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ABSTRACT: FrezZOTTI M., Tiwentieth century bebaviour of the ice fronts
in Antarctica: environmental change evidence. (IT ISSN 0391-9838,1995).

A comparison of various documents, dated several years apart, has al-
lowed the surficial ice discharge, the ice front fluctuation and the iceberg
calving flux of Victoria Land coast (Antarctica) during this century to be
estimated. The Hells Gate and McMurdo Sound ice shelves and the float-
ing glaciers of Cape Adare have undergone a significant retreat since the
beginning of the 20th century. The different behaviour of these floating
glaciers with respect to others has been presumed to be due to increased
energy available for meltwater production and to increased melting at the
jice-ocean interface related to Circumpolar Deep Water. A first estimate of
the mass balance of glaciers that fringe the Victoria Land Coast shows a
significantly positive value, despite all the uncertainties of balance meas-
urements.

Key Worbs: Ice front, Iceberg calving, Floating glacier, Mass balance,
Victoria Land, (Antarctica).

RiaSSUNTO: FrezzOTTT M., Flattuazioni delle fronti dei ghiacciai galleg-
gianti durante il XX secolo in Antartide: evidenze di cambiamenti ambientali.
(I'T ISSN 0391-9838,1995).

Tl confronto e Panalisi di differenti tipologie di documenti ha permes-
so di rilevare la portata superficiale, la variazione delle fronti e il flusso
di iceberg dei ghiacciai galleggianti della Terta Vittoria (Antartide) durante
il XX secolo. Le piattaforme di ghiaccio galleggianti di Hells Gate e McMurdo
e dei ghiacciai galleggianti di Cape Adare sono in ritiro dal’inizio del secolo.
La riduzione areale & imputabile per Hells Gate e McMurdo ad un incremento
dell’energia disponibile per la formazione di acque di fusione e per Cape
Adare ad una maggiore fusione alle base dei ghiacciai galleggianti causata
dalla Circumpolar Deep Water. Ad una prima stima il bilancio di massa
dei ghiacciai che terminano lungo la costa della Terra Vittoria & sig-
nificativamente positivo, nonostante tutte le incertezze nei parametri del
bilancio presi in considerazione.

Tervint Criave: Fronti glaciali galleggianti, Distacco di Iceberg, Ghiacci
galleggianti, Bilancio di massa, Terra Vittoria, Antartide.
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Ricerca svolia nellambito del Programma Nazionale di Ricerche in An-
tartide. Progetto di Ricerca «Glaciologia e Paleoclimay, Accordo di collaborazione
Enea-Universithd di Milano, 1994,

INTRODUZIONE

I ghiacci dell’Antartide (30 milioni di km’) costituisco-
10 il 909 circa della criosfera tertestre e pertanto rappresentano
una componente di fondamentale importanza nell’equilibrio
ambientale del nostro pianeta (MEIER, 1983). Ogni anno si
accumula sulle calotte orientale e occidentale dell’Antartide
un quantitativo di neve equivalente ad uno strato di 6 mm
d’acqua esteso sull’intera superficie degli oceani (Bupp & Sum-
MONDS, 1991). Qualsiasi variazione nel bilancio di massa delle
calotte polari determina una variazione del livello del mare,
con evidenti implicazioni socioeconomiche di portata mon-
diale. La maggiore fonte di incertezza nella valutazione delle
possibili variazioni del livello del mare collegate al cosiddetto
«effetto serray & rappresentato dalle calotte polari. La risali-
ta del livello del mare negli ultimi 100 anni & valutata in 18+7
cm, e il contributo delle calotte antartiche a questa risalita
& stimato in 014 em (Ircc, 1995). La stima di «zero» deve
essere interpretata come il riflesso della mancanza di conoscenze,
piuttosto che come la valutazione dell’attuale stato di bilan-
cio. attuale errore di valutazione del bilancio di massa del-
Antartide & compreso fra -720 Gtfanno (1 Gt=102kg) e
+ 487 Gt/anno, pari ad un volume equivalente alla variazi-
one del livello del mare di + 2,0 mm/anno e -1,3 mmj/anno
(Jacoss & alii, 1992). Oltre alla mancanza di conoscenze sullo
stato attuale del bilancio di massa & da segnalare una con-
siderevole incertezza per quello che riguarda una possibile
risposta dinamica delle calotte nella scala temporale dei secoli.
In particolare per quelle parti della calotta che poggiano al
di sotto del livello del mare e che potrebbero essere soggette
ad un «surge», causando una rapida risalita del livello del mare.
La probabilita che questo fenomeno avvenga nel prossimo
secolo, come conseguenza dell’ipotizzato riscaldamento dovuto
all’effetto serra», & piuttosto remota, ma non uguale a zero
(Ircc, 1995).

