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Abstract: DutTo F. & MorTARA G., Glacial hazards in the Italian
Alps. (IT ISSN 0391-9838, 1992).

Glaciers are dynamically very active physiographic units, in which
instability phenomena may take place. They are to be feared owing
to the rapidity of their development, sometimes without any easily iden-
tified forerunning phase. The consequent danger hazard is to a great
extent underestimated, especially during the present phase of general-
ly retreating ot stationary glacier snouts. However, recent events (ice
fall of the Upper Coolidge Glaciet on Monviso, outburst from empty-
ing of englacial water pocket of the Rochefort Glacier, and sudden dis-
charge of the proglacial Locce lake) should draw our attention to these
phenomena. Although less common than others of the alpine environ-
ment, such as landslides, avalanches, debris flows, they show a local
high concentration in very small geographic areas.

In this paper the most significant historical events (about 90) con-
cerning the Italian Alps, are reviewed. On the basis of the case typol-
ogy thus obtained, the following phenomenon classes have been dis-
tinguished:

1) ice fall from snout of glaciers;

2) supraglacial debris fallfslide outside the lateral moraine;
3) landslide involving ice;

4) rapid advance of snout of glacier;

5) emptying of internal water-pocket;

6) emptying of proglacial lake;

7) emptying of ice-dammed lake.

For each class a list of the cases taken into consideration is given,
listing, when possible, some basic morphometric parameters (involved
volume, run distance, and overcome level difference), data concerning
the cynematic features (development times) and geomorphologic ef-
fects and damages produced. Furthermore, a short description of a
phenomenon case for each typology, generally the nearest to us in time,
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is given, for which it has been possible to perform a deeper field in-
vestigation, referring to the literature for some cases. Finally, the rela-
tionship between different typologies and the hazard levels are analyzed.

Key Worps: Ice Falls, Glacial bursts, Glacial hazards, Italian Alps.

Riassunto: Dutto F. & MorTARA G., Rischi connessi con la dina-
mica glaciale nelle Alpi italiane. (IT I1SSN 0391-9838, 1992).

1 ghiacciai sono unita fisiografiche dinamicamente molto attive dove
si possono instaurare fenomeni di instabilith temibili per la rapidita
con cul spesso si sviluppano, talora senza una fase preparatoria chiara-
mente identificabile. La pericolosith che ne deriva & per lo pitt sotto-
valutata, soprattutto nell’attuale fase di regresso generalizzato o, quanto
meno, di stazionarietd delle fronti glaciali. Recenti eventi (crollo del
Ghiacciaio Superiore di Coolidge sul Monviso; rotta glaciale al Ghiac-
ciaio di Rochefort; svuotamento del Lago delle Locce), devono tutta-
via richiamare Pattenzione su fenomeni che, anche se meno diffusi in
generale di altri nell’ambiente alpino come frane, valanghe e piene tor-
rentizie, assumono una locale elevata concentrazione poiché si svilup-
pano in un ristrettissimo ambito geografico.

Nel presente lavoro vengono passati in rassegna i pilt significativi
casi storici (circa 90) riguardanti arco alpino italiano. Sulla base della
casistica cosl ottenuta sono state distinte le seguenti categorie di fe-
nomeni:

1 - crollo di fronte glaciale;

2 - caduta di materiale della morena galleggiante all’esterno di cordo-
ne motenico;

3 - frana in roccia con coinvolgimento di ghiaccio;

4 - rapida avanzata di fronte glaciale;

5 - svuotamento di serbatoio endoglaciale;

6 - svuotamento di lago proglaciale;

7 - svuotamento di lago di sbarramento glaciale.

Per ogni categoria viene presentato I'elenco dei casi considerati pre-
cisando, ove possibile, alcuni parametri morfometrici fondamentali (vo-
Iume coinvolto, distanza percorsa, dislivello superato), dati relativi al-
Paspetto cinematico (tempo di sviluppo) ed effetti prodotti. Inolire viene
data una succinta descrizione di un fenomeno esemplificativo per ogni
tipologia, solitamente il pilt vicino a noi nel tempo, per il quale & stato
possibile compiere uno studio pit1 approfondito direttamente sul ter-
reno oppure, per alcuni casi, attingendo dalla letteratura. Vengono in-
fine analizzati i rapporti tra le differenti tipologie dei fenomeni e i re-
lativi livelli di rischio.

TERMINI CHIAVE: Fenomeni di instabilitd, Dinamica glaciale, Ri-
schio, Alpi Ttaliane.
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Fic. 1 - Quadro d’insieme dei fenomeni di instabilith connessi con la dinamica glaciale nell’arco alpino
allevento pili recente avvenuto nello stesso sito.

Fic. 1 - Sketch map of historical glacier related hazards in the Italian Alps (dates refer to the

VETTA DITALIA

{ svuotamento di lago proglaciale

O svuotamente di lago di sbarramento glaciale

O fenomeno ripetitive

italiano. La data si riferisce sempre

most recent even occurred).
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PREMESSA

1l paesaggio alpino & fortemente segnato dalla poten-
tissima azione modellatrice esplicata dai ghiacciai nel cot-
so degli avvicendamenti climatici pleistocenici. Valli ad
«U», laghi di sovraescavazione, edifici morenici, ecc. sono
aspetti motfologici certamente familiari a chi frequenta
P’ambiente montano. Parimenti conosciuta & la funzione
del ghiacciaio quale riserva idrica di inestimabile valore.

