico (B), sulla quale i imposta la zona di scorsimento endoplaciale ad andaments sub-orizzontale; 6 = zona
di_scorvimento_subplacale al contatto con i sibstrate, con distiibusione discontinna dell'acqua presente, in finzione
dellandamenty del substrato; 7 = zona di vennta a giorne delle acque subglaciali alle fronte: sharvamenti af deflusso possona
originare fensporaned innalzamenti defla "superficie prezometrica’; 8 = cattnra del defiusso endoglaciale da parte dei sistemsi di
erepacei alla fronte, ¢ swo recapito verso il siclema silglaciale; linee fratfeggiate = sona di oscillazione della sona satira endo- ¢

sitfislaciale,

Fig. 1= schewe of the epi- and endoglacial water crenlation. A = fragle fayer with fractrves originated by the tensions of the ice
mass; B = plastic ice due to the pressure of the upper layers; C = rocky subsirate; 1 = superglacial agnifer in the cover of firn
aned old suowy 2 = gface water flow fed by meltwater, completely or partially conght by smontins and crevasses; 3 = catchwent
zome: sinkholes of the swrface system (fvonr spstream o downstrean: active protomonlins, active, parfially active, fossil moulins or
narrowing monling due to plastic coflapsely 4 = pertical percolation zone: 5 = transition from frasile iee (A1) to plastic ice (B),
where the sub-horizontal endoplacal draining zone seftles; 6 = subglacial draining sone tonching the substrate, with seven
distyibution of the available water depending on the developmrent of the substrate: 7 = outflon zone of the subplacial water at the
suoal: baviers fo the donflon can cause the femporary wsing of the Shiezometnic suiface”s 8 = the endoglocal downfioe is
conght by the erevasse systenes at the siout, which delivers it towards the subglacial systemy broken lines = pariation zone of the

enda- and sibglacial water-filled e,

A differenza di un massiccio roccioso, in cui i sistemi carsici spesso interessano intero
spessore di roccia carbonatica, la zona di trasferimento verticale nei ghiacciai mostra uno spessore
massimo  che, curiosamente, sembra essere lo stesso per tutti i ghiacciai del mondo,
indipendentemente dallo spessore della colata. Lo spessore della zona interessata da forme
criocarsiche endoglaciali ¢ condizionato, infatd, dalla profonditi massima di propagazione delle
fraceure. Tale limite rappresenta una soglia fisica che, con il graduale aumento di pressione legaro al
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crescere dello spessore del ghiaccio, marca il passaggio da un comportamento fragile, che origina e
mantiene fratture ¢ discontinuita meceaniche, a un comportamento plastico, che tende a risaldare
le discontinuita. Studi e modelli teorici situano tale passaggio a una profondita che i diversi autori
fanno variare tra i 20 ¢ i 50 m, o pid (NYE, 1952; PATERSON, 1994; MAVLYUDOV, 1995), ma i
calcoli risultano difficoltosi per la presenza di variabili difficilmente valutabili ¢ sono in genere in
difetto rispetto a quanto effettivamente osservato.

Foto 1: stadio iniziale defla formagione di wir inghiotiitoio gluciale sul Ghiacdato dei Forni: ¢ bew visibile, ai piedi della persona,
la discontinnita che ba originato i muline. ST noti come, nelle fasi iniziali, if volunie d'acqna entrante sia molto grande rispetto
alle dimensiont detll'inghiottitoio, ka cni morfolagia ¢ strettanente controflata datle discontinmita. (M. Tnglese)

Phato 1: initial stage of the farmation of a glacial sinfhole on the Forni Glacier; the cracks creating the monlin can be easily seen
at the feet of the person. In the initial stage, the incoming water volunse is very big compared to the dimensions of the sinkboles,
whese morplology strictly depeds on the cracks (M. Inglese).

[ esistenza di grotte endoglaciali verticali, esplorate fino a profondita di 150-200 m, infatti, (per
csempio, alle Svalbard, in Groenlandia, sulla Mer de Glace ¢ sul Ghiacciaio del Gorner) ¢
Pintercettazione, durante i sondaggi, di caviti allagate a profondita di 200 m (PATERSON, 1994)
fanno ritenere che il limite fragile-plastico possa situarsi, in effetd, a tali profondita, un centinaio di
metri pit in basso di quanto calcolato teoricamente (ROTHLISBERGER, 1972, SHREVE, 1972,
ROBIN, 1974; ROTHLISBERGER & LANG, 1987; BADINO, 1994, 1999; NMAVLYUDOV, 1995, 1999;
BNt & alii, 1998).
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Alcuni autori sostengono che la pressione dell'acqua all’interno di fratture allagate possa
causarne la propagazione in profondita fino al raggiungimento del substrato roccioso (ERASO &
PULINA, 1994): cio puo senz’altro accadere sc lo spessore del ghiaccio ¢ di poche centinaia di
metri, mentre appare pin difficile per valori maggiori. Va detto che nessuna cavira finora esplorata
ha permesso di raggiungere dircttamente il substrato, anche in ghiacciai di esiguo spessore.

Fato 2: inghinttitoin glaciale sul Ghiaccdalo dei Forad, in wia fase evolntiva snceessiva a quella di foto 1. NP osiervi ke morfologia
a posso-cascata, con § seand del progressive arvetranento del corso dacqua, ¢ st noti cone i raale delle discontinnita nel controlly
delle mivrfalagie divenga sempre meno uporfante con Uattmentare delle dimensiont defla cavita. (M. Tnglese).

Phato 2: glacial sinkebole on the Vorni Glacier in an cvolutionary phase folfowing the one in photo 1. The shafi-fall morpbology
shows the sians of the progressive moring back of the streans, and the rafe of the cracks in the develapurent of the morphologies
Decanmes fess important as the caves dipensions inervase. (M. Inglese).

Gli inghiottitoi si formano sempre in corrispondenza di sistemi di discontinuita, che guidano le
geometrie e le morfologie, soprattutto nelle fasi iniziali (foto 1). Quando le dimensioni delle cavita
aumentano, il ruolo delle discontinuita nel controllo delle morfologie diviene in genere sempre
meno evidente (foto 2). Le forme sono essenzialmente di due tipi:

- pozzi verticali, a sezione circolare o ellittica, con ruscellamento diffuso dell’acqua lungo le pareti,
che sono in genere lisce, con poche forme caratteristiche, quali le scanalature verticali (foto 3);
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- pozzi-cascata, dove lazione dell'acqua, che spesso forma cascate di notevole portata, ¢ molto
efficace ed evidente: si possono scavare vere ¢ proprie forre, ¢ il pozzo pud assumere un
andamento a gradini, la cui verticalita ¢ interrotta da terrazzi, spesso erosi da marmitte; poiché le
bédigres che alimentano i mulini possono subire piccoli spostamenti nel corso della stagione estiva,
le morfologie possono divenire molto complesse, con formazione di meandri ¢ di forre (come
cemelli” ¢ paralleli,

quelle, per esempio, osservabili sul Ghiacciaio del Morteratsch), o pozzi
separati da lame ¢ diaframmi di ghiaccio.

I pozzi pit profondi (come Isortoq, -173 m e Malik, -203 m, in Groenlandia) raramente sono
costituiti da un’unica verticale ma, piuttosto, da una successione di pozzi piu piccoli, interrotti da
vasche ¢ marmitte o da piccoli tratti sub-orizzontali, talvolta incisi da profonde forre. Scendendo
in profondita, le cavita tendono a perdere verticalita ¢ ad assumere andamento inclinato. 11 fondo
degli inghiottitoi ¢ spesso occupato da specchi dacqua, che possono essere semplici laghi
endoglaciali o rappresentare il tetto della zona satura profonda; sovente le esplorazioni sono rese
impossibili dalla grande quantita d’acqua, o sono interrotte da restringimenti o da tappi di neve.

Tra le forme pitt spettacolari osservabili negli inghiottitoi si annoverano sicuramente le stalattiti

di ghiaccio, a volte vere e proprie cortine di fragili lame, la cui rottura costituisce uno dei maggiori
pericoli dell’esplorazione di queste cavita. Sul fondo sono abbastanza comuni piceoli depositi di
ghiaccio di sublimazione, in cristalli cccentrici dalle forme bizzarre, depositati dall’acqua che
condensa sulle pareti in luoghi percorsi da corrend d’aria. Lungo le parcti si rinvengono a volte i
resti di veechi livelli di ghiaccio da rigelo, che testimoniano come, nel corso dell’anno, queste cavita
possano andare incontro a un allagamento pressoché totale.
C — La zona di scorvimento endoglaciale: 11 limite fragile-plastico costituisce una vera ¢ propria barriera
fisica alla circolazione idrica ¢ le acque che lo raggiungono sono forzate a scorrere parallelamente a
tale limite, che ha in genere un andamento sub-orizzontale. Si formano, in questa zona, complessi
sistemi di galleric completamente allagate, con disposizione dendritica o arborescente, che
confluiscono via via in dreni di dimensioni crescent. Le sezioni sono circolari o ellittiche, simili
alle condotte che si formano, in analoghe condizioni, nei sistemi endocarsici. Tali gallerie possono
esistere solo a condizione che siano completamente sature d’acqua, la cui pressione deve
controbilanciare la pressione esercitata dalla massa di ghiaccio sovrastante: modelli teorici
(BADINO, 1990, 1992, 1994, MAVLYUDOV, 1995, 1999) prevedono che, se private dell’acqua, le
gallerie si chiudano in tempi brevissimi (pochi giorni).

Lo spessore della zona satura dipende dall’equilibrio tra gli apporti idrici al sistema ¢ le portate
uscenti: alcuni ghiacciai sembrano avere una zona satura di spessore importante; altri, invece, ne
sono privi. Le oscillazioni della superficie della zona satura nel corso dell’anno raggiungono in
alcuni luoghi la lunghezza di un centinaio di metri ¢ possono essere incredibilmente rapide, in
relazione alle condizioni di alimentazione delle acque di fusione ¢ a movimenti del ghiacciaio, che
possono indurre istantance modificazioni della geometria dei canali endoglaciali (SCHROEDER,
1991, 1995, ERASO, 1994, BADINO & PICCINI, 1995; MENEGHEL & alii, 1998): sono riportati casi
di risalite di parecchic decine di metri in pochi minuti, come sul Ghiacciaio dei Forni (MENEGHEL
& ALIL, 1998; SMIRAGLIA, com. personale).

In realtd, ben poco si conosce di questa zona, difficilmente accessibile all’esplorazione diretta.
Sono stat fatti tentativi di esplorare alcune gallerie allagate sul Ghiacciaio del Gorner e sul Perito
Moreno: tuttavia le grandi difficolta tecniche (immersioni in ambiente chiuso, ad alta quota ¢ in
acque a temperature prossime al punto di congelamento) limitano drasticamente le possibilita di
penetrarvi per pia di pochi metri di profondita.

Nell'ottobre 1994, alla fronte del Ghiacciaio del Morteratsch, sulla parete di un crepaccio di
crollo recente sono rimaste visibili per pochi mesi due condotte endoglaciali, tagliate dalla rapida
evoluzione della fronte (foto 4). Normalmente, le condotte della zona satura tendono a collassare
in pochissimo tempo (giorni), a causa della pressione del ghiaccio, quando vengono intercettate da
fratture o cl'cp;u:(;i che ne provocano lo svuotamento. Nel caso in (;ggcttn urn pi(_‘(:()l() tratto di
condotte ¢ rimasto isolato in una porzione di ghiaccio tra due grandi crepacci: la pressione del
ghiaccio non ¢ stata evidentemente sufficiente a causare la chiusura delle condotte ¢ le gallerie
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sono state osservate fino a che un successivo crollo non le ha distrutte. Si tratta di un fenomeno
eccezionale, finora mai riportato in altri ghiacciai, che ha permesso di confermare alcune ipotesi
sulla struttura della zona satura.

D — zona di scorvimento subglaciale: 1 ghiacciai temperati presentano normalmente una zona satura
subglaciale, in cui le acque si muovono attraverso sistemi di canali di grandi dimensioni, a struttura
arborescente o anastomosata, scavati nel ghiaccio, oppure attraverso reti di piccoli canali
interconnessi (PATERSON, 1994; BINI et alii, 1998). Non ¢’¢ accordo, tra i vari autori, sul fatto che
esista una vera ¢ propria zona satura a contatto con il substrato: si tratta probabilmente di una
zona discontinua, con spessori ed estensione variabili nello spazio ¢ nel tempo in relazione
all'alimentazione ¢ ai movimenti del ghiacciaio.

Foto 3: discesa i am mnlino fossile, profonds 30w, sl Ghiacciato dei Forni. 87 asserving fa sexione subcircolare ¢ o pareti fisce
e verficalr, (M. Lyglese).

Photo 3: descent into a 30u-decp fossil wronfin on the Forni Clacier, Uhe subcirosbar section and the smooth and vertical walls
are woteworthy. (M. Ingfess).

Normalmente Pacquifero subglaciale ¢ indipendente dall’acquifero endoglaciale; tuttavia, in

ghiaceiai dove lo spessore del ghiaccio ¢ inferiore al limite di propagazione delle discontinuita, le
fratture possono attraversarne Uintera massa, recapitando le acque endoglaciali direttamente
nell'acquifero subglaciale. Cio avviene di solito in prossimita della fronte, dove al ridotto spessore
si unisce una fratturazione pit intensa, che porta alla formazione di grandi sistemi di crepacei.
E — La zona di renta a giorne: le acque dellacquifero subglaciale, alimentato in prossimita della
fronte dai consistenti apporti di quello endoglaciale, vengono a giorno in corrispondenza della
fronte stessa, normalmente incanalate nei torrenti subglaciali, attraverso cavita talvolta chiamate
porte del ghiaeciaio. Spesso le “porte” ¢ i relativi torrenti sono pit d’uno, a suggerire che Pacquifero
subglaciale sia in effetti costituito da un sistema di dreni indipendenti, non connessi tra loro.

Le cavita subglaciali che si sviluppano in questa zona sono carita di contatto, che alloggiano tra il
ghiaccio ¢ il substrato (foto 5). Caviti di contatto si formano talvolta anche ai margini del
ghiacciaio, a opera di torrent anche alloctoni che si infilirano al contatto con il substrato. Hanno
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in genere uno sviluppo planimetrico modesto (poche decine di metri), ma non raramente le
dimensioni degli ambienti sono ragguardevoli (parecchi metri di diametro) (foto 5); si presentano
come brevi gallerie percorse da un torrente che per lo piu fuoricsce da passaggi sifonanti tra i
sedimenti del substrato, con ampie sale isolate o con complicati sistemi di corte gallerie
labirintiche. In aree vuleaniche (come in Islanda) possono invece avere sviluppo chilometrico, ma
in questo caso Porigine delle cavita dipende da fattori che esulano da processi glaciali.

Foto 4: s raro esemspio di condotla della zona satira conservata per pochi mesi swlla fronte del Ghiaccaio del Morteratsol, a
seguito del crollo fmproveise di alcwns grandi crepace. (M. Inglese, ottobre 1994)

Photo 4: a rare example of water main in the water-filled zone preserved for fon months on the Morteratsely Glacier as a resuft of
the sudden collapse of some farge crevasses. (M. Lyglese, Octoler 1994)

Mentre i mulini, pur con evoluzione assai rapida, presentano forme relativamente semplici ¢
costanti, le cavita di contatto sono molto pit mutevoli. Possono formarsi ¢ scomparire, cambiare
di forma e collassare rapidamente, talvolta nel corso di una sola stagione, A causa delle grandi
dimensioni degli ambienti ¢ dellinstabilita della zona della fronte, presentano infatti problemi di
stabilita: la distribuzione delle tensioni sulla volta fa si che questa sia interessata da fenomeni di
“sfoliamento”, con distacco di grandi lame arcuate (foto 5, 6). Quando i crolli arrivano ad
intercettare la superticie del ghiacciaio, si originano cavita, talvolta chiamate in letteratura calderoni
del ghiacciaio, che sono doline di crollo a tutt gli effetd.

Una delle morfologie pitt curiose osservabili in queste cavitd, dove sovente la trasparenza del
ghiaccio crea fantastici giochi di luce, ¢ quella degli scalfgps, ondulazioni regolari delle pareti che si
formano a opera delle correnti d’aria che percorrono gli ambienti quando esistono pin ingressi
comunicant.
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2 -~ LA FORMAZIONE DELLE CAVITA ENDOGLACIALI

2.1 -1l processo

origine dei sistemi di cavita endoglaciali ¢ legata al passaggio di stato ghiaccio-acqua. Risulta
percio evidente che i processi eriocarsici sono possibili soltanto ove puo esistere acqua allo stato
liquido: la formazione di cavita glaciali ¢ quindi limitata alla zona di ablazione dei ¢hiacciai
temperati (come i ghiacciai alpini) ¢ subpolari, ed ¢ assente, o assai limitata, nei ghiaceiai delle zone
polari pin fredde,

Il processo principale nella formazione delle cavita criocarsiche ¢ la fusione del ghiaccio per il
contatto con Pacqua, che ha una temperatura evidentemente superiore a quella del ghiaccio,
unitamente alla dissipazione dell’energia cinetica dellacqua per attrito. In molti casi a cid s
sovrappone un’azione crosiva che puo anche divenire predominante, legata al carico solido
trasportato dalle acque (particolarmente evidente nelle cavita di contatto alla fronte, dove le acque
lattiginose dei torrenti subglaciali ¢ le grandi quantita di sedimenti testimoniano Pentita del

trasporto solido).

2.2 - I fattori predisponenti

A parte la disponibilita di acqua, perché si formino cavita glaciali ¢ necessario che il ghiaccio
presenti delle discontinuita che permettano Pinfiltrazione delle acque in profondita, essendo di per
s¢ un mezzo impermeabile in assenza di fratturazione,

Le discontinuita. meccaniche sono legate allo stato di sforzo allinterno del ghiaccio, che
dipende dai movimenti del ghiacciaio stesso, quindi dall'interazione con le parcti o con il substrato
roccioso o, ancora, dalla presenza di porzioni del corpo del ghiacciaio che fluiscono con velocita
differenti (come, per esempio, in corrispondenza della confluenza di pin lingue).

Questo fatto crea, allinterno del ghiacciaio, due tipi di discontinuiti: i e di fratture, che
devono essere relativamente aperti per favorire la circolazione idrica, e i sistemi di foliaziond, legat
all'insorgere di sforzi di taglio, che spesso materializzano le linee di flusso del ghiacciaio stesso. Le
foliazioni normalmente agiscono come barriere di permeabilita che condizionano e guidano la
circolazione idrica, impedendo I propagazione delle cavita in certe direzioni ¢ contribuendo a
strutturare acquifero endocarsico in una serie di sottosistemi indipendenti. Ta concentrazione di
sistemi di cavitd lungo morene mediane ¢ laterali suggerisce importanza del ruolo giocato dagli
sforzi di taglio connessi a movimenti differenziali in porzioni diverse del ghiacciaio.

Poiché la morfologia del substrato ¢ delle pareti in roccia ¢ relativamente immutabile (alla scala
dellosservazione umana), se si considera costante lo spessore del ghiaccio (almeno nell’arco di
pochi anni) lo stato di sforzo allinterno della massa del ghiacciaio puo essere considerato
relativamente stabile: il ghiaccio, fluendo verso valle, non fa altro che atraversarne le linee di
campo, subendo via via deformazioni che, grazie alla plasticita del materiale, vengono in teoria
riassorbite mano a mano che il ghiaccio si allontana verso valle. In sostanza, ¢ come se all'interno
del campo di sforzi esistessero dei “nodi”, in posizione fissa rispetto al substrato, dove si creano le
condizioni pit favorevoli alla fratturazione del ghiaccio. Queste, a loro volta, innescano i fenomeni
criocarsici: ogni porzione di ghiacciaio che viene a trovarsi in corrispondenza di questi ”punti fissi”
va incontro alla formazione di cavita criocarsiche.

Come tutto cio6 che si trova sopra ¢ dentro un ghiacciaio, anche i sistemi di cavita glaciali sono
trasportati verso valle dallo scorrimento del ghiacciaio, ¢ vengono percid a trovarsi, via via, in
corrispondenza di stati di sforzo differenti. A questi il ghiaccio, plastico, si adatta, modificando i
sistemi di discontinuiti ¢ cancellando le cavita glaciali formate pin a monte: in tal modo tende,
dopo poco tempo, a riassorbire le deformazioni precedent. Volendo fare un paragone con un
massiccio roccioso, si pud equiparare la dinamica di un ghiacciaio alle deformazioni tettoniche: la
roccia, non essendo plastica, conserva le tracce di ogni singola fase deformativa, “ricordando”, in
sostanza tutte le variazioni di stato di sforzo che ha subito nel corso dei tempi geologici, ¢
conservando i sistemi di cavita, mentre il ghiaccio, plastico, “dimentica™ facilmente quanto ¢
accaduto al suo interno anche solo poche settimane prima.
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FASE 1

Fig. 2: schema della formazione ¢ dellevolnzione di wn inghiottitein glaciale. A = proto-mndivo: wia discontinnita pine aperta
delle altre incomindia a catturare mia parte, inisialuente estona, def flesso idvico di wna bédicre superficiale: B e C = s instanra
una circolazione idvica endaoglaciale, mentre il proto-mnline amwmenta di dinensiond, catturando s sempre magsior qraititativo
dacgua; 1D ¢ I = il flusso idrico della bédiére viene cattnrato interamente dal mulino, che ragoinnge fe sne massive dimensioni ¢
profndita.

Fig, 2: seheme of the formation and evolution of a ghacial sinkbote. 1 = profommniin: a crack karger than the other ones starts to
catcl one part, initially small, of the water flon of a surface bédiére; B and C = the endoglacial weater ciraration settles, whife the
profomondin becomses bigoer and catehes a larger and lfavger grantity of water; D and 1 = the water flow of the bédiéres is
comipletely conght by the misnlin, which reaches it macinsm dinensions and depth,

Fig. 3: schema della formagione e dell evolugione di wn sistensa di inghiottitol glaciali. Dopo fa fase 1 (fis. 2), wella fase 2 i
primo mdine, di solito nel corso della successiva stagione estiva, migra verso valle secondo i flusco del ghiaceiaio. Si assiste alfa
Jormazgone di wn nwovo mindine pis a wonte, nel wedesino panto, mentre i muling pine vecchio, privato dell'alimentazione idrica,
tende a chindersi. Di anno in anno (fasi 3, 4, 3), si verificano Ja formazione di s nnove muline a monte (sempre nel medesime
punto vispetto al subitrata), la progressiva chinsnra dei nading intermedi e la scomparsa del muline pise a valle. T vecehi mndini
sone. continmamente Sostitniti da amwors mnling in formazione, ma la configrazione del sistensa rimane stabile (in genere ¢
costituita da 34 wanlind, in finzione della dinamica del ghiaccaio) (fase 6). Si woli e e distanze fra ol ingbiottitel
apparfenenti alfo stesio sistesa sono pari alla velocita di scorvisento aunna del ghiacciaio.

Fig. 3: scheme of the formation and evolution of slacial sinkbales. After phase 1 (fia. 2), during phase 2, winally duwing the
Solloning summier, the first mondin wioves downstream follfowing the glacier flow. A1 new moulin forms wpstream in the sane point
while the older smondin without water feeding tends to chose. Frops year to year (phase 3, 4, 5) the following acenrs: the formation
of a sew mosdin spstrean (still in the same poiut in relation to the substrate), the progressive closing of intermediate monding and
the disappearance of the monding betow. The old wondins are alays replaced by new mondins but the confionration of the system
remains firm (generally it is formed by 34 monling according to the glaciers” dymamics) (phase 6} The distances ameonpst the
sinfsholes beloning to the same systenr are eqgual to the anmnal flow speed of the glacier.
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In altre parole, i sistemi di eavita si formano in punt fissi rispetto al substrato, ¢ sono percié in
posizione stabile, con il ghiacciaio che, in pratica, vi scorre intorno: nuove cavita sostituiscono le
veechie man mano che queste migrano verso valle, ma nel complesso il sistema ¢ una struttura
stabile intorno a una configurazione di equilibrio (BADINO, 1999) (fig. 3, fase 6).
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2.3 — I fattori favorevoli

Per la formazione di cavitd criocarsiche ¢ necessaria la generica presenza di acqua e di
discontinuita, ma il processo ¢ grandemente favorito se P'acqua ¢ drenata da reticoli idrografici
incanalati ¢ sc ¢ presente un numero limitato di punti di assorbimento concentrato (foto 1): un
ruscellamento diffuso ¢ un assorbimento disperso in un grande numero di piccole discontinuita,
infatti, fanno si che le energie termica ¢ meccanica dell’acqua sul ghiaccio vengano disperse su
superfici molto ampie, ¢ quindi risultino inefficaci nel modellamento morfologico delle cavita.

Di grande importanza risulta la topografia del ghiacciaio, che puo o meno favorire lo
scorrimento incanalato delle acque superficiali: gli inghiottitoi glaciali si trovano in genere in aree
pianeggiant ¢ poco accidentate, lontano da zone crepacciate, ¢ concentrati in punti dove la
situazione tensionale, responsabile delle direzioni ¢ delle caratteristiche fisiche delle discontinuita
allinterno della massa di ghiaccio, sia favorevole all'esistenza di discontinuita aperte.

2.4 — Formazione ed evoluzione dei sistemi di cavita

la formazione e levoluzione dei mulini (in effetti le uniche parti dei sistemi endoglaciali
direttamente e facilmente osservabili) possono essere riassunte nello schema seguente (fig. 2 ¢ 3):

I - la topografia del substrato ¢ il flusso del ghiacciaio determinano linsorgere di tensioni che
inducono la formazione di discontinuita meccaniche all'interno della massa di ghiaccio;

2 - se le discontinuita sono sufficientemente aperte, le acque superficiali vengono catturate ¢ si
infiltrano in profondita, formando un profe-muline (fig. 2a; foto 1),

3 - secondo la quantiti ¢ lenergia delle acque di scorrimento, si assiste a un progressivo
allargamento ¢ modellamento degli inghiottitol (foto 2). Le osservazioni condotte sul Ghiacciaio
dei Forni hanno permesso di stabilire che, in questo ghiacciaio, le massime dimensioni sono
raggiunte, in genere, nel giro di due anni (fig, 2b, ¢, d, ¢).

4 - la migrazione verso valle delle strutture le allontana in modo significativo dal punto di origine
rispetto al substrato, dove si originano continuamente nuove discontinuita che, a loro volta,
provocano la formazione di nuovi proto-mulini (fig. 3). La formazione di proto-mulini ¢ bene
osservabile all'inizio della stagione estiva: 1 vecchi mulini sopravvissuti all'anno  precedente
rimangono attivi finché il proto-mulino in formazione pit a monte ha un’apertura insufficiente :
assorbire le portate delle bédiéres che alimentano il sistema, ma con il progressivo aumento delle
dimensioni del nuovo mulino Malimentazione dei vecchi mulini viene via via ridotta, fino a cessare
completamente quando il nuovo mulino ¢ in grado di assorbire interamente le portate entrand. |
veechi mulini divengono cosi fossili, come pure il tratto di bédicre compreso tra questi ¢ il pia
giovane a monte, che pud essere considerato, per usare un termine carsologico, una “valle sceea”.
Se la distanza tra il veechio ¢ il nuovo inghiottitoio ¢ elevata e Pablazione importante, la fusione del
ghiaccio della zona circostante puo fornire discrete quantita di acqua che vanno ad alimentare i
veechi mulini, assicurandonc la sopravvivenza per un’altra stagione;

5 - dopo la fase di acerescimento, le strutture possono permanere di grandi dimensioni ¢ attive per
alcuni anni (da 2 a 4 anni sul Ghiacciaio dei Forni, ma Schroeder (1991, 1995) scgnala casi di
mulini vecchi di almeno 20 anni), in funzione della velocita del ghiacciaio ¢ della rapidita di
formazione di nuovi mulini. Segue poi la fase di declino, con la progressiva riduzione delle
dimensioni, sia in profondita che in diametro.

Lesistenza di cavitd all'interno del ghiaccio ¢ legata all’equilibrio tra Pazione dell’acqua, che
tende ad allargare ¢ approfondire i vuot, e la spinta plastica del ghiaccio, che tende inveee a
chiuderli: se le portate idriche inghiottite si riducono, ¢ si riduce quindi Pazione dell’acqua, le
deformazioni plastiche divengono prevalenti, Ia sezione tende ad assumere forma sub-circolare
(foto 3), il mulino si riduce per progressivo collasso plastico delle pareti, che spesso ¢ un
fenomeno rapido (poche settimane, sul Ghiaccialo dei Forni), dopo di che la cavita dovrebbe
scomparire senza lasciare traccia.

La scomparsa degli inghiottitoi in molti casi non segue uno schema cosi lineare: non sempre,
infatti, le cavita sono sottoposte solo alla uniforme pressione idrostatica del ghiaccio. Piu spesso,
invece, movimenti differenziali del ghiacciaio provocano distorsioni ¢ deformazioni delle forme.
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Sul Ghiacciaio dei Forni, per esempio, negli anni 1999-2000 il progressivo assottigliarsi del
ghiaccio, particolarmente evidente a quota 2600-2700 m a IX della morena mediana principale, ha
provocato un aumento della fratturazione, con formazione di grandi crepacci, ¢ cio sta
rapidamente portando a un completo smembramento dei sistemi di cavitd. 11 collasso dell'intera
zona appare assal prossimo, ¢ ormai irreversibile, per cui, anche sc si dovesse verificare
un’inversione di tendenza, ¢ difficile che le condizioni favorevoli alla formazione di cavita
criocarsiche possano essere ripristinate: il destino dei mulini di questa parte del ghiacciaio appare
Ormal S(fgﬂﬂt().

Fafo 52 capita di contatto alla fronte del Gliaccaio ded Morteratsch, come si presentara sted dicembne 1995: Paecesso ¢ possibife
soltanto durante linverno, quande il forrente subglaciale gela. Si notino Jo noteroli dimensioni dellambiente, sulla cni volfa si
osservano fame di “sfolianent” mentye sl pavisento sona pisibili bioechi di ghiaecio di croflo. (M. Inglese)

Phioto 5: glacial contact caves af the siout of the Morteratsch Colaeiers as it was in Decomber 1995, The access is possible only
duringg the winter, when the subglacial strvam freezes. Oue cait see the considerable dinensians of the room, wn whose voult one can
sve the “de-foliation” sheefs, together with the collapsed ice biocks on the grownd. (M. 1 nolese).

3 - ESPLORAZIONE DELLE CAVITA ENDOGLACIALI

L esplorazione diretta delle cavita criocarsiche &, purtroppo, limitata ai mulini ¢ alle cavita di
contatto alla fronte, mentre quella delle condotte della zona satura presenta tanti e tali problemi
reenici da risultare, agli effetti pratici, limitata a pochi metri di profonditd, ¢ comunque assai
sporadica. In qualche caso, ¢ possibile che resti di condotte sub-orizzontali (normalmente non
accessibili allesplorazione perché situate in zona satura ¢ soggette 4 rapido collasso plastico
quando private della spinta dell'acqua) siano visibili alla fronte, come per il gia citato csempio del
Ghiacciaio del Morteratsch (foto 4). Ma si tratta di eventi eccezionali.

Ie considerazioni sulla struttura ¢ sul funzionamento degli acquiferi endoglaciali sono quindi in
larga parte ipotetici e dedott, per analogia, da quanto osservato per i sistemi endocarsici. Sono
possibili indagini indirette, del tutto simili a quelle condotte negli acquiferi carsici; tuttavia queste
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indagini, relativamente poco costose ma assai dispendiose in termini di tempo, sono state
cffettuate solo in modo sporadico ¢ limitato.

Una delle tecniche pin significative prevede uso di traccianti colorati che, avendo tra le altre
caratteristiche quella di muoversi alla stessa velocita dell’acqua, vengono immessi negli inghiottitoi
o nelle acque di scorrimento superficiale. La presenza del medesimo tracciante viene poi rilevata
nelle acque dei torrenti subglaciali: i tempi di arrivo del tracciante permettono di calcolare le
velocita di deflusso e di individuare un’eventuale zona satura dove Pacqua puo risiedere per tempi
pitt 0 meno lunghi; Panalist della awra di restitizione permette di valutare il volume delle eventuali
riserve idriche, ed ¢ infine possibile, utilizzando contemporancamente traceiant differenti, stabilire
Pesistenza di sistemi di dreni indipendenti alllinterno dell’acquifero glaciale?.

Fato 6: la medesima cavita di foto 35, nel dicembre 2000: i osservine fa drastica ridnzgione delle dimensioni e gff imponenti
fenonseni di croflo. (M. Inglese).

Phato 6: the same cave showed in phote 5, in December 2000 the drastic reduction of the diensions and the buge collapse
Pphenomena are notewarthy. (M. Inglese).

Anche il bilancio tra portate entranti ¢ portate uscenti permette di stabilire la presenza di una
zona satura importante, mentre analisi della composizione delle acque possono dare un’idea della
provenicnza delle stesse (di fusione o alloctone) ¢ del loro percorso (endo- o subglaciale).

In prospettiva futura, sarebbe molto interessante riuscire a correlare 'evoluzione dei mulini, in
particolare i tempi di formazione ¢ di sopravvivenza, ¢ le velocita ¢ i movimenti del ghiacciaio’.
Cosi come, nella stessa ottica, appare importante il monitoraggio delle variazioni di dimensioni, di
forma e di condizioni di alimentazione delle colate, studi che, per esempio, vengono realizzati da

* prove di questo tipo sono state condotte, per esempio, sul Ghiaceiaio dei Forni, nell’agosto 1993 ¢ 1994 (UGGERT &
CORVI, 1995; MENEGHEL & al., 1998), nell'ambito di una campagna di ricerca del Comitato Glaciologico ltaliano.

un tentativo di misure precise € stato fatto sul Ghiaccinio del Forni, dove sono soate posizionate paline fisse in
corrispondenza dei principali inghiottitoi, paline che, purtroppo, sono andate perdure nel corso di una sola stagione, a causa
della rapida evoluzione morfologica delle strutture,
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alcuni anni sui Ghiacciai dei Forni e del Gorner. Pin difficile, ma di grande valenza scientifica, ¢
infine il tentativo di stabilire una relazione tra la posizione e le caratteristiche delle cavita con le
caratteristiche reologiche e meccaniche del ghiaccio e con Pandamento del substrato,

Si tratta in ogni caso di analisi relativamente semplici che pero, per dare risultati significativi,
devono essere ripetute pit volte nel corso dell’anno e per pit anni di seguito, richiedendo quindi
Porganizzazione di un dettagliato programma di ricerca, cosa, purtroppo non sempre possibile
nell’ambito di gruppi di ricerca ristret.

Da queste note risulta evidente come la speleologia glaciale sia una disciplina in continua
evoluzione. Hssa sta portando, ¢ sempre pil porterd in futuro, a scoperte ¢ osservazioni circa le
caratteristiche della dinamica glaciale ¢ il funzionamento idrodinamico dei sistemi di drenaggio
endo- ¢ subglaciali, la cui conoscenza risulta di grande interesse anche da un punto di vista

applicativo.
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Abstract
Gli inghiottitoi glaciali hanno da sempre attirato attenzione di chi frequenta i ghiacciai, ma le difficolti poste
dalla loro percorrenza, solo recentemente superate grazie all’ausilio di teeniche ¢ attrezzature mutuate dalla
speleologia e dall’alpinismo, hanno fatto si che una esplorazione sistematica sia iniziata solo intorno agli Anni
Otranta, anche sc i primi tentativi risalgono alla fine dell'Ottocento. Agli interrogativi sullorigine di queste
strutture tenta di rispondere una nuova disciplina, a meta tra Partivita esplorativa ¢ la ricerca scientifica, la
speleologia glaciale, che si occupa dellesplorazione ¢ della descrizione delle cavita glaciali, della loro genesi od
evoluzione, delle relazioni con la dinamica dei chiacciai ¢ della circolazione delle acque endo- ¢ subglaciali.
Purtroppo, lo studio det sistemi di cavita glaciali vede Pinteresse di un ristrettissimo numero di persone, nella
maggior parte dei casi speleologl, mentre sembra essere un po’ trascurato dai glaciologi. Insicme al punto sulle
mare Iattenzione sullimportanza di queste strutture, non solo dal punto

conoscenze attuali, si vuole qui richi:
di vista scientifico ma anche applicativo, per una migliore comprensione della dinamica dei chiaceial ¢ della

circolazione idrica al loro interno.
Parole chiave: ervcarsisme, cavita endoglaciali, mding

The glacial sinkholes have always drawn the attention of those people visiting the glaciers, but the difficulties
which have been only recently overcome thanks to the use of 1LL]m]quc and equipment borrowed by
speleology and mountain chmhms1 let the systematic exploration start only in the 80s, even though the first
attempts can be dated back to the end of the NIX century. A new discipline is trving to answer the questions
on the origin of these formations: the glacier speleology. It can be placed between a sport activity and the
scientific research and it deals with the exploration and the description of the glacial caves, their origin and
evolution, the relationship between the glaciers” dynamics and the circulation of the endo- and subglacial
waters, Unfortunately, the study of the glacial cave systems catches the interest of a very limited number of
people, in most cases of speleologists, while it looks like glaciologists are ignoring the subject. This work,
together with the focus on the present knowledge, aims ar drawing the attention on the importance of these
caves both from the scientific and the practical point of view in order to better understand the glaciers’
dynamics and the water circulation inside them.

Wev words: anywkarst phenomena, endaglacal cares, mouling

Les avens glaciaires représentent des phénoménes toujours trés intéressants pour ceux qui se rendent tour
prés des glaciers, mais lear exploration systématique a commencée seulement au milicu des années 80, grice
aux nouveaux équipements et techniques de Palpinisme et de la spéléologie. 11 v a un nouvelle discipline, la
spéléologie glaciale, 4 mi-chemin entre ]'(:Vph}t"nf()n ct la recherche scientifique, qui veut répondre aux
questions sur Torigine de ces strucures et qui s'occupe de Pexploration et de la description des cavités
glaciales, de leur genese et de leur évolution, du rapport avee la dynamique des glacun et de la circulation des
caux endo- et subglaciales. Malheurcusement les cavités glaciales n'intéressent qu’un petit nombre d’hommes
de scienee, surtout des spéléologues plutor que de glaciologues. On veut ici souligner 'importance de ces
structures, au niveau scientifique et dapplication, pour micux comprendre les dynamiques des glaciers et de la
circulation interne des caux .

Morts clés: aryodearst, cavités endoglaciales, monling des glaciers
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Paola Tognini (%)

ENDOGLACIAL CAVES AND CRYOKARST PROCESSES:
FOCUS ON THE PRESENT KNOWLEDGE

INTRODUCTION

Whoever has crossed a large glacier on the Alps has certainly observed the thousands of rills joining and
arranging in small eanyons dug into the ice; they then suddenly disappear, sunk into a big circular shaft with
smooth and vertical walls, are eroded by the relentless action of the water in the form of noisy falls. This is
the most speetacular aspect of a phenomenon oceuring on a much slighter scale on the entire surface of the
ablation zone wherever there are fractures allowing the water to seep into the depths of the ice mass.

It is reasonable to raise the question around the route and the destiny of these waters, as well as around
the origin of the water rowdily flowing out of the subglacial streams which come out of the snout. A new
discipline is trving to answer these questions: the glacier speleology. It can be placed between a sport activity
and the scientific research and it deals with the exploration and the deseription of the glacial caves, their
origin and evolution, the relationship between the glacier dynamics and the circulation of the endo- and
subglacial waters.

The ghicial sinkbales, or menling, which offer a fascinating though disquicting scene, have always drawn the
attention of those people who visit glaciers for research purposes or just as a hobby. Although the caves
opening on the glacier surface had been already observed and deseribed in detail in the NIN century
(VALLOT, 1989, MONTERIN & SOMIGLIANA, 1930), they have been considered as weird natural phenomena
for a long time. The difficulty in exploring them, which has only recently been overcome thanks to the use of
techniques and equipment borrowed by speleology and ice climbing, forced the experts to start to regularly
descent these caves only in the 80s (BAapINO & Prccing, 1995, Bapino, 1999), cven though the first
adventurous attempts can be dated back to the end of the NIN century, like the one of Vallot in the Mer de la
Glace.

Surveys and theories proceed at the same rate of the explorations, but the glacier speleology s still a
voung discipline and so there is snll a lot to be understood and discovered. Unfortunately, the study of the
glacial cave systems catches the interest of a very limited number of people, in most cases of speleologists or
at the most physicians or karst scientists, while it looks like glaciologists are ignoring the subject. This worl,
together with the focus on the present knowledge, aims ar drawing the attention on the importance of these
caves both from the scientific and the practical point of view in order to better understand the glaciers’

dynamices and the water circulation inside them.

The suggested general patterns for the origin and the evolution of the glacial caves are the result of
careful observation of a large number of glaciers worldwide. Surprisingly enough, the most reliable patrerns
are very similar to cach other even though they have been suggested by different researchers (NYE, 1952;
ROTHLISBERGER & LANG, 1987; BADINO, 1990, 1992, 1994, 1995, 1999; SHROEDER, 1991, 1995; WENGER,
1994: ERASO & PULINA, 19943 Bapino & Plecing, 19955 Maveyupow, 1995, 1999; REYNAUD & MOREAU,
1995: TOGNINI & INGLESE, 1995; BINI & AL, 1998; MENEGHEL & AL, 1998, TOGNINI, gone to press); this
fact leads to the thinking that these caves represent a general process which doces not depend on the
dimensions and the specific features of each glacier (BADINO, 1995, 1999).

If on one side the exploration phase involves an increasing number of glaciers, on the other side the
continuous examination of the same unit for more vears has not yet become the rule. For example, the
mouling of the Forni Glacier on the Italian Alps have been regularly observed since 19945 this is the first time
for the experts to study the formation and the evolution of these caves over the time on an lwalian glacier
(TOGNINT & INGLESE, 1995, TOGNINI, gone to press), and to compare the patterns with the objective data of
the campaign. Similar observations have been carried out by some ltalian researchers since some years also on
the Gorner Glacier, in Switzerland (BADING & ProciNg.

1 - THE ENDOGLACIAL CAVE SYSTEMS

The structure and functioning of the endoglacial cave systems are very similar to those of the karst systems in
the rocks; they in fact have very clear similaritics from the point of view both of the evolutionary process and
of the morphology. This is one of the reasons why many karst scientists or simple speleologists deal with
these caves. The extremely fast evolution of these structures as a result of the glaciers” dynamies, which are

(*) Universiti degli Stadi di Milano, via Mangiagalli 34, 20133 Milano (Italy); Gruppo Grotre Milano, Soeieti Speleologica
- 031 860777; e-mail |‘J:1<:[ﬂttJlg‘r;'mif_f{_-lt;].i[

Italiana; tel. /£
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much more active than those of a rocky massif, gives an opportunity to study the formation and the
evolution in real time; so interesting patterns can be determined for the genesis of similar formations in the
rock. Unlike the endokarst systems, only a small part of the glacial caves is accessible to direct exploration, so
many assumptions on the structure of the endoglacial systems and on the functoning of the relative aquifers
can be made on the basis of the similarity with the karst systems. The process leading to the formation of the
caves is obviously different. The process is chemical (corrosion) in the case of the karst phenomena, it is
physical (from a solid to a liquid state) in that of the glacial caves. The mechanism, the structure and the
geometry of the systems and cven the detailed morphologies are so similar that the term “eryokarst
phenomena™ has been coined (Eraso & PULNa, 1994; Bapivo & Picaint, 1995).

1.1 = The structure and the morphologics
The caves are not isolated like in the endokarst systems; they are usually arranged in complex systems formed

by different areas (fig. 1), cach characterized by particular morphologies. All areas are nearly always present at

the same time (in many cases they are not accessible to human exploration), even though the volume
extension and the features can vary from a glacier to the other in a relevant way.

A — The ealchment zone: it is formed by the most superficial seetion of the glacier, where the ice is fragile and
therefore it has cracks of various kind, originated by the tensions and the strain which are caused by the
glacier movements and by the interaction with the rocky substrate. The fracture interrupts the evenness of the
ice mass, which otherwise is impermeable because of the extremely low  porosity of the 1CE
(ROTHLIESBERGER, 1972; 1975; SHREVE, 1972; Rosix, 1974; PATERSON, 19945 ErAsO & PULINA, 1994); it
seep into the glacier (photo 1-2) through the glacial sinkholes, which are the most evident

also lets the run-o
cryokarst formations, the easiest ones to be explored and certainly the most spectacular and impressive ones.
B — The vertical percolation zone: this is the area where the waters, as a result of gravity, flow into the depths
inside the ice mass following, where possible, the shortest route along the vertical fractures. This is the area
where the shafts are; these have a variable depth, from a few metres 1o some dozens of metres, they have a
diameter between a few centimeters and many metres, they have a evlindrical shape, a circular section and
vertical walls (photo 1, 2, 3), or they have complex morphologies where the water effect is casily noticeable.

Pig. [:see page 63

Unlike the rocky muassifs, whose karst systems involve the entire thickness of limestone, the glaciers’
vertical percolation zone has a maximum thickness which curiously scems to be the same one on all glaciers
worldwide, independently of the flow’s thickness. The thickness of the arca showing cryokarst endoglacial
formations is, in fact, influenced by the maximum propagation depth of the fractures. This limit represents a
es as a result of the ice becoming thicker, it marks the

5

physical threshold: as the pressure gradually inere:
transition from fragile ice, causing and keeping fractures and cracks, to plastic ice, tending to join the cracks,
Surveys and theories identify this transformation at a depth which vary from 20 to 50 m or more according to
the various authors (NvE, 1952; PATERSON, 1994; Mavivopov, 1995); it is however difficult to make a
caleulation because of the presence of variables that are difficult to be assessed and that are in general lower
than what has been effectively observed.

Photo 1: see page 64

The presence of vertical endoglacial caves, which have been explored up to a depth of 150-200 m (for

example, at the Svalbard in Greenland, on the Mer de la Glace and on the Gorner Glacier) and the finding of

water-filled caves at a depth of 200 m (PatersoN, 1994) lead o the conclusion that the fragile-plastic limit

can be placed at a depth of a hundred metres lower than what has been theoretically  caleulated

(ROTHLIESBERGER, 1972; SHrREvE, 1972; Rosin, 1974 ROTHLIESBERGER & LANG, 1987; BaDING, 1994;
Maviyupov, 1995, 1999; Bint et alii, 1998).

Phote 2: see page 63
Some authors believe that the water pressure inside the water-filled fractures could cause their propagation
into the depths until they reach the rocky substrate (ERASO & PULINA, 1994). This can certainly occur if the
ice thickness is of few hundreds of metres, while it is not likely to happen if the thickness values are higher.
One should mention that no cave explored up to now allowed the researchers to directly reach the substrare
even in the case of thin glaciers. The sinkholes always form where there are crack systems affecting the
eeometry and morphologics above all in the initial phases (phorto 1), When the dimensions of the caves
increase, the influence of the cracks on the morphologics generally becomes less and less considerable (photo
2). There are basically two kinds of formations:
- the vertical shafts, with a cireular or clliptical scetion and diffused rilling of the water along the walls, which
are generally smooth with few particular shapes like the vertical grooves (fig. 3);
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- the shaft-fall formations, where the action of the water, often creating falls with a considerable rate of flow,

is very efficient and evident. It can in fact dig real ravines and the shaft can become step-shaped, whereby
verticality is interrupted by terraces that are often eroded by potholes. As the bédires feeding the moulins can
move a little bit during the summer scason, the morphologies can become very complex causing the
formation of meanders and ravines (like for example those on Morteratsch Glacier) or of “rwin” and parallel
shafts separated by ice sheets and sereens.

The deepest shafts (like the Isortoq, -173 m and the Malik, -203 m, in Greenland) are rarely formed by
only onc vertical but rather by a series of smaller shafts interrupred by basins and potholes or by small sub-
horizontal scetions eroded by deep ravines. Going into the depths, the caves tend to lose verticality and to
become inclined. The bottom of the sinkholes is often occupied by sheets of warter, which can cither be
simple endoglacial lakes or they can represent the roof of the deep water-filled zone; explorations are often
hindered by the large quantity of water or they are interrupted by narrowings or snow stoppers. Amongst the
most spectacular formations that can be observed in the sinkholes one should certainly mention the iee
stalactites, sometimes real fragile sheets, representing a serious danger for explorations whenever they break
up. On the bottom one can quite often sec small deposits of sublimation ice in the form of cecentric crystals
Sometimes

with weird shapes, that have been deposited by water condensing on the walls hit by air mass
rests of the old levels of regelation ice can be found on the walls; these testify of the possibility that during
the vear the caves can be almost completely filled with water.

C — The endoglacial draining sone: the fragile-plastie limit represents a real physical barrier to the water dirculation
and the waters reaching it are forced to flow parallel to that limit, which generally goes on a sub-horizontal
line. Complex systems of water-filled tunnels form in this arca; they have a dendritic and branching
arrangement and they flow into drains of inercasing dimensions. The sections are circular and cllprical, similar
can exist

to the water mains forming in the endokarst systems under the same circumstances, These tunnels
only if they are filled with water, whose pressure must counterbalance the pressure exerted by the ice mass
above, Some theoretic patterns (Babpino, 1990, 1992, 1994; Mavivepov, 1995, 1999) foresee that if the
runnels are not water-filled, they will close in a very short time (few days).

The thickness of the water-filled zone depends on the balance between the water supply to the system
and the outgoing flows; some glaciers seem to have a quite thick warer-filled zone, some others have instead
thin zones. The surface variations of the water-filled zone during the year reach in some places values of a
hundred metres and they can oceur very quickly in relation to the feeding conditions of the melnwater and to
the ice movements; these can cause immediate changes in the geometry of the endoglacial CANALS
(SCHROEDER, 1991, 1995; Eraso, 1994; Bapino & PreciNg, 1995; MENEGHEL & alii, 1998), in some reported
cases of even some dozens of metres in few minutes, like it happened on the Forni Glacier (MENEGHIL &
alii, 1998; SMIRAGLIA, personal message).

Photo 3: see page 67
In reality, rescarchers know little of this zone as it is difficult to explore it directly. There have been some
attempts to explore water-filled munnels on the Gorner Glacier and on the Perito Moreno. However, the huge
technical problems (dip into a narrow environment at high altitudes and in waters with temperatures close o
the freezing point) drastically limit the possibility of descending more into the depths. In October 1994, two
endoglacial water mains, cut by the quick evolution of the snout, were visible for few months on the wall of a
recently collapsed crevasse at the snout of the Morteratsch Glacier (photo 4). The water mains of the water-
filled zone usually tend o collapse in a very short time (days) as a result of the iee pressure when they are
intersceted by fractures or crevasses causing their emptving. In this case a short stretch of water mains
remained isolated in one part of the ice between two large crevasses; the ice pressure had not been enough to
cause the closing of the water mains and the tunnels could be observed undl the following collapse df.arm\ ed
them, This extraordinary phenomenon, which has never been registered on other glaciers, let researchers
confirm some assumptions on the structure of the water-filled zones,
D — Swbplacial draining zone: the temperate glaciers usually have a subglacial water-filled zone, where water
moves through systems of large canals with a branching and anastomosing structure, which are set into the
ice, or through neoworks of interconnecred small canals (PATERSON, 1994; BINT et alii, 1998). Authors do not
agree on the existence of a real water-filled zone touching the substrate; this is probably an uneven zone with
thickness and extension varying locally and over the time in relation to the feeding and to the glacier
movements. The subglacial aquifer does not usually depend on the endoglacial aquifer; however, in the case
of glaciers with an ice thickness lower than the unevenness propagation limit, the fractures can go through
the whole mass delivering the endoglacial waters dircetly into the subglacial aquifer. This usually occurs in the
arca close to the snout, where larger cracks add to the moderate thickness and lead to the formation of big

Crevasse svsiems,
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Phato 4: see page 68
I — Outflon zone: the water of the subglacial aquifer, which is fed near the snout by huge supplies from the
endoglacial aquifer, outflows at the snout; the water then usually flows into the subglacial streams through
cavities called gladier months. These “mouths”™ and the relative streams are usually more than one, which
stem of independent drains not connected to each other.

suggests that the subglacial aquifer is formed by a sy
The subglacial caves developing in this zone are "]'1(“['1[ contact caves, which are located berween the ice and
the substrate (photo 5). Glacial contact caves sometimes form also at the border of the glacier as a result of
allochthonous streams that seep when they touch the substrate. They generally have 2 moderate planimetric
development (few dozens of metres), but the dimensions of the areas are quite often considerable (diameter
of many metres) (photo 3); they look like short tunnels with a stream running through that comes out of the
syphoning passages amongst the sediments of the substrate with large isolated rooms or with complex
systems of short tortuous tnnels, In voleanic areas (like in leeland) they can also be extremely long, but in
this case the origin of the caves depends on factors going bevond the glacial processes. 1f on one hand the
moulins, which however have a rapid evolution, have simple and constant shapes, on the other hand the
glacial contact caves are much more variable. They can form and disappear, change their shape or quickly
collapse, sometimes even during one season. As a result of the large dimensions of the rooms and of the
instability of the snout’s area, they have stability problems; the distribution of the tensions on the voult let the
voult itself be involved in “de-foliation™ phenomena eausing the disjunction of large curved sheets (photo 5,
6). When the collapses touch the ice surface, they form caves which are sometimes called calderoni del ghiaceaio
in the books and which are real collapse dolines. One of the most interesting morphologies noticeable in
these caves, where the ice transparency often creates fantastic light contrasts, are the sy, regular
ondulations of the walls formed by the air currents which go through the rooms when more communicating

Catrances exist

2 —THE FORMATION OF ENDOGLACIAL CAVES

2.1 — The process

The origin of the endoglacial caves is linked to the ice turning into water. It is therefore clear that the
cryokarst processes can occur only where water is in a liquid state. The formation of glacial caves is limited to
the ablation zone of the temperate glaciers (like the glaciers on the Alps) and of the subpolar glaciers; it is
very limited, or docs not exist, in rhc_ glaciers of the colder polar regions. The main process in the formation
of the cryokarst caves is the ice letlng after touching the water, which obviously has a higher temperature

than that of the ice, together with the dissipation of the water kinetic energy as a result of friction. In many
cases erosion, which depends on the solid load carried by the water, adds to this and it sometimes becomes
predominant (it can be clearly seen in the glacial contact caves ar the snout, where the whitish waters of the
subglacial streams and the large quantity of sediments testify to the size of the solid transport).