Lo stato di equilibrio dei ghiacciai galleggianti (bilancio
di massa, estensione a mare) & influenzato da una varieta
di processi glaciali e non glaciali che agiscono secondo peri-
odi che variano da poche ore a migliaia di anni. Il distacco
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di iceberg e la fusione all’interfaccia ghiacciofoceano, se
non ¢ bilanciato dalla portata dei ghiacciai, riduce la di-
mensione dei ghiacciai galleggianti e la loro capacita di ri-
tardare lo sbocco a mare del ghiaccio delle calotte. Al con-
trario il congelamento di acqua marina all’interfaccia
ghiaccio/oceano aumenta I'area dei ghiacciai galleggianti in
contatto con le pareti ed i fondali delle baie, aumentando
gli attriti e riducendo le velocita dei ghiacci continentali.
La recente disintegrazione delle piattaforme di ghiaccio
galleggianti della Penisola Antartica ha messo in evidenza
che questi corpi glaciali sono estremamente sensibili e vul-
nerabili alle variazioni climatiche (DoAKE & VAUGHAN,
1991; Skvarca, 1994).

In questo lavoro vengono sintetizzati i risultati delle ri-
cerche sull’evoluzione durante il XX secolo delle lingue e
delle piattaforme di ghiaccio galleggianti (ghiacciai galleg-
gianti) della Terra Vittoria (BARONI & alii, 1991; FrREZZOT-
11, 19922a; 1992b; 1993; 1994; in stampa; FrEZZOTTI &
MagIn, 1994), svolte nell’ambito del Programma Naziona-
le di Ricerca in Antartide, Progetto di Ricerca «Glaciologia
e Paleoclimay; inoltre vengono presentate le prime stime
del bilancio di massa del settore della Calotta Est Antarti-
ca e del complesso glaciale (ice field) delle Montagne Tran-
sAntartiche che scendono in mare lungo la costa della Tet-
ra Vittoria (FREZZOTTI, in stampa).

La costa della Terra Vittoria (Fig. 1) & compresa fra Wil-
liamson Head (69°11°S, 158°F) e Ross Island (77°30’S,
167°E). La costa & lunga circa 3600 km & pud essere suddi-
visa geograficamente in quattro settori: Pennell Coast da
Williamson Head a Cape Adare (71°17°S, 170°13’E);
Borchgrevink Coast, da Cape Adare a Cape Washington
(74°39’S, 170°13’E); Terra Nova Bay, delimitata da Cape
Washington e dal Drygalski Ice Tongue (75°30°S,
163°50°E); Scott Coast da Drygalski Ice Tongue a Cape
Bernacchi (77°30’S, 163°50°E); McMurdo Sound fra Ca-
pe Bernacchi e Ross Island.

MATERIALI E METODI

Lo studio delle variazioni delle fronti dei ghiacciai gal-
leggianti & stato condotto attraverso il confronto e P'analisi
di differenti tipologie di documenti: dati storici, carte to-
pografiche, fotografie aeree e immagini da satellite. Le pri-
me informazioni geografiche sui ghiacciai galleggianti della
Terra Vittoria provengono dai resoconti delle spedizioni
che esplorarono I'area della Terra Vittoria all’inizio del
XX secolo: Borchgrevinck 1898-1899, Shackleton 1907-
1909, Scott 1901-1904 e 1910-13 (BORCHGREVINK, 1901;
Davip & PriesTLEY, 1914; DeEBENHAM, 1923; MAWSON,
1909; MuLrock, 1908; PriestLEY, 1923; TAYLOR, 1922).
Questi dati riguardano le aree di: Cape Adare, Terra Nova
Bay, Scott Coast e McMurdo Sound. Le prime fotografie
aeree dell’intera Terra Vittoria sono state raccolte dalla
U.S. Navy con sistema Trimetrogon (TMA) durante le spe-
dizioni Deep Freeze Range tra il 1956 e il 1965. In base
a queste fotografie aeree fra il 1965 e il 1973 il U.S. Geo-
logical Survey ha disegnato le prime carte alla scala
1:250.000 della «Antarctica Reconnaissance Series» del-
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I'intera Terra Vittoria. Le fronti dei ghiacciai galleggianti
sono state cartografate su queste carte in base alle ultime
fotografie dell’area costiera; la disponibilita, in numerosi
casi, di fotografie antecedenti a quelle utilizzate per la re-
stituzione cartografica ha permesso di cartografare la posi-
zione delle fronti tra la meta degli anni cinquanta e la meta
degli anni sessanta. Le prime immagini da satellite dell’a-
rea sono state registrate dal satellite Landsat 1 MSS fra il
1972 e il 1973; queste immagini hanno una risoluzione spa-
ziale a terra di 80x80 m e quattro bande spettrali, due nel-
I'infrarosso vicino e due nel visibile. Successivamente, ne-
gli anni ottanta, il satellite Landsat 3 RBV ha registrato al-
cune immagini dell’area di Rennick Bay e Ob Bay con una
risoluzione di 30x30 m in una sola banda pancromatica.
Durante gli anni 1988-92, grazie ad un consorzio di nazio-
ni promosso dal Gruppo di lavoro di Glaciologia dello
SCAR (Scientific Committee Antarctic Research), sono
state raccolte dai satelliti Landsat TM 4 e 5 immagini del-
I'intera Terra Vittoria con una risoluzione a terra di 30x30
m e 7 bande spettrali, tre nel visibile, tre nell’infrarosso vi-
cino e una nell’infrarosso termico. Questultime immagini,
essendo quelle piti corrette dal punto di vista geometrico
e con la pit alta risoluzione a terra, sono state utilizzate
come immagini di riferimento. Le immagini sono state cor-
rette attraverso delle procedure di georettificazione e di re-
stituzione in proiezione cartografica Conica Conforme di
Lambert, utilizzando le coordinate di riferimento delle im-
magini da satellite e, dove erano disponibili, punti di con-
trollo a tetra. Prendendo queste immagini corrette come ri-
ferimento, le altre immagini (Landsat 1 MSS e Landsat 3
RBYV) sono state corrette geometricamente, identificando
almeno 40 punti di controllo per ogni coppia di immagini.
Molte delle prime informazioni cartografiche (carte dell’i-
nizio secolo e U.S.G.S) presentano notevoli imprecisioni
dovute al tipo di rilevamento, di tipo speditivo, ¢ alle me-
todologie cartografiche. Dove & stato possibile queste im-
precisioni sono state corrette attraverso I'uso delle immagi-
ni da satellite. Le cartografie storiche e del U.S.G.S sono
state digitalizzate sotto forma di prodotti vettoriali e con-
frontati con i dati raster e vettoriali provenienti dalle im-
magini da satellite. Il confronto digitale di tutti questi dati
ha permesso di valutare le variazioni areali e lineari delle
fronti dei ghiacciai galleggianti fra I'inizio del secolo e gli
anni cinquanta-sessanta, dove erano disponibili i dati (Ca-
pe Adare, Terra Nova Bay, Scott Coast e McMurdo
Sound), e per tutta la Terra Vittoria fra gli anni cinquanta-
sessanta e gli anni novanta. Inoltre & stata determinata la
portata superficiale annuale dei ghiacciai galleggianti fra gli
anni settanta e gli anni novanta. Utilizzando la portata an-
nuale e le variazioni areali dei ghiacciai galleggianti & stato
possibile valutare il flusso annuale medio di distacco in ice-
berg fra gli anni cinquanta-sessanta e il 1972-73 e fra que-
st’ultimo e gli anni novanta.

DISCUSSIONE

I ghiacciai che defluiscono lungo la costa della Terra
Vittoria drenano un’area della Calotta Est Antartica e del-
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Fic. 1 - Immagine da satellite AVHRR (20, Gennaio 1995) della Terra Vittoria.
Fic. 1 - Satellite image AVHRR (January 20, 1995) of Vittoria Land.
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le Montagne TransAntartiche di circa 432.000 km? (Gro-
VINETTO & BENTLEY, 1985). La superficie dei ghiacciai gal-
leggianti della Terra Vittoria & di circa 19.200 km?, di cui
circa 7.000 km? costituiti dall’estensione a mare delle lin-
gue dei ghiacciai galleggianti. La portata superficiale an-
nuale dei ghiacciai galleggianti & stata stimata in circa 67
km?/anno. Il confronto dei dati di inizio secolo con i suc-
cessivi degli anni cinquanta mette in risalto una riduzione
dei ghiacciai nella zona di Cape Adare, per i ghiacciai gal-
leggianti di Nansen Ice Sheet, Hells Gate, Nordenskjold,
McMurdo Sound ed Erebus ed una avanzata per Drygal-
ski, Harbour, Cheetham e Mackay. Nel periodo compreso
fra il 1956-65 e il 1972-80 & stata rilevata una riduzione
delle superfici dei ghiacciai galleggianti di 955 km? con
un distacco in iceberg di 134 km?/anno, il doppio circa
del valore valutato di portata superficiale dei ghiacciai. I
maggiori distacchi di iceberg si sono verificati per il Dry-
galski (675 km? nel giugno del 1957), McMurdo (223 km?
fra il 1960 e il 1974), Nansen (170 km?, fra il 1963 e il
1972), Nordenskjold (153 km?, fra il 1960 e il 1972) e il
Rennick (85 km?, fra il 1962 e il 1965). Nel successivo
periodo tra il 1972-80 e il 1988-92 si & rilevato un aumento
areale dei ghiacciai galleggianti di circa 217 km? con un
distacco in iceberg di circa 55 km’fanno, valore legger-
mente inferiore rispetto alla portata annuale. I maggiori di-
stacchi in iceberg si sono verificati per i ghiacciai galleg-
gianti di Mariner-Borchgrevink (158 km? fra il 1972 e il
1990), McMurdo (114 km?, fra il 1980 e il 1990) e Iron-
side (61 km?, fra il 1972 e il 1991). L’estensione areale
dei ghiacciai galleggianti della Terra Vittoria mostra una
generale stabilitd con variazioni cicliche dell’ordine di 1-5
anni per Pennell Coast orientale e Borchgrevink Coast set-
tentrionale, di 7-15 anni per Pennell Coast occidentale e
Borchgrevink Coast meridionale e di 40-50 anni per Terra
Nova Bay, Scott Coast e McMurdo Sound. I ghiacciai gal-
leggianti della Pennell Coast orientale e Borchgrevink
Coast settenttionale presentano estensioni a mare ridotte
o assenti, in quanto questi ghiacciai terminano all’interno
di fiordi.

A questa generale ciclicitd nella variazione dell’esten-
sione dei ghiacciai galleggianti fanno eccezione, per la loro
drastica riduzione areale dall’inizio del XX secolo, le pecu-
liari piattaforme di ghiaccio di McMurdo (Gow & Govo-
NI, 1994), Hells Gate e i ghiacciai galleggianti dell’area di
Cape Adare. Le piattaforme di Hells Gate e McMurdo so-
no caratterizzate dall’esteso affioramento di ghiaccio di
origine marina formatosi all’interfaccia ghiacciofoceano e
portato in superficie da fenomeni di ablazione superficiale
indotti dai venti catabatici. La riduzione areale di queste
piattaforme si & verificata principalmente in quei settori
dove affiorava il ghiaccio di origine marina ed erano pre-
senti estesi laghi sopraglaciali, mentre nei settori dove af-
fiora in superficie ghiaccio continentale o neve la riduzione
¢ stata minore od assente. Il ghiaccio di origine marina as-
sorbe maggiormente la radiazione solare rispetto alla ghiac-
cio continentale e alla neve determinando un notevole in-
cremento delle acque di fusione. CumN (1993) mette in
evidenza, in base all’aumento del livello dei laghi nelle Dry
Valleys, che dall’inizio del secolo si & registrato un aumen-
to dell’energia disponibile per la produzione delle acque di

274

fusione. In accordo con questi dati sono quelli di BRAATEN
& DrESCHHOFF (1992) che hanno analizzato la temperatu-
ra medie alla stazione di McMurdo fra il 1956 e il 1990,
rilevando un aumento delle temperature massime di
1,51°C. Si pud quindi ipotizzare che I'arretramento della
fronte delle piattaforme di ghiaccio di Hells Gate e
McMurdo sia collegato con un aumento delle temperature
massime e dell’acqua di fusione. Analogamente DoAKE &
VAUGHAN (1991) hanno ipotizzato che la rapida disintegra-
zione del Wordie Ice Shelf (Penisola Antartica) sia stata
innescata da un riscaldamento climatico che ha indotto un
aumento dell’ablazione e dell’acqua di fusione, in quanto
la presenza di acqua di fusione e 'aumento della tempera-
tura ridurrebbero la resistenza del ghiaccio favorendo il di-
stacco di iceberg. E importante rilevare che I'attuale mar-
cato arretramento della posizione della fronte della piatta-
forma di Hells Gate non ha ancora raggiunto la sua minima
posizione durante I’Olocene segnalata fra 7500 e 5000 an-
ni BP da Baront & OroMBELLI (1994),

I ghiacciai galleggianti dell’area di Cape Adare hanno
subito una costante riduzione durante il XX secolo, con la
scomparsa delle lingue di ghiaccio galleggianti che si esten-
devano a mare, ed il ritiro delle fronti glaciali all'interno
delle valli di tipo fiordo. L’area di Cape Adare & il settore
della costa della Terra Vittoria pilt vicino alla scarpata con-
tinentale. Jacoss & Comiso (1989) hanno messo in eviden-
za che il settore del Mare di Ross antistante Cape Adare
¢ caratterizzato dalla presenza di mare libero da ghiacci
marini all'inizio della primavera e in autunno e che duran-
te 'inverno la copertura dei ghiacci marini non supera mai
il 70%. Gli Autori ipotizzano, in base ad una serie di pro-
fili di temperatura e salinita, che la bassa concentrazione
di ghiaccio marino sia dovuta ad una risalita di acque rela-
tivamente calde ad alta salinitd (Circumpolar Deep Water
CDW) dalla scarpata continentale. JacoBs & alii (1992)
ipotizzano che la CDW abbia la potenzialitd di fondere
enormi volumi di ghiaccio al di sotto dei ghiacci galleggian-
ti. Possiamo supporre che I’assenza dell’estensione a mare
dei ghiacciai galleggianti e la costante riduzione di questi
durante il XX secolo nell’area di Cape Adare sia collegabi-
le con una maggiore risalita o temperatura della CDW.

Il settore della calotta Est Antartica che culmina nell’a-
rea di Dome C e Talos Dome e che scende a mare lungo
la costa della Terra Vittoria e di Wilkes rappresenta I’area
pitt ampia dell’ Antartide senza una valutazione del bilancio
di massa (BENTLEY & GIOVINETTO, 1991). GIOVINETTO &
BenTLEY (1985) valutano che il sistema di drenaggio che
defluisce lungo le coste di McMurdo Sound, Scott Coast
e Terra Nova Bay abbia una superficie di circa 284.000
km? con un accumulo nevoso netto annuo di circa 23,4
Gt/anno e che il settore che sbocca lungo le coste Borch-
grevink e Pennell abbia una superfice di circa 148.000
km? con un accumulo nevoso netto annuo di circa 40,9
Gtfanno. I valori di accumulo ipotizzati da GIOVINETTO &
BenTLEY (1985) sono in buon accordo con i valori di accu:
mulo netto degli ultimi vent’anni stimati in base all’analisi
chimico-fisico-isotopiche di alcune carote di neve e nevato
della Terra Vittoria (BARBOLANI & /i, in stampa). JACOBS
& alii (1992) valutano 'accuratezza delle stime sull’accu-
mulo nevoso in circa +20%. I principali termini negativi



del bilancio di massa delle calotte dell’Antartide possono
essere individuati nel distacco di iceberg e nella fusione al-
la base dei ghiacciai galleggianti; in maniera minore con-
corrono la sublimazione e la fusione superficiale. L’esame
delle variazioni delle fronti glaciali fra gli anni cinquanta
e gli anni novanta ha messo in evidenza un distacco annua-
le in iceberg di circa 91 km? ipotizzando, in base alle os-
servazione sullo spessore medio e la densita degli iceberg
e dei ghiacciai galleggianti (KEys & FowrLer, 1989), uno
spessore medio di 250209 m ed una densitd media di
850 kg/m’ si pud valutare un distacco di iceberg di circa
19,5+£20% Gt/anno. Valutando in 19.200 km? I’estensio-
ne dei ghiacciai galleggianti e in 2760 km I’estensione delle
fronti galleggianti ed ipotizzando una fusione al di sotto
dei ghiacci galleggianti compresa fra 60 e 500 cm possiamo
valutare, utilizzando una densit di 917 kg/m?®, un valore
di fusione di 20 Gtfanno con una stima dell’errore del
+50%. Una prima stima della sublimazione e della fusio-
ne superficiale ci permette di ipotizzare un valore comples-
sivo di 2,3 Gtfanno con un errore del +509%. Sottraendo
alla accumulo nevoso netto di 64,3 420% Gt/anno i valori
di 19,5420% Gt/anno di distacco in iceberg, 20+ 50%
Gt/anno di fusione all’interfaccia ghiaccio-oceano, e di
2,3£50% Gt/anno per la sublimazione e la fusione super-
ficiale possiamo valutare un bilancio positivo di circa 23
Gt/anno, I’alto valore della stima degli errori porta ad ave-
re un bilancio che pud variare tra -5 e + 50 Gt/anno. L’e-
norme incertezza in numerosi parametri presi in considera-
zione rende difficile determinare quantitativamente il va-
lore del bilancio di massa di quest’area, ma pensiamo di
poter affermare che qualitativamente il segno del bilancio
di massa sia significativamente positivo. Analogamente,
nell’area limitrofa della Calotta Est Antartica che fluisce
nel settore occidentale della Ross Ice Shelf, BENTLEY &
GioviNETTO (1991) valutano un bilancio positivo di 26
Gt/anno che rappresenta circa il 349% dell’accumulo nevo-
so netto dell’area. Possiamo ipotizzare che il bilancio posi-
tivo dei ghiacciai che confluiscono lungo la Terra Vittoria
sia causato da un aumento del 20 + 309% dell’accumulo ne-
voso netto. Questo dato sarebbe in accordo con numerosi
autori (MORGAN & alii, 1991; MosLEY-THOMPSON & alii,
1987; 1995; PoURCHET & alii, 1983) che hanno messo in
evidenza, in diversi siti della Calotta Est Antartica, un au-
mento dell’accumulo nevoso netto compreso fra il 209% e
il 33% a partire dagli anni cinquanta.
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