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II ghiacciaio orientale del Canin, fotografato dal medesimo punto
di osservazione, nel 1948 (D. Di Colbertaldo) e nel 2012 (R.R.
Colucci) evidenzia I'importante perdita di massa

Immagine di sfondo: Ortofoto da elicottero del ghiacciaio orien-
tale del Canin, con le morene della piccola eta glaciale, presa il
4 ottobre 2011 - OUMFVG

Images of Canin orientale glacier, from the same point of view,
taken in 1948 (D.Di Colbertaldo) and in 2012 (R.R.Colucci)
emphasizes the important mass loss

Background image: Ortophoto from the helicopter of Canin orien-
tale glacier, with moraines of little ice age, taken October 4th,
2011 - OUMFVG
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PUNTO D’'INCONTRO
A cura del Presidente UMFVG

Abstract

The 13th UMFVG annual conference, this year, is organized also thanks to the support of Parco Naturale Regionale
delle Prealpi Giulie. The aim of this conference is to drive the attention of the general public to a topical and fascinating
argument; the cryosphere and its sensitive relation with climate variability. We will do this by telling the history of glacial
and landscape evolution of Friuli Venezia Giulia, starting from the end of the Last Glacial Maximum (LGM) up to present
days. Dramatic and sudden climate changes occurred several times in the history of the earth, always triggering advan-
ces and retreats of glaciers. The huge glacier, flowing out from Tagliamento and Fella valleys about 22 thousand years
ago, released the great charge of sediments, trapped inside and above it, forming the gentle moraine hills of high friulian
plane. Since then a general climate amelioration occurred even if with some interruption, the last of which is represen-
ted by the Younger Dryas event (12500-11700 years before present). The last 10 thousand years have shown a general
climate optimum, able to permit the evolution of human culture, society, commerce and agriculture. The little Ice Age
(1450-1850 AD) is probably the most important glacial event of last 8000 years. Today we still can see the frontal morai-
nes released by glaciers during this cold and wet phase of climate evolution, standing in some cases only few hundred
meters away from the present glacier terminus. We will not talk here about human impact on climate, this is another
story; our aim is to make a summary of the recent glaciological researches actually in progress in Friuli Venezia Giulia.
This, we hope, will be useful for understanding how is important it is to know the past evolution of climate, in order to
better understand the possible future scenarios. Last, but not least, we warmly thank sponsorships and patronages of
ltalian Glaciological Committee (CGI), ltalian Association of Phisical Geography and Geomorphology (AIGEQ), Friulian

Alpine Society (SAF), Venzone Municipality and the Regional Administration of Friuli Venezia Giulia.

Introduzione

E’ con estrema soddisfazione che introduco la conferenza annuale UMFVG, quest'anno giunta alla sua tredicesima
edizione, organizzata con il supporto del Parco Naturale Regionale delle Prealpi Giulie. Un convegno che vuole portare
allattenzione del pubblico un argomento tanto di attualita quanto affascinante: I'evoluzione della criosfera, cosi sensi-
bile ai mutamenti del clima, in un lasso di tempo che va dalla fine dell'ultima glaciazione wurmiana fino ai giorni nostri.

Recenti lavori, pubblicati su riviste internazionali peer review del settore, evidenziano come I'ultimo acme glaciale
(Last Glacial Maximum o LGM) si sia verificato tra 27mila e 22mila anni fa, quando 'enorme lingua del ghiacciaio tila-
ventino usci dalle valli del Tagliamento e del Fella per espandersi a ventaglio nell'alta pianura friulana, assieme al suo
abbondante carico detritico. Una visione imponente, che potremmo oggi paragonare, forse, a quella assunta dal ghiac-
ciaio Malaspina, in Alaska (figura 1). Un carico tale di sedimenti, di dimensioni le piu svariate, rilasciato alla fronte di
questo enorme nastro trasportatore che ando a formare quelle che oggi sono le colline moreniche della periferia nord
di Udine, testimoni di quello che fu uno dei piu intensi mutamenti climatici della storia del pianeta degli ultimi 30mila

anni. Le evidenze, gli indizi e le prove per asserire che fu un enorme ghiacciaio a disegnare e plasmare la geometria

Fig. 1
Vista aerea del ghiacciaio Malaspina, Alaska; laspetto dellalta pianura friulana di 22mila anni fa potrebbe non discostarsi molto da questa immagine
Aerial view of Malaspina glacier, Alaska; the appearance of the high friulian plane 22 thousand years ago may not diiffer much from this picture

Laurent Dick



A cura del Presidente UMFVG

delle colline dellalta pianura friulana sono tali da
lasciare veramente pochi dubbi in merito.

Dall’ LGM inizi6 una fase caratterizzata da regi-
mi fluviali imponenti dovuti alla fusione continua di
queste enormi masse ghiacciate che via via si riti-
ravano sempre pill in alto e sempre pit allinterno
delle nostre montagne. Una fase interrotta da alcu-
ne brevi recrudescenze climatiche, l'ultima delle
quali avvenuta tra 12.500 e 11.700 anni fa, nota
con il nome di Younger Dryas. Da Ii in poi il clima
continuo a scaldarsi raggiungendo tra gli 8000 ed i
6000 anni fa quello che & chiamato Optimum
Climatico Olocenico. Questo miglioramento del
clima permise lo sviluppo della societa umana,
della cultura, delle prime forme di commercio e
dell'agricoltura. 6000 anni fa, probabilmente, I'e-
stensione glaciale delle Alpi era molto ridotta rispet-
to a quella attuale con il bosco che si spingeva
anche 200-300 m piu in alto di quanto non faccia ai
giorni nostri. Gli ultimi 5000 anni sono storia recen-
te, recentissima. Un periodo contraddistinto da una
lenta recrudescenza climatica che trovera il suo

acme nella piccola eta glaciale, tra il 1450 ed il

1850. | resti lasciati dal'avanzata dei ghiacciai alpi-

ni di questo periodo sono ancora visibili € pratica-  Fig:-2 ) ] o o - ,
Modello digitale del terreno (© Regione FVG) grazie al quale & possibile intuire la serie di archi morenici dell'anfiteatro del Tagliamento.

mente intatti, a volte a poche centinaia di metri  Lalinea azzurra evidenzia la massima fase di avanzata LGM, denominata Santa Margherita (Monegato et al., 2007)

Digital terrain model (© Regione FVG) allow the visualization of the Tagliamento morainic amphitheater. The blue line outlines Santa

dalle attuali fronti glaciali che cosi rapidamente ) ;
Margherita maximum advance of LGM (Monegato et al., 2007)

stanno nuovamente contraendosi e ritirandosi a
quote via via piu elevate. Un'altalena continua che porta ghiacciai ad espandersi ed a ridursi, se non a scomparire, per poi ricostituirsi ed avanzare ancora verso valle.
Un'altalena continua che funziona, naturalmente, da milioni di anni, e che per la prima volta potrebbe essersi inceppata per una motivazione diversa, in gran parte derivante
dal nostro sviluppo tecnologico ed energetico... ma questa & un‘altra storia, di cui oggi, qui, non parleremo. Parleremo invece dei segni lasciati sul territorio del FVG da questi
eventi del passato lontano e recente dalla portata cosi imponente; parleremo dello stato attuale dei nostri ghiacciai, o di quel poco che di loro, in Friuli Venezia Giulia, resta;
parleremo di coloro che si occupano di monitorare, osservare e prevedere I'evoluzione di neve e ghiaccio oggi; parleremo di cosa 'TUMFVG stia facendo in questo senso
negli ultimi anni grazie anche alle collaborazioni scientifiche instaurate in regione, ma anche allestero, come il caso della vicina Slovenia. Questo numero speciale della rivista,
che di fatto rappresenta gli “Atti della XIII conferenza annuale UMFVG”, nasce con l'intento di raccogliere e riassumere le attivita di ricerca in campo glaciologico in atto in
Friuli Venezia Giulia e nelle vicine Slovenia e Carinzia, che con noi condividono punti di vista diversi delle nostre montagne.

Oltre a ringraziare tutti gli autori che con i loro contributi scientifici hanno permesso la realizzazione di questo numero speciale, devo dire grazie a tutti coloro che in un modo o nelfaltro
hanno dato il loro contributo, volontario, alla realizzazione di questa edizione della conferenza. Un ringraziamento particolare va anche agli importanti patrocini: Il Comitato Glaciologico
Italiano (CGl), ' Associazione Italiana di Geografia Fisica e Geomorfologia (AIGEQ), la Societa Alpina Friulana (SAF), il Comune di Vienzone e la Regione Friuli Vienezia Giulia.

Un ringraziamento speciale ai moderatori del convegno:

Fabio Pagan

Biologo e giomalista scientifico, & stato redattore de "ll Piccolo" (sul quale scrive da 45 anni), addetto stampa del Centro internazionale di fisica teorica di Trieste e vicedirettore del Master
in comunicazione della scienza della SISSA. Conduttore della trasmissione RAI-Radio3 Scienza, fa parte del direttivo dellUGIS (Unione giomalist italiani scientifici). Ha pubblicato "Dentro
[atomo" (Fabbri, 1983) in una collana diretta da Piero Angela e "lo penso che domani" con Margherita Hack (Scienza Express, 2013). Da molti anni collabora con TUMFVG e coordina la
conferenza annuale.

Barbara Pemar

Laureata in Scienze della Comunicazione allUniversita di Trieste, dal 2002 lavora come conduttrice presso Radio Punto Zero, conduce il programma del mattino e le numerose rubriche,
con la partecipazione di vari ospiti. Appassionata di scienza dai tempi del liceo scientifico, dedica spesso spazi e rubriche ad argomenti che riguardano la meteorologia ed il clima, di cui
anche l'emittente Triveneta si occupa quotidianamente. Annualmente segue con interviste, articoli  approfondimenti i convegni dellUMFVG.

Renato R. Colucci
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SOTTOZERO

Comitato Glaciologico Italiano

IL COMITATO GLACIOLOGICO ITALIANO
oltre 100 anni di ricerche glaciologiche in una nuova banca dati

Carlo Baroni

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa

Carlo Baroni € Professore ordinario di Geomorfologia nell'Universita di Pisa e vice-direttore del Dipartimento di Scienze della Terra. Afferisce
all'lstituto di Geoscienze e Georisorse del CNR di Pisa, € Presidente del Comitato Glaciologico Italiano, coordinatore del monitoraggio dei ghiacciai
delle Alpi Centrali e corrispondente nazionale del World Glacier Monitoring Service (WGMS-UNESCO)

Il Comitato Glaciologico ltaliano (CGI) e un'istitu-
zione scientifica fondata nel 1895 a Torino nell'ambi-
to del Club Alpino Italiano (con l'iniziale denomina-
zione di “Commissione per lo studio dei ghiacciai”)
allo scopo di promuovere e coordinare le ricerche
italiane nel campo della glaciologia. Dal 1914 il CGI
¢ diventato un organismo indipendente che, con il
sostegno del Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR) e di altri enti e istituzioni, ha condotto e con-
duce studi scientifici d'interesse glaciologico, coordi-
nando le attivita di monitoraggio delle variazioni gla-
ciali e, soprattutto, promuovendo ricerche sulla dina-
mica e sull'evoluzione dei ghiacciai italiani.