Forse non altrettanto noti, e pertanto spesso sottova-
lutati, sono i pericoli per I’ attivita dell"nomo derivanti dalla
presenza di masse glaciali. Al pit, si ritiene che queste, ubi-
cate in luoghi solitamente poco accessibili, costituiscano
un pericolo oggettivo solo per gli alpinisti. In realta la ri-
sposta di un ghiacciaio ad una variazione climatica puo tra-
dursi in radicali mutamenti di forma e di dimensione della
massa glaciale stessa, predisponenti a situazioni di perico-
lo a valle della fronte, con minaccia per strutture antropi-

che permanenti o per siti ad elevata frequentazione, sia
pure stagionale. A questo proposito si richiamano, a titolo
d’esempio, il disastro provocato dal crollo della fronte del
Ghiacciaio Allalin a Mattmark nel Vallese, con 88 vittime
(Vivian, 1966) o le catastrofiche inondazioni nella valle
di La Thuile (AO), conseguenti ai petiodici svuotamenti
del lago di sbarramento del Rutor avvenuti nei secoli pas-
sati (BArETTI, 1880), €, pili recentemente, il crollo del
Ghiacciaio Superiore di Coolidge sul Monviso (DurTro &
alii, 1991).

T ghiacciai sono agenti morfogenetici dinamicamente
molto attivi, sedi di fenomeni di instabilitd spesso temibi-
li per la rapidith con cui si sviluppano, talora senza una
fase preparatoria chiaramente identificabile ai fini dell’al-
lerta. Da tali considerazioni ha preso spunto questa ricer-
ca che si & concretizzata in una carta della distribuzione
e della ricorrenza di eventi glaciologici avvenuti in tempi
storici sull’arco alpino italiano (fig. 1), ottenuta sia per di-

Fic. 2 - Rappresentazione schematica delle tipologie dei fenomeni di instabilitd connessi con la dinamica glaciale. Legenda: 1) crollo di fronte

glaciale; 2) caduta di materiale della morena galleggiante all’esterno di cordone morenico; 3) frana in roccia con coinvolgimento di ghiaccio;

4) rapida avanzata di fronte glaciale; 5) svuotamento di serbatoio endoglaciale; 6) svuotamento di lago proglaciale; 7) svuotamento di lago di
sbarramento glaciale (da TurNELL, 1984, modificato).

Fi. 2 - Types of glacier hazard. 1) ice fall from snout of glacier; 2) supraglacial debris fall/slide outside the lateral moraine; 3) landslide involv-
ing ice; 4) rapid advance of snout of glacier; 5) emptying of internal water-pocket; 6) emptying of proglacial lake; 7) emptying of ice-dammed
lake (after TurNELL, 1984, modified).
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rette conoscenze professionali che attraverso un’ampia con-
sultazione della letteratura e di numerose fonti storico-

bibliografiche.

DESCRIZIONE DEI FENOMENI

Sulla base della casistica cosi ottenuta sono state di-
stinte le seguenti categorie di fenomeni (fig. 2):
1 - crollo di fronte glaciale;
2 - caduta di materiale della morena galleggiante all’ester-
no di cordone morenico;
- frana in roccia con coinvolgimento di ghiaccio;
- rapida avanzata di fronte glaciale;
svuotamento di serbatoio endoglaciale;
svuotamento di lago proglaciale;
- syuotamento di lago di sbarramento glaciale.

~1 O\ W
t

Per ogni categoria viene presentato ’elenco dei casi con-
siderati precisando, ove possibile, alcuni parametri fonda-
mentali (volume coinvolto, distanza percorsa, dislivello su-
perato), dati relativi all’aspetto cinematico (tempo di svi-
luppo) ed effetti prodotti (tavv. 1-2). Inoltre viene data
una succinta descrizione di un fenomeno esemplificativo
per ogni tipologia, solitamente il piti vicino a noi nel tem-
po, per il quale & stato possibile compiere uno studio pit
approfondito direttamente sul terreno oppure, per alcuni
casi, attingendo dalla letteratura.

Non sono stati considerati i fenomeni per I'inhesco dei
quali sono necessari tempi di sviluppo per lo piti lunghissi-
mi, pur risultando non secondario il ruolo destabilizzante
del ghiacciaio. Ci si riferisce, ciog, a quelle diffuse situa-
zioni di instabilita dei versanti che si sono instaurate per
intensi fenomeni di scarico tensionale delle masse roccio-
se, a seguito del generalizzato ritiro dei ghiaccial wiirmia-
ni dalle aste vallive, attuatosi circa 10 000-12 000 anni fa.

Non sono stati analizzati anche gli eventi di piena ec-
cezionali per i quali pud essere ipotizzato un consistente
contributo derivante dalle acque di fusione glaciale. T rap-
porti tra precipitazioni e contributi glaciali nella formazione
delle portate di piena, di difficile valutazione per il caren-
te numero di strumenti in quota, sono stati finora oggetto
di sporadici studi quantitativi (REY & DAYER, 1990). Pur
tenuto conto della scarsita di dati conoscitivi su questi fe-
nomeni, vengono ricordati, a titolo d’esempio, gli eventi
di piena del 18-19 Luglio 1987 nei bacini della Valtellina
(SMurAGLIA, 1987) e del 23-24 Agosto 1987 nell’alta Val
d’Ossola in occasione dei quali sono stati osservati intensi
fenomeni erosivi e di dilavamento dei corpi glaciali e degli
apparati morenici e fenomeni di trasporto in massa lungo
le aste dei torrenti glaciali.

CROLLO DI FRONTI GLACIALI

Il termine ctollo & stato qui utilizzato in senso allarga-
to, riferendosi a tutti i fenomeni gravitativi che spaziano
da crolli veri e propri (caduta libera di fronti sospese) a
fenomeni misti di crollo-scivolamento o ribaltamento in
stretta dipendenza con la morfologia del substrato roccio-
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so su cui & impostata la fronte glaciale. Sovente, per lo meno
quando i volumi coinvolti sono di una certa entita, questi
fenomeni evolvono in valanghe di ghiaccio miste a mate-
riale detritico-morenico (ALEAN, 1985).

Ghiacciaio Superiore di Coolidge - 11 6 Luglio 1989 sulla parete nord
del Monviso (alta Valle Po), a quota 3 195 m, si verificava il distacco
improvviso di circa 2/3 della massa del ghiacciaio, pari ad un volume
di 200 000 m3 circa (fig. 3).

