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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 l'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
Italian Glaciological Committee (CGl), Italian 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
all'attenzione del pubblico un argomento tanto di attualita quanto affascinante: '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 l'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 difier much from this picture

Laurent Dick
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delle colline dell'alta 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 piu in alto e sempre piu 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 li in poi il clima
continud 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, l'e-
stensione glaciale delle Alpi era molto ridotta rispet-
to a quella attuale con il bosco che si spingeva
anche 200-300 m pit 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 dall'avanzata dei ghiacciai alpi-

ni di questo periodo sono ancora visibili e pratica- Fig. 2 . ) ) T N - )
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 'UMFVG stia facendo in questo senso
negli ultimi anni grazie anche alle collaborazioni scientifiche instaurate in regione, ma anche all'estero, come il caso della vicina Slovenia. Questo numero speciale della rivista,
che di fatto rappresenta gli “Atti della XIIl conferenza annuale UMFVG”, nasce con lintento 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 tuti 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 nellaltro
hanno dato il loro contributo, volontario, alla realizzazione di questa edizione della conferenza. Un ringraziamento particolare va anche agli importanti patrocini: Il Comitato Glaciologico
Iltaliano (CGl), 'Associazione ltaliana di Geografia Fisica e Geomorfologia (AIGEO), la Societa Alpina Friulana (SAF), il Comune di Vienzone e la Regione Friuli Venezia Giulia.

Un ringraziamento speciale ai moderatori del convegno:

Fabio Pagan

Biologo e giomalista scientifico, & stato redattore de "Il Piccolo" (sul quale scrive da 45 anni), addetto stampa del Centro intemazionale i fisica teorica di Trieste e vicedirettore del Master
in comunicazione della scienza della SISSA. Conduttore della trasmissione RAI-Radio3 Scienza, fa parte del direttivo del'UGIS (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 'lUMFVG e coordina la
conferenza annuale.

Barbara Pernar

Laureata in Scienze della Comunicazione all Universita 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 e approfondimenti i convegni dellUMFVG.

Renato R. Colucci
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EVOLUZIONE RECENTE E DINAMICA DEL GHIACCIAIO OCCIDENTALE DEL MONTASIO

Luca Carturan
Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali, Universita di Padova, Via dell'Universita 16, 35020, Legnaro (Padova)

Abstract

This work presents the current rapid changes
occurring on the Montasio Occidentale glacier,
which is representative of low-altitude, avalanche-

fed and debris-covered glaciers in the European

Alps. These glaciers are quite common in the Alps
but their reaction to climate changes is still poorly
known. The mass balance, surface velocity fields,
debris cover dynamics were investigated by repeat
high-resolution TLS scanning from September 2010
to October 2012. The results shed light on the pecu-

liar response of this glacier to climatic changes, on

its current dynamics and on the feedback played by
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Il Montasio Occidentale (World Glacier Inventory:
14L0003005, WGMS, 1989) & un piccolo ghiacciaio
collocato alla base della parete nord dello Jof di
Montasio (Alpi Giulie) e si sviluppa tra i 1860 e i
2050 m di quota, con una media di 1910 m s.l.m.
(Fig. 1 e 2). Il ghiacciaio & costituito da una ripida
zona di accumulo superiore ed una zona di
ablazione inferiore a minore pendenza e coperta di
detriti. La superficie del ghiacciaio e di 6.77 ha e la
principale fonte di alimentazione & costituita dall'ac-
cumulo di valanghe dalle pareti rocciose soprastanti.
La temperatura media annua dell'aria é stata estrap-
olata alla quota media del ghiacciaio dalla stazione
meteorologica di Pontebba (561 m s..m. e 13 km a
nord-ovest del ghiacciaio) utilizzando il gradiente
calcolato con la stazione di Monte Lussari (1760 m
s.l.m., -6.1°C km'1), risultando pari a 1,9°C.

Tra il 2010 e il 2012 sono state effettuate cinque
scansioni TLS (Laser Scanner Terrestre) ad alta
risoluzione per valutare il bilancio di massa del ghi-
acciaio, la velocita superficiale, le dinamiche della
copertura detritica e gli effetti dei fenomeni meteoro-
logici intensi. Per i rilievi & stato usato il TLS Riegl
LMS-2620, operando da due postazioni situate
sopra la morena terminale della Piccola Eta
Glaciale, che hanno fornito buoni angoli di incidenza
€ una buona copertura complessiva del bacino. |
rilievi sono stati effettuati in data 23 settembre 2010,
31 maggio 2011, 29 settembre 2011, 17 maggio
2012 e il 5 ottobre 2012. | dati topografici grezzi

g e
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Fig. 1

Inquadramento geografico del ghiacciaio e posizione dei punti di scansione

Geographic setting of Montasio Occidentale glacier and positions of geodetic survey points

acquisiti dal TLS sono stati elaborati in modo da
ottenere modelli numerici della superficie (DTM) con
pixel di 10x10 cm. Per la parte inferiore del ghiac-
ciaio, piui vicina ai punti di rilevamento, & stato gen-
erato anche un DTM con pixel di 5x5 cm utile per la
determinazione delle velocita superficiali.

Dalla differenza tra i DTM acquisiti nelle cinque
diverse date sono stati calcolate le variazioni di
quota della superficie, da cui € stato ricavato il bilan-
cio di massa mediante il cosiddetto 'metodo geodeti-
co0'. La densita della neve, per i bilanci invernali, &
stata misurata durante i sopralluoghi primaverili
risultando compresa tra 0.55 e 0.59 kg m=3. Per il
bilancio netto di massa annuale del 2011, data la
trascurabile variazione della copertura di neve e fim
tra settembre 2010 e settembre 2011, & stata assun-

ta una densita di 900 kg m3. Nellanno successivo

si e verificata una significativa riduzione dell'area
coperta da neve e firn e quindi la densita media &
stata calcolata ipotizzando una densita di 650 kg m3 per
la frazione di firn rimosso, ottenendo un valore di
825 kg m3 mediato sullintero ghiacciaio. La parte
bassa del ghiacciaio, che si € presentata sempre
priva di copertura nevosa nei rilievi autunnali, ha
consentito di quantificare le velocita superficiali anal-
izzando lo spostamento di detriti in superficie. Infine
alcune aree al di fuori del ghiacciaio, su roccia o ter-
reno stabile, sono state utilizzate per valutare I'accu-
ratezza delle misurazioni individuali che & descritta
da valori di RMSE di 0.04 m y'1 per la velocita e
0.12 m per le differenze di quota sui singoli pixel.
Durante il periodo di osservazione si sono verifi-
cati forti cambiamenti di quota stagionali e annuali

(Fig. 3). Al termine delle due stagioni di accumulo

Tabella 1. Condizioni climatiche (Pontebba 561 m s.m., periodo 1981- 2010) e misure del bilancio di massa
anomalia i . T
Amo | precipitazione '““g:;;;’g‘mw bianci invernale| - bilanco estivo | D12700 1eK9
novembre-aprile s
(%) (°C) (mwe) (mw.e,) (m w.e.)
2010-2011 +4 +0.7 +4.2 4.6 -0.4
2011-2012 <49 +10 +24 4.5 21

Tab. 1

Condizioni climatiche (Pontebba 561 m s..m., periodo di riferimento 1981- 2010) e misure del bilancio di massa

Climatic conditions (Pontebba weather station 561 m a.s.l., reference period 1981-2010) and mass balance observation
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(1) Dipartimento Territorio e Sistemi Agro-Forestali, Universita di Padova
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Fig. 2

La parete Nord dello Jof di Montasio (2754 m s.l.m.) con il ghiacciaio alla base
The north side of Mt. Jof di Montasio (2754 m a.s.l.) with the glacier at its base

Fig. 3

Variazioni di quota misurate: a) 09/2010 - 05/2011, b) 09/2010 - 09/2011, ¢) 09/2011 - 05/2012 d) 09/2011 — 10/2012
Measured elevation changes: a) 09/2010 - 05/2011, b) 09/2010 — 09/2011, ¢) 09/2011 - 05/2012 d) 09/2011 — 10/2012
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Fig. 4

Variazioni della superficie rispetto alla quota 09/2010 — 09/2011 (inea
nera) e 09/2011 — 10/2012 (iinea rossa) lungo il profio SW-NE della
Fig. 3a

Elevation changes vs. elevation 09/2010 — 09/2011 (black line) and
09/2011 - 10/2012 (red line) following the SW-NE line in Fig. 3a
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sono stati rilevate grandi quantita di neve soprattutto
nella parte superiore del ghiacciaio dove si
arrestano frequenti valanghe. Lo spessore del
manto nevoso variava da 2 a 15 m nel 2011 (7.5 m
in media) e da 0.5a 10 m nel 2012 (4.1 m in media).
L'equivalente in acqua (w.e.) della neve accumulata
¢ stato pari a 4.2 m nel 2011 e 2.4 m nel 2012.

Le variazioni annuali di quota presentano una
distribuzione spaziale costante nella parte bassa del
ghiacciaio, che e coperta di detriti e si & abbassata
da0a1m(Fig. 3bed). Al contrario le variazioni di
quota sono risultate molto diverse nelle parti cen-
trale e superiore del ghiacciaio. Nel primo anno I'ab-
bassamento € stato prevalente nella fascia 1900-

1940 m s.L.m., mentre ad altitudini piu elevate si &

verificato un ispessimento (Fig. 4). Nel secondo
anno sono state osservate perdite di quota di diversi
metri (6 m in media) in tutta la parte superiore del
ghiacciaio, con un forte gradiente di variazione alti-
metrica a circa 1910 m s.L.m.. La variazione media &
stata di -0.5 m nel 2010-'11 e -2.6 m nel 2011-'12,
che corrispondono ad un bilancio di massa geodeti-
co netto annuo di -0.4 e -2.1 m w.e. e ad un bilancio
estivo di -4.6 e -4.5 m w.e., rispettivamente (Tab. 1).

Le principali differenze tra i due anni, in termini di
condizioni climatiche, hanno riguardato la precipi-
tazione durante la stagione di accumulo, mentre le
differenze di temperatura durante la stagione di
ablazione sono state meno rilevanti (tab. 1). Di con-
seguenza, la risposta del ghiacciaio sembra essere
guidata principalmente dalle anomalie di precipi-
tazione, come suggerito da Carturan et al. (2013) e
da Serandrei Barbero et al. (1989). E’ interessante
notare che il bilancio estivo & stato proporzionale
allanomalia termica dell'aria nelle stagioni
ablazione, ovvero con temperature pit elevate &
stata misurata una minore ablazione.

Questo paradosso pud essere spiegato con il
feedback negativo esercitato dalla spessa copertura
di detriti che copre il ghiaccio, riducendo i tassi di
ablazione una volta che la neve e il firn siano esauri-
ti. Come si nota in fig. 4, i cambiamenti di quota sono
scarsi al di sotto di 1900 m in entrambi gli anni.
Questa quota separa la parte superiore, prevalente-
mente libera di detriti, dalla zona inferiore, coperta
da uno strato di detrito spesso mediamente 2.5 m
che limita fortemente la fusione. Nel 2011 le mag-
giori perdite di quota sono state rilevate nella fascia
di quota 1900-1930 m, dove il firn degli anni prece-
denti € stato esposto all'ablazione estiva, mentre piu
in alto la neve d'inverno & perdurata fino al termine
della stagione di ablazione, con conseguente accu-
mulo netto e ispessimento. Nel 2012 I'accumulo di
neve non ha controbilanciato I'elevata ablazione
causata dalle alte temperature estive e su tutto il ghi-
acciaio si e verificata ablazione netta.

La fig. 5 mostra in maggiore dettaglio i cambia-
menti di quota da settembre 2011 a ottobre 2012.
Come si vede, l'abbassamento della superficie del
ghiacciaio & strettamente correlato al tipo di superfi-
cie che & stata esposta allablazione. Nella meta
inferiore del ghiacciaio quando la neve e fim si sono
esauriti i tassi di ablazione sono calati bruscamente
per l'effetto isolante dello strato di detriti. Al con-
trario, nella meta superiore del ghiacciaio, dove il firn
persiste per tutta l'estate, i tassi di ablazione riman-

gono elevati causando un massiccio assottigliamen-



to del corpo di ghiaccio. Nel complesso queste evi-
denze confermano I'impatto minore della temperatu-
ra dell'aria e l'importanza maggiore di precipitazioni
solide nel controllo del bilancio di massa del ghiac-
ciaio del Montasio Occidentale, evidenziando la sua
complessa risposta ai cambiamenti climatici dovuta
al feedback associato alla spessa copertura detriti-
ca.

Piccole aree sono collassate nella parte superi-
ore del ghiacciaio (Fig. 5) a causa della presenza di
cavita subglaciali il cui tetto & crollato una volta rag-
giunto uno spessore critico a causa dell'ablazione.
Nella parte occidentale del ghiacciaio si € verificato
un crollo, probabilmente causato da un flusso con-
centrato di acqua piovana dalle soprastanti pareti di
roccia, che ha provocato la rottura di uno sbarra-
mento temporaneo e la conseguente formazione di
un piccolo debris-flow. A causa della rapida fusione
del firn, nel 2012 i depositi a forma di cresta presenti
nella parte superiore del ghiacciaio erano di gran
lunga piu sporgenti rispetto alla situazione osservata
nel 2011.

La velocita superficiale nella parte bassa del ghi-
acciaio € risultata confrontabile nei due anni e varia
nei diversi punti da 0 a 35 cm y'1 con una media di
20 cm y'1 (Fig. 6). Da notare che la direzione del
flusso € risultata pit divergente nel 2012 rispetto al
2011, comportamento piuttosto sorprendente dato il
piccolo intervallo di tempo tra le due osservazioni.
Una possibile spiegazione pud essere ricercata
nelle differenze di spessore e distribuzione spaziale
di firn e neve sulla zona di accumulo (Fig. 5). Nel
2011 gli spessi depositi da valanga superiori e later-
ali possono aver indotto una leggera deviazione del
flusso di ghiaccio dalla direzione di massima pen-
denza, mentre nel 2012 lo spostamento della parte
bassa del ghiacciaio pare essere dominato dal gra-
diente topografico, data la rapida contrazione e

assottigliamento della zona di accumulo.

Conclusioni

| metodi e gli strumenti che sono stati utilizzati per
il monitoraggio dei rapidi cambiamenti in atto sul ghi-
acciaio Occidentale del Montasio hanno fornito risul-
tati soddisfacenti e chiavi di lettura interessanti per i
processi investigati. L'intero ghiacciaio € stato rileva-
to in modo efficace da due postazioni di scansione
utilizzando un laser scanner terrestre (TLS), evitan-
do cosi I'accesso diretto alla superficie del ghiac-
ciaio. | dati acquisiti hanno consentito la costruzione
di modelli digitali ad altissima risoluzione, che sono
stati utilizzati per studiare le attuali dinamiche del
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Variazioni di quota e di estensione della copertura a Firn tra I'autunno 2011 e 'autunno 2012

Elevation changes and shrinking of the Firn-covered area in the 2011-2012 hydrological year

ghiacciaio e i processi che regolano la sua risposta
ai cambiamenti climatici.

Le diverse condizioni climatiche nei due anni
osservati, in particolare per I'accumulo di neve inver-
nale, confermano i risultati di Carturan et al. (2013)
che suggeriscono una elevata sensibilita del ghiac-
ciaio alle precipitazioni invernali, € una bassa sensi-
bilita alle temperature estive. La spessa copertura
detritica riduce fortemente i tassi di ablazione dopo
che la neve invernale e il firn degli anni precedenti si
sono fusi. Lo spostamento della superficie nei due
anni di osservazione ¢ risultato analogo in velocita
ma piuttosto diverso in direzione.

Questi risultati sono interessanti e in qualche
modo contrastanti rispetto a ghiacciai alpini definibili
"normali" (vale a dire piu grandi, privi di detriti, a
quote piu elevate e con trascurabile accumulo
valanghivo), che mostrano una maggiore sensibilita
alle temperature estive e prevalenti feedback positivi
durante il processo di deglaciazione, come per
esempio I'abbassamento dell'albedo, I'abbassamen-

to della superficie, e 'aumento dell’emissione termi-
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