2.2 — The predisposing factors
Apart from the availability of water, glacial caves form if the ice is uneven, so that water can seep into the
depths, as otherwise ice without fractures is impermeable. The cracks are linked to the conditions of stress

inside the ice, which dcpcnd on the glacier movements and therefore on the interaction with the walls or with
the rocky substrate, or with the presence of parts of the glacier body flowing at different speed (like for
example at the confluence of more snouts).

This fact creates two kinds of cracks inside the ice: #he fracture systems, which must be relatively open to
tavour the water circulation, and e folation systesrs, which are linked to the arising of shearing stress often
materializing the streamlines of the glacier. The foliaton systems usually serve as permeability barriers which
influence and direct the water circulation making it unpmslblu for the caves to propagate in certain directions
and helping to structure the endokarst aquifer in a series of independent subsvstems, The concentration of
cave systems along medial and Iateral moraines shows the importance of the shearing stress linked to the
differential movements in different parts of the glacier. As the morphology of the substrate and of the rocky
mountains is relatively firm (at human observation), keeping the ice thickness constant for at least few years,
the conditions of the shearing stress inside the ice mass can be considered as relatively firm. The ice, flowing
downstream, crosses the field lines gradually undergoing strains which, thanks to the plasticity of the material,
are theoretically reabsorbed while the ice goes off to the valley.

Vo, 2 and 3: see page 70 and 71

Basically, it looks like some key-points form inside the stress field in a fixed position related to the
substrate, where the most favourable conditions to the ice fracture are created. These in turn trigger off
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crvokarst phenomena: cach part of the glacier at the same level of these “fixed points” runs into the
formation of cryokarst caves, The glacial caves systems, like everything located above or inside a glacier, are
transported downstream by the glacier flow and therefore they gradually meet the different states of stress.
The ice, which is plastic, adapts to them; it changes the crack systems and cancels the glacial caves formed
more upstream. The ice tends in this way to reabsorbe the previous strains after a short time. If one makes a
comparison with a rocky massif, onc can regard the dynamics of a glacier as equal to the tectonic
deformations: the rock, which is not plastic, keeps track of cach single deformating phase, “remembering” all
the variations of the stress state undergone over the geologic times and preser ing the cave systems, while the
ice, which is plastic, easily “forgets”™ what occurred inside it few weeks before... In other words, the cave
systems form in fixed points in relation t© the substate and they are therefore in a firm position with ice
flowing around them. New caves replace the older ones which gradually move downstream, but the system is
generally a firm structure around a balanced configuration (BADINO, 1999) (fig. 3, phasc 6).

2.3 The favourable factors
The general presence of water and of cracks is necessary for the formation of eryokarst caves, but the process

is greatly enhanced if the water is drained by canalized hydrographic nerworks and if there is a limited number
of concentrated absorption points (photo ). Good flowing and scattered absorption in a large number of
small eracks let in fact the water thermical and mechanical energies on the ice be dispersed on very large areas
and therefore be inefficient for the morphological modelling of the caves.

The glacier topography, which can more or less favour the canalized flowing of the run-off, is very
important; the placial sinkholes are generally located in flat or little uneven areas , far from crevassed zoncs,
and concentrated in places where the strain situation, responsible for the direction and the physic:ﬂ features
of the cracks inside the ice mass, is favourable to the presence of open cracks.

2.4 _ Formation and evolution of cave systems

The formation and evolution of moulins (the only part of the endoglacial systems which can be directly and
casily observed) can be summed up in the following scheme (fig. 2 and 3):

| — the substrate topography and the glacier flow determine the arising of rensions causing the formation of

cracks inside the ice mass;

2 —if the eracks are enough open, the run-off is cought and seeps into the depths forming a protomoulin (fig,
2a; photo 1).

3 — according to the quantity and energy of the flowing water the sinkholes gradually enlarge and model
(photo 2). The observation carricd out on the Forni Glacier let researchers determine that the sinkholes reach
their maximum dimensions over a period of two vears (fig. 2b, ¢, d, ¢).

4 — the downstream movement of the structures takes them far away from the point of origin in relation to
the substrate; here new eracks continuously originate, which cause the formation of new protomoulins (fig.
3). The formation of pr()mnmulins is well noticeable at the beginning of the summer season; the old moulins,
which survived to the previous vears, remain active untl the pmmmuulin on its way to formation upstream is
not open enough to absorb the flows of the bédieres feeding the system; but, as the dimensions of the new
moulin increase, the feeding of the old moulins gradually reduces untl it completely stops when the new
moulin can completely absotb the incoming flows. The old moulins therefore become fossil as well as the
ctretch of bédiere between them and the youngest one upstream, which the karst science would define as a
“dry valley”. If the distance between the old and the new sinkhole and the ablaton are considerable, the
melting of ice in the surrounding zone can supply a fairly cood quantity of water which feeds the old moulins
ensuring the survival for another scason;

5 _after the growth phase, the structures can keep large dimensions and can be active for some years (from 2
to 4 years on the Forni Glacier but Schroeder (1991, 1995) mentions cases of at least 20- year-old old
moulins), depending on the glacier speed and on the formation speed of new moulins. The negative phase
then follows causing the progressive reduction of the dimensions both from a depth and a diameter point of
view.,

The existence of caves inside the ice is linked to the balance between the action of the water, which tends
to enlarge and deepen the caves, and the plastic pressure of the ice which tends instead o close them. If the
sunk water fows reduce, and therefore the action of the water becomes less relevant, the plastic deformatons
are then predominant, the section tend to adopt a subcircular shape (photo 3), the moulin reduces as a result
of the progressive plastic collapse of the walls, which is often a rapid phenomenon (few weeks on the Forni
Glacier). Thereafter the cave should disappear without leaving tracks.
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In many cases the disappearance of the sinkholes does not follow such a lincar pattern: the caves are in
fact not always subject only to the uniform hydrostatic pressure of the ice. Differential movements of the
glaciers more often cause the loss of shape. For example, in the years 1999-2000 the progressive thinning of
the ice, particulary noticeable at 2600-2700 m of altitude east of the main medial morain on the Forni Glacier,
caused more fractures and consequently the formation of large crevasses, which is now rapidly leading to a
complete breaking-up of the cave systems. The collapse of the entire zonc is likely to occur very soon; it is
irreversible, so, even in the case of a trend reversal, it is improbable that the favourable conditions to the
formation of cryokarst caves will be restored. The destiny of the moulins in this part of the glacier is already
sett.

Photo 3: see page 73

3 — THE EXPLORATION OF THE ENDOGLACIAL CAVIS

The direct exploration of the endoglacial caves is unforrunarely limited to the moulins and ro the glacial
contact caves at the snout, while that of the water mains in the water-filled zone has so many technical
problems that it is practically limited to few metres of depth and it is however carried out very rarely. In some
cascs, rests of sub-horizontal water mains can be noticed at the snout (they are usually not accessible to
exploration as they are located into the water-filled zone and subject to the quick plastic collapse when they
are no longer under the pressure of the water), like in the above-mentioned example of the Morteratsch
Glacier (photo 4). These are however extraordinary events. The considerations on the structure and the
functioning of the endoglacial aquifers are still mostly assumptions or they come from what has been
observed in the endokarst systems. Direct surveys similar to those carried out in the karst aquifers are
s, which are relatively cheap but very time-consuming, have been carried out

possible; however these surve
only on rare oceasions.
Photo 6: see page 74

One of the most relevant techniques uses dye tracers which, apart from being able to move at the same
speed of the water, are introduced into the sinkholes and into the run-off . The presence of the same tracer is
then found in the waters of the subglacial streams; the arrival time of the tracer allows the caleulation of the
downflow speed and the identification of an eventual waterfilled zone where the water can stay for long
periods; the analysis of the dye discharge pulse allows the evaluation of the volume of cventual water reserves,
and it is finally possible, using different tracers at the same time, to determine the existence of independent
drain systems inside the glacial aquifer’. The balance between incoming and outgoing flows allows to
determine the presence of a considerable water-filled zone, while the analysis of the water composition can
give an idea of their origin (cither from melting or allochthonous) and of their route (endo- or subglacial one).

In a future perspective, it would be very interesting to establish a correlation between the evolution of
moulins, in particular their formation and survival, and the glacier speed and movements?, It is also important
to monitor the variations of the dimensions, of the shape and of the feeding conditions of the flows; this kind
of study has been carried out for example for some vears on the Forni Glacier and the Gorner Glacier,

Finally it is more difficult, though very important from a scientific point of view, to determine a
relationship between the position and the features of the caves, the rheologic and mechanical features of the
ice and the evolution of the substrate. These are relatively simple analyses which should however be repeated
some times during a year and for a series of vears to give reliable figures; it therefore requires the claboration
of a detailed rescarch programme, which is unfortunatcly not always possible within small research teams.

Itis clear from these considerations that the glacier speleology is an ever evolving discipline, It is leading,
and it will lead more and more in the future, to discoveries and observations of the features of the glaciers’
dynamics and of the hydrodynamic functioning of the endo- and subglacial draining systems, whose
knowledge is very interesting also from an application point of view,
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# tests of this kind have been carried out for example on the Forni Glacier in August 1993 and 1994 (UGGERI & CORVI,
1995; MENEGHEL & alii, 1998) within a research campaign of the Comitato Glaciologico laliano.

Pan attempt to have exacr measurements has been carricd our on the Forni Glacier, where fixed ranging rods have been
placed at the main sinkholes; these rods were unfortunately lost during only one season because of the rapid morphological
evolution of the structures.
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L’ANNO IDROLOGICO 1999-2000 NELLE ALPI LOMBARDE:
NOTA NIVO-METEOROLOGICA

Nell'ambito della Campagna Glaciologica 2000 nelle Alpi Centrali italiane (Lombardia).
A cura del SERVIZLO GLACIOLOGICO LOMBARDO ¢ del
CENTRO NIVO-METEOROLOGLCO REGIONALE DI BORMIO
Con la collaborazione di: Stetano 17Adda, Mario Monfredini, Emiliano Zucchini, Carlo Lonardo, Giordano Elli,
Margherita Maggioni, Eraldo Meraldi, Flavio Berbenni

1-IPANDAMENTO NIVO-METEOROLOGICO: GENERALITA’

L’anno idrologico 1999-2000, alla media ¢ alta quota® delle Alpi Centrali lombarde, & stato
caratterizzato da duc fauti principali: la perdurante inefficienza della fase di accumulo ¢ un inusitato
andamento metcorologico estivo, in cui si sono alternati marcati cvent di segno opposto ma
globalmente favorevoli alla conservazione dell’ambito nivo-glaciale.

La stagione invernale vede una lunga fase siccitosa, divenuta quasi abituale negli ultimi anni,
con forti venti settentrionali che smantellano parte dei consistenti apporti di ottobre, 1 pia
abbondanti dell’intera stagione fredda (foto 1). Questi, verificatisi con costanza solo in alta quota,
avevano coperto la montagna lombarda di uno strato nevoso “di fondo” di disereto spessore (I8
novembre 1999, al sito del Monte Sobretta, 125 em con densita di 310 kg/m?). 1l raffronto
nivometrico con Tanno idrologico 1998-1999 suggerisce, in virtn di questo andamento, una
sostanziale uniformita sino a fine dicembre, che diventa netto deficit nei primi due mesi del 2000 a
-ausa della poca neve invernale ma soprattutto della insistente attivita eolica. Nella terza decade di
marzo si ha un parziale recupero.,

In aprile, complice il frequente ingresso di aria di origine africana (capace di innalzare di molto
lo zero termico), buona parte dell’areale nivale temporaneo ¢ interessato anche da piogge dilavant,
in modo che un manto di spessore rilevante e di qualita si produce ¢ si conserva solo oltre i 2800
m di quota. Nel periodo dell’anno che fu il pit generoso nelle due stagioni precedend, le pur
frequenti precipitazioni determinano quindi un accumulo modesto ¢ di caratteristiche intrinseche
un poco pit sfavorevoli. Maggio, iniziato sotto i peggiori auspici, consente invece un buon
incremento in termini di massa, limitatamente pero al territorio pit elevato.

Alla fine della primavera il computo delle precipitazioni nevose dell’anno idrologico 1999-2000
¢ simile al precedente (tab. 3), mentre il manto nevoso rinvenuto in occasione del rilievo del 2
eiugno presso il sito del Monte Sobretta ¢ molto pesante, quasi 900 kg/m?, ¢ discretamente denso,
500 kg/m? circa. Tali caratteristiche ne fanno la massa nevosa pili cospicua della serie triennale di
osservazioni; per contro, vista la presenza esclusiva di eristalli di fusione e rigelo (tab. 1 ¢ fig. 3), la

(<) Servizio Glaciologico Lombardo: antonio.gallucciofelibero.ir — alma_andref@liberodt —  ilbonardi@yahoo.com —
doscgu@libero.t; (**) Centro Nivo-metcorologico Regionale di Bormio: ainev (wregionelombardiait

2 sulla base di considerazioni di carattere climatico ¢ glciologico intendiamo per bassa quota alpina il territorio posto al di
sotto dei 1800 m, per media quota quello compreso tra i 1800 ¢ i 3000 m, infine per alta quota la faseia oltre 1 3000 m. Si
ratea di una elassificazione arrualizzata alle condizioni climartiche odierne in area alpina: Palta quota ospita la gran parte dei
bacini collettor ad alimentazione direrta dei ghincciai ¢ pertanto definisce Pambito prevalente di persistenza degli accumuli
nevosi residui; alla media quota tali accumuli sono per 1o pitt transitor nel corso dell’anno idrologico ¢ le masse di ghiaceio
ivi presenti appartengono quindi unicamente 1 bacini di ablazione (con Teccezione degli apparat di origine valanghiva); a
bassa quota la presenza dell’elemento nivale non di origine valanghiva ¢ transitoria (innevamento nella sola stagione fredda)
mentre quella glaciale si limita a pochi casi (nel territorio italiano, in questa faseia, si contano solo 3 lingue glaciali: ghiacciai

della Brenva, del Miage ¢ di Belvedere).
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rendono anche assai vulnerabile alla radiazione solare, aspetto assai poco tranquillizzante in
proiezione futura. E infatti, messa alla prova da un mese di giugno di stampo estivo, essa subisce
un decremento disastroso.

[Pandamento caldo e secco di questo mese contribuisce infatti alla dissipazione dei residui di
media quota e smantella inoltre la copertura nevosa dell’alta montagna, grazie soprattutto alla
mancanza di fenomeni di rigelo notturno, come noto fondamentale in questo periodo dell’'anno ai
fini della conservazione della neve vecchia.

Fata 1: dosso di circa 2300 m di guota a Nord del Sestrieres (1 alle di Susa, Piewoute): il manto weroso sulla sommita ¢ stato
completansente asportato dai venti tempestosi in coda all” “wragano enropeo del secolo™ (1. Galluccio, 30 dicembre 1999),

Photo 1: hillock of about 2300 m North of Sestrieres (alle di Susa, Piedmont): the snow blanket on top bas been completely
swept away by stormy winds following the “European hurvicane of the century™ (<. Galluccio, 30% December 1999)

Il semplice confronto con i dati dei due precedenti anni idrologici se da un lato indica un lieve
incremento delle precipitazioni nella stagione fredda (fig. 1 e tab. 3) dallaltro non spiega le
descritte dinamiche meteorologiche, di certo non favorevoli a un accumulo consistente’. Si arriva
cosi all'inizio dell’estate con una copertura di neve vecchia ovunque gravemente deficitaria, che
lascia al sole larghe porzioni di ghiaccio, precocemente aggredite dai moti della fusione. 1’alta
montagna presenta quindi, in questa fase, i caratteri tipici della parte centrale del mese di agosto di
un’annata normale. Anche la formazione del ghiaecio di sorrimposizione, tpica del periodo tardo-
primaverile, viene notevolmente inibira da una simile, rapida fusione (tab. 2).

Lestate offre scenari metcorologici di raro riscontro: fondamentale ¢ Pepisodio nevoso del 9-
I luglio, che copre di un candido mantello le consunte superficic glaciali lombarde. La stagione
calda va in crisi: in pochissime occasioni, negli ultimi trent’anni anni, si & avuto un cosi brusco,
profondo ¢ prolungato raffreddamento dell’ltalia Settentrionale nella seconda decade del mese.
Anche Ia terza porta temperature solo miti (a Milano la media delle massime ¢ di 26.9 °C, circa 3°C
in meno rispetto al dato statistico), consentendo la permanenza al suolo di gran parte di questa
memorabile neve estiva. Nei giorni che vanno dal 4 al 6 agosto si verifica una nevicata di intensita

¥ sorto il profilo termico, nel biennio appena trascorso, la stazione di S, Antonio di Valfurva segnala una tendenza al
raffreddamento della stagione invernale, evento di per s¢ non necessariamente urile al bilancio dei ghiacciai (e peraltro
smentito dai dati provenient da altri siti meteorologici lombardi) ¢ un analogo andamento della temperatura media
dellanno idrologico ¢ di quella estiva, questultima comungue assai irregolare, Le precipitazioni su base annua sono in
decisa crescita (notevole il dato relativo all'anno idrologico 1999-2000) (fip, 2).
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quasi pari a quella di luglio (foto 2). Nell'insieme i due episodi meteorologici portano oltre 2 metri
di neve a 3000 m di quota,

[l successivo rialzo termico ¢ lento e graduale. | ghiacciai tornano a scoprirsi tra P11 ¢ il 13
agosto: la protezione offerta dalla neve estiva dura in media tra i 34 ¢ i 30 giorni. Hssa ¢ purtroppo
molto pit breve per gli apparati orobici.

anno 1998 — 20 maggio / 19980520 anno 1999 — 28 maggio / 19890528 anno 2000 - 2 giugno / 20000602
-minor accumulo [ fower accumulation -maggior accumula / higher accumulation - accumulo come 1998 ( accum. as in 1999
- solo neve fradicia / only slush - neve bagnata in superficie / wet snow on suface - solo neve fradicia / only slush
-sirato basale compatto, di tipo tardo-invernale
late winter hard basal layer

Tab. 1: sintesi comparativa triennale defle caratterictiche del manto wevoso tardo-primaverife presso il site del Mowte Sobretta.

Table 1: three-year consparative sunmary of the features of the late spring snow blanket at the site of Monte Sobretta,

1998 1999 2000
paline data ghiaccio h. neve data ghiaccio h. neve data ghiaccio h. neve
rods date sovraimposta SHOW date savraimposto show date sovraimposto snaw
overlaid ice thickness overlaid ice thickness overlaid ice thickness
P.2 25V 9.5 as5,5 29Vl 22 131 2V T 153
17 Vil 1 0 16 VI 15 62 4 VI 11 0
31wV 0 0 avi 0 0 18Il 0 45
BT 25Vl 8 103 29Vl 11 179 2l 14 179
17 VIl 13 8 16 VIl 12 107 4V 11 33
31Vl 0 0 avin 15 14 18 VIl 5 45

Tab. 2 : spessore in e del ghiaccio di sovrimposizione invennto al sito del Monte Sobretta nelle estati 1998, 1999 ¢ 2000,
Table 2: thickness in em of the overlaid ice registered af the site of Monte Sobretta during the 1998, 1999 and 2000 summer.

Nella seconda decade di agosto, a produrre una nuova variazione dellandamento stagionale
provvede il repentino affacciarsi di un promontorio di matrice libica: inizia una fase di caldo
torrido che, pur prolungata (tra il 14 ¢ il 27 agosto) ¢ assal dannosa (il ritmo di fusione del ghiaccio
¢ in questi giorni di 4 em al giorno, fino 6 cm nel periodo 22-27.8), non riesce perd a dilapidare per
intero gl accumuli residui che, alla fine, appaiono pit consistenti rispetto al 1999,

Una breve ripresa dell’ablazione a settembre (giorni dal 9 al 16) non modifica sostanzialmente
questa situazione (al Sobretta vengono persi altri 17 em di ghiaccio). La nevicata del 20 del mese
(cireca 1T m di neve), sommata alle altre estive, fa impennare il totale pluviometrico dell’anno
idrologico a circa 15 m di neve fresca (tab. 3): quattrocento centimetri di apporti solidi estivi, in
effetti, costituiscono un dato eccezionale, capace di risollevare le sorti di un bilancio nivo-glaciale
che, allinizio dell’estate, si configurava come il peggiore che si ricordi. Peraltro senza ricondutlo
all’equilibrio. Su base annua, al sito del Monte Sobretta viene perduto uno spessore di 97 em di
ghiaccio superficiale presso le due paline site in zona di ablazione, uili al confronto con le annate
precedenti (116 em nel 1999 ¢ 172.5 nel 1998) (fig. 4). Le cose sono perd molto diverse alla palina
0, situata al limite inferiore del bacino di accumulo del ghiacciaio: essa mostra un decremento di
soli 22 em contro 1 93 del 1999. Pochi metri piu in alto la superficie glaciale mantiene un modesto
accumulo residuo, per la prima volta dopo il 1997, Pur con le consucte differenze tra settori
montuosi, anche gli altri siti nivologici (54 nivologici di controlls) segnalano sia valori pin contenuti di
fusione del ghiaccio superficiale sia alcuni casi di copertura nevosa residua perdurante sino a fine
stagione.

In virta di quest fatti, si pud concludere per una riduzione delle perdite dei ghiacciai lombardi,
in termini di variazione della massa, rispetto al recente passato. Un poco diverso il discorso per la
catena orobica, come noto ricca di apparati glaciali di bassa ¢ media quorta, che ¢ risultata
penalizzata dall’andamento nivo-meteorologico dell’invernata (soprattutto del mese di maggio) e
protetta da quello estivo solo nel mese di luglio, mentre pesantissimi sono stati gli effetti della fase
calda innescatasi dopo Perragosto: per i suoi apparati non protetti dal rilievo montuoso una delle
peggiori annate che si ricordino.



Se per la maggior parte delle masse glaciali annata trascorsa va in archivio con una qualifica
che ¢ solo un poco meno negativa delle precedent, in qualche sito essa pud essere addirittura
considerata favorevole: ¢ il caso dei bacini piu elevati, quelli posti oltre i 3200-3300 m di quota, che
hanno ricevuto un rifornimento nevoso davvero cospicuo: il fenomeno si verifica con frequenza
dal 1992 ed ¢ forse in grado di innescare dinamiche future localmente favorevoli.

Foto 2: 0] versante settentvionate del Monte Sobretta (1 alfurva, Ovtles-Cevedale) vipreso i 7 agoste 2000, al termine
dellepisodio nevoso della privea decade del mese. STonota la snon-line temporanea, attestata sui 2700 m di quota. (A,
Gualluecio).

Phata 2: the northern siape of Mante Sabretta (1 alfnrva, Ortles-Cevedale) phatographed on 7 gt 2000, at the end of the
snanfall of the firit decade of the month. The temporary swon-line can be fosnd at 2700 . (A. Gallwedio).

Sintesi decadica dell’andamento nivo-meteorologico in ambito nivo-glaciale negli anni
1997-98, 1998-1999 ¢ 1999-2000 nelle Alpi lombarde

Lo schema seguente riassume, attraverso un giudizio qualitativo, 1 fenomeni atmosferici decadici

riscontrati. In calce sono indicati la decodifica dei simboli ¢ i criteri adottat per la loro
attribuzione,

Simboli grafici / Graphic symbols:

- Eccezional. sfavorevole (gnglia chiara) / exceptionally unfavourable Favorevole (grigio 10°%) / favourable
| Molio sf; te (ori le chiara) { very hi . Mot faverevole (grigio 50%) | very favourable
””I"""H Sfavorevale (verticale chiaro) / unfavourable _ E I f; le (nera) / ptionally f b

Legenda interpretativa [ Legend:
N: nevicate per decade in cm / snowfalls per ten days in cm;
T: andamento della temperatura rispetto alla media per decade [ temperatures’ course compared to the ten days average:
pit caldo { warmer A , pili freddo / colder ¥ (3 livelli di intensita / 3 levels of intensity).
A: altri aspetti / other aspects: - gelate / frosts (frequenti / frequent, rare [ rare, assenza di/ no frosf)
- pioggia / rain; (frequente / frequent, secco { dry weather)
- nevicate [ snowfalls (frequente / frequent)
- vento / wind

86




ann

oo

1o

precipdagioni in mmJ rain and snaw (mm)

BG-a7 ET-48 AE-89 88-80 40-91 91.92 52-03 a3-94 84-95 45-9%6 96-8°7 a7-58 9§-99 8900

annc idralogico ! hydrolagical year

Fio 2¢ precipitazions totali dellanno idrolugico (in alto) ed estive (in basso) a 8. Anbonio di Valfurva: aegli adtinsd 14 anmi, le
prime tendono @ nn lieve incremento, pur con evidenti vscillaziont (valsre medio: 712 man; quello relativo all'anno idrologico
1999-2000 ¢ il piik elevate della serie). 1a pivrasita estiva varia invece in wiadn meno signifieative (wedia: 372 sim).

Fig. 2: overall precipitation in the bydvolagical year (above) and summer precipitation (betow) i 8. Antonio di Valfurva in te
past 14 years, the first ene registered a siight increase, even with dear variations (averqge vale: 712 m; the oue related to the
hydrwlagical year 1999-2000 is the bighest). The summrer vatufall varied in lest semarkabie way (average vafe: 372 nii).

28 maggio 1999 / 19990528 Limite inf./ Laver it Aspeuti nivologici degli strati / Layers suon agpects incm
Fino a 120 cni: ] 390 kg/m® 195
& lenti di ghiaccio 180
Up to 120 cm: 165
6 ice sheets 150
Accurmulo della 1 135
della primavera: 120 cm 510 kg/m? - acqua libera; cristalli da fusione e rigelo 120
Spring accum.: 120 cm flawing waler: crystals from melting and regelation 105
90
lente di ghiaccio /! ice sheat 120 530 kg/m?® - acqua libera / flowing waler 78
430 kg/m® 60
Accumulo dell'autunno e neve fredda, con cristalli a bassa coesione (cristalli da metamorfismo 45
dell'inverno: 80 cm 2 distruttivo, forme angolari; neve invernale) 30
Fall and winter cald snow, with low-cohesion crystals (from destructive metamorphism, 15
accumulation: 80 cm 200 angular shapes; winter snow) o
2 giugno 2000 / 20000602 Limice inf./ Laser finiif Aspetti nivologici degli steati /Layers" swon aipects in cm
Fino a 100 cm 460 kg/m* neve fradicia / stush 180
& lenti di ghiaccio 165
Up to 100 cn: 1 150
& ice sheets 540 kg/m? - neve primaverile: cristalli da fusione e rigelo 135
Accumulo della spring snow: | crystals from melting and regelation 120
della primavera: 100 cm 105
Spring accum.; 100 cm 100 90
a5
Accumulo dell'autunno e 500 kg/m* 60
dell'inverno: 80 cm b 45
Fall and winter acqua libera; neve primaverile 30
accumulation: 80 cm flowing water; spring snow 15
180 ]

Fig. 3: schema semplificato della stratigrafia del nranfo mevoso lardo-prinavertle eseguita presso i sito del Moute Sobretta (3120
w s.d) wel 1999 ¢ el 2000, Appare evidente come lintero ammasso del 2000 sia costituito da neve primaverile in fase di
Sfusione: Vesordio dell ablazione, ¢ queste candiziont, we defermina il rapido sciaglimento. 12 primavera; 2: anduino-inverno.

Fiig, 3: simplified graph of the stratigraphy of the late-spring swon' blanket carried out at the site of Moute Sobretta (3120w
asd) in 1999 and 2000. 1t is chear that the wbole of the 2000 wass consisls of spring siew i a wieliing phase: with there
conditions, the beginning of ablation makes it quickly welt. - spring: 2: fatlwinfer.
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precipidazioni in mm { rain and snow (mm)

ar-88

B8-E9 a4p-90

anno idrelogice { hydrological year

20.91 F1-92

92-93

93-94

94-95

95.-946 96

ar ar-o8

9B8-90 99-00

Fig. 1: precipitagiont def periads di accnmuly presso la stazzone meteorologica di S. Antonio di 1 alfirva (1320 m s.b.). Dopo
la brusca inipennala del 1997, esse sono andate rialliveandoii al valore medio (460 nm),

Fig. 1: precipitation in the accunulation phase at the weather station of S. Antonio di 1V alfurva (1320 m a.sd). After the
sudden rise in 1997, it reafigied fo the average valwe (460 mm) (x: hydrological years; y: precipitation in mn).

1997-1998 fot. episodio neve |[1998-1999 1ot. episodio neve 199582000 tot, episodio neve
mese (data) fresca mesa (data) fresca mese (data) fresca
tofal date new total date new total data new
Snow SnowW snow
settembre 0 0 setiembre 120 511,27 120 |setembre 50 16-20 50
Sept Sept Sept
otiobre an 30 |ottobre 200 4-7Te18-19 200 |ottobre s 1-5 120
Qct Cct Ot 19-26 & 31 185
navembre 240 240 |novembre 20 20 |novembre 65 3-7 40
Mov Nov Moy 17-18e 21 25
dicembre dicembre 10 10 |dicembre 110 G-11e14-16 a0
Dec 160 1860 Dec Dec 25-28 60
gennaio gennaio gennaio 40 22-23 10
Jan Jan 30 8.1-122 0 Jan -3 30
febbario fiebbario febbario 35 35
Feb Feb 170 13.2-183 170 Feb
marzo a0 10.1-203 a0 [marzo marza 190 26.3-34 190
Mar Mar 20 223174 240 Mar
aprile 260 260 faprile 200 18-30 a0 |aprile 160 9-10,13, 16-18
Apr Apr Aor 23,2729 160
maggio 60 60 |maggic a0 80 |maggio 150 150
May May May
giugno 100 11 -15 100 |giugno 150 1-8 80 |giugno 20 24-25 20
Jun Jun 1115 40 Jun
14-30 30
luglia 20 27 20 |lugho 50 7.10.22 50 Jluglio 120 9-1 120
Jul Jul Jul
agosto 45 17,20, 24, 27 45 |agosto kil 7,9,10,12,28 30 |agosto 110 4-6 a0
Aug Aug Aug 27,31 3
tol. accumulo tol. accumulo tol. accumulo
fol gccum. 935 sett, - giugno fot. aceum. 1070 sett. - giugno fol. accum, 1135 seft. - giugno
1ot. anno idrol. tot anno idrol, tot. anno idrol.
fob, hydrol. year 1115 ottabre - sett, fot, hydrol. year 1080 ottobre - seft, fot. hydrol. year 1485 ottobra - seit,

T, 3: riepilogo quantitative defle precipitazions nevose presso il sito ded Monte Sobretta (3180 m) el corso degli anni idrologici
1997-98, 1998-99 ¢ 1999-2000. L anno idrolosico va dal mese df ottobre al settembre swceessivo. a stagione di accnnnl
comprende il periodo settenbre-gingno,

Table 3: quantitative sunmary of the suomwjall at the site of Monte Sabretta (3180 m) during the hydrofogical years 1997-98,
1998-99 and 1999-2000. 'T'he bydrofogical year starts in October and ends the fallowing September. The accimulation season

covers the period September-[ue.
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ANNO IDROLOGICO 1999-2000 1999-2000 HYDROLOGICAL YEAR
STAGIONE DI ACCUMULD / ACCUMUT ATTON SEALSON
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ANNO IDROLOGICO 1997-1998 1997-1998 HYDROLOGICAL YEAR
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‘ giudizio [ ‘ seftembre ’ oltabre | novembre | dicembre | gennaio | febbraio ’ marzo ’ aprile | maggio [ giugno ' luglio J agosto
Sapt Oct Mo Deg Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
favoravole Nl =20cm 20-50 20-50 =20 =50 =50 50-100 50-100 20-50 20-50 20-30 20-50
T v = = = = = = = v v ¥ v
A gelate gelate gelate gelate
molto Nf  =50cm 50-100 50-100 >50¢m >100 =100 =100 =100 =100 =100 =50 =50
favarevole T v v v ¥ = = v v = = ¥ v
A gelate gelate gelate gelate gelata
eccezional, N =100 =100 =100 > 100 > 200 =200 > 200 =200 =100 =100 > 100 =100
T v L v v A A v v Yv vy YvYy Y¥YY
A gelate gelate gelate gelate nevicate | nevicale
frequenti frequenti frequenti frequenti | frequenti
sfavorevole N SEC00 <20cm | <20em | <20cm | <20cm | <20cm <20 <20 <20cm | <20em SECC0 SEC00
T v * = = = = = = oA =0A & A
A gelate pioggia picgaia pioggia pioggia picggia pioggia picggia
molte N pioggia S8CCo 52000 SECC0 SECCO 58000 58000 SEC00 SECC0 S8CC0 SECCO SECCO
sfavorevale F A A A A = = A A A A A A A A A A
Al assenza rare assenza | assenza | assenza
di gelate gelale digelale | digelate | digslale
eccezional. N|  poggia Secon SEC00 50000 SEC00 $8000 36000 secco SeCo0 $6C00 secco SECCO
sfavorevale T A A A A A = = = A A A A A A& AAA A A A A A
Al assenza venlo venta venlo venta venta venla vento assenza | assenza | picggia pioggia
digelate digelate | digelate q
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Fig. d: schema riasinntivo del bitancia glaciale superficiale ded Gliaccaio di ipe Sud (site del Monte Sobretta, 3120w s.bm.)
wegli atltimed fre amni idrofogict. Nionoti i visparmio di ablazione comnesso alle wevicate estive del 20000 A destra i oo,
imponente accumnds dellanno idrolggico 2000-2007. 12 massine primaverile dellaccundo; 2 fusione estiva della superfice; 3
shiaccin di sovraimposizione.

Vi, Az supnmary of the superficial ice balanee o the Afpe Southern Glacier (site of Monte Sobretta, 3120 m a.s.l) in the past
thive hydrofogical years. A1 saving on aliation related fo the 2000 summrer snonfall ean be noted. On the right the new, massive
accrtpielation of the 2000-2001 hydrotagical year. 1: maximun spring acenmulation; 2 swmmer melling of the surface; 3 overlaid
dve. (x detess vy thickness in ens)

ghiacciaio - SETTORE - operafori quota 2000 spessore | 1999 spessore | variazione dello spessore del ghiaccio
glacier - SECTOR - autors data neve data neve su base annua | varation of the jce
date snow date snow thickness on a yearly basis
thickness thickness
Suretta Sud - SPLUGA-LEI 2170 18V 243
Congiu, Ghielmi, Palermo 27\ 80 271 328 ~-50cm
Ferro Centrale - CODERA-MASINOD 2170 04V 342 15V 490
Elii o2\ 220
10V 106 ~-50 cm
05,1 0
Vazzeda - DISGRAZIA-MALLERO - Bulli 2820 04.v1 Kl 12V 284 - pochi centimetri
Scerscen Superiore — BERNINA nzs nzvn 137 25\ 5
Paneri, Peja, Rosa 05.1X 5 - 13 cm (- 98 cm nel 1999)
Campo Nord - PIAZZI-DOSDE-LIVIGNO 2980 04 165
Maggioni, Bianchi, Tamburini 2TV 42 26\ 82 =-120¢cm
Dosegl — ORTLES-CEVEDALE 3000 15V1 146 13V 162 =-100em
Bonetti, Lonardo et ali
Pisgana Ovest - ADAMELLO 3150 28V 270
Monfredini, Zucchini, Salvioni 18\l 192 IERNT 150
30.MI 90 -80em
22V -1
Lupo - ORCBIE 2625 10V 375 05Vl 350
D'Adda, Previtali, Meani 161 205 17V 140 =- 100 cm
20000 0 28V 0

Tab. 4: andamento dei siti nivalogici di contrallo nel corso dell'estate 2000 ¢ confronto con i dati delle annate precedenti,

Teable 4: development of the check-np swow sites during summeer 2000 and comparicon with the fioures of the past years.
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2 - CRONACA METEOROLOGICA

A - STAGIONE DI ACCUMUILO

Nelle Alpi Lombarde In stagione fredda 1999-2000 inizia in alta quota con cirea due decadi di ritardo rispetto alla media
degli ultimi venti anni. Infactd, all'episodio perturbato del giorno 4 settembre, con la neve che imbianca le cime solo oltre §
3000 m di quota, segue un perindo decisamente estivo (sino al giorno 14) che riporta le temperature sui livelli di agosto. Pur
non eccezionale, esso produce comunque una ripresa dell’ablazione, Anche in questa occasione il rilievo posto oltre 1 3500
m viene in gran parte risparmiato ¢ pud cosi mantenere un buon nnevamento, con il confermarsi di una evidente linea di
demarcazione quota-dipendente. 11 19 ¢ 20 settembre una particolare congiuntura aumosferica porta la pioggia nuovamente
molto in alto, sino ai 3600 m. I che ploggia. Si registrano tra gli 80 mm (S, Antonio di Valfurva) e i 320 mm (Val Gerola) di

duil nevosi, ma soprattutto le porzioni di ghiaccio scoperto {alla data dellevento

nte riduzione. In definitiva, un mese di

precipitazione liquida in 36 ore. 1 n
stimabili in circa 'S0% dellarea glacializzata lombarda), sublscono cosi una pi
settembre assai piovoso ha perd avuto uno svolgersi assai penalizzante per la copertura glaciale regionale, in quanto
Pisoterma 0% C ¢ risalita per pia giorni ad alta quora, Questi eventi replicano il tempo meteorologico di agosto,

Ricomincia a nevicare il giorno 28 settembre, con una coda il 30: si tratea di brevi precipitazioni che perd hanno il
merito di fermare del tatto Pablazione g]:\ci:l]u ﬁupcrﬁdiﬂc e di far iniziare la Rlﬂgi{mu di accumulo, csordio che trova una
pronta conferma il giorno 3 ottobre, quando il limite della nevicara scende a 1400 m. Anche le emperature calano
notevolmente, con minime in montagna fino a —10% €, ¢ rdmangono basse sino al giormo 8, quando una fase ticpida
produce una spiccata versantizzazione: sui pendi in ombra la neve permane anche nei paesi, su quelli a solatio si porta fin
verso 1 3000 m di quota, La terza deecade di ottobre vede ottimi appe srti umidi, 1 miglion dell’autunno, anche se il limite delle
nevicate oscilla notevolmente: il giorno 10, infatt, la precipitazione solida raggiunge il fondovalle (fino a 10 m),
successivamente (21 ¢ 25 ottobre) sale gradatamente sino a 2700 m. 11 mese si chiude eon un confortante dato complessivo
delle precipitazioni, ovunque superiore a 100 mm. L'alta montagna presenta guindi uno strato nevoso “di fondo™ di buona
e contenutavi, mostra invece un

consistenza: 1l territorio posto inferiormente ai 3000 m di quora, ¢ la superficie gl
innevamento meno importante, frutto dellalternarsi di pioggia ¢ neve. Soprattutio il settore orobico, tra quelli glacializzat
come noto il pitn hasso, non pud annoverare un esordio particolarmente favorevole delllinvernata,

. Antonio di Valfurva), con periodi di inversione termica ¢ frequenti irruzioni
settentrionale o nord-oecidentale. 1 manto nevoso viene quindi lavoraro dal

Novembre ¢ un mese seceo (20 mm a
di aria artica o polare marittima di provenicnz
vento, fatto che ne produce lerosione parziale nei punti
concentrazione dei depositi nelle nicchie sottovento, Due episodi vanno cit:
12000 m, e quello pio consistente del giorno 18, quando 10 e di neve fres
altri centri di bassa quota, Ben alui effeti ha avuto questa tase al Centro ¢ nel Meridione di Tralia, dove neve e gelo sono
stati cccezionali, comportando danni ¢ anche vittime. 11 27 novembre, presso la Pietra di Bismantova, nell’Appennino
Reggiano, a 700 m di quota, si hanno i sa‘gu[:nri dari: 30 em di neve compatta al suolo {(residuo di oltre 80 em di
precipitaxione) ¢ temperanira mattutina - 12% C. A Milano, i1 21,11 eade il primo nevischio della stagione, ma & episodio di
poco conto: in citta la prima gelata mattutina si \crmu il giorno successivo. Dal 26 novembre al 2 dicembre s1 instaura un
regime di alte pressioni con marcata inversione termica.

Dicembre annovera Pimportante precipitazione del giorno 10: si hanno 30-60 cm di neve fresca su turte le Alpi
Lombarde ¢ sino alle zone pedemontane, con parziale replica (5-10 em) il giorno 14, Successivamente sono le correnti
settentrionali a prevalere, portando vento {a volte favonio) o copertura nuvolosa parziale al Nord Tralia e un inverno umido

¢ freddo al Sud. 11 giorno 26 e nella notee tm il 27 ¢ il 28 del mese st hanno nevicate nei settori pia settentrionali o csterni
delle Alpi Lombarde: anche 30 em ¢ sino a bassa quota (500 m). Si tratta di correnti meridiane o nord-oceidentali prodoe
dalla coda dell’sgans enmpeo del secofo (che provoca decine di vittime in Francia e Germania): si hanno venti caldi in pianura
(27-29 dicembre) ¢ apporto nevoso dove I nuvolosita riesce a valicare lo spartiacque. Per altri due giorni soffiano vent
molto torti che :15]mrr;m=1 gran p'n-rc del manto dcpuqto‘ mlchc in pruccdun'h : ‘1“(: mcdic quntc (foto I]

ssposti, con conseguente riduzione dello spessore delllaccumulo ¢
ti: quello dei glorni 5 e 6, con poca neve sino a
a giungono a imbiancare Bormio ¢ numerosi

Gennaio ¢ mese
¢ 1l secondo, di poco plu L(JtlthlLl'llL, |l aiorno .a], con cirea .’s(? cm nh neve quasi u\n]u.\namemc in .r\lm Valtellina. Qu‘_sm
andamento ¢ causato da un grandioso anticiclone (sino a 1050 mbar sulle Isole Britanniche) che staziona per oltre un mese
deviando i flussi perturbati ¢ convogliando sul Nord Italia correnti da N e NW, che generano frequent episodi di fochn.
Tra il 23 ¢ il 26 del mese le correnti si orientano da NIZ ¢ si ha cosi la fase pib fredda della stagione invernale (sino a - 12°C
in pianura, - 27 °C a Livigno).

Nei primi giorni di febbraio, veloci correnti da NW erodono il borde arientale della campana anticicloniea, portando
searsi fenomeni e favonio, Siricorda la breve precipitazione del giorno 2. Per il resto, confermando una tendenza ormai
decennale, febbraio trascorre completamente all'asciurto, Bisogna giungere all'ultimo gioro del mese (29.02) per annotare
una nevicata consistente (30 cm in Alea Valeellina) che perd viene subito intaceata da fort venti sertentrionali. Proprio la
ventositd, espressasi con episodi riperut nel corso delllintero mese, arreca notevoli danni al manto nevoso, soprattutto nelle
zone pilt esposte: il sito del Monte Sobretta fa registrare la perdita dell'accumulo di febbraio ¢ Perastone degli strati pin

superficiali preesistenti.

1 primi quindici giorni di marzo sono del tutto secchi, con temperature in risa
10, come al solite enfatizzati dai wedia: in realta si tratta dell’ennesimo episodio di favonio che provoea un risc
abnorme ma, per fortuna, di breve durata. 1 momo 15 si hanne nevicare intermittenti sul rilieve montoso, distribuite
irrcoolarmente, Tra il 18 ¢ il 25 del mese la circolazione ammosferica denota un lento ma radicale eambiamento: le
temperature scendono un poco (massima del periodo a Milano: 21 "C il giorno 22) ¢ va preparandosi una fase piovosa che
metteri fine alla siccita, davvero imponente, del primo trimesere del 20000 Dopo un primo evento poco significativo
(23.03), inizia a piovere il giorno 26: pur con brevi intervalli, I precipitazione proseguc sino al giorno 29 del mese.

ta sino ai 25 °C in pianura dei giorni 9 ¢
damento
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Particolarmente importante ¢ la nevieata della notte tra il 26 ¢ il 27: in Valtellina, a 3000 m di quota, cadono 100 em di
neve in poco pit di 4 ore (45 em a Bormio). Epocale la grandinata che si verifica a Genova: oltre 40 em al suolo. Una
replica si ha il giorno 31, con piogge continue in pianura ¢ deboli nevicate in montagna. 11 2 ¢ il 3 aprile, preceduta da un
allarme un po’ gonfiato, giunge una bassa pressione sul Tirreno settentrionale: la sciroccata porta precipitazioni anche fort
nel Nord Italia (e fresco: 11 °C a Milano il giorno 3.04) ehe perd provocano effetti limitati sui monti, con nevicate di scarsa
consistenza. In totale, Pepisodio, della durata di 9 giorni, deposita cirea 200 em di neve fresca alla media quata del rilievo
montuoso  lombardo, contribuendo g miglorare le sorti di una stagione  di accumulo che andava  facendosi

drammaticamente deficitaria.

Purtroppo il mese di Aprile segna una tappa non particolarmente favorevole all’andamento nivologico della primavera:
a fronte di preeipitazioni frequenti, che hanno luogo in sei episadi principali (giormni 2-4, 9-10, 13, 16-18, 23 ¢ 27-29), per un
totale stimato di 160 cm di apporti freschi, si pone aspetto termico, decisamente superiore alla media. In aleune stazioni
¢ valore si porta anche a +5 °C nei

(Vallaccia, Pali, Pantano d"Avio) si registrano da 1 a 2 °C in pid della media mensile. ”
i di pianura. Gravi danni subisce il manto nevoso al di sotto dei 2000 m di quota, in molt casi scomparendo del tutro,
Anche pitt in alto, le temperature elevare rendono meno frequenti le gelate notturne, come noto elemento essenziale per la
sopravvivenza della neve nella stagione intermedia. In effetd, il mese ¢ anomalo sotto il profilo climatico, soprattutto per la
presenza di promontori mobili di origine africana, portatori di aria ealda. In queste situazioni viene stemperandosi il
gradiente termico legato alla quota, uno degli effeui pin remuti per la conservazione del manto nevoso, In aggiunta, dal 19
al 28 aprile, con la breve interruzione costituita dalla perturbazione di Pasqua (23 ¢ 24 aprile), che porta nuovamente la neve
sino ai 1500 m di quorta, le temperature sono elevate grazie alla compressione dell’aria nella campana anticiclonica vigente

va quindi perduto uno dei periodi dell'anno pit favorevoli all'accumulo,
Anche il mese di maggio conferma questo trend: le piogge hanno la presentazione dei temporali estivi ¢ la neve cade,
sotto forma di rovescio, solo oltre i 270023000 m di quota, Le temperature sono mediamente alte sia al piano che a1 bassa

1. 1l mese ha in effetti un

quota in montagna, mentre il rilievo sommitale viene discretamente protetto dalla estesa nuvolosit
variabile. La combinazione tra caldo, senza punte estreme (non si raggiungono i 30 °C in

andamento meteorologico ass:
pianura), e precipitazioni locali frequenti porta alla rapida dissoluzione del manto nevoso al di sotto dei 2500 m di quoti
Oltre 1 2800 m, invece, si assiste 2 un modesto incremento dello spessore della neve deposta. 1 mese di maggio si ¢ quindi
presentato come un prolungamento della fase di accumulo ma solo nei bacini di raccolta dei ghiacciai, Ancora una volta

con l'esclusione di quelli orabici
[l mese di giugno 2000 verri ricordato come il pit sfavorevole alla conservazione del manto nevoso degli ultimi anni: &
infatti un mese tipicamente estivo, con alte temperature (+ 2 °C rispetto alla media in quasi tutte le stazioni) ¢ scarse
precipitazioni, In montagna nevica solo nei glorni 11, 24 ¢ 25, per un totale di 15-20 em, valore che rappresenta una piccola
frazione della norma delle stagioni pit recenti. Al piano ¢ a bassa quota si ha qualche temporale in pit, anche di forte
intensita. Sotto il profilo termico, in pianura le temperature Aimangono costantemente oltre i 27 °C, ragoiungendo ¢
superando i 30 °C rra il 19 ¢ il 22 del mese. Proporzionalmente, in montagna fa ancora pit caldo: si annoverano solo due
la medin quota nei giorni compresi tra il 25 ¢ il 27,
andamento ¢ la dissoluzione di gran parte dell'accumulo stagionale, complice anche la prima
na ¢ umida. 1 giornali riportano valori di 33-34 °C a Milano: in effetti, in questo periodo, [a

gelate mattutine

Il risultato di questo
settimana di luglio, caldi
temperatura dell’aria in pianura non supera quasi mai 1 31 °C, risultando in definitiva solo di poco superiore alle medice
la data del 4 luglio il sito del Monte Sobretta (3200
m di quota) risulta parzialmente libero da accumulo stagionale, come di norma aceade solo alla fine del mese, A quote pii
basse, Ia neve scompare ancora prima (il 17 giugno alla stazione metcorole sgica di Vallaceia, 2600 m, Livignasco).

In definitiva, la stagione di accumulo & solo di poco pit piovosa rispetto alla media dell'ultimo quindicennio, risulea pit
fredda quando non serve, cioé d'inverno, ¢ nettamente pitr calda nel periodo eruciale per la trasformazione degli accumuli,
Ia parte finale della primavera,

climatiche. Ma il danno in alta montagna ¢ comungue conclamato: |

B- STAGIONE DI ABLAZIONE

I ldo e seceo, il mese di luglio 2000 presenta un episodio metcorologico di straordinaria portata,
ia il giorno 9 luglio con
nevicate con limite

[&

Dapo il deseritto esorc
sia alla luce del trend clima
una forte gelata che si abbassa sino ai 2000-2200 di quota, 11 giomo successivo si verificano 1
inferiore a 2800-3000 m. Martedi 11 luglio un fronte assai attivo valica le Alpi, interessandole quasi per intero, ¢ la neve
imbianca i boschi: in Val d’Aosta 5-30 em si depositano oltre i 2200-2500 m, in Valtellina la precipitazione ¢ pin
consistente, con i 64 cm di Vallaccia ¢ gli 80 della Vedrerra Piana {zona sciistica del Passo dello Stelvio). Localmente si
raggiunge ¢ siosupera il metro (1002120 em stimati al Monre Sobretta). Le temperature crollano a livelli invernali ¢ si

o degli ultimi anni sia in assoluto. Sitratta di un evento freddo che inis

mantengono basse sino a tutto il giorno 20.

Nei primi giorni di agosto il rilievo regionale appare quindi ancora in gran parte innevato al di sopra dei 2800-2900 m
sui versanti settentrionali e oltre 1 3000-3200 su quelli esposti a meridione, anche al di fuori delle superfici glaciali. Il giorno
4 di agosto inizia una replica dell’episodio dell’11 luglio, alirettanto cccezionale: tre giorni di precipitazioni continue (108
mm presso la stzione metcorologica di S, Antonio di Valfurva) ¢ di emperature molto basse portano un altro metro di
W sui monti e sui ghiacciai olere 1 3000 m di quota, 11 limite inferiore delle nevicate si fissa mediamente attorno ai
2250 m). A fine evento (6 agosto) Paspetto delle montagne lombarde & di
sulle creste e attivita di valanghe a lastroni nei bacini di accumulo. Solo dal

neve fres
2500 m, localmente scende anche pid in basso (
quelli da ricordare: bianco ovunque, con cornic

tuaxzione di

giorno 1 iniziano a farsi sentire i moti dello scioglimento. La prima decade di agosto ci consegna quindi una
forte recupero estivo del bilancio di massa annuale dei ghiaceiad,

I’ Anticiclone delle Azzorre compic una fugace incursione tra '8 e I'1 del mesc, rapidamente sc
alra pressione di matrice nord-africana. La bella neve estiva se ne va, dopo aver protetto dalla fusione, per oltre | mes

alzato da una cellula di
la
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sottostante ¢ searsa copertura residua delllinvernata, fatto di per s¢ eccezionale. Llerosione di questa neve vecchia inizia,
oltre 1 3000 m, il giorno 13 agosto. Le due settimane successive sono caldissime: temperature clevare raggiungono anche le
sommita di 3400/3500 m di quota, effetto tipico ¢ devastante dell’aria calda africana, come dimostrato dalla comparsa di
torrent ablator attorno ai 3200-3300 m, su aste mai osservate in precedenza, Dal giorno 24, senza che il quadro
metcorologico st modifichi, si osservano le prime gelate poco sotto 1 3000 m di quota. Questa fase termina il 27 agosto con
una breve nevicara (5-10 em oltee il 2900-3100 m). 11 31 agosto 20 em di neve ¢ temperature molto basse assestano un
ione, che perd ha un sussulto nella settimana compresa tra i giorni 9 ¢ 16 settembre, con
coincide con 1l

primo colpo alla stagione di ablaz
una maodesta ripresa dei fenomeni di scioghmento, Limponente episodio nevoso del giorno 20 del mes
termine dell’estate. Dopo tale data, infaui, 1 ghiacciai non si scoprono pit e anche gli apparati orobici, che giungono con le
loto fronti sino ai 2000 m, vanno in fase di accumulo: dapprima parziale, tale alimentazione interessa Vintera loro superticie
a partire dal giorno 30, 1n rorale il mese di settembre ha portato cirea 200 cm di neve fresca attorno ai 3000 m di quota,

circa la metd a 2500 m.

ABSTRACT

Nelle Alpi Centrali italiane, Panno idrologico 1999-2000 ¢ stato caratterizzato da due fatti principali: una
stagione di accumulo poco generosa e un andamento meteorologico estivo favorevole alla conservazione della
neve veechia alla media e alta quota (2700-4000 m). In cffetu, all'inizio dellestate, il residuo nevoso era assai
scarso: | due episodi freddi estivi (9-11 luglio, 4-6 agosto) hanno mitigato Pandamento di un anno idrologico
che andava facendosi disastroso per il bilancio annuale dei ghiacciai lombardi. Gli cventi meteorologici
possono essere cosi riassunti: un mese di ottobre ricco di precipitazioni, una lunga, anche se parziale siceird
invernale (novembre-marzo), una primavera piovosa ma calda (aprile-maggio), un mese di giugno dalle
caratteristiche spiccatamente estive, un mese di luglio eccezionalmente fresco ¢ nevoso, un mese di agosto
nevoso nella prima metd ¢ molo caldo nella seconda, un mese di settembre nella media termo-pluviometriea.
Parole chiave: ~pi Centrall itafiane, anne idrofggico 19992000, andamento nive-seteorologico

The 1999-2000 hydrological year in the Tralian Central Alps has been characterized by two main events, Le.a
little generous accumulation season and a summer weather course favourable to the preservation of the old
snow at medium and high altitudes (2700-4000 m). At the beginning of summer, the residual snow cover was,
in fact, very small; the two cold events (9-11 July, 4-6 August) mitigated the course of an hydrological year
turning out to be disastrous for the annual balance of the glaciers in Lombardy, Amongst the most important
events, one should mention the month of October, which registered considerable precipiration; a long though
partial winter drought (November — March); a rainy though warm spring (April — May); the month of June
with typical summer features; the month of July, which was exceptionally cool and snowy; the month of
August, which was snowy in the first half and very warm in the second half, the month of September talling
within the thermal-pluviomerric average.

Key words: HWafian Central Alps, 1999-2000 bydrolagical year, snon-weather costrse

Sur les Alpes Centrales ltaliennes Pannée hydrologique 1999-2000 a éé caracterisée par deux événements
principales : une saison daccumulation défavorable et un cours météorologique d’été favorable pour la
conservation de la neige vicille aux altitudes hautes et moyennes (2700-4000 m). Tin cffet, au début de Péeg, il
y avait peu de neige restante, mais deux épisodes froids (9-11 juillet, 4-6 aoit) ont changé la marche de cette
année hydrologique qui jusqualors semblait éere Pune des pires pour le bilan de masse des glaciers de la
lombardie. Parmi les événements les plus importants on peut citer @ le mois d’octobre tres pluvicus, une
longue, méme si partielle, sécheresse de Thiver (novembre-mars), le printemps pluvicus mais chaud (avril-
mai), le mois de juin trés chaud, le mois de juillet frais et neigeux, le mois dnout neigeux an début et trés
chaud dans la deuxiéme moitié, le mois de septembre avee des données moyennes au niveau thermo-

pluviométrique.
Mots clés = -Lipes Centrales italiennies, annde hydrologique 1999-2000, cours uivéen-mitéoralogigne
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1 - THE SNOW-WEATHER COURSE: MAIN FEATURES

The 1999-2000 hydrological year at medium and higher clevations? on the ltalian Central Alps has been
characterized by two major events, i.c. the persistent inefficiency of the accumulation phase and an unusual
summer weather course with alternating opposite events, which on the whole were favourable to the
preservation of the snow-ice area. The winter season registered a long phase of dry weather, which has lately
become a usual phenomenon carrying strong northern winds that sweept away part of the important October
supplies, the most abundant of the entire cold season (Photo 1). These supplies, which continuously involved
only high mountains, had covered the mountains in Lombardia with a fairly good “basic™ snow laver (on &b
November 125 em with density 310 kg/m* at the site of Monte Sobretta). The comparison with the 1998-99
hydrological year points out a remarkable uniformity until the end of December, which rurned to be a clear
loss in the first two months of the year 2000 because of little winter snow but above all of the persistent
winds. There was a partal recovery in the third ten days of March.

In April, following the frequent turning up of air coming from Africa (capable of dramatically raising the
thermal zero) most of the snow-covered area was temporarily affected by washing-away rain creating a very
good thick cover, which kept only above 2800 m. During the most generous period of the vear of the past
two seasons frequent precipitation produced therefore poor accumulation and little less favourable essential
characreristics. The month of May, which started under the worst auspices, registered a good mass increase,
though only at higher elevations.

At the end of spring the total of the snowfall during the 1999-2000 hydrological vear was similar to the
previous one (table 3), while the snow blanket measured on 209 June at the site of Monte Sobretta was very
heavy, almose 200 kg/m?*, and fairly dense, about 500 kg/m* On one hand these characteristics made the
snow mass be the largest of the past three-year monitoring; on the other hand, considering the presence of
crystals from melting and regelation (able 1 and fig. 3), they made it also very vulnerable to sun radiation,
which is not a reassuring element for future projections. The mass, indeed, registered a disastrous decrease

after being put to test by a summer kind of June.
Phato 1: see page 84

The warm and dry weather course of this month helped the melting of what was left at medium
clevations and took away the snow cover on high mountains, thanks above all to the lack of night regelation,
which is essential in this period of the vear for the preservation of the old snow,

The simple comparison with the data of the two past hydrological vears shows on one hand a slight
increase of precipitation in the cold season (fig. 1 and table 3), but on the other hand it does not cxplain the

(*) Servizio Glaciologico Lombardo: antoniogallucciof@libero.dt — alma_andre@@libero.ic — ilhonardi
dosegui@libero.it; (**) Centro Nivo-meteorologico Regionale di Bormio: ainevaf@regionelombardia.it

2 on the basis of the considerations in terms of climate and glaciology by low alpine altitude it is meant the area located
below 1800 m, by medium altitude that area between 1800 and 3000 m, finally by high altitude the arca above 3000 m. This
is a classification that follows the present weather conditions in the Alpine arca: ar higher elevations most of the catchment
basin with direct feeding from placiers can be found and therefore this is the area with the main residual snow

accumulation; at medium elevations this accumulation is mostly temporary over the hydrological year and the ice masses
here belong therefore only to ablation basins (except for those units of avalanche origing; at lower clevations the presence
of snow of non-avalanche origin s temporary (snowfall only during the cold scason) while the presence of alaciers is
limited to a few cases (in Traly there are only three glacier tongues in this area: Brenva, Miage and Belvedere glaciers).
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above-mentioned weather dynamics, which were clearly unfavourable to good accumulation®. At the

beginning of summer the old snow cover registered an adverse balance everywhere and large ice areas were
precociously affected by melting. In this period high mountiins registered  therefore those  typical
characteristics of the central part of August during a normal vear, Such a quick melting (table 2) seriously
hindered the formation of overlaid ice, which is typical of late spring,

The summer offered unusual weather scenarios: the snowfall on 9011t July was fundamental and it
covered the skeletal glaciers in Lombardia with a soft blanket, The warm season underwent a erisis: in a very
few occasions in the past thirty vears such a sharp, deep and prolonged cooling of Northern Italy in the
second ten davs of the month was registered. The third ten days, too, registered only mild temperatures (in
Milan the average of max temperatures was 26.9°C, about 3°C lower than the statistics), keeping most of this
memorable summer snow on the ground. Between 4 and 6™ August there was a snowfall as intense as the
one in July {(photo 2). On the whole the two weather events produced 2 meters of snow at 3000 m. The
following thermal rise was slow and gradual. Glaciers started uncovering again berween 111 and 13" August:
The summer snow protection lasted on average berween 34 and 36 days, while it lasted much shorter on

Orobic.
Tables 1 and 2: see page 83

During the second ten days of August, the sudden arrival of an anticyclone from Northern Africa caused
a new change in the seasonal course. A phase of scorching heat started, bur although it lasted long (between
14th and 27" August) and it caused a lot of damage (the ice melting rate was 4 em a day in these days, up to 6
cm between 220 271 it could not completely waste the residual accumulation, which at the end seemed to
be more considerable than the one of the past vear, Ablation shortly started again in September (between 9t
and 161 and it did not substantially change this situation (another 17 em of ice were lost on Sobretta). The
snowfall on 20 August (about 1 m of snow), added up to the previous summer ones, made the pluviometric
total of the hydrological year dramatically risc to 15 em of new snow (table 3). Four hundred centimetres of
summer hard supplies represented indeed an unusual figure; they helped the snow-ice balance, which ar the
beginning of summer seemed to be the worst one ever registered, but they could not bring it back to balance.

On a yearly basis, a 97 em-thick layer of surface ice s lost at the wo rods which are located in the
ablation area at the site of Monte Sobretta and which are useful for the comparison with the past years (116
cm in 1999 and 172.5 in 1998) (fig. 4). Things changed at the rod number 0, located on the lower border of
the glacier accumulation basin: it showed a decrease of only 22 cm against 93 cm in 1999, A few metres
higher up the glacier surface kept poor residual accumulation for the first time since 1997, Even considering
the usual differences between mountain sectors, the other snow check-up sites too indicated both lower
values of melred ice surface and some cases of residual snow cover keeping until the season’s end.

Taking these events into consideration, glaciers in Lombardia registered a loss decrease in terms of mass
variations compared to the recent past. However, this is not valid for the mountain Orobie chain, which is
rich in glaciers at lower and medium altitudes. t was indeed affected by the winter snow-weather course
(above all in May), but it was protected by the summer one only in July. The effects of the hot phase occurred
after 15" August were very negative; they infact let the units which are not protected by the mountain register
one the worst yvears ever remenbered.

If on one hand the past vear can be filed with a mark which is only a little bit less negatve than the past
ones, on the other hand it can be even considered as a favourable vear in some sites. This is the case of the
higher basins, those located above 3200-3300 m, which received really considerable snow supplies: the
phenomenon has often happened since 1992 and maybe it will trigger off locally favourable future dynamics.

Photo 2: see page 86

Ten-day summary of the snow-weather course from a snow-glacier point of view in the years 1997-98, 1998-
99 and 1999-2000 on the Alps in Lombardia

The graph summerizes the registered ten-day atmospheric phenomena from a qualitative point of view. At
the foot the symbols and criteria used for their attribution are explained. (e flgwres in pages 86 and 87)

' from a thermal pnim' of view, in the past two years the station of 5. Amtonio di Valfurva shows a cooling trend in the
ance (and moreover not confirmed by the data registered ar

rs' b

winter season, which is not necessarily useful ro the
other weather stations in Lombardia), and a similar course both of the average temperature during the hydrological year
and of the summer one, that is however very irregular. Precipitation on a vearly basis is definitely increasing (the data
related to the 1999-2000 hydrological year are relevant) (fig. 2).




Fig 1 and table 3: see page 88
Fig. 2 and 3: see page 89
Fig. 4 and tabie 4:: see page 90

2 - WEATHER CHRONICLE

A - ACCUMULATION SEASON

On the Alps in Lombardia the 1999-2000 cold season ar higher elevations began with almost 20 days delay
compared to the average of the past twenty vears. The stormy weather on 4 September carried snow only
above 3000 m and was then followed by a definitely summer period (until 147 which brought temperatures
back to the standard August values. However, it made ablation restart. On this occasion, too, the peaks above
3500 m were not involved and they could therefore keep good snow conditions determining a clear aldrude-
dependent demarcation line. On 19 and 20t September particular atmospheric circumstances brought along
rain again at higher elevations up to 3600 m. And what a rain. 80 mm (S. Antonio di Valfurva) to 320 mm
(Val Gerola) of liquid precipitation were registered within 36 hours. The residual snow, but above all the
uncovered ice areas (which on that date were estimated to cover almost 80% of the whole ice area in
Lombardia) were seriously affected. In conclusion, September month was very rainy and seriously affected
the regional ice cover, because the isotherm 0° had gone up to high altitudes for several days. The same
occurred in August.

On 28" September it started snowing again and a little snowfall followed on 304, These were short
precipitation, which however managed to stop ablation on the glacier surface and to let the accumulation
scason start, as it was proved on 34 October when the snowfall’s limit was fixed at 1400 m. Temperatures,
too, considerably decreased: in the mountain they remained low until 8% (minimum —10 °C), when, following
a lukewarm phase, the snow kept both on the slopes in the shade and up to almost 3000 m on those on the
sunny side. The third ten days of October registered very good humid supplies, the best ones in autumn, even
though the snowfalls” limit noticeably varied; on 101 solid precipitation reached, indeed, the bottom of the
valley (down to 1000 m}, and afterwards (21 and 25" October) it gradually went up to 2700 m. With repards
to precipitation the month ended with a reassuring overall figure, i.c. evervwhere more than 100 mm. High
mountains had therefore a good “basic” snow laver; the area located helow 3000 m and the glacier in it
showed a less remarkable amount of snow as a result of alternating rain and snow. The sector of Orobie, in
particular, which is the lowest among the iey ones, could not register a particularly favourable beginning of
the winter season.

November was dry (20 mm in S. Antonio di Valfurva) with periods of thermal inversion and frequent
rushes of arctic or polar-sea air of northern or northwestern origin. The snow cover was therefore changed
by the wind, which meant the partial crosion of those arcas exposed to the wind and consequently a deerease
in the accumulation thickness and a concentration of the deposits in the lecward niches, Two weather events
must be mentioned: the one of 5% and 6™ carrving little snow up to 1200 m, and the more remarkable one on
181 praducing 10 cm of snow that whitened Bormio and many other villages located at the lower elevations.
This had completely different effects on Central and Southern Traly, where snow and frost were extraordinary
and caused damage and victims. On 27% November the following figures were registered at 700 m on Pietra
di Bismantova in the Appennino Reggiano (Emilia Romagna Region): 30 em of hard snow on the ground
(residue of more than 80 cm of precipitation) and 2 morning temperature of -12° C. On 215 November the
first sleet of the season occurred in Milan, but it was an event of little account, as the first morning frost in
town happened the following day. The davs berween 261 November and 2% December were characterized
by high pressure with marked thermal inversion.

The first remarkable precipitation of December occurred on 100 when 30-60 em of snow fell
evervwhere on the Alps in Lombardia and down to the picdmont areas; the same partially happened again (5-
10 em) on 14 Northern currents were then predominant and earried wind (sometimes west wind) or partial
overcast on Northern Italy and a humid and cold winter in the South of Italy, On 26" and during the night
between 271 and 28 up to 30 em of snow fell on the northernmost or external sectors of the Alps in
Lombardia, even at lower elevations (500 m). These were carried by midday or north-western currents
produced by the end part of the European hurricane of the century (causing tens of victims in Irance and
Germany); warm winds blew on the flatland (270291 December) and snow fell where the cloudiness had
gone beyond the wartershed. Very strong winds blew for another two days sweeping away most of the cover
that had been previously deposited ar medium elevations (photo 1),
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The weather in January was dry, except for one event on 2204 carrying litde snow down to the flatland
and the another one, a bit more considerable, on 313 producing almost 30 cm of snow only in Alra Valtellina.
This evolution was caused by a great anticvelone (up to 1050 mbar on the British Isles) stopping for over a
month, re-routing the turbulence and directing currents from N and NW to Northern Italy, which triggered
off frequent Fochn. Between 23# and 261 currents came from NE and therefore the coldest winter phase
was registered (up to -12°C on the flatland, -27°C in Livigno).

In the first days of February fast currents from NW carrying phenomena of licde account and west wind

eroded the castern border of the anticvelone. A short precipitation occurred on 2, but the rest of the month
was completely drv, which confirmed the trend of the past ten vears. Only the last day of the month (29.02)
registered a remarkable snowfall (30 em in Alra Valtellina), which was however immediately atfeceed by
strong northern winds. It was that windiness repeatedly registered over the whole month that caused serious
damage to the snow blanket, above all in the most exposed areas. The site of Monte Sobretta lost February’s
accumulation and its pre-existing superficial lavers were eroded.

The first half of March was completely drv with temperatures raising to 25°C on the flatlaind during 9
and 10, The media, as usual, emphasized this a bit too much, as it was in actual fact the hundredth west
wind event causing great warming which fortunately lasted shortly. On 15% irregularly distributed intermittent
snowfalls were registered in the mountain. Between 18 and 25" the cireulation of air underwent a slow but
fundamental change; temperatures decreased a lide bit (the max temperature in Milan was 21°C on 22+d) and
a rainy phase put an end to that impressive drought of the first three months of the vear 2000, After the first
little relevant event on 23w it started raining on 2610 and it carried on untl 29 even with short breaks. The
snowfall in the night berween 261 and 27" was particularly importang; 100 cm of snow fell in a bit more than
4 hours at 3000 m in Valtellina (45 cm in Bormio). The hailstorm in Genova was epoch-making: it produced
more than 40 em on the ground. The event repeated on 313 with continuous rain on the flatland and little
snowfalls in the mountain. Low pressure, preceded by an excessive alarm, arrived on the northern
Tyrrheanian Sea on 20d and 3 April. The sirocco gale brought strong precipitation to Northern Iraly (and
cool, 11°C on 39 April in Milan) which had limited effects in the mountain, Le. poor snowfalls. This event,
which lasted 9 days, deposited on the whole abour 200 em of new snow at medium clevations on the
mountains in Lombardia and helped improving the debit balance of the accumulation season.

Unfortunately April was not particularly favourable to the spring snow course. The thermal aspect, which
was definitely above the average, equalled the frequent precipitation oceurred over 6 cvents (Zocd-duh b (nh,
130, 16th- 180, 230 and 274-29%) with an estimated total of 160 ¢cm of new supplies. 1 to 2 °C more than the
monthly average were registered at some stations (Vallaceia, Palt, Pantano d’Avio). This value reached even
£59C at the sites on the flatdand. The snow blanket below 2000 m registered serious damage and sometimes it
even disappeared. Higher up high temperatures made night frosts occur less often, which arc usuallyessential
for the survival of the snow during the intermediate season. From a weather point of view this month was
indeed unusual, above all because of the presence of warm air masses from Africa, U nder these circumstances
the elevation-dependent thermal gradient decreased, which was very dangerous for the preservation of the
snow blanket. Morcover, between 191 and 281 April, except for the short rurbulence during the Faster
weekend (231 and 24 Aprl) bringing the snow back down to 1500 m, temperatures kept high thanks to the
air compression in the anticyclone. One of the best periods for accumulation was therefore lost.

May, too, gave confirmation of this trend; rain fell in the form of summer rainstorms and snow fell only
above 2700-3000 m. Temperatures were on average high, both on the fladand and art lower elevadons in the
mountain, while high mountains were fairly protected by wide overcast. The month registered a very variable
weather course. The combination of heat, without extreme peaks (it never reached 30°C on the flatland), and
local frequent precipitation caused the quick melting of the snow blanket below 2500 m. On the contrary, a
fairly good increase in the thickness of the deposited snow was registered above 2800 m. May therefore
registered a prolonged accumulation phase but only in the catchment basins of the glaciers, once again with

the exception of the glaciers in Orobie.

June 2000 was filed as the most unfavourable month of the past years for the preservation of the snow
cover. It was, indeed, a typically summer month with high temperatures (+2 °C compared to the average at
almost all stations) and poor precipitation. In the mountain it snowed only on 1 11, 24 and 250 for a total of
15-20 c¢m, which represented only a small fraction of the usual amount in the past seasons. It rained a bit
more and with more intensity on the fladand and at lower clevations. Irom a thermal point of view
temperatures always kept above 27 °C on the flatland reaching and overcoming 30 °C between 19% and 220
June. Proportionally it was warmer in the mountain; only two morning frosts were registered ar medium
clevations between 25 and 27"
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Most of the seasonal accumulation melted as a result of this weather course and of the first week of July,
which was very hot and humid. Newspapers reported temperatures between 33-34 °C in Milan: n evertheless,
air temperature on the flatland hardly overcame 31 °C in this period on the flatland, which was only a bit
higher than the average. But the damage in the mountain was however very clear: on 4™ July the seasonal
accumulation at the site of Monte Sobretta (3200 m) had already partially melted, which normally happens at
the end of the month. The snow disappeared even earlier at lower elevations (on 17" June ar the weather
station of Vallaccia, 2600 m, Livignasco).

The accumulation season has therefore been a bit more rainy compared to the average values of the past
L5 years; it has been colder in winter, which is uscless, and warmer at the end of spring, which is the crucial
period for the transformation of the accumulation.

B- THE ABLATION SEASON

After the above-mentioned warm and dry beginning, July 2000 registered an extraordinary weather event
both from the point of view of the climatic trend of the past years and absolutely. It was a cold event starting
with a strong frost down to 2000-2200 m on 9 July. The following day slight snowfalls occurred reaching
2800-3000 m. Tuesday, 110 July, a very active front overcame the Alps and the snow whitened the forests: 5-
30 em fell above 2200-2500 m in Val d’Aosta, while in Valtellina this snowfall produced 64 cm in Vallacci
and 80 em at Vedretta Piana (skiing arca at Passo dello Stelvio), More than one metre fell locally (100-120 cm
estimated at Monte Sobretta). Temperatures went down to winter levels and kept low untl 20t

During the first days of August mountains in Lombardia appeared mostly covered with snow above
2800-2900 m on the northern slopes and above 3000-3200 m on those facing South, even outside the glacier
surface. On 4™ August something extraordinary like on 114 July happened; three days of continuous
precipitation (108 mm at the weather station of S. Antonio di Valfurva) and of very low temperatures brought
another metre of new snow on the mountaing and on the glaciers located above 3000 m. The lower limit of
the snowfalls was on average around 2500 m, locally even lower (2250 m). On 6 August mountains in
Lombardy offered a memorable scenario: it was white evervwhere, with snow ledges on the ridges and sheet

il

avalanches in the catchment basins. Only from 104 the melting processes started. The first ten days of
August registered therefore a strong summer recovery of the glaciers annual mass balance,

The Anticyclone of Azores made a quick raid between 80 and 118 but then it was swept away by high
pressure coming from Northern Africa. The good summer snow went away after protecting the underlying
poor residual winter snow from melting for more than a month, which was exceptional. The erosion of the
old snow started on 13% August above 3000 m. The following two wecks registered very high temperatures
even at 3400/3500 m, which is a typical destructive result of the warm African air, as it was proved by the
presence of ablation streams ac 3200-3300 m along routes never noticed before). From 240 the firse frosts
were noticed below 3000 m without any weather change. This phase ended on 27t August with a short
snowfall (5-10 cm above 2900-3100 m). On 31 August 20 em of snow and v v low temperatures affected
the ablation season, which partially recovered in the week between 9% and 166 September with fairly good
melting proces

L

s. The great snowfall on 20 coincided with the end of summer. After this date, indeed,
glaciers no longer uncovered and also the units of Orobie, whose snouts reached 2000 m, entered the
accumulation phase, first partially and then involving the whole of their surface from 30, September brought
200 em of new snow at 3000 m, about 100 m ar 2500 m.
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AVVERTENZE PER LA LETTURA

a-PARTE GENERALL

La parte gencerale contiene i dati complessivi di campagna (cap. 1), 'clenco dei ghiacciai-campione (cap. 2),
Panalisi delle variazioni degli apparati controllati nell’anno (cap. 3) e il riepilogo relativo alle variazioni nel
periodo 1990-2000 (cap. 4; tab. 4 ¢ fig. 1). Riguardo a quest ultimi, la metodica integrata adottata dal Servizio
Glaciologico Lombardo prevede che il giudizio sulla fase dinamica annuale del singolo ghiacciaio venga
espresso sulla base delle evidenze morfologiche riscontrate, frutto delle osservazioni svolte sia alla fronte sia
nel bacino di accumulo (osservazioni dirette, misure frontali, fotocartografia, rilicvi nivologici):la terminologia
¢ contenuta nella tab. 1. Inoltre, per uniformita con la metodica in uso nei ricpiloghi nazionali del Comitaro
Glaciologico ltaliano, vengono aggiunte la tab. 6 ¢ la fig. 2 che illustrano le sole variazioni frontali dei
ghiacciai (in questo caso, la fase dinamica corrisponde al segno algebrico: 0 m: stazionario; scgno -2 in ritiro;
segno +:in avanzala). Segue un commento generale sull'andamento del placialismo lombardo nell’anno
idrologico 1999-2000 (cap. 5). Le modificazioni della copertura glaciale dei singoli settori montuosi vengono
illustrate nella parte sistematica.

b - TAVOLE DI RIEPILOGO (pag. 111-116)

Per il singolo ghiacciaio vengono indicati: il nuwers di catasto’ | o data def riliers, 1a vardagione frontale media annna
(tra parentesi ¢ indicato Ianno di riferimento se diverso da quello precedente), Ta fise dinamica, la quota della
suon-fine (Q.8.1), 1a guota wininia defla fronte (QME), una breve nota di sintesi,

¢- PARTE SISTEMATICA

Linsicme delle rilevazioni eseguite ¢ raccolto nelle tabelle di riepilogo. Al testo esteso vengono affidati
esclusivamente i rilievi di quei ghineciai che hanno mostrato modificazioni o fenomeni di particolare interesse,
Nella gran parte dei casi, quanto illustrato nelle relazioni trova riscontro nelle fotogratic di corredo.

TAB. 1 - INDICISINTETICI UTILIZZATI PER DEFINIRE LA FASE DINAMICA ANNUALE DEL GHIACCIAL
LOMBARDI I DELLTALTO ADIGE: SIGLE E SIGNIFICATI
TAB L SYNTHETIC INDENES USED TO DETERMINE THE ANNUAL DYNAMIC PUHASE OF THI-
GLACIERS IN LOMBARDILA AND IN ALTO ADIGE: ABBREDLATIONS AND MEANING

stazionario S | Nessuna variazione morfologica significativa rispetio al controllo precedente. Neve vecchia abbondante
unchanged No relevant morphological vaniation compared to the previous check. Abundant old snow

incremento lieve IL | Neve vecchia su buona parte del ghiacciaio: lieve incremento del nevalo rispetto all'anno precedente
slight growth Old snow on most of the glacier: slight increase of the firm compared to the previous year

incremento moderato IM | Neve vecchia estesa all'intero corpo glaciale; fronte in progresso rispetto all'anno precedente

moderate growth Old snow covering the whole of the glacier body. growing snouf compared to the previous year
incremento forte IF | Neve vecchia sullintero corpo glaciale e anche sul terreno circostante; fronte in evidente avanzata
considerable growth Old snow covering the whole of the glacier body and the surrounding area; clearly growing snout
decremento lieve DL | Neve vecchia scarsa, ritiro della fronte; oppure fronte stabile ma modesta riduzione di spessore

slight shrinkage Little old snow, shrinking snout; or unchanged snout but good thickness reduction

decremento moderato DM | Neve vecchia mollo scarsa o assente, sicura ritiro della fronle; riduzione di spessore e superficie
moaderate shrinkage Very little or no ald snow, certain snout shrinkage, thickness and surface reduction.

decremento forte DF | Neve vecchia assente, forte ritiro frontale, oppure fronte stabile ma riduzione di spessore e superficie
considerable shrinkage No old snow, greal snout shrinkage, or unchanged snout but thickness and surface reduction

incerto | Il segno della fase dinamica annuale & dubbio (per dati incerti, copertura morenica, altro) / The sign of the
uncertain annual dynamic phase is doubtful (because of uncertain data, morainic cover, other reasons)

estinto / exfinct E | Estinlo nell'anno in corso { Extinct during the engoing year

estinto (conferma) EC | Giaestinto nell'annofi precedenteli | Already extinct in the previous year/s

extinct {confirmed) 2

unita di nuova identificazione neo | Rinvenuta per la prima volta in assoluto o riconosciuta come a sé stante nell'anno in oggetto | Indentified
newly identified unit 3 for the very first time or recognized as independent unit in the ongoing year

Forme glaciali minori +: serie 8000.0 (massa glaciale non calastabile: M.G.N.C); serie 9000.0 (sito a potenzialita nivo-glaciale: S.P.N.G.). Per queste
due serie |a fase dinamica non viene indicata / Minor glacial formations: series 8000.0 (glacier mass which cannat be registered in the cadasire;
M.G.N.C.): series 9000.0 site with snow-glacial capacity: S.P.N.G.). The dynamic phase is not indicated for these fwo series.

Pvedi “Catasto dei Ghiaccial Ttaliani™, CGl - CNR, 1961, aggiornato da “Ghiaceiai in Lombardia™, SGIL., 1992,

* nel Sertore Alto Adige le fast dinamiche “estinto” ed “estinto conferma” vengono sostituite da “non esistente”™. [/ i e
sectar AAto Adige the dynamic phases indicated as “exctinet” and “extinet — confivmed” are replaced by “won-exictent”,

' non utilizzato nel Sewwore Alto Adige. / wof wsed in the sector Afto dize.

* non utilizzate nel Sctore Alto Adige. / nof wsed in the sector it Adje,

100




1-DATI GENERALI / GENERAL FIGURES (Tab. 2)

GHIACCIAI OSSERVATI/ CHECKED GLACIERS: 174
Totale delle - ghiacciai esistenti al 1999 / existing glaciers in 1999: 172
osservazioni - unita di nuova identificazione (2000) / newly identified units {2000) 2
compiute
Total of checks ALTRE OSSERVAZIONI/ OTHER CONSIDERATIONS:
carried: - gruppo dei ghiacciai estinti al 1999 / group of exctint glaciers in 1999: 12
- forme glaciali minori / minor glacial formations: 14
278 - effluenze del Ghiacciaio dell' Adamello / outflows of the Adamello Glacier. 6
- ghiacciai sottoposti alla sola osservazione fotografica
glaciers checked only through photographic monitoring: 72

operatori impiegati: 538; numero delle giormate di rilievo: 196; numero totale delle inquadrature fotografiche: 602,
aperitors fivolved: 387 days for mieasienents: | 96; pictires faken: 602,

2 - ELENCO DEI GHIACCIAI CAMPIONE (;lggit]rmnm:mu 20013

1 Gruppi | e 11 contengono i ghiaceial principali. Tutd gli apparati possiedone almeno un segnale di misura alla fronte. Acquesta regola fa

eecezione il Gruppo IV, che comprende ghiaccia non misurabili ma di indubsbia importanza
1 ezt 2000 {tra parentesi il gruppo di destnazione; se manca siintende che apparato ¢

-¢ dal eampione):

Grappo [ invariato. - Entrano ex nove: Pizzo Quadro Nord (111 ¢ Cima Pontana Nord (1), - Escono dal Groppo H: Cardonne (1V),
Escono dal Gruppo Tz Sivigia NE (11, Cima di Valbona N, Monte Rosso SE, Dosdé Centrale 11 (IV), Dosde W V), Coma di Capra 1[:
Dentro, Crapinelling Aviolo (I1V), Remulo, Druet, Paseere, Padavista, Coca Superiore, Bondone Inf.eriore,

GRUPPO Lo 1 (24 snitid { aits)

CRUIPPOY fyraap T8 24 it f ren

SPLUGA-LEI
01-Ferre
CODERA-MASING

02-Rasica Est
DISGRAZIA-MALLERO
U3V ennna

(-Vizzeda

BERNINA-SCALINO
05-Scerscen Inferione
(6-Caspogmo

07-Fellana Ovest
(H-Seuline
DOSDE-PIAZZI-LIVIGNO
(H-Dasede st

- Campo Mord
ORTLES-CEVEDALE
L L-Wieelli

12-Castelll Ohvest
13-Gran Zebri

I4.-Cedee

15-Palon de la Mare
16-Fornt

17-Tresern

18- Dosezu

19-Sforzellina
ADAMELLO
2-Pisgana Ovest
21-Venerocolo

22 Adamello (Effluenza Salarno)
OROBIE

23-Marovin

2 Trobio Ovest

O1-Suretta Sud
02-Cima Lago Ovest
(03-Sivigia NI

(4 Passo di Bondo
05-Pioda Sud

06-Predarossa
07 -Cassandra st

10-Scerscen Superiore

L1-Feltarm st

12-Val Viola Est
L3-Wal Viala Owvest

[4-Zebra
15-Castelli Est

16 Rosaole

17-Col de la Mare |
18-Punta Pedranzim
19-Alpe Sud
20-Savoreita

21-Pisgana List

22-Lupo
23-Parala
24-Trobio st

CGRUPPO feronp T11 (29 anitd [ anits]

01 -Tambi Inferiore
12 Pizens Quadro Nord

U3-Cassandra Ovest 07-Passo di Chiareggio
(H-Cassandra Cenrrale (5-Cima di Rosso SE
15-Sassersa 09-Cima i Rosso 15
6-Punta Baroni H-Pizzo Tre Mogge

11-Marinelli
12-Cima Fontana Nord

13-Campaccio 16-Mine
14-5

15-Verva Mapgiore

s Torio

17-Platiglicle 25-Passo Dosegu 1
[R-Cristallo Lt

19-M. Weechin 11

2-Fora

21-%an Giacomo Fst

22-5an Giacomo W

23-Cerena
24-Tresero SW

20-Avin Est
27-Miller

28-Scais
29-Dente di Coea

GRUPPO fgronp 117 (9 unitd / sits): Ponciagna; Vil Liag Cardonne; Dosdé Centr. 11 Dosde W5 Miniera; Campo; Avio Centeale; Aviolo.

3 i tratta dei ghiaceiai 467.1 Val Lin B (per smembramento da 467.0 Val Lia) ¢ 4901 Zebri st (per smembramento da
490.0 Zebrt); tra le forme glaciali minori : 9410.0 Sasso di Conca SE, 8504.0 Pietre Rosse NI ¢ 8608.00 Cornetto di Salarno.
these are: 4670 17al Lia b fafter breakeng wp of 4670 Val Lia) and Ul‘) 1 Zebriv st {after breaking up of 4900 Zebrit); anongst the
stiar ghacial formations there are: 94700 Sasso di Conea SE, 85040 Pietre Rasse NE aud 8608.0 Cometto di Salarsio.
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5 - ANNO IDROLOGICO 1999-2000: ANDAMENTO DELLA COPERTURA NIVO-
GLACIALE DELLA LOMBARDIA

A. Galluecio, L, Bonardi
[.e nevicate che si sono verificate il 9-11 luglio e il 4-6 agosto, seguite, soprattutto la prima, da pit
giorni caratterizzati da temperature molto fresche, costituiscono Pelemento cardine del bilancio
nivo-glaciale lombardo nell’anno idrologico 1999-2000 che, senza questi episodi, sarebbe stato
archiviato come uno dei peggiori del dopoguerra: agli inizi di luglio, infatt, la neve vecchia era
talmente scarsa da farne ipotizzare la totale scomparsa gia nella prima parte delPestate, con effetti
pesantissimi sulla copertura glaciale, tenuto conto anche dell'eccezionale fusione verificatasi poi
nella seconda e terza decade di agosto,

i invece questa sorta di piccolo miracolo ¢ avvenuto, in modo che il residuo nevoso ¢ stato il
pit abbondante dell’ultimo quinquennio e tale da garantire, in qualche caso, condizioni favorevoli
all'incremento della massa: alle 7 unita dichiarate ufficialmente in progresso (tab. 1) vanno aggiunt
gli apparati in fase positva (13) che non compaiono nel dato statistico in quanto sottoposti alla
sola osservazione fotografica. In totale, quindi, sono 20 i ghiacciai e i glacionevati, quasi tutti di
piccole dimensioni, che hanno mostrato un innevamento residuo esteso all'intera superficie ¢
quindi un bilancio annuale stimabile come favorevole.

z o
o
L opEE R e
=
2
=4 a
E @ > o = fase negaliva
o £ -« @ negative phase
& s
."‘c.’ ®m  stazianar
X unchanged
=
g a o
5 - L] a - incerti
= = - - uncerlain
=
A e fase positiva
a - ” - ” positive phase
a~ ™ [}
* [ astlinli gxtinct
i - = : ¢
- - . L - o .
1990 1881 1992 1993 1994 1995 1896 19497 1958 1999 2000

anno | year

Fig. 1: riepilogo statistico percentuale delle vaviazioni del campione ghibale dei ghiaecial lombardi nel periodo 1990-2000. La
fase dinamica viene valuiata con ananalisi plurifattoriale (stiva del bilancio i massa annnale; date della fab. 4),

Fig. 12 per cent statistical summary regarding the variation of the sample glaciers in Lombardia in the period 1990-2000. 1 e
dynasic phase is examined throngl a mnltifactorial analysis (estimate of the annnal niass bealeanieey frgnres of fab. 4 ).

Tab. 4 (fegend): - 12 year of measurement; - 2: total amonnt of glaciers with cortain dynamic phase and of these checked for the
first time in the year wnder examination (colunen 3 and 9); - 3: amonnt of gleciers with certain dymamiic phase: - 4, 35, 6, 7
Idr':m?{i;{,r; ta dynamic phase, with percentaue; - 8: extinet in the year wnder examination, compared to the previons season; - 9:
hacier identified for the first e i the year snder examination (exclding the minor glacial formations); - 10: exctinet before the
year uider examination; - 112 checked minor glacial formations (see nofe 8) whieh do nof appear in column 8 and 10 (the nnits
of these o colunmns belong in fact fo the minior glacial formations; the agaregate number is in brackets); - 12: checked ontflons of
the Adamells Glagiery - 13: total sumber of checks abtained by summing wp the values in the colmams 2, 10, 11 ¢ 12,
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Questo riscontro, tanto percentualmente modesto quanto significativo, trova una conferma
nella quota media della swon-line, risultata questanno pitt bassa che in passato, in qualche caso
anche di una misura degna di nota'” (tab. 5). In generale essa ¢ comunque ancora troppo elevata ai
fini del mantenimento delle attuali dimensioni delle masse glaciali. A livello dei singoli distrett
montuosi, si puo cosi segnalare il bilancio annuale lievemente favorevole del settore Disgrazia-
Mallero'!, caso unico ¢ per ora isolato nellultimo decennio, ¢ quello quasi conservativo del
massiccio Cima Piazzi-Dosde,

settore montuoso quota media snow-line quota media snow-line  variazione della quota in metri
mountain sector average altitude of the average altitude of the variation of the altitude
snow-line snow-line in metres
1999 2000

Spluga-Lei inesistente / non-existent 2850 in abbassamento / lowering
Codera-Masino 2910 2950 + 40
Disgrazia-Mallero  inesistente / non-existent 2850 in abbassamento / lowering
Bernina 3160 3130 - 30
Scalino inesistente / non-existent 3000 in abbassamento / fowering
Dosdé-Piazzi 3100 2930 - 170
Livigno 3080 3000 - 80
Ortles-Cevedale 3220 3090 - 130
Adamello 3100 3000 - 100
Orobie inesistente / non-existent non valutabile / non assessable -

Tab. 5: quota wedia della suon-fine net diversi settord montuosi della 1ombardia alla fine dedle estati 1999 ¢ 2000, 1} confronto
tra le dite annate ¢ paramente indicativo in guanto, scppar di poce, il campione dei ghiacciai considerati varia di anno in anno,

Vb, 5: average altitude of the swoy-line in the different momntain sectors of Lombardia at the end of the 1999 and 2000
sumepter seasons. The comparison between the fwo years is purely an indication becanse the checked sample placiers change year
after year, even if a fittle bit.

100
an "___,0-.___5____. S =
5 fizznasar oo T — Y =
e N\ /“--.____h e
o \ — o
B0 \ s,
\ 7
N\ S
& 70 i
© o
©
=
5 g
=
5
[
T s0
©
&
L
£ 40
&
2
& - 1
= 20 = ritirn
shrinkage
0
= avanzata
grawth
1 i s -
| H 2 L] . - - & slazionari
@ I_; s - - _. o i - » & i unchanged
1980 1881 18962 1983 1994 1995 1996 1957 1998 1699 2000
anno ! yaar

Fig. 2: grafico delle variaziont frontali det ghiacciai lombardi el peviodn 1990-2000 (dati defla tab. 6).

Fig. 2: graph of the suout variations of the glaciers in Lombardia in the period 1999-2000 (figires of tabie 6).

" nel biennio 1998-1999 la swan-fine cra posta invece talmente in alto (oltre 1 3200-3300 m di quata) che alcuni setton
montuosi ne rimanevano interamente al di sotto (Spluga-Lei, Disgrazia-Mallero, Scalino-Painale ¢ Orobie)

" con l'esclusione del Ghiacciaio del Disgrazia, in fase di grandioso ritiro in quanto ancora troppo esteso per le attuali
condizioni climatiche.
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Per quanto detto, anche negli altri gruppi si riscontra un netto incremento della copertura
nevosa residua rispetto al passato; questa diviene imponente negli ambiti glaciali d’alta quora, siti
cioe oltre i 3300 m (ghiacciai di Fellaria Tist, di Palon de la Mare ¢ di Cedec, bacino orientale del
Ghiacciaio dei Forni), dove il fenomeno si ripete ormai da quasi un decennio.

A questo andamento eccettuano il settore Codera-Masino, con un innalzamento della swon-live
rispetto al 1999 che & perd in parte dovuto alla variazione del campione dei ghiacciai considerati, e
le Alpi Orobie che, dopo un inverno pitt avaro del solito (qui sono quasi del tutto mancati gli
apporti nevosi di maggio), hanno particolarmente patito la fase calda di agosto. A causa della quota
modesta del rilicvo, questa ha potuto esprimere temperature torride per Pambito glaciale locale,
portando, sugli apparati meno protetti dall’orografia, alla totale scomparsa della neve vecchia e
allerosione del nevato pluriennale ¢ del ghiaccio. Nei bui canaloni orobici, per fortuna, qualche
residuo & pur rimasto, al punto che un apparato (Ghiacciaio di Pioda Superiore) ha fatto registrarc
una stima di bilancio positiva. [’annata ¢ stata comunque assai negativa, soprateutto sul versante

meridionale della catena.

anno M. M. N. N. totale % % %o

ghiacciai ghiacciai ghiacciai ghiacciai ritiro avanzata stazionari

in ritiro in avanzata stazionari misurati % % %
year Nr of Nr of Nr of Nr of shrinkage growth unchanged

shrinking growing unchanged checked

glaciers glaciers glaciers glaciers
1990 35 3 2 40 87,5 75 5,0
1991 23 1 2 26 88,5 38 7.7
1992 33 1 1 35 944 28 2.8
1993 32 2 i 36 88,8 5,6 5.6
1994 39 3 5 47 83,0 6,4 10,6
1995 38 2 4 44 86,4 4,5 9,1
1996 48 3 1 52 923 58 1,9
1997 37 17 1 55 67,3 30,9 1.8
1998 53 6 2 61 86,9 9.8 3.3
1999 a7 4 5] 57 825 7.0 10,5
2000 53 2 2 57 93.0 3.8 35

T, 6: ke variazioni frontals dei ghiaecial fombardi neght wltini undici anni la fase dinanica ¢ eipresia seconde 1 segno aloebrico
(redi “Aovertenze per fa fettura”, par. ).

Tab, 6: the variations of the snonts of the glaciers in Lombardia over the pait eleven years. The dynamic phase is expressed
aceording to the algebraic sign (see “Reading instructions™, par. A).

Sotto il profilo morfologico vanno scgnalate alcunce manifestazioni involutive che interessano i
ghiaccia, o parti di essi, situat alle altitudini meno elevate, dove le alte temperature estive ¢ le
piogge dilavanti producono una disgregazione accelerata dell’elemento-ghiaccio. Per lo pih si tratta
di ambiti che, mancando di alimentazione nevosa e di trasferimento di massa da molti anni, in
cffetti possono essere considerati dei relitti; quando ancora ateivi, essi giacciono comunque in una
fascia altimetrica che non gode piti di condizioni climatiche idonee alla sopravvivenza dei corpi
glaciali. Ecco cosi svilupparsi forme epiglaciali inusuali, come i calderoni del ghiacciaio ¢ altre cavita
imbutiformi a largo raggio di incerta collocazione classificativa, bédéere di una profondita mai
osservata in precedenza, zone di collasso della superficie a forma di vasca o di solco longitudinale.

In fase di ampliamento, ma a volte gia prossimi a colmarsi, sono i laghi proglaciali che, di forma ¢
dimensioni molto variabili, si contano ormai in oltre un centinaio. Al di la del fatto che non
compaiono nella cartografia ufficiale, riferita per la Lombardia agli inizi degli Anni Otranta, ¢ che
quindi si offrono al visitatore come sorpresa naturalistica, questi speechi d’acqua costituiscono un
cespite di ricerca scientifica che meriterebbe maggiori attenzioni, non solo da parte dello studioso
dei ghiacciai ma anche dellidrologo, del biologo e del limnologo.

In questi anni ¢ inoltre concessa la rara ¢ curiosa opportunita di osservare, sullo stesso
ghiacciaio, la coesistenza dei segni di fasi opposte (incremento-decremento). 1l fenomeno si
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verifica su quei pochi grandi apparati di cui si & detto prima, quelli il cui il settore sommitale ¢ in

fase di incremento a monte di porzioni inferiori che non cessano di ridrarsi: ¢ il caso, ad esempio,

del Ghiacciaio dei Forni, la cui candida colata orientale, potentemente seraccata e in evidente
espansione da alcuni anni, va a infrangersi su una lingua valliva smunta ¢ annerita dalle morene.

Un altro aspetto assai significativo della attuale evoluzione del glacialismo ¢ quello dei crolli
glaciali, che il Servizio Glaciologico  Lombardo  segue dal 1995 mediante monitoraggio
fotografico'. Nella fase odierna tali eventi possono essere ascritti a due situazioni principali:

- crolli glaciali di apparati in riduzione: ritiri imponenti, variazioni dei limiti perimetrali non
frontali, fusione abnorme nel periodo estivo con lubrificazione del fondo roccioso sono solo
alcune delle cause ipotizzabili, di certo accomunate dalle variazioni della statica (perdita dei
punti di appoggio, frontali o laterali);

- crolli glaciali di apparati, o di loro settori, in progresso accertato o presunto: dalle prime
osservazioni si evince che un aumento della velocita del flusso non ¢ sempre dovuto a un
incremento della massa; in alcuni casi, infatti, & probabile che le frane di ghiaccio si debbano a
condizioni orografiche favorevoli, o a fattori climatici locali particolari, peraltro ambedue di
difficile identificazione.

In totale sono 12 le sedi di crolli glaciali documentati (tab. 7), cui va aggiunto il seracco del
ghiacciaio pensile della Parete Nord del Monte Disgrazia (Ghiacciaio del Disgrazia): nel mese di
agosto ha prodotto una frana di notevoli dimensioni, della quale perd non ¢ pervenuta alcuna
immagine.

Viene infine segnalato che, come gia osservato sporadicamente nel 1998, alcune zone di
ghiaccio morto coperto di morenico sono state oggetto di forte fusione, maggiore che sulle
viciniori superfici glaciali scoperte, quasi una versione al negativo, o contraria, del fenomeno
dellablagione differensiale (ghiacciai di Cassandra Est, del Sissone, del Passo di Chiareggio, del Palon
de la Mare). I possibile che tale anomala modalita ablativa si verifichi con Pinstaurarsi di periodi
prolungati di caldo torrido, con temperature molto clevate anche in quota, cosa che accade d’estare
per 'avvento degli anticicloni di matrice nord africana. In simili condizioni, il mantello detritico,
lungi dallo svolgere Pabituale ruolo protettivo, assumercbbe un gran quantita di calore, favorito in
questo dalla mancanza di albedo della sua scura superficie, per trattenerlo in loco ¢ poi cederlo al
ghiaccio sottostante per pitt giorni, anche durante le ore notturne.

ghiacciai in decremento ghiacciai o settori sommitali in incremento
shrinking glaciers growing glaciers/top sectors
accertato / checked presunto efo per condizioni orografico-climatiche favarevoli
estimated and/or for favourable orographic-climatic conditions
1-Rasica Est 1-Fellaria Est 1-Adamello
(fronte / snout) (seraccata / seracs) (Effluenza di Corno di Salarno / Comno di Salarno Outflow)
2-Pizzo Torrone Est Superiore | 2-Palon d. la Mare 2-Adamello
(fronte / snout) (effluenza W / W Outflow) | (Effluenza di Adame | Adame Outflow)
3-Dosegu 3-Pizzo Tresero Nord 3-Forni
(seraccata / seracs) (parete N della Punta Cadini / Northern wall of Punta Cadini)
4-Forni 4-Cerena

(colata Est/ eastern flow) (ramo di trasfluenza dal bacino dei Forni / outflow branch of
the Forni basin)

5-Cedec
(parte sup. ! upper plateau)

Tab. 7: ghiacciai fombardy sede di crofli ghaciali dopa il 1995

Tab. 7: ghiciers in Lomthardia subject to ice collapse after 1995,

" vedi in proposito le ricostruzioni dei crolli frontali dei ghiacciai di Rasica Fst e del Palon de I Mare in Terra Glacialis n.

I,n2en 3.
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In conclusione, il miglioramento del bilancio di massa dei ghiacciai regionali registrato alla fine
dellestate del 2000 offre maggiori speranze nellottica della conservazione degli apparati lombardi
ma non riesce certo a invertire andamento generale, sempre improntato a un marcato
rdimensionamento volumetrico per effetto delle mutate condizioni climatiche. 11 dato statistico
relativo al campione globale (tab. 4 ¢ fig. 1) ¢ a quello delle variazioni frontali (tab. 6 ¢ fig. 2)
sottolinea P'univocita di questo processo dinamico. Sul primo gravano i riscontri di decremento
della quasi rotalita dei ghiacciai orobicily; il sccondo risente del tempo di visposta delle fronti™: i
regressi attuali, che in qualche caso raggiungono oggi i valori-record, sono infatti dovuti al grave
deficit di bilancio degli Anni Novanta. Quest’ultimo non mancherd di mantencre una eenerale
tendenza al ritivo frontale anche nelle prossime estati.

Abstract

Due important episodi nevosi verificatisi nell'estate del 2000 hanno risollevato le sorti dell'anno idrologico
1999-2000, che andava configurandosi come uno dei peggiori per il bilancio di massa dei ghiacciai lombardi.
Si registra cosi un lieve rallentamento del ritmo di riduzione degli apparati, 4 lungo protert dalla neve estiva, ¢
un maggior residuo nevoso stagionale, come attesta Iabbassamento medio della spow-fine di circa 1000 m
rispetto al 1999, I ghiacciai di bassa quota, accanto ai fenomeni tipici di una fase di forte regresso, mostrano
forme epiglaciali inusuali, mentre assai diffusa € Iattvita di erollo delle fronti, sia degli apparati in ritiro sia dei
settori sommitali di alcune unita che, site olire i 3200 m di quota, hanno continuato ad accumulare neve anche
nelle annate recenti pil sfavorevoli.

Parole chiave: ghiaccias lombardi, campagna glaciologica 2000, sion-line

Two major snowfalls oceurred in the summer 2000 represent the key element of the 1999-2000 hydrological
year, which otherwise would have been filed as one of the worst in the history of the glaciers mass balance. A
slow down in the shrinking rvthm has therefore been registered on the units which arc protected by the
summer snow for a long time, together with a larger quantity of scasonal residual snow, as proved by the
average lowering of the snow line of about 100 m compared to 1999, The glaciers at lower clevations showed
unusual epiglacial formations together with the typical phenomena of a strong shrinking phase, while the
snouts very often collapsed both on the shrinking units and on the top scctors of some units above 3200 m
of altitude, which kept on accumulating snow even during the recent unfavourable years.

Key words: gliciers in Lombardia, 2000 glaciological canpaign, siwon line

Pendant Pété de Pannée 2000, deux importants ¢pisodes de chutes de neige ont changé la marche de 'année
hydrologique 1999-2000, qui jusqu’alors semblait érre Pune des pires pour le bilan de masse des glaciers de la
Lombardie. Les glaciers ont done ralend leur marche d’ablation, car la neige d’éré les a protégés et on a
enrepistré une quantité superieure de restes neigeus, confirmée par le limite de la neige (oo fine) qui se situe
plus en bas de presque 100 m par rapport au 1999, Les glaciers qui se trouvent i une basse alitude présentent
des formes épiglaciales inusuelles, 4 coté de phénoménes typiques de ln phase de recul. 11y a un fort
écroulement des fronts, soit chez les glaciers en réduction, soit chez les secreurs plus hauts (au dessus de 3200
m daltitude) qui ont eu de Paccumulation neigeuse méme pendant les années récentes plus défavorables.

Mots clés : ghiciers de la Lombardie, campagne glaciologique 2000, limite de la neise

1 senza il folto gruppo degh apparan orobici in decremento, su base regionale Ia percentuale delle unita in fase negativa
calercbbe quest™anno di cirea il 153% risperto al 1999,

¥ a parte le colare di grandi dimensioni (Adamello, Forni, Fellaria W e Pellaria F, Scerscen Inferiore, Scerscen Superiore,
Ventina, Scalino, Vitelli, Dosean ¢ Cedec), le cui fronti reagiscono con latenze almeno decennali, il tempo di risposta medio
della gran parte dei ghiaccial lombardi pu essere stimato in 3-5 anni.
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Stefano D*Adda, Francesco Galluecio, Mario Monfredini, Mario Butt

RYIT T wralogy
Luigi Bonetti, Antonio Galluccio, Andrea Almasio, Luea Bonardi, Stefano DAdda,
Eraldo Meraldi, Flavio Berbenni, Alfredo Praoling, Giuseppe Cola, Mario Butt, Giordano Ell, Mario Monfredini, Emiliano
Zucchini, Francesco Galluecio, Emanuele Congiu, Valerio Paneri, Margherita Maggioni

LIST OF OPERATORS WHO TOOK PART IN THE 2000 GLACIOLOGICAL CAMPAIGN

Sector SPLUGA-LEL 1%, Congiu, M. lelisa, 1. Palermo, G. Ghielmi, P. Piccini, . Affer, E. Paini; scctor CODERA-
MASING: G. Elli, C. Lonardo, G. Grazzi, I\ Rossini, C. Scolari, S Zocchetti, P Bassi, C. Gusmeroli, 1. Trada; secror
DISGRAZIA-MALLERO: V. Mariani, M. Butti, M. Urso, G. Stella, A, Almasio, G. Panza, P Panza; sector BERNIN A: V.
Paneri, R. Peja, B. Rosa, S, Alberti, G. Catasta, L. Catasta., M. Butti, . Pasi; sector SCALINO PAINALE: M. Butti: sector
DOSDIP-LIVIGNO: S, Rard, F. Galluceio, A. Galluecio, A.C. Galluccio, I Rezzonico, L. Bonetd, 1. Bolognini, 1.
Salvatore, R Messina, V. Bianchi, M. Maggiont; sector ORTLES-CEVEDALE: A, Galluecio, A. C. Galluecio, G. Coh, G.
Casartelli (CGI e CSC del CAI), G. Catasta, 1. Carasta, A. Pellegrini, P, Farioli, A, Grossi, 1. Bolognini, L. Bonetti, S.
Mauri, V. Bianchi, M. Maggioni; sector OROBIE: S [D'Adda, M. Buni | G, Di Gallo, F. i Gallo, K. Gunnarson, M.
Maggioni, F. Mocci, A, Meani, M. Merati: sector ADAMELLO: M. Monfredini, F. Zucchini, P Caprara, F. Pelosaro, A.
Galluecio, M. Cozzi, G. Salvioni, L. Bonardi, M. Pala.

READING INSTRUCTIONS

a- GENERAL

The general scetion contains the comprehensive data (hapter 1), the list of sample glaciers (chapter 2), the
analysis of the variations of the units checked during the vear (chapter 3) and the summary regarding the
variations over the period 1999-2000 (chapter 4; tab. 4 and fig. 1). With regards to the latter ones, according
to the integrated methodology used by Servizio Glaciologico Lombardo, the assessment of the vearly dynamic
phase of the single units is expressed on the basis of the reported morphological fearures as a result of
monitoring both ar the glacier snout and in the accumulation basin (direct monitoring, measurement of the
snout, photocartography, measurement of the snow). The terminology is listed in the tab. 1. Morcover, tab. 6
and fig. 2, which have been added to align with the methodology used by the Comitato Glaciologico Ttaliano
in their national reports, show only the variations of the snouts (in this case, the dynamic phasc corresponds
to the algebraic sign (0 m = unchanged; - sign = shrinking; + sign = growing). General considerations on the
development of glacialism in Lombardy in the hydrological vear 1999-2000 will follow (chapter 5).

b - SUMMARY TABLLS (iee tabies pag. 111-116)

The note on each glacier includes: the land register number!, the date of measurement, the vearly average
variation of the snout (in brackets the reference vear if different from the previous one), the dynamic phase,
the altitude of the snow-line, the minimum elevation of the snout (QMF), a brief summary note.

- SYSTEMATIC PART

All the measurements carricd out are gathered in the summary tables and therein furnished with brief notes.
The full text includes only the measurements of those glaciers showing cither variations or particularly
interesting phenomena. In most cases what is presented in the reports is then proved in the pictures added.

! see “Catasto dei Ghiaceiai Ttaliani™, CGIL— CNR, 1961, updated by “Ghiaceiat in Lombardia™, SGI., 1992,
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1 - GENERAL FIGURES Tal. 2: see page 101

2- LIST OF SAMPLE GLACIERS (2001 updatc) s fist page 10
The sample glaciers, the most interesting ones from a scientific point of view, are divided into groups on the basis of their
glaciological importance (dimensions, length of the historical series of measurements, etc.). Group 1 and 11 include the
main glaciers. All the units have at least one check sign at the snour, The only exception is represented by the group TV
including glaciers which cannot be measured but which are certainly important.

1 ariation in the year 2000 (in brackets the destination groups if it is missing, it means that the unit does nor helong to the

sample group).

- Group I unchanged. New entries: Pizzo Quadro Nord (1) and Cima Fontana Nord (111,

- Our of Group 1: Cardonné (1V).

- Out of Group Iz Sivigia NE (11}, Cima di Valbona N, Monte Rosso SE, Dosdé Centrale 11 (IV), Dosdé W IV,
Corna di Capra di Dentro, Crapinellin, Aviolo (IV), Remulo, Druet, Fascere, Podavista, Coca Superiore, Bondone
Inferiore,

3 - ANALYSIS OF THE VARIATION FIGURES Tab, 3: see page 102

4 - VARIATION OF THE GLACIERS IN LOMBARDIA IN THE PERIOD 1990-2000
Tab. 4: see page 102; fegend: see page 103

5 — 1999-2000 HYDROLOGICAL YEAR: DEVELOPMENT OF THE SNOW-ICE COVER IN
LOMBARDIA

The snowtalls berween 9-11 July and 4-6 August, which were followed, especially the first one, by some davs
registering very cool temperatures, represent the key clement of the snow-ice balance in Lombardia during
the 1999-2000 hydrological vear . Without these events, the vear would have been filed as one of the worst of
the post-war years. At the beginning of July the old snow was in fact so litde that one could assume it would
completely disappear already in the first part of the summer, meaning serious damage to the ice cover
considering the unusual melting during the second and third ten days of August.

This sort of small miracle came instead true and therefore the residual snow registered the most abundant
amount of the past five years ensuring in some cases favourable conditions for the mass growth. The units
registering a positive phase, (13), which are not included in the statistics because they were only
photographed, have to be added to the 7 officially growing units (tab. 4). On the whole, 20 glaciers and
glacierettes, having nearly all small dimensions, showed a residual snow cover on the whole surface and
therefore a favourable annual balance.

Fig I see pagel 03

This comparison, as moderate and relevant from a percentage point of view, is proved by the average
altitude of the snow-line, which this vear was lower than in the past, in some cases even with noteworthy
differences? (tab. 5). In general, it was still too high to keep the present dimensions of the glacier masses.
Considering the single mountain regions, the annual balance can be considered as slightly favourable in the
sector Disgrazia-Mallero’, a unique and up to now isolated ease in the past decade, and as preservative on the
massif Cima Plazzi-Dosdeé.

Tab 5 ¢ fio. 2: see pase 104

Considering whart has been said, one can notice a clear enlargement of the residual snow cover compared
to the past, which beeame huge in the glacial areas at high altitudes, ie. above 3300 m, where the
phenomenon occurs almost every vear since a decade (Fellaria Fst, Palon de la Mare, Cedee glaciers, castern
basin of the Forni Glacier).

This evolution leaves out the sector Codera-Masino regi
which was due to the variaton of the checked sample glaciers, and the sector of Alpi Orobie, which were
particularly affected by the warm phase in August after an unusually poor winter characterized by a lack of
snow supply in Mav. As the mountain is located ar a moderate altitude, the warm phase that brought along
torrid temperatures on the local glacial arcas caused the total disappearance of the old snow and to the
crosion of firn and ice, especially on those unirs which are less protected by orography. In the dark gorges of
Orobie something fortunately remained so that one unit (Pioda Upper Glacier) registered a positive mass
balance. The vear has however been very negative, above all on the southern slope of the mountain chain.

Tab. 6: see page 105

stering a raising snow-ling cmnpm'cd o 19949,

*in the two years 1998-1999 the snow-line was instead located so high (above 3200-3300 m of altitude) that some
mountain sectors were completely down below it (Spluga-Lei, Disgrazia-Mallero, Scalino-Painale and Orobie).
*excluding the Disgrazia Glacier undergoing a huge shrinkage as it was still too wide for the elimatic conditions.
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From a morphological point of view, one should point out some involutional events involving those
glaciers, or part of them, located at lower elevations, where the high summer temperatures and the washing-
away rain produced the rapid disintegration of the ice. These are areas that can be considered as relicts,
because they have lacked snow supplies and mass transfer for many years; when they were still active they
were however located in an altimetric strip which no longer enjoyed the climatic conditions suitable for the
survival of glacier bodies. So, unusual epiglacial formations started to develop, like the calderoni del ghiacciaio
and other far-reaching, funncl-shaped cavities that are difficult to be classified; like the bédiere characterized
by an unusual depth or areas of surface collapse with he shape of a basin or of a longitudinal gully.

The proglacial lakes were enlarging, or sometimes even close to their filling in; they amounted to more
than a hundred and their dimensions and shape varied a lot. Apart from the fact that they do not appear in
the official cartography referring to Lombardia at the beginning of the 80s and that therefore they become a
naturalistic surprise for the visitors, these stretches of water represent a source of the scienrific research
which should deserve more attention not only from the glacier researchers but also from the hydrologists,
biologists and limnologists.

Moreover, over the past vears one could notice something unusual and curious, L.e. the coexistence of
opposite signs on the same glacier Lgm\\th shrinkage). This phenomenon occured on those above-mentioned
few units whose top scctor was growing above lower scctors which kept on shrinking. This happened for
example on the Forni Glacier, whose spotless eastern flow with many large seracs, which has been growing
for some vears, dashed on a thin valley snout blackened by the moraines,

The Servizio Glaciologico Lombardo has been photographically monitoring the ice collapses since 1995,
which represent another interesting aspect of the present evolution of placialism®, At present these events can
be ascribed to two main circumstances: a) ice collapse of shrinking units; huge shrinkage, variation of the
external borders (not the terminal ones), abnormal melting during the summer season with lubrication of the
rocky bottom are only some of the possible causes, which certainly have the variations of the statics in
common (loss of the snour or lateral support); b) ice collapse of units, or part of them, registering a certain or
estimated growth; from the first examinations one can understand that an increase of the flow speed is not
always due to a mass growth; in some cases it is in fact probable that the ice landslide is due to favourable

orographic conditions or to particular local elimatic factors; however both are difficult to be identified.

On the whole there are 12 places of documented ice collapse (tab. 7) plus the serac of the hanging
glacier on the Northern Wall of Monte Disgrazia (Disgrazia Glacier), which in August produced a huge
landslide for which there are no pictures.

Finally, one should mention that, as already occasionally noticed in 1998, some dead ice areas covered by
morainic ground underwent strong melting, more than on the nearest uncovered glacier surfaces; this
represent almost the opposite version of the so-called différential ablation (glaciers: Cassandra Fst, Si
Passo di Chiareggio, Palon de la Mare). This unusual ablative pattern may occur with the start of prolonged
periods of torrid heat, characterized by high temperatures even at high altitudes following the arrival of the
North African antieyclones in summer, Under these circumstances, the detrital mantle, far from playing irs

SOne,

usual protecting role, takes a large quantity of heat thanks to the lack of albedo of its dark surface in order to
keep it there and to then pass it onto the underlying ice for many days, even during the night.

Fig. 7: see page 106
In conclusion, the improved mass balance of the regional glaciers registered at the end of summer 2000
gives more hope in terms of preservation of the units in Lombardia but it cannot certainly reverse the general
course, which is always characterized by a strong volumetric redimensioning as a result of the change in
weather conditions. The statistics related to the whole sample (tab, 4 and fig. 1) and to that of the snour
variations (table 3 and fig. 2) point out the unambiguousness of this dynamic process. The former is affected
by the shrinking of almost all glaciers on Orobic; the latter is affected by the seaction time of the snouts®.
The present shrinking, which in some cases has reached record values, is in fact duc to the serious
balance deficit of the 90s, which will keep a general shrinking trend also in the future summer seasons.

"in this regard see the reconstruction of the snout collapses of the glaciers Rasica Est and Palon de la Mare in Terra
Glacidlis n. 1, n. 2and n, 3.

* leaving out the big group of the shrinking units on Orobie, the percentage of units undergoing a negative phase on a
regional basis would decrease by 15% compared to 1999,

"apart from the large flows (Adamello, Forni, Fellaria W oand Fellaria T2, Scerseen Inferiore, Scerscen Superiore, Ventina,
Sealino, Vitelli, Dosegi and Cedec), whose snouts react with a latency of at least a decade, the average reaction time of
most glaciers in Lombardia can be fixed at 3-5 years,

110




CAMPAGNA GLACIOLOGICA 2000 — SETTORE LOMBARDO - ELENCO DEI GHIACCIAI VISITATI

2000 GLACIOLOGICAL CAMPAIGN IN LOMBARDY — LIST OF THE CHECKED GLACIERS
N® cat. Unita glaciale DATA ‘}";\T- de-‘ AMF SPDW NOTE E OPERATORI/ REMARKS AND OPERATORS
ronle in, ing
M. glacier unit DATE | snout |din. | QMF | snow
variat, | ph. fine
SETTORE SPLUGA-LEI
364,0 | PIZZ0 QUADRO NORD B-set N& | DL | 2580 netta riduzione di spessore; placca isolata in destra-idrogrografica | eviden! fhickness
duction: isofated stretch of ice al the hydrographic night (Piccini, Ghiglmi)
3650 |PIZZ0 FERRE' 17-aga [s-t :nD ¥ DN | 2575 scomparsa la lingua valliva: fronte pensile | valley fongue disappeared: hanging snout
il {Congiy)
9001,0 [CIMA SUD DI VAL LOGA 9-sal EC nessun residuo neveso | no residual snow cover (Paini, Affer)
367,00 | VAL LOGA 9-set DL | 2850 | 2860 | precedentemente smembrato in unitd minori, si consenva ogai discretamente
previous!y broken up into minor units. it is now fairly well preserved (Congiu, Pain
367,1 | VAL LOGA NORD-EST 9-set DF | 2670 afficramento di barra rocciosa al cenfro, neve vecchia scarsa | emerging rocky bar in the
centre, litthe old snow (Felisa, Affer, Paini, Congiu)
368,0 |PASSO ZOCCONE 9-sil DL | 2750 incremento del morenico e riduzione di spessore [ moraine increase and thickness reduction
(Felisa, Affer, Paini)
368,0 |TAMBO' 9-sel S | 2930 | 3000 | huona copertura nevosa residua | good residual snow cover (Congiu, Paini)
370,0 |TAMBD' INFERIORE 26-age | +33 | S 2745 | 2730 [innevamento residu totale; riduzione dela placca Sud ed estensione di quella Nord / total
residual snawfall, shrinking of the southem strefch and growth of the northem one {Felisa)
371,0 |SURETTA SUD T-set 3 DL | 2685 | 2800 |in aumanto il morenico, neve vecchia pil estesa che nel 1999
increasing moraine, old snow larger than in 1939 (Affer, Paini, Congiu)
372,0 |ORSAREIGLS 9-sel L | 2590 oltime accumulo nevoso residua / very good residual snowfall {Ghielmi, Paini, Affer, Congiu)
372,1 | PAS50 SURETTA OVEST 9-set DF | 2540 grave riduzione volumetrica nella parte finale dellestale / considerable shrinking atf the end of]
summer [Affer, Paini, Congiu)
1004,0 | CIMA DI LAGD OVEST 3-set -35 | DL | 2580 | 2780 |lieve riduzione di spessore a tuite le quote | sfight fhickness reduction af all efevations
(dal 1938) {Paterma)
1005,0 | PONCIAGNA 2-s0l DM [ 2455 la fronte sembra non terminare pid nel lage; discrete accumulo nevoso residuo | apparently
the snout na fonger ends info the lake, fainly good residual snow cover (Palermo)
8001,0 |GUGLIE D'ALTARE SE 2-set 2800 immutato rispetto al 1999 ) unchanged compared to 7999 (Palermo)
DSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE [ PHOTOGRAPHIC MONITORING: 8000.0 Sio G, 2966, 373.0 Mortee,
SETTORE CODERA-MASINO
376,0 |SIVIGIA NORD-EST 24-ago 33 | DM | 2500 | 2800 |diversa attivita delle tre linee di flusso; nuovi affioramenti rocciosi
different activity of the three Row lines: new rocks emerged (Scolan, EI, Rossini)
3770 |SIVIGIA SUD-EST 24-ago DL | 2550 innevamenta residuo assai scarso: conoidi di potenza ridotta
very litile residual snow cover; cones of reduced strength (ENli)
B100,0 [LADROGND 23-ago EC cospicun innevamenta residuo delle tre placche
remarkatle residual snow cover of the three strefches (Eli)
3870 [CENGALO SUD-OVEST 25-a90 5 | 2940 innevamento residuo diffuso; lieve nduzione della placca infenore
large residual snowfall, stight reduction of the lawer strefeh (Zocchetli, Bassi)
389,0 |GEMELLI 25-ag0 DL | 2960 nuovamente separale le due placche principali; neve vecchia consistente
the two main strelches separaled again, thick old snow (Zocchett, Bassi)
390,0 |PASSO DI BONDO 25-ago | -55 | DM | 2890 | 3000 |distacco del peduncola frontale: affievelimento della colata in dx-idrogr. [ digiunction of the
snout peduncle; thinning of the flow at the b iphic right {Zocchett, Bassi)
392,0 |PIZZ0 DEL FERRO OVEST | B-set 5 | 2970 pit: esteso che nel biennio precedents per copertura nevosa
farger than in the past years in terms of snow cover (Scolan, Gusmereli. Lonardo)
9101,0 [PIZZ0 DEL FERRO SUP, S-sel natevole espansione per vasto i ito stagionale
considerable growth as a result of { falis [Lonardo. Scolari, G )
9100,0 |PIZZO FERRO INFERIORE | 16-set EC | 2760 di minime dimensioni { very small dimensions (Gusmereli, Lonardo, Scolari)
8104,0 |PLACCA DEL FERRO 16-set 3000 natevole ampliamento della superficie
considerable growth of the surface {Gumeroli, Lonardo, Scolari)
393,0 |PIZZO DEL FERRO CENTR. [ 16-set DL | 2800 | 2500 | gppiatimento della fronte; corpo di frana al centro
Aaltening of the snout: avalanche bedy in the middle (Gusmerol, Lonardo, Scolari, ENN)
9102,0 | TORRICNE DEL FERRO 16-5et placca superiore ingrandita, quella inferiare non esiste pid
| larger upper strefch, the lowar one na fonger exists (Gusmeroli, Lonardo, Scalari)
353,1 |PIZZ0 DEL FERRO EST 2B6-ago DL | 3050 | 3050 | riduzione nel settore destro-idrografico; buon innevamento residuo
hrinkage of the right-hydragraphic right; good residual snow cover (Scolan, Gusmeroli)
8106,0 | PIZZ0 DEL FERRO VIII d-set 3160 innevamenta residue completo | full residual snow cover | Scolari)
3940 [QUALIDOD 16-sel s | z2a70 contrazione sul borda laterale dy; innevamento residua completo
hrinkage on the right ateral barder; full residual snaw cover (Scolari, Gusmerali)
3950 |ZOCCA SUD 2-sel DF | 2550 grave: involuzione: sola if conoide centrale si mantiena compatto
remarkable involution; only the central cone is stil solid {Grazzi, Lonarda)
396,0 [ZOCCA EST 2-sat OF | 2580 natevele ridimensionamento: apparato residuale
considerable redi iomuing: residual unit (Grazzi, Lonardo)
354,0 | RASICA EST 16-set =20 DF | 2810 | 2850 | massa glaciale instabile; crolli; vasto innevamenta residuo
) nstable glacier mass: colla) large residual snowfall (Grazzi, Lanardo, Gu: iy
5103,0 |RASICA EST SUPERIORE el 2090 in fase di iduzione; discreto innevamento residuo
hrinking phase, faidy good residual snow cover (Grazzi, Lonardo, iy
399,1 |[PIZZO TORRONE W SUP. | 23-set S | 3170 [ 3170 | nessuna variaziona marfologica; coperto di neve fresca
no morphological vaniation; covered with fresh snow (Trada)
400,0 |PIZZO TORROME OVEST 16-s6t DL | 2830 | 2900 |lobi frontali in decise ritiro; neve vecchia estesa
clearly shrnking snout's lobes, wide old snow cover (Gusmeroli, Lonardo, Scolari)
401,0  |PIZZ0 TORRONME EST 165l DF ghiacciaio nere coperto parz. dai detriti della frana di ghiaccio di agosta
black glacier partially covered with the drift of the ice landslide in August (Elli, Gusmereli}
401,1 [PIZZ0 TORRONE EST SUP, | 16-set DF | 2850 | 2880 |11 ago 2000 ha generalo una natevole frana di ghiaccio; fronte instabile
on 11 Aug 2000 it triggered off & considerable ice landslide: unstable snout (EI, Gusmeroli}
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N® cat. |Unita glaciale

glacier unit

NOTE E OPERATORI/ REMARKS AND OPERATORS

407,0 | PIODA SUD

frane sulla supesficie; innevamento discreto

lanslides on the surface; faidy qood snowfall (Ell, Grazzi, Lonardo, Gusmeroli)

OSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE [ PHOTOGRA

1.0 Passo di Bondo Inferiore

SETTORE DISGRAZIA-MALLERO

A08,0  [PREDARDSSA

oftima residuo nevaso; netto rallentamenta del ritire & tlle e quote

very good residual snow cover; evident slowing dawn of the shrinkage at all alttudes (Ursa)

A09,0 [CORNA ROSSA

completa e potente copertura nevosa residua: bilancio positiva
full and strong residual snow cover; positive balance (Ursa)

409,5 |[CORNI BRUCIATI W

estinto: residuana un conoide nevaso e placche di ghiaccio morto sepolto
extinct: a snow cone and hes of buried dead ice remain (Mariani)

410,0  |CASSANDRA OVEST

in fase di dissoluzione | in a weathering phase (Mariani)

410,1 |[CASSANDRA CENTRALE

lieve incremento di spessore; innevamenla residuc completo

| slight thickniess increase. full residual snow cover (Mariani}

411,00 |CASSANDRA EST

il setlare le & ormai costituita da ghiaccio morto; buon innevamento residuo
the terminal sector is now formed by dead ice; good residual snow cover (Mariani)

412,01 | SASSERSA

medesta copertura di neve vecchia | small old snow cover (Urso)

413,0 |ORSERA

estinto: nen si nota alcun residuo nivo-glaciale | extingt: no snow-ice residual cover (Maniani)

414,0  [CIMA DEL DUCA

piccolo ghiacciaio nero di cui la sola parte inferiore sembra essere ancora attiva
small black glacier, whose lower part only seems fo be shll active (Almasio)

4150 [PIZZ0 RACHELE

l'apparalo & coperto dal pid esteso innevamento residus dell'uliime decennio
the unit is covered with the largest residual snaw cover of the pas! decade (Mari

416,0  [VENTINA

malta neve vecchia sulle pareli; rallenta il ritiro della colata NW
a lot of old snow on the walls: the snout refreat is slowing down (Mariani, Stella L

416,00 | DISGRAZIA

prosegue la grandiosa inveluzione della fronte; buon innevamenta residuc
the great involution of the snout is going an; good residual snow cover (Mariani)

420,0 |PUNTA BARDNI

ligve contrazione della massa; discreto innevamento residuo
slight mass shrinking, fairly good residual snow cover (Mariani}

421,0  [PASS0 DT CHIAREGGIO

oltime residuo nevoso stagionale | very good seasanal residual snow caver (Mariani)

4220 |SISS0NE

riduzione di spessore in sinistra-idrografica e alla fronte; buon innevamento residua / thickness
reduction at the hydrographic left and af the snout; good residual snow cover (Mariani)

423,0 [CIMA DI ROSS0 SUD-EST

bilancio annuale probabilmente vicino all'equilibrio
annual balance probably close to balance (Mariani)

424,0 | CIMA DI ROSSO EST

coperta per [80% della superficie da neve vecchia
0% of the surface is covered with old snow (Mariani)

4250 |VAZZEDA

ritira frontale e nduzione di spessore; buon innevamento residua
snout refreat and thicknass reduction: good residual snow cover (Mariani)

426,0  [CIMA DI VAL BONA NORD

prive di neve vecchia / no ofd snow (Almasia)

427,0 |MONTE ROSSO SUD-EST

neve vecchia sul 50% della superficie; in ulteriore assottighamento
old snaw covering 50% of the surface; further thinning (Almasia)

431,0 |PIZZ0 DELLE TRE MOGGE

bacino di accumulo totalmente innevato; rimaneggiamento della fronte

| accumulation basin completely covered with snow; rearrangement of the sneut (Mariani)

OSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE [ PHOTOGRA,
Cassandra i 417.0 Canalone della Vergine, 418,

PHIC MONMITORING: 4

0%.1 Corni Bruciati 1, 409.2 Corni Bruciati 1T, 9200.0 Corni Bruciali 117, 409.5 Comni Bruciat Vv, 411.1
-1 Sassa d'Entova

SETTORE BERNINA

432,0 |SCERSCEN INFERIORE

modesto ritiro frontale; discreta estensione della neve vecchia
little snout retreal; fairly good extension of the old snow (Paneri, Peja, Rosa. Butti)

433,0 |SCERSCEN SUPERIORE

@

oftimo innevamento dei campi alli; grave involuzione delle due colate [ very good snow cover
of the upper figlds; le involution of the twa flows (Alberti, Butti, Mariani)

4350 [CASPOGGIO

lingua terminale sottile; innevamento pil esteso che nel 1599
thin terminal tangue, snow cover larger than in 1999 (Paneri, Peja, Rosa, Pasi)

4351 |CIME DI MUSELLA

estinto: ghiaceio residuale non pii visibile
extinct: residual ice no fonger visible (Paneri, Peja. Rosa, Pasi)

436,0 [SASSO MORO NORD-EST

& ancora un ghiacciaio, pur se di minime dimensiani
itis still a glacier, though with very small dimensions (Alberti)

4370 [SASS0 MORO NW I

corpo glaciale concava e in iniziale ricoprimente morenico
concave glacier body, which is being covered by a moraing (Alberti)

437,1 | SASS0 MORD NW IT

esbinto: placca di ghiaccio morto semisepolta nei detnti | extinct; strafch of dead ice semi-
bunied in the drift (Alberti)

438,0 |BOCCHETTA CASPOGGIO

due subunitd mollo piccole e disgiunte | two very small digioined subunits (Alberti)

439,0 [FELLARIA QVEST

invaluzicne della lingua, con nucve forme epiglaciali; neve vecchia estesa
tongue involution, with new epiglacial f ions, wide old snow cover (Calasta, Buth)

440,0 |FELLARTA EST

sduzione della colata di trasf posta sulla sin, del salto roccioso mediano
reduction of the colala di trasfiuenza located left of the medial rocky drop {Catasta, Butt)

440,1 |FELLARIA SUPERIORE 1

ottima innevamento residue / very good residual snow cover (Paneri)

40,2 |FELLARIA SUPERIORE 11

oltima in to residua; ampli della superficie
very good residual snow cover; enlarg of the surface (Paneri)

441,0  [VARUNA

scarse vanazioni; privo di neve vecchia | siight variations, no ofd snow (Butti)

441,1 | CIMA FONTANA NE

placca residuale destinata a rapida involuzione | residual stretch on its way to involution (Butt)

OSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE [ PHOTOGRAPHIC MONITORING: 439.1 Fellana Centrale, 9300.0 Cima Fontana,




Ne cat, [Unita glaciale DATA f\-’J\H. fdn_,se amMF soy NOTE E OPERATORI/ REMARKS AND OPERATORS
ronte in. ne
glacier unit DATE | snout | din. | QMF | snow
VE!LN‘. oft. fale
SETTORE SCALINO-PAINALE
443,0 | PIZZ0 SCALIND Ti-set DM | 2585 | 3000 | neve vecchia un poco pid abbondante che nel 1999; lieve riduzione di spessore
oid snow slightly mare abundant than in 1999, siight thick reduction (Butt)
4450 [PAINALE NW 11-ago DM | 2600 grave invaluzicne vel ical iderable volumelric involution (Butli)
46,0 | PAINALE SW 11-aga DL | 2820 nessuna variaziona significativa | no relavant vanation (Butti)
449,0 |CORTT 11-ago x| nv. fase dinamica di difficile definizione, non certo positiva
dynamic phase cannof easily be o |, but it is definitely nof positive (Butti)
5302,0 [CAMOSCT -zt EC zane di coflasso del morenico suggenscono la presenza di ghiaccio residuale sepollo
areas of morainic collapse suggest the prasence of buried residual ice (Butti}
453,0  [CIMA DI FORAME NORD 11-5et X | nw residul di valanga | rests of avalanches (Butt)
454,0 [PASSO DI VAL MOLINA 11-set X | nw fase dinamica di difficile definizione, non certo positiva
dynamic phasg carinot easily be ined, but it is definitely not pasitive (Butti)
455,0 [PAINALE NE 11-581 5 | 2700 | 2700 completamenle coperto di neve vecchia / complefely covered with ofd snow (Butfi)

OSSERVAZIONI FOTOGRAFICHE [ P

FOTOGRAPHIC MONITORING: 931

03.0 Gma di Forame NE

SETTORE DOSDE'-PIAZZI

9410,0 |SASSO DI CONCA SW 25-ago neo possibile presenza di ghiaccio al di sotto della falda delritica di lestata
possible ofice under the head dnit layer {Galluccio A.)
462,01 | CAMPACCID 15-5el .13 | DF [271s grave involuzione: ha abbandonato del tutto il fonda del circo
kable involulion; it tely left the bottom of the cirgue (Bonetti)
463,0 | SASS0 TORTO 15-set T | DM 2696 notevale contrazicne annuale per scarsita del residuo nevoso di ongine valanghiva (Bonett)
lerable annual shrinkage as a result of poor residual snowfall of avalanche origin
9401,0 |MOTTI 15-5e1 EC buana alimentaziene dei conoidi/ good feeding of the cones (Bonett)
466,0  [RINALPT 26-aga DM | 2720 ulteriore riduzione di spessore; residud nevosa discreto
firthar it reduction: fairly good residual snow cover (Galluccio A )
467,0 |VAL LIA 26-ag0 DM | 2615 | 2950 | modesto ritiro frontale ma nduzione di spessore; buon innevamento residuo
slight snout retreat but thick good residual snow cover (Galluccio A.)
467,1 |VAL LIAEST 26-ago nen | 2880 | 2810 || settore E di 467.0 & un apparato a sé stante; buon innevamento stagienale
the eastem sector of 467.0 s an independent unit; good seasonal snowfall Galluccio A}
468,0 |CARDOMNE 26-ag0 DF | 2480 | 2522 linvoluzicne del ramo E: ricostituzione della parete N di Cima Piazzi
intvolution of the eastarm branch: the northern wall of Cima Piazz forms again (Galluccio A.)
4710 [VERVA MAGGIORE 30-ago D | 2750 scompare il glacionevato anteposta alla fronte
the glacisrette located before the snout has disapy d {Rezzonico)
473,0 |DOSDE'EST 17-set oL 2000 |buon residuc nevose; rallentamento della inveluziona | good residual snow cover; slowing
down of the involution (Ratli, Salvalore, Messina, Galluceio F.)
4741 |DOSDE  CENTRALE 1T 17501 DL | 2840 | 2800 |5 ricostituisce il setlore glacializzalo di lestata
the glacialized head sector forms again (Rati. Salvatore, Messina, Galluccio F )
475,0 |DOSDE' OVEST 17-sat 5 | 2720 | 3120 |nessuna variazione morfologica ulteriore
na further morphological vanation (Ratt. Salvatore, Messina, Galluccio F.)
476,0 |VAL VIOLA EST 17-set -1 DL | 2790 | 2900 | discreto residuo nevoso; crollo di grofta glaciale
fairly good residual snow caver; collapse of the glacial cave (Ratti, Salvatore, M )
4770 [VAL VIOLA OVEST 17-sel 1 DM | 2830 | 2970 [Leve riduzicne di spessore; discreto residuo neveso
shight thick reduction; fairly good residual snow cover (Ralli, Sal Messina)
4771 |CIMA DUGORALE 17501 X | 2670 fase dinamica non valutabile; & un ghiacciaio nero
dynamic phase cannof be d: ined: it is @ black glacier (Ratti, Sal M
8400,0 |CORND DOSDE" SUP. G-set 2880 se ne conferma la persistenza; nessuna vanazione importanle

its presence is confirmed; no relevant vanation (Bianchi)

OSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE | PHOTOGRAF
474.3 Cantone di Dosdé 1, 474.4 Can

tone di Dosdé 11, 47

"HIC MONITORING: 46

5.1 Dosdd Inf., 478

1.0 Redasco, 472.0 Passo dei Sassi Rossi W, 474.0 Dosdé Centrale 1, 474.2 Cima di Lago Spalmo W,
0 Corna di Dasdé, 9403.0 Foscagno

SETTORE LIVIGNO
988,0 | PIZZO FILONE SE 19-age x| nw sede presunta occupata da residuo di valanga
timated seat cecupied by the rests of ar avalanche (Galluccio 4.
GA9,0 [PIZZ0 ZEMBRASCA 2-set E esfinto: nidotto a un ammasso di residui di valanga
extinct; it is now only a mass of avalanche rests (Marzarat, Malteni}
590,0  |MINE SUPERIORE 2.0t DF | 2940 grave assoftighamenio ulteriore | further remarkabla thinning (Marzorati, Molieni)
Ga1,0  [MINE 2501 38 | DF | 2680 | 2810 va scomparendo il settore sx-idrogr. della fronte; neve vecchia scarsa
[dal 1995} the snout seclor af the hydrographic right is disappearing: hitfle ofd snow [Marzorati. Molteni)
991,1 [MINE INFERIORE 2-set DF | 2650 grave contrazione: prossimo a estinguersi
considerat kage: close to become extinct (Marzorati, Malleni}
992,0 |CORMA CAPRA (DENTRO} | 2-set OF | 2750 si riduce sul bordo sx, sia nel settore sup. sia in quello del lago in reccia ! it shrinks on the feft
barder, both in the upper sector and in the ane of the lake infa the rock (Marzorati. Molteni)
955,1 [WAL NERA CENTRALE 22-ago DM | nw le due subunita di cui & compasto sono sepolte nel detrito
the two subunits forming it are buied in the dnif (Bolognini)
5970 | CAMPO NORD 1250t | -15 | DL | 2850 | 3050 | feve contrazione; innevamento discreto sul bordp occidentale
[gal-1235) slight :fairly god residual snow cover on the westem border (Maggioni, Bolognini)
9974 [PUNTA ORSERA TV 12-501 x| nw campi di neve vecchia nella sede presunta | fields of ofd snow in the estimated seat (Maggioni)

OSSERVAZIONI FOTOGRAFICHE / PHOTOGRAPHIC MONITORING: 8405.0 Pizze Rlane Centr., B402.0 Pizzo Flone N, 9406,0 Punta Orsera 1, 9407.0 Punta Orsera 11,
9408.0 P.ta Orsera 111, 9404.0 Vago N.

SETTORE ORTLES-CEVEDALE

ABE,0 | CAMPO deset DL | 2760 discreto accumulo residug; riduzione di spessore a livelio della soglia di sbocco
fairly good residual snow cover; thi luction al the outfiow threshold (Pellegrini)
4930,0 | ZEBRL' d-set s X | 2972 | 3230 | 5i & diviso in due tronceni; neve vecchia abbaslanza eslesa

it has broken up into two branchaes; fairly wide old snow [Galluccio A.C.. Pellegrini}
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N® cat. [Unita glaciale DATA AR i;_se QMF s NOTE E OPERATORI | REMARKS AND DFERATORS
ronte in. ne
glaciar urit DATE | snout | din. | QMF | snow
variat. | ph. ling
4901 | ZEBRU' EST d-set nea | 2750 | 3230 (& il nuovo ghiacciaio frutto della separazione dal ramo W
this is the new glacier resulting from the disjunction from the branch {Galluccio A.C . Peliegrini)
452,00 | MINIERA desel Dnt | 2030 ntro lineare notevale; ben innevatii campi alti
considerable inear retreat. the upper fields are well coverad with snow (Galluccio A.C.)
493,0 |CASTELLI EST 3-set -1 | DM | 2790 scarsa residuo nevoso e natevole ritira frontale
little residual snawfall and considerable snout refreat {Galluccio AC., Bia nchi)
494,0 |CASTELLI OVEST 3-s01 17| OM | 2710 | 2940 [buen innevamento; incrementa della colata arentale; ancora farle ritiro frontala § good residul
snowfall: growth of the eastamn flow; the snout retraat is stil (Farioli, Mauri)
4951 [MONTAGNA VECCHIA 1E deset 05 | DL |2720 discreta copertura nevosa @ morenico in diminuziong
fairly good residual snow cover and q morainic cover (Grossi, Galluccio AC.)
4596,0 | FORA' 3-sot 2 DL 2745 {3000 [buon residuo nevose; riiro frontale modesto per copertura morenica | good residual snow
Cover; snout refreal in ferms of morainic cover (Pellegrini, Galluccio A.C.)
4970 [CONFINALE OVEST 27-ago DF | 2880 51 riduce nel settore sup.; invariala in quelio inferiore per la cenformazione del bacin (Cola)
hnnking in the upper sector; unchanged in the lower one for the conformation of the basin
9505,0 | LAGO DI CONFINALE 27-agoy EC manca qualsiasi residuo nivo-glaciale { no residual snow-ice cover (Cola)
499,0 |CONFINALE SUD 26-aga DF | 3180 subisce un notevale decremento nella terza decade di agosto
dargoing a consi shnnkage in the third ten days of Augus! (Gallugcio A.)
500,1 | CIMA DELLA MANZINA 26-ago DL [ 3180 lieve contrazione valumetrica {Galluczio A.) { slight volumetric shrinking
8500,0 | CIME FORNI SE 1 B-set EC nessun residuo di apprezzabile consistenza / no noteworthy residual cover (Calasta;
5011 CIME FORNISEIT 9-sel E estnio: ridotto a placche nevose di minime dimensioni
extine!; thers are now only very small of snow (Calasta)
502,0 |GRAN ZEERU' O-set | -18W | DM | 2685 | 3150 |grave ritia ulteriore della fronte E e modesta contrazione di quelle centrale @ W, esleso
-T5C residuo nevoso | further considerable refreat of the eastern snoul and slight shrinkage of the
ceniral and western ones: large residual snow cover {Catasta)
503,0 |CEDEC 9-set | -B35 | DL [ 2680 | 3030 |é sede di una complessa interazione tra eventi di riduzione e di incremento della massa
0N ottima innevamento residua | i s the seal of a complicated inferaction between mass
shrinkage and mass growth (Catasla)
506,0 |ROSOLE 2-361 ~14 | DM | 2930 discrelo accumulo stagionale; ritino frontale ancora notevole (Galluceio AC., Maggioni)
fairly good seasonal accumulation. still considerable snoul retreat
506,1 |COL DE LA MARE I 2-set 9 DR | 2760 | 3150 |ritro della porzione scoperta della lingua; discreto residuo nevoso [ refreal of fe uncovered
part of the tongue, faidy good residual snow cover (Fariali, Galluceio A.C.)
506,2 [COL DE LA MARE 1T 2-set X | 3130 | 3320 | apparentements stabile; modesto innevamento stagionale
apparently stable, poar seasanal snowfall {Galluccio A.C., Maggioni, Fariali)
507,0 | PALON DE LA MARE 2-set & | DL | 3000 | 3200 | ottima accumulo nei campi alti; la seraccata W & in o/ very good accumulation in
the upper fields: the western seracs are seltling (Galluccia A.C., Maggiani)
507,1 |FORNI 18-set w42 | DF | 2485 [ 3100 |forte ritira del lobo fr, W; rame E in espansione | considerable retreal of the snout lobe:
tending eastem branch (Cola, Casartelli, Galluccio A.C., Gallucsio A)
5072 |5AN GIACOMO SUD 2-s0l DL 3120 rallentamento del processo di dissoluzione; neve vecehia in alto
slowing dawn of the weathering process; old snaw on top (Gallucera AC.. Maggioni)
508,0 |SAN GIACOMO EST 10-set | -2¢ | DF | 2755 | 2850 | grave involuzione, nonostante a protezione morenica
1 kable involution despite the morainic protection (Cola)
509,0 | SAN GIACOMO OVEST 10-set 15 | DL | 2005 colata ancora consistents; variazioni mollo modasla
fairly Whick Row: very slight ions {Cala)
510,0 | CERENA 20-aga DL 2425 | 2800 [1a finestra centrale si & ingrandita; buon residuo nevoso
the cenlral inler has . good residual snow cover (Galluceio A.C.. Galluccio A)
510,1 |PIZZ0 TRESERD NORD 20-ago 5 | 3080 biltancia di massa equilibrato; labbro infenone prossimo al crollo
balanced mass balance, fower border close to collapse (Galluceio A.C., Galluecio A
511,0 |TRESERD 24.ago 9N | DL | 3000 | 3280 |fronte § slabile; fronte N in ritira, con finestra rocciosa in incremenlo, discrela Faccumule
18 nevoso siagionale / stable fiem snout; ¢ ting northern snout, with enfarging rocky
infier: fairly good | snow fation (Galluceio A.C., Bolagnini)
512,0 [PUNTA PEDRANZINI 24-aga | 0| DL [3085 [ 3350 |attima tenuta nel corsa dela slagione; fronle sottie
very well presenved during the course of the season; fhin snout (Galluceio A.C., Bolognini)
512,2 |PIZZO TRESERO SW 24-aga | -45 | DM | 3145 progressivo impoverimenta: non lontano dallestinzione:
gradual weathering. not far from becoming exfinct (Galluccio A.C., Bolognini)
512,1 [DOSEGU" 26-ago | -135 | DM | 2805 | 3250 | ben innevato il bacino sup., seraccale e lingua in nifiro [ the upper basin is well covered with
snow; refreating tongue and seracs (Galluccio A.C., Balognini, Galluccia A)
5150 |PUNTA SFORZELLINA W 27-set bF | 2930 ndotta a dimensioni minime; lago proglaciale neo-formata
now of very small dimensions; newly formed praglacial lake (Bianchi)
516,0 |SFORZELLINA 23aga | -85 | DL | 2785 | 2920 | buon residus nevoso; modeste variazioni
good residual snow cover; sfight [Galluceio AC.. Galluccio A)
517,1 [LAGOD BIAMCO SUPERICRE | 17-set DF | 2930 notevaimente ridott; innevamento stagionale totale
iderable shrinkage; fotal snawfall (Bianchi)
519,0 |ALPE SUD S-set 25 | DM 3060 | 3200 | |3 placea infenore & ancora collegala; neve vecchia in alto
(3l 1998) the lawer stretch is stil connacted: old snow on fop {Bonett)
5260 | MONTE GAVIA NW 22-aga IL | 2970 | 2970 [netto incremento della massa per apposizione di abbondante neve vecchia
evident mass growth as a result of addition of abundant old snow (Galluccio AC.)
527,0 |SAVORETTA 22-ago 13| DM | 2670 | 2850 [buen innevamento residuo; netto ritiro frontale
good residual snawfall evident snou! relreat (Bolognini, Galluccio A.C.)
9511,0 |COLEAZZOD SUD 26-agn minime residua glaciale in dx-idrografica | very Wile residual glacial cover at the hydrographic
right (Galluccia A}
9512,0 | COLEAZZO NORD 26-aga due nevai nel settore superiore | two snow fields in the upper sector (Galluccio A)
9513,0 | PIETRE ROSSE SUD 26-ago EC residui di valanga | avalanche rests (Galluecio A)
8503,0 | PIETRE ROSSE EST 26-ago EC 2800 (incremento defla massa per completo innevamento residuo
mass growth as a result of full residual snowfall |Galluccio A)
571,0 |PIETRE ROSSE NORD 2B-aga S | 2880 | 2980 | coperto di neve vecchia per metd; lieve contrazione
half covered by old snaw; shight shrinkage (Galluccio A
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8504,0 |PIETRE ROSSE NORD-EST | 19-ago neo | 2650 grosso canaide valanghivo nel settore sommitale della Valle della Messi
) E e | big avalanche cona in the tap sector of Valle della Messi (Galluccia A) |
OSSERVAZIONT FOTOGRAFICHE | PHOTOGRAPHIC MONITORING: 9504.0 Passo Zebri N, 455.0 Montagna Vecchia I, 495.2 MV, 111, 495.3 MV, TV, 500.0 Confinale 5E,
502.1 Cima Solda S5W, 502.2 Passo di Cedec, 504.0 Pasquale N, 505.0 Pasquale 5, 514.0 Punta Sforzellina NE, 517.0 Lago Biarco, 522.0 Sobretta NE Sup., 522.1 Sobretta
\ME Inf,, 8502.0 Vallecetta = = f e —— S S
SETTORE ADAMELLO
575,0 |PISGANA EST 16-set DM | 2560 | 3050 | perdurana condizioni di ali e ite defici
Jasting of conditions of strong under-feding (Monfredin, Pala, Galluccio A)
577,0 [PISGANA OVEST 0set | -145 | DF | 2565 | 3050 |misurato nuovamente dopo 7 anni; grave imveluzione
[dal 1952) checked again after 7 years: remarkable involution {Monfredini. Zucchini. Pala, Gallucia A
579,1 [PUNTA VENEROCOLD I d-set DL {3130 dimensioni minime ! very small dimensions (Caprara, Cozzi)
£79,2  |PUNTA VENEROCOLOD I J-set oL [ 3170 medesta involuzicne; detrito superficiale in aumento
slight involution; increasing surface dnft (Caprara, Cozzi)
§600,0 | PUNTA VENEROCOLD W | 17-set nEssUn 1eSiGU0 nivo-glaciale | N0 residual snow-ice cover (Monfredini, Zucchini)
581,0 [VENEROCOLO 3-set 35 | DL | 2560 | 2900 |neve vecchia molto pil estesa che in passalo; nessuna evidente variazione
old snow much larger than in the past: na eviden! varation (Caprara, Cozzi)
£82,0 |AVIO EST 17-set | -05 | DL | 2920 | 3050 [bilancio di massa annuale vicino all'equilibio
annual mass balance close fo balsnce (Caprara, Cozz)
583,0 |AVIO CENTRALE 17-s8t DL | 2630 | 2900 | igve rifiro frontale ma riduzione di spessore; neve vecchia estesa
slight snaut relreat but thickness reduction: wide ofd snaw (Monfredim, Zucchini)
50,1 |CIMA LASTE NORD 26-aga DL | 2780 conoide centrale ancora consistente | central cone s stil thick {Sahvioni)
590,2 |CIMA WANDA 26-aga S | 2710 | 2710 |innevamenta residuo completo [ full residual snowfall (Salvioni)
5910 |AVIOLO 26-ago DF | 2550 I ramo E s1 & probab. slaccalo; rifira frontale a sx; discreto accumulo nevasa | the E branch
has probably disfained: snout retreat on the feft: fairly good snaw accumulation {Salvieni)
598,0 |CRISTALLO 17581 S | 2790 | 2790 |nessuna vanazione; coperto di neve vecchia | no varation; covered with old snow {Monfredini)
599,0 |CIMA DEL LAGHETTO 26-ag0 S | 2860 | 2850 |innevamenta completo | full snowfall (Moniredini, Zucchini)
599,1 |MILLER INFERICRE Z5ago | -35 | DL | 2790 | 2820 | ulteriore smagrimento della parte inferiore, prossima al distacco
further thinning of the lower part, close fo disiunction (Monfredini, Zugchini, Pala)
S604,0 | PRUDENZINI 25-ago EC piceoli nevai nella seda dell'estinto ghiacciaio
small snow fields in the seat of the extingl glacier (Manfredini, Zucching)
602,1  |MACESSOH 25-ago 5 [ 2640 di minime dimensioni, non pare moila diverso dallulime contralia | very small dimensions, it
does not seems to be different from the previous check (Monfredini, Zucchini)
5608,0 |CORNETTO DI SALARNO 26-ag0 nec | ny. cospicua glacionevato posto alla testata delia Val Salarno
fairly big glacieretta locactd af the head of Val Salarno (Monfredini, Zucchini)
605,0 | TRIANGOLO 26-ago OF | nv, smembrato in almena tre subunitd; dimensioni incerte
divided into at loast three subunits; uncerlain dimensions (Monfredini, Zugehini)
606,0  |GIOIA 26-ago DM | nw, cospicua placca residuale, priva di neve vecchia
fairly big residual stretch. no old snow (Monfredini, Zucchini)
607,0 |POIA 26-ago E estintor sottile lenle di ghiaccio priva di innevamento & non dinamica
extinct: thin ice lense with no snow cover and not dynamic (Monfredini, Zucchin)
9612, [PASSO DT POTA 26-ago EC insignificante placca di ghiaceio morlo, larga pochi metn
i ificant strefch of dead ice, of few metres of width (Monfredini, Zucchini)
608,0 |ADAMELLO (Complessiva) | 26-ago DF | 2580 arave riduzione di spessore delle effuenze, innev. discreto al Pian di Neve [ considerable|
j reduction of the efil : Fairly good snowtall at Pian df Neve |Salvion:, Zucching
EFFLUENZA MLLER 25-aga 3140 | 3200 | probabiimente stabile { probably stable (Manfredini, Zucchini)
EFFL. CORNO SALARNO 27501 3050 | 3200 | riduzione di spessore; ancora crolii di ghiaccio
thickness reduction: ice collapses occurred again (Monfredini, Zucchini, Pelosata)
CONOIDE DI SALARND 27-set 0 2580 nessuna variazione; alimentato dai crolii di ghiaccio dalla soprastante seraccata
1o vartation: fed by the ice collapses of the seracs above (Pelosato)
EFFLUENZA SALARMNC 27-set 2720 | 3150 |rallenta Il processo di distacco dellapofisi terminale { the disjunction process of the terminal
apaphysis is slowing down (Monfredini, Zucehini, Pelosala)
EFFLUENZA ADAME' Fsat 2620 | 3120 | purin ritio, appare ancora attivarcrolli parcellan in sinistra idrografica
it i refreating, but is shil active: collapses of some parts at the hydrographic feff (Zucchini}
EFFLUENZA MANDRONE 26-ago v | 3050 |neve vecchia scarsissima; va iducendosi di spessare, con nuovi affiorament
very litlle ofd snaw; thickness reduction and emerging of rocks {Salvioni)
608,1 |MONTE ADAMELLO 26-ago 1L | 3450 si & ampliato verso Sud; innevamento stagionale completo
it has ded south; full | snowfail (Monfredini, Zucehini)
610,0  |LEVADE OVEST 3-sel S| nw innevamenta completa di erigine valanghiva
full snowdall of avalanche ongin (Monfredini, Zucchini)
9513,0 |CIMA DEL COSTER Jesel EC nessun residuo nivo-glaciale nella sede dell'estinto apparato
- - N 1 || |noresidual snavsice cover in the seat of the extinct glacier (Monfredini, Zucchini)
QESERVAZION] FOTOGRAF PHOTOGRAPHIC MONITORING: 573.1 Payer Sup., 574.0 Payer Inf., 574.1 Punta Pisgana N, 574.2 Punta Pisgana MW, 57B.0 Satimma,
578.0 Calotta, 5B0.0 Passo Brizio, 584.0 Avio W, 585.0 Plem, 591.1 Cima Laghi Gelati, 552.0 Val Gallinera 1, 593.0 Val Gallinera 11, 534.0 Val Gallinera TIT, 5O5.0 Val
Gallinera 1V, 601.0 Rermulo, 8604.0 Como Miller 5. == 2=t P— 1
SETTORE OROBIE
528,0 |TORENA INFERIORE 7-set DF | 2730 grave contrazione volumetrica; innevamenta residug assente
considerable volumetiic shrinkage; no residual snowfall (Merati)
528,1 | TORENA SUPERICRE 7-set DF | 2550 ghiaceio affiorante al centro; grave involuzione; neve vecchia assente
ice emerging in the middle: kablz involution; no old snow (Merati)
533,0 |BONDONE INFERIORE S-sel DM | 2510 in incremento la placca superiore, mentre quella principale si ritira
the upper stretch is growing, while the main one is ing (Butti)
538,0 |DRUET O VAGH 4-sat DL | 2480 | 2700 |riduzione di spessore in destra idrografica; neve vecchia nel bacine superiare
hickness reduction af the hydragraphic right: old snow in the upper basin (Butti)
539,0 |FASCERE 4-set DM | 2280 sempre pil affondato nel morenico; neve vecchia quasi assente
more and more sunk into the moraing: nearly no old snow (Butt)
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540,0 | VAL SENA 4-gol DF | 2150 bilancio di massa annuale molto negative: riduziene frontale e assenza di neve vecchia

very negative annula mass balance; snout shrinkage and no old snow (Butt)
54150 |MAROVIN 10-ott 45 | DM | 2025 | 2250 | grotla ala fronte; riduzione di spessore in de-idrogr.; neve vecchia nei selion sup. | cave at the

snoul: thickness reduction at the hydragraphic right; old snow in the upper sectors (Butii)
542,0 |DENTE DI COCA 4-set DL | 2180 perdita di alcuni anni di accumulo nella meta destro idrografica

loss of some years of latior in the hall at the ¢ ic right {Butti)
5430 |LUPD 4-zel oM | 2420 medesto ritiro frontale; innev, residuo scarsissima ma pid esteso che nel 1599

slight snout retraat: very little residual snowfall though larger than in 1999 (Buti
544,0 |PIODA INFERIORE 4-set s [ 2500 innevata sulla meta sinistra idrografica | covered with snow on the lefi-hydrographic half (Buth)
545,0 | PIODA SUPERIORE 4-sel IL | 2580 | 2580 [innevamento residua completo; bilancio annua positive

full residual snowfall: positive annual balance |Buthi)
549,0 |POROLA 9-set -2 DM | 2310 | 2800 [frana nel bacino di accumulo (1999); in fase di smagrimento; neve vecchia scarsa

fandshde of the accurmulalion basin (1999): in & thinning phase: itle old snow (Meani)
550,0 |SCAIS 9-sot 17 | OF [ 2410 totalmente scoperta; finestra rocciosa nel settore mediano

plately uncovered: rocky inlier in the middle seclor | Meani)

554,0 |PIZZO OMO NORD OVEST | Z3-set DM | 2245 ghiacciaio nero, neve vecchia assente | black glacier, no old snow (Maggioni)
555,0 |PIZZ0 OMO OVEST 23-set OL | 2130 | 2200 (innevamento residua discrato; corpo di frana in destra idrogrografica

fairly good residual snawfall: landslide body at the hydrographic right (Maggioni)
556,0 |P. DIAVOLO TENDA NW 23-s01 DL | nw. innevamento recente; iduzione di spessore | recent snowfall; thickness reduction (Maggioni)
556,1 |BOCCHETTA DI PODAVITT | 23-set OM | nv innevamenta recente; riduzione di superficie / recent snowfall; surface reduction (Maggioni)
557,1 |AGA NORD 23-sel K| oo linnevamento recents impedisce precise valutazioni

the recent snowfall hinders exact measurements (Magaioni)
557,2 |PIZZ0 DIAVOLO TENDA W | 23-set DF | nw. riduzione di superficie e incremento del morenico; innevamenta recente

surface reduction and morainic increase; recent snowfall (Maggioni)
558,0  [PIZZ0 DIAVOLD TENDA d-sel DF (2540 notevole riduzicna nspetto al 1997, neve vecchia molto scarsa

considarable shrinking compared to 1997: very itle old snow {Meani)
558,1 |PIZ. DIAVOLO TENDANE | 3-set E masse glaciali non visibili, anche se qualche residuo permane sotto il morenico

glacial masses not visible, even though some rests remain under the moraine (Meani)
5704,0 |PASSO DEL DIAVOLO 3esel 25201 2620 | diviso in due piccale subunitd { divided infa two small subunits (Meani)
559,0 |OMOEST 3-set DM | 2370 | 2370 | superficie forse coperta di firn; riduzione di spessore e di area

surface probably covered with fimn; thickness and area reduction (Meani)
565,0 |MONTE COSTONE 22-olt DF | nwv. il bacino che lo conteneva appare vuolo; innevamenta recente

the basin ining it seems to be empty: recent snowfall (Di Gallo G. e F., Gunnarsonn)
566,0 (TROBIO EST O GLENO 16-set NS | DM [ 2700 grave riduzicne volumetrica; neve vecchia assente

remarkabla volumetric reduction; no old snow (Mocei, Di Gallo G.)
566,1 | TROBIO CENTRALE 16-s58t DM | 2670 completamente occultato dai detriti/ complelely hidden by dnft (Macci, Di Gallo G.)
567,0 | TROBIO OVEST 16-set NS | OF | 2540 grave riduzione volumelrica, meno marcala in destra idrografica

i = N narkable velumetnic reduchan, fess marked al the hydrographic right (Mocci, Di Gallo G.)

DS5ERVAZIONI FOTOGRAFICHE [ PHOTOGRAPHIC MONITORING: 532.0 Bordane Superiore, 8705.0 Bandone Est, 534.0 Cagamei IV, 535.0 Cagamei ITI, 536.0 Cagamei

11, 537.0 Cagamei I, 542.1 Costa d'Arigna, 550.1 Pizza Bruncna, 551.0 Cantunasc, 553.0 Salta, 556.2 Podavista, 557.0 Aga, 568.0 Recastello

Note: NS: unoro sesnale di misnra; . tion valntabile. Per Jo altre voci vedi * Leverteruza per fa lettura” pag. 100

Notes: NSz new check sign; nr. non assessable. For the other ones, see “Reading instructions” page 100
) S \
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SETTORE SPLUGA-LEI

Proscgue la fase di ridimensionamento degli apparati glaciali del settore. Come gii segnalato lo scorso anno, il
ritmo di tale contrazione pare essersi un poco attenuato, anche se le relative modificazioni morfologiche sono
nel pieno del loro sviluppo. Quest'anno Mandamento elemente dell’estate ha permesso il mantenimento di
limitati campi di neve veechia, capaci comunque di far virare in senso positivo il bilancio annuale di qualche
apparato (Val Loga, Tambo Superiore ¢ Inferiore, Orsareigls). In generale, la copertura nevosa residua ¢ parsa
meglio conservarsi sulla cresta occidentale della Valle di San Giacomo, mostrandosi invece pit esigua nel
settore Pizzo Emet — Pizzo Stella. Anche la Val di Lei non € stara particolarmente beneficiata. Gli eventi
dinamici principali possono essere identificati nell’avvenuta, completa consunzione della lingua valliva del
Ghiacciaio del Pizzo Ferré (che diviene quindi un ghiacciaio montano), nella pr(:st.‘cuzirmf: della fase di
smantellamento del Ghiaceiaio dei Morted (ogei ormal un relitto), nella grave riduzione del glacionevato di
Passo Suretta W (penalizzato dalla ripresa dell’ablazione nella seconda decade di settembre) ¢ infine nella
involuzione del tratto terminale del Ghiaceinio di Ponciagna, staccatosi dal lago proglaciale,

371.0 SURETTA SUD 2000.09.09 QMU 2685 Decremento lieve
Il ghiacciaio mantiene inalterato Paspetto generale mostrando perd una superficie sempre pia crepacciata ¢
coperta di morenico. La fronte appare assottigliata e sollevata rispetto al substrato lungo il suo margine
occidentale mentre al centro risulta impastata di detriti. 11 monitoraggio estivo presso il sito nivologico
deserive una situazione iniziale non favorevole (243 cm di spessore medio il 18 giugno 2000 contro 1 328 cm
del 25 giugno 1999 ¢ una prima parte del mese di luglio penalizzante (130 cm il 27 luglio 2000 contro i 230
cm del 25 luglio 1999); ¢ possibile che un parziale recupero si sia verificato nel periodo 10 luglio - 10 agosto.
Nel periodo compreso tra il 28 agosto ¢ il 9 settembre si ¢ verificata una notevole fusione del manto nevoso
che comunque rimane un poco pin esteso che nel 1999, Hanno collaborato G, Ghielmi, |. Palermo, P. Piceini.
Suo-dine: 2800 m (D, Affer, E. Paini, E. {.:{)IlgiLl), Variazione media annua: - 3m

SETTORE CODERA-MASINO

A fine estate il residuo nevoso ¢ discreeamente esteso sugh apparat glaciali della Val Masino, scarso, ma non
nullo come in passato, su quelli della Val Codera, dove la fase fresea del mese di luglio non ha prodotto gli
effetti sperati. In particolare, un buon accumulo si ha sulle alture della Valle del Ferro, 1 cui apparati risultano
completamente innevati, ¢ sul Ghiacciaio di Rasica Est. Alirove ¢ meno consistente ma comungue pit
cospicuo rispetto al 1999, Per ali motivi, se per la maggior parte degli apparati prosegue la fase di
decremento, alcune unith di piccole dimensioni possono annettersi un bilancio di massa positivo o vicino
all'equilibrio. Tra gli event dinamici va ricordaro il crollo glaciale prodottosi nel mese di agosto dalla fronte
del Ghiaccinio del Pizzo Torrone List Superiore: la frana ha raggiunto il Sentiero Roma, cirea 1 km pit a valle,
provocando lievi danni a una comitiva in transito. Il fenomeno pare essersi svolto con modalita differenti
rispetto a quelle ricostruite per i crolli del Ghiaceiaio di Rasica Fst (¢ possibile, infarti, che si sia verificato lo
scivolamento a wvalle dei soli strati di neve veechia ¢ nevato pin superficiali). Nel contempo quest’ultimo
mostra ancora segni di instabilita, con nuovi crolli frontali ¢ allargamento dei erepacci periferici.

399.0 RASICA EST 2000.09.16 QM 2810 Decremento forte
La fronte, nuovamente seraccata, ha perso 1 vecchi lobi ¢ mostra quindi un profilo rertilineo: il suo
arretramento rispetto al 1999 ¢ di circa 20 m (stima). Assai pit consistente appare la perdita di massa globale
¢, in particolare, Iaffievolirsi della porzione destro-idrografica del ghiacciaio, evidentemente poco beneficiara
dagli apporti valanghivi. Le placche satelliti ¢ il campo di neve a ridosso del cordone morenico interno sono

invece stazionari, mentre il campo di ghiaccio sospeso superiore & sempre pit sottile anche se la sua superficie
sembra invariata. Durante il sopralluogo si sono verificar numerosi crolli di blocchi di firn, a conferma che
una definitiva situazione di equilibrio fisico non ¢ ancora stata raggiunta ¢ che la dislocazione fronrale &
sempre in atto. Alerd fard depongone a favore di questa ipotesi: Pesaurirsi del torrente glaciale sinistro ¢ il
potenziamento di quello sul lato opposto, Pinstabilita di tutta Parea morenizzata frontale, una larga linea di
frattura trasversale a tutro spessore che interessa la parte sommirale della colata a una quota di 3000 m ¢
lincremento della crepacciatura in corrispondenza del primo cambio di pendenza (g. 2900 m circa).  Anzi,
Pimpressione ¢ che Pintero corpo glaciale si stia ulteriormente destabilizzando: non sono quindi da escludere
in futuro nuovi rimancggiamenti morfologici, anche a carico dei settori superiori. Llinnevamento residuo,
presente su gran parte della superficie glaciale, ¢ nettamente pit abbondante risperto a quello osservato nelle
ultime annate: come sempre di origine valanghiva, ¢ pit esteso nella fascia centrale ¢ in particolare in sinistra
idrografica. Swew-fine: 2850 m. (G. Grazzi, C. Lonardo, C. Gusmeroli) Variazione media annua: - 20 m (stima)
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Futo 1: la parte superiore del Ghiacciain Pizzzo Torrone s, parsialmente evollata 111 agosto 2000, (G 10 17 sett. 2000).
Photo 1: the upper part of the Pizzo Torrone Viastern Glacier partially collepsed o 11 August 2000, (177 Septenber 2000).

401.0 PIZZO TORRONE EST 2000.09.16 OMI: nuv, Deeremento forte
Lapparato si conferma suddiviso in due parti completamente separate, inferiore ¢ superiore: quella inferiore,
ridotta a un corpo glaciale dai limid incerti ¢ affondato nel detriti, ¢ ancora alimentata dal potente conoide
orientale, che pero ha subito un notevole rimaneggiamento ¢ si presenta privo di neve residua, Questa
porzione (401.0) mostra al centro, fino a ridosso della morena storica, gli esiti della frana glaciale staccatasi dal
Ghiaceiaio Superiore il giorno 11 agosto 2000 alle ore 10.30, i cui detriti hanno raggiunto il Senticro Roma nel
tratto compreso tra il Bivacco Manzi ¢ il Passo del Cameraccio. Fortunatamente la slavina ha causato danni
solo lievi aghi escursionisti che transitavano in quel momento sul sentiero. 1 frammenti, di varie dimensiont,
anche metrici, sono costituiti da firn pluriennale ¢ non da ghiaccio di ghiacciaio. Va detto che le analogie con i
crolli del vicino Ghiacciaio di Rasica Fst si limitano a quest'ultimo aspetto, in quanto Posservazione
ravvicinata della zona di distacco ha permesso di rilevare come il crollo non sia stato a tutto spessore, ma
abbia interessato solo gli strati pin superficiali di genesi recente, non ancora completamente trasformati. 11
fenomeno sembrerebbe assimilabile alla formazione di valanghe a lastroni di neve bagnata: & ipotizzabile che
Pacqua di fusione della neve, raggiunto lo strato di ghiaccio sottostante, abbia provocato il distacco della
compagine pitt esterna a causa della formazione di una frattura per trazione, dovuta alla riduzione dellaterito
La fronte a falesia del ghiacciaio superiore (401.1) regredisce soprattutto in sinistra idrografica, mentre al
centro € sollevata dal substrato. Di notevole interesse Mavvenura | nterruzione, a 3100 m di quota, del canale
ghiacciato che raggiungeva la sella tra il Pizzo Torrone Centrale ¢ la Punta Melzi (C. Gusmeroli, G. L.

SETTORE DISGRAZIA-MALLERO
L'evento nevoso di luglio, in questo settore particolarmente abbondante (80 em al Rif, Ponti), influcnza molto
favorevolmente 'andamento dellestate: a fine stagione Pinnevamento residuo ¢ buono, senzaltro superiore
alle stagioni passate ¢ tra i migliori degli ultimi dieci anni. Si ha di conscguenza un calo sensibile del vigente
trend negativo del bilancio glaciale, sia in termini di regresso frontale sia in quelli di riduzione di spessore delle
colate. In aleuni casi I'annara porta a locali incrementi di massa, soprattutto per i ghiaceiai di quota pit elevata,
come quelli di Corna Rossa (che torna ai livelli del 1988), di Cassandra Centrale (innevamento al 100%), di
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Cassandra Superiore ¢ della Sassa d'Entova. La copertura di neve vecchia € vasta su quasi tutti gli apparati: si
ricordano i ghiaceiai di Pizzo Rachele, del Sissone, di Cima di Rosso Sud-st ed Hst, di Predarossa (si riduce il
ritmo di separazione tra bacino superiore ¢ inferiore), della Ventina (rallenta la tendenza allo smembramento
in due unita ¢ si ricostituiscono le placche sulle pareti circostanti). Olere agli accumuli di origine diretta, si pud
notiare un po’ ovungue come i coni di valanga siano consistenti ¢ coprano, anche a fine stagione, buona parte
dei canaloni (ghiacciai di Pizzo Tre Mogge, di Cima di Rosso Est, di Cassandra Hst). Versano invece in
pessime condiziont 1 ghiaceiai di Cassandra Ovest ¢ di Orsera, quest’ultimo da considerarsi estinto, come il
glacionevato dei Corni Bruciati V. Un fenomeno interessante ¢ stato rilevato nelle zone frontali dove
persistono placche di ghiaccio morto coperto di morena: in passato queste venivano conservate dalla colure
detritica, mentre nell’estate appena trascorsa se ne ¢ avuta una drastica riduzione. Una possibile spiegazione
puo essere trovata nel perdurare, per pit giorni, di temperature molto alte anche in loco, come aceaduto in
giugno ¢ nella seconda parte di agosto: la copertura detritica, scaldata a dismisura nel corso delle ore di
insolazione, non riesce a raffreddarsi durante la notre. Una sorta di effetto “termos”, che accelera lo
scioglimento della massa glaciale sepolta. L'evento era stato osservato anche nel 1998 questanno si ¢
verificato sui ghiaceiai del Sissone, del Passo di Chiareggio ¢ di Cassandra Est. La riduzione della grande
placea di ghiaccio morto pre-frontale di quest’ultimo ha portato all'affioramento delle gallerie scavate dai
torrend ablatori: se ne ¢ compiuta lesplorazione,

Bty 2: detriti della frana di ghiaecio del Glhiacdiaio del Pizzo Torrane stz § blocchi, cbe sono ginnti a valicare fa morena storica
visibile sullo sfondo, sono costitniti da firn. (vedi testo; G FE 19 settenbre 2000).

Phote 2: drift of the ice fandslide of the Pizz Torvone astern Gilacier. The blocks, which weut beyowd the bistorical maraine
visible at the back, are forned by firn. (see fexct: G Ll 79 Septenber 2000).

419.0 DISGRAZIA 2000.09.09 QME: 2385 Decremento forte
Dalla meta degli Anni Ottanta, questo esteso ghiaeciaio lombardo manifesta una fase di grandiosa
involuzione, i cui ritmi serrati sono impueabili alla modesta alitudine mediana dell’apparato (2715 m):
evidentemente, l'ineessante alimentazione da valanga ¢ la protezione orografica fornite dalle alte pareti della
costicra Monte Pioda - Monte Disgrazia non sono pit sufficienti a mantenere la massa glaciale in cquilibrio
con le attuali condizioni climatiche. Dopo la perdirta della lingua valliva, il cui residuo coperto di detriti occupa
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ancora il fondo della Val Sissone, la larga fronte ¢ risalita rapidamente lungo il gradino roccioso ¢ non sembra
avere intenzione di fermarsi, come attestano gli elevarti valori odierni di ritiro nel settore centrale ¢ una ancor
pitt forte contrazione di quello sinistro idrografico. Poco a monte del margine frontale, inoltre, la colata va
ovunque appiattendosi vistosamente. Del resto, la quota minima del ghiacciaio ¢ ancora molto bassa, di poco
inferiore ai 2400 m, ¢ questo fatto da solo suggerisce la forte probabilita di ulteriori ridimensionamenti.
Llinnevamento residuo & questanno disereto, soprarrutto nel settore centrale, mentre va considerato ottimo
sulle pareti di testata, che ne rsultano notevolmente rimpinguate. 137 stato infine scgnalato un crollo
originatosi dal seracco della parcte Nord del Monte Disgrazia; la documentazione fotografica in nostro
possesso non permette di confermare il fenomeno. Suon-fine 2720 m. (V. Mariani).  Variaz. media annua: - 27 m

Bt 3: if persistente, forte vitivo frontale del Ghiacciaio del Disgragia suggerisce che lapparata sia ancora troppo esteso per fe
aftuali condizioni climatiche. (17, Mariani, 9 setteshre 2000).

Photo 3: the lasting, strong retreat of the snont of the Disgrazia Glacier suggests that the wnit is still too targe constdering tHhe
present weather conditions. (17, Marians, 9 Septenber 2000).

SETTORE BERNINA

Vistosi rimaneggiamenti, con il corredo di peculiari forme epiglaciali, interessano le lingue dei ghiaceiai di
Scerscen Superiore ¢ di Fellaria Ovest: la pluricnnale penuria di alimentazione nevosa fa ora sentire i suoi
cfferri. I ghiacciai di Scerscen Inferiore ¢ di Fellaria Est risentono invece meno della attualith meteoclimatiea,
il primo forse perché un marcatissimo ridimensionamento lo ha gia avuto, il sccondo in quanto & unico
apparato lombardo il cui bacino di accumulo sfiori i 4000 m di quota. Anche il Ghiacciaio di Varuna va
completando il proprio processo disgregativo, iniziato negli Anni “T'renta: quella che fu una magnifica valle
glaciale mostra ora solo tre placche residue. 11 Ghiaeciaio di Caspoggio denuncia la tendenza a ritirarsi
allinterno del circo di testata per effetto del progressivo affievolirsi della lingua. Si registrano inoltre due
estinzioni (ghiaceiai di Cime di Musella ¢ di Sasso Moro NW 1), Cio detto, qui come negli altri massicci
montuosi lombardi, linnevamento residuo € quest’anno assai pin esteso che nel triennio precedente, fatto che
favorisce limirate dinamiche positive (apparati di Fellaria Centrale ¢ Fellaria Superiore 1 e 11),

439.0 FELLARIA OVEST 2000.08.29 OQMIE: 2550 Decremento forte
I settore terminale della lingua del ghiacciaio ¢ da aleuni anni in fase di forte rimaneggiamento. La perdita di
massa procede assai velocemente e si accompagna alla comparsa di fenomeni morfodinamici transitori quanto
imponenti ¢ spettacolari. 11 aalderone del ghiaceiais, formatosi in sinistra idrografica nel 1998, essendosi dissolto il
suo margine a valle ¢ divenuro oggl una grande porta, orlata dalle acque di un piccolo lago proglaciale nel
quale galleggiano candidi bloechi di ghinccio. Sullo stesso lato, poco piti a monte, questanno si ¢ prodotta




umaltra forma epiglaciale assai peculiare: si tratta di una cavita imbutiforme, orlata da serie di crepacci
concentrici, profonda circa 30 m ¢ con un diametro massimo di 40 m, che va restringendosi regolarmente
verso il basso sino al foro centrale, largo 5-7 m, attraverso il quale si vede il fondo morenico. Le possibili
cause di formazione sono riconducibili allo scorrere delle acque subglaciali ¢ forse anche al rallentamento del
flusso di questa porzione della colata dovaro alla avvenura interruzione del setto di ghiaccio che la collegava
alla seraccata superiore, Quest'ultima si ¢ quindi ora resa pensile per un breve tratto, dal quale sgorga, a mo’ di
cascata, il torrente ablatore principale. In definitiva, quella che sino a pochi anni or sono cra una delle lingue
vallive lombarde meglio conservate appare oggi come un grande relitto. La sua riduzione planimetrica ¢ rale
che si hanno serie difficolta a istituire nuovi segnali di misura, in quanto il terreno antistante la fronte nella
cartografia originale disponibile (1981-1982) appare coperto di ghiaccio per diverse centinaia di metri ¢
diviene quindi difficoltoso definire in pianta Pesatta posizione dei capisaldi. Nei campi superiori si nota inveee
un innevamento decisamente pit esteso di quello rinvenuto nell'ultimo triennio: residui di valanga ¢ campi
nevosi di origine diretta, in mold casi tra loro non distinguibili, portano la sen-fine a circa 3150 m di quota,
mentre i numerosi amatak che perforano la superficic appaiono di dimensioni quasi immutate. Sempre pin
marcata appare la differenziazione tra il flusso proveniente dal Passo del Sasso Rosso ¢ dal Pizzo Zupo, che ¢
quello vero e proprio del ghiacciaio, ¢ la componente occidentale: dove i due contributi si accostano,
all’incirca al centro della grande spianata mediana, il dislivello ¢ ormai di oltre 10 m. La prolungata copertura
nevosa estiva ¢ il descritto residuo di fine stagione definiscono un’annata di bilancio molto meno negativa
delle precedenti. Suow-fine: 3150 m. (G. Catasta, M. Butti) Variazione media annua; - 18 m

Foto 4: la mrandiosa stratinra def complesso glackale df Tellaria. Tradizionabmente suddiviso in Ghiacciaio Vst (a destra) ¢
Orest (rinistra), esso probabilwente costituisce invece n1 wnico apparato (che, comprendeindo anche lelretico Ghiacciao di Pali, si
porvebibe come o det i vasti delle Alpi), l qutaate s affianca il pianoro ghiacciato visibile i estrema snistra, oogl chiaranente
identificabile per? Snterpasizione di e lunga movena mediana di forma aronata. (ML Buttr, 11 settenbe 2000).

Phota 4 the buge structure of the glacial group of Vellava. Traditionally it is divided info the Eastern (right) and Western (leff)
Glucier, hayerer it probably forms a single mit (which conkd be one of the Jargest in the Afps dncluding the Swise Palii Celacier),
wbich the ey platean visible at the outermost left adds to and which can be cleardy identified for the inferposition of a foug ctrved
sediad wroraine. (M, Butti, 117 Septenber 2000).

4411 CIMA FONTANANE 2000.09.09 QML 2840 Decremento forte
La ripresa fotografica eseguita da SF 321, a distanza di un decennio dalla precedente, conferma che il Vallone
di Varuna & uno degli ambiti montani lombardi dove la deglaciazione ¢ stata pit intensa. 11 fenomeno ¢
probabilmente  dovuto alla quasi esclusiva alimentazione  diretta delle unitd glaciali presentt ¢ alla
conformazione del sito, aperto ¢ solatio: scarso ¢ infatd il contriburo delle valanghe ¢ molto limitata anche la
protezione orografica, viste la quota modesta della Cima Fontana, che chiude a Sud il bacino, ¢ esposizione
meridionale della bastionata del Pizzo Varuna, principale fonte teorica di alimentazione. Di conscguenza
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proscguc inarrestabile il processo di dissoluzione del Ghiacciaio di Cima Fontana NE, che dellantico
ghiacciaio unitario ¢ il residuo sinistro idrografico: di spessore ridotto, anche quest’anno esso si presenta del
tutto privo di innevamento residuo. In particolare, la sua porzione destra scomparira di certo in pochi anni, a
meno di una fase favorevole al glacialismo. 17 stato utilizzato il segnale CGYY, rinvenuto in loco, mentre il
veechio segnale del 1990 non ¢ pint operativo (M. Buri).

Fato 5: il Ghiaciaio di Cima Fontana NI, attwaluente in fase di dissoluzione, & mio dei residui dellantico Ghiaeciaio di
Varuna, che sino ai prini decenni del secolo scorvo rienpiva interamente il vaflone visibile nella foto, sinn a coifinire wella lngna
valliva del Ghiaeciaio di Dellaria st (M. Butti, 9 settentbre 2000,

Photo 5: the Cima Fontana NE Glacier, now in its u eathering phase, is one of the rests of the old 1arma Glacer, which nsed

to completely fill the valley visible in the picture nutul the Jirst decades of the century up o flowing into the valley fongme of the
Fellaria Eastern Glacier. (M. Butti, 9% September 2000,

SETTORE SCALINO-PAINALE

Nel settore di testata del Ghiacciaio di Pizzo Scalino andamento della stagione estiva 2000 ha prodotto un
innevamento residuo pii esteso che nel recente passato, di poco pil consistente rispetto a quello del 1997, ma
comunque sempre scarso in assoluto. Nel massiceio Pizzo Painale-Cima di Ron un modestissimo accumulo
nevoso stagionale permane solo sul versante ordentale mentre a Ovest non si rinviene che qualche piceolo
corpo di valanga. Proscgue dunque la fase di smanrellamento degli apparad della Val Fontana ¢ della Valle
Antognasco, ormai ridotti a glacionevati di spessore minimo o a ghiaccial perd in lenta involuzione. 10 possibile
che nei prossimi due o tre anni pia della meta delle masse glaciali del scttore venga dichinrarta estinta: gja oggl
il solo Ghiaccinio di Pizzo Painale SW merita ancora di essere classificato come ghiacciaio montano.

SETTORE DOSDE’-PIAZZI
I ghiacciai del settore hanno beneficiato in modo evidente del risparmio di ablazione connesso allandamento
meteorologico estivo: con la sola eccezione della Val Campaccio, situata a quota medio-bassa, tutti mostrano
un innevamento residuo nettamente pit esteso che nel recente passato. Si arresta cosi la deglacinzione dei
settori di testata dei ghiacciai di Dosde (Est, Centrale 11 ¢ Ovest) ¢ di Val Viola, mentre si rimpingua la parete
nord della Cima Piazzi (Ghiaceiaio di Cardonné), nel 1999 interessata da preoccupant affioramenti rocciosi.
Non v'¢ alcun dubbio, comunque, che la copertura gliciale del settore rimanga nellambito di un trend
improntato alla riduzione areale: lo attesta il dato staristico annuale, in cui il solo Ghiacciaio di Dosdé Ovest
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pud cssere considerato stazionario, con tueti gli altri in lieve o moderato regresso. Dal Ghiacciaio di Val Lia si
¢ separata la sua porzione orientale (Ghiacciaio di Val Lia Est) mentre in Val Grosina ¢ stata individuata una
nuova forma glaciale minore.

Fato 6: il maestore versante setfentrionale della Cina Piagsg. 1 settore orientale del Ghiaceiaio di 1al Lia (a sinistra) i ¢
staccata dal conpo privicipate, divenendo wi'mititd atosioma (Ghiacciaio di 1al éa Fsi). S noti if discreto inneranmwento residso,
(. Galluecio, 26 qgosto 2000)),

Photo 6: the huge northern stape of Cima Piagzi. The eastern sector of the 1al Lia Glacier (Ifi) has disjoined frons the wain
glacier body beconsing an independent nnit (1al Lia Bastern Glacer). The faivly good residual sweirfal is uwoteworthy. (.
Galluecio, 269 Awugnst 2000),

467.0 VAL LIA 2000.08.26 OMF: 2615 Decremento moderato
Il ritiro frontale, modesto, si manifesta con Papprofondimento del solco che incide al centro il margine
glaciale, che per questo motivo appare grossolanamente bilobato, Cio che preoccupa maggiormente in
proiezione futura & Pesiguitd delllintero settore terminale della colata, poco alimenrato dalla massa retrostante,
cosa che rende possibili fortl arretramenti lineari nel prossimi anni. L'innevamento stagionale, ottimo sino al
giorno 19 agosto, viene fortemente eroso nella settimana successiva, ma mantiene comuneue una discreta
estensione, la maggiore dellultimo quadriennio. I settore orientale del ghiacciaio, da questo separato sotto il
profilo dinamico gia dal 1997, viene ora catalogato come unita a sé stante, Snop-fne: 2950 m. (A. Galluccio).

4671 VAL LIA EST 2000.08.26 CMI: 2880 Unita di nuova identif.
Negli Anni Novanta, come pitt volte ricordato nei testi delle campagne glaciologiche precedent, il settore
estremo orientale del Ghiacciaio di Val Lia ha mostrato la tendenza a stacearsi dalla colara principale per
effetto dellestendersi della superficie di alcuni affioramenti rocciosi. 11 principale rra questi, il dosso quotato
2939.8 CTR, contro cui poggia ora gran parte della nuova fronte, & un wwatak gia visibile nella cartografia
ottocentesea, dove appare come una modesta isola di substrato. Tale ¢ rimasto, pur ingrandendosi, sino ai
primi Anni Sessanta. Oggi sia questo sia il nodo di rocee posto pochi metri pin a ovest hanno raggiunto
dimensioni tali da suggellare Pavvenuta separazione. La nuova unith & una compatta lente di ghiaccio di
spessore ragguardevole ¢ dai contorni regolari che occupa il versante scttentrionale della quota 3056.8 CTR.
Pué essere classificata come un ghiaceiaio di tpo wentane ¢ forma plicca. Dati morfometrici: esp.: Nord; quota
. lunghezza massima: 260 m; larghezza massima:

massima bacino: 3140 m s.Lm.; quota massima: 3027 m s
230 m: altitudine mediana: 2920 m s.Lm.; superficie: 3.9 ha. Swon-die: 2910 m. (A, Galluccio),

468.0 CARDONNE’ 2000.08.26 OQME: 2450 Decremento forte
Notevoli modificazioni interessano il ramo orientale del ghiacciaio: la finestra rocciosa di quota 2700 m,
emersa nel 1994 al centro di quella che fu una seraccara, ¢ ora di grandi dimensioni; poco a monte del suo
apice la colata appare depressa, come a indicare una possibile futura espansione delllinserto anche verso Falro,
mentre a valle genera ancora Papofisi terminale, in evidente ritiro. 11 ramo occidentale, Ja cui fronte ¢ invece

123



stabile, ¢ in lieve arretramento lungo Pesteso margine destro, pensile al di sopra di una balconata rocciosa
trasversale. La superficie glaciale ¢ rimasta coperta di neve stagionale sino alla meta del mese di ALOStO, Con
limite inferiore a 2750 m: il successivo, drastico ridimensionamento di tale copertura porta comungque a un
innevamento residuo diseretamente esteso. Come al solito esso si presenta asimmetrico per effetto della
posizione della cresta dei Corni di Verva, che genera potenti conoidi valanghivi solo sul bordo sinistro del
ghiacciaio mentre non offre aleuna protezione o alimento ai restanti settori, A titolo sperimentale la quota
media della swon-fine & stata caleolata integrando i dati altimetrici di 64 punti cartografici posizionati lungo il
margine nivale inferiore (ogni 50 m circa). Si nota infine un incremento di massa, riferibile all'annata 1999-
2000, delle porzioni sommitali del ghiacciaio (calotta della Cima Piazzi, sua parete NW) dove aleuni
affioramenti rocciosi risultano ora meno pronunciati o ricoperti da ghiaccio giovane, Swon-fime: 2922 m.
(A.Galluccio).

Toto 7: il piccoly Gbiacciaio del Corno di Dosde sopravvive all interno di mna nicehia rocciosa (1. Bianchi, 9 settmbre 2000).
Photo 7: the small Corso di Dasde Glacier survives iuside a rocky inlier (17, Bianehi, 9 Nepteaher 2000).

SETTORE LIVIGNO
Con la sola eccezione del Ghiaccinio di Campo Nord (su cui & stato attivato un sito di indagine nivologica),
che mostra una sostanziale tenuta, i rilievi di questanno confermano come il patrimonio glaciale del
Livignasco vada rapidamente depauperandosi. 11 fenomeno conosce i suoi massimi nella Valle delle Mine,
dove il Ghiacciaio di Pizzo Zembrasca si ¢ estinto ¢ quelli delle Mine Superiore ¢ Inferiore ¢ di Corna di
Capra di Fuori sono ridotti ai minimi rermini. Stessa sorte sta coinvolgendo il glacionevato di Val Nera
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Centrale. Va a questo proposito ricordato che, negli ultimi anni, sono scomparsi Papparato settentrionale del
Pizzo Filone, tre dei quattro glacionevati di Punta Orsera ¢ il Ghiacciaio di Vago Sud: in totale sci estinzioni,
cui vanno aggiunte le quattro che probabilmente saremo costrett ad annotare nel prossimo bicnnio {ai tre
citati prima va aggiunto il glacionevato di Pizzo Filone SIE). Ne' consola un innevamento residuo del 2000 pia
esteso che in passato ma ancora troppo scarso per offrire una efficace protezione alle smunte unita glaciali di
questo settore nord-alpino.

997.0 CAMPO NORD 2000.09.12 QMT: 2850 Decremento lieve
Il ghiacciaio appare complessivamente stabile, anche se si nota un lieve appiattimento della fronte. Le due
morene mediane non mostrano apprezzabili variazioni rispetto agli anni precedenti. In accenruazione il soleo
della bédiere centrale. Sede di un nuovo sito di indagine nivologica, il ghiacciaio ¢ stato visitato pi volte nel
corso della stagione estiva: tra le osservazioni del 3 e del 9 settembre si evidenzia una notevole riduzione della
copertura di neve residua, soprattutto nel settore orientale, Iissa permane invece estesa lungo il margine
laterale sinistro idrografico. Altrove le dimensioni planimetriche dell’accumulo sono quelle tipiche degli ultimi
anni. Swon-fue: 3050 m. (M. Maggioni, L., Bolognini) Variazione media annua: - 3 m (1998)

SETTORE ORTLES-CEVEDALE

1 dati raccolti presso il st wirolsgico principale del Ghiacciaio di Alpe Sud (3200 m, Monte Sobretta) forniscono
una efficace sintesi del bilancio nivo-glaciale del settore nell’anno idrologico 1999-2000: permane la tendenza
a una decisa contrazione volumetrica, ma il ritmo del fenomeno ¢ calaro rispetto at due anni prcccdenti (si
riscontra infacti una riduzione annuale dello spessore del ghiaceio di 97 em, contro 1 116 del 1999 ¢ 1 17 72,5 del
1998). Tale rallentamento va considerato per ora del tutto episodico, in quanto frutto solo della congiuntura
estiva, che nell’Ortles-Cevedale ha farro sentire 1 suoi massimi effetti positivi grazie alla elevata quota media
delle masse glaciali. 11 residuo nevoso ¢ comungque il pit abbondante degli ultimi einque anni, ma va
considerato in ogni modo scarso rispetto a ipotizzabili condizioni di equilibrio: la swoy-iwe media € infatt
scesa di circa 50-100 m ma resta sempre alea, oltre 1 3100-3300 m di quota. I’accumulo da valanga si € invece
conservato meglio. In definitiva, se per i ghiacciai che spingono il loro bacino di accumulo oltre 1 32000 m
Pannata puo essere considerata quasi “normale”; ¢ in qualche settore glaciale addiritrura favorevole (parti alte
dei ghiacciai di Gran Zebri, Cedec, Palon de la Mare, Forni, Doseg), per tatd gli altri la prosceuzione del
ritiro risulta evidente, 11 dato statistico conferma: tutte le unitd sono in decremento, con soli tre casi di
accertata stazionarictd ¢ uno di probabile incremento di massa (glacionevaro di Monte Gavia NW). Anche i
regressi lincari alle frond, che stanno esponendo il grave deficit di bilancio delle annate precedenti, sono
ancora molto fort, in qualche caso i pin cospicui delle singole seric.

Foto 8 lavvenuta separazione delle due colate del Ghiacciaio dello Zebriv costituisce levento dinaniico glaciale pie rifevante
riscontrato in Lombardia nel corso def 2000, (-1, Pellegring, 3 settembre 2000)).

Phato 8: the separation of the two flows of the Zebri Glacier represents the most velevant glicial dynamic event of the year 2000
at Lonmbardia. (1. Peflearing, 3+ September 2000

490.0 ZEBRU? 2000.09.03 QMI: 2912 Incerto
La fronte ovest, raggiunta per un controllo glaciologico dopo oltre quarant’anni, appare appiattita ¢ adagiata
alla morena frontale, che ¢ molto mossa ¢ intrisa d’acquas ¢ risultato dunque difficoltoso porre il nuovo
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segnale di misura, sito allapice di detto argine, in leggera contropendenza, ¢ lometto di traguardo che ne
facilita il controllo. Alla fronte orienrale sono da segnalare una apprezzabile riduzione di spessore, un netto
ritiro lineare ¢ la rottura del lobetto pin occidentale, 11 sopralluogo sulla superficie del ghiacciaio chiarisce che
i due rami che lo costituiscono risultano ampiamente separati da campi morenici: si definisce cosi lo
smembramento di questo importante apparato. Si tratta dell’evento dinamico pitt importante del 2000 per
quanto attiene le variazioni dei ghiacciai lombardi. Le due subunita, occidentale ¢ orientale, divengono da oggi
duc ghiacceiai a s¢ stantiz la prima mantiene il nome di Ghiacciaio di Zebru ¢ il numero di catasto 4900, la
scconda diviene il Ghiaceiaio di Zebri Est (490.1). La neve veechia appare di discreta estensione. Swon-ine:
3230 m. (A.C. Galluccio, A. Pellegrini).

503.0 CEDEC 2000.09.09 QM 2680 Decremento lieve
Llinnevamento residuo & un poco pii esteso rispetto al 1999, occupando parzialmente anche il primo pianoro
che si incontra alle spalle della zona frontale. Discontinuo tra i 3000 ¢ i 3150 m di quota, csso si mostra
compatto alle altitudini superiori. Sotto il profilo dinamico I situazione del ghiacciaio appare complessa per la
presenza di segni sia di incremento sia di riduzione della massa. 11 ramo settentrionale, stabile alla fronte,
mostra infatti un aumento di spessore nel punto dove Ia colata proveniente dal plateau pensile (zona del Rif.
Casari) confluisce in quella valliva, come testimoniato dalla comparsa di strutture seraceate in precedenza non
visibili. 1l lungo braccio meridionale, invece, appare suddiviso longitudinalmente in due scttori di opposta
attivita: in destra idrografica esso ¢ meno potente, addirittura consunto attorno a quora 2750 m dove ¢ emersa
una finestra rocciosa che tende a isolare la affilata porzione pilt esterna; in aleuni punti i notano zone
depresse, svasate, imputabili all’ablazione estiva ma anche a una minore alimentazione da tergo. A sinistra, alle
stesse quote, si notano al contrario un irrobustimento ¢ nuovi crepacei longitudinali, a suggerire un
incremento della velocita del flusso,

Fato 9: i rano meridionate del Ghiaceiaio di Cedee (a destra) mostra mn comportaments dinamico inferessante: la met destro-
tdrografica defla colata, smunta e solata da affioramenti del substrato, viceve apports nineri da wmnte nspetto afla controlaterale,
che appare ancora tygida e molte attiva. La cansa del fenomens ra probabilpente ricercata nell irsegolarita del profile defla base
rocctasa a Krells della soglia di shocco dal bacing di aconmudo (al centro). (G. Catasta, 9 settembre 2 100,

Photo 9: the sonthern branch of the Cedec Glacier (right) shows interesting dymamics; the vight-hydragraplic balf of the flam,
which is thin and furrowed by substrate rocks, received fess supplies from spstreant compared to the connteriateral one, wihich is
hif) tirgied and very active. The phenomenon is probably cansed by the meven profite of the rocky base at the ontflon threshofd of
the accimlation basin (centre). (G. Catasta, 9 September 2000).
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IV probabile che, viste le notevoli dimensioni, questo mmo sia interessato contemporancamente da onde
cinematiche riferibili a numerose annate di valenza diversa ma soprattutto che la porzione destra della colata
riceva minor contributo volumetrico dal bacino di accumulo per effetto del profilo irregolare del substrato
roccioso nel punto di fuoriuscita. 1l suo margine frontale, in vistoso ritiro da aleuni anni, si & fatto ora pin
regolare, meno sfrangiato. 1 campi alti del ghiacciaio, sottostanti la mole del Monte Cevedale denotano
anch’essi un notevole dinamismo, in particolare attorno ai 3500 m di quota dove, quasi al centro della colata,
sono comparsi quest’anno tre nuovi grandi scracchi, dispost trasversalmente al flusso ¢ sub-paralleli tra loro.
Snon-fine: 3030 m, (G, Catasta), Variazione media annua: - 8,5 m fronte 5; 0 m fronte N

Fato 10: if cralls prodottosi dal seracco della parete Nord della Cima Cadin nell agosto del 2000, (G, Cola, 19 agosto).
Phate 10: the collapse produced by the serac on the Northern wall of C. Cadind in Augnst 2000, (G, Cola, 19 Angust ).

507.1 FORNI 2000.09.18 QML 2405 Deeremento forte
Nonostante Iablazione superficiale estiva sia in linea con quanto osservato nelle annate precedent, il valore
annuo di ritiro frontale risulta tra i pin elevat della secolare serie di misure. Questo fatto trova spiegazione
nell’esiguita dello spessore dell'intera porzione terminale della lingua ma soprattutto nel distacco dell’estrema
propaggine del lobo occidentale (- 71 m presso il segnale G1). Tale ultimo evento si ¢ prodotro in
corrispondenza del calderone del phiacdaio formatosi nel corso del 1999, i cui fianco di monte & divenuto ora il
nuovo margine frontale in questo scttore. Per meglio seguire i fenomeni dinamici sono stati posizionati due
nuovi segnali, mantenendo gli azimur di misura: nel settore centrale il segnale 2 viene sostituito da 2B, posto
56 m pitt monte: nel settore oecidentale il segnale G1 viene sostituito da G2, posto a 141 m dal precedente.
Per effetto degli eventi meteorici concentrati verificatisi nel corso dell’estate, il margine destro della lingua, a
ciren 2620 m di quota, & stato interessato da fenomeni di colamento del detrito superficiale che hanno
coinvolto anche parte dellargine morenico degli Anni Ottanta. I movimento franoso ¢ esteso per circa cento
metri di larghezza ¢ copre un dislivello massimo di 30 m. A partire dal mese di luglio, crolli glaciali si sono
susseguiti presso il bordo sinistro della seraceata inferiore del ramo orientale, dove una imponente falesia
agpertante ¢ andata ingigantendosi nel corso degli ultimi anni. Sul terreno sottostante, i detrit delle scariche
vanno ad alimentare un vasto campo di ghiaceio rigenerato di forma irregolare che, espandendosi
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lateralmente, sta lentamente ricoprendo aleuni spalti rocciosi precedentemente liberi dal ghiaccio. La colata, in
questo punto, ¢ quindi in fase di ampliamento, mentre pit a monte, come gia osservato negli anni scorsi, essa
appare percorsa da aleuni ordini di “onde di piena”. Un altro vistoso crollo, avvenuto nella seconda decade di
agosto, ha interessato anche il seracco pensile della parete Nord della Cima Cadini: 1a relativa, imponente
valanga di ghiaccio si ¢ distribuita a ventaglio sul sottostante pianoro sino alla quota di 3100 m cirea. Sotto il
profilo nivologico, va detto che le elevate temperature del mese di gingno hanno rapidamente ridotto la gia
esigua copertura nevosa invernale, tanto che all'inizio di luglio il ghiacciaio presentava Paspetto tipico del
periodo di fine ablazione di una annata normale. I due importanti episodi nevosi estivi (9-12 luglio ¢ 4-6
agosto) hanno contribuito in modo decisivo a posticipare lo scioglimento dell'accumulo stagionale. Ta swon-
Jine visulta cosi un poco pit bassa rispetto agli anni precedenti. Swon-fine 3100 m. (G. Cola, G. Casartelli, A.
Galluecio e Ale Galluccio) Variazione media annua: - 42 m

511.0 TRESERO 2000.08.24 QME: 3000 Deeremento lieve
Continua lenta, ma inesorabile, la deglaciazione della parete SW del Pizzo Tresero cosi come il
ridimensionamento dell'intero apparato, seppure senza elamorosi ritird lineari. 11 mmatats di . 3150 m, che si
insinua nel corpo glaciale in origine dalla cresta ovest della montagna, si fa sempre piu sporgente ¢
provochera entro pochi anni Pinterruzione dell’'ormai esile diaframma destro di collegamento tra il bacino
superiore ¢ la zona frontale. La fronte Nord ¢ appiattita ¢ maggiormente coperta di morenico rispetto al
passato. Nonostante cio, la sua parte destro idrografica ¢ oggi piu visibile, con i contorni perimetrali pit
definiti. Ta fronte sud presenta ritiri annuali modestissimi, forse 1 causa dell’clevara inclinazione della
porzione terminale ¢ del rilevante spessore del ghiaccio. A 3170 m, a poche decine di metri dal colletto di g
3218 inciso nella eresta Sud del Pizzo Tresero, ¢ stato misurato uno spessore della neve veechia di circa 1 m.
Al di sotto della swon-line, situabile attorno ai 3280 m di quota, la superficie ¢ quasi interamente coperta di firn,
con ampie macchie di neve stagionale in corrispondenza dei crepacei che giungono fino a q. 3080, I saccherti
di juta della Grande Guerra, rinvenuti negli anni passati sulla fronte Nord, formano funghi di ghiaccio di
piccole dimensioni, segno questo di una ablazione superficiale assai modesta. Swon-five: 3280 m. (A.C.
Galluccio, .. Bolognini). Variazione media annua: - 9 m- lobo Nord; - 1 m lobo Sud

Fota 11: il Pizzo Tresero ¢ Fomonino ghiaeciaio i 22 agosts 2000 nonostante if caldo torvido defla ters decade del mese,
Linneramento vesidun ¢ anicora consistente, il pise estein d(gf.f wltimd cingue annit. (A.C. Galliccto),

Phato 11: Pigzo Tresers and the glacier bearing the same name on 2240 Angnst 2000; despite the torvid heat in the third ten
days of the mionth, the residial snow cover is still considerable, the best ane of the past five years. (A.C. Galluecio),

SETTORE ADAMELLO
Preziose informazioni cirea 'andamento dell'anno idrologico 1999-2000 nel settore emergono dai dati raccold
presso il sito nivologico del Ghiaccinio di Pisgana Ovest (3150 m). In dara 28 maggio lo spessore della neve
dellanno ¢ di 270 ¢cm, con un peso specifico medio di 513 kg/m® ¢ un peso torale di 1386 kg/m? la
cristallografia ¢ la stratigrafia evidenziano periodi di forte riscaldamento, con forme da fusione ¢ rigelo ¢ sci
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croste di ghiaccio. In oceasione del secondo controllo (18 giugno) 1o strato nevoso ¢ profondo 192 cm (dari
nivometrici: 598 kg/m* e 1149 kg/m?), mentre il 30 luglio esso cala fino a 90 em. 11 22 agosto il residuo
nevoso ¢ assente ¢, causa il gran caldo, la fusione giornaliera ¢ di ben 3,5 em. Alla fine della stagione si registra
una perdita complessiva di 80 em di ghiaccio, solo di poco inferiore a quella verificatasi nel 1999, Rispetto agli
anni precedenti, una pitt prolungata copertura nevosa nel periodo estivo produce un maggiore residuo nevoso
su tutte le unitd glaciali, in modo che aleuni piccoli apparati di nicchia o falda fanno segnare un bilancio di
massa stimabile come equilibrato o anche favorevole (Avio Est, Cima Wanda, Cristallo, Cima del Lagherro,
Monte Adamello, Levade Ovest). Tale rilicvo non ¢ certo sufficiente a invertire Tattuale fase dinamica,
improntata comungue a una decisa riduzione delle masse, ma solo ad attenuarne gh efferri, 11 Ghiacciaio
dell’Adamello rsulta discretamente innevato nella sua porzione meridionale (Pian di Neve), le cui effluenze
proseguono per altro a ritdrarsi vistosamente, mentre PEffluenza del Mandrone si presenta come al solito per
la gran parte scoperta di neve dellanno: Ia fronte trentina del ghiacciaio ¢ prossima a importanti variazioni
mortologiche. Analogamente i ghiaceiai del Pisgana, come quelli del Venerocolo, delPAviolo ¢ di Avio
Centrale, non hanno ancora mostrato appicno le conseguenze della ormai pitt che decennale erisi
delllimentazione nevosa: i si attende in particolare alcuni smembramenti, con un incremento firtizio del

numera delle unita glaciali del settore.

577.0 PISGANA OVEST 2000.09. 10 OQME: 2565 Decremento forte
Linterposizione, tra i segnali ¢ la fronte, del lago proglaciale formatosi nel 1993, ha impedito per sctte anni le
operazioni di misura, oggi riprese grazic a opportuni accorgimenti teenici. Proscgue senza soste la fase di forte
ritiro ¢ di ridimensionamento di questo imponente apparato lombardo: si constata infatd un regresso medio
di circa 2200 m rispetto alle ultime osservazioni disponibili, con una media annua di 22 m dal 1990 ¢ di 14,5 m
dal 1992, La lingua va progressivamente assottigliandosi, soprattutto sui bordi: Ia sua larghezza massima ¢ di
cirea 220 m. 11 lago proglaciale appare insabbiato a sinistra mentre si ¢ esteso in lunghezza a destra; in questo
punto la lingua appare ora immersa nellacqua ¢ presenta una falesia alta cirea 9 m. Alle quote intermedie i
mmatak centrali sono pitt prominenti rispetto all'anno scorso, mentre la placea di ghiaccio sottostante Ia
Bocchetta dei Frati si ¢ completamente staccata ed ¢ in via di dissoluzione. L'unico aspetto positivo ¢ la
presenza di innevamento residuo nel bacino di accumulo (men=ize a 3050 mj, pur con qualche discontinuita
anche alle quote superiori, come ad esempio in corrispondenza del sito nivologico, posizionato nel 1999
presso il Passo di Venerocolo a 3150 m, dove i tre metri di neve rinvenud a inizio estate sono scomparsi del
tutto nella terza decade di agosto e si ¢ inoltre avuta la fusione di circa 80 em di ghiaccio. Swan-fine: 3050 m.
(M. Montredini, E. Zucchini, M. Pala). Variazione media annua; - 14,5 m (1992)

Foto 12: Peffluenza settentrionale del Ghiacciaio dell'\damells (Ghiaceialo del Mandrone) ¢ ancora la pine vasta lingua glaciale
delle Alpi italiane, anche se mostya riferanti sgui di inveduzione. (G, Salviont, 26 agosto 2000).

Ploto 12: the northerst antflon af the Adanmells Glacier (Mandrone Glacier) is still the largest glacier tongue of the Halian A i,
eren thongh it registers considerable signs of invalistion. (G, Salvions, 26" ugnst 2000).
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608.0 ADAMELLO 2000.08.26 QML 2580 Decremento forte
In data 26 agosto sul Pian di Neve si osserva un discreto innevamento residuo (swen-five a 3120 m), mentre
meno consistente appare quello che interessa Peffluenza Mandrone, sia pure pilt esteso che nel 1999 (-l
a 3050 m). Il primo risulta cosi parzialmente coperto mentre la scconda mostra il solito, desolante asperto,
tipico degli Anni Novanta, In settembre tale situazione sembra modificarsi in modo impercettibile. Oltre i
3100 m di quota, Iintensa fase di deglaciazione si ¢ quindi attenuata, mentre al di sotto di tale limite la
riduzione di spessore delle colate appare evidente ¢ marcata: in definitiva un bilancio di massa solo un poco
meno sfavorevole dei precedenti. Tutte le effluenze, con la sola, poco importante cecezione di quella di
Miller, sono in forte ritiro. Stanti le odierne condizioni climatiche, che fanno mancare Palimenrazione
necessaria al mantenimento delle artuali dimensioni, il grande ghiacciaio appare ipertrofico, soprattutto sul
versante settentrionale dove ha il suo maggior sviluppo: qui, nei prossimi anni, sono da attendersi visrose
variazioni morfologiche. Sugr-fine: 3050-3120 m. (M. Monfredini, I, Zucchini, I, Pelosato, M. Pala).

Foto 13: PEfflnenza di Salarno del Ghiaceiaio dell'Adamello: dapo if progresso degli luii Settanta ¢ Ottanta, la colata 5i ¢
assai ridotta, sino ad assimere oggl quelle che sono e s mivors dimensioni in epaca storica (1. Pelosato, 27 sett. 2000).

Phato 13: the Sakarno Outflon of the Adamello Glacier: after growing in the 705 and 805, the flow has considerably shranfk and
today it has the smallest dimensions ever had in this bistorical epoch (V. Pelosato, 279 Septepsber 2000).

Eifffenza di Miller — QMFE: 3140 m; suon-fine: 3200 m. Nessuna variazione. Residuo di valanga alla fronte.
Effwenza del Corno di Sakarno — QME: 3050 my; spon-ue: 3200 m. Si nota un lieve assottigliamento della colata,
che permane comunque turgida ¢ potente. Latdvitd di crollo si origina esclusivamente dal settore di appoggio
centrale della seraceata,

130




Conaide di Satarno — QMIE: 2580 my; swon-fne: - . Nessuna variazione morfologica significativa, E ancora ben
alimentato nel scttore di testata, che appare formato da ghiaccio di rimpasto fresco. Olire il 70% della
superficic complessiva ha Pusuale aspetto di un campo di detrito di falda. Fronte sempre riconoscibile. Dopo
ur’ultima misura, & stato variato il riferimento per la misura frontale, essendo Iallineamento Saibene 1958
ormai troppo distante. Variazione media annua: - (lm
Ffiluenza di Salarno — QM 2720 my; smow-fine: 3150 m. Si apprezza un rallentamento del ritmo di ritiro della
colata lungo il salto roccioso, anche se appare inesorabile evoluzione futura: la tozza ¢ convessa apofisi
frontale, oggl ancora collegata con il settore a monte per mezzo di una propaggine larga circa 10 m, verri
abbandonata ¢ la quota minima frontale risalird di circa 100 m. Tale evento ¢ atteso per il prossimo anno.
Fifftuenza di Adamé — QME: 2820 m; spon-ine: 3120 m. Negli Anni Novanta la fronte pensile della grandiosa
colata ¢ risalita di circa 110 m di quota. Anche questanno presenta un’ulteriore perdita di potenza, ma si
mantiene compatta ¢ di buon spessore: i crolli di ghiaccio, che si verificano soprattutto nel settore eentrale, ne
attestano la perdurante attivitd dinamica.

Efilnenza def Mandrone — QME:  nuvy owon-ine: 3050 m. La grande cffluenza settentrionale del Ghiacciaio
del’Adamello, che ancor ogei disegna il pitl vasto panorama glaciale vallivo delle Alpi Centro-Orientali
italiane, ¢ quella che mostra il decremento pit rilevante: al di sotto delle Lobbie la riduzione di spessore ¢
fortissima, con conscguente ampliamento della finestra rocciosa posta in direzione del passo omonimo,
mentre Uintero settore terminale della colata, quello sito a valle dell'ultimo  risalto  crepacciato, va
affievolendosi in modo impressionante. Tali modificazioni, conseguenza diretta di oltre un decennio di scarsa
alimentazione (circa 8 km? di superficie glaciale restano quasi sempre completamente scoperti a fine stagione),
sono solo il preludio di un futuro ¢ hen pitt marcato ridimensionamento.

SETTORE OROBIE
Laspetto degli apparati orobici al termine della stagione di ablazione ¢ i dati del sito nivologico del Ghiacciaio
del Tupo evidenziano come Panno idrologico 1999-2000 sia stato uno dei peggiori che si ricordino
limitatamente agli apparati dotati di scarsa protezione orografica (ghiacciai del Trobio, di Torena Superiore, di
Seais, del Pizzo del Diavolo di Tenda W e del Monte Costone) e a quelli che, evidentemente, sono stat
“saltati” dal salutare apporto valanghive (Val Sena, Dente di Coca, Bocchetta di Podavitt). Per gli aluri,
tipicamente annidati in umbratili canaloni, Peffetto protettivo della neve ¢ del freddo di luglio, ¢ parzialmente
anche di quelli della prima decade di agosto, si ¢ comunque espresso, in modo che ghiacciai come il Marovin,
il Pioda Inferiore ¢ POmo Ovest hanno potuto mantenere un residuo nevoso scarso ma non nullo. Anche le
forme intermedie tra queste due tipologie (ghiacciai del Lupo, di Druet, dei Cagamei) hanno conservato un
minimo di accumulo, a scconda dei casi pit 0 meno consistente rispetto al 1999, 11 Ghiacciaio di Pioda
Superiore fa addirittura registrare un lieve incremento della massa, cvento isolato riconducibile al microclima
locale. In generale, comunque, il bilancio di massa annuale degli apparati glaciali delle Orobie resta
gravemente deficitarion i dati meteorologici suggeriscono a questo proposito che i due fattori pit negativi,
oltre a un’invernata non certo generosa, siano stati da una parte Pandamento del mese di maggio, che ha
privato la catena sud-alpina di buona parte degli abituali apporti nevosi, dallaltra le temperature medic
giornaliere della seconda meta di agosto, certamente torride alle quote molto basse cui ancora oggi si

spingono molte delle fronti dei ghiaceiai del settore.

558.0 P.ZO DIAVOLO DI TENDA 2000.09.03 QMF: 2540 Decremento forte
Per questo ghiacciaio il confronto di situazione va fatto con il 1997, anno invero eccezionalmente favorevole
almeno sino a quella inusitata ripresa dellablazione che si verified nei mesi di scttembre ¢ ottobre. In
quellPoccasione, un potente conoide aveva di fatto unito, in una sola stagione, il nostro con il sottostante
apparato di NE. Ora di questa anastomosi non vi € pilt traccia ¢ la frone ¢ risalita lungo il gradino roccioso
sino a rioceupare la posizione abituale, a cirea 2540 m di quota, Il giudizio di forte decremento assegnato alla
fase dinamica, doveroso per le evidenze morfologiche deseritte, deve perd conto del fatto che la variazione si
¢ espressa in un triennio. La neve vecchin € quasi del tutto assente, mentre in destra idrografica, al limite
superiore del loberto sommitale orientale, si nota un ammasso di detrito, verosimilmente di frana, che la
mancanza di documentazione intermedia non consente di datare. (A. Meani).

558.1 P.ZO DIAVOILO TENDA NE 2000.09.03 QME: - Fstinto
Nella sede occupata dall’apparato ancora nel 1997 oggi non si vedono che minimi residui nevosi e, forse, un
irregolare ammasso di ghiaccio sepolto nei detriti. 8i considera estinta questa unitd ¢ la si assegna all’elenco
delle forme glaciali minori con il n. 8706.0. (A. Meani).
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Foto 14: il Pizzo del Diavolo di Tenda e i snof piccolf apparati glaciali (shiaceiaio omoninio, al centro in afto; glacionevato N,
al centro, in ombray glacionevato del Passo del Diavols, a destra in alto; glacioierata di Omo List, a destra) (. Meani, 3
settembre 2000),

Photo 14: the Piszo ded Diavolo di Tenda and its small glacial wnits (olacier bearing the same nane, in the middie hioh np: NF

R A 4 s ; £
Llacierette, in the centre, in the shade; Passo del Diavoly glacierette, right high up: Oma Fastern glacierette, right). (<. Meani,
31 Septenher 2000)).

9704.0 PASSO DEL DIAVOLO 2000.09.03 QMEFE: 2520 Forma glaciale minore
In forte decremento rispetto al rilievo precedente, il glacionevato si ¢ di farto spezzato in due subunita di cui
quella inferiore ¢ scoperta ¢ mostra ghiaccio ¢ firn mentre quella pite elevara & interessata da completo
innevamento residuo. Entrambe sono di minime dimensioni. Swan-#ue: 2620 m. (A. Meani).

559.0 OMO EST 2000.09.03 QMFE: 2370 Decremento moderato
Questo curioso apparato glaciale occupa ancora per intero il suo abituale bacino, definito da un completo
apparato morenico che si estende su tre lati. Lo spessore appare perd nettamente pitt modesto che in passato.
Una piccola placea di ghiaccio ¢ visibile a monte della massa principale. Probabilmente la superficic & coperta
solo da nevato. Swen-fine: 2370 m. (A, Meani).
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SECTOR: SPLUGA-LEI

The redimensioning phase of the glaciers in this sector in stll going on. As already indicated last vear, the shrinking rhythm
seems to have slowed down, even though the relative morphological changes are in the middle of their development. This
vear the mild summer course managed to preserve some limited fields of old snow, which however could make the annual
balance of some units turn to positive (Val Loga, Tambo Superiore ¢ Inferiore, Orsareigls). In general, the residual snow
cover seems to better keep on the western erest of Valle di San Giacoma, while it is smaller on the sector Pizzo Emer-
Pizza Stella. Val di Lei, too, has not been particularly favoured. The main dynamic events are represented by the complete
sappearance of the valley tongue of the Pizzo Ferre Glacier (therefore becoming a mountain glacier), by the prolonged
weathering phase of the Mortee Glacier (a relice at this point), by the heavy shrinkage of the Passo Suretta glacicrette
{affected by the restart of ablation in the second ten days of September) and finally by the involution of the end part of the
Poncia 1 lake,

gna Glacier, which disjoined from the proglacis

371.0 SURETTA SUD 2000.09,09  QMLI: 2685 mow-line: 2800 m slight shrinkage

The general aspeet of the glacier is unchanged even though its surface is more and more crevassed and covered with
maoraine. The snout scems to be thinner and lifted in relation to the substrate along its western border, while it is mixed
with drift in the centre. The summer monitoring at the snow check-up site deseribes an unfavourable initial situation (243
cm of average thickness on 18 June 2000 against 328 em ot 250 June 1999) and a negative first part of July {130 cm on
270 July 2000 against 230 cm on 254 July 1999); a partial recovery could possibly have occurred in the period 10 July — 10
August. Berween 28 August and 9 Seprember the snow cover considerably melted; however, it is sall slightly larger than
in 1999, (D. Affer, E. Paini, 1. Congiu, G. Ghiclmi, ]. Palermo and P. Piccini.). average annual variation: - 3 m

SECTOR: CODERA-MASINO

At the end of the summer season the residual snowfall is fairly good on the units of Val Masino, while it is poor, bur not
non-existent as in the past, on those in Val Codera, where the cool phase of July did not have the expected affects. In
particular, there is good accumulation on the mountains of Valle del Ferro, whose units are fully covered with snow, and
on the Rasica Eastern Glacier. It is less considerable elsewhere but in any case larger than in 1999, For these reasons, some
small units can still be filed with a positive mass balance, or close to balance, even though most units are still shrinking.
Amongst the dynamic events one should mention the ice collapse in August involving the area from the snout to the Pizzo
Taorrone Upper Eastern Glacier; the landslide reached Sentiero Roma, | km downstream, causing litde damage to a group
passing by, The patterns of this phenomenon seems to be different from those of the landslides of the Rasica Fastern
Glacier (it is in fact possible that only the most superficial layers of old snow and firn slided downstream). The lacter snll
shows signs of instability and registeres new snout collapses and the enlargement of the peripheral crevasses.

399.0 RASICA EST 200000916 QME: 2810 saen-fine: 2850 m considerable shrinkage
The snout, which has new seracs, lost the old lobes and therefore shows a straight profile; its retreat is about 20 m
seems to be much more considerable; in particular, the glacier

(estimate) compared o 1999, The loss of global ma
thinned on the right-hvdrographic part, as it probably received little supplies from the avalanches. The satellite stretches of
ice and the snow field close to the internal push moraine are instead unchanged, while the upper hanging ice field is thinner
and thinner even though its surface seems to be unchanged. The repeated collapse of firn blacks during the check proved
that a final situation of physical balance has not vet been reached and that the snout’s dislocation is still going on. Other
facts prove this assumption: the disappearance of the left glacial su and the enlargement of the one on the opposite
side, the instability of the entire snout covered with moraine, a large transversal fracture line at full thickness involving the
top part of the flow at an altitude of 3000 m and the enlargement of the crevasse ar the first change of inclination (about
2900 m). One gets the impression that the entire glacier body is further losing its stability; new morphological arrangements
involving also the upper sectors are therefore expected in futare. The residual snowfall covering most of the glcier surface
is clearly more abundant than the one observed in the past years. It originated from avalanches and it is larger in the central
zone and particularly at the hydrographie lefr. (G. Grazzi, C. Lonardo, C. Gusmeroli).  average annual var: - 20 m {estim.)

Phatal (Pizze Vorrase Fastern Glacier): see page 118
401.0 PIZZ0O TORRONE EST 2000009.16. QMI: nv. considerable shrinkage
The unit is definitely divided into rwo complerely te parts, Le. lower and upper ones, The lower part, now a glacier
body with uncertain borders which sunk into drift, is still fed by the huge eastern cone, which has undergone considerable
l'c:lr;':mgcmcm and has no residual snow. This part (401.0) shows the effects of the glacial landslide in the centre, up to
close to the historical moraine; the landslide disjoined from the Upper Glacier on 11" Auguse 2000 ac 10:30 and irs drift
reached Senticro Roma in the stretch between Bivaceo Manzi and Passo del Cameraccio. Fortunately it caused only linle
damage to the mountain ramblers passing on the track at that tme, The fragments, which have different dimensions, are
formed by multinannual firn and by glacier ice. One should add that the similarityto the collapse close to the Rasiea Fastern
Glacier is limited to the last aspect described; the close observation of the disjunction area shows, in fact, that the collapse
has not occurred at full thickness, but it involved only the most superficial, recently formed lavers, which have not vet
- avalanches of wet snow: one can

transtormed. The phenomenon seems to be similar to the formation of the sheer fac
assume that the snow meltwater, once it reached the underlying ice layer, caused the disjuncrion of the outermost structure
as a result of the formation of a fracture through tension, due to less friction. The eliff-shaped snoue of the upper unit
{401.1) is retreating, especially at the hydrographic left, while it is lifted by the substrate in the centre. The interruption of
the ice canal at 3100 m, which used to reach the pass between Pizzo Torrone Centrale and Punra Melzi, is a very interesting,

event. (. Gusmeraoli, G, i)



SECTOR: DISGRAZIA-MALLERO
The July snowfall, which has been particularly abundant in this secror (80 em at Refuge Ponti), influences very positively
the summer course; at the end of the season the residual snow cover is good, certainly more than in the previous seasons
and amongst the best ones over the past deeade. Therefore glaciers register a considerable attenuation of the negative trend
reduction of the flows. In same cases the vear
(zoing back to the 1988
sandra Superiore and Sassa d'Lintova, The old snow cover is large on

affecting the glacier balance, in terms of both snour retrear and thicknes:

registers local mass growth, above all an the glaciers at the highest altitude, like Corna Ross:
andra Centrale (100% snowfall),
almost all units: Pizzo Rachele, Sissone, Cima di Rosso Sud-Est/Fst, Predarossa Jthe separation rhythm between the upper
n slows down), Ventina (the trend to divide into two parts slows down and the stretehes of ice form agai
the surrounding walls). Apart from the packs of dircet origin, one can notice almost everywhere how the a
are quite big and they cover, even at the end of the season, most of the gorges (glaciers: Pizzo Tre Mogge, Cir
Lst, Cassandra Eist). The glaciers Western Cassandra and Orsera are instead in o terrible situation, the latter can be

values), C

and lower ba

lanche cones

considered as extinet, as well as the Corni Brucis
where stretches of dead ice covered with moraine are ke ping: in the past these were kept by the drift cover, which instead
reduced a lot over the past summer. The possible explanation lics in the prolonged phase, a few days, of very high
temperatures, like in June and in the second half of August; the drift cover cannot cool down during the night after being
greatly warmed during the insolation hours, A sort of “thermos™ effeet speeding up the melting of the buried glacial mass
The event had already been observed in 1988; this year it oceurred on the following glaciers: Sissone, Passo di Chiaregg
and Cs lassandra Fst lets the munnels produced by
the ablation streams emerge. The tunnels have been explored.

i

andra List. The shrinkage of the large pre-snout stretch of dead ice of

Photo 2 (drift of the iee fandslide of Pizzo Tormne Bastern Glacier): see page 179
419.0 DISGRAZIA 200009.09  QMI: 2385 swon-fine: 2720 m considerable shrinkage
Since the middle of the 80s, this large glacier in Lombardia has been registering a great involutive phase, whose fast rhythm
is duc to the moderate mean altitude of the unit (2715 m); the relentless feeding from avalanches and the orographic
protection provided by the high walls of the slope of Monte Pioda—Monte Disgrazia are probably no longer sufficient to
keep the glacial mass balanced with the present weather conditions. After losing the valley tongue, whose residual drift
cover still occupics the bottom of Val Sissone, the large snout has quickly gone up along the rocky step and apparently it is
1ot stopping, as proved by the high recrear values in the central seetor and by a much stronger shrinking in the one at the
hydrographic left. Moreover, the flow is greatly flattening slightly above the snout’s border. The minimum elevation of the
g]:lcier 1s sull very lovar, Slig]tﬂ_\' lower than 2400 m, and this fact alone Sugeests that further n:(li]'m:nﬁinning 15 veTY [iku]y o
fairly good this year, above all in the central sector, while it is very good on the head walls
I
the pictures available cannot confirm this phenomenon, (V. Mariani) average annual variation: - 27 m

occur, The residual snowfall s
receiving considerable supplies.

ally, a collapse originated from the serac on the northern wall of M. Disgrazia occurred;

Photo 3 (Disarazin Glacier): see page 120

SECTOR: BERNINA
The tongues of the glaciers Scerscen Superiore and Fellaria W have undergone very evident
addition of particular epiglacial formations: the multiannual lack of snow supplics now shows its cffects. Scerscen Superiore
influenced by the present weather conditions, the former because it already underwent a

Trangements w ith the

and Fellaria W are instead les
strong rearrangement, the latter because it is the only unit in Lombardia whose accumulation basin almost reaches 4000 m
of altitude. The Varuna Glacier, too, is near to the end of its weathering process, which started in the 30s; it was a
E inside the
asso Moro

wondertul valley which now only shows three residual stretches of ice, The Caspoggio Glacier tends to shr
head cirque as a result of the gradual tongue reduction. Moreover, there are two extint units (Cime Musella and §
NW ). As already mentioned for the other massifs in Lombardia, the residual snow cover is this vear much larger than in

the past three years, which favours limited positive dynamics (units: Fellaria Centrale and Fellaria Superiore I and 11).

439.0 FELLARIA OVEST 2000.08.29  QMI: 25500 gwa-fime: 3150m - considerable shrinkage

The end sector of the glacier tongue has been greatly rearranging for some years. The mass shrinking goes on very quickly
and it is accompanied by transitory morphodynamic phenomena as huge as spectacular, As a result of the melting of the
downstream border, the calderone del ghiacciaio formed at the hydrographic left in 1998 has now become a large mouth
bordered by the waters of a small proglacial lake, where white ice blocks float. On the same side, a bit more upstream,
another very peculiar epiglacial formation formed this year; it is a funnel-shaped cave, bordered by a series of concentric
crevasses, which has a depth of 30 m and a maximum diameter of 40 m; it narrows towards the bottom to the 57 m large
central hole, through which one can see the bottom of the moraine. The formation might have formed as a result of the
flowing of the subglacial waters and of the slowing down of the flow due to the interruption of the glacial septum
connecting to the upper seracs. The latter is now hanging for a short stretch, where the main ablation stream flows out
from in the form of a fall. 1n the end this tongue, which few years ago was still one the best preserved valley tongues in
Lombardia, now looks like a relice. Trs planimetric reduction is of such 1 nature that there are problems in placing new
check signs, 1out on the original cartography available (1981-1982) scems to be covered with ice
for some hundreds of metres and it is therefore difficult to define the exact position of the datum points on the map. In
the upper ficlds one ean instead notice a clearly larger snow cover than the one measured in the past three years: rests of
avalanches and snow fields of direet origin, which cannot be distinguished in many cases, let the snow-line be at about 31500
m, while the nunataks boring the surface seem to have unchanged dimensions. The difference between the flow coming
trom Passo del Sasso Rosso and Pizzo Zupo, which is the real glacier flow, and the western component is more and more

in front of the

s the ¢




marked: the difference in altitude is now of more than 10 m where the two tributaries come close to each other, more or
less in the middle of the large medial esplanade. The prolonged summer snow cover and the deseribed residual snowfall at
the season’s end make the annual balance much less negative than the previous ones, (G. Catasta, M. Burti). aver. av: - 18

Phato 4 (Vellaria Gladiers): see page 121
4411 CIMA FONTANANE 2000.00.09  QMI*: 2840 considerable shrinkage
The picture taken from SF 321 after o decade from the previous one confirms that the Vallone di Varuna is one of the
mountain areas in Lombardia where deglaciation has been more intense. The phenomenon is probably due to the almost
exclusive direct feeding of the existing glacial units and to the site’s structure, e open and sunny. The supplies of
avalanches are, in fact, poor and the orographic protection, too, is very limited considering both the moderate altitude of
Cima Pontana, which closes the basin south, and the southern exposure of the ramparts of Pizzo Varuna, the main
theoretic source of feeding, Consequently the weathering process of the Cima Fontana NI Glacier, which is the rest of the
it is much less thick and this year, too, it has no residual snow
unless a phase favourable o glacialism occurs. The

old unitary glacier at the hydrographic left, is relentless;
cover, In particular, its right part will certainly disappear in few years,
CGY9Y sign, that has been found there, has been used, while the old 1990 sign is no longer operative (M. Butti).

Phota 5 (Cima Fautana NI Glacer): see page 1 22

SECTOR: SCALINO-PAINALE
In the head scetor of the Pizzo Scalino Glacier the 2000 summer course has produced a larger 1
recent past, slightly more than in 1997, but however absolutely poor. Very limited seasonal snow accumulation keeps only
on the eastern slope of the Massif Pizzo Painale-Cima di Ron, while west there are only some small avalanche bodies. The
weathering phase is involving the units in Val Fontana or in Valle Antognasco, which are now only very thin glacierettes or
«cars more than half of the glacial

siclual snowfall than in the

t two or three

black glaciers in a slightly involutive phasc. It is possible that in the n
masses of this seetor will become extinet; the Pizzo Painale SW Glacier still deserves the definition of mountain glacier.

SECTOR: DOSDI’-PTAZZI
The glaciers of this sector have clearly benefitted of the ablation saving linked to the summer weather course; exeept for
Val Campaccio, located at medium-low clevations, all of them show a definitely larger residual snowfall than in the recent
past. So the deglaciation of the head sectors of Dosde’ (Hastern, Central I and Western) and of Val Violu is now stopping,
while the northern wall of Cima Piazzi (Cardonné Glacier), where in 1999 concerning rocks emerged, is growing, However,
the ice cover of this sector is still undoubtedly affected by a shrinking trend, as proved by the annual statistics, according to
which only the Dosde Western Glacier 1s unchanged while all the other units are slightly or moderately shrinking. The
tern Glacier), while a new minor glacial formation has been

castern part of the Val Lia Glacier has disjoined (Val Lia |
identified in Val Grosina.

Photo 6 (Cinra Prazzd Gladers): see page 123
467.0 VAL LIA 2000,08.26  OQMF: 2615 mwen-line: 29500 m moderate shrinkage
The moderate snout rerreat becomes evident with the deepening of the furrow eroding the glcier border in the middle,
which for this reason seems 1o be roughly bilobate. The most coneerning problem in a future perspective is represented by
the slightness of the whole terminal sector of the flow, which is litrde fed by the back mass; this can cause considerable
linear retreats in the next years. The seasonal snow cover, which kept very well until the 19" August 2000, has strongly
eroded during the following week, but it is anyway still fairly large, the largest one of the past four years, The eastern part of
the glacier, which is separate from a dynamie point of view since 1997, is now classified as independent unit. (A, Galluecio).

467.1 VAL LIA EST 200000826 QMFE: 2880 suon-fine: 2910 m new unit

As already mentioned in the previous glaciological campaigns, the outermaost castern sector of this glacier rended to disjoin
from the main flow during the 90s as a result of more extended emerged rocks,. The main one, the hill surveyed as 2939.8
CTR with most of the snout leaning on, is a nunatak already visible in the cartography of the NIN century, where it appears
as a small substrate block. 1t remained like this unitl the carly 60s even though it enlarged. Today both this block and the
group of rocks located few metres west have reached such dimensions that one can confirm their separation. The new unit
is a quite thick ice lense with even borders oceupying the northern slope of 3056.8 CTR. Tr can be ¢l ssified as a mountain
glacier with the shape of a stretch of ice. Morphometrie dara exp.: north; max clevation of the basin: 3140 m a.
) m: mean altitude: 2920 m a.s.l; surface: 3.9 ha (AL Galluccio).

elevation: 3027 m a.sl; max length: 260 m; max width;

468.0 CARDONNE’ 2000L08.26 QM 2480 swon-lhne: 2922 m considerable shrinkage

The eastern branch is undergoing considerable changes: the inlier at 2700 m, which emerged in 1994 in the middle of a
former serac, now has big dimensions; slightly upstream of its top the ow appears low, which could be a sign of a future
extension upward, while downstream it sull generates the clearly retreating terminal apophysis. The western branch, whose
snout is instead unchanged, is slightly shrinking along the Targe right border hanging above a transversal rocky baleony. The
al snow untl the middle of August with the lowest limit av 27500 m; the

glacier surface has been covered with seaso
following, drastic redimensioning of this cover leads however toa fitly farge residual snowfall. As usual i is asymmetric as
alanche cones only on the glicier’s left border,

a result of the position of the erest of Corni di Verva, which gencrates big ¢
1 finally notice a mass growth of the top parts of the glacier

but it does not protect or feed the remaining sectors, One
referring o the year 1999-2000 (cap of Cima Piazzi and its NW wall), where some e ks are now less noticeable or they
area covered with new ice. (A, Galluecio). Phote 7z Core i Diasdlé glacierette): see page 124



SECTOR: LIVIGNO

This vear's surveys have confirmed that the glaciers in the arca of | Advigno are quickly going to dixzuppr:n', except for the
f'nmpn N Glacier (where a survey site has heen ]1].1cuh that

Valley, where the Pizzo Zembrasea Glacier is now extinet and the other elacicrs Mine (U pper and Lower), Corna di Capra
di Fuori are reduced to their lowest terms. The same is happening to the Val Nera Central glaciererte, One should mention
that over the past years the northern unit of Pizzo Filone, three out of 4 glacierettes of Punta Orsera and Southern Vago
have disappeared. In total, six units are extiner, but other four units will probably have to be added in the next two vears
(the Pizzo Filone SE glaciercrte should be added to the above-mentioned 3 3 ones). The 2000 residual snow cover, whick is
larger than in the past, is not reassuring, as it is still too little o efficiently protect the thin units of this north-alpine sector,

ms to keep. The phenomenon is at the worst in Mine

997.0 CAMPO NORD 20000912 QMF: 2850 swowe-fire 3050 m slight shrinkage
The glacier is unchanged, even though the snout has slightly flattened. The two medial moraines have not considerably
changed in relation to the previous vears, The furrow in the central bédiere is becoming more noticeable. The g].nutr
which is now a new survey site, has been visited ms wny times during the summer; between 3+ and 9 Seprember the residual
snow cover considerably shrank, above all in the eastern scetor, It is instead stll large along the lateral border at the
hydrographic left. Llsewhere the planimerric dimensions of the aceumulation are the same as inthe past vears, (M.
Maggioni, L. Bolognini) average annual variation: - 3 m (1998)

SECTOR: ORTLES-CEVEDALE
The data gathered at the main survey site of the Alpe Southern Glacier (3200 m, Monte Sobretta) provide a clear synthesis
of the snow-ice balance of this scetor in the 1999-2000 hydrological year, which registers a trend to volume shrinking,
although the rhythm has slowed down in relation to the past two years (the ice thickness has in fact decreased by 97 em in
a year, against 116 em in 1997 and 172.5 cm in 1998). The slow-down can be considered an episode for now, as it is only
the result of the summer course, which had very positive effects on Ortles-Cevedale thanks o the high average altitude of
the glacial masses. The residual snow cover is more abundant that in the past five years, bur it is however poor compared to
assumable balance conditions. The average snow-line has decreased by 50-100 m bur it is stll above 3100-3300 m. The
avalanche accumulation has kept better. Finally, if on one hand the glaciers having their catchment basin above 3200 m

of some secrors (upper parts of Gran Zebrl, Palon de la
. The staristics confirm that all units are

register a nearly “normal” vear, or even a positve one in the cas
Mare, Forni, Dosegi), on the other hand the other glaciers are clearly shrinkir
«hrmlum,. except three cases registering an um]nnL‘ui situation and one ;nnhal)]\ crowing (unit of Mr, Gavia NW). The
snouts” linear retreat, which show the heavy balance deficit of the previous years, is still considerable, in some cases the

most considerable one of the single sevies,

Photy & (Zebrit Cilacier): iee page 125
490.0 ZEBRU’ 2000.09.03 - OMI: 2912 sitoi-fine: 3230 m. uncertain
ars, hasprobably flattened and it now leans on the

The western snout, which has been checked after more than forty ye
terminal moraine, which is very uneven and full of water; it has therefore been difficult to place both the new check sign at
the top of the above bank on a slight counterslope, and the post pyramid of rocks facilitating the check. The eastern snout
has registered a considerable thickness reduction, a clear linear retreat and the breaking-up of the westernmost small lobe,
The on-the-spot investigation on the glacier surface explains that the two branches forming it are separated by morainic
fields; this important unit is therefore undergoing a weathering process. This is the most important dynamic event of the
are concerned. The owo subunits, the western and castern

year 2000 as far as the variations of the glaciers in Lombardi;
ones, have now become two independent glaciers: the former keeps the name Zebrin Glacier (4900, the latter gets the
name Eastern Zebra Glacier (490.1). The old snow has a fairly goad extension. (A, C. Galluccio, A. Pellegrini).

503.0 CEDEC 200000909 QME: 2680%  swan-line: 3030m slight shrinkage
The residual snow cover is slightly larger than in 1999 and it also partially oceupies the first plateau at the back of the snout.
[t is uneven berween 3000 and 3150 m and compact at higher altitudes. From a dynamic point of view the glicier’s
situation is L‘umplicmud because of :1]!L:!'[‘J:1!'rng ar nvth and shrillk:lgu of the ma
the snout, is in fact thicker where the flow coming from the hanging plateau (arca of Refuge Casati) flows into the valley
one, as testified by the presence of serac structures never seen betore, The long southern branch is instead apparently
divided lengthwise into two scetors of opposite activity. It is less strong at the hvdrographic right, or even worn-down at
2750 m, where a emerged rocky inlier tends to isolate the outermost sharp part; in some areas there are low and widened
areas duce to the summer ablation but also to less feeding from the back. At the hydrographic left, at the same altitude, there
are new, stronger longitudinal crevasses, which suggests that the flow speed has increased. Probably this huge branch has
been contemporancously affected by kinematic waves referring to many years with different values; in particular, the right
part of the flow probably receives less volume from the accumulation basin as a result of the uneven profile of the rocky
substrate at the outflow, Its snout’s border, which has been retreating for some vears, has now become more even. The
upper fields of the glacier below Monte Cevedale ru\gi:&mr a considerable dynamism, in ]mnicu]nr at about 3300 m where
three new large seracs appeared this vear almost in the middle of the flow, which are arranged transversally to the flow and
which are sub-parallel to each other. (G, Carasta). average annual varation: -8.5 southern snout; O m northern snout

s. The northern branch, which is stable at

Photo 9: (Cedec Crlacier): see page 126
507.1 FORNI 20000918 OMI: 2495 swow-fwe: 3100 m. considerable shrinkage
Although the summer surface ablation is in line with what has been observed in the past years, the annual value of the
snout’s retreat is amongst the highest of the secular series of measurements. The explanation of this lies in the thin

136




thickness of the whole terminal part of the tongue but above all in the disjunction of the outermost structure of the
western lobe (- 71 m at the G1 sign). The last event occurred at the afderone del ghivedaio formed during 1999, whose
mountain side has now become the new snout’s border in this sector. As a resule of the meteoric events occurred during
the summer, the surface drift filtered into the right border of the tongue at 2620 m affecting also part of the morainic bank
of the 80s. The landslide extended for almost a hundred metres widthwise and it nowcovers a maximun difference in
altitude of 30 m. From July glacial collapses occurred at the left border of the lower seracs of the eastern branch, where a
huge jutting out eliff has become bigger over the past years. The ice dnift on the underlving ground feed a large regenerated
ice field of irregular shape, which is extending laterally and conscequently covering some rocky bastions previously free from
ice. The flow is enlarging in this point, while upward it scems to be run through by some “erests”, as already observed in
the past years. The hanging serac of the northern wall of Cima Cadini registered a noticeable collapse in the second ten
days of August; the relative, huge ice avalanche distributed fanwise on the underlving plateau up to 3100 m, With regards to
the snow, the high June temperatures have quickly reduced the already thin winter snow cover, so that at the beginning of
July the glacier already had the typical aspect of the end of ablation in a normal year. The two important snowfalls (9-12
July and 4-6 August) helped in a relevant way the postponed melting of the seasonal accumulation. The swen-five is therefore
slightly lower that in the previous years.(G. Cola, G, Casartelli; A, Galluccio and Ale Galluccio)

Average annual variation: - 42 m

Photal O {ice collapse ou the Northern vall of Cima Cadinil: see page 127
511.0 TRESERO 2000,08.24 OQME: 3000 swour-fine: 3280 m. slight shrinkage
The deglaciation of the SW wall of Pizzo Tresero is slowly though relentlessly going on, as well as the redimensioning of
the entire unit, though without great linear retreats. The nunatak at 3150 m, which gets into the glacier body originating
from the western erest of the mountain, is more and more jutting out and it will interrupt the thin right connection sereen
between the upper basin and the snout's arac. The northern snout has flartened and it is more covered by moraine
rs very little annual retrears mayhe as a result of the high inclination of the
At 3170 m, few dozens of metres from the collar at 3218 m cut into the

compared to the past. The southern snour regis
terminal part and of the considerable ice thickness
southern crest of Pizzo Tresern, the operators measured the thickness of the old snow: about 1 m. The surface is almost
completely covered with firn below the snow-line, located at about 3280 m; there are wide spots of scasonal snow al the
crevasses reaching an altitude of 3080 m. The jute bags of the Grear War, which were found in the past years on the
notthern snout, form small-size glacier surfaces, a sign of a very limited surface ablation. (A.C. Galluecio, L. Bolognini)
average annual variation: - 9 monorthern lobe; - 1 m southern lobe

Phote 11: (Pigzo Tresers Gladier): see page 128
SECTOR: ADAMELLO
The dara gathered ar the survey site of the Pisgana Western Glacier (3150 m) provide precious information on the
developments of this sector in the 1999-2000 hydrological year. On 28" May the snow thickness is 270 em with an average
specific weight of 513 kg/m* and a total weight of 1386 kg/m® The crystallography and the stratigraphy show a strong
warming period, with melting and regelation formations and with six ice crests. On oceasion of the second check (180
June) the snow layer is 192 em-deep (snow data: 598 kg/m? and 1149 kg/m?), while on 30 July it is only 90 cm-deep. On
2200 Aupust there is no residual snow and the daily melting is 3.5 em as a result of heat. At the end of the season the overall
loss of ice amounts to 80 em, slightly less than in 1999 The prolonged snow cover in summer produces more resicdual
snow on all units compared to the previous vears, so that some small niche- or layer units register an estimated balanced
ster Avio, Cima Wanda, Cristallo, Cima Lagheuo, Mr. Adamello, Western

mass balance or even a favourable one (I
Levade). This survey is certainly not enough to reverse the present dynamic phase ciusing anyway a sotrong mass reduction
as it can only attenuate the effects. The Adamello Glacier 1s fairly well covered with snow on the southern part (Pian di
Neve); its outflows are seriously retreating while the Mandrone Outtlow is almost free of the annual snow as usual. The
snout in the territory of Trentino is close to undergoing big morphelogical changes. The glaciers of Pisgana, like
Venerocolo, Aviolo and Avio Centrale, have likewise not vet shown the etfeets of the ten-year old snow feeding ¢ i
particular one expects some weatheting processes with an assumed inerease of the number of glacial units.

2565 snon-fme: 3050 m. considerable shrinkage

577.0 PISGANA OVEST 200000910 QM
The interposition of the proglacial lake formed in 1993 between the signs and the snout has hindered the measurements
operations for seven years, which have now started again thanks to the right technical arrangements. The phase of
considerable shrinkage and redimensioning of this huge unit is going on; the average shrinking is 220 m compared to the
previous checks available, with an yearly average of 22 m since 1990 and of 145 m since 1992, The tongue is gradually
thinning, above all on the borders; its maximum length is about 220 m. The proglacial lake scems o be covered with sand
on the left while it is extended lengthwise on the right; in this point the tongue has now sunk into the water and has a Om-
high clift. At the medium elevations the central nunataks are more jutting compared to last year, while the streteh of ice
below the Boechetta dei Frati has complerely disjoined and is breaking-up. The residual snowfall in the accumulation hasin
is the only positive aspect, even though it is uneven at the higher elevations, like for example at the survey site placed in
1999 ar the Venerocolo Pass at 3150 m, where three meters of snow at the beginning of summer have completely
disappeared in the third ten days of August and nearly 80 cm of ice have melted. (M. Montredini, . Zucchini, M. Pala).
average annual variation: - 14.5 m (1992)
Photo 12: (Meandrone Outflon of Adamelly Glacer): see page 129
608.0 ADAMELLO 2000.08.26 OME: 2580 swow-liees 3050-31200 considerable shrinkage
On 26 August a fairely good residual snowfall keeps on Pian di Neve (swonfine av 3120 mj, while the one covering the
Mandrone Outflow is less large, even though it is larger than in 1999 (mew-fe at 3050 m). The former is therefore partially




covered while the latter has the usual disheart ening aspect typical of the 90s. In Seprember this situation has imperceptibly
changed. The deglaciation phase has therefore toned down above 3100 m, while the thickness reduction of the flow helow
this limit is evident and considerable: in the end a slightly less favourable mass balance than the previous ones has been

registered. All the outflows except for the Miller one, are strongly retreating, Considering the present weather conditions,

which cause the lack of necessary teeding for the preservation of the actual dimensions, the large glacier seems to be
hypertrophic, above all on the northern slope where it is mostly developed; here one ean expect grear morphological
changes in the next years. (M. Monfredini, 1. Zuechini, I. Pelosato, M. Pala).

Milter Outfion: — QME: 3140 my: swon-fine: 3200 m. Unchanged. Rests of avalanches at the snout.

Corna di Seilarsio Outfion — QMFE: 3050 m: swon-fine: 3200 m. A slight thinning of the flow is noteworthy, which remains turgid
and strong everywhere. The collapse activity originares exclusively from the central supporting sector of the seracs,

Satarno Cone— QMTP: 2580 my no relevane maorphological variation. It is stll well fed in the head sector, which seems to be
formed by recently mixed ice. More than 70% of the whole surface has the usual aspect of a kver drife field, Still
recognizable snout. After the last measurement, the reference for the snout measurement has heen changed, being the
Saibene 1958 alignment too far. average annual variation: - (0 m
Salarno Ontflow — QME: 2720 m; swon-fine: 3150 m. The shrinking rhythm of the flow along the rocky drop has slowed
down, even though the future evolution is inexorable, i.c. the seuat and convex snout apophysis, which is still connected
with the sector upward through a 10-m large structure, will be abandoned and the minimum elevation of the snour will go
up of 100 m. This event is expected to occurr next year.

Adeamé Outflon— QME: 2820 m; swon-ive: 3120 m. In the 90s the hanging snout of the huge flow has gone up about 110 m,
This vear, too, it is losing strength, bur it s stll racher thick. The ice collapse occurring above all in the eentral sector,

proves the lasting of the dynamic activity.,

Mandrone Outflon — QME: 0y swon-fine: 3050 m. The large northern outflow of the Adamello Glacier, which still now draws
the widest glacial valley panorama of the Iralian Central-Eastern Alps, registers the most considerable shrinkage. The
thickness reduetion below Lobbie is grear and it consequently causes the enlargement of the rocky inlier located towards
the pass bearing the same name, while the entire terminal sector of the flow, the one located downstream the last crevassed
projecting part, is dramatically thinning. These changes, which are a dircct consequence of poor feeding for more than a
decade, arc just the sign of a future, more marked redimensioning.  Phato 13 (Satarno Outflor of Adamelto Glacier): see page 130

SECTOR: OROBIE

The aspect of the units on Orobie at the end of the ablation season and the data of the survey site of the Lupo Glacier
point out that the 1999-2000 hydrological year has been am mgst the worst ones ever remembered with regards to the units
having a limited orographic protection (glaciers: Trobio, Upper Torena, Scais, Pizzo del Diavolo di Tenda W oand Monte
Costone) and the ones which have apparently * kipped” by the positive avalainche supply (Val Sena, Dente di Coea,
Bocchetta di Podavirr), The other units, typically hidden into shady gorees, have benefitted from the protective effect of
the snow and of the cold in July and partally in the first ten davs in August; so some glaciers like Marovin, Lower Pioda
and Western Omo could keep at least a little residual snow cover, The intermediate formations amongst these two types
(glaciers: Lupo, Druer, Cagamei) have preserved minimum accumulation, which s more or less considerahle compared to
1999 according to circumstances, The Pioda Upper Glacier even registers a slight mass growth, which represents an
isolated event duce to the local microclimate. In general, the annual mass balince of the glaciers on Ore sbic shows a great
deficit: the weather data suggest that the two most negative factors, apart from the little generous winter, are represented by
the weather course in May on one side, which has not supplicd the sub-alpine chain as usual, and the daily average
temperatures of the second half of August on the other side; torrid heat accurred at very low elevations, where most snouts
of this scetor are located still today,

558.0 P.ZO DIAVOLO DI TENDA 2000.09.03 QNI 2540 considerable shrinkage
A comparison with 1997 had to be made, as that year was exceptionally favourable at least until the unusual restart of
ablation in September and October, On that accasion a strong cone had joined this unit with the underlying NE one in one
season. Now there is no trail of this anastomosis and the snout has gone up along the rocky step to the usual position, at
about 2540. The considerable shrinkage attributed to the dynamic phase as a result of the deseribed morphological changes
should however consider the fact that the variation occurred over a period of three vears. The old snow does not almost
exist, while at the hydrographic right, at the upper limit of the castern top lobe, there is a mass of drift, probably produced
by« landslide which cannot be dated due to 2 lack of intermediate documentation, (A. Meani).

558.1 P.Z0O DIAVOLO TENDA NE 2000L09.03 QNI - exrinet
Very licde residual snow and mavbe an irregular ice mass buried by drift covers the place occupicd by the unit until 1997,
This unit is considered as extinet and it now belongs to the list of the witior glacal formeations (. Meani),

Phota 14 (Pizzo del Diavolo di Tenda glaciers and placierestes): see page 132
9704.0 PASSO DEL DIAVOLO 2000,09.03  OQME: 2520 san-dine: 2620 minor glacial formarion
Itis considerably shrinking compared to the previous check The glacierette has divided into two subunits: the Jower one is
uncovered and shows ice and firn, while the upper one is completely covered with residual snow. Both have very small

dimensions. (\. Meani).

559.0 OMO EST 2000L00.03 QM 2370 saor-fite
This curious glacial unit still fully occupies its usual basin, bordered by 2 moraine on three sides. The thickness is much less
than in the past. A small seretch of ice is visible upstream the main mass, The surface is covered only with firn, (A, Meani).

AT0m maderate shrinkage
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GENERALITA’

Nel corso della campagna glaciologica svolta in Alto Adige nell'estate del 2000 sono state visitate
28 unita glaciali, 26 delle quali hanno fornito dati di variazione lincare della fronte. Per alcuni
ghiacciai tali valori si riferiscono a intervalli di tempo superiori all'anno, cio a causa della relativa
scarsa disponibilita di operatori che obbliga sovente ad alternare 1 rilievi.

L’anno idrologico 1999-2000 definisce un quadro sconfortante riguardo alle condizioni dei
ghiacciai atesini: il bilancio glaciale per lintera regione risulta infatti fortemente negativo, come
dimostrano i valori di arretramento lincare delle colate ¢ i riscontri morfologici di riduzione
volumetrica. Persiste dunque una fase di deciso decremento di massa, ormai pit che decennale,
anche se, pure in misura appena percettibile, il suo ritmo parrebbe meno accentuato rispetto alle
annate precedenti. Nel contempo, nei bacini di accumulo di alcuni ghiacciai si ¢ osservato un lieve
incremento del manto nevoso residuo. Una situazione, quest'ultima, sicuramente influenzata pia
dagli episodi nevosi estivi, sporadici ma significativi, che dallinnevamento invernale.

Dal punto di vista meteorologico, si puo dire infatti che uno degli attori principali dell'annata
sia stato il Fohn, generato dal ripetersi di particolari configurazioni bariche portatrici di event
metcorologici anche di carattere cccezionale: basti fricordare la tempesta del 18 gennaio 2000,
durante la quale si sono avuti raffiche di vento di velocita elevatissima ¢ rialzi termici clamorosi, tra
cui certamente emblematico ¢ quello verificatosi a Brunico, dove la temperatura ¢ aumentata di
ben 25 °C in sole sei ore, passando da - 15 a + 10°C.

La carattetistica piu significativa, comunque, ¢ stata quella di un aumento generalizzato sia delle
temperature sia delle precipitazioni. Queste ultime perd hanno svolto un ruolo negativo nel corso
della stagione estiva quando si sono verificate in forma liquida, essendone noto 'effetto disastroso,
dal punto di vista del trasferimento di energia termica, sulle masse ghiacciate: cio ¢ accaduto nel
corso di alcuni eventi perturbati del mese di agosto.

Analizzando il quadro meteorologico mese per mese, settembre (1999) ha presentato un
regime termo-pluviometrico decisamente anomalo, con temperature medic superiori di 1 0 2 °C
rispetto alle medie del periodo. Alquanto numerosi sono stati gli episodi di Féhn, con beneficio dei
chiacciai ubicati a ridosso delle creste di confine ma a danno di quelli siti a latitudini piv
meridionali. Ottobre ha mostrato un andamento termico nella norma, deviando da questa invece



per quanto concerne le precipitazioni, discretamente abbondanti. Molto umido anche il mese di
novembre, con temperature perd condizionate dal permanere di situazioni bariche di alta pressione
che hanno favorito frequenti fenomeni di inversione termica in quota. A fronte di un mese di
dicembre abbastanza normale, gennaio ¢ stato alquanto povero di precipitazioni sul versante
meridionale dell'area, mentre il Féhn ha favorito apporti nevosi piti consistenti sui ghiaceiai pit
settentrionali. Una situazione simile si ¢ verificata anche a febbraio. 11 mese di marzo ¢ stato molto
positivo per i ghiaceiai grazie alle abbondanti precipitazioni nevose, cosi come il successivo aprile,
durante il quale pero si sono avute temperature molto pit alte rispetto alla media del periodo. A
maggio si registrano valori termici, a tutte le quote, estremamente elevati: condizioni che non si
rilevavano dal 1958, Anche giugno ha confermato la tendenza al rialzo termico, con temperature
mediamente superiori di 2 °C alle medie di riferimento ¢ con precipitazioni assai scarse. In questo
bimestre si ha una forte riduzione del manto nevoso.

Llestate mostra aspetti contrastanti: mentre luglio presenta caratteristiche meteorologiche
favorevoli al bilancio nivo-glaciale, con temperature inferiori alla norma (lo 0 °C termico scende
pit volte al di sotto dei 3000 m di quota) ¢ precipitazioni abbondanti, anche nevose fino alle medie
quote, agosto porta effetti negativi per i ghiacciai, In questo mese infacd ha fatto molto caldo nella
seconda meta, ¢ le frequenti precipitazioni si sono verificate sovente in forma liquida. Infine anche
settembre non ¢ stato particolarmente utile al bilancio glaciale annuale, dato 'andamento termico
superiore alla norma e le scarse precipitazioni, di fatto limitate a un solo episodio, anche se
significativo, verificatosi nella terza decade del mese.

Ben diverso 'andamento iniziale del nuovo anno idrologico dal quale, viste le premesse, ci si
puo aspettare una inattesa, molto favorevole evoluzione dello stato dei ghiacciai.

Abstract

Pur attenuata da un residuo nevoso stagionale pit consistente rispetto al passato, soprattutto sugli apparati
situati nei pressi della cresta di confine, proseguc ininterrotta la fase di forte riduzione dei chiacciai dell’Alto
Adige. Tale congiuntura porta a modificazioni morfologiche importanti, quali lo smembramento di apparati ¢
I'abbandono di vaste porzioni di ghiaccio morto. 1.andamento meteorologico dell'anno idrologico 1999-2000
€ stato caratterizzato da un netto incremento delle temperature in tutte le stagioni e dall’alternanza tra periodi
plovosi ¢ secchi. Notevole la prevalenza, nella stagione di accumulo, di episodi di vento da Nord. 1l mese di
luglio & stato invece fresco ¢ ha portato un significativo accumulo nevoso sulla maggior parte dei bacini.
Parole chiave: ghiaeciai dell'ite Adjge; campagna glaciolgsica 2000

The strong shrinking phasc of the glaciers in Alto Adige is going on, although it has been roned down by the
seasonal residual snow, which was more considerable than in the past, above all on the units located close to
the border crest. This situation caused relevant morphological changes, like the breaking-up of some units
and the presence of large isolated blocks of dead ice. The weather course during the 1999-2000 hydrological
vear has been characterized by clearly raising temperatures in all seasons and by alternating rainy and dry
periods. The predominance of wind coming from the North during the accumulation season is noteworthy.
The month of July was instead cool and produced considerable snow accumulation on most of the basins,
Key words: glaciers in 1ito Adige; 2000 glaciological canspaion

La phase de fort recul des glaciers de Alto Adige continue, méme si affaiblic par un reste neigeux plus
consistent par rapport au passé, qui se vérifie surtout au niveau des glaciers tout pres de la eréte frontiére. Ce
recul apporte des changements morphologiques trés importants, par exemple le démembrement de certains
glaciers et la présence de grandes portions de glice morte. La situation météorologique de Tannée
hydrologique 1999-2000 a ¢été caracterisée par une significative hausse des températures pendant toutes les
saisons et par Palternance des périodes de pluiec et de sécheresse, On a observé, pendant la saison
d'accumulation de la neige, des cpisodes de vent du Nord, Au mois de juillet la température a ¢té fraiche, fait
qui a apporté une importante accumulation de neige sur beaucoup de bassins.

Morts clés: ghaciers de I"Alto Adyze, canpagne glaciologiqre 2000
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CAMPAGNA GLACIOLOGICA 2000 IN ALTO ADIGE (ALPI CENTRO-ORIENTALI ITALIANE)
2000 GLACIOLOGICAL CAMPAIGN IN ALTO ADIGE (CENTRAL-EASTERN ITALIAN ALPS)

Ne [Unitd glaciale DATA | war fase  [QMF]snow NOTE E OPERATORI/ REMARKS AND OPERATORS
cat. fonte din lina
glacier uni DATE  |sncut var din OMF | snowd
phase ng
715 |PRACUROLA -aga 4 DM | 2890 | 1150 | lieve nduzione dello spessore; attitd di crollo detritico nel settore sinistro | slight thickness
reduction; drift eollapse in the left sector (Tomaseli L., Petranella M.}
718|500 Fage | 10(98) | DM | 2750 | 3100 | scomparsa della massa di ghiaccio morto che formava la fronte nel 1997 ( disappearance of the
dead ice mass forming the snout in 1597 (Gianni M., Beli L., Beli G.)
718 | GICVERETTO SUPERIORE Tosel | 13(98) | DM | 2930 | 3300 |distacco della parte infieriore della eolata | disiunction of the fower part of the flow (Belli G.)
722 | GIOVERETTO INFERIDRE 1lsel | 105 DM | 2785 | 3100 |fronte ricaperta da defrite; frane per la totale deglaciazione delle pareti del bacino [ (Belli G/
OCCICENTALE (981 snout covered with doft I liowing the complete deglaciation of the basin's walls
733 [LUNGA Tisel |336(921| DM | 2650 | 3150 |la lingua valliva & sempre meno alimentata dal bacino di accumule, innev. scarso / the valiey
snoul is fess and less fad by the fation basin, pocr snawfall (Tumber M.}
743 [LASA la vecchia frante & separata dal corpo principale del ghiacciaio; cono di impasto laterale sinistro
ras [passoeunnceLo Geet |0 DL | 2545 | 3100 | g oid snout is separate from the main glacier body: lef lateral cong (Runggaldier K.)
746 | FORNOD 03-sat -3 DL | 2800 | 3000 incessante conlrazione; una grande bédiére solca il fianco sinistro della lingua | relentiess
heinking: & farge bédidre erodes the left side of the snout (Runggaldier K.)
750 |ZAY DIMEZZO T6age | 25(%) | DL | 7870 | 2950 | esili di crolli dalla lalesia pensiie superiore; contrazione conlenuta [ effzcts of the collapse of the
upper hanging etfl: moderate (Pegolotti M.}
762 |SOLDA 26-ag0 -1 M| 2650 | 2800 | netla fase involutiva con incremento del morenica e delle roces affiorant { clear invalutive phase
with more morainic material and emerging rocks (Banson G, Olivieni L.}
770 | TRAFOL 26-850 -85 O | 2245 | 2900 | distacen della porzione inferiore delfa fronte (ghiaceio morto); riduzione complessiva
digjunction of the snout’s lower part (dead ice); overal {Barison G., Olivieri L)
771 [MADACCID t4age | A2 DF | 2370 | 2200 | distacco di segmento frontale; detrili & rocee affiranti in i > | disjunction of one part of
the snout: more emerging dnft and rocks (Marchetin B. G, Coval. Arervo B.)
784 | SALDURA MERIDIONALE - -8 DL | 2620 | 3100 [ riduzione effettiva ai valori di > frontale | real shrinking farger than the
values of the snoul's relreat (Sabbadini M)
785 [RAMUDLA SETTENTRIONALE | 25t oM | 2800 Tunita @ stala osservata per la prima volla questanna dal SGAA | SGAA checked this unit s |
year for the first ime (Bruschi P.)
812 |GIOGOALTD a0 7 [ A involuzione generale; massicci intarventi antropict penalizzanti [ general involution: huge
ing anthropic infedference [Longhing B.)
858 [ CENTRALE DEL LAGO 3-aga 3 TL | 2410 | 2150 | decremento lieve Tavorito dalla topografia & dal microcima locale; quota minima come nef 1982
slight shrinking favoured by the lopography and by the local microchmate: QMF as in 1982
(Bruschi P.)
ars | MALAVALLE Fage | 20(47) | OM | 2650 | 2520 |tendenza allo smembramento in colate disgiunte, innev. residuo scarso |/ likely to break-up into
digioined fows: poor residual snaw (Runggaldier K.
876 |VEDRETTA PENDENTE 2lam | 105 DL | 2615 | 2800 | settare inferiore sempre pii esile, coperto di detnto; scarsa neve residua / thinner lower sector,
97 covered with drift: poor residual snow (Runggaldier K.
833 | GRANVEDRETTA 09-set [i [TE =T sufficienti condizioni di alimentazione; la colata p un  ferminale | sufficient
OHIENTALE feeding conditions: the flow narrowed af its end (Paston L., Sartari G
234 | GRAN VEDRETTA set DL | 510 fronte alta e frastagliata; la lingua presenta ancora notevolz sviluppo / Righ and uneven snoul;
QCCIOENTALE the tangue s stil developing 19 high and uneven snout; the fongue is still developing {Sartori G.,
PastoriL |
902 | NEVES ORIENTALE 30ago | 355 DF | 2385 | 2900 | fronle sottle in notevole rbro, anche per distacco di frammenti; buon innav. residua | strongly
shrinking thin snout alse following the disiunclion of fragments; good residual snow (Degli
Esposti P, DaReé R
€03 |RIOTORSD Ti-sal T OL |75 dinamica frontale recente: altiernanza diritin e modesle avanzate; buon innev. residuo | recent
snout dynamics. alternating of shrinkage and moderate growih; good residual snow (Degl
Esposti P}
912 |PREDCI 08-set <16 DM | 2450 assottigiamento della fronte e incrementa della copertura morenica; lago proglaciale / thinning
of the snout and increase of the marainic cover, proglacial fake (Degli Espost P, DaRe R
913 [ LANA DE-sat e oL e ritira contenuto; imponente apparato morenica storica & recente | moderale shrinking, histonical
and recent huge morainic unit {Da Ré R.., Degli Esposti P}
915 | VALLE DEL VENTO 24sel | 135 oM | 2450 abbondante copertura morenica del settore inferiore; fronte suddivisa in due lobi / wide morainic
cover in the lower secior, snout divided info two lobes {Degli Esposti P.}
920 |ROSS0 DESTRO 24501 -15 o | 2430 farte ritira in alta; fronte suddivisa in due lobi; crofio di framementi di ghiaccia { ongoing strong
shrinking: sniout divided into lwo lobes; collapse of ice fragments (Deqll Esposti P)
927 |COLLALTO T7set | 20(98) | DM | 2535 | 4000 |aspetio ancora imponente; grande lago proglaciale ( stil huge; large proglacial lake (Degli
EspostiP.)
%24 | GIGANTE ORIENTALE neve residua assents fino ad alla quota; fronte appiattita, immersa in un piccolo fago; ritro
829, |o GENTRALE et | -36(%9) | DM 3200 | frantale @ riduzione di massa / na residual snow up o high attitudes: flat snout sunk into @ small
lake; snout refreat and mass shrinking (Degli Esposti P}
330 | GIGANTE OCCIDENTALE 17set | -135 DL | 2600 | 2200 | fronte suddivisa in lre lobi; i o delle genze roccass | snout divided info three fobes,
198} more emerging rocks (Deqli Espost P

Tab. 1: tabella rassuntiva def ghiceciai
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PARTE SISTEMATICA

715 PRACUPOLA 20001.08.27 QML 2890 decremento moderato
Non si notano variazioni rspetto al 1999, 11 confronto fotografico consente 'osservazione di una lieve
s, un lieve arretramento di parte del fianco sinistro rispetto

riduzione dello spessore complessivo della mas
alla parcte rocciosa ¢ un incremento della morena superficiale. 11 limite della neve veechia si situa un poco pih
in alto rispetto alla precedente osservazione, All'estremo margine sinistro del settore inferiore, dove maggiore
¢ la copertura detritica, si ¢ formato un torrente che ha notevolmente inciso la superficie del ghiaccio.
Prosegue l'attivitd di crollo di materiale detritico nel scttore sinistro, sotto la cui fronte, al piede del salto

roccioso, si conferma la presenza di un conoide misto. A destra di rale accumulo si ¢ potuta osservare, anche
grazie alla mobilizzazione della morena superficiale, la permanenza di una consistente massa di ghiaccio o
nevato che costituisce quanto resta di quel glacionevato che fu aceatastaro nel World Glacier Inventory con il
codice [I-41.00 1101 10, Swow-fine: 3150 m. (L. Tomaselli, M. Petronella). Variazione media annua: - 8

718 SOI 2000.08.27 QML 2750 deeremento moderato
I segnali DW94m24 ¢ DW94m27 non sono piu utilizzabili a causa delle condizioni della fronte, in particolare
della avvenuta scomparsa della massa di ghiaccio morto, qui ancora presente nel 1997, fatto che costiruisce
una delle variazioni di maggior rilievo. La fronte si presenta ricoperta da un consistente strato di materiale
detritico, probabilmente in recente incremento; va inoltre sempre pit evidenziandosi la scia morenica
mediana che si origina dalla confluenza dei duc circhi di alimentazione. Ia superficie del circo orientale
mostra alcuni accumuli di materiale di frana. Molto limitaro il manto nevoso residuo, mentre dal confronto
fotografico con la precedente osservazione si & potuto evidenziare una ulteriore deglaciazione delle pared
rocciose di contorno, Swen-fae: 3100 m. (M, Gianni, L. Belli, G. Belli). Variazione media annua: - 10 (1998)

719 SUPERIORE DEL GIOVERETTO  2000.09.19 QME: 2930) decremento moderato
La variazione morfologica pit cvidente in atto ¢ quella che si st verificando nel settore centrale, in
corrispondenza della zona di maggior pendenza, dove si constata lavvenuto distacco della parte pit distale
della colata. 11 collegamento residuo ¢ rappresentato da aleuni modesti scivoli di ghiaccio, di spessore esiguo.
Il sertore inferiore, ormai isolato ¢ destinato all’estinzione, andri progressivamente ricoprendosi di detrito: le
misure effettuate alla sua fronte avranno di conseguenza scarso significato, dato che in futuro solo la partc
superiore rimarrd attiva. 11 giorno del rilievo era presente qualche traccia del manto nevoso residuo soltanto
sulla parte piti clevara del bacino sommitale. Swon-fne: 3300 m, (G. Belli). Variazione media annua: - 13 (1998)

722 INF. OCCID. DEL GIOVERETTO 2006.09.10 QM 2785 decremento moderato
Al momento del sopralluogo un leggero strato di neve fresea mette bene in evidenza la superficie esposta del
ghiacciaio, determinando un cfficace contrasto con i pendii detritici circostanti ¢ rendendo possibile
Pidentificazione del contorno. Tuttavia il vasto settore frontale si presenta ricoperto da detrito, cosi
abbondante che Pestremo limite inferiore del ghiaccio non ¢ definibile se non approssimativamente. Una
piccola parcte di ghiaceio, espostasi a causa dello seivolamento della morena superficiale, offre Ia possibilita di
constatare la presenza di una massa sepolta di consistenti dimensioni, La totale deglaciazione delle pareti del
bacino ha generato una serie di frane che hanno portato sulla superficic del ghiacciaio una notevole quantia
di detriti, anche nei settori centrale ¢ destro, sovrastato dalla parete Nord di Cima Lorchen, Va ricordato che
la friabilita delle rocce in cui il bacino ¢ scavato accentua notevolmente il fenomeno, comunque emblematico
dell'evoluzione morfologica indotta dall'attuale fase climatica, Molto scarsa la copertura nevosa residua anche
nella parte pitt elevata del bacino di accumulo. Swon-ine: 3100 m. (G. Belli). Variazione media annu: - 10,5 (1998)

733 VEDRETTA LUNGA 2000.09.11 QMI: 2650 decremento moderato
Delle quattro principali colate che scendono dal Monte Cevedale verso la Val Martello é quella che presenta
Pinvoluzione pitr spiccata. Infatti, dai dati del rilievo del 1999, si ¢ potuto rilevare che in 20 anni la superficie
complessiva ¢ diminuita di 0,333 Kim? su un valore complessivo di 2,625 Km?. Anche la variazione frontale &
significativa della condizione attuale di questo ghiacciaio, la cui lingua non pare avere pin alcuna
alimentazione: pit che di un semplice ritivo si puo parlare di lento ¢ graduale disfacimento. Nel contempo ¢
sempre pitt consistente l'estensione del gradino roccioso di g. 3000 m circa, prossimo a produrre un
frazionamento del corpo glaciale, Permane, anche se ¢ in via di smantellamento, 'argine morenico relativo alla
fase di espansione culminata nel 1985, Assai scarso l'innevamento residuo, relegato nella parte pin elevata del
bacino di accumulo. Swon-fne: 3150 m, (M. Tumler). Variazione media annua: - 42 (1992)
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Foto 13 fa fingna valliva defla Vedretta Tanga, in fase di drastica riduzione. Suflo sfwidn fa piraniide del Gran Zebri, (M.
Taaseler, 11 settensbre 2000).

Phota 1: the valley tongue of the Vedretta anga undersoing considerable shiinbage. 1t the back the pyramid of Gran Zebrit,
(M. Vatler, 11 settenbe 2000).

743-744 LASA ¢ BASSO DELL’ANGELO  2000.09.03 QMI: 2545 decremento lieve
1l segnale del 1995 non & pit utilizzabile a causa delle vistose modificazioni della vecchia fronte: con il
distacco della parte terminale della lingua, verificatosi nel 1999 nella gola che la ospita, essa, ricoperta da
ghiaccio di crollo, ¢ infatti orascparata dal corpo principale del ghiacciaio. Si & cosi potuto finalmente accedere
alla nuova fronte, posizionata al di sopra di un salto roccioso. Permane il grande cono laterale sinistro,
dirertamente collegato al settore frontale, che & alimentato dalle frane di ghiaccio ¢ dalle valanghe provenienti
dalla parte pensile sovrastante. Tale massa ¢ ricoperta di detrito: una notevole cascata d'acqua ¢ diretta
proprio al suo vertice. Anche il settore estremo destro della lunga ¢ articolata fronte appare arretrato: esso
termina oggi all’apice del gradino roccioso, sito a 2900 m circa di quota, al di sotto del quale si spingeva
ancora nei primi Anni Ottanta. Un leggero strato di neve recente non consente di rilevare con precisione il

limite della neve residua, Swan-fne: =3000 m. (K. Runggaldicr). Variazione media annua: - 10
746 FORNO 2000.09.03 QM 2800 decremento lieve

E' stato riutilizzato il segnale del 1995 che fornisce un dato singolo ma significativo della situazione generale.
Non si notano vistose variazioni morfologiche, pur in presenza di una incessante fase di contrazione
dell'intero corpo glaciale. I'arretramento frontale determina un ampliamento del terreno pr()glacialc, che va
estendendosi anche a monte del salto roccioso su cui la fronte si affacciava negli anni precedenti. Lo scivolo
nevoso sommitale, a Est della Cima dell'Angelo Grande (3521 m), mostra un accumulo di neve residua di
estensione simile a quella del 1999, La copertura morenica ¢ modesta ¢ si concentra a ridosso della parcte che
delimita il fianco sinistro del ghiaccinio. Una bédidre di notevoli dimensioni, gia rilevata nella precedente
campagna, solca il flanco sinistro della lingua, Swon-de: 3000 m. (K. Runggaldier).  Variazione media annua: - 13

750 ZAI DI MEZZ0O 2000L08.15 QNME: 2870 decremento lieve

Sulla superficic del settore frontale, a valle del quale si ¢ formato un piccolo lago proglaciale, ¢ presente una
notevole quantity di morena, soprattutto in destra idrografica dove il bordo del ghiaccio non ¢ facilmente
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identificabile. La parte inferiore non presenta crepacci di dimensioni consistenti ¢ la morfologia ne evidenzia
Ia fase di riduzione della massa, tuttavia apparentemente pitl contenuta rispetto a quella di altri ghiacciai della
zona, La massa pensile superiore, che forma la calotta dell'A ngelo Grande, mantience una vasta parcte a falesia,
da cui continuano a prodursi crolli glaciali, come suggerito dalla presenza di residui sulla lingua sottostante. Si
nota una modesta copertura di neve fresea. Suon-dine: >2950 m. (M. Pegolotti). Variazione media annua: - 5 (1995)

Fote 2: panoraica del Ghiaccdaio Zai di Messo vipresa dal sentivro dhe sale al Passo omonime, Si nota come sia anora
consistente ka falesia di ghiaco defllee calotta, pensile sulla parete settentrionale della Cimea dell’ ugeds grande. (13 agoste 2000).

Photo 2: vien of the Zai di Megzo Glacier taken from the track which soes up to the Pass beariug the same nane. One can see
that the ice cliff of the cap banging froms the northern wall of Cima dell" Angels Grande is still considerabie (158 Angast 2000)).

762 SOLDA 2000.08.26 QME: 2650 decremento moderato
2 opportuno ricordare che, a causa della forte riduzione complessiva del ghiacciaio, Pantica lingua, un tempo
unitaria ¢ formata dalla coalescenza di flussi diversi, si ¢ suddivisa in 5 colate provenienti da altrettant circhi
di alimento (SE dell'Ortles, N ¢ NE del Gran Zebri, di Punta Graglia ¢ di Cima Solda). Attualmente 'unica
fronte controllata sistematicamente ¢ quella della colata di Cima Solda, Ia pit orientale: 2 questa si riferiscono
le seguenti note. Si puo rilevare una consistente riduzione di massa, che si esprime con un ulteriore
abbassamento della superficie ¢ con un progressivo incremento della copertura detritica sulla parte sinistra
della lingua. Una morena mediana tende inoltre a isolare estremo settore destro del ghiacciaio. Grazie
all'adozione di un telemetro laser ¢ stato possibile misurare le attuali dimensioni del laghetto proglaciale
(larghezza massima di 42 m ¢ lunghezza di 27 m). 11 nevato di parete, a ridosso della cresta tra il Passo del
Lago Gelato e Cima Solda, & in fase di riduzione, con una sempre maggiore superficic rocciosa esposta. Suon-
dine: 2800 m, (G, Barison, L. Olivieri), Variazione media annua: - 12

770 TRAFOI 2000.08.20 QML 2345 decremento moderato
E' stato posto in opera un nuovo segnale, contraddistinto dalla sigla GB2000, posto a cirea 2330 m di quota,
sulla sinistra idrografica della fronte, mentre sono stati rspettivamente abbandonato ¢ non utilizzaro i segnali
3B96 ¢ GBYS. Il dato di arretramento frontale rilevato ¢ da atribuirsi alle modificazioni avvenure nel corso
dell'annara, principalmente al distacco della porzione inferiore della fronte, divenuta una massa di ghiaccio
morto, ¢ alla conscguente ridefinizione del nuove bordo, ora posizionato al di sopra della stretta incisura della
roccia. Appare quanto mai evidente una ulteriore ¢ consistente riduzione dell'intera massa, dalla fronee fino ai
pitt elevati settori del bacino collettore, fenomeno esaltato dal progressivo ampliamento dei mmatat ¢ delle
pareti rocciose, a cominciare dal crestone longitudinale degradante dalla Cima Campana. In particolare va
sempre piti emergendo un setto roccioso centrale che a breve separerd le due part in cui la lingua puo gia ogei
essere suddivisa. Nella parte destra della colata si evidenzia una morena mediana: la fronte di UESED settore
termina con una modesta bocea da cud fuoriesce il ramo omolaterale del torrente elaciale. Swon-fne: =2800 m.
(G. Barison, L. Olivieri). Varizione media annua: - 95
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Foto 3: veduta del settare destro del Gliaciiaio di Solda, compreso tra if Passo del Lago Gelato e la Punta Graglia, La olata
fermitna attualuente ai marging del pianaro che, nella fase di avanzata deglé Anni Ottanta, era stalo conipletamente invaso dal
ghiaecio. (G Bavison, L. Olivieri, 26 agosto 2000),

Photo 3: view of the right sector of the Selda Glacier between Passo del Lago Gelato and Punta Graglia. The flow now ends at
the barder of the platear which had been completely covered with ice diring the growth phase of the 80s. (26" Aungust 2000).

Foto 4: laspetta con il guale si presenta if settore frontale destro del Ghiacciaio di Trafel wen lascia dubbi sull fase di
consistente riduzione in atlo. A\ sinistra si pui wotare wna grande qieantita di ghiaecio, ormat inatfiva, per grai parfe ricoperta
da abbandante materiale detito. (G, Barisou, L. Olfivier, 26 agosto 2000,

Phato 4z the aspect of the right snont's sector of the Trafor Glacier mudonbtedly sbows the ongoing shrinking. On the fefh, a large
qurantity of ice, which is now inactive, is mostly covered with abuydavt dvift. (G. Barison, L. Ofiviert, 26 agosts 2000).
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771 MADACCIO 2000L08. 14 QMEF: 2370 decremento forte
Nel settore destro le attuali condizioni della fronte, ¢ principalmente I'abbondanza di detrito morenico sia
galleggiante sia deposto, non consentono latilizzo dei vecchi segnali né di apporne di nuovi. Non si notano
sostanziali variazioni rispetto al 1999: la fronte, pur in una fase di arretramento, manticne uno SPessore
consistente mentre il settore terminale della lingua riceve ancora una discreta alimentazione. Notevoli le frane
provenienti dalle pareti che sovrastano la colara. Le misure presso il settore sinistro della fronte sono state
cffettuate con telemetro laser: il scgnale utilizzato si ¢ dimostrato valido ¢ la misurazione estremamente
significativa. Dalla fronte, oggi insinuata in una stretta gola rocciosa, si & staceata una porzione di ghiaccio,
successivamente dissoltasi: Tevento pud considerarsi il principale responsabile dellelevato arretramento
lincare rilevato. Sulla superficic si osserva una notevole quantitd di detrito. Pit a monte gli affioramentd
rocciosi sono in ulteriore espansione. Quota minima del scttore sinistro della fronte: 2495 m. Spow-fine: >2800
m. (B. G. Marchetto, L. Cova, B. Arervo). Variazione media annua: - 42

Fote 5: il settore inferiore del Ghiacciaio del Madaccio, con e die lobature nelf quall s swddivide attnalmente la farsa ¢
articolata fromte, visto dal senticre che sale dall" Alberso Sotto Stelvio. (B. G. Marchetto, 1.. Cora, B. Arers w, 14 qgosto 2000).

Photo 5: the lower sector of the Madaccia Glacier with its two lobes dividing the large and sneven swont, taken from the track
goiug up to Albergo Sotta Stelvio. (14 Anpnst 2000),

794 SALDURA MERIDIONALE 2000.08.20 QMI: 2800 decremento lieve
Tutte le misure sono state effettuate con 'utilizzo del telemetro anche a motivo della difficile topografia del
luogo. 11 ghiacciaio mostra ancora evidenti segni di riduzione, superiori a quanto suggerito dai valori di
arrctramento frontale, come un incremento della copertura morenica nella zona inferiore: in questo settore
l'abbondanza del materiale detritico impedisce una corretta delimitazione del bordo del ghiaccio, Swan-fine:
3100 m. (M. Sabbadini). Variazione media annua: - §

795 RAMUDLA SETTENTRIONALE  2000.10.25 QNMEF: 2800 () decremento moderato
Questa unita € stata osservata per la prima volta questanno dal SGAA. La presenza di uno strato di neve
fresea ha reso alquanto difficoltosa I'operazione di posizionamento dei segnali ¢ la precisa determinazione
della swan-fine. 11 ghiaceiaio & caratterizzato da una lingua di pendenza considerevole che prende origine da un
bacino di alimentazione alquanto pianeggiante. Nel sertore centrale della colata, in corrispondenza del cambio
di pendenza, & visibile una zona crepacciata. Laspetto gencrale & quello tpico di una fase di modesta
riduzione, anche se non € stato al momento effetruato un confronto significativo con immagini di periodi
precedent. (P. Bruschi).
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813 GIOGO ALTO 2000.08.25 QMEF: 2735 decremento lieve
I'aspetto generale del ghiacciaio denota il perdurare di una fase di contrazionc. La riduzione maggiore di
spessore sembra verificarsi nel settore sinistro della fronte, che appare molto sottile. La parte centrale si
immerpe sempre nel lago proglaciale, poco profondo. Gli interventi antropici connessi alla pratica dello sci
estivo, sul corpo glaciale come nei dintorni del suo perimetro, provocano notevoli modificazioni dinamiche ¢
ambiantali: da segnalare, a riguardo, alcuni lavori di sistemazione artificiale dell'area proglaciale, con forte
impatto pacsaggistico, ¢ il trasporto della neve e la sua ridistribuzione fuori del bacino di aceumulo, cosa che
procura una profonda alterazione del bilancio glaciale. Per quanto ¢ dato di osservare, la quantita di neve
residua presente nei campi superiori appare molto scarsa, (R. Longhino). Variazione media annua: - 7

Foto 6: fa fronte del Ghiaceiaio def Gisgo Alte. A sin. Ja stazione della seggiovia. Al centro, in alfo, bimgo i sentiers, 5 nota il
rifigio a livelln del quale arvivava la superficte del ghiacciaro ancora agli indzd del NIX secofo. (R. Longbine, 25 agosto 2000).

Photo 6: the snout of the Gigge Alto Clacier. On the lefl, the structure at the arvival of the chair-fiff. In the middle, along the
track, one can see the refge which the glacier surface wsed 19 reach at the beginning of the NIX century. (252 August 2000).

859 CENTRALE DEL LAGO 2000.08.30 QM 2400 decremento lieve

Prima del rilievo del 1999, corredato dal posizionamento del segnale, le ultime annotazioni riguardanti questo
ghiacciaio sono quelle contenute nel Catasto della Provincia di Bolzano, a loro volta basate sui dati del W.G.1.
(1982). Non si osservano sostanziali variazioni risperto al controllo precedente. Anche la situazione
dellinnevamento residuo ¢ molto simile, in special modo sulle parti pianeggianti della superficie. Va ricordato
come nel 1982 la quota pin bassa del ghiacciaio fosse stata determinata in 2390 m, non molto diversa da
quella attuale. La situazione topogratica del bacino ¢ le condizioni climatiche locali hanno probabilmente
attenuato l'entita del ritiro di questo come degli alor ghiacciai del sertore rispetto alle situazioni riscontrate in
altre aree della regione. Anche la quota media del limite del nevato, situata quest’anno attorno ai 2750 metri, ¢
inferiore rispetto alla media regionale. Swon-fue: 2750 m. (P.Bruschi). Variazione media annua: - 3

875 MALAVALLE 2000.08.27 QME: 2650 deeremento moderato
11 ghiacciaio, una della maggiori unird site in territorio iraliano, si articola in numerose colate che differiscono
tra loro per forma, evend dinamici ed esposizione, anche se sono accomunate da una attuale ¢ sensibile fase
di riduzione generalizzata. In tal senso, il dato di variazione frontale registrato non € in grado di rappresentare
la reale dimensione del fenomeno, che presenta la sua massima intensita nel settore frontale ¢ nei circhi di
sinistra, pin sfavorevolmente esposti. Tuttavia, rispetto al 1999, si nota una maggiore estensione della neve
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residua (e forse anche del nevato), in modo particolare nel circo compreso tra Malavalle ¢ la Cima del Prete.
La grande morena centrale, che delimita il fianco sinistro della colata proveniente dal circo della Parete Alta, a
causa della riduzione di questa va trasformandosi in un argine laterale. 11 settore laterale sinistro della vasta
fronte si immerge in un caratteristico lago proglaciale, dove si hanno condnui crolli di ghiaccio. Superficie
totale: 9,42 km? (1982). Swow-five: 2800 m. (K. Runggaldier). Variazione media annua: - 7 (- 12 dal 1997)

876 VEDRETTA PENDENTE 2000.08.27 QMI: 2615 decremento lieve
Non si osservano sostanziali variazioni rispetto alla situazione del 1997, anche se appare evidente l'ulteriore
ritiro della fronte. 11 settore inferiore del ghiacciaio ¢ sempre pil esile ¢ appiattito ¢ mostra un notevole carico
di materiale detritico superficiale, in incremento anche pitin alto, alla base delle pareti rocciose di contorno:
in particolare si notano alcuni grossi massi di crollo, provenienti dalla Parcte Alta. La superficic non presenta
evidenti erepacciature ¢, nel settore centrale, mette in evidenza caratteristiche lince di stratificazione che si
allargano a ventaglio in dirczione trasversale. Scarso il manto nevoso residuo, concentrato principalmente in
conoidi siti alla base dei canaloni. Consistente Iablazione all'atto del rilievo, con abbondand acque di fusione
incanalate in aleune bedierer assai incise. Suon-fine: 2800 m. (K. Runggaldicr). Variazione media annua: - 10,5 (1997)

383 GRAN VEDRETTA ORIENTALE  2000.09.09 QMI%: 2510 decremento lieve
lLa copertura detritica del settore frontale, unitamente a un leggero strato di neve fresca, ostacola una precisa
lettura del dato di variazione frontale, anche se il contorno del ghiaccio pud essere determinato con buona
approssimazione. L'aspetto generale del ghiaceiaio, in particolare del bacino daccumulo, ¢ la morfologia della
lunga, stretta, ma consistente lingua evidenziano come siano ancora garantite sufficienti condizioni di
alimentazione. Solo nel terzo inferiore della colata si puo notare un certo restringimento rispetto alle
precedenti annate: un evento che, se connesso a una eventuale, prossima riduzione del trasferimento di
massa, potrebbe ripercuotersi nel corrispondente settore della fronte, La copertura nevosa recente non ha
consentito di determinare l'estensione di quella residuo. (1. Pastori, G. Sartori), Variazione media annua: ()
902 ORIENTALE DI NEVES 2000.08.30 QMT: 2585 decremento forte

Sono stati riutilizzati i tre vecchi scgnali che, nel loro insieme, ben rappresentano le variazioni lineari della

fronte. A questi ne sono stati aggiunt altrd due, siglati in colore rosso, dai quali sono state effettuate le misure
con l'utilizzo di telemetro laser. Si constata come il settore frontale del ghiacciaio sia quello sottoposto alla
maggior riduzione: i dati di variazione lineare ¢ Pevidenza morfologica rimarcano un consistente arrctramento
ma anche un ulteriore assottigliamento, al punto che la omogeneita della grande lingua glaciale & ormai in
pericolo. Uno degli aspetti pin interessanti riguarda le modalita di ritio del limite, che avviene anche per
distacco di blocehi di ghiaccio, i cui relitti sono sottoposti a un rapido processo di smaltimento. Anche per
questa annata si ¢ potuto riscontrare la permanenza, nel settore superiore del bacino di accumulo, di una
copertura nevosa residua relativamente abbondante: tale fatto puo trovare spiegazione nella posizione
geografica, a ridosso della cresta di confine, che produce, in talune situazioni, lo sconfinamento verso Sud
delleffetto-staa. Swon-fine: = 2900 m. (P. Degli Esposti, R. Da Ré). Variazione media annua: - 35,5

908 RIOTORBO 2000.09.11 QMEF: 2675 decremento lieve
Le semplici osservazioni ¢ le misure frontali non consentono di spiegare con sufficiente precisione la
dinamica frontale recente di questo ghiacciaio, che presenta una spiceata alternanza tra situazioni di ritiro ¢
modeste avanzate. Anche se non determinabile con precisione, Uinnevamento residuo stagionale pare essere
di buona consistenza. Superficie totale: 0,97 km? (1982), (P. Degli Esposti). Variazione media annua: - 7

912 PREDOI 2000.09.08  QME: 2450 (2510)  decremento moderato
La presenza di un consistente strato di neve fresca non ha ostacolato le operazioni di misura. Ardue e incerte,
invece, le osservazioni di dettaglio. Si ¢ potuto comunque rilevare il continuo assottiglamento del settore
frontale, dove la copertura morenica pare in ulteriore, progressiva estensione. Sulla destra idrogratica, davanti
alla fronte, ¢ stata osservata la formazione di un modesto lago proglaciale, delle dimensioni di eirca 20 x 40
metri. (P. Degli Esposti). Variazione media annua: - 16

913 LANA 2000.09.08 OQNMIL: 2250 decremento lieve
L'adozione di un telemetro laser per la lettura dei segnali si ¢ dimostrata indispensabile per alcune misurazioni
altrimenti non effertuabili (presenza di un laghetto periglaciale). 1l setrore inferiore del ghiacciaio e il suo
margine proglaciale si prestano a interessanti osservazioni di carattere morfologico, soprattutto in relazione
allo sviluppo del grande complesso morenico, con particolare riferimento 2 quello costruito nel corso

dell'espansione degli Anni Otranta. (segue a pag. 150),
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Fota 7: il grande circa (Parete Alla) da cni scende la lingna destra del Ghiacciaio di Malavalle. 1/ progressive affioramento della
sareiia prediana (visibife al centro) fende a fmolare questo settore dalla colata prancipale. (K. Runggaldier, 27 agosto 2000).

Photo 7: the big cirgme (Parete Alta) where the right tongne of the Matavalle Glacier goes down from. The gradual emerging of
the medial moraine (visible in the middie) tends to isolate the sector of the main flow. (27 Angust 2000).

Fota 8: Ghiveciaio di Malavalle: il fianco sinistro del settore fromtale attwabaente bermina nel grande lago proghaciale di recente
formasione che occupa il vaste pianoro sito in sivistra idvografica. (K. Ramggaldier, 27 agosta 2000).

Phato 8: the Malavalle Glacier: the left side of the swout’s sector wow ends info the recentdly formed farge pmgfk.r‘iﬂ/ dadeey it
wecpies a large plateart located at the bydrographic lefl. (27 lugust 2000).
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Llanalisi di tali strutture, inoltre, rappresenta uno strumento essenziale per una corretta interpretazione dei
rapporti tra materiale detritico di copertura ¢ ghiaccio sottostante. Caratterizza il settore centro meridionale
della lingua la presenza di tre morene mediane, due delle quali collegate direttamente alla massa di materiale
ricoprente il settore frontale. 11 pitt modesto lobo di sinistra, che pur unito alla lingua centrale termina con una
fronte pin alta di una cinquantina di metri rispetto al punto inferiore, & segnato dalla presenza di un laghetto
periglaciale. attuale fase di ritiro del ghiacciaio pare comunque procedere pint lentamente rispetto ad altre
situazioni osservate in Valle Aurina. All'atto del rilievo un torrente di notevole portata fuoriesce dall'estremo
settore destro della fronte: non ne era stata notata l'esistenza nelle campagne precedenti. (P. Degli Esposti, R.
Da Ré). Variazione media annua: - 6

Vote 9: Ghiacdaio Orientafe di Neves: veduta panoramica di wio dei pise estesi ghiacciai delle Afpi Aunrine. Nowostante l
sfavorerele esposizione (Sud), la sna posizione geagrafica, a ridosso della cresta di confine, ha determinato well'anno idrolygico
1999-2000 na alimentazione particolarmente abbondante grazie ai frequenti episods di vento da Nord, (P, Degli Faposti, R.
Da Ré, 30 agosto 2000).

Photo 9: the Neves Fastern Glacier: panoramic view of oie of the laygest glaciers in the Alpi Anrine. AAlthongh it bas an
unfarosmrable exposure (fouth), ifs geagraplic position close to the border crest determined a particniarly abundant feeding dering
the 1999-2000 bydralggical year as a result of frequent windy events coning from north. (300 Angust 2000),

919 VALLE DEL VENTO 2000.09.24 QMT: 2460 decremento moderato
Una leggera copertura di neve fresca rende difficoltosa l'osservazione e il rilievo dellinnevamento residuo. Si
nota comungue l'abbondante copertura morenica che interessa l'intero settore inferiore del corpo glaciale; tra
Ialtro essa evidenzia la doppia lobatura in cui ¢ suddivisa la fronte: il lobo destro mostra uno spessore molto
pit ridotto rispetto a quello opposto, essendo questultimo pit clevato di eirca 20 m. La morena mediana
termina con una collinetta a nucleo di ghiaccio: un segnale esplicito della consistente riduzione in atto.
Tutravia la parte centrale del ghiacciaio appare ben conservata. (P. Degli Esposti).  Variazione media annua: 13,5

920 ROSSO DESTRO 2000.09.24 QML 2490 — 2530 decremento moderato
Uno strato di neve fresca non consente di raccogliere informazioni sulla consistenza del manto nevoso
residuo ma non impedisce di cogliere 1 segni del consistente ritiro in atto: la fronte si & andata infatti
suddividendo in due lobi, separat da un modesto sperone roccioso. Le due quote minime frontali riportate si
riferiscono rispettivamente al lobo destro ¢ a quello sinistro. La notevole pendenza del letto roccioso su cui
poggia la fronte favorisce il crollo di framment di ghiaceio. (P. Degli Esposti). Varinzione media annua: - 15




Foto 10: mno strato df weve fresca mette in evidenza il grande e continno argine morenico formatosi con la fase di espansione degli
Anni Ottanta, per il Ghiacciaio di Lana particofarmente consistente. (P. Degli Lsposti, R, Da Ré, 8 settenle 2000)),

Photo 10: the presence of a layer of fresh snow paints ot the layge and even morainic bank formed during the gromth phase in the
80, which bas been particularly positive for the Lana Gilacier. (8% September 2000).

927 COLLALTO 2000.09.17 QME: 2535 decremento moderato
La presenza del lago proglaciale ha reso indispensabile Tutilizzo del telemetro laser. Llaspetto del ghiacciaio,
soprattutto nel settore inferiore ¢ frontale, ¢ ancora spettacolare anche per la presenza dello specchio d’acqua,
oggl di grandi dimensioni, nel quale si immerge quasi tutta la fronte. Quest'ultima mostra una falesia, dalla
forma grossolanamente triangolare, col vertice proprio al centro. Il settore inferiore si espande al di sotto di
un gradino roccioso e viene alimentato dalla colata che, in corrispondenza del salto, evidenzia duc flussi di
ghiaccio che producono altrettanti coni, uniti al centro ¢ degradant ai lati. Llintero settore frontale ¢ ricoperto
da abbondante materiale morenico. Incerta la determinazione del manto nevoso residuo che, comunque, non
pare seendere al di sotto dei 3000 metri di quota. (P. Degli Esposti), Variazione media annua: - 10 (1998)

928 - 929 GIGANTE ORIENTALE E CENTRALE!  2000.09.17 decremento moderato
Il giorno del sopralluogo il manto nevoso residuo ¢ praticamente scomparso dall'intera superficie del
ghiacciaio, fino alle quote pit elevate. La fronte, notevolmente appiattita, si immerge parzialmente in un lago
di modestissima profondita (alcune decine di centimetri), esteso per lintera lunghezza della fronte ¢ largo solo
qualche metro. Alla destra della fronte si notano aleuni blocehi di ghinccio, isolati ¢ ricoperti da detrito. Da un
confronto fotografico con la situazione del 1980 appaiono evidenti non solo il ritiro frontale ma anche una
riduzione di massa nella parte pitn elevata del bacino, sul versante settentrionale del Collaspro. Arrualmente
pud dirsi concluso il distaceo della colata di destra, proveniente dalla Bocchetta Nera, Le pareti roccioso-
detritiche che dominano il bacino superiore sono prive di placche di neve residua o di nevato. Un esteso lago
(circa 185 x 80 metri) si & formato a monte della morena attribuibile all'espansione terminata nel 1985, Swon-
fiwe: =3200 m. (P. Degli Esposti). Varinzione medin annua: - 19 (- 38 dal 1996 al 1998)

1 nel catasto dei Ghiaceiai Traliani CN.R. — C.G.1 del 1961 ] Ghiacciaio del Gigante ¢ stato suddiviso in due uniti distinte.
Trattandosi in realea di un unico apparato, come tale viene qui trattato.
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930 GIGANTE OCCIDENTALE 2000109.17 QMET: 2600°° decremento lieve
La lunga e articolata fronte si suddivide in tre lobi, clascuno generato dai deflussi glaciali di altrerrand bacini
colletori distinti. Quello di destra, che si spinge alla quota pin bassa, termina con una fronte alquanto sottile
che si insinua all'interno di una stretta gola rocciosa. 1l settore sinistro mostra un ritiro meno accentuato,
anche per la migliore posizione topografica ¢ per una pit abbondante alimentazione, alla quale contribuisce in
modo sostanziale la parete orientale del Monte Nevoso. A causa della consistente riduzione di SPESSOre, SONo
in progressivo incremento le emergenze rocciose, in modo particolare uno sperone centrale che potri
determinare in un prossimo futuro una ulteriore frammentazione della colata inferiore. Swon-fne: =3200 m. (P.
Degli Esposti). (°): quota riferita al 1993, Variazione media annua; - 7 (1998)

Foto 11: fa spettacolare lingua del Gliacdiaio di Collalt assiume i aspette tormentato nel superamento di mn orande gradisn
roceioso, al di soito del quale la fronte sf expande leterabmente, sino a immergersi el grande lago proglaciate. (P. Degli spasti,
17 settenmbre 2000).

Photo 11: the spectacudar tongne of the Collalto Glacier becones sneres when it goes beyond a farge racky sfep, below which the
snoitt baterally extends up fo sinking into the large proglacial lake. (177 September 2000).
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SERVIZIO GLACIOLOGICO ALTO ADIGE (5.G.AA — CAL)

2000 GLACIOLOGICAL CAMPAIGN

Sector: Alto Adige - Stdtirol

Setentific co-ordination: Franco Secchiers
Suon-meteorotogy: Hydmgraphic Office of the Astonomons Provinee of Bolzano

LIST OF OPERATORS WHO TOOK PARTIN THE 2000 G ACTOLOGICAL CAMPAIGN
Arervo B, Barison G, Belli Lo, Belli G, Broschi P, Cova L., Da Re R, Degli Lsposti PP, Gianni M., Longhino R,
Pegolottt M., Petronella M., Runggaldicr I Sahbadini M., Sartori G,
*., Tomaselli L., Tumler M.

Marcherro 3.Go, Medhing G, Oliviert L, Paston |
Seechieri

GENERAL

During the glaciological campaign carried out in Alto Adige in the summer 2000 the operators checked 28
glacicr units, 26 of which registered the linear variation of the snout. The figures refer in some cases to ome
intervals longer than a vear because of the small number of operators available, who often have to
alternatively carry out the measurements.

The 1999-2000 hydrological vear has drawn a discouraging picture of the glaciers’ conditions in Alto
Adige; the glacial balance in the whole region was, in fact, highly negative as proved by the lincar retreat
values of the flows and by the volume shrinking from a morphological point of view. So the phase of clear
mass shrinking has now been going on for more than ten vears, even though it Jooks like its thythm is slightly
slower than that of the previous years. The operators could at the same time notice a slight growth of the
residual snow eover in the accumulation basins of some glaciers. This situation has certainly been more
affected by the sporadic but considerable summer snow snowfalls than by the winter ones.

F'rom a weather point of view, one can sav that the Féhn has been one of the key elements of the vear; it
was caused by the repeated particular pressure configurations carrving unusual weather events. The storm on
18" January 2000 should be mentioned: gusts of wind ar a very high speed and extraordinary high
remperature raising were registered, amongst which the case of Brunico was certainly the most symbolic one
as the temperature increased by 25°C within only six hours going from — 15 to + 10°C. A general increase
both of temperatures and of precipitation represented however the most relevant features of the year,
although the latter plaved a negative role during the summer season: being in a liquid state, it caused indeed
the well-known disastrous effect on the ice masses from the point of view of the transfer of heat energy. This
occurred during some turbulence in the month of August.

According to the analysis of the weather month after month, September (1999} registered a definitely
unusual thermal-pluviometric regime with average temperatures 1 or 2°C higher than the average values in
the same period. There has been many Fohn events to the advantage of the glaciers located close to the
border crests and to the disadvantage of those located at more southern latitudes. October registered an usual
thermal course, except for the fairly abundant precipitation. The month of November was very humid with
temperatures affected by the prolonged presence of high pressure conditions, which were followed by
thermal inversion at high altitudes. If on one hand December was fairly normal, January registered instead
poor precipitation on the southern slope of the area, while the T'ohn favoured more considerable snow
supplies on the northernmost glaciers. A similar situation occurred also in February. March was a very
positive month for the glaciers as a result of abundant snowfalls like in April, when however temperatures
were higher than the average values in the same period. May t'(-gi:stcrud very high temperatures at all altitudes,
which has not occurred since 1958, June, too, contirmed this trend with remperatures on average 2% higher
than the reference average and with lintle precipitation. The snow cover considerably shrank over these two
months.

The summer season showed two opposite aspects: if on one hand July registered weather features
favourable to the snow-ice balance with temperatures lower than usual (the thermal 0°C went many times
below 3000 m of altitude) and abundant precipitation carrving snow at medium elevations, August on the
other hand negatively affected glaciers. It was, in fact, very hot in the second half of this month and the
frequent precipitation often occurred in a liquid state. Finally, September, too, was not particularly useful to

the annual glaciers’ balance as temperatures were higher than usual and precipitation occurred only once in
the third ten days of the month. The beginning of the new hydrological year has been quite different, so that
one can expect an unexpected, very positive evolution of the glaciers.

Tabie 1: see page 141



SYSTEMATIC PART

715 PRACUPOLA 20000827 QM 2890 Swaw-five: 3150 m maoderare shrinkage
There are no variations compared to 1999, The photographic comparison shows a slight overall thickness reduction of the
mass, a slight reereat of part of the left side in relation to the rocky wall and an increase in the surface moraine. The limit of
the old snow is located slightly above the previous check. At the outermost left border of the lower sector, where the drifr
cover is more considerable, a stream formed and strongly eroded the ice surface. The drift collapse in the left sector is still
on and a mixed cone settles on its snout at the foot of the rocky drop, Thanks also to the mobilization of the surface
moraine, a considerable mass of ice or firn remains at the right of this accumulation; it represents what is left of that
glacierette which was registered in the World Glacier Inventory with code 14100 T101 10, (Tomaselli L., Petronella ML)
average annual variation: - §

718 SOI 2000,08.27 QM= 27500 Swow-lie: 3100 m maoderate shrinkage

The signs DW94m24 and DW94m27 can be no longer used 1 15 of the snout's conditions and, in particular, of the
disappearance of the dead ice mass, which was still there in 1997: this represents one of the most relevant variations, The
snout 1s covered with a rather thick drift laver, which probably started o increase recently; moreover, the trail of the medial
moraine originating from the confluence of two feeding cirque is becoming more evident, The surface of the eastern cirque
shows some packs of lindslide material. The residual snow cover is very small, while the photographic comparison with the

previous check points out a further deglaciation of the surrounding rocky walls. (Gianni M., Belli I, Belli G.),
average annual variation: - 10 (1998)

719  SUP.RE DEL GIOVERETTO 200000019 QMIE: 2930 Swss-dine: 3300 m moderate shrinkage

The most evident ongoing morphological variation is occurring in the central sector at the mostly inclined arca, where the
farthest part of the flow disjoined. The connection is now represented by some small and thin ice chutes. The lower sector,
which is isolated and likely to disappear, will gradually be covered with drift; the measurements taken ar its snout will be
therefore litde relevant, as in future only the upper part will remain active, The day of the check one could see some tracks

of the residual snow cover only on the highest part of the top basin. (Belli G.). average annual variation: -13 (1998)
722 INF. OCCID. GIOVERETTO 20000910 QME: 2785 Swan-fine: 3100 m moderate shrinkage

At the time of the check a thin laver of fresh snow shows very well the emerged ice surface determining an efficient
contrast with the surrounding drift slopes and making it possible to identify the border. However, the large snout scctor
can be defined only approximately, A small ice wall, which emerged as a result of the sliding of the surface moraine, gives
an opportunity to sce a buried mass of considerable dimensions. The complete deglaciation of the basin’s walls triggered
olf
having the Northern wall of Cima Lorchen above them, One should mention that the friability of the rocks where the
basin is set greatly stresses this phenomenon, which however represents the morphological evolution caused by the present
climatic phase. The residual snow cover is small even in the highest part of the accumulation basin. (Belli G.).

average annual variation: - 10.5 (1998)

aseries of landslides, which brought a large quantity of drift on the ghcier surface also in the central and right secrors

733 VEDRETTA LUNGA 2000.09.011  QME: 2650 Suewr-fine: 3150 m maderate shrinkage

This flow registered the greatest involution out of the four main flows going down from Monte Cevedale towards Val
Martello. Considering the 1999 figures one can, in fact, determine that the whole surface (2625 km?) has decreased by
0.333 km* over a period of 20 years. The snout’s variation is also 2 sign of the present conditions of this glacier, whose
tongue scems to be left without any feeding: one should say thar the glacier is undergoing a slow and gradual weathering
process rather than a simple shrinking. Meantime the rocky step at about 3000 m is becoming larger and Jarger and it is
nk, which refers to the growth phase culminated in

¥ to cause the breaking-up of the glacier body. The morainic |
1985, is still there although it is on its way o disappearance. The residual snow is very little and it is concentrated in the
highest part of the accumulation basin. (Tumler M.). average annual variation: - 42 (1992)

Phata 1 (Linga Glacier): see page 143

743 - 744 LASA ¢ BASSO DELL’ANGELO 2000903 QM 25345 Swter-fine: = 3000 m slight shrinkage

The 1995 sign can no longer be used as a result of the huge changes of the old snout; following the disjunction of the
terminal part of the tongue oceurred in 1999 in the gorge hosting it, it is in fact now separate from the main glacier body
and it is covered with collapsed ice. One can easily visit the new snout located above a rocky drop, The large left side cone,
s still there and it is fed by the ice indslides and by the avalanches

which is directly connccted to the snout’s sector,
coming from the hanging part above. This mass is covered with drift and a huge water fall flows towards its top. The right
border scctor of the long and unceven snout has apparently reereated: it ends today at the top of the rocky step located at
about 2900 m of alutude where it was until the beginning of the 80s. A light layer of fresh snow does not allow to ke

exact measurements of the limir of the residual snow. (Runggaldier IK.). average annual variation: - 10
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746 FORNO 200000903 QME: 28000 Swen=fie: 3000 m slight shrinkage
The 1995 sign has been used again to obtain a single though relevant figure of the general situation. There are no great
. The snout retreat causes

morphological variations even though the shrinking phase of the entire glacier body is relentle
an enlargement of the proglacial area extending above the rocky drop, where the snout was leaning out in the previous
vears. The top snow slide, cast of Cima dell’Angelo Grande (3521 m), registers residual snow packs as large as those in
1999, The morainic cover is small and it concentrates in the arca close to the wall bounding the lefr side of the glacier. A
huge bédiére, which was already noticed during the previous campaign, erodes the left side of the tongue. (Runggaldier K.).

average annual variation: - 13

750  ZAI DI MEZZO 2000008.15  QMI: 28700 Sawaw=five: =29500m slight shrinkage

There is a large quantity of moraine on the surface of the snout’s sector, helow which a small proglacial lake has formed; it
concetrates at the hydrographic right where the ice border cannot be easily identified. The lower part does not have large
crevasses and the morphology points our its mass shrinking phase, which however seems to be less considerable compared
to the one occurring on other gliciers of this region. The upper hanging mass forming the cap of the Angclo Grande keeps
a wide cliff wall, from which ice keeps on collapsing, as suggested by the presence of rests on the tongue below. A
maoderate cover of fresh snow is notewaorthy. (Pegolotti M.). average annual variation: - 5 (1995)

Phata 2 (Zai di Mezzo Glacer): see page 144

762  SOLDA 2000008.20  QME: 2650 Swan-fine: 28000 m moderate shrinkage

awier, the old tongue, which was once unitary

Ome should mention that, as a result of the general strong shrinkage of the ¢
and formed by the coalescence of different flows, has divided into 5 flows coming from as many feeding cirques (SE of
Ortles, N and NE of Gran Zebrin, Punta Graglia and Cima Solda). At present the flow of Cima Solda, the casternmost one,
is the only one which is regularly monitored; the following remarks refer to this flow. One can notice a considerable mass
shrinking causing a further lowering of the surface and the progressive increase of the drift cover on the left side of the
tongue. Moreover, a medial moraine tends to isolate the right border scctor of the glacter. Thanks to the use of a laser
range-finder it has heen possible to measure the present dimensions of the small proglacial Take (max width: 42 m - max
length: 27 m). The firn on the walls close to the erest herween Passo del Lago Gelato and Cima Solda is shrinking and lets a
wider and wider rocky surface emerge. (Barison G., Oliviert L), average annual variation: - 12

770 TRAFOI 20000826 QM= 2345 Nuow-fine: =2800hm moderate shrinkage

A new sign marked with the letters GB2000 has been placed at abour 2330 m of altitude at the hvdrographic left of the
snout, while the signs GB9%6 and GBYS have been rL::\'pt‘.('Ti\'ul_\' abandoned and not used. The snout retreat is due to the
changes occurred in the year, in particular to the disjunction of the lower part of the snour, which had become a mass of
dead ice, and consequently to the delimitation of the new border, that is now located above the narrow furrow of the rock.
It is very clear that the entire mass has undergone further huge shrinking, from the snout up to the highest sectors of the
catchment basin; this is a phenomenon stressed by the gradual enlargement of the nunatak and of the rocky walls, which
starts from the longitudinal big erest degrading from Cima Campana. In particular, 2 central rocky septum is emerging
more and more, and in a short tme it will separate the two parts into which the tongue is already divided. A medial
moraine is located on the rdght part of the flow; the snout of this sector ends with a moderate mouth which the
homolateral branch of the glacier stream comes out of. (Barison G, Olivieri L.). average annual variation: - 95

Phota 3 (Valda Cilacier): see page 143

Photo 4 (Trafoi Glacier): see page 145
771 MADACCIO 2000814 QME: 2370 Swow-five: =2800 considerable shrinkage
The present conditions of the snout on the right sector, and in particular the large quantity of floating and deposited
morainic drift do not allow cither the use of old signs or the placing of new ones, There are no relevant variations
compared to 1999; the snout, which is in a retreating phase, is stll very thick, while the end sector of the tongue is still
fairly well fed. The measurements at the left sector of the snout have been taken with a laser range-finder; the used sign has
proved to be usetul as well as the measurements. Now, an ice block, which later melred, has disjoined from the snour set
into a narrow rocky gorge; this event ean be considered as the main factor responsible for the huge lincar retrear. One can
see a large quantity of drift on the surface. Upward the rocks are further enlarging. The minimum elevation of the left
sector of the snout is 2495 m, (Marchetto B., Cova L, Arervo B average annual variation: - 42

Phate 5§ (Madaccio Glacier): see page 146

794  SALDURA MERIDIONALE 2000.08.200 QM= 28000 Swon-fue: 31000 m slight shrinkage

All measurements have been taken by using the range-finder as a result of the difficult topography of the place. The glacier
is still heavily shrinking, more than what appeared from the values related to the snout, like a larger morainic cover in the
lower part; in this sector the large quantity of morainine drift hinders a precise delimitation of the iee border. (Sabbadini
ML) average annual variaton: - §



795  RAMUDLA SETTENTRIONALE  2000.10.25 QM 2800 maoderate shrinkage

The SGAA checked this unit this vear for the first time. The presence of a laver of fresh snow makes it difficult 1o place the
sign and to exactly determine the snow-line. The glacier is characterized by a very inclined tongue originating from a fairly
flat feeding basin, In the central sector of the How, where the inclination changes, a crevassed arca can be noticed, The
ison with images

general aspect of this glacier is that typical of 2 moderate shrinking phase, even though no relevant comp
of previous periods has been made so far. (Bruschi ).

813 GIOGO ALTO 2000.08.25  QMI: slight shrinkage
The general aspect of the glacier confirms the prolonging ot a shrinking phase. The main thickness reduction oceurred in
the left sector of the snout, which appears very thin. The central part sinks into the little deep proglacial lake. The anthropic
effects connected to the summer skiing caused huge dynamic and environmental changes hoth on the glacier body and in
the area close to its perimeter. In this regard one should mention some artificial arrangements of the proglacial area with a
strong impact on the landscape, and the moving of snow and its redistribution outside the accumulation b n, which
causes a great change in the glacier balance, The res snow in the upper fields scems to be very little. (Longhino R
average annual variation: - 7

d

Phots 7 (Gingo Alte Glacier): see page 147

859  CENTRALE DEL LAGO 2000008300 OMFE: 24000 Swawr-fiwe: 275
Before the 1999 check involving the placing of a new sign, the last remarks on this glacier were contained in the Catasto
della Provincia di Bolzano, where in turn they were based on the figures of the W.G.L (1982). No relevant variation
compared to the previous check has been registered. The situation of the residual snow, to o, 15 very similar particularly on
the flat parts of the surface. In 1982 the lowest elevation of the ice was determined at 2390 m, which is not so different
from the present one. The topographic situation of the basin and the local weather conditions have probably reduced the
size of the retreat of this glacier and of all those glaciers in this area compared to the situations registered in other areas of
this region. The average altitude of the firn limit, too, which this year is located at abour 2750 m, is lower than the regional
average. (Bruschi P.). average annual variation: - 3

{l m slight shrinkage

875  MALAVALLE 2000008.27  QDMEF: 2650 Swon-dine: 2800 m moderate shrinkage

The glacier, one of the main units located in the Talian erritory, is divided into many flows differing from the point of
view of shape, dynamics and exposure, even though they share the same present and considerable general shrinking phase.
In this sense, the figures related to the snout variation do nor represent the real size of the phenomenon, which registers its
maximum intensity in the snout seeror and in the left cirques having an unfavourable exposure, However, the residual snow
is larger (and maybe the firn, too), in particular in the cirque between Malavalle and Cima del Prete, The big central moraine
limiting the left side of the flow, which comes from the cirque of Parcte Alta, is turning into a side bank as a result of the

flow’s reduction. The lateral sector of the wide snour sinks into the typical proglacial lake, where ice often collapses. Total
surface: 9.42 km? (1982). (Runggaldier K.). average annual variation: - 7 (- 12 since 1997)

876 VEDRETTA PENDENTE 20000827 QME: 2615 Susw-fine: 2800 m. slight shrinkage

No relevant changes compared to the situation in 1997 have been noticed, even though the snour retreat is evident, The
lower sector of the glacier is much thinner and flatter and shows a considerable load of surface drift, which increases
upward at the basis of the surrounding rocky walls; in particular, one ean see some large collapsed rocks coming from
Parete Alta. The surface has no large erevasses and points out tvpical stratification lines enlarging fanwise in a transversal
dircetion. The littde residual snow cover mainly concentrates in cones located ar the bottom of the gorges, Ablation is
considerable at the time of the survey with abundant meltwater canalized into some heavily eroded bédieres. (Runggaldier
K. average annual variation; -10.5 {1997)

10 slight shrinkage
sh snow hinder an exact examination of the snout’s

883  GRAN VEDRETTA ORIENT. 20000909 QM1
The drift cover of the snout’s sector together with a thin layer of fr
variation figure, even though the ice border can be determined with a good approximation. The general aspect of the
glacier, particularly of the accumulation basin, and the morphology of the long, narrow though considerable tongue indicare
thatsufficient feeding conditions are still ensured. Only in the lower third of the fow one can notice <
cctor of the snout if marched to an evenrual future

sort of narr J\\'inp‘

compared to the previous vears, which could affect the corresponding s
reduction of the mass transfer, The recent snow cover has not vet allowed to determine the extension of the residual one.

(Pastori 1., Sartori GJ). average annual variation; ()
902 ORIENTALE DI NEVES 2O00L08.300 QM 2385 Sann-fise: = 2900 considerable shrinkage

The three old signs well representing the linear variation of the snout are used agam. Another two signs have been added,
marked with red colour, where measurements are taken with the use of a laser range-finder. The snout’s sector undergoes
the most considerable shrinking; the data on linear variation and the morphology register a huge retreat but also a further
thinning, so that the large glacier tongue is likely to losc its homegenousness. The retreat patterns of the limit are one of the
most interesting aspeets: this can oecur as a result of the disjunction of ice blocks, whose rests are subject to a guick
discharge process. This year, too, a relatively abundant residual snow cover is noticeable in the upper part of the
accumulation basing the explanation of this event lies in the geographic position, close to the border erest, which in some
situations causes the erossing of the stat-effect southward. (Degli Esposti P, Da RER). average annual variation: - 33,5




908 RIOTORBO 2000.09.11 QM 2675 slight shrinkage

The simple observations and the snout measurements cannot explain the recent snout dynamics of this glacier preciscly

enough, which registers the alternating of shrinking and moderate growth phases. The seasonal residual snow seems to he
fairly pood, even if it cannot be precisely determined. Total surface: (.97 km* (1982). (Degli Esposti P.)
average annual varatdon: - 7

912 PREDOI 200000900 QM. 24500 {2510) moderate shrinkage
The presence of a thick laver of fresh snow has not hindered the measurements. The detailed observation is instead very
difficult and uncertain. The snout’s sector is however thinning and the morainic cover is further extending, At the
hydrographic right, in front of the snout, a fairly small proglacial lake formed with dimensions of abour 20 x 40 m. (Degh
Lispost P average annual variation: - 16
913 LANA 200000008 QM 2250 slight shrinkage

The use of a laser range-finder 1o read the signs has been indispensable for some measurements, which othenwise could not
have been taken (presence of a small periglacial lake). The glacier’s Tower sector and its proglacial border are suitable for
interesting observations from the point of view of morphology, above all in relation to the development of a large moraine
with particular reference to the one tormed during the growth phase in the 80s, Morcover, the analysis of these structures
represents an essential ol for the correet reading of the relationships berween the covering drift and the underlying
glacicr. Three medial moraines, two of which are dircedy connected to the mass covering the snout, characterize the
central-southern sector. The smallest lobe on the left, which is joined to the central tongue but it ends with a snour 50 m
higher than the lowest point, hosts o small periglacial lake. The present shrinking phase of the glacier, however, is going on
slower than in other situations observed in Valle Aurina, At the time of the check a big stream comes out of the outermost
right sector of the snout; this was not noticed also in the previous campaigns. (Degli Fsposu P, Da Ré R,

average annual variation: - 6

Phata 7 (Mdaralle Cilacer): see page 149
Phiots 8 (Melavalle Cilacier): see page 149
Phatn @ (Neves Fastern Gilacer): see page 150

919 VALLE DEL VENTO 20000,09.24  OQNE: 2460 moderate shrinkage
A thin cover of fresh snow makes it difficult to observe it and to measure the residual snow, The morainic cover is
however still abundant, it involves the lower sector of the glacier body and it also shows the double lobe dividing the snour,
The right lobe is much less thicker than rhe opposite one, being the latter 200 m-higher. The medial moraine ends with a
small ice-core hill, which is a clear sign of the considerable ongoing shrinking, However, the central part of the glacier is
well preserved. (Degli Esposti P). average annual variaton: - 13,5

2490-253() moderate shrinkage
sidual snow cover, although the signs aof a

920  ROSSO DESTRO 2000.09.24  QMI*:
A Taver of fresh snow does not allow to gather information on the size of the 1
huge retreat are very clear. The snout, in fact, has divided into two lobes separated by a fairly small rocky spur, The two
registered minimum elevations of the snout respeetively refer to the right lobe and to the left one. The high inclination of
the rocky hed where the snout is ser favours the collapse of ice fragments. (Degli Esposti P.) - average annual variation: - 15

Phliata 10 (1 Clacier): see page 151

927 COLLALTO 20000917 QME moderate shrinkage
The presence of the proglacial lake forced the operators to use the laser rnge finder, The glacier’s aspeet, above all in the
cence of a sheet of water of large dimensions, which nearly the

lower and snout’s sector, is still spectacular, also for the pr
entire snout sinks into. The snout shows a roughly trinngle-shaped cliff with its vertex right in the middle. The Jower sector
extends below the rocky step and is fed by the flow which shows two ice lows at the drop; these produce as many cones
joining in the middle and degrading on the sides. The entire snout’s sector is covered with abundant morainic material. The
residual snow cover cannot not be ]1rc&'i$u!}' determined and, however, it is still located above 3000 m of alritude. (Degl
Esposti ) average annual variation: - 10 (1995)
928 -929 GIGANTE ORIENTALE E CENTRALE!  2000.09.17  Swou-fowe: =320 m maderate shrinkage

At the time of the cheek the residual snow cover has almost disappeared from the entire surface of the glacier up o the
highest clevations. The particularly flat snout partially sinks into a little deep lake (some dozens of metres) exrending for the
cntire length of the snout and having a width of only some metres. At the right of the snout one can notice some isolated
ice blocks covered with drift, The photografic comparison with the 1980 situation confirms the retreat of the snout but
also 1 mass shrinking in the highest part of the basin on the northern slope of Collaspro. At present the disjunction of the
right flow coming from the Bacchetta Nera is complered. The rocky-detrital walls dominating the upper basin do not have

1in the cadastre of Ghiaceiai lraliani C.N.R. — C.G.1L of 1961 the Gigante Glacier has been divided into two separate units.
As it is actually a single unit, it is here described as such,




residual snow or firn. A large lake formed above the moraine as a resule of the growth ended in 1985, (Degli Fispost I, Da
Re R average annual variation: - 19 (- 38 hetween 1996 and 1998)

930  GIGANTE OCCIDENTALE 200000917 QME: 2600°°  Suon-fire: >3200 m slight shrinkage

The long uneven snout is divided into three lobes, cach ori inating from the glacial downflows of as many different
catchment basins, The right one reaches the lowest elevations and ends with a fairly thin snout going inside a narrow rocky
gorge. The left sector registers a less considerable retrear also beeause of the better topographic position and the more
abundant feeding helped in a relevant way by the eastern wall of Monte Nevoso. As a result of the considerable thickness
reduction, the rocks are gradually emerging; the central spur will determine in the next future a further fragmentation of the
lower flow. (Degli Esposti P.) (°) altitude referring o 1993, average annual variation: - 7 (1998)

Phote 11 (Collatte Cilacer): see pege 152
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ITINERARIO DI VISITA n® 1.2001

I GHIACCIAI DELLE ALPI GIULIL

L'occasione di un viaggio in Friuli-Venezia Giulia ¢ stata lo spunto per una visita ai ghiacciai delle
Alpi Giulie, noti soprattutto per essere 1 pit orientali della catena alpina ¢ in quanto situati a quote
molto basse. Quest’ultimo, singolare fenomeno ¢ dovuto alla concomitanza di duc fattori
determinanti, quali le notevoli precipitazioni della zona ¢ Iesposizione scttentrionale. Da uno
sguardo al Foglio 019 (Alpi Giulie Occidentali — Tarvisiano) della Carta Tabacco si notano due
arce occupate da ghiacciai: a Nord il Ghiacciaio del Montasio, pit a Sud il Ghiacciaio del Canin. e
aree glacializzate storicamente riconosciute sono in effetti pit numerose (MARINELLL 1910), anche
se si sono di recente molto ridotte avendo risentito notevolmente delle mutare condizioni
climatiche.

Il Catasto dei Ghiacciai Traliani (C.N.R.-C.G L, 1959-1962) attribuisce tre ghiaccial al gruppo
dello Jof di Montasio (2753 m), ¢ quattro ghiacciai al gruppo del Monte Canin (2587 m), come
schematizzato nella tab.1, dove compare la numerazione tuttora vigente. Nel 1985, in occasione
dei sopralluoghi per la raccolta dati del World Glacier Inventory, 1 ghiacciai del Prestrelenig,
dell’Ursic ¢ Minore di Montasio venivano classificati come glacionevati (C.G.1., 1986).
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Vi, 12 nbicasione geaprafica ded ghiaecial deffe Aipi Génlie Occidentali,

Lig. 12 geographic location of the Western Juliar Aips glaciers.

Iitinerario di visita qui illustrato si occupa del Ghiacciaio Occidentale di Montasio, noto anche
come Ghiacciaio del Montasio, che ho visitato nell’estate del 2000. Per meglio comprendere gli
aspetti glaciologici attuali, viene proposto un riepilogo delle osservazioni svolte ¢ dellevoluzione
del corpo glaciale nel corso dell’ultimo secolo.

GRUPPO / Gronp JOF DI MONTASIO GRUPPO / Granp M. CANIN

N. MNome / Nawe N. Nome / Nawe

979 Ghiacciaio Minore di Montasio 982 Ghiaceiaio del Prestrelenig

980 Ghiaccinio Orientale di Montasio 983 Ghiacciaio dell'Ursic

981 Ghiaceiaio Occidentale di Montasio 984 Ghiacciaio Oricntale del Canin
PLE Ghineciaio Occidentale del Canin

Tab. 1: elenco det ghiacciai delle Aipi Gindie Occidentali nel Catasto dei Gliacear laliani (1959-62).
Tab. 1: fist of the glaciers of the Western [nliar Aps according to the Catasto dei Gliacciai Walians (1959-62).
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Ghiacciaio del Montasio: storia delle osservazioni olaciologiche

La presenza di uno o pit apparati glaciali nel gruppo del Montasio rimane incerta fino agli inizi del
secolo scorso (XX), dato che dalle cronache alpinistiche non si capiva se si trattasse di ghiacciai o
di nevai. Kugy (1897, p. 41) indica, per la prima volta nel 1897, la presenza di un campo di neve,
che chiama anche “campo di ghiaccio crepacciato”. In una monografia alpinistica sulla Alpi Giulie,
Gstirner (1906, p. 366) narra di due piccoli nevai a Nord dello Jof di Montasio, che “contengono
ghiaccio lucente”, distinguendoli successivamente in due “ghiacciaietti” (Occidentale ed Orientale).
Nella cronaca di una salita alla vetta, eseguita da Zanutti ¢ Cepich (1904 ¢ 1905), si parla
dellattraversamento di un crepaccio periferico, con la risalita di una parete ghiacciata alta 14 m,
situata sul ghiacciaio Occidentale.

Negli anni venti A. Desio compie le prime esplorazioni di tipo glaciologico nel Gruppo del
Montasio, ¢ a lui si deve la denominazione dell’'omonimo ghiacciaio, riconoscendo con tale nome
Papparato Occidentale. 11 9 settembre 1920 Pautore realizza il primo rilievo del Ghiacciaio del
Montasio (fig. 2) e contrassegna lungo la fronte 6 segnali di controllo. l.a forma del ghiacciaio
viene descritta come un cono di deiezione, con pendenza media di 26° ¢ superficie pari a 10,5 ha.
La quota ¢ compresa tra i 2100 ¢ i 1850 m s.L.m.. La parte superiore del ghiacciaio & soleata da
larghi e profondi crepacci longitudinali, ¢ si presenta coperta da detrito in corrispondenza del
canalone. Sono inoltre visibili alcuni crepacei trasversali, meno profondi, mentre il crepaccio
terminale ¢ assai marcato. La parte frontale & caratterizzata da un’abbondante copertura morenica,
con contropendenze che segnalano la presenza di ghiaccio sepolto. In destra idrografica la morena
frontale presenta un varco, dal quale fuoriesce una corta lingua glaciale divisa in grossi blocchi,
contornata da cordoni morenici minori: la lingua di sinistra risulta coperta dalla neve,

Nel 1921 si assiste a un generale ritiro, pitt accentuato sul lato orientale del ghiacciaio, in
quanto la lingua, precedentemente spaccatasi nella parte terminale, deve essere franata nel vallone
sottostante; il lobo occidentale appare innevato. Secondo Desio il ritiro ¢ da ateribuire a un’annata
molto secca. Nel 1922 la fronte risulta in parte coperta di neve, di detrito nella parte centrale; le
condizioni generali stazionaric. Nel 1923 si nota neve vecchia sulla fronte, mentre nella parte
centrale della colata i detriti garantiscono la protezione del ghiaccio sottostante, che si presenta
rigonfiato; sicuro un lieve arrctramento lincare. Successivamente, per 15 anni, il ghiaceiaio non
verra piu visitato a scopo glaciologico; le misure frontali vengono riprese a partire dal 1938, ¢ fino
al 1940, da M. Mazzocca. Negli anni 1939 ¢ 1940, in scguito alle abbondantd nevicate invernali, la
neve ricopre buona parte della superficie glaciale, il che, associato alla copertura detritica, rende
incerte alcune misure frontali. Nel periodo compreso tra il 1921 ¢ il 1945 nei ghiacciai delle Alpi
Giulie si registra un generale ritiro (REBAGLIATI, SERANDREI BARBERO, 1982).

Tra il 1946 ¢ il 1971 ¢ D. Di Colbertardo a occuparsi det rilievi ¢ delle misure frontali nel
gruppo montuoso. Nel 1947 il Ghiacciaio del Montasio mostra localmente una variazione positiva
di qualche metro, e il suo andamento ¢ comunque valutato come stazionario. A partire dal 1949 il
Ghiacciaio del Montasio citato nelle precedenti relazioni del Comitato Glaciologico Italiano viene
riconosciuto come Circo Occidentale; riprendono inoltre le osservazioni al Circo Orientale ¢ al
Circo minore, situati a Est del precedente (fig. 3). Nel 1949 Papparato ¢ libero dalla neve, con il
lobo orientale della fronte coperto dalla morena, ¢ percorso da due torrenti glaciali; una morena
ricopre la parte centrale del ghiacciaio ¢ appare dividerlo dal lobo occidentale, a sua volta percorso
da tre torrent glaciali. Nella parte apicale si riscontra una serie di crepacci trasversali, profondi 2-3
m ¢ riempiti di detriti. L’andamento stagionale evidenzia un regresso di ca. 10 m. Nel 1950 il
ghiacciaio si presenta abbondantemente coperto da neve in entrambi i settori, soprattutto presso il
lobo orientale che ¢ percorso da tre torrenti glaciali; il lobo occidentale & impastato di morena.
Sono innevati anche il canale di scarico ¢ i crepacei sommitali. Rispetto all'anno precedente la
fronte subisce complessivamente un arretramento di alcuni metri. Notevole copertura nevosa
anche nel 1951, con un solo segnale di misura a giorno. Nel 1952 si segnala, nella parte superiore,
Iincrocio di un crepaccio trasversale con uno radiale.
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Fijg, 2: rifieve del Ghiacciaio del Montasio cffettnato il 9 settenbme 1920 da A, Desio. Seala 1:3000,

g, 2: survey of the Montasio Cilacier carvied ot an 9% September 1920 by A. Desio, Scafe 1:5000

La fronte risulta sepolta da detrito morenico, di spessore compreso tra i 30 ¢ i 40 cm: un netto
solco semicircolare la separa dal primo arco morenico. Nel 1953 il phiacciaio ¢ ben innevato: solo
il lobo otientale della fronte appare scoperto per una fascia di 15-20 m. 1l detrito che giace sulla
porzione centrale ¢ visibilmente diminuito; il crepaccio radiale segnalato in precedenza si ¢
allungato parccchio e, tagliando una serie di crepacei trasversali, crea un motivo a seracchi.
Rispetto al 1950 si registrano ancora condizioni di stazionaricta.

Nel 1954 il ghiacciaio ¢ scoperto dalla neve nella parte mediana ¢ inferiore, con il lobo
occidentale della fronte solcato da rivoli d’acqua che scompaiono in pozzetti verticali posti
sullunghia glaciale. Si registra una ulteriore diminuzione del detrito; i crepacei radiali diventavano
tre, intersccati a una serie di crepacci trasversali. Si registra un leggero regresso.

Nel 1956 il settore mediano del ghiacciaio pare risentire notevolmente dell’ablazione
supetficiale, presentandosi depresso ¢ ingombro di detriti in emersione, mentre le parti apicale ¢
frontale risultano innevate, tanto da non permettere misure certe. Una nevicata prematura
impedisce il rilievo del 1957 (neve residua probabilmente scarsa). Nel 1958, in seguito all'aumento
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della pendenza del ghiacciaio, Paccumulo nevoso da valanga si concentra nella zona medio-bassa
del ghiacciaio, mentre quella apicale ne ¢ priva, ¢ si notano 4-5 crepacci radiali, tagliati e rigettati da
06-7 crepacei trasversali. 1 lobi frontali risultano inne at, quello orientale fin dentro al canale di
scarico, alla quota 1810 m slm.. Dall'unica misura effettuata si evince una situazione di
stazionarictd, Nel 1959 1a neve ricopre in maggior misura la zona medio-alta del ghiacciaio ¢ le
fronti, mentre inferiormente compare qualche placca di ghiaccio. Un fenomeno meteorico intenso
ha mobilizzato una ingente quantita di detrito morenico dal settore mediano, incanalandola lungo
il canale di scarico fino a superare i due archi morenici frontali ¢ deporla molto pit a valle,

A partire dal 1974, ¢ fino ad oggi, le osservazioni glaciologiche vengono condotte da R,
Serandrei Barbero. Nel periodo 1977-79 Pabbondante copertura nevosa i:ﬁpcdiscc I'esccuzione
delle misure frontali. Nel 1982 la superficie glaciale ¢ del tutto spoglia da neve residua e
abbondantemente ricoperta da detrito nel settore centro-frontale: presso il canale in destra
idrografica si rinviene un segnale che era rimasto sotto la neve dal 1976. Negli anni 1985 e 1986 il
ghiacciaio mostra un accumulo diffuso di neve veechia ¢ molto detrito morenico nel scttore
centrale della fronte. Nel 1988 Pinnevamento residuo é continuo al di sopra dei 2000 m, mentre il
mantello morenico del settore centrale della fronte ¢ tale da richicdere lo scavo fino ad alcuni metri
di profondita per individuare il ghiaccio sepolto.

Nel 1994 il regresso del settore centrale ¢ di oltre 100 m rispetto al 1988. 11 ghiacciaio si
presenta depresso, privo di neve residua, anche nel canalone di alimentazione; mentre nella parte
apicale si segnalano alcuni crepacei longitudinali. La fronte ¢ impastata di detrito, specie nei settori
laterali. 11 1999 vede un’ulteriore perdita di volume, accompagnata da un regresso frontale di 5
m/anno, contro i 7 m/anno del periodo 1989-1994,

VISITA AL GHIACCIAIO OCCIDENTALE DI MONTASIO

Difficolta: Fy L nel tratto di collesamento con fa | ia Amalia,

Disfivelto: 1000 m eirca.

Tempistica: dal pareheggio della M.ga Saisera, segnavia CAL 611 (045 b al rifigio Gregn), fino al Bivacco Stuparich (2,15 b);
dal sentiero df collegamente con la | ia Amalia, fio alla marend froitale (045 h). Totale 3 5.

Aecessor da Udine, antostrada per Tarvisio (A23-F53), uscita Malborghetto-1 albruna; prosegucndo per | albruna, fino af
Jondo della 1al Séisera (parcheguio M.ga Séisera).

AAbloggio in gota: Rifisgio P Grego (tel 04281601 11), Bivaceo Stuparich.

Cartagrafia: Carta Tabaceo, Foglio 019 (Adpi Cinlie Oceidentali — Tarvisiann), seala 1:25.000.

Stagione: du ginguo a settembre.

La morfologia dei versanti dell'Alta Val Saisera evidenzia Pantico modellamento glaciale,
riconoscibile nel fondo piatto ¢ nel profilo a U della valle. Attualmente il torrente Saisera ed i suoi
affluend si presentano asciutti per gran parte dell’anno, con il letto ingombro di detrito calcareo: in
oceasione di precipitazioni intense, si trasformano in impetuosi torrenti che mobilitano una grossa
quantita di materiale. Iitinerario qui proposto & sicuramente il meglio segnalato ¢ anche la via pit
panoramica per raggiungere il Ghiacciaio Occidentale di Montasio!, dato che si sviluppa semi-
pianeggiante per un lungo tratto. Dal parcheggio sul fondo della Val Siisera si raggiunge a piedi, in
un'ora cirea, il Rifugio Flli Grego, dal quale ¢ possibile fare una deviazione verso la Sella di
Somdogna ¢ Pomonimo laghetto (0,15 h). Nella fase di massima espansione dei ghiacciai
pleistocenici la sella ha funzionato da spartiacque tra due lingue glaciali che scendevano
rispettivamente in Val Saiscra e in Val Dogna; tracce di questo passato sono leggibili in alcuni
depositi morenici e nello stesso, citato laghetto, impostato su terreni impermeabili di origine
glaciale,

! in alternativa si segnalano il senticro di fondovalle (segnavia CAL616), fino al bivio per la Fossa di Carnizza (segnavia CAl
639); oppure il sentiero che sale per la localita Saltaria, partendo dal punto quotato 1014 (segnavia CAL 639, non riportato
sulla Carta Tabacco).
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Fig. 3: Litinerario di visita af Ghiaeciaio Occidentale di Montasio nel grppo deflo [of di Montasio (Afpi Ginlie Occidentaly).

Fig. 3: the itinevary to the Montasio Western Glacier i the group of the Jaf of Montasio (Westers [ufias Aips).

Proseguendo lungo Pitinerario (segnavia CAIL 611), attraverso il bosco si doppia lo sperone
roccioso che segna lingresso nella Fossa di Carnizza, dove la vegetazione diventa man mano piu
rada. Si raggiunge cosi lalveo asciutto della Fossa, per poi rimontare in destra idrografica fino al
Bivacco Stuparich. 1l paesaggio ¢ dominato dalla grandiosita delle pareti dello Jof di Montasio, alla
base delle quali si notano i due circhi che ospitano i ghiacciai (Occidentale ¢ Orientale), separati
dalla mole calcarea della Torre Paliza.

La morfologia glaciale, evidente nella zona di alimentazione e nel cordone morenico frontale, ¢
perfettamente individuabile dal bivacco (foto 1). Alla base della bastionata del Montasio i depositi
detritici sono assai cospicui ¢ in buona parte ricoperti da vegetazione. In occasione di
precipitazioni intense Iimpeto delle acque ruscellanti produce modificazioni notevoli, come
avvenuto nell'agosto del 1999, quando un evento meteorico di forte intensita ha provocato il
parziale svuotamento dei depositi presenti nel circo glaciale occidentale, distribuendo una gran
quantita di detrito lungo I'asse torrentizio (debris flow), fino al pianoro che si trova ai piedi del
Bivacco Stuparich, per proseguire lungo il versante in localita Saltaria, ¢ da li al fondovalle del
torrente Saisera (PIEMONTESE, 2000, 70-73).



Dal bivacco si sale lungo il senticro di accesso alla Via Amalia, in direzione della morena
frontale, lungo il letto dello scaricatore glaciale, che si ¢ aperto la strada tra mughi ¢ rododendri. 11
sentiero, in scguito all’evento alluvionale descritto, ¢ stato in buona parte cancellato, ed ¢ segnalato
da ometti. La direzione da prendere risulta comunque evidente, ¢ corre poco sotto la morena
frontale, picgando in direzione del varco in destra idrografica. Da tale apertura si diparte una
piccola morena laterale che scende per alcune decine di metri oltre Pargine inciso.

Foto 1: fa severa parete Nord dello Jof di Montasio ed if circo che wspita il Chiaectato Occidentale di Mantasio, con in prino
piano ki worena frontale, ed il letto del torrente ghaciale ingontbro di bianco detrito cafearco (A Abpeasia, 24 agosio 2000)).

Photo 1: the steep northern wall of Jof di Montasia and the cirque hosting the Montasio Western Glacier with the terminal
wiorainie i the foregromnd and the bed of the glacier stream filled with nhite caleareans drift (. Alpasio, 249 Angust 20000).

Varcata la soglia dello sbarramento morenico si avverte un’escursione termica non indifferente
¢ ci si trova nel circo del ghiacciaio, dominato da pareti verticali alte alcune centinaia di metri, tali
da giustificare la presenza del ghiacciaio. 1l fondo dellinvaso & ricoperto da cangiante detrito
calcarco. I Ghiacciaio Occidentale di Montasio ¢ un piccolo apparato di secondo ordine che
occupa un circo di forma triangolare, delimitato dalla imponente morena frontale. Ta sua
superficie attuale ¢ molto ridotta e di difficile misurazione data la notevole copertura detritica. Dai
rilievi del 1985, per la raccolta dati del World Glacier Inventory, essa risultava pari a 0,08 km?; la
fronte era posta a 1880 m ¢ la quota massima era indicata in 2105 m s.L.m.

Oggi il ghiacciaio si presenta depresso, con poca neve residua ai piedi del canalone di
alimentazione: qui si osservano unico lembo di ghiaccio a giorno, di forma conica, e i suoi
crepacci sommitali. La porzione restante del corpo glaciale ¢ invece sepolta nei detrid, ¢ il ghiaccio
viene alla luce solamente in destra idrografica, sul fondo delle incisioni prodotte dalle acque
ruscellanti. Nella parte alta del ghiacciaio, in prossimita del canale di valanga, si presenta un curioso
fenomeno geomorfologico, costituito da un cono di sabbia e limo solcato da erosione di tipo
calanchivo, la cui altezza ¢ pari ad alcuni metri (foto 2).
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Fotn 2; fa zona apicale ed il canale di alinentazione del Gbiacciaio Occidentale di Montasio visultano essere fe mniche parti del
abiacciain noi ancora coperte dal defrito; in evidenza il cono di sabbia calanchizzato (. Alpasto, 24 agosta 2000).

Phote 2: the top area and the feeding caned of the Montasio Western Glacier are the anly sections of the glacier which are not yet
covered with drift; the sand cone with erosion fitrrows ean be clearly seen (A. Almasio, 24 Angnst 2000).

Il cono potrebbe essersi formato con il riempimento terrigeno di uno o pitt crepacci, la cui
emersione ¢ avvenuta in seguito alla fusione del ghiaccio circostante. La presenza dei calanchi puo
essere legata allo scorrimento delle acque ruscellanti che soleano il deposito in origine dal
soprastante accumulo nevoso stagionale; una vola ridottosi quest’ultimo, il cono di sabbia ¢ limo
rimane isolato a formare delle bizzarre morfologic calanchiformi.

Una via alternativa per il ritorno, una volta raggiunto il fondo asciutto della Fossa di Carnizza,
& il percorso che si snoda lungo tale alveo su un soffice letto di detrito calcareo e che scende con
lieve pendenza a valle, interrotto da piceoli salti facilmente superabili. Alla quota di 1250 m si deve
uscire dall'alveo per ritrovare la traccia del sentiero in sinistra idrografica (segnavia CAl 639), in
mezzo al bosco, fino a raggiungere il solco del torrente Saisera. La piena del 1999 ha cancellato il
tracciato di fondovalle (segnavia CAI 616): mantenendosi nei pressi della vegetazione in sinistra
idrografica si ritrovano comunque alcuni tratti del senticro, che permette di guadagnare il
parchegeio della Malga Saisera. (Andrea Almasio)™.

2 Servizin Glaciologico Lombardo; andrea.almasio wremiinet.it, alma_andre@libero.it.
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Abstract

II' Ghiacciaio del Montasio o Ghiacciaio Occidentale di Montasio (Alpi Giulie Occidentali) apparticne al
gruppo montuoso dello Jof di Montasio. La sua presenza rimaneva incerta fino agli Anni Ventl, quando
venne visitato da A. Desio, che vi traccié i primi segnali di controllo, Nel corso dell'ultimo secolo il chiacciaio
ha registrato un continuo ritiro, interrotto da momenti di stasi legati ad abbondanti accumuli valanghivi. Oggi
il ghiacciaio si presenta depresso, con la zona frontale abbondantemente ricoperta da detrito. Sono stat pit
volte registrati fenomeni di debris flow, in seguito a eventi meteoricl di notevole intensitd, tali da mobilizzare i
depositi contenuti all'interno del circo glaciale.

Parole chiave: Aips Gindie Occidentali, osservagiont glaciologiche, ritire glaciate, debris flow

Montasio Glacier or Montasio Western Glacier (Western Julian Alps) belongs to the mountain group of Jof di
Montasio. Its presence was uncertain until the 20s when A. Desio visited it and marked the first check signs.
During the past century the glacier registered a permanent shrinkage interrupted by quiet phases resulting
from the abundant avalanche accumulation. Today the glacier is low with its snout well covererd with drift,
Phenomena of debris flow have been registered several times following very intense meteoric events which
let the deposits contained inside the glacial cirque move,

Rey words: Westernt Jutian Aps, glaciological checks, glacier shrinkage, debris flow

Le Glacier de Montasio ou Glacier de Montasio Ouest (Alpes Jules Occidentales) fait partie du group Jof de
Montasio. Sa présence était incertaine jusqu’aux années 20, lorsque A, Desio se rendit sur ce glacier, pour v
placer les premiers signals de contréle. Pendant le dernier siéele, on a enregistré un recul continu de ce glacier,
interrompu sculement par d’abondantes accumulations des avalanches, Auvjourd’hui ce glacier est déprimé et
son front est couvert d’¢boulis. Des épisodes mércoriques considerables ont donné lieu a des phénoménes de
debris flow, qui ont provoqué une mobilisaton des dépots a Pintérieur du cirque glaciaire,

Mots cles: Afpes Jules Occidentates, albservations glaciologigues, recnl d glacier, delnis flow
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THE GLACIERS ON THE JULIAN ALPS

A tour in Friuli-Venezia Giulia has been an opportunity for a visit to the glaciers on the Julian Alps, which are
famous above all because they are the casternmost glaciers of the Alps and they are located at very low
clevations. The latter unique phenomenon is due to the concomitance of two determining factors, i.c. heavy
precipitation in the arca and the northern exposure. Looking at Foglio 019 (Map 019 of the Western Julian
Alps — Tarvisiano) of Carta Tabacco one can sce two areas occupied by glaciers. North there is Montasio
Glacier, south of the Canin Glacier. The historically recognized areas covered with ice are in fact more even
(MARINELLI, 1910} though they recently underwent considerable shrinking as a result of a dramatic change in
the weather conditions.

According to the Catasto dei Ghiacciai Italiani (Ialian Glacier Cadastre) (C.NLR.- C.G.1, 1959-1962) three
glaciers belong to the group Jof di Montasio (2753 m) and four glaciers to the group of Monte Canin (2587
m), as represented in table 1 which shows the numbering still in force. In 1985, on occasion of the on-the-
spot investigations to gather data for the World Glacier Inventory, the glaciers Prestrelenig, Ursic and Minore
di Montasio were classified as ice-snow fields (C.G.1., 1986).

Fig, {: see page 159

The itinerary in the picture above deals with the Montasio Western Glacier, also known as Montasio
Gladier, which 1 visited during the summer 2000, A summary of the checks carried out and of the evolution
of the glacier body over the past century is hereby proposed in order to better understand the present

glaciological aspects.

Table 1: see page 159
Montasio Glacier: history of the glaciological checks.

The presence of one or more units in the group of Montasio was uncertain until the beginning of the past
century (XNJ; from the alpine chronicle, in fact, it was not at all clear whether there were glaciers or snow
fields. Kugy (1897, p. 41) indicated the presence of a snow field for the first time in 1987 which he also called
“crevassed ice field”. In an alpine monograph on the Julian Alps, Gstirner (1906, p. 366) told about two small
snow fields north of J6f di Montasio “containing shining ice” which he then considered as two “small
glaciers” (western and eastern ones). In the chronicle of a climb to the top carried out by Zanutti and Cepich
(1904 and 1905), the author mentioned the crossing of a peripheral erevasse with the climb of a 14-m high ice
wall located on the western glacier,

A. Desio was the first one in the 20s to go exploring the group of Montasio from a glaciological point of
view; he named the glacier bearing the same name, meaning the western unit with that name. On 9
September 1920 the author took the first measurement of the Montasio Glacier (fig. 1) and marked 6 check
signs along the snout. The glacier shape was deseribed as an alluvial cone with an average inclination of 267
and a surface of 10.5 ha., located berween 2100 and 1850 a.s.l.. The upper part of the glacier was furrowed by
large and deep longitudinal crevasses and was covered by drift at the gorge. One can also see some cross-
crevasses, which were less deep, while the rerminal crevasse was very marked. The snout was characterized by
an abundant morainic cover with counter-slopes indicating the presence of buried ice. At the hydrographic
right the terminal moraine had an opening from where a short glacier snout protruded, which was divided
into large blocks and bordered by minor push moraines. The snout was covered with snow.

In 1921 the glacier entered a general retreating phase, which was stronger on the glacier’s eastern side,
because the snout, that had previously broken in its terminal part, had probably slided down in the ravine
underneath; the western lobe appeared covered with snow, According to Desio the retreat was due to a very
dry vear. In 1922 the snout was partially covered with snow and covered with drift in the central part; it was
generally unchanged. In 1923 the old snow covered the snout, while in the central part of the flow the drift
ensured the protection of the underlying ice, which was swollen: a slight lincar moving back occurred for
sure. Then, for 15 vears, the glacier was no longer visited for glaciological purposes. M. Mazzocea started
again to measure the snout from 1938 to 1940. In the years 1939 and 1940, following the abundant winter
snowfalls, the snow covered most of the glacier surface making some ongoing measurements uncertain, Some
other measurements were uncertain as a resule of the drift cover of the snout. Between 1921 and 1945 the
glaciers on the Julian Alps registered a general shrinking (REBAGLIATI, SERANDREI BARBLERO, 1987).
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Between 1946 and 1971 D. Di Colbertado dealt with the snout measurements in the mountain group. In
1947 the Montasio Glacier locally showed a positive variation of some metres and its conditions were
however unchanged. From 1949 on the Montasio Glacier mentioned in the previous reports of Comirato
Glaciologico Italiano was recognized as the Western Cirque and the checks started again at the Fastern
Cirque and Minor Cirque located cast of the western one (Fig. 2). In 1949 the unit was no longer covered
with snow, the snout’s eastern lobe was covered by the moraine, with two glacier streams running through it.
A moraine covered the central part of the glacier and separated it from the western lobe, which in turn had

three glacier streams running through it. In the top part one could see a series of 2-3 m deep cross-crevasses
tilled with drift.

The seasonal course registered a retreat of about 10 m. In 1950 the glacier was well covered with snow on
both sectors, above all on the eastern lobe with three glacier streams running through it, The western lobe
was covered with a moraine. The draining canal and the top crevasses were also covered with snow. The
snout moved back of some metres compared o the previous year. The snow cover was abundant also in
1951 and only one check sign emerged from it. In 1952 the interseetion of a cross-crevasse and a border
crevasse occurred in the upper part of the glacier,

Fig. 2: see page 161
;4 clear semicircular furrow separated it

The snout was buried by a 30-40 ¢m thick laver of morainic drifi
from the first morainal arch. In 1953 the glacier was well covered with snow; only the eastern lobe of the
snout was not covered along a 15-20 m large strip. The drift on the central part had clearly reduced; the
above-mentioned border crevasse had lengthened a lot and it created a serac pattern by intersecting a series of
cross-crevasses. Unchanged conditions compared to 1950 are registered still now,

In 1954 the glacier was not covered with snow in the middle and lower seetors with the western lobe
furrowed by streamlets disappearing into vertical pits located on the glacier snout. The drift further reduced;
the border erevasses became three and they intersected 2 series of cross-crevasses. The glacier registered a
slight retreat.

In 1956 the middle sector of the glacier was apparently strongly affected by the surface ablation: it was
low and full of emerging drift, while the top part and the snout part were covered with snow, which did not
allow precise measurements. In 1957 an carly snowfall did not allow measurements to be taken {probably
there was litde residual snow). In 1958, following the increased inclination of the glacicr, the snow
accumulation originated by the avalanches was concentrated in the middle-low area of the glacier and not in
the top one, and there were 4-5 border crevasses, which were cut by 6-7 cross crevasses. The snout’s lobes
were covered with snow, the eastern one even into the draining canal at 1810 m w.s.l.. The only measurement
taken confirmed an unchanged situation. In 1939 the snow covered the middle-upper area of the glaciers and
their snouts, while some stretches of ice appeared in the lower part. An intense meteoric phenomenon let a
huge quantity of morainic drift move from the middle sector dirccting it along the draining canal up o
passing the two snout’s morainal arches and to depositing it much more downstream.

From 1974 undl now the glaciological checks have been carried out by R. Serandrei Barbero. Berween
1977 and 1979 the abundant snow cover blocked the measurements of the snout. In 1982 the glacier surface
was completely free of residual snow and well covered with drift in the central sector and on the snout, A
check sign that had been buried by the snow since 1976 was found at the canal at the hydrographic right. In
the years 1985 and 1986 the glacier had a wide accumulation of old snow and a lot of morainic drift in the
central scetor of the snout. In 1988 the residual snow cover was uniform above 2000 m, while the morainic
mantle of the central sector of the snout required the digging into the depths to find the buried ice.

In 1994 the central sector registered a retreat of more than 100 m compared to 1988, The glacier was low
and with no residual snow also in the feeding gorge, while some longitudinal crevasses were identified in the
top part. The snout was covered with drift, especially in the side sectors, The vear 1999 registered a further
shrinkage together with a snout retreat of 5 m/year compared to 7 m/year in the period 1989-1994,

168




VISIT TO THE MONTASIO WESTERN GLACIER

Difffentty: Fiy EE in the streteh joiming 1 ia Amalia.

Difference i altitude: abowt 1000 .

Daration: from the parking at M ga Saisera, CAL trail sin 611 (045 I to the refuge Grego), up to Bivacco Stuparich (2,15
D)i from the track conpecting fo 1 Ga lmalia, np fo the terminal moraine (045 h). Total 3 ).

Access: from Udine, bighway to Tarisio (A23-1255, exit Malborebetto-1 "albruna; on to 1 albrma, up to the battom of 17al
Naisera (parfing M.ga Sdaiseral.

Accamadation: Rejuge P Grego (Tel, +39.0428.60111), Bivaceo Stuparich.

Cartograply: Canta Tabacco, Faglin 019 (W estern Julian - Vpr — Tarvistano), seale 1:25,000,

Season: from June to September,

The morphology of the slopes in the Alra Val Saisera shows the old glacier shape, which is characterized by a
flar bottom and a U-shaped profile of the valley, The stream Shisera and its tributaries are now dry for most
of the year with their beds filled with calearcous drift. In case of heavy precipitation, they turn into raging
streams moving a large quantity of material. The hereby suggested itinerary is certainly the best marked one
and the most panoramic way to reach the Montasio Western Glacier!, as it remains semi-flat for a long
stretch.

From the parking at the bottom of Val Saisera one can walk for about once hour to reach Rifugio Pl
Grego, from where one can turn to Sella di Somdogna and to the pool bearing the same name (0.15 h). In the
phase of maximum growth of the Pleistocene glaciers the pass worked as watershed between the two glacier
snouts respectively going down Val Saisera and Val Dogna; proof of this can be found in some morainic
deposits and in the above-mentioned pool which settled on impermeable soil of glacial origin.

Fig. 3: see page 163

Carrying on along the itnerary (CAL trail sign 611) through the wood one passes the rocky spur
representing the entrance to Fossa di Carnizza, where the vegetation becomes more and more scattered. One
then reaches the dry bed of Fossa to then climb up again to Bivacco Stuparich at the hydrographie right. The
landscape is dominated by the magnificence of the wall of Jof di Montasio, separated by the caleareous mass
of Torre Paliza,

The glacier morphology, which can be clearly seen in the feeding zone and in the push morain on the
snout, can be perfectly identified trom the hut (photo 1), At the base of the ramparts of Montasio the drift
deposits are huge and mostly covered with vegetation. In case of heavy precipitation the force of the streams
causes great changes, like it happened in August 1999, when an intense meteoric event produced the partial
emptying of the deposits in the western glacier cirque and distributed a large quantity of drift along the debris
flow up to the platean at the foot of Bivacco Stuparich to then carry on along the slope at Saltaria and from
there to the bottom of the valley of the stream Saisera (PrEMoNTESE, 2000, p. 70-73).

From the hut one walks along the track entering Via Amalia towards the terminal moraine along the bed
of the outlet channel running between dwarf pines and rhododendrons, The above-mentioned  flood
cancelled most of the track, which is now indicated by pyramids of rocks. [t is however easy to find the right
direction, which is located below the terminal moraine, turning towards the opening at the hydrographic
right. From this opening a small side moraine starts and goes down for some dozens of metres beyond the

carved bank.
Phato 1: see page 164

After crossing the threshold of the morainic barrier one can feel a considerable temperature range and
enters into the glacier cirque, dominated by vertical walls of some hundreds of metres of height, which
explains the presence of a glacier. The bottom of the cavity is covered with calearcous drift. Montasio
Western Glacier is a small secondary unit occupying a triangle-shaped cirque limited by the huge terminal
moraine.

Its present surface has seriously reduced and it is difficult to be measured because of the large drift cover.
From the 1985 measurements taken for the data gathering of the World Glacier Inventory, the surface was
(.08 km?; the snourt was located at 1880 m and the maximum altitude was registered at 2105 m a1,

! alternatively the track at the bottom of the valley is indicated (CAL trail sign 616), on to the crossroads to Fossa di
Carnizza (CAL trail sign 639); or track going up to Saltaria, starting from the point marked as 10014 (CAT trail sign 639 not
indicated on Carta Tabacco).
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Today the glacier is low and with little residual snow at the bottom of the feeding gorge. Here one can see
the only cone-shaped emerged end of the glacier and the top crevasses. The remaining part of the glacier
body is instead buried by drift and the ice emerges only at the hydrographic right at the bottom of the
furrows produced by the streams. In the upper part of the glacier, near the avalanche canal, there is a curious
geomorphological phenomenon represented by a sand and silt cone with crosion furrows and a height of
some metres (photo 2).

Phato 2: see page 165
The cone might have formed after the terrigenous filling of one or more crevasses, which emerged after the
melting of the surrounding ice. The presence of erosion furrows can be linked 1o the flowing of th strams
croding the deposit originared by the overlying seasonal snow accumulation; once this has rediced the sand
and silt cone which remains isolated and forms strange morphologics with the shape of crosion furrows.

After reaching the dry bed of Fossa di Carnizza, one can alternatively go back by taking the track winding
along that bed on a soft bed of caleareous drift and going down with a slight inclination towards the valley,
which is interrupted by small drops. At 1250 m of altitude one has to go out of the bed to find the track at
the hydrographic left (CAI trail sign 639) in the middle of the wood up to the furrow of the stream Saisera.
The 1999 flood cancelled the course at the bottom of the valley (CAI trail sign 616); keeping close to the
vegetation at the hydrographic left one can find some parts of the track which allow to reach the parking at

Malga Saisera. (Andrea Almasio)2,

CREDITY
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REFERENCES: see page 166

* Servizio Glaciologico Lombardo; andreaalmasiof@rem.inet.it, alma_andref@libero.it.
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RASSEGNA GLACIOLOGICA INTERNAZIONALE

{a cura di Claudio Smiraglia)

La rassegna contiene i contributi scientifici internazionali in materia di glciologia ¢ scienze applicative connesse pubblicati
nellanno precedente a quello di uscita del presente numero di Terra Glaciilis. Vengono inoltre fornite informaziont
sintetiche su incontri ¢ convegni di interesse gliciologico di prossima effertuazione.

1- EVENTL / Symposia and workshaps (June 2007 — Judy 2002)

18-21 June 2001: Avalanche control on the base of hazard mapping in avalanching arcas, Innsbuk, Austria (43 662 878-152;
fax 43 662 878152; gernot.flebigergenf@wlv.bmlf.gv.at)

12-17 August 2001: 16" International Conference on Port and Ocean enginecring under Arctic Conditions, Ottawa,
Ontario, Canada (1 613 9936673; fax 1 613 9527679; garry.timeo(@ncr.ca)

9-23 August 2001 International Symposium on ice cores and climate, Kangerlussuag, Greenland (1GS, Cambridge,
www.spri.cam.ae.uk Jigs/home.htm)

20-24 August 2001: 3 [nternational Conference on Cryogenic Solis, Copenhagen, Denmark (University of Copenhagen;
45 35322500); fax 45 35322501; bhjl@geogr.ku.dk)

20-24 August 2001: Climate Conference 2001, U trecht, The Netherlands, Land ice and climate; katabatic flows over glacier and
fee sheet (31 302533154 fax 31 302535851; m.buma@tbu.uu.nl)

3-7 September 2001: Avalanches and related subjects, 11 International Conference, Kirovsk, Murmansk Region, Russia (7
815 3196230; fax 7 815 3112; p.chernousi@apatit.com)

8-13 October 2001: 2 International Conference on the Oceanograpy of the Ross Sea, Ischia, Naples, laly (39 051
54753586; fax 39 081 5513157; RossSeaf@navad.uninav.it)

7-10 February 2002 Winter Citics 2002, Aomori City, Japan (11 17 4237585; we2002@city.aomori.ac ymorijp)

June 2002: International Symposium on Fast Glacier Flow, Yakutat, Alaska, US.A. (www.spri.cantac.uk/igs/home.htm)
15-19 July 2002: International Conferenceon the Physies aned Chemistry of Tee, St. John's, Newfoundland, Canada; 1 709
7725403; fax 1 709 7722462; Stephen.Jones{@nre.ca)
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