1l fenomeno, evolutosi in valanga mista di ghiaccio e detrito che
raggiungeva il sottostante Lago Chiaretto (m 2 265), veniva registrato
da una vicina stazione sismografica, Dall’analisi del segnale, in cui so-
no distinguibili fasi di differente emissione di energia probabilmente
collegate ad altrettanti stadi evolutivi del fenomeno, si pud ipotizzare
che la valanga abbia raggiunto una velocith compresa tra 90 e 130 km/h.

Nell’area di invasione si poterono osservare importanti, seppure
effimere, modificazioni morfologiche mentre i danni risultarono mo-
desti, data la mancanza di strutture antropiche di una certa rilevan-
za. E invece da sottolineare come in questa zona ad alta frequenta-
zione turistica, solo la fortunata coincidenza dell’ora serale (22.45)
in cui avvenne la caduta del ghiacciaio evitd gravi conseguenze per
le persone.

F1c. 3 - Versante settentrionale del Monviso (Alpi Occidentali). Area
di espansione (linea nera) della valanga di ghiaccio caduta il 6 Luglio
1989 (circa 200 000 m?) dal Ghiacciaio Superiore di Coolidge a quo-
ta 3 195 (nel cerchio) ed arrestatasi nel Lago Chiaretto (m 2 265).

F1G. 3 - View of the northern side of Monviso (Western Alps) showing

the 1989 ice avalanche path. The avalanche (about 200 000 m),

start)ing from Upper Coolidge Glacier (m 3 195, see circle), reached
the Chiaretto Lake (m 2 265).



Tavora 1 - Casi storici presi in considerazione, divisi per tipologia secondo I'ordine indicato a pag. 88.

PraTe 1 - Case histories of glacier hazards.

data  efferti/danni .
Sup. Coolidge 6.7.1989 200000 <1 min 1200 950 Durto & afi 1991
Freney 11.1970 Lesca 1971
Hohsand Merid. 9.1958 400-450 ondata nel lago SmvesTRI 1967
e tractmazione
Lex Blanche 9.8.1956 500 200 CAPELLO 19592, b
Freney 24-25.6.1956 1300 730 CaPELLO 19592, b
Mandrone 29.8.1954 alcune cent. MarcHETTI 1955
Hohsand Merid. 13-14.11.1953 300 000 SILVESTRT 1967
Planpincieux 21.12.1952 «enorme» 4000 3000 abitazioni CeruTTI 1953
danneggiate
Patri 1933 0 1934 PrrETTI 1935¢
Freney 8.8.1933 CapeLLO 1934
Coupé di Money 1931 formazione lago PErReTTI 1935¢C
Cherillon 1931 «grandiosa 100 Vannt 1932
valanga»
Ormelune 26.3.1914 18 abitazioni  LAvover 1977
distrutte
Cima Monticello 20.8.1864 abitazioni ComANDINT &
distrutte Montr 1929
Forni 1850-60? Stoprant 1881
\ data ‘ ’  efferri/danni
Miage 1991 e grossi blocchi secondi 120 80 strada dann.  MORTARA &
preced. SorzanA 1987
Miage 1972 Lesca 1972¢
Miage 1931  materiale eterogeneo CarerLo 1932
Brenva 1928 grossi blocchi SesTma 1930
Belvedere 1921 ghiaccio e blocchi costruzione Grr1-BorGHET 1963
conoide di ghiaccio
Miage 1918 grossi blocchi Sacco 1918
Vetra 1913 MonterN 1914
Miage 1820 distruzione bosco MonTERIN 1936
. L diss didie -
= j% : k?ii;‘?ﬁk@,,aib - E:' m.‘_é’k.}}{}k @;{"{i:{ - {m; ‘ ity
Becca di Luseney  8.6.1952 >1#%106  estr. rap. >3 1450 formazione lago STRAGIOTTI &
(glacionevato) 4 vittime PerETTI 1953
Perazzi 4.8.1936 200 000 rapido >3 1250 abitaz. dannegg. MoNTERIN 1937
Brenva 14.11.1920 6-7%«106  2-3 min 5 2890 formazione lago Varsusa 1921
Triolet 7.9.1717 16-20+106 <4 min 7,2 1860 7 vittime PorTER &

OroMBELLI 1980

data Idanni
Brenva 1965-70 20%100 1 50 LEscA 1972a, 1986
Brouillard 1965-70 5 560 Lesca 1972b
Lex Blanche 1954-72 18 650 Lesca & ArRMANDO 1972
Pré de Bar Estate 1917 (0.5/g) Sacco 1918
Solda 1817-18 1 1200 sgombero abit. ~ BAcHMANN 1984
Brenva 1810-18 8 1000 CerurtI 1977
Brenva XVI sec. distruz. abitato  ViremLio 1883
Lys Medioevo distruz. abitato? ~ MonTERIN 1915
Grande di Verra Medioevo ' distruz. abitato?  MONTERIN 1936
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Tavora 2 - Casi storici presi in considerazione, divisi per tipologia secondo I'ordine indicato a pag. 88.

5| Ghiacciaio e .
Rochefort 12.7.1991 >100 000 minuti
Planpincieux 8.1984
Freney 20.4.1984
Prasec 1.8.1981
Grandes Jorasses 22.8.1974
Lys 9-12.12.1971 480000  2-3 gg
Sissone 15.9.1950 3 ore
Planpincieux 17.6.1929 =
Brenva 23-24.7.1929
Brenva 7.1928
Grandes Jorasses 1920 circa
Belvedere 8.1896
Belvedere 8.1868
«Velany» 1863
Gran Neyron 19-20.8.1832
Patrl 800 circa
"E(’}z“ - c% . Aalunn | dist
si shiacciai . data (i tempo
Miage 9.8.1990 1 notte
Miage 8.7.1986
Settentr. Locce 19.7.1979 300 000 2 ore
Settentr. Locce 2.8.1978
Gemelli di Ban 10.1971
Settentr. Locce 13.7.1970
Miage Est. 1964 lento
Miage 8.1963 lento
Miage Est. 1962 lento
Miage Aut. 1961 lento
Miage 6.1956 alcuni gg
Miage 20.7.1955 3 gg
Miage 10.8.1950 180 000 3 gg
Miage 8.1930 lento
Scerscen 10.8.1927 500 000 6-8 ore
Scerscen 6-7.8.1924
: - ‘ . disE
Galambra svuotam. patziale
Rutor (I.. Nuovo) 1933 100 000
Galambra 1932 500 000 lento
Brenva 1925
Cevedale 1.6.1895
Cevedale 17.6.1891 700 000
Cevedale 5.6.1889 =700 000 <1 ora
Cevedale 16.6.1888
Cevedale 6.1887
Rutor (Lago di ~ 9.1864 810 gg =30
S. Margherita)
Rutor (Lago di 8.1751 =5000000 6-7 ore =30
S. Margherita)
Malavalle sec. XVIII
(ripetute volte)

Rutor (Lago di dal 1430 al 1680 =5 000 000 alcune ore =30

S. Margherita) (almeno 12 volte)
Cevedale 11272

PLATE 2 - Case histories of glacier hazards.

dist,

ey
>3

13

=20

efferti/danni

ponte e strada dannegg.

ponte e strada dannegg.

ponte e strada dannegg.
campeggio distrutto

distruzione abitazioni
strada danneggiata
distruzione abitazioni

abitazioni danneggiate

vittime

distruzione abitazioni

seggiovia distrutta

seggiovia danneggiata

distruz. abitazioni
distruz. abitazioni
strade e ponti distrutti

distruz. abitazioni
distruz. abitazioni
distruz. abitazioni

distruz. abitazioni

ponti distrutti
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Dar. Mor (com. pers.)
Dar MoLn (idem)
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SesTINT 1930

SesTmnt 1930

SEsTINT 1930
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Stoppant 1881
Canzio & alii 1899
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CADUTA DI MATERIALI DELLA MORENA GALLEGGIANTE ALL’E-
STERNO DI CORDONE MORENICO

Una lingua glaciale in fase di espansione puo subire au-
menti di potenza tali da superare in altezza gli apparati
morenici latero-frontali che la delimitano. Nel caso di ghiac-
ciai con abbondante morena galleggiante si possono instau-
rare situazioni di elevata instabilita poiché la frazione gra-
aulomettica pit1 grossolana pud facilmente tracimare ver-
so Iesterno con meccanismi di scivolamento o rotolamento.

N

[ N2 Sgs
0 400m
==

dis. E. Viola

F1G. 4 - Fronte trilobata (1) del Ghiacciaio del Miage (Monte Bianco)

e apparato morenico latero-frontale (2). Sono indicati i settori (3) do-

ve il ghiacciaio sovrasta il filo delle morene e dove, di conseguenza,
avvengono con maggior frequenza frane nei depositi sopraglaciali.

F1G. 4 - Sketch map of the lobate snout (1) and the end moraine sys-

tem (2) of the Miage Glacier (Mont Blanc range). Where the lobes are

steep, bulging and overtopping the moraine ridges (3), sliding or fall
of supraglacial debris are frequent.

Ghiacciaio del Miage - 1. imponente apparato morenico latero-frontale
del maggiore ghiacciaio del Gruppo del M. Bianco occupa lintera se-
zione dell’alta Val Veny (fig. 4) e documenta la massima espansione
olocenica, culminata nel 1820 durante la Piccola Eta Glaciale. Succes-
sivamente a tale data, negli anni 1920, *30 e ’70, si manifestarono epi-
sodi pulsatori con notevole rigonfiamento della supetficie del ghiac-
ciaio, anche dell’ordine di 50 m (MORTARA & SORZANA, 1987). Ancora
attualmente & possibile osservare camuli di materiale morenico galleg-
giante che incombono per un’altezza di 3-10 m al di sopra dell’otlo
delle morene laterali (fig. 5).

1l fenomeno & particolarmente evidente a valle del laghetto del Mia-
ge, dove, dalla sommita della morena laterale destra (alta circa 80 m),
e per un tratto di alcune centinaia di metri, si verificano cadute di bloc-
chi. Questi, per lo pid, si arrestano sulla strada di fondovalle, frequen-
tatissima durante la stagione turistica (fig. 6).

FRANE IN ROCCIA CON COINVOLGIMENTO DI GHIACCIO

Si & ritenuto opportuno considerare anche i casi di frane
in roccia che coinvolgono nella loro caduta cospicui volu-

Fic. 5 - 1l fianco esterno della motrena laterale destra del Ghiacciaio

del Miage, stabilizzato fin dal termine della Piccola Eth Glaciale (1820),

¢ attualmente in fase di accrescimento per 'apporto di detriti che sci-
volano dalla superficie del ghiacciaio.

Fic. 5 - Coarse angular debris of an active talus directly nourished by
falls of supraglacial till, overtopping the 1820 right moraine ridge of
the Miage Glacier.

mi di ghiaccio. La presenza di quest’ultimo condiziona, in-
fatti, il comportamento dinamico della massa, sia quando,
sotto forma di acqua di fusione o di aerosol, ne abbassa
’angolo di attrito interno, sia offrendo una eventuale su-
perficie di scivolamento particolarmente lubrificata. Cid
si traduce in una elevata mobilitd del materiale coinvolto
(McSAvVENEY, 1978; Evans & CLAGUE, 1988).

FiG. 6 - Strada della Val Veny (Monte Bianco), frequentemente mi-
nacciata da grossi blocchi rocciosi che rotolano dalla sommita della mo-
rena laterale destra del Ghiacciaio del Miage.

FiG. 6 - Large boulders rolling and bouncing beyond the toe of the
steep lateral moraine of the Miage Glacier frequently reach the road
of the Veny Valley (Mount Blanc range).
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Becca di Luseney - 1l giorno 8 Giugno 1952 una massa di rocce gneissi-
che e di detrito, valutata in circa un milione di m?3, si staccd dal ver-
sante occidentale della Becca di Luseney (Alta Valpelline) a quota
3 100 m circa. La frana, nella sua corsa, asportd una massa di ghiaccio
«dell’ordine di almeno decine di migliaia di m3» (STrAGIOTTI & PE-
RETTI, 1953), mascherata da una coltre detritica e residua testimonianza
di un glacionevato ancora attivo nel secolo scotso.

Si origind una miscela solido-liquida che percorse in pochi minuti
la Comba di Arbiére per un tratto di circa 2,5 km, arrestandosi infine
sul fondovalle principale che venne occupato per una lunghezza di ol-
tre 1 km (fig. 7). Parte del materiale risali sul versante opposto per
un dislivello di circa 100 m, investendo la frazione Chamen dove tro-
varono la morte quattro persone.

A monte dell’accumulo, per Postruzione del T. Buthier, si venne
a creare un lago temporaneo della capacita di circa 300 000 m?. Due
giorni pitt tardi il torrente si apti una via nei materiali d’accumulo in-
nescando una violenta pulsazione di piena che distrusse due abitazioni
di Poullaye.

LEGENDA

corpo di frana

glacionevato

ghiacciaio

| dis, E. Viola

Fic. 7 - La valanga di detrito e ghiaccio (citca 1 milione di m?) caduta

nel Giugno 1952 dalla Becca di Luseney in Valpelline risali sul versan-

te opposto provocando la morte di 4 persone a Chamen ed il tempora-
neo sbarramento della valle (da aerofotografie).

Fic. 7 - Sketch map showing the 1952 Becca di Luseney rock avalanche
in Valpelline (Upper Aosta Valley). A chaotic flow of melting snow,
glacier ice (dotted area) and morainic till (about 1 x 10% m?) dammed
the main valley and then reached 100 m up the opposite valley side.
The hamlet of Chamen was destroyed and four people died.

RAPIDA AVANZATA DI FRONTI GLACIALI

Eccezionali, rapidissime avanzate di fronti glaciali, fi-
no a 350 m/giorno (EmMBLETON & KiNg, 1971) sono state
segnalate in diverse regioni (Alaska, Antartide, Karakorum).
Tali fenomeni, noti come surges, sembrano dipendere, pitt
che da fattori strettamente climatici, dal comportamento
dinamico del ghiacciaio (FLint, 1971; Starp, 1988). An-
che nell’arco alpino sono noti casi di rapida avanzata, pur
avvenuti con minore intensita ed in un contesto di espan-
sione generalizzata di fronti glaciali, come si verifico du-
rante la Piccola Eta Glaciale e, sia pur localmente, in alcu-
ni periodi di questo secolo (AriverTI, 1970).

Ghiacciaio di Solda (Sulden Ferner) - La rapida avanzata della fronte
di questo ghiacciaio del Gruppo Ortles-Cevedale, avvenuta nel secon-
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do decennio del secolo passato, & certamente la pilt spettacolare fra quelle
documentate nelle Alpi italiane (DEsio, 1967).

La progressione della fronte, iniziata nel 1815, raggiunse la sua mas-
sima intensith tra il 1817 ed il 1818, allorché si registrd una avanzata
di oltre 1 200 m (3 m/giorno), con seria minaccia per i Masi dei Campi
(Gampen) che vennero sgomberati in via precauzionale (fig. 8).

SVUOTAMENTO DI INVASI LACUSTRI CONNESSI AGLLI APPARA-
TI GLACIALI

La presenza di serbatoi idrici all’interno di un ghiac-
ciaio, o sulla sua supetficie, o in posizione periferica, co-
stituisce un potenziale pericolo in quanto, per cause diverse,
si pud verificare il rapido rilascio di ingenti volumi d’ac-
qua, anche superiori a diversi milioni di metri cubi (Ra-
soT, 1905; HaeBERLI, 1983).

GHIACCIAIO Di SOLDA
(Gruppo Ortles-Cevedale)

LEGENDA

area glacializzata
nel 1817

espansione del
41818

e limite atiuale
\ della fronte

dis. E. Viala

if. Citta di Milano

P. del Lago
GAelato

F16. 8 - Rappresentazione schematica della eccezionale avanzata della
fronte del Ghiacciaio di Solda (Gruppo Ortles-Cevedale, Alpi Centro-
Orientali) avvenuta tra il 1817 e il 1818 (circa 1 200 m), con minaccia
per i Masi dei Campi che furono prudenzialmente evacuati.
Fi6. 8 - Map of the Solda Glacier in the Ortles-Cevedale range (Cen-
tral Eastern Alps) showing the spectacular snout advance during
1817-18. The glacier increased its length over 1 200 m threatening
the hamlet of Campi which was evacuated.
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Fic. 9 - Panoramica del bacino glaciale di Rochefort in Val Fetret (Monte

Bianco). Sono visibili le tracce del fenomeno torrentizio di mobilizza-

zione in massa innescato dalla sacca d’acqua fuoriuscita dalla fronte
del ghiacciaio.

Fi6. 9 - Southeastward view of Rochefort Glacier basin in the Ferret
Valley (Mont Blanc range) showing the impact of 1991 debris flow trig-
gered by the water pocket ruptute at the snout of the glacier.

A valle del punto in cui si realizza lo svuotamento pren-
dono solitamente origine processi di violenta attivita tor-
rentizia, altrimenti definiti rotte glaciali (francese débdcle
glaciaire, inglese glacial burst, islandese jokulhlaup). L'en-
tith degli effetti dipende principalmente dai volumi d’ac-
qua in gioco, dalla rapidita con cui avviene il rilascio, dal-
la pendenza dell’alveo e dalla disponibilitd di materiali
detritico-alluvionali.

a) SVUOTAMENTO DI SERBATOI ENDOGLACIALI

Allinterno di un ghiacciaio o nelle depressioni del suo
letto roccioso possono talora accumularsi sacche d’acqua
per processi di fusione, per alimentazione diretta o anche
per ostacoli temporanei al deflusso subglaciale. La rimo-
zione di tali ostacoli o I'instaurarsi di vie di deflusso di
neoformazione, come risposta delle variazioni fisico-
dinamiche della massa glaciale, possono determinare lo svuo-
tamento dei serbatoi endoglaciali.

Ghiacciaio di Rochefort - 11 12 Luglio 1991, nel corso di un viclento
nubifragio, presso la frazione Planpincieux di Courmayeur in Val Fer-
ret si verificd un imponente fenomeno di trasporto in massa lungo I'a-
sta del T. Rochefort nel quale si raccolgono le acque di fusione del ghiac-
ciaio omonimo (fig. 9). Non meno di 100 000 m? di materiali detriti-
ci prevalentemente grossolani si distribuirono sulla conoide fino a lam-
bire I'abitato di Palud, provocando I'ostruzione di un ponte e I'inter-
ruzione della strada di fondovalle per un tratto di 400 m.

A seguito di dirette osservazioni e di testimonianze raccolte sul ter-
reno, ha preso valore I'ipotesi che all’innesco ed all’esaltazione del fe-
nomeno alluvionale abbia contribuito, oltre alla pioggia di forte inten-
sitd, anche il rilascio improvviso di una sacca d’acqua interna alla fronte
sospesa del ghiacciaio. Questa interpretazione & avvalorata dal consi-
stente ampliamento della porta glaciale da cui fuoriesce il T. Roche-
fort e dal fatto che solo in questo ramo del reticolo idrografico che
si sviluppa a valle della fronte sono state osservate le tracce del passa-

to della piena torrentizia. L.’ampliamento della porta glaciale si & pre-
sumibilmente realizzato per crollo di seracchi, fenomeno frequente du-
rante Iestate nei ghiacciai con fronte sospesa, tanto pil probabile da-
ta I'elevata temperatura dei giorni precedenti.

b) SVUOTAMENTO DI LAGHI PROGLACIALI

I laghi proglaciali si originano nell’area prospiciente le
fronti glaciali e sono alimentati dalle acque di fusione. Ge-
neralmente sono contenuti all’interno degli apparati mo-
renici latero-frontali sulle supetfici lasciate libere dai ghiac-
ciai in fase di ritiro. Lo svuotamento di un lago proglacia-
le & un fenomeno frequente dalle conseguenze spesso ca-
tastrofiche e avviene, in genere, per sifonamento o per ce-
dimento dello sbarramento morenico (Costa, 1988). In que-
st’ultimo caso, I'indebolimento della stabilita dell’edificio

Fic. 10 - Versante orientale del Monte Rosa in alta Val Anzasca. L’im-
magine all’infrarosso pone in particolare risalto la traccia del passag-
gio dell'acqua fuoriuscita nel 1979 dal lago proglaciale delle Locce.
Fic. 10 - Air infrared photo clearly shows the path (arrowed) of the

1979 outburst debtis flow starting from the proglacial Locce Lake in
Upper Anzasca Valley (Eastern side of the Monte Rosa range}.
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morenico pud essere causato da processi erosivi e da fu-
sione di lenti interne di ghiaccio fossile (HAEBERLI & EpI-
FANI, 1986).

Ghiacciaio Settentrionale delle Locce - 11 19 Luglio 1979 il Lago delle
Locce, alla fronte del ghiacciaio omonimo (Valle Anzasca, versante orien-
tale del Monte Rosa), a seguito di un accentuato processo di fusione,
subi un rapido innalzamento del suo livello cui fecero seguito fenome-
ni di tracimazione e di sifonamento sul lato sinistro della morena
(fig. 10).

Circa 300 000 m3 d’acqua, defluiti dal lago in meno di tre ore, ven-
nero a giorno sul lato destro del contiguo Ghiacciaio del Belvedere,
incanalandosi tra questo ed il fianco interno della grande morena late-
rale destra. Attraverso un intaglio di quest’ultima (fig. 11) le acque
si scaricarono nell’alveo del T. Pedriolo dove si origind un violento
fenomeno di trasporto in massa propagatosi, con pit pulsazioni, per
oltre 3 km fino alla frazione Pecetto di Macugnaga. La stazione inter-
media della seggiovia del Belvedere presso I’ Alpe Burki fu distrutta.

C) SVUOTAMENTO DI LAGHI DI SBARRAMENTO GLACIALE

In situazioni morfologiche adeguate una lingua glacia-
le in avanzata pud provocare lo sbarramento di un’asta val-
liva con conseguente formazione di un bacino lacustre per
impedimento al deflusso.

Cedimenti dello sbarramento, apertura di vie di deflusso
subglaciali o, pili frequentemente, "arretramento della lin-
gua glaciale possono originare lo svuotamento dell’invaso,
tanto pil catastrofico se repentino (CLAGUE & MATHEWS,
1973). Caratteristica di questi eventi & la loro ripetitivita

legata alle oscillazioni delle fronti glaciali (Vivian, 1975;
ToxrmAGAMBETOV & alii, 1980).

Ghiacciaio del Rutor - Le ripetute oscillazioni di un lobo frontale del
Ghiacciaio del Rutor (Valle di La Thuile) determinarono spesso, nei
secoli passati, I’alternarsi di situazioni di invaso e di svuotamento del
lago di Santa Margherita (oltre 40 casi secondo BARETTI, 1880). Volu-
mi d’acqua valutabili in 4-5 milioni di m? fuoriuscivano dal lago nello
spazio di 6-7 ore, dando origine a catastrofiche onde di piena che si
propagavano lungo I’asta della Dora di Verney e, ancora piti a valle,
lungo la Dora Baltea. Gli effetti erano risentiti da tutti i centri abitati
del fondovalle sino a Villeneuve, a ben 30 km di distanza (fig. 12).

L ultimo caso segnalato risale al settembre 1864 e fu caratterizza-
to da una lenta fuoriuscita che si esauri nell’arco di una settimana, senza
provocare danni distruttivi paragonabili a quelli del passato (Sacco,
1917). Da allora non si sono pitt riproposte le condizioni necessarie
al ripetersi del fenomeno a causa del progressivo ritiro della fronte
glaciale.

ORIENTAMENTI PER LA VALUTAZIONE DEL
RISCHIO

Nell’occuparsi di fenomeni di instabilita risulta di fon-
damentale importanza identificare differenti tipologie in
relazione alle diverse modalita del loro innesco, sviluppo
e propagazione. Cid permette di entrare in merito alla pa-
rametrizzazione deghi aspettijdinamico-morfologici di ogni
singolo fenomeno, nella prospettiva di una applicazione in
campo previsionale e preventivo (HAEBERLI & alii, 1989;
LAENEN & alii, 1987; CaurchH, 1988).

Fig. 11 - Intaglio nella morena laterale destra del Ghiacciaio del Belvedere progressivamente ampliata dal passaggio delle acque rilasciate dal
Lago delle Locce nelle estati del 1970, 1978 e 1979 e incanalate tra ghiacciaio e morena. La foto del 1916 & tratta da Sacco (1930).

F1G. 11 - The outsburst occured on Summer 1970, 1978 and 1979 in Upper Anzasca Valley breached deeply the lateral moraine of the Belvedere
Glacier.
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EVENTI Fi16. 12 - Ghiacciaio del Rutor (1) e Lago di
DOCUMENTATI | S Margherita. Le frecce indicano il percor-
ame s so delle acque che fuoruscivano dal lago in
i 28 occasione dei periodici svuotamenti (circa
agoato 1687 4.5 x 10° m?) legati alle oscillazioni della
1508 fronte durante la Piccola Etd Glaciale. Nu-
1630 merose le localith danneggiate (3), anche a 30

1o km di distanza.
or F1c. 12 - Sketch map of the Upper Aosta Val-
st 1751 ley showing the location of the Rutor Glacier
(1) and the S. Margherita ice-dammed lake.

The repetitive emptying of the lake (about

4.5 x 10% m?) during the Little Ice Age trig-

gered disastrous floods (path is arrowed) caus-
ing property destruction (3).

!

Villeneuve

E. Viola

dis,
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suscettibili di trasformarsi in catastrofici rock avalanches.

Un approccio in tal senso, per i parametri ritenuti pit
significativi, si & concretizzato in alcuni schemi (tabb. 1-2-3)
che, pur nella loro sinteticita, possono fornire un primo
orientamento per la valutazione del rischio cui sarebbero
sottoposte strutture antropiche quando queste, allo svilup-
parsi di un fenomeno di instabilita, si ritrovassero a rica-
dere nella sua possibile area d’influenza.

Dalla lettura di tab. 1 si pud, ad esempio, osservare
come in una scala della pericolosita basata sulla rapidita
del processo assumano importanza preminente i crolli di
fronti glaciali, temibili anche per evoluzione in valanghe
di ghiaccio, e le frane miste di roccia e ghiaccio, anch’esse

TasELLA 1 - Tempi indicativi di sviluppo dei vari fenomeni di instabi-
lith (in tratto pieno Pintervallo di valori pili frequente).

TABLE 1 - Time scale of glacier hazards. Bold line indicates the most
frequent range of values.

TEMPI DI SVILUPPO
caduta detrito
esternam. morena

rapida avanzata
fronte glaciale

svuotamento
laghi proglac. T T emm——
svuotamento

laghi sbarram.

svuotamento
faghi endogiac.

frane in roccia
coinv. ghiaccio

crollo
fronti glaciali

T T T T T T

¥
sec. min. ore  gg. mesi anni secoli

TABELLA 2 - Distanze indicative di massima propagazione dei fenome-
ni di instabilith (in tratto pieno lintervallo di valori pili frequente).

TABLE 2 - Runout scale of glacier hazards. Bold line indicates the most
frequent range of values.

DISTANZE DI PROPAGAZIONE
caduta detrito
esternam. morena

crollo
fronti glaciali

rapida avanzata
fronte glaciale

svuotamento
laghi endoglac.

frane in roccia
coinv. ghiaccio

svuotamento
laghi proglac.

svuotamento
laghi sbarram.

Caratterizzati da una rapida evoluzione, e quindi da rite-
nersi anch’essi molto pericolosi, sono gli svuotamenti di
serbatoi endoglaciali all’interno di fronti sospese diretta-
mente incombenti su un fondovalle, anche se i volumi d’ac-
qua coinvolgibili sono presumibilmente inferiori a quelli
che possono fuoriuscire da laghi proglaciali o di sbarramento
(cfr. tab. 3). Per contro, le rotte di questi ultimi possono
interessare pitt lunghi tratti di aste vallive (cfr. tab. 2), an-
che se meccanismi di svuotamento pitt lenti talora ne mi-
tagano gl effetti.

Taluni dei fenomeni considerati, quali crolli di fronti
glaciali o svuotamenti di invasi lacustri, risultano partico-
larmente temibili per I'entita dei volumi in gioco e per la
rapidit con cui si sviluppano. Alla luce di queste conside-
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razioni diviene di fondamentale importanza, pitt che per

gli altri fenomeni qui trattati a pitt lenta e prevedibile evo-

luzione, poter identificare in tempo utile segnali di una

incipiente situazione instabile. Indizi premonitori signifi-

cativi potrebbero ad esempio essere:

per crolli di fronti glaciali

— apertura improvvisa di crepacci,

— distacchi volumetricamente ridotti ma ripetuti e rav-
vicinati nel tempo;

per svuotamenti di laghi

— anomali decrementi del livello idrometrico dello spec-
chio lacustre,

— aumenti di portata e di torbidita del torrente glaciale,

TABELLA 3 - Ordine di grandezza dei volumi coinvolgibili (acqua + ghiac-
cio & neve =+ roccia =+ depositi glaciali efo alluvionali) nei vari fenome-
oi di instabilita (in tratto pieno Pintervallo di valori pit frequente).

TaBLE 3 - Volume scale (water =+ ice = rock =+ till and/or alluvial
deposits involved) of glacier hazards. Bold line indicates the most fre-
quent range of values.

VOLUMI COINVOLGIBILL

caduta detrito
esternam. morena

svuotamento
laghi endoglac.

crollo
fronti glaciali

svuotamento
laghi proglac.

rapida avanzata
fronte glaciale

svuotamento
laghi sbarram.

frane in roccia
coinv. ghiaccio

FiG. 13 - Diga costruita dopo il 1891 a valle
del Ghiacciaio del Cevedale (Alpi Centro-
Orientali) per trattenere le acque rilasciate
periodicamente da un lago di sbarramento
glaciale (circa 7 x 10° m’), e responsabili di
catastrofiche piene.

Fic. 13 - Retention dam below the Cevedale

Glacier (Italian Central Eastern Alps). The

structure was built after the last catastroph-

ic outburst (1891) from an ice - dammed lake,

allowing for retention of 7x10° m® of
water.
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— emergenze idriche sul fianco esterno degli sbarramen-
ti morenici,
— comparsa di corsi d’acqua emissari di neo-formazione.
Le situazioni caratterizzate da una elevata ripetitivita
del fenomeno e dalla ricorrente minaccia di beni possono
far nascere I'esigenza di intervenire con opere di difesa
attive o passive. Gia nel 1596, per porre soluzione ai
catastrofici svuotamenti del Lago del Rutor, venne
progettato, ma mai realizzato, un condotto sotterraneo
per evacuare con gradualitd le acque del lago. Testi-
monianza concreta & invece la poderosa diga in pie-
trame a secco costruita negli anni 1892-93 a valle del
Ghiacciaio del Cevedale, per contenere le acque che
periodicamente fuoriuscivano dal soprastante lago di sbar-
ramento (fig. 13). Di recente ultimazione ¢ lo sfiora-
tore ricavato con un profondo intaglio nella morena fron-
tale del Ghiacciaio Settentrionale delle Locce allo scopo
di mantenere costantemente depresso il livello del lago
omonimo onde impedire il verificarsi di ulteriori feno-
meni di svuotamento.

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

La scarsita di documenti storici cui attingere e la diso-
mogenea distribuzione di questi su un territorio poco an-
tropizzato come ’alta montagna limitano la completezza

-del quadro qui delineato. Si ritiene, tuttavia, che il nume-

ro insospettatamente elevato di casi emersi (circa 90) pos-
sa gia fornire elementi sufficienti per una prima valutazio-
ne della diffusione e della ripetitivitd dei fenomeni di in-
stabilita legati all’attivita dei ghiacciai (tab. 4).

La significativita del campione acquista inoltre mag-
gior peso ove si noti che tali fenomeni, rispetto ad altri
come piene fluviali e movimenti franosi, prendono origi-




ne in un ambito geografico molto ristretto, attualmente pari ~ — (a) della ripetitivita dei singoli eventi (n® ripetizioni

all’19% della superficie del territorio alpino e comunque di | n° casi) valutata come scarsa, media o elevata, e as-
poco superiore anche nella Piccola Eta Glaciale, periodo segnando a questi parametri qualitativi un «peso» ri-
di massima espansione storica dei ghiacciai. spettivamente pari a 1, 2 e 3;

Con Pintento di fornire una valutazione semiquanti- — (b) della percettibilita di eventuali indizi premonitori
tativa della pericolosita dei vari fenomeni qui considerati, di incipiente instabilita valutata anch’essa come scar-
viene proposta in tab. 5 una graduatotia ottenuta tenen- sa, media o elevata, assegnando analogamente, ma in-
do conto: versamente, un peso da 3 a 1;

TaBELLA 4 - I ghiacciai interessati da fenomeni di instabilith, Legenda: 1) crollo di fronte glaciale; 2) caduta di materiale della morena galleggian-
te all’esterno di cordone morenico; 3) frana in roccia con coinvolgimento di ghiaccio; 4) rapida avanzata di fronte glaciale; 5) svuotamento
di serbatoio endoglaciale; 6) svuotamento di lago proglaciale; 7) svuotamento di lago di sbarramento glaciale; x) un caso; ®) pilt casi.

TABLE 4 - Glaciers and related phenomena of instability classes. Numbers 1-7: see abstract.

Ghiacciaio 1 2 3 4 5 6 7

Belvedere x ®
Brenva ® X ® ®
Brouillard
Cevadale ®
Cherillon

Cima Monticello
Coolidge Sup.
Coupé de Money
Forni

Freney
Galambra ®
Gemelli di Ban ®

Grandes Jorasses ®

Gran Neyron
Hohsand Merid.
Lex Blanche
Locce Settentr. ®

Becca di Luseney (glacionev.) x

Lys x X

Mandrone ®

Malavalle X
Miage ® X

Ormelune x

Patri X X

Perazzi X

Planpincieux X ®

Prasec

Pré de Bar X
Rochefort X

Rutor ®
Scerscen x

Sissone x

Solda X

Triolet x

«Velan» x

Verra x X

B M oM oM X M
5]

™

M ®

"
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TaBELLA 5 - Grado di pericolosith ipotizzabile per ogni tipologia di instabilita legata all’attivita glaciale in funzione di: — numero di ripetizioni
sul totale dei casi; — percettibilith di segni premonitori; — pericolosita relativa, qui intesa come somma delle reciproche posizioni assunte
dalle varie tipologie nelle tab. 1-2-3 relative ai tempi di sviluppo, alle distanze raggiungibili ed ai volumi coinvolgibili.

TABLE 5 - Different typologies and hazard levels.

Ripetitivita di Percettibilita Pericolosita relat. Pericolosita
un singolo caso segni premonit. (tempi + dist. + vol.) assoluta
(a) (b) () {axbxc)
Svuotamento laghi sbarramento elevata (3) media (2) 4+7+6) 17 (102) elevata
Svuotamento laghi proglaciali elevata (3) media (2) (B3+6+4) 13 (78) elevata
Crollo di fronti glaciali media (2) scarsa (3) (7+2+3) 12 (72) elevata
Svuotamento laghi endoglaciali media (2) scarsa (3) BG+4+2) 11 (66) media
Frane in roccia coinv. ghiaccio scarsa (1) scarsa (3) G6+5+7) 18 (54) media
Caduta detrito esternam. morena elevata (3) scarsa (3) (1+1+1)3 (27) bassa
Rapida avanzata fronte glaciale scarