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Coordinate 680000/141000
Ghiacclaio & =
Tipo di ghiacciaio montano
- Quota minima 1925 2285 msim
1980 2.520 msim
el Basodino
Quota massima 3.125 m slm
Esposizione Nord - Est
Lunghezza 1973 1,6 km
2005 1,5km
Superficie 1973 2,3 km?
2005 2,2 km?
Inizio misurazioni 1892
Variazione di lunghezza dal 1892 -637,3m
Variazione media annua -56m
1980, zona delle misurazioni 2005, zona delle misurazioni

foto ClaudioValeggia

Ghiacciaio del Basodino, variazioni annuali e cumulate dal 1892

Variazioni annuali in metri Variazioni cumulate in metri
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Le ricerche sul ghiacciaio del Basodino,uno
dei piu studiati della Svizzera, sono descritte
in dettaglio alle pp.29-39.

Di sfruttamento idrolelettrico nellazona del
Basodino si parlo gia negli anni venti. Nel 1921
la Motor-Columbus SA di Baden invito il CAS
di Locarno a tener conto dei progetti dei
bacini di accumulazione nella scelta del luogo
dove costruire la nuova capanna del Basodi-
no. All'inizio degli anni settanta, si valuto la
possibilita di creare degli impianti per lo sci
estivo sul Ghiacciaio del Basodino.

2- 2006



lr'-l-:'an':"-l;!.::;; E:
o

Cliwergna

o

& =

1 a Tl B i £
Swisstopo, Berna; Estratto CN 1:50.000, foglio No. 266

foto dal libro*“Va sentiero”
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foto Guido Ferrazzini, Lugano
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foto ClaudioValeggia

17 dati  2- 2006

Il tema



| | | | |

Coordinate 673000/145300
I a‘ ‘ I al O Comune Bedretto

Tipo di ghiacciaio montano

Quotaminima 1980 2.550 m sim
2005 2.570 m slm
e O r n O Quota massima 2005 2.870 m sim
Esposizione Nord
Lunghezza 1973 0,65 km
2005 0,60 km
Superficie 1973 0,27 km?
2005 0,20 km?
Inizio misurazioni 1893
Variazione di lunghezza dal 1893 -20m
Variazione media annua -0,17m
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Estratto Carta Dufour

Alla fine della piccola era glaciale, il Ghiacciaio del Corno
era collegato con il Ghiacciaio del Gries, e occupava il fon-
do dellaValle del Corno, dove attualmente c’é un laghetto.
| passi del Corno e del Gries, quest’ultimo storicamente
uno dei pit importanti delle Alpi Centrali,erano dei per-
corsi su ghiacciaio.

foto ClaudioValeggia
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Ghiacclalo
Grande
di Croslina

 Estratto Carta Dufour

1990

fotoCIadioVIeggia
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Coordinate 699300/143200
Comune Chironico
Tipo di ghiacciaio montano
Quotaminima 1989 2.670 msim
2005 2.704 m slm
Quota massima 2974 msIm
Esposizione Nord
Lunghezza 1973 0,85 km
2005 0,54 km
Superficie 1973 0,32 km?
2005 0,23 km?
Inizio misurazioni 1989
Variazione di lunghezza dal 1989 -49m
Variazione media annua -3,00m
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A partire dal 1992, nell'avvallamento creato dall'erosione
del ghiacciaio, si € formato un lago proglaciale contornato
da bellissime rocce montonate rosse. In un articolo appar-
so nel 1994 sull'Alpinista Ticinese lo abbiamo denominato
Laghetto di Croslina Grande. Nella foto del 1919, il ghiac-
ciaio aveva una lingua imponente che scendeva fino a 2.500
m slm. Come indicato dalla Guida delle Alpi Ticinesi del
CAS del 1932, I'accesso alla vetta del Campo Tencia non
seguiva l'attuale percorso, ma utilizzava un passaggio pit a
Est a causa della presenza del ghiacciaio molto crepacciato
e con seracchi. Il Ghiacciaio di Croslina Grande & comune-
mente noto come Ghiacciaio delTencia.

2004

foto Ti- press / Francesca Agosta
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Coordinate 679200/144800
I a‘ ‘ I al O Comune Bignasco

Tipo di ghiacciaio montano

e . Quotaminima 1980 2.547 msim
2005 2.537 msim
del Cavagno0 sem= =
Esposizione Est
Lunghezza 1973 2,05 km
2005 1,75 km
Superficie 1973 1,35 km?
2005 0,89 km?
Inizio misurazioni 1893
Variazione di lunghezza dal 1893 -842m
Variazione media annua -75m

1980

2004

foto ClaudioValeggia
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Profilo longitudinale

Ghiacciaio Cavagnoli

Profilo longitudinale anno 1983 _2000 - 2003
Scala 1° 2000

S ig- Arretramento fronte ghiacciaio
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L Massa di ghiaccio scomparsa bra l'anno 1983 _ 2000 - 2003
’//A altezza media nella parte centrale |lingua anno 20001 di m. 50.00

1M 031 [ Valannia

Il ghiacciaio & stato misurato dal 1893 al 1910, poi le misure sono state sospese e riprese nel 1979. Con il ritiro,a partire dal 1987,si é for-
mato un lago proglaciale riportato per la prima volta sulla CN 1:25.000 foglio Basodino nell'edizione 2002.

Come risulta dal profilo, il ritiro dal 1980 al 2003 ha pure comportato una perdita di spessore di 50 m. Alcuni piani delle Officine idroelettriche
della Maggia (OFIMA)datati 1932, mostrano come il Ghiacciaio del Cavagnoli scendesse fino alla quota dell’attuale bacino artificiale a 2.310 m sim.

Lago proglaciale

foto ClaudioValeggia
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| rlevamento
delle variazionl
frontall

del ghiaccial

Come gia nel 1800, anche oggi-
giorno le misurazioni delle varia-
zioni del fronte del ghiacciaio si
basano su elementari principi di
matematica, geometria e trigono-
metria ma con l'aiuto di strumenti
ben diversi da quelli usati due seco-
li fa. In primo luogo, a valle del
ghiacciaio, una serie di riferimenti
fissi, marcati sulla roccia con inci-
sioni, segni colorati, bulloni o pia-
stre in metallo serve di base per
seguire gli spostamenti. Partendo

: e 9 A da uno o piu di questi punti,si rileva
2 Posizionamento dello specchio riflettore ai bordi del ghiacciaio. la distanza dal fronte riportandola

foto Gabriele Corti

|

3 Dettaglio dello specchio riflettore. F== =

4 Preparazione di un punto di riferimento.

. - e
foto Ti-press / Francesca Agosta foto Gabriele Corti
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su un formulario apposito che per-
mette il calcolo dello spostamento
medio rispetto all'anno preceden-
te.l formulario & completato con
un disegno della situazione, I'altezza
sul livello del mare del fronte, men-
tre lo stato del ghiacciaio € docu-
mentato con fotografie scattate dal
medesimo punto. Periodicamente
si rileva il profilo longitudinale del
ghiacciaio, che permette di stabili-
re la pendenza della parte termina-
le e ricavare indicazioni sulle varia-
zioni dello spessore del ghiaccio.
Per determinare le distanze dai

|

* Strumento di rilevamento (teodolite). 5

foto Claudio Valeggia

Disegno della situazione della parte frontale. Q

punti fissi si utilizza il teodolite che,
grazie a un raggio laser riflesso da
uno specchio posizionato a inter-
valli sul bordo del ghiacciaio, misu-
ra e registra le lunghezze con gran-
de precisione.Prima dell’avvento
dell’elettronica, gli strumenti di
misura erano il nastro misuratore
(bindella), le paline, la bussola, men-
tre in futuro si potra far capo al
GPS. Oggi come nel 1800, bisogna
pero ancora percorrere i ghiacciai
a piedi,anche se capanne, teleferi-
che, e strade hanno reso piu age-
vole e veloce il lavoro.
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Coordinate 679200/144800
a re ‘ ‘ Comune Aquila
Tipo di ghiacciaio montano

£ Quota minima 2005 2921 msIm
Quota massima 2005 3.140 m slm

I a I I l a r a Esposizione Sud - Est
Lunghezza 2005 0,4 km
Superficie 2005 0,18 km?
Inizio misurazioni 2005

& 5 =
erna; Estratto CN 1:25.0

foto Ti-press / Francesca Agosta

Questo ghiacciaio e stato misurato per la prima volta nel 2005.
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Coordinate 684500/147100
I a‘ ‘ I al O Comune Bedretto

Tipo di ghiacciaio montano

= Quota minima 1980 2488 msim
2005 2.512 mslm
I a O r a Quota massima 2005 2.720 m slm
Esposizione Nord
Lunghezza 1973 0,55 km
2005 0,35 km
Superficie 1973 0,167 km?
2005 0,10 km?
Inizio misurazioni 1970
Variazione di lunghezza dal 1970 -31m
Variazione media annua -090m

1854
AT
cé o' .b! > ;

1980

Estratto Carta Dufour

Il ghiacciaio € quasi completamente ricoperto da detriti
determinarne il fronte per la misurazione diventa sempre
piu difficoltoso. All'inizio del secolo scorso, il ghiacciaio
scendeva fino a ca. 2.300 m sIm, nellaVal Torta. Un piccolo
ghiacciaio esisteva anche nella conca a Nord del Passo di
Cristallin, vicino alla Capanna del CAS.

Pl
No.265

25 dati  2- 2006

Il tema



Coordinate 7223000/150700
a re ‘ ‘ Comune Aquila
Tipo di ghiacciaio montano

= - Quota minima 1896 2470 mslm
1980 2.710 msim
| bresClanad
Quota massima 3.380 msim
Esposizione Ovest
Lunghezza 1973 1,15 km
2005 0,50 km
Superficie 1973 0,84 km?
2005 0,50 km?
Inizio misurazioni 1896
Variazione di lunghezza dal 1896 -852m
Variazione media annua -78m

1999
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Swisstopo, Bema; Estratto CN 1:50.000, foglio No.266

Schizzo delVadrecc di
Bresciana 1908-1911 1947

" G ';.-d_
Sezione forestale / ClaudioValeggia

Lo schizzo é stato volutamente ruotato per ~ Foto aerea delVadrecc di Bresciana, ripresa nel 1947, e posizione del fronte del ghiacciaio
avere il medesimo orientamento della foto  nel 1947,1989,2001, 2003 e 2005. Inoltre sono indicate la morena del 1850 e il laghetto dei
aerea. Cadabbi (scala approssimativa 1:12.000).

26 dati  2- 2006



1920 2004

&

}oto Guido Ferrazzini,Lugano fotoTi-press / Francesca Agosta

Tre immagini degli anni 1959, 1989 e 2005 del fronte misurato delVadrecc di Bresciana

foto Franco Viviani foto ClaudioValeggia foto ClaudioValeggia

Vadrecc di Bresciana, variazioni annuali e cumulate
dal 1896 al 2005

Nel 1896, all'inizio delle misurazioni, il ghiac-

Variazioni annuali in m Variazioni cumulate in m
60 — 100 ciaio scendeva fino a ca.2.450 m slm, in cor-
40 ——— | 0 rispondenza del salto che porta inVal Soia e
ben oltre il sentiero che dalla capanna Adula
“ | -100 UTOE porta inVal Malvaglia. Era ancora un
U I~ -200 ghiacciaio di tipo vallivo con una lingua mol-
20 — —-300 to evidente (vedi foto G. Ferrazzini). Luigi
40 - | 400  Lavizzari, nel suo “Escursioni nel Cantone
Ticino” del 1863 nota: “Dangio sta allo sboc-
S -390 co dellaVal Soglia, che comunica con il vasto
-80 7 [~-600  ghiacciaio di Bresciana...”. Oggi il fronte &
2100 — 700 situato ca.500 m piu in alto,a quota 2.910 m
120 - | goo  SIm.In 109 anni,oltre al ritiro in lunghezza di
B 852 m, c’e anche stato un ritiro in altezza di
140 @ & = = = - - - - - - o -900 ca.469 m.IlVadrecc di Bresciana € comune-

&g & & 2 S 2 S 3 5 & S & mente chiamato Ghiacciaio dell’Adula.

244, dati  2- 2006
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Coordinate 682000/147000
I a‘ ‘ I al O Comune Bedretto

Tipo di ghiacciaio montano

- - Quota minima 1980 2412 msIm
2005 2.427 mslm
I a e I a Quota massima 2005 2.800 m sim
Esposizione Nord - Est
Lunghezza 1973 0,9 km
2005 0,75 km
Superficie 1973 0,60 km?
2005 0,54 km?
Inizio misurazioni 1971
Variazione di lunghezza dal 1971 -885m
Variazione media annua -26m

1854 e
.-m.w_.-_ufM_ L:!-'H_.‘\_..-_ -

"-J el :.?EL 2
¢ Ar

*

o ) I
Estratto Carta Dufour
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foto ClaudioValeggia

foto ClaudioValeggia
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I ghiaccialo del Basodino

Il volume

Andreas Bauder VAW-ETHZ

Olaf Eisen VAW-ETHZ e Alfred Wegener Institut Bremerhaven
Giovanni Kappenberger, MeteoSvizzera Locarno-Monti

L'uso del radar per misure di
spessore

La scoperta della possibilita di utilizzare
il radar per determinare lo spessore di un
ghiacciaio avvenne accidentalmente verso la
meta del secolo scorso in Groenlandia da
un aereo che la stava sorvolando. Le condi-
zioni meteorologiche erano critiche, con
I'impossibilita di reperire I'orizzonte a cau-
sa delle nubi, della nebbia e della particolare
illuminazione (whiteout). Improvvisamente,
mentre il radar di bordo segnava un’altezza
di circa 2 km sopra il suolo, I'aereo si trovo
involontariamente posato sulla calotta di
ghiaccio. Il radar aveva visto il fondo roccio-
so, mentre la neve e il ghiaccio non erano
stati rilevati. Questa tragedia sfiorata porto
i glaciologi a utilizzare i radar per determi-
nare lo spessore dei ghiacciai.

Le misurazioni al Ghiacciaio
del Basodino

Il radar da buoni risultati quando la pre-
senza di acqua liquida nella massa di ghiaccio
€ ridotta al minimo, situazione che nei ghiac-
ciai temperati delle Alpi si manifesta poco
prima dell’inizio del periodo di fusione.

Sul Ghiacciaio del Basodino, un sondag-
gio di profondita con I'ausilio di un radar
elettrico é stato eseguito per la prima vol-
ta il 18 maggio 2005. E stato utilizzato un
radar elettrico montato su due slittini
costruiti con sci di fondo e trainati a mano.
Da un emettitore sul primo slittino partiva-
no gli impulsi, riflessi dal fondo roccioso e
poi captati dal ricevitore montato sul

Esempio di sezione verticale non elaborata: traversa no. 5,da ovest a est, di 1.100 m di lunghezza e 300 punti

di misura, rilievo del 18 maggio 2005.

29

dati
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secondo slittino posto a 4 m dal primo. Il
tempo che intercorre tra il momento di
partenza e quello di arrivo dell’onda é pro-
porzionale alla profondita e, conoscendo la
velocita d’onda, & facile risalire allo spesso-
re. Sui grafici di rilevamento, la riflessione
sul fondo, per contro, & disturbata e sono

necessarie piu misure per permettere una
giusta interpretazione dei risultati. Le esat-
te coordinate dei punti di misura sono
determinate con un apparecchio GPS, in
grado di rilevare i punti geografici con una
precisione di pochi centimetri.

foto Luca Silvanti

Radar completo, con Olaf Eisen al portatile di controllo collegato.

foto Giovanni Kappenberger

Andreas Bauder con GPS ad alta risoluzione durante la campagna di rilevamento radar al Ghiacciaio del
Basodino del 18 maggio 2005.

30 dati

Risultati

La profondita é stata misurata su una
superficie di ca.2 km2 1l valore medio dello
spessore del ghiaccio é risultato di 27 m
(£3 m), con valori situati in generale tra 20
e 35 m. Lo spessore maggiore, di 40 m, &
stato individuato a 3.120 m sIm sulla parte
ovest del pianoro antistante la cresta che
porta in vetta al Basodino. Assumendo uno
spessore medio di ca. 15 m per la fascia al
bordo del ghiacciaio, la stima del volume
totale per il 2005 risulta di circa 50 mio. m®
(0,050 km?d).In base all'inventario dei ghiac-
ciai di Maisch (2000), nel 1850 il volume del
Ghiacciaio del Basodino era di 0,167 km?,
nel 1973 di 0,072 km?. In altre parole, rispet-
to alla piccola era glaciale, € rimasto soltan-
to il 30% di ghiaccio.
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Il bilancio di massa

Giovanni Kappenberger, MeteoSvizzera Locarno-Monti

Andreas Bauder VAW-ETHZ

Giacomo Casartelli, Comitato Glaciologico Italiano

Definizione

Il bilancio di massa e la differenza tra
I'accumulazione (di regola neve) e I'abla-
zione (perdita di massa, dovuta in partico-
lare a fusione, evaporazione e caduta di
seracchi) che avviene di regola sull’arco
dell’anno idrologico (ottobre-settembre).
La conseguenza visiva di un bilancio positi-
vo di diversi anni & I'avanzata del fronte del
ghiacciaio.

Esistono due metodi per calcolare il
bilancio di massa di un ghiacciaio e sono
entrambi applicati su quello del Basodino: si
tratta del metodo glaciologico diretto e del
metodo geodetico, illustrati di seguito in
dettaglio.

La scelta del ghiacciaio del Basodino per
le ricerche sul bilancio di massa € avvenuta
per diversi motivi, sia di tipo logistico (telefe-
rica San Carlo-Robiei, vicinanza di una stazio-
ne della rete di rilevamento automatico di
MeteoSvizzera,a Robiei), come pure per I'in-
teresse generale (Officine idroelettriche e
altri Enti) e non da ultimo per I'attrattivita
della zona e del ghiacciaio stesso, il piti este-
so del cantone.

[l metodo glaciologico diretto

Il bilancio di massa secondo il metodo
glaciologico diretto consiste nel rilevare
I'accumulo (essenzialmente invernale) e deter-
minare I'ablazione (essenzialmente estiva).

[l bilancio invernale (accumulo) é ese-
guito con numerosi sondaggi dello strato
nevoso per determinarne lo spessore. Per
conoscere il peso specifico della neve e
determinarne I'equivalente in acqua, si sca-
vano delle trincee a diverse quote nello
strato di neve invernale e si pesa un cilindro
unitario di neve.

foto Urs Bléasi

ﬁ
-

D'inverno il ghiacciaio accumula neve. Se € tanta, la fusione estiva inizia solo lentamente, grazie alla forte
riflessione dei raggi del sole, al momento della sua massima efficienza, quando € alto nel cielo. Una volta
esposto, il ghiaccio essendo pit scuro della neve, assorbe maggior calore e fonde fino a 10 cm al giorno (cio
che corrisponde a circa 1 m di neve polverosa invernale). Ghiacciaio del Basodino visto da Nord ripresa
aerea del 17 luglio 2005.

foto Giovanni Kappenberger

Misura della densita della neve per ricavare I'equivalente in acqua. Il volume ¢ definito dal contenuto di un cilin-
dro conficcato nei diversi strati della trincea e pesato.

31 dati  2- 2006
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Preparazione di un foro con una trivella da 3 m tipo
vite di ghiaccio per la posa di una palina, agosto 2004.

Il bilancio estivo (ablazione) & invece
determinato con l'aiuto di paline infilate in un
foro scavato per alcuni metri nella neve e nel
ghiaccio con una trivella. La fusione della neve e
del ghiaccio in superficie mettono a nudo parte
della palina. Applicando un peso specifico sti-
mato allo strato fuso, e possibile calcolare il
volume dell’acqua persa. La variazione della

qnJ1S uaLLIED 010}

Planimetria del Ghiacciaio del Basodino (e di Cavergno a sinistra) con ubicazione delle paline (2004).

massa é calcolata per differenti fasce d'altezza e
per ogni fascia & determinato il valore netto
annuale in equivalente in acqua.

Risultati

I riassunto di tutte le misurazioni effet-
tuate sul Ghiacciaio del Basodino a partire dal
1992 é riportato nel grafico A.Due sono gli

elementi che il grafico ci permette di sottoli-
neare:a quote elevate risulta un aumento del-
la massa, mentre a quote pitl basse constatia-
mo una perdita.

Per una adeguata lettura dei dati va in
primo luogo tenuto presente che l'interse-
zione con lo zero segna la quota della linea
d’equilibrio di quell’anno (ELA, Equilibrium

Bilancio di massa del Ghiacciaio del Basodino per fasce altimetriche*
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! Asinistra e riportata I'area delle singole fasce altimetriche in km? a destra il bilancio specifico per ogni fascia in cm di equivalente in acqua. | valori dei bilanci si riferi-
scono agli anni 1991-1992 fino al 2004-2005. Sono evidenziati due andamenti estremi (2002/03 e 1994/95) e uno medio (2001/02).
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Schizzo di lavoro per la valutazione del bilancio di massa suddiviso in fasce altimetriche. Le linee gialle identifi-
cano le zone con un bilancio negativo,in metri di equivalente in acqua. Esempio dell'anno 2002/03.

Line Altitude). Il secondo parametro misura il
rapporto tra la superficie di accumulo alla
fine dell’estate a monte della linea d’equili-
brio e quella totale del ghiacciaio e rappre-
senta il valore AAR (Accumulation Area
Ratio): un valore di 2/3 indica un ghiacciaio
stazionario, valori inferiori un bilancio nega-

E Bilancio di massa del Ghiacciaio del Basodino, 1992-2005"

350
300
250
200 .
150
100
50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400 —

1991-92
1992-93
1993-94
1994-95
1995-96
1996-97
1997-98

B Accumulo B Ablazione

! In centimetri equivalenti di acqua.

™ Bilancio

tivo e valori superiori uno positivo.

Terzo e ultimo elemento, il bilancio net-
to annuo del ghiacciaio, ricavato dalla diffe-
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esso viene indicato come equivalente in
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Il metodo geodetico

Le superfici del ghiacciaio e le sue
variazioni

La determinazione della superficie del
Ghiacciaio del Basodino & possibile su un
arco di tempo di oltre 150 anni. Infatti, la
prima carta topografica a disposizione, la
carta Dufour, risale al 1851, mentre la carta
Siegfried,del 1878, € la prima che presenta
le curve di livello. Grazie a queste carte,si
ha un’indicazione, seppur approssimativa,
non solo dei bordi del ghiacciaio ma anche
della morfologia della superficie, cio che
permette pure di confrontare i diversi rilie-
vi cartografici.

Con l'introduzione delle foto terrestri
prima e aeree poi, e grazie alla visione tridi-
mensionale delle immagini (visione stereo-
scopica), € stato possibile fare un altro salto di
qualita nella determinazione della superficie.

foto Urs Blasi
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Immagine aerea del Ghiacciaio del Basodino ripresa da 4.500 m di

quota il 18 settembre 1991 (swisstopo, Ufficio Federale diTopo-
grafia). Il Nord & in alto, la cima del Basodino si trova sotto a sini-
stra appena fuori dalla foto. Da notare la forte ablazione sul ghiac-
ciaio che praticamente presenta solo ancora minuscole macchie di

neve vecchia sulle parti superiori (in basso sulla foto).

Differenze di spessore del Ghiacciaio del Basodino risultanti da i rilievi fotogrammetrici effet-
tuati nel settembre 1991 e quelli del settembre 2002,in metri.La linea nera indica il bordo infe-
riore del ghiacciaio alla fine dell'estate 2002 e nel contempo delimita la superficie di ghiaccio
andata persa dal 1991. Da notare come la parte est del ghiacciaio - dove sono eseguite le misu-

re di lunghezza - presenta meno perdite che il resto della superficie.
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In alto: variazione cumulata delle differenze di lunghezza Ghiacciaio del Basodino.

In basso: variazioni cumulate della differenza dello spessore medio (in blu) e variazione media annua dello spes-
sore del ghiacciaio (in rosso),in base ai rilievi degli anni 1949,1971,1991 e 2002, elaborati dal Laboratorio di
Ricerche Idrauliche e Glaciologiche -VAW del Politecnico Federale di Zurigo.

I rilievi fotogrammetrici

Il primo bilancio di massa del Ghiacciaio
del Basodino effettuato grazie a rilievi foto-
grammetrici risale a una serie di foto terre-
stri del 1929. Le variazioni di spessore e
del volume hanno potuto essere stimate

anche in seguito, con 'aiuto di rilievi effet-
tuati negli anni 1949,1971,1991 e 2002 ed
elaborati al Laboratorio di Ricerche Idrauli-
che e Glaciologiche -VAW del Politecnico
Federale di Zurigo.
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Confronto dei due metodi

Un confronto dei valori della perdita di spes-
sore risultati dai due metodi applicati per lo stes-
so periodo 1991-2002 mostra differenze che
richiederanno ulteriori approfondimenti.E pure
necessario valutare 'ordine di grandezza dell'er-
rore per i due tipi di calcolo del bilancio e rivalu-
tare la rappresentativita dei punti di misura (pali-
ne) scelti sul ghiacciaio.

Se da una parte permane qualche incertez-
za sullampiezza delle perdite effettive, tra il 1991
eil12002, pitimportanti secondo il metodo geo-
detico, dall'altra appare chiaro che il calo dello
spessore e le rispettive perdite di massa sono
importantissime.

Considerando il grafico B nel periodo fino
al 2002, gli spessori persi sembravano modesti,
ma con 'estate 2003 questi hanno subito un’im-
pennata impressionante: dal 2003 al 2005 la per-
dita totale in equivalente in acqua é stata di 3,5
m, per cui lamedia annua per il periodo consi-
derato risulta di oltre un metro.

E il futuro?

Perdite di oltre 1 m all'anno per uno
spessore medio di ghiaccio di ca. 25 m (2005)
sembrano indicare chiaramente il destino del
Ghiacciaio del Basodino.

Se anche gli anni futuri dovessero mante-
nere la stessa tendenza, entro una dozzina di
anni il ghiacciaio sara frammentato e tra una
ventina di anni non potrebbero restare che
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pochi residui di ghiaccio sotto le creste.

A paragone sono riportati i bilanci di
massa di altri due ghiacciai svizzeri sui quali
sono eseguiti rilevamenti sistematici. |l
Ghiacciaio del Gries € situato a una dozzina
di km a Nordovest del Basodino (monitora-
to dal Laboratorio di Ricerche Idrauliche e
Glaciologiche-VAW del Politecnico Federa-
le di Zurigo, M. Funk) ed é ca. 3 volte piu
vasto del Ghiacciaio del Basodino. Il Ghiac-
ciaio del Silvretta, di ca. 3 km? si trova in una
zona spesso esposta a flussi umidi da Nor-
dovest che negli ultimi anni hanno causato
precipitazione pitu importanti che sul ver-
sante meridionale delle Alpi.
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Confronto delle curve cumulate del bilancio di massa netto, ossia la variazione dello spessore in metri, per i

Ghiacciai del Basodino, Gries e Silvretta.

Da notare il cambiamento di tendenza avvenuto all'inizio degli anni‘80,in particolare al ghiacciaio del Gries che

possiede un’estesa lingua pianeggiante, ben al di sotto dell’attuale linea di equilibrio.

| ghiacciai e ...I'arte, la radio, lo sci estivo

e Le montagne e con esse anche i ghiacciai hanno ispirato pittori, scrittori e musicisti
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di tutte le epoche. Nella Sinfonia delle Alpi di Richard Strauss, che descrive ogni
aspetto della salita e della discesa da una vetta, c’é una breve scena intitolata“Sul
ghiacciaio”, forse I'unica specifica sul tema presente nel repertorio della musica clas-
sica. A Castiglione Olona,a pochi chilometri dal Ticino, nel Palazzo Branda si puo
vedere un’affresco di Masolino da Panicale (1383? - ca. 1440) che € considerato una
delle prime rappresentazioni di un paesaggio di montagna nella storia della pittura.

Per alcuni anni a partire dal 1897, il Ghiacciaio di Basso inVal Pontirone venne sfrut-
tato come cava di ghiaccio dalla“Cristallina SA” (Societa costituita I'11 luglio 1897
con un capitale sociale di 35.000,-) per I'esportazione del ghiaccio naturale. Il ghiac-
cio, a blocchi, veniva trasportato dalla Leggiuna a 2.300 m sim a quota 350 m slm con
una teleferica, poi con carro alla stazione di Biasca da cui partiva in treno per Luga-
no, Milano e Torino.

Nel 2005 le prime reti radio nazionali (Rete Uno,La Premiére, DRS 1,Radio Rumant-
sch), hanno trasmesso una serie di servizi in diretta e registrarti di un progetto SRG
SSR idée suisse intitolati “Rompiamo il ghiaccio”, sul tema dei ghiacciai in generale. Per
il Ticino & stata trattata la regione dell’Adula. Le registrazioni sono disponibili alla RTSI.

Allinizio degli anni settanta, si ipotizzo la possibilita di creare degli impianti per lo sci esti-
vo sul Ghiacciaio del Basodino (Corriere delTicino 13 gennaio 1972).

Gabriele Corti

dati  2- 2006
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Movimento superficiale con interferometria radar da satellite

Tazio Strozzi, Gamma Remote Sensing
Giorgio Valenti, Sezione forestale cantonale

Introduzione

Numerosi studi su ghiacciai artici e antar-
tici hanno dimostrato il vasto potenziale del-
la tecnica dell'interferometria radar da satel-
lite per monitorare lo spostamento superfi-
ciale del ghiaccio con risoluzione centimetri-
ca. L'archivio con numerose acquisizioni radar
dei satelliti ERS-1 e ERS-2 dell’Ente Spaziale
Europeo ESA disponibile sul’Europa centra-
le,consente di effettuare lavori simili anche su
ghiacciai alpini. In questo contributo viene
discussa un’analisi del movimento superficia-
le del Ghiacciaio del Basodino con l'interfe-
rometria radar da satellite.

Dati radar ERS e
interferogrammi

Le immagini radar utilizzate in questo stu-
dio sono state acquisite dai satelliti ESA ERS-1
e ERS-2 in orbita circumpolare attorno alla
Terra a un’altezza di circa 800 km. L'analisi
coerente di segnali acquisiti successivamente
lungo I'orbita, procedimento detto di apertu-
ra sintetica, permette di ottenere una risolu-
zione al suolo di circa 25 m. Nell'approccio
interferometrico due immagini radar acquisi-
te da configurazioni orbitali leggermente
diverse e in tempi differenti vengono combi-
nate per analizzare la differenza di fase dei
segnali (Bamler e Hartl, 1998; Rosen et al.,
2000). La fase interferometrica € sensibile sia
alla topografia sia allo spostamento avvenuto
nell'intervallo di tempo tra le due acquisizio-
ni,con effetti atmosferici e perdita di correla-
zione del segnale quali fonti principali di
rumore. L'uso di un modello di elevazione

foto Fosco Spinedi

digitale del terreno (DHM25 © 2003 swis-
stopo nel nostro caso) permette la stima del
contributo di fase dovuto alla topografia, che
sottratto dall'interferogramma consente di
ottenere una mappa di spostamento (Stroz-
zietal.,2001). Le coppie di immagini utilizza-
te per lo studio dei ghiacciai sono scelte con
disturbi atmosferici molto moderati analiz-
zati sulle aree non soggette a movimento, e
con unintervallo di un giorno in inverno per
massimizzare la correlazione di fase.

Le immagini considerate in questo studio
sono state acquisite dai radar nei giorni 13 e 14
marzo 1999 in orbita ascendente. L'interfe-
rogramma, definito differenziale dopo la sot-
trazione del contributo legato alla topogra-
fia, & presentato - per la zona del Ghiacciaio
del Basodino - nella geometria originale di
acquisizione nella figura in alto a p. 37. Un
ciclo di fase di 2z, che corrisponde a uno spo-
stamento nella direzione di osservazione del
satellite di mezza lunghezza d’onda del segna-
le (2,8 cm nel caso dei dati ERS), & rappre-
sentato in cicli di colore. La frangia interfero-
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metrica in corrispondenza del Ghiacciaio del
Basodino risulta evidente.

Mappa di movimento
superficiale del ghiacciaio

Il calcolo delle mappa di spostamento
superficiale del ghiaccio a partire dall'interfe-
rogramma differenziale richiede la risoluzio-
ne delle ambiguita di fase di 2, procedimen-
to detto in inglese phase unwrapping. Consi-
derando che per ghiacciai alpini che non sono
strettamente confinati all’interno di valli, si
puo ragionevolmente assumere che il ghiac-
cio si muova nella direzione di massima pen-
denza, lo spostamento del ghiaccio misurato
nella direzione di osservazione dei satelliti &
stato in seguito proiettato lungo la linea di
massima pendenza utilizzando il modello di
elevazione digitale del terreno. La mappa di
spostamento rappresentata nella figura in
basso a p. 37 & infine stata trasformata dalla
geometria originale radar al sistema svizzero
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Interferogramma radar differenziale ERS-1/2 del 13 e 14 marzo 1999.

Mappa di movimento superficiale lungo la linea di massima pendenza.
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di coordinate geografiche e sovrapposta a
una carta topografica a scala 1:50.000.

Per il Ghiacciaio del Basodino lo sposta-
mento massimo in un giorno nel mese di
marzo del 1999 é stato di circa 9 cm per la
parte occidentale e di circa4 cm per lazona
orientale. Per entrambe le aree del Basodino
risalta molto bene la forma tipica dello spo-
stamento dei ghiacciai alpini, con il massimo
della velocita attorno alla zona centrale.

Conclusioni

Il movimento superficiale del Ghiacciaio
del Basodino durante un giorno in inverno &
stato determinato con la tecnica dell'interfe-
rometria radar da satellite. La mappa presen-
tata permette una visione d’insieme del movi-
mento avvenuto su quasi tutta la superficie
del corpo ghiacciato.
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Forme periglaciall

Fosco Spinedi, MeteoSvizzera
Locarno-Monti

Della regione del Basodino, Luigi Lavizza-
ri nelle sue “Escursioni nel Cantone Ticino”
scriveva: “... Intorno a questi laghetti alpini si
elevano ardite cime del piu severo aspetto,
tra cui quella del monte Basodine, alto 3276
metri,in grembo alle quali siede il ghiacciaio
di Cavergno, che ha 10 chilometri di circon-
ferenza, in contatto con quelli di Antabbia, di
Cavagnoli e di Valleggia. Qua e la si stendono
depositi di pietre in guisa di muri chiamati dai
geologi morene, cosi disposti per opera del
movimento del ghiacciaio e che offrono sog-
getto di studio al naturalista...”

La regione del Basodino é stata forte-
mente modellata dai ghiacciai che si sono sus-
seguiti durante le ere geologiche. Le testimo-
nianze glaciali sono particolarmente eviden-
ti,non solo attraverso le morene molto ben
conservate (le pit complete in Ticino), ma
anche attraverso un paesaggio a dossi mon-
tonati, massi erratici, laghetti e torbiere e
un’estesa rete di grotte, in gran parte scavate
grazie all'acqua di fusione dei ghiacciai recen-
ti e delle passate ere glaciali.

La parte antistante il ghiacciaio di Caver-
gno, con le sue testimonianze glaciali e una
ricca flora pioniera, & stata dichiarata zona
golenale di importanza nazionale.

La presente scheda si basa su un lavoro di
ricerca effettuato dall’autore all'inizio degli
anni‘80.

Le morene

Le morene laterali del Ghiacciaio del
Basodino e di Cavergno appaiono imponenti,
con un‘altezza in alcuni punti di oltre 40 metri.
Le morene terminali del Ghiacciaio di Caver-
gno presenti in zona sono particolarmente
ben conservate, mentre sono state forte-
mente erose,a causa anche della ripidita del
pendio, quelle del Ghiacciaio del Basodino.
Nel 2005 esse si trovavano rispettivamente a
circa 1.000 m e 1.750 m dal fronte dei rispet-
tivi ghiacciai. Il circo piu esterno delle morene
terminali del Ghiacciaio di Cavergno, che

foto Fosco Spinedi
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Posizione e possibile eta delle morene del Ghiacciaio di Cavergno.

occupa la parte piu nordoccidentale della
vasta torbiera nota come Piano del Ghiac-
ciaio, risale molto probabilmente ai primissi-
mi anni del 1600; seguono alcuni resti attri-
buibili a stadi intermedi tra il 1600 e il 1800,
mentre a ridosso del pendio si trova il doppio
arco molto ben delimitato che segna il massi-
mo avanzamento del ghiaccio alla fine della
piccola era glaciale. A meta strada circa tral
Piano del Ghiacciaio e la parte terminale del
ghiacciaio, altri piccoli valli, databili al XX seco-
lo, attraversano quasi completamente la con-
ca glaciale. Lo stadio del 1850 del Ghiacciaio
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del Basodino € identificabile a un centinaio di
metri circa sopra il lago del Z6tt, mentre lo
stadio del 1600 potrebbe trovarsi nella conca
del Z6tt, ora occupata dal lago.

La datazione delle morene non & sempre
evidente e diventa man mano pitl difficile risalen-
do nel tempo.Lo stadio del 1850 & generalmen-
te identificabile in maniera sicura grazie anche alle
morene relativamente grandi con un accumulo
ordinato di detriti.Le grandi morene laterali dei
due ghiacciai, poste a una quota tra 2.300 e 2.500
m sono verosimilmente il risultato degli accumuli
di detriti delle diverse fasi di avanzamento succe-

2- 2006



Il tavolato carsico (Tischkarren)

A valle del Piano del Ghiacciaio, il ritiro del ghiacciaio alla fine dell’'ultima epoca glaciale
ha lasciato alcuni massi erratici di gneiss su una superficie quasi orizzontale di marmo tras-
sico, praticamente priva di vegetazione. Tutta la superficie, eccetto le parti sotto i massi erra-
tici, & stata erosa chimicamente dalle acque meteoriche. | massi erratici si trovano cosi oggi-
giorno su uno zoccolo di circa 15-20 cm di altezza. Approssimativamente, I'erosione del
marmo e cosi avvenuta in media a un tasso di circa 1cm ogni 1.000 anni.

dutesi dopo I'Optimum climatico dellOlocene,
che ha raggiunto il suo culmine attorno a 6.000
anni fa,e la piccola era glaciale.| due ghiacciai era-
no estesi oltre le rispettive morene laterali visibi-
li oggigiorno, probabilmente soltanto fino alla fine
del Pleistocene. | resti morenici identificabili a val-
le degli stadi 1850 e 1600, per esempio trail Pia-
no del Ghiacciaio e Randinascia, rispettivamente
sul fianco sinistro della conca del Z6tt, risalgono
con buona probabilita al periodo tra la fine del
Pleistocene e la prima parte dellOlocene (tra ca.
13.000 e 8.000 anni fa).

Altre forme glaciali

Accanto alle morene che spiccano sui
pendii, altre forme geomorfologiche dovute
all’azione del ghiacciaio sul territorio, carat-
terizzano il paesaggio tra il Basodino e Robiei.
In particolare, una vasta fascia tra il lago del
Z06tt e il Riale di Randinascia appare struttu-
rata a dossi allungati, chiamati rocce montona-
te. Queste forme sono state modellate dal
ripetuto passaggio del ghiaccio durante le gla-
ciazioni e nei periodi tardo-glaciali. La loro
formazione & anche stata favorita dalla pre-
senza diun denso e regolare reticolo di frat-
ture che ha creato delle zone deboli, piul facil-
mente intaccabili dal ghiacciaio e dall'acqua.
Su ampie superfici, le rocce montonate
appaiono costellate di grossi massi erratici.
Materiale glaciale piu fine, di ciottoli e sabbia,

Tavolato carsico presente nella
zona di Randinascia: il masso
erratico ha protetto la roccia
sottostante dall'erosione delle
acque meteoriche che invece ha
agito tutt'attorno lasciando uno
zoccolo di una ventina di centi-
metri di altezza.

& invece stato depositato negli avvallamenti
del terreno dal ghiacciaio stesso o dai riali a
formare il substrato di torbiere pit 0 meno
grandi (per esempio il corte di Randinascia).

Inoltre, I'erosione provocata dalle acque
di fusione del ghiacciaio, unite a quelle meteo-
riche, ha creato numerose grotte nei banchi
di roccia calcarea (marmo triassico), pit tene-
re degli gneiss ed erodibili non solo meccani-

camente, ma anche chimicamente. Il reticolo
di cunicoli sotterranei esplorati e rilevati si
estende per circa 4,5 km e la grotta piu
importante porta le acque del Fiorina dal Pia-
no del Ghiacciaio alla conca del Z6tt. L'eta
delle grotte non ¢ stata stabilita. A. Bogli
(1978), profondo conoscitore della speleolo-
gia svizzera, fa risalire I'inizio della formazioni
delle grotte nelle Alpi calcaree nordalpine alla
fine del terziario. [ |
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Paesaggio a rocce montonati nella zona del Piano del Ghiacciaio.
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