Sin dai primi passi del CGI si sono poste le basi
per la costituzione di un archivio storico di documenti
originali, principalmente (ma non solo) relativi ai
ghiacciai italiani che, come & ben noto, di per sé
sono straordinari archivi naturali della storia climati-
ca del nostro Paese. Infatti, oltre a costituire una pre-
ziosa risorsa idrica utilizzabile per scopi agricoli, civili
e industriali, i ghiacciai sono indicatori ambientali
molto sensibili alle variazioni climatiche, in quanto
reagiscono alle sollecitazioni esterne mutando forma
e dimensioni. | ghiacciai alpini, in particolare, essen-
do costituiti quasi esclusivamente da ghiaccio a tem-
peratura prossima a quella di fusione (ghiacciai tem-

perati), sono sentinelle particolarmente attente alle

variazioni della temperatura (soprattutto dei mesi
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estivi) e dell'entita delle precipitazioni nevose (e prin-

cipalmente di quelle invernali).

Il monitoraggio dei ghiacciai italiani

Limportanza del controllo sistematico, e ripetuto
nel tempo, degli apparati glaciali venne riconosciuta
fin dai primi atti CGI che, da oltre un secolo, promuo-
ve campagne glaciologiche. Ogni anno, alla fine
della stagione estiva, viene condotta una campagna
di rilevamento sistematico delle fronti di numerosi
ghiacciai campione, integrata da fotografie riprese
da stazioni fisse, osservazioni della copertura nevo-
sa e della morfologia delle fronti glaciali. Questa atti-
vita, iniziata alla fine del XIX Secolo, continua con
regolarita sin dal 1911 (con limitate interruzioni in
alcuni anni di guerra) e ha consentito di raccogliere
una delle piti lunghe serie di osservazioni delle varia-
zioni frontali esistenti al mondo. Ai risultati delle
Campagne Glaciologiche, a partire dal 1927, venne
riservata un'apposita sezione del Bollettino del
Comitato Glaciologico (I e Il serie), ancor oggi man-
tenuta sulla rivista Geografia Fisica e Dinamica
Quaternaria (Ill serie del Bollettino, dal 1977).
Attualmente, circa 150 ghiacciai campione vengono
controllati ogni anno da un numero almeno doppio di
operatori, anche in collaborazione con altre associa-
zioni di volontari.

Le campagne glaciologiche pubblicate sul

Bollettino del CGl e sulla rivista Geografia Fisica e
Dinamica Quaternaria, sono tutte disponibili e libera-
mente scaricabili dal sito web del CGlI
(http://www.glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-cam-
pagne-glaciologiche/?lang=it).

Il bilancio di massa di alcuni ghiacciai italiani, con
misure avviate nel 1967 sul Ghiacciaio del Careser
(Carturan et al., 2013), interessano oggi una dozzina
di ghiacciai, compreso il Ghiacciaio del Calderone
sul Gran Sasso, che rappresenta l'unico e ultimo
residuo del glacialismo appenninico e il pit meridio-
nale dei ghiacciai europei. Le campagne di rileva-
mento per la determinazione dei bilanci di massa
sono condotte da numerosi volontari e ricercatori di
varie universita italiane.

Tutti i dati relativi alle attivita di monitoraggio dei
ghiacciai italiani vengono regolarmente trasmessi al
World Glacier Monitoring Service (WGMS), attraver-
s0 il quale viene garantita la diffusione dei dati rac-
colti dalla comunita scientifica italiana nei network

internazionali (www.geo.uzh.ch/microsite/wgms/).

L’archivio fotografico

Grazie alla raccolta di una preziosissima docu-
mentazione fotografica, il CGI ha acquisito un’enor-
me massa di dati relativi alle variazioni della forma e
delle dimensioni delle fronti glaciali, ma anche estre-

mamente utili per ricostruire le variazioni areali e
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Fig. 1

| ghiacciai della Lobbia e del Mandrone (Gruppo dell’Adamello) in una preziosa fotografia panoramica del 1904

Lobbia and Mandrone glaciers (Adamello Group) in a valuable landscape photography of 1904




volumetriche di moltissimi apparati. L'insostituibile
valore, a futura memoria, dell'utilizzo delle riprese
fotografiche nelle ricerche sulla dinamica glaciale fu
particolarmente sostenuto da Federico Sacco, mem-
bro fondatore della Commissione per lo studio dei
ghiacciai e del CGI. | suoi lavori sugli apparati delle
Alpi Occidentali, pubblicati quasi un secolo fa sui
primi numeri del Bollettino, sono corredati da magni-
fiche tavole fotografiche che mettono a confronto
riprese effettuate in epoche diverse. Oggi I'archivio
fotografico del CGI custodisce diverse decine di
migliaia di immagini relative ai ghiacciai italiani (ma
non solo) impresse su diversi supporti (negativi,
stampe b/n e colore, diapositive, dvd e preziose
quanto delicate lastre di vetro). La gran mole d'im-
magini, il parziale deperimento dei supporti cartacei
e la fragilita delle lastre di vetro pongono non pochi
problemi di conservazione, catalogazione, razionale
consultazione e salvaguardia di questo importante
patrimonio iconografico. II CGl ha recentemente
avviato un impegnativo programma di sistematica
scansione e informatizzazione del patrimonio foto-
grafico, basato sul prezioso contributo di alcuni
volontari.

La cartografia storica

Gia nel XIX Secolo i primi glaciologi avevano sot-
tolineato I'esigenza di disporre di basi cartografiche
accurate dei corpi glaciali tanto che, sin dagli albori,
il Bollettino del CGI ha ospitato monografie su singo-
i apparati glaciali particolarmente rilevanti, correda-
te da rilievi fotogrammetrici di dettaglio. Il volume n.1
del 1914, ad esempio, si apre con la pubblicazione
del rilievo topografico alla scala 1:10.000 della fronte
del Ghiacciaio del Miage, prima applicazione italiana
mediante stereoautografo Zeiss. Successivamente,
la tradizione dei rilievi fotogrammetrici di importanti
apparati glaciali, ad esempio quelli del Lys eseguiti
dall'lstituto Geografico Militare negli anni 1920 e
1925, si consolida tra il 1955 e il 1975, anche in
risposta alle sollecitazioni che venivano dal contesto
culturale e scientifico che accompagnato I'Anno
Geofisico Internazionale 1957-58. Tutte le carte rile-
vate e pubblicate sono state scansionate e verranno
messe a disposizioni di tutti i ricercatori interessati.
Inoltre, per completare il quadro del patrimonio car-
tografico, meritano certamente un cenno i rilievi ine-
diti che accompagnavano le attivita di monitoraggio
delle fronti glaciali e che sono custoditi nella sede
del CGI.

Il catasto dei ghiacciai italiani: uno strumento di
base da costruire e mantenere aggiornato.

Il pit antico catasto esistente si deve a Porro

Fig. 2
Il ghiacciaio dei Forni a fine periodo di ablazione 2011 in una immagine aerea scattata il 15 settembre

BARONI C.

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa
Comitato Glaciologico ltaliano

Forni Glacier at the end of 2011 ablation season in an aerial photo taken on September 1 5th

(1925) e Porro e Labus (1927). Furono censiti 774
ghiacciai, rappresentati in 4 tavole alla scala di
1:500.000. L'elenco comprendeva 773 ghiacciai
alpini e 1 ghiacciaio Appenninico, il Ghiacciaio del
Calderone, nel massiccio del Gran Sasso (Abruzzo).

Grazie al supporto del CNR, in occasione
dell’Anno Geofisico Internazionale (1957-58), il CGI
ha realizzato un catasto dei ghiacciai italiani in 4
volumi (CGI-CNR 1959-1962). | ghiacciai sono rap-
presentati su carte topografiche delllGM alla scala
di 1:25.000. Il catasto comprende 838 ghiacciai esi-
stenti alla fine degli anni '50 del XX Secolo, oltre a
190 apparati estinti nei precedenti 50 anni (per un
totale di 1028 schede). Distinti per i tre settori nei
quali vengono suddivise le Alpi italiane, in Piemonte
e Valle d’Aosta vengono censiti 322 ghiacciai, in
Lombardia 185, nelle Tre Venezie 330. Le acque di
fusione di 534 ghiacciai si riversavano nel bacino
idrografico del Po, 255 in quello dell’Adige, mentre
48 ghiacciai appartenevano ad altri bacini idrografici.
Il Ghiacciaio del Calderone restava 'unico ghiac-
ciaio dell’Appennino.

Nei primi anni ‘80 del XX Secolo il CGI ha contri-
buito alla realizzazione del World Glacier Inventory
(WGI 1981-84; http://map.ngdc.noaa.gov/web-
site/nsidc/glacier/viewer.htm) la prima versione in
formato elettronico di una banca dati dei ghiacciai
italiani. Serandrei Barbero e Zanon (1993) riportano
dal WGI 1397 ghiacciai sull'arco alpino (italiano) per
un’estensione di 608 km2, cosi distinti per settore:
Piemonte e Valle d'Aosta: 531; Lombardia, 305; Tre

Venezie, 560. Zemp et al. (2008) indicano altresi,
sulle Alpi italiane, 1.368 ghiacciai che coprono, in
totale, una superficie di 602.4 km2. La differenza
rispetto a quanto indicato da Serandrei Barbero e
Zanon ¢ imputabile alla presenza di ghiacciai che si
trovano a cavallo del confine di Stato.

Tramite una convenzione con il Ministero
del’Ambiente, attraverso la restituzione fotogram-
metrica digitale di fotografie aeree dell'intero arco
alpino sulla base del “Volo Italia 1988-89", il CGI ha
realizzato un aggiornamento del catasto dei ghiac-
ciai italiani alla fine degli anni '80. Sono stati censiti
gli apparati di dimensioni > di 5 ettari; Ajassa et al.
(1997) riportano 787 ghiacciai che nel 1988-89
coprivano un’estensione di totale di 474 km?2. Il cata-
sto del 1988-89, sebbene tuttora inedito, rappresen-
ta un momento particolarmente significativo della
storia climatico-ambientale recente perché precede
di pochi anni l'inizio di una vigorosa fase di contra-
zione glaciale, tutt'ora in atto.

Non esistono versioni aggiornate e complete del
catasto dei ghiacciai italiani, ne in forma cartacea
ne, tantomeno, in forma digitale. Peraltro, sono stati
recentemente realizzati diversi catasti regionali, pro-
vinciali o di Parchi Naturali, alcuni dei quali di prege-
vole qualita.

Resta comunque viva I'esigenza di disporre di un
catasto aggiornato dei ghiacciai italiani e, pertanto, il
CGl ¢ sensibile a tutte le iniziative rivolte in questa
direzione, anche contribuendo direttamente alla loro

realizzazione (Smiraglia et al., 2013).

Semestrale dellUMFVG - Anno XII n. 2

Renato R. Colucci
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SOTTOZERO

Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Pisa
Comitato Glaciologico Italiano

La banca dati glaciologici del CGI

Il CGI ha predisposto un sistema di archiviazione
dei dati glaciologici raccolti in oltre un secolo di atti-
vita da parte dei suoi operatori (volontari) utilizzando
un Sistema Informativo Geografico (Geodatabase di
dati cartografici — aereofotografici e fotografici) per
la consultazione dei dati stessi nell'ambito dei pro-
getti promossi dal CGI.

Inoltre, tramite convenzioni con diverse universita
italiane, il CGI offre agli studenti universitari I'oppor-
tunita di condurre attivita di tirocinio finalizzate all'ac-
quisizione di crediti formativi universitari (CFU) nel-
I'ambito di lauree triennali e/o magistrali delle sedi
che hanno aderito a questo progetto. Si tratta di un'i-
niziativa che vede la partecipazione diretta di forze
giovani e motivate alla valorizzazione del patrimonio
storico dei dati glaciologici.

Nell'ultimo decennio, numerosi ghiacciai alpini si
sono ripetutamente trovati totalmente al di sotto del
limite delle nevi perenni, registrando bilanci di
massa fortemente negativi, con conseguente spinta
riduzione delle risorse idriche custodite dalle nostre
montagne. Solo linerzia delle masse glaciali ha con-
sentito loro di superare le fasi piU critiche: il forte
squilibrio che sembra caratterizzare i ghiacciai
rispetto alle condizioni climatiche attuali suggerisce
che, se perdurera questa situazione, si debbano
attendere ulteriori, drammatiche riduzioni areali e
volumetriche dei ghiacciai alpini.

Quali potranno essere le conseguenze sull'utiliz-
zazione delle risorse idriche immagazzinate nei
ghiacciai? Quali scenari dobbiamo attenderci nei
prossimi decenni? A queste domande non vi & una
risposta certa e univoca; sarebbe pertanto auspica-
bile una maggiore consapevolezza scientifica del

mondo glaciale alpino, che puo’ derivare solo da

Fig. 3
Crepacci al ghiacciaio dei Forni, estate 2010
Crevasses on Forni Glacier, summer 2010

un’approfondita conoscenza dei ghiacciai, della loro
dinamica, degli archivi d'informazioni paleombientali
che in essi sono custoditi e della loro storia antica e
recente.

La banca dati glaciologici del CGl rappresenta un
importante archivio da tutelare, valorizzare e rende-
re fruibile non solo alla comunita scientifica, ma
anche a un pubblico piu vasto, che comprenda gli
appassionati della montagna e dell'ambiente.

Il mezzo di distribuzione delle informazioni oggi &
fornito dal web e dall'utilizzo di sistemi informatici di

archiviazione e consultazione dei dati online.

The lItalian Glaciological Committee over a
Century of glaciological research in a
new data-base

The ltalian Glaciological Committee (CGI) has
been working in ltaly since 1895, with the task to
promote and to coordinate research in the field of
glaciology. Originally the CGI was a commission for
the study of Italian glaciers within the Italian Alpine
Club (CAl); since 1915, it became independent
organism with the support of the National Research
Council (CNR) and of other organizations and agen-
cies interested in glaciological research.

Since its origin, the CGI recognized the importan-
ce of systematic monitoring of ltalian glaciers and, in
particular, of measurement of frontal variations. This
activity is regularly conducted since the end of the
19th Century, supplying therefore one of the longest
observations series of glaciers frontal variations in
the world. The annual glaciological surveys allowed
acquiring a large amount of data and a precious
photographic documentation. A section of the CGI
Bulletin is dedicated, since 1927, to the results obtai-

ned in the framework of the glaciological campaigns

(http:/fwww.gfdq.glaciologia.it/).
At present, approximately 150 glaciers are moni-
tored every year by a large number of voluntary sur-
veyors, also linked to other associations
(http:/fwww.glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-cam-
pagne-glaciologiche/?lang=en).

Mass balance of selected Italian glaciers is mea-
sured since 1967 (e.g. Careser Glacier). About a
dozen of glaciers are presently monitored for mea-
suring the glaciological mass balance. All the collec-
ted data related to the monitoring of frontal varia-
tions and annual mass balances measured in the
Italian Alps contribute to the World Glacier
(WGSM)

(www.geo.uzh.ch/microsite/wgms/).

Monitoring  Service database

Glacier inventories represent important tools,
which allow the quantification of glaciers extension
and volumes. Porro (1925) compiled the oldest
inventory of the ltalian glaciers: 774 glaciers are
represented in 4 maps at the scale of 1:500.000
(Atlas of the Italian Glaciers; Porro and Labus, 1927;
http://www.glaciologia.it/pubblicazioni/?lang=en).
This systematic work on the ltalian glaciers is
amongst the first examples of glacier inventories in
the world: 773 glaciers were identified in the Alps
whereas only 1 glacier (Ghiacciaio del Calderone in
the Gran Sasso Massif) was reported in the
Apennines, at the southernmost glacierization limit
of Europe.

On the occasion of the International Geophysical
Year in 1957-1958, the CGI surveyed a new inven-
tory, published in four volumes (CGI-CNR, 1959;
1962). The CGI-CNR inventory include 838 glaciers,
which existed at the end of the 1950s; 190 glaciers
that disappeared from the previous inventory are

also reported. In total 1028 glaciated units were
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documented  (http://www.glaciologia.it/ghiac-
ciai.html). In the volumes, glaciers of the ltalian
Alps are grouped in three main sectors: 322 glaciers
are hosted in the Western Alps, 185 glaciers in
Central Alps, 330 glaciers in the Eastern Alps. The
meltwater generating from these sectors was also
summarized. 534 glaciers contributed to the hydro-
logical regime of Po River (the main Italian River),
255 glaciers to the Adige River and the remaining 48
glaciers belonged to other hydrological basins. The
southernmost Italian glacier, the Ghiacciaio del
Calderone was still the only glacier in the Apennines.

Data collected by the CGI also contributed to the
World Glacier Inventory (WGI 1981-84), in which are
reported 1397 glaciers of the Italian Alps, covering a
total extension of 608 km2 (531 glaciers in Western
Alps, 305 in Central Alps, and 560 in Eastern Alps).

The more recent updating of the Italian glaciers
inventory refers to 1988-'89. Based on an aerial pho-
togrammetrical survey conducted across the entire
Italian Alps, the inventory was supported by the
Italian Minister of the Environment. This inventory
considers 787 glaciers with dimensions greater than
0.05 km2, which covered a total area of 474 km?
(about 20% of the total extension of the glaciers in
the Alps). The comparison between the two CGI
inventories evidences a drastic reduction of the gla-
cierized areas in the ltalian Alps from 1958 and
1988-89. The Gran Sasso Massif hosts the remnant
of the last Apennine glacier, the Calderone Glacier,
now reduced to little more than a debris covered gla-
cieret.

The largest glacial complex of the Italian Alps is
the Adamello Glacier, a composite summit glacier
(about 18 km2 in 1991, 16 km? in 2007), while the
larger valley glacier is the Forni Glacier in the Ortles-
Cevedale Group (about 13 km? in 1991, 12 km? in
2003). Over 80% of the ltalian glaciers, however,
consists of glaciers very small in size.

The ltalian glaciers, since the end of the maxi-
mum Holocene advance (occurred during the Little
Ice Age, in the first half of the 19th Century) have
experienced a phase of generalized retreat, accen-
tuated in the 50s of the 20th Century, which was fol-
lowed by a slight advancing stage culminated in the
late '70s and early '80s. Since the '90s there was a
general withdrawal of almost all the Italian glaciers.
Since the second half of the 19th Century the Italian
glaciers lost more than 40% of their areal extension.
The mean annual snow line rose about 100 m, as a
mean. Many of the wider glaciers subdivided origi-

nating minor glacial bodies. Several small glaciers

disappeared or are presently reduced to glacierets,
while many others are almost completely debris-
covered.

In recent years, almost 100% of the Italian gla-

ciers are retreating; numerous alpine glaciers have
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accumulation basins, thinning of glacial bodies and
tongues. Only the inertia of the ice has allowed gla-
ciers to overcome these critical steps: the strong
imbalance that seems to characterize the glaciers

compared to current climatic conditions suggests

repeatedly found entirely below the snowline, recor-  that if this situation will last, further dramatic areal

ding significant frontal retreat, contractions of the  and volume reductions must be expected.
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Abstract

Due to the global temperature increase, the gla-
ciers located in Italy, as in almost each region of the
world, had a strong retreat in the last century, with an
acceleration in the first decade of the XXI century.
Thanks to their climatic, economic and hydrologic
importance, a new global inventory is required to
better understand their current characteristics and
their recent evolution. After the inventories coordi-
nated by ltalian Glaciological Committee in 1925,
1959-1962, 1989, in spite of the appearance of
many excellent local and regional inventories, an
updated picture of Italian glaciers was lacking. A
project of a new inventory is just started, based on
an agreement among the University of Milano, the
Ev-K2-CNR  Committee

Levissima, with the scientific support of the Italian

and  Sanpellegrino-

Glaciological Committee. Digital glacier outlines will
be extracted by the elaboration of recent (2007-
2012) ortophotographs; a data base containing a
minimum set (15) of current and historical glacier
parameters is nearing completion. The first results
regard the region of Lombardy in the central Italian
Alps. Here 209 ice bodies have been detected, cov-
ering a total surface area of 89 km?2, compared to
the 167 ice bodies of the 1959-1962 Inventory when

the glaciers covered 115 km2.

Le variazioni glaciali sono sicuramente uno dei
segnali piu chiari ed evidenti esistenti in natura del-
I'incremento termico in atto dalla meta del XIX seco-
lo. Questo fenomeno é caratterizzato anche da
un’accelerazione verificatasi nell'ultimo decennio. A
cio si aggiunge anche I'importanza pratica e applica-
ta delle masse glaciali e delle loro acque di fusione.
| ghiacciai possono infatti essere definiti una impor-
tante risorsa idrica, energetica, paesaggistica e
anche turistica. Da cid deriva I'importanza della
conoscenza delle loro dimensioni attuali, nonché
delle variazioni recenti di queste dimensioni. Uno
strumento ampiamente utilizzato a questo scopo ¢ il
catasto o inventario dei ghiacciai, in pratica un elen-
co che mette in evidenza le loro principali caratteris-
tiche a livello qualitativo e quantitativo, e permette

quindi, se ripetuto nel tempo, di cogliere le loro variazioni.
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Il nostro Paese ha un’antica e grande tradizione
in questo campo. Uno dei primi catasti glaciali fu
infatti realizzato nel 1925 ad opera di Carlo Porro
nell’ambito delle iniziative del Comitato Glaciologico
Italiano; nell'occasione vennero censiti 774 ghiac-
ciai. L'opera piu significativa, e allavanguardia per il
suo tempo, fu il Catasto dei Ghiacciai ltaliani realiz-
zato fra il 1959 e il 1962 sempre dal Comitato
Glaciologico Italiano con il supporto del CNR. Il
numero dei ghiacciai elencati assomma a 838 unita
glaciali (comprendendo quindi ghiacciai in senso
stretto e glacionevati) con una superficie totale di
poco piu di 500 km?2. Alla fine degli Anni Settanta del
XX secolo il Comitato Glaciologico Italiano program-
ma la partecipazione al catasto internazionale dei
ghiacciai (World Glacier Inventory) che viene pubbli-
cato nel 1989 a livello di sintesi, mentre i dati dei sin-
goli apparati vengono divulgati successivamente su
un apposito sito internet del World Glacier
Monitoring Service. La superficie totale risulta di
circa 600 km? con un sensibile incremento numerico
degli apparati. Nel 1989 sempre il Comitato
Glaciologico ltaliano, su incarico del Ministero
dell’Ambiente, realizza un primo aggiornamento del
vecchio catasto CGI-CNR, evidenziando una
riduzione numerica e di superficie (circa 480 kmz).
Successivamente € mancato un aggiornamento
globale, anche se sono stati realizzati ottimi catasti
regionali sia con appositi volumi sia con divul-
gazione in rete. Attualmente sono in corso due real-
izzazioni: la prima coordinata dal Comitato
Glaciologico ltaliano e dall'Universita di Brescia che
costituisce la partecipazione italiana al progetto
GLIMS  (Global Land Ice

Measurements from Space) e che prevede la map-

internazionale

patura e la raccolta di dati sui ghiacciai attuali utiliz-
zando immagini da satellite. La seconda, cui € ded-
icato questo contributo, che si configura come un
aggiornamento del vecchio catasto e che si basa
sull'utilizzo di ortofoto.

L'obiettivo di questo progetto € quello di rispon-
dere ad alcune domande di base di interesse non
solo scientifico, ma anche culturale, divulgativo e
applicato: 1) quanti sono i ghiacciai italiani? 2)

qual'e’ la loro superficie? 3) come si & modificata in

tempi recenti?

Si ¢ ritenuto che le risposte dovessero venire in
tempi relativamente brevi (meno di due anni) con
uno strumento agile e di larga divulgazione, quindi
con la compilazione di un catasto-elenco che
offrisse un numero limitato ma essenziale di dati. Il
progetto si basa su una convenzione che vede
I'Universita degli Studi di Milano capofila e partner
scientifici sia enti pubblici che privati. Di particolare
importanza € la collaborazione scientifica del
Comitato Glaciologico Italiano e il coinvolgimento di
numerose realta regionali e provinciali e di vari enti
culturali esperti del settore; il progetto ha avuto
anche il patrocinio del World Glacier Monitoring
Service di Zurigo. Si realizzera in questo modo un
primo livello scientifico e divulgativo che costituira la
base per successivi auspicati ampliamenti ed appro-
fondimenti, ad opera di tutti gli enti interessati.
Questo soprattutto nell'ambito di confronti multitem-
porali a scala globale e regionale, che consentiran-
no di analizzare a diversa risoluzione temporale ritmi
ed intensita della contrazione glaciale in atto.

Come strumento di base per l'individuazione dei
corpi glaciali si utilizzano ortofoto recenti (2007-
2012) a grande scala (1:5.000), la cui elevata accu-
ratezza (2 m) permette di delimitare i ghiacciai con
precisione. Le ortofoto vengono interpretate in ambi-
ente GIS, il che permette la gestione dei dati che
assumono valenza geografica e territoriale. E’ chiaro
che alla validazione dei dati contribuiscono anche i
catasti regionali e provinciali gia esistenti, la docu-
mentazione cartografica e in casi particolari i rilievi
diretti sul terreno.

Vanno sottolineate le peculiarita del glacialismo
italiano, che, unico fra gli Stati alpini, vede ghiacciai
in tutti i settori delle Alpi, dalle Marittime alle Giulie,
con l'assoluta prevalenza numerica di apparati di
piccole dimensioni (<0,5 kmz) € con una vasta ric-
chezza tipologica (dai ghiacciai vallivi composti a
quelli di altopiano con lingue radiali, a quelli di circo).

| principali problemi generali nella realizzazione
del progetto riguardano non tanto la risoluzione delle
immagini, che come si & detto & molto elevata, quan-
to piuttosto le loro caratteristiche “ambientali”, in par-

ticolare la copertura nuvolosa e soprattutto la coper-
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Fig. 1

Catasto CGI-CNR 1959-1962: carta d'insieme dei ghiacciai lombardi
CGI-CNR Inventory 1959-1962: map of Lombardy glaciers

tura nivale, che devono essere le pil ridotte possi-
bile. Questa esigenza ha comportato I'utilizzo di
ortofoto non totalmente omogenee dal punto di vista
temporale (si va infatti dal 2007 al 2012). Un fenom-
eno molto diffuso & la frammentazione dei ghiacciai
preesistenti in unita separate, il che pone problemi
nellindividuazione dei singoli apparati; in linea di
massima vengono considerati nuovi individui glaciali
quelli derivanti da frammentazione che dispongono
perd di un bacino collettore autonomo che ne garan-
tisce l'individualita come corpo glaciale (casi estremi
il Ghiacciaio dello Zebrt in Lombardia, diviso in due
colate con bacini collettori autonomi e indipendenti e
il Ghiacciaio della Brenva in Valle d’Aosta, la cui lin-
gua si & separata ma non ha un bacino collettore
autonomo; in questo secondo caso si mantiene una
sola unita glaciale con un dato complessivo di
superficie e con I'indicazione nelle note dell'evento).

Dalle frammentazioni deriva anche un problema di

toponomastica; a questo proposito si & cercato di

evitare la creazione di nomi totalmente nuovi, a
meno che questi non fossero gia presenti nei catasti
regionali.

Il maggiore problema, non ancora del tutto risolto,
nella individuazione e nella delimitazione dei ghiac-
ciai, che costituisce sicuramente la maggiore fonte
di imprecisioni, € pero la presenza del detrito super-
ficiale, che fra I'altro ha avuto in questi ultimi anni un
notevole incremento. Il detrito limita infatti la possi-
bilita di una univoca delimitazione del perimetro e
dell'area glaciali, in qualche caso rendendola addirit-
tura impossibile. Per ridurre al massimo le impreci-
sioni si sono considerate soprattutto le caratteris-
tiche morfologiche locali: zona di origine dei corsi
d'acqua di fusione glaciale, morfologie convesse o
concave, presenza di falesie di ghiaccio, etc.

In sintesi si € attuata una suddivisione regionale
(o provinciale nel caso del Trentino-Alto Adige), pre-
disponendo delle schede che contengono i dati dei

ghiacciai individuati.

Per ogni unita glaciale sono elencati quindici
parametri che evidenziano le principali caratteris-
tiche attuali e anche quelle storiche, permettendo
cosi un immediato confronto.

In particolare vengono inseriti:

Nome

Codice CG/

Codice WGI

Coordinate

Raggruppamento montuoso

Regione/Provincia

Bacino idrografico

Tipologia

Area in km2

Anno rilievo

Area CG/

Area WGI

Esposizione

Note

Fonte
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Al momento attuale il lavoro di elaborazione delle
ortofoto e di preparazione delle tabelle, & stato com-
pletato per Lombardia, Trentino, Veneto, Piemonte,
Friuli, Abruzzo (dove si localizza I'unica unita
glaciale appenninica); i dati sono in fase di revisione
da parte del Comitato Glaciologico ltaliano e dei vari

enti che collaborano al progetto.

SOTTOZERO

| primi risultati riguardanti la Lombardia (e
derivanti da ortofoto 2007-2010 cortesemente for-
nite dalla Regione e anche da province e comuni)
indicano che la superficie attuale complessiva & di
89 km? suddivisa in 209 apparati. Un primo confron-
to con i dati del catasto CGI-CNR, pur tenendo conto
delle metodologie molto diverse di raccolta dei dati,
che rende difficoltoso il confronto stesso, indica
senza dubbio una sensibile riduzione areale (115
km? nel 1959-1962, con una riduzione percentuale
del -23%). Questo a fronte di un incremento nel
numero dei ghiacciai che sono passati a 167 a 209,
a causa di numerose frammentazioni. Fra i piu inter-
essanti va ricordato il Ghiacciaio dello Zebru, nel
gruppo dell'Ortles-Cevedale, formato oggi da due
colate separate nettamente distinte, Zebru Ovest e
Zebru Est, che negli anni 50 confluivano in un unico
corpo. Lo stesso & avvenuto per il Ghiacciaio di
DosegU, oggi separato in due ghiacciai distinti,
Dosegu e Pedranzini. Sull’Adamello va evidenziato il
caso del Ghiacciaio Venerocolo, frammentato in due
individui, Venerocolo e Frati, a cui sono stati asseg-

nati nomi diversi poiché ciascun frammento pud

Ortofoto Regione Lombardia

essere considerato un ghiacciaio attivo a se stante.
Fig. 2

Il Ghiacciaio Dosdé W (Alpi Lombarde): limiti 2003 (in rosso) e 2007 (in blu) (Ortofoto Regione Lombardia)
Dosde Glacier W (Lombardy Alps): 2003 limits (in red) and 2007 (in blue) (Ortophoto Lombardy Region)

Nei singoli gruppi montuosi lombardi le variazioni
della superficie glaciale sono perd molto diversifi-
cate: si passa, infatti, dal quasi dimezzamento
areale dei ghiacciai del gruppo Tambo-Stella, in alta
Valle Spluga alla perdita di piu di un terzo della
superficie per i ghiacciai dell'Ortles-Cevedale, in alta
Valtellina.

Anche le prime analisi dei dati degli altri settori
confermano senza alcun dubbio l'involuzione del
glacialismo italiano. A questo proposito si puo ricor-
dare che I'unico ghiacciaio appenninico, quello del
Calderone, ha quasi dimezzato la sua superficie
(passando da 0,06 km? a 0,04 km2) e soprattutto si
¢ frammentato in due spezzoni separati, che non
presentano piu evidenze di flusso; cié ha comporta-
to che la sua classificazione venisse mutata da “ghi-

acciaio” a glacionevato, termine con il quale si indica
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una piccola massa di ghiaccio e nevato situata in
Fig. 3 cavita o su pendii, senza strutture che indichino
Il Ghiacciaio della Sforzellina (Alpi Lombarde); a sinistra 1929, a destra 2013 movimento, come i crepacci, che rappresenta la

Sforzellina Glacier (Lombardy Alps): left 1929; right 2013 forma embrionale o terminale di un ghiacciaio vero e
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proprio.

| ghiacciai italiani si allineano quindi alla tendenza
ormai pressoché generale di una riduzione, in
qualche caso di un collasso, del glacialismo mon-
tano a livello planetario, come segnalato anche
dall'ultimo rapporto IPCC (2013). L'estinzione sulle

Alpi italiane in un futuro non lontanissimo di questa

043701108

risorsa e soprattutto di questo simbolo dell'alta mon-
tagna, si avvia quindi a divenire piu di una semplice
ipotesi. Ne scaturiscono da una parte la necessita di
uno studio sempre pill accurato di questo fenomeno,
dallaltra I'esigenza di una riflessione operativa sui
rapporti che la nostra specie sta intrattenendo con
I'ambiente che ci ospita.

R. Torcelli, 2011

Fig. 4
Il Ghiacciaio del Calderone (Gran Sasso): ultimo lembo di glacialismo appenninico

Calderone Glacier (Gran Sasso); last remnant of Appenine glacialism
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Fig 5
Bozza parziale della scheda Lombardia del nuovo catasto dei ghiacciai italiani

Partial draft of Lombardy formo f the new inventory of italian glaciers
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Abstract

The present work provides a synthesis of recent
evolution in the knowledge of the last glaciation in
the Alps from the reconstruction of the glacial
dynamics in the lower Tagliamento catchment and
the Julian Prealps to the correlation with other well
constrained Alpine systems. The spread of the val-
ley glaciers at their maximum advance occurred at
about 26-28 ka cal BP and maintained, with oscil-
lations of the front, till about 22 ka cal BP. After
19.5 ka cal BP the glaciers withdrew into the valley.
The southeastern Alps experienced large valley
glaciers, despite the low average elevation, becau-
se of higher precipitation rates, that determined
also an Equilibrium Line Altitude estimated
between 1100-1200 m a.s.l. for the Last Glacial

Maximum.

Lo studio dell’espansione dei ghiacciai alpini
durante I'Ultimo Massimo Glaciale ha permesso,
nell'ultimo decennio, di migliorare le conoscenze
sulla cronologia della glaciazione nelle sue varie
fasi. Studi multidisciplinari in vari settori della cate-
na alpina hanno permesso di stabilire che I'avan-
zata dei ghiacciai lungo le valli aveva gia raggiunto
una prima fase di massimo attorno ai 28-26.000
anni (datazioni radiocarbonio calibrate, Spétl et al.,
2013). In seguito le fronti dei principali ghiacciai
rimasero posizionate nella posizione di massimo
fino a circa 22.000 anni. Durante questo periodo,
le fronti glaciali ebbero delle oscillazioni, testimo-
niate negli anfiteatri morenici alpini da serie di
morene concentriche nel settore che marca la
massima avanzata. A partire da 22.000 anni inizio
il ritiro delle masse glaciali; dapprima lento, poi, a

seconda anche del bacino di alimentazione consi-

derato, sempre piu rapido. Attorno a 19.500 le
fronti dei ghiacciai si erano gia ritirate all'interno
delle valli. Durante la deglaciazione, alcuni periodi
di breve avanzata dei ghiacciai principali sono
documentate, le fasi “stadiali” sono complessiva-
mente 4 (lvy-Ochs et al., 2008).

Le montagne friulane, durante I'ultima glaciazio-
ne, sono state interessate dall'espansione di
ghiacciai vallivi, in particolare quello del
Tagliamento la cui fronte € arrivata nell'alta pianura
formando un apparato morenico frontale, chiamato
anche anfiteatro morenico tilaventino. Gli altri
ghiacciai vallivi originatisi nelle montagne friulane
sono stati quelli del Cellina, ed in parte quelli
dell'lsonzo e della Sava. Il sistema del Tagliamento
&, rispetto agli altri, 'apparato piu studiato (tra i
vari lavori si possono ad esempio citare: Taramelli,
1975; Feruglio, 1925; Carraio & Petrucci, 1976;
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Fig. 1

Schema di correlazione tra le fasi di avanzata glaciale nel bacino del Tagliamento (modificato da Monegato et al., 2007), con in azzurro le fasi documentate nel bacino dellOglio (Ravazzi et
al., 2012), in arancio lo sviluppo dei loess nel sistema glaciale della Salzach (Starnberger et al., 2011), Heinrich events e la curva climatica NGRIP (Andersen et al., 2006), le variazioni

eustatiche (Lambeck et al.,, 2002)

Correlation scheme among the phases of glacier advance in the Tagliamento catchment (mod. After Monegato et al., 2007) and (in blue) the documented phases in the Oglio catchment
(Ravazzi et al., 2012),in orange the loess deposition in the Salzach system (Starnberger et al., 2011), Heinrich events and NGRIP curve (Andersen et al., 2006), and the sea level curve

(Lambeck et al., 2002)
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Chiampon Mt.
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Panoramica dei valloni del versante nord della catena Chiampon-Cuel di Lanis, dove erano presenti ghiacciai locali durante I'ultima glaciazione
Panoramic view of the valleys in the northern side of the Chiampon-Cuel di Lanis group, where local glaciers were established during the last glaciation

Croce & Vaia, 1986; Venturini, 1988, 2003) in
seguito al rilevamento dei fogli CARG-FVG
“Maniago”, “Udine” e “Gemona del Friuli”
(Zanferrari et al., 2008a,b; 2013) & divenuto uno
degli apparati glaciali che ha fornito pit dati per la
cronologia dell'ultima glaciazione nelle Alpi, assie-
me a quello delllnn  (Austria, Spotl et al., 2013),
del Reno (Svizzera, Preusser et al., 2001) e della
Durance (Francia, Cossart et al., 2011). Grazie ad
un numero relativamente alto di datazioni, disponi-

bili sia nell'anfiteatro morenico tilaventino sia nella
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Fig. 3

piana fluvioglaciale, € stato possibile, infatti, rico-
struire la dinamica della glaciazione e le sue fasi
con relativo dettaglio (Monegato et al., 2007;
Fontana et al., in stampa).

In particolare per la prima volta sono state data-
te due pulsazioni di massimo glaciale, la prima tra
26.500 e 25.000 anni, la seconda a circa 23-
22.000 anni (Monegato et al., 2007), la fase di
innesco della deglaciazione a circa 22.000 anni ed
il definitivo collasso del ghiacciaio avvenuto circa

19.500 anni fa (Fontana et al., in press), nonché la

prima importante oscillazione fredda tardoglaciale
(“fase di Ragogna”) a circa 16.500-15.000 anni fa,
documentata dalle curve polliniche (Monegato et
al., 2007). Queste fasi sono state in seguito rico-
nosciute ed ulteriormente calibrate anche in altri
sistemi glaciali alpini (Starnberger et al., 2011;
Ravazzi et al., 2012; Schmidt et al., 2012), permet-
tendo di stabilire una sincronicita nelle fasi climati-
che a livello alpino a prescindere dal bacino di ali-
mentazione considerato (Fig. 1).

A livello di dinamica glaciale & sorprendente

~Guel di Lanis
{1629 m a.s.l.)

Schema dell'estensione dei ghiacciai delle Prealpi Giulie occidentali durante 'LGM e rapporto con il ghiacciaio del Tagliamento. LELA & indicata dalla linea rossa

Scheme of the glaciers of the western Julian Prealps during the LGM and relationship with the Tagliamento glacier. The ELA is indicated with red line
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come in un bacino di alimentazione relativamente
piccolo (2580 km2) e con rilievi che non arrivano ai
2800 m (se si confrontano queste dimensioni con
quelle dei bacini sopra citati) si sia sviluppato un
ghiacciaio in grado di formare un anfiteatro more-
nico che copre un’area di circa 220 km2. La dispo-
nibilita di ghiaccio nel bacino del Tagliamento
rispetto alle dimensioni va ricercata nel maggior
tasso di precipitazioni che ha interessato le Alpi
sud-orientali rispetto ad altri bacini del versante
italiano. Questo fattore ha anche determinato un
abbassamento della linea di equilibrio (ELA, defi-
nita come limite tra I'area di accumulo e I'area di
ablazione del ghiacciaio) in questo settore, teoriz-
zato da modelli atmosferici (Kuhlemann et al.,
2008), e messo in evidenza da studi fatti nelle Alpi
e Prealpi Giulie, per le quali ¢ stata ricostruita una
ELA tra i 1100 ed i 1200 m s.l.m. (Tintor, 2005;
Monegato, 2012).

Nello stesso periodo infatti, piccoli ghiacciai
locali (da 1,6 a 4,3 km2 df superficie) si sviluppa-
rono nel versante settentrionale della catena del
Monte Chiampon — Cuel di Lanis (Fig. 2) ed indi-
pendenti da quello del Tagliamento (Fig. 3). In
parte defluivano in Val Venzonassa, in parte nel-
I'alta valle del Torre, dove non erano presenti lin-
gue di transfluenza del ghiacciaio dell'lsonzo.

| caratteri sopra illustrati permettono di ipotizza-
re che i sistemi glaciali della regione friulana, in
particolare quello del Tagliamento, fossero molto
dinamici, verosimilmente simili ad apparati glaciali
“temperato-umidi” (sensu Eyles et al., 1983), la cui
base € caratterizzata dalla costante presenza di
acque di fusione. Questo si riflette anche sulle
dimensioni della piana fluvioglaciale, dove lo spes-
sore medio dei sedimenti & di circa 20 m (Fontana
et al., 2010). L'abbondanza di precipitazioni condi-
ziono non solo le masse glaciali, ma anche lo svi-
luppo della vegetazione. | dati sui macroresti
vegetali e di analisi polliniche hanno evidenziato
che una vegetazione pioniera arborea (prevalente-
mente a pino) viveva a ridosso dei ghiacciai anche
nei versanti delle Prealpi Carniche e Giulie a ridos-

so della pianura.
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Abstract

The contribute concems the effects left on the northern
Friuli during the Late Glacial period, approximately con-
fined between 15.000 and 11.000 years ago. It followed
the Last Glacial Maximum (LGM) drastic ice recession —
occurred about 19.000 years ago — and can be conside-
red as the LGM *ail strike’. It was due to a global tem-
porary drop in the average temperature which caused
the growth of several but small ice nuclei, confined
around the highest Alpine peaks. In the Carnic and
Julian Alps the maximum length of the related glacial
tongues was just some km far from the areas of ice pro-
duction.

The Late Glacial effects are mainly represented by hete-
rogeneous deposits forming terminal (end) moraines
distributed along the valley bottoms and/or the mountain
slopes. They mark the most advanced position of the
small Late Glacial ice tongues before they receded. The
end moraines are the only remnants to testify the range
and setting of the Late Glacial ice nuclei. More in detail,
the contribute is devoted to show the easy way to reco-
gnize on the ground this kind of peculiar glacial eviden-
ces, useful to get a detailed glimpse on the recent past

of our territories.

Un’insolita premessa

Vi & mai capitato - in autostrada - di transitare sul luogo
di uno scontro verificatosi qualche ora prima e ormai
risolto? Probabilmente si. Degli automezzi incidentati,
gia allontanati dai carri attrezzi, non c'¢ piu traccia.
Sull'asfalto restano pero, sicuramente ben visibili, le stri-
sciate delle rispettive frenate. Queste tracce, assieme
allinevitabile spartitraffico deformato, alle chiazze di olio
e ai minuti frammenti di vetro raggruppati in punti parti-
colari dell'asfalto, costituiscono gli indizi capaci di rac-
contarvi la dinamica di quanto accaduto, pur nell'assen-
za dei direfti protagonisti. Dunque... dagli effetti alle
cause.

Adesso, improvvisamente, siete proiettati sulla scena di
un crimine. Le impronte dell'assassino o presunto tale,
la distribuzione delle chiazze di sangue, i segni sul
corpo della vittima, la finestra al primo piano spalancata
sul cortile e la porta chiusa dallinterno... A voi, e agli
investigatori che seguiranno il caso, la scena si presenta

perfettamente statica. E' la cristallizzazione di in un pre-

ciso istante temporale. Solo I'analisi e la comparazione
degli indizi raccolti in quell'appartamento riusciranno a
farla ‘rivivere’, suggerendovi la dinamica degli eventi e
(forse) lidentita del colpevole. Di nuovo... dagli effetti
alle cause.

Ora invece, dopo lincidente in autostrada e il delitto tra
le mura domestiche, siete catapultati tra i monti dell'alto
Friuli. Potrebbe trattarsi di Alpi Carniche o Tolmezzine, o
anche di Alpi Giulie, questa volta nei territori di Pontebba
o Tarvisio, oppure nelle Valli Raccolana e di Resia. Per
ora il particolare geografico resta di secondaria impor-
tanza. Dalla vostra postazione di fondovalle vi guardate
attorno. Vegetazione ovunque: alberi ed erba, boschi e
prati. Un piccolo corso d'acqua scorre tra i propri depo-
siti defritici, ciottolami e sabbie. Vi trovate, con tutta pro-
babilita, intorno ai 1.000-1.500 m di quota.

Cosa collega tra loro un incidente autostradale, la scena
di un crimine e il fondovalle di un territorio montano scel-
to a caso nell'alto Friuli? In tutte e tre le situazioni sono
stati abbandonati degli indizi in grado di farci tornare
indietro nel tempo, alla scoperta di quanto accaduto
poche ore prima (per l'incidente e per il crimine) o qual-
che migliaio di anni fa (per il territorio). Nel caso di
quest'ultimo sono gli indizi geologici a suggerirci degli

inaspettati colpi di scena. Li forniscono alcuni depositi di

Fig. 1
Malga Arvenis di sopra (quota 1670 m), collocata 300 m piu in basso della vetta del monte omonimo. La malga sorge
sopra una tipica morena frontale tardiglaciale

fondovalle molto caratteristici, riconoscibili per le loro
forme altrettanto particolari. Ancora una volta... dagi
effetti alle cause.

Cosa mai potra raccontarci di cosi interessante un terri-
torio che - allapparenza - sembra identico a se stesso
da almeno 19.000 anni? Da quando cioé i grandi, estesi
ghiacciai, connessi all'ultimo massimo glaciale (LGM) e
che ricoprivano mezzo Friuli di allora, si sono rapida-
mente ritirati, scomparendo e lasciando l'intero settore
nelle mani delle acque superficiali. Sono proprio questi
strani, particolari indizi, abbandonati lungo i fondivalle
dell'alto Friuli, a narrarci una storia differente e per molti
versi affascinante. Sono tutti effetti ben noti al geologo,
ma che al tempo stesso diventano anche percepibili da
chiunque percorra il territorio animato da curiosita e
capacita d'osservazione. Vale la pena di descriverli per

poi comprenderne le cause.

Gli indizi sulla “scena del crimine”

Risalendo le vallate dellalto Friuli, specialmente quelle
le cui testate rocciose si innalzano oltre i 2.000 metri di
quota, ci si imbatte invariabilmente in accumuli (rivestiti
da erba efo vegetazione) formati da detriti rocciosi e
conformati a dosso. La loro forma & molto caratteristica:

arcuata, a mezzaluna. Inoltre, hanno estensioni che

Malga Arvenis di sopra (1670 m), builted on a terminal moraine arc referred to the Late glacial period
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variano da poche decine di metri a qualche centinaio al
massimo. Le loro altezze (ossia gli spessori del deposi-
to) sono in proporzione e possono raggiungere valori
massimi di 50-70 metri.

In genere, questo tipo di accumuli - tutti riferibili a una
causa comune — sono ancora integri solo se si trovano
“appoggiati” a un versante vallivo. Al contrario, quelli
posizionati nei fondivalle, lungo l'asse fluviale della val-
lata, appaiono sempre mutilati dalle erosioni torrentizie
che, nel migliore dei casi, ne hanno sfondato la porzione
centrale, asportandola e ridistribuendola piu a valle
sotto forma di detriti fluviali.

Da questo momento in poi ci trasformeremo in geo-inve-
stigatori. Per i pili giovani diventeremo dei particolari
elementi del R.I.S. (Reparto Investigazioni Scientifiche);
per chi invece, come me, & ormai in la con gli anni, ci tra-
sformeremo in una sorta di Ten. Colombo geologico
(che fa sempre la sua figura).

Gli indizi sono sotto gli occhi di tutti e, una volta compre-
si, sono facilmente riconoscibili percorrendo il territorio.
Eccoli, relativamente all'alto Friuli, ma i dati sono comuni
a tutto l'arco alpino.

- Collocazione. In zone prossimali di valli e vallecole le
cui cime pil alte hanno quote intorno o superiori a
2.000 m.

- Forma. Dossi che in pianta sono conformati ad arco, a
mezzaluna; a volte si presentano vistosamente modifi-
cati da successive erosioni.

- Superficie. Si presentano sempre rivestiti da sottili
spessori di suolo e coperti da vegetazione che, a secon-
da delle quote, pud variare dal bosco dalto fusto fino
alla semplice copertura erbosa.

- Contenuto. Occasionali cedimenti e tagli antropici evi-
denziano che questi depositi sono sempre non cemen-
tati, sciolti, e sono formati da una congerie di massi,
blocchi, frammenti e fanghi, accumulati sempre in modo
caotico, non selezionato.

- Composizione. Gli elementi grossolani (massi, blocchi
e frammenti) che costituiscono ogni singolo deposito
rispecchiano i tipi di rocce presenti nella rispettiva valla-
ta, nelle zone a monte dell'accumulo.

Le deduzioni che ne derivano non lasciano dubbi in pro-
posito (dagli effetti alle cause). A tale proposito si ricordi
pero che un problema, uno scenario, una situazione, un
contesto, per essere risolti o correttamente interpretati
devono di volta in volta assecondare TUTTE le variabili
che fanno capo ai dati o ai caratteri che li rappresenta-
no.

Una parte delle evidenze (contenuto e composizione)
potrebbe inizialmente suggerire che si tratti — impropria-
mente — di corpi di frana scesi verso il fondovalle (collo-

cazione). Nel nostro caso specifico, una delle variabili
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Panorama di Timau

Fig. 2

Quello che resta della morena tardiglaciale di Timau, precocemente sventrata dall'erosione del Torrente But

The remnants of a large end moraine arc (Late glacial) are still visible near at the Timau village, along the But Valley. The

But streams are responsible for the deep erosion

Fig. 3

Ricostruzione della massima espansione tardiglaciale nel settore alpino camico, circa 15.000 anni fa
The map shows the maximum expansion of the Late Glacial ice cores in the Carnic Alps about 15.000 years ago

(forma) si oppone a questa soluzione, contrastando con
linterpretazione che sembra condurre ai corpi di frana.
Inoltre, ogni accumulo di frana che si rispetti ha nelle
vicinanze, a quote naturalmente superiori, la sua pun-
tuale nicchia di distacco che, nei nostri casi, € sempre
mancante.

Né si potrebbe parlare di un’origine riferibile ad accumuli
noti come detriti di falda, quelli che si staccano con fre-
quenza da una parete rocciosa depositandosi alla sua

base e dando luogo a forme dalle superfici molto rego-

lari, inclinate sempre poco meno di 40°. Non sono que-
sti i dati che abbiamo raccolto dai nostri depositi. Inoltre,
dall'ultimo degli indizi osservati direttamente sul terreno
(superficie) — la presenza di suolo e di vegetazione che,
dove l'altitudine lo consente, non & certo pioniera — pos-
siamo trarre I'evidenza che tali accumuli non ricevono

piu alimentazione da molto tempo.

Verso la soluzione

Scartando dunque queste possibilita (accumuli di frana



e depositi di falda detritica), resta un’unica tipologia in
grado di rispecchiare tutti i dati osservati: il deposito gla-
ciale. Piu in particolare, facendo riferimento alle morfo-
logie dei depositi investigati, i dati — cioe gli effetti —
conducono ad interpretarli come morene frontali. Ossia
quelle forme glaciali che, con la loro presenza, ricalcano
e riproducono “al negativo” un’altra forma, ancor piu
interessante. Quella della parte terminale delle relative
lingue glaciali che le hanno propiziate e delle quali defi-
niscono univocamente l'antica posizione occupata un
tempo all'interno della relativa vallata.

Una lingua glaciale non scende oltre una certa posizio-
ne altimetrica perché a quote inferiori le temperature via
via meno rigide non la farebbero “soprawvivere”, scio-
gliendola. La lingua glaciale & un nastro trasportatore
che, partendo dalla sua zona di accumulo — general-
mente un circo glaciale delle alte quote — si muove con-
tinuamente verso il basso con velocita che in certi casi
puo raggiungere il metro al giorno.

Per ragioni di stabilita climatica le lingue glaciali posso-
no sostare nella medesima posizione da alcuni secoli a
molti millenni. Quando questo accade, continuano a
scaricare materiale su materiale lungo il proprio perime-

tro frontale. Di che si tratta? Di massi, blocchi, frammenti

Fig. 4

e fanghiglie che frequentemente cadono o franano sulla
superficie ghiacciata, lungo il suo intero percorso. A que-
sti si aggiungono altri fanghi, “grattugiati” alle rocce del
fondovalle grazie alla pressione del nastro di ghiaccio in
lento movimento. Ogni cosa, come ai piedi di una scala
mobile, sara accumulata alla sua fronte, finendo per for-
mare la morena frontale, sottolineata dalla tipica forma
arcuata e dal deposito altrettanto tipicamente caotico e
disorganizzato.

Tali particolari accumuli ci offrono la possibilita di recu-
perare 'aspetto che il territorio aveva nel momento stes-
S0 in cui si generavano. Ora che abbiamo compreso
(con l'nvestigazione e I'analisi) che si tratta di morene
frontali, sulla base della loro posizione proviamo a dise-
gnare, sulla carta dellalto Friuli, i relativi ghiacciai. Ne
scaturisce un ampio settore punteggiato da tanti piccoli
centri glaciali di modeste dimensioni, ma sempre ben
decifrabili. | maggiori depositi tardiglaciali di questo tipo
sono quelli ubicati sul fondo dell’alta Valle del But (le
acque della sorgente carsica del Fontanone di Timau
scorrono sopra I'accumulo), della Val Saisera (sul rilievo
morenico e intorno ad esso € sorto il paese di Valbruna)
e della Valle di Fusine (al suo shocco nella piana che

conduce al confine di stato con la Slovenia).

Universita di Bologna Dipartimento di Scienze Biologiche, Geologiche e Ambientali - www.corradoventurini.it

Le indicazione paleoclimatiche ricavabili dalle pubblica-
zioni specializzate, collocano questo evento intorno a
15.000 anni fa, quando un breve, quanto inatteso dete-
rioramento climatico (inatteso specialmente per i fre-
quentatori paleolitici del Friuli e dell'intero arco alpino del
tempo!), causd quello che familiarmente pud essere
definito il “colpo di coda” dell'ultimo massimo glaciale
(LGM).

Il calo delle temperature medie durd poche migliaia
d'anni, concludendosi in corrispondenza del deciso
riscaldamento climatico che condiziond il pianeta poco
prima di 11.000 anni fa. Fu un brevissimo istante se con-
frontato con i tempi geologici, ma sufficiente per lasciare
precise testimonianze in tutto il territorio alpino € in par-
ticolare su quello friulano.

Un'informazione che ¢ rimasta “fossilizzata” nei caratteri
del territorio grazie a piccoli e all'apparenza insignifican-

ti, labili indizi.

Ricostruzione della massima espansione tardiglaciale nel settore delle Alpi Giulie, circa 15.000 anni fa

The map shows the maximum expansion of the Late Glacial ice cores in the Julian Alps about 15.000 years ago
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Renato R. Colucci lavora dal 1999 presso il Consiglio Nazionale delle Ricerche di Trieste (ISMAR) dove si occupa di reti meteomarine e climatologia.
Conseguito il dottorato in Scienze Ambientali, negli ultimi anni la sua ricerca si rivolge soprattutto allo studio delle aree glaciali e periglaciali di alta
quota sia in ambiente alpino sia in ambiente extraeuropeo. Presidente UMFVG, dedica molto tempo della sua attivita alla divulgazione

Abstract

To better consider the evolution and the present evi-
dence of permafrost in the mountain areas of Friuli
Venezia Giulia (FVG,) a rock glacier and protalus
rampart inventory has been realized. The inventory
is compiled using both GIS techniques and “on the
field” surveys. To do this Aerial Orthorectified photo-
graphs (ortophotos) at high and low resolutions were
used together with high resolution digital terrain
model (dtm) interpolated from aerial laser scanning
(LIDAR) acquired between 2006 and 2009 by the
Civil Defense of FVG. The inventory reviews the exi-
sting rock glacier inventory of the Italian Alps for the
FVG mountain sector, adopting only a geomorpholo-
gical approach in the identification of landforms.
Relationships with the current climate situation are

also taken into account.

Fig. 1
| protalus rampart Bivera e Delle Streghe sul versante meridionale del monte Bivera

Il permafrost & parte integrante della criosfera terre-
stre ed & definito come quella porzione di suolo che
mantiene condizioni di temperatura uguali od inferio-
ri a zero gradi centigradi in maniera perenne, o
almeno per due anni consecutivi (French, 2007). Nel
pensiero comune ¢ solitamente idealizzato come
“ghiaccio nel sottosuolo”, ma se questa visione sem-
plifica la comprensione del fenomeno, allo stesso
tempo ne riduce l'effettiva portata. Il parametro che
caratterizza un terreno interessato da condizioni di
permafrost & infatti solamente la temperatura, men-
tre la presenza di acqua allo stato solido (quindi
ghiaccio) non ne costituisce il fattore caratterizzante.
Se ad esempio un terreno si trova a temperatura di
-1°C e presenta acqua a concentrazioni saline simili

a quelle marine, il cui punto di congelamento & di

Bivera and Delle Streghe protalus ramparts on the south-face slope of Monte Bivera
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-1.9°C, l'acqua rimane allo stato liquido ma nono-
stante questo il terreno & da considerarsi permafro-
st. Allo stesso modo un terreno in roccia compatta,
privo di acqua, costantemente a temperatura nega-
tiva & da considerarsi anch’esso in permafrost.

Il permafrost & direttamente collegato al clima, piu
che alla meteorologia, di una data area e quindi
conoscerne I'estensione e I'evoluzione attuali e pas-
sate pud essere uno strumento molto utile per com-
prendere I'evoluzione stessa del clima.

Il permafrost copre attualmente circa il 23-25% della
superficie terrestre e si concentra soprattutto negli
ambienti periglaciali artici del pianeta (Canada set-
tentrionale, Alaska, Siberia), nei grandi plateau asia-
tici (Tibet, Mongolia, Kazakhstan, Cina) ed in
Antartide, ma lo si trova anche al di sotto della

superficie marina al largo delle coste artiche. Molta

Vid Pogacnik
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Fig. 2
a) Il grande circo della Val Binon con il rock glacier nascosto dalla vegetazione (pini mughi e larici) nella parte centrale della foto; b) Il dettaglio del grande talus-derived rock glacier Valbinon
posizionato sul versante nord-orientale del Monte Crodon di Brica (2243m)

a) The big cirque of Binon Valley with the rock glacier hidden by vegetation (mountain pines and larches), centre of the picture; b) Detail of the big talus-derived rock glacier Valbinon located
on the north-eastern slope of Mt. Crodon di Brica (2243m)

stente isola il terreno dall'influenza termica atmosfe-

importanza riveste anche il permafrost presente
nelle zone di alta montagna del pianeta, e prende il
nome di mountain permafrost o alpine permafrost.

La temperatura & il parametro caratterizzante anche
di un ambiente periglaciale, definito tale se la tempe-
ratura media annua dell'aria & inferiore ai 3°C

(French, 2007). In zone molto ventose questa soglia

Rock Glacier (Relict)
® Rock Glacier (Uncertain activity)

# Protalus Rampart

pud essere innalzata fino a 5°C (Humlum, 1998).
Nelle aree periglaciali il permafrost pud anche non
essere presente in quanto anche altri fattori ne
influenzano lo sviluppo e la sua preservazione e
sono decisivi per la sua esistenza: tra questi i princi-
pali sono le precipitazioni, ed in particolare la coper-

tura nevosa invernale che se troppo elevata e persi-

Mt. Coglians (2780 m)

B

rica e quindi ne inibisce lo sviluppo, ma anche quella
primaverile che se & troppo sottile ne favorisce la
degradazione. Anche la litologia del terreno, la
copertura vegetale, la radiazione solare ed il vento
sono fattori importanti. Riassumendo all'estremo, per-

mafrost & generalmente sinonimo di clima freddo e
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Carta delle Prealpi Carniche — Dolomiti Friulane e delle Alpi Carniche che mette in evidenza la localizzazione delle forme catastate e che rappresenta il nuovo catasto dei rock Glacier e dei
protalus rampart del Friuli Venezia Giulia. La mappa € stata ulteriormente divisa in 7 settori al 1:25000 (A1-A7)

Map of the Carnic Prealps - Friuli Dolomites and Carnic Alps highlighting the location of all the inventoried landforms thus representing the new inventory of rock glaciers and protalus ramparts
of Friuli Venezia Giulia. The map has been divided in 7 sectors 1:25000 (A1-A7)
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arido.

| terreni ed i suoli interessati da permafrost sviluppa-
no peculiari caratteristiche morfologiche. In aree
alpine, in particolare, i pendii sono diffusamente sog-
getti a fenomeni di deformazione (creep) che trova-
no massima espressione nei Rock Glaciers (RG), o
ghiacciai di roccia, e negli argini detritici ai piedi delle
falde di versante, chiamati Protalus Rampart (PR).
Un RG puo essere definito come un ammasso di
detriti mobilizzato e plasmato nel suo movimento
verso valle dalla presenza di ghiaccio interstiziale al
suo interno, con grandi solchi trasversali alla direzio-
ne di spostamento che ne perturbano la superficie
(rughe del RG). | RG, che tipicamente si muovono di
alcuni centimetri o decimetri all’anno, non vanno
confusi con i debris covered glaciers (ghiacciai rico-
perti da detrito) che invece presentano solamente
una copertura detritica al di sopra del ghiacciaio;
questa, anche se potente, rappresenta in volume
solo una parte solitamente trascurabile del corpo
glaciale.

| PR sono forme minori rispetto ai RG (figura 1); da
alcuni autori sono definiti come dei RG embrionali
(Barsch,1977; Haeberli 1985; Scapozza et al. 2011),
altri invece ne danno una genesi piu “glaciale” defi-
nendoli accumuli detritici formatisi per rotolamento di
clasti sulla superficie di nevai o glacionevati e relati-
vo deposito alla base degli stessi (Whalley, 2003;
Shakesby, 2004).

La genesi dei rock glaciers & ancora frutto di dibattito
allinterno del mondo scientifico; secondo Barsch
(1996) generalmente si distinguono due processi
formativi: 1) RG derivati da acque meteoriche (piog-
gia o fusione nivale) che gelano percolando all'inter-
no di falde detritiche in condizioni di permafrost
innescando la mobilizzazione dell'intera massa
(talus RG); 2) RG generati dalla mobilizzazione del
detrito morenico frontale di un piccolo ghiacciaio
(debris derived RG).

Sono proprio le caratteristiche geomorfologiche, in
assenza di piu sofisticate indagini geofisiche e geo-
detiche, a dirci se un determinato ammasso detritico
¢, od & stato, un RG oppure no, per non incorrere
nell'errore di confonderlo ad esempio con un residuo
morenico glaciale.

Volendo usare la classificazione di Barsch (1996) i
RG sono generalmente divisi in relitti, inattivi e attivi.
Cio che li contraddistingue € la presenza del ghiac-
cio (RG attivi ed inattivi) e la presenza di movimento
(RG attivi), mentre 'assenza di entrambe indica un
RG relitto che rimane quindi a testimoniare condizio-

ni climatiche piu fredde, e forse anche piu aride, che

Fig. 4

Interpretazione 3D realizzata da DEM-hillshade (sopra - modello digitale ombreggiato del terreno) e da ortofoto (sotto); per
gentile concessione di Protezione Civile FVG. Nella pseudo-immagine sono chiaramente visibili il rock Glacier Valbinon (al
centro) e quello di Canpuros (parte piu alta), cosi come 2 protalus rampart attorno alla linea di innesco del rock Glacier di

Canpuros

3D interpretation using projected DEM-hillshade (up) and ortophoto (down), courtesy Civil Defense of FVG. In the pseudo-
images are clearly visible the Valbinon rock glacier (in the middle) and the Canpurds rock glacier (upper part), as well as 2
protalus ramparts around the rooting line of Canpurds rock glacier

interessavano quell'ambiente nel passato. Nell'arco
alpino la soglia climatologica per I'esistenza su larga
scala di RG attivi & rappresentata da una temperatu-
ra media annua inferiore od uguale a -1/-2°C e pre-
cipitazioni annuali inferiori ai 2500 mm (Haeberli,
1985). Queste temperature sulle Alpi si riscontrano
attualmente a partire dai 2400-2900 m di altitudine,
a seconda del settore alpino, dell' esposizione e
delle caratteristiche microclimatiche dell'area.

Il catasto dei RG del Friuli Venezia Giulia é stato rea-
lizzato solamente su base geomorfologica creando
3 categorie per classificare le forme attive, relitte o di
attivita incerta.

Il recente e continuo sviluppo delle tecniche di
osservazione terrestre e della geo-informatica ha
permesso di ottenere un dettaglio mai raggiunto in
precedenza, revisionando di fatto il catasto italiano
dei RG delle Alpi italiane (Guglielmin & Smiraglia,
1997), unica fonte esistente in precedenza per 'area

del FVG. La grande differenza nei numeri, 11 RG

riconosciuti in precedenza contro i 41 del presente
catasto (figura 3) si deve esclusivamente a questo.
In figura 4 'esempio della Val Binon (Dolomiti friula-
ne) mostra l'utilita del modello digitale del terreno
(dtm) ad alta risoluzione nell'identificazione dei RG.
Il grosso RG Valbinon e quello piu piccolo Canpuros
sono attualmente ricoperti dal bosco che ne cela le
morfologie superficiali e quindi ne rende difficile il
riconoscimento anche da foto aerea. In figura 2 i
boschi della Val Binon, fotografata da Forcella
Urtisiel, nascondono il grande RG a destra dell'im-
magine.

Da studi precedenti condotti sulle Alpi e sulla base di
un numero limitato di datazioni (e.g. Haeberli, 1998;
Dramis et al., 2003; Guglielmin et al., 2004) i RG
attualmente attivi potrebbero essersi formati circa
3100 anni fa (3100 BP) ma alcuni di loro potrebbero
essere piu vecchi (8000-5000 BP) ed aver superato
e fasi di optimum climatico dell’Holocene (da 11700

anni fa ai giorni nostri). Per quanto riguarda invece
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le forme relitte, le poche datazioni esistenti fanno
risalire il loro sviluppo all'alpino tardi glaciale, proba-
bilmente allo Younger Dryas (12800-11500 BP), ed il
loro decadimento all'inizio del periodo olocenico
(e.g., Fraunfelder and Kaab, 2000; Scapozza et al.,
2009; Seppi et al., 2010; Bohlert et al., 2011).

In figura 3 oltre ai RG sono messe in evidenza le
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stati classificati come di incerta attivita, mentre 36

di che hanno interessato il territorio del FVG in pas-
sato. Sovrapponendo la localizzazione delle forme
alle mappe di temperatura e precipitazione attuali
(figura 5), si vede come RG e PR non siano presenti
nelle aree periglaciali delle Prealpi Giulie (Monte
Canin) dove le precipitazioni medie sono molto
superiori alla soglia massima per I'esistenza del per-
mafrost indicata in letteratura. Non a caso, nell'area
del Monte Canin e del Montasio, si rinvengono alcu-

ni glacionevati e dei piccoli relitti glaciali, proprio gra-

zie agli ingenti apporti nevosi invernali che inibisco- Fig. 5

. . Localizzazione di rock glacier e protalus rampart, carta delle temperature medie annue e delle precipitazioni annuali in Friuli Venezia
no lo sviluppo del permafrost ma spostano il rappor- Giulia. Le zone in azzurro rappresentano le aree periglaciali del FVG
to temperatura/precipitazioni a favore del glaciali- Location of rock glaciers and protalus ramparts, map of Mean Annual Air Temperature and map of Mean Annual Precipitation

in Friuli Venezia Giulia. In blue shades periglacial areas of FVG
Smo.
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Abstract

Permafrost formation is a process that typically
occurs in the coolest regions of the Earth. Anyway,
regions at extremely low temperatures exist in other
bodies of the Solar System. In fact, patterned
ground, indicative of permafrost's presence, has
been observed e.g. in the arctic region of planet
Mars, as well as the presence of rock glaciers.
Furthermore, the presence of water ice, carbon diox-
ide ice, methane ice and ethane ice have been iden-
tified e.g. on Mercury, Moon, Ceres, Titan, and Pluto.
Moreover, deep-sea permafrost on Earth contains
methane and this indicates that under adequate
conditions even fluid planetary environments could
eventually host some specific kind of permafrost.
Therefore, forthcoming planetary explorations will be
able to prove that permafrost formation is a universal
process in planetary cryospheres and hydrospheres,
an issue relevant to Astrobiology.

Fig. 1

Sommario

La formazione di permagelo (permafrost) € un
processo che si verifica tipicamente nelle regioni pit
fredde della Terra, ma regioni a condizioni di temper-
atura estremamente basse si incontrano in altri corpi
del Sistema Solare. Formazioni di suolo poligonale,
indicativo della presenza di permafrost, si osservano
ad esempio nella regione artica del pianeta Marte,
come anche la presenza di ghiacciai rocciosi (rock
glacier). Inoltre la presenza di ghiaccio d'acqua,
anidride carbonica, metano ed etano é stata identifi-
cata ad esempio su Mercurio, Luna, Cerere, Titano,
Plutone. Infine nelle profondita marine le glasse gas-
sose costituite da metano indicano che ad oppor-
tune condizioni anche gli ambienti planetari fluidi
potrebbero ospitare qualche forma speciale di per-
mafrost. Le esplorazioni planetarie future potranno
percio confermare che la formazione del permafrost

€ un processo universale nelle criosfere ed idrosfere

planetarie, aspetto importante per I'Astrobiologia.

Permafrost sulla Terra

Le regioni della Terra caratterizzate da tempera-
ture molto basse per lungo tempo, come ad esempio
quelle artiche e quelle di alta montagna ma anche i
deserti freddi, evidenziano estese formazioni di per-
mafrost, terreno a temperature permanentemente
negative che si pud estendere fino a notevole pro-
fondita (molte centinaia di metri in Siberia, Alaska e
Canada). Mentre la parte profonda conserva la pro-
pria struttura, la parte superficiale del permafrost &
soggetta a stress dovuti alle variazioni di temperatu-
ra stagionali che causano espansione e contrazione
del terreno e conseguente classazione dei sedimenti
dovuta al congelamento dell'acqua presente nel ter-
reno. Cio determina fratture nella roccia ed emer-
sione di massi dagli strati sottostanti, dando origine
ad una struttura reticolare a poligoni della superficie
(suolo poligonale; Figura 1). La presenza di suolo
poligonale alle condizioni di temperatura citate e

pertanto indicativo della presenza di permafrost,

Suolo poligonale nellisola Spitsbergen (arcipelago delle Svalbard, Norvegia), che si & formato a causa di variazioni stagionali nel permafrost

Patterned ground at the Spitsbergen island (Svalbard archipelago, Norway) has formed by seasonal variations in permafrost

Olafur Ingolfsson



Fig. 2
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Immagine di suolo poligonale ripresa nel 2008 dal lander Phoenix nella regione artica “Vastitas Borealis” del pianeta Marte, indicativo di espansioni e contrazioni stagionali di ghiaccio superficiale
Patterned ground as imaged in 2008 by the Phoenix lander in the arctic region “Vastitas Borealis” on planet Mars, which is indicative of seasonal expansions and contractions of surface ice

analogamente alla presenza di rock glaciers. Anche
nelle profondita marine, ove la temperatura & bassa
e la pressione molto elevata, si osserva la presenza
di uno strato di permafrost sotto forma di fanghi soli-
di (glasse gassose), il cui costituente primario € il
metano, che puo liberarsi in seguito ad un aumento
della temperatura.

Il permafrost pud preservare organismi viventi.
Ricercatori russi sostengono infatti di aver rivitalizza-
to un vegetale rinvenuto in Siberia e la cui eta &
stata stimata intorno ai 32.000 anni mediante
datazione con radiocarbonio. Le glasse gassose
sono inoltre fonte di composti organici. Questo impli-
ca che il permafrost ha rilevanza nello studio della
vita sulla Terra e per I'Astrobiologia nel Sistema

Solare.

Permafrost nel Sistema Solare

La temperatura di congelamento dell'acqua pura
corrisponde a 0 °C, mentre I'anidride carbonica con-
gelaa-78°C, il metano a -182°C e I'etano a -183°C.

Temperature queste ultime molto comuni in buona

parte dei corpi del Sistema Solare (pianeti, pianeti
nani, asteroidi e comete). In particolare, evidenze
della presenza di ghiaccio sono state trovate ai poli
di Mercurio, della Luna e di Marte, sul pianeta nano
Cerere, sull'asteroide Teti, sulla luna di Giove
Europa, sugli anelli di Satumno e sulla sua luna
Titano, sui pianeti nani Plutone e Caronte, sulle
comete. Si pud quindi ritenere che permafrost con
presenza di acqua ma anche di altri gas possa
essersi formato sia in corpi solidi che in corpi fluidi
(gassosi) a certe condizioni fisiche.

Il pianeta Marte, nonostante la sua diversita,
mostra evidenze della presenza di permafrost, come
ad esempio nellimmagine effettuata dal lander
Phoenix (NASA) nel 2008 della regione artica
“Vastitas Borealis” (Figura 2), dove il terreno ha la
struttura del suolo poligonale, analoga a quella
riscontrata sulla Terra (Figura 1). Molte altre immag-
ini, riprese dai numerosi orbiter e lander che hanno
esplorato il pianeta negli ultimi decenni, mostrano
inoltre la presenza di rock glaciers, ulteriore eviden-

za residuale di formazioni di permafrost nella sua

storia geologica.

Europa, luna di Giove, € ricoperta da uno spesso
strato di ghiaccio, le cui caratteristiche sono in fase
di studio, in quanto la sua struttura e composizione
rivestono interesse per I'Astrobiologia.

Titano, luna di Saturno dotata di una spessa
atmosfera con azoto che ricorda la Terra primor-
diale, evidenzia terre emerse ed un oceano di etano
e metano a temperature molto basse, vista la distan-
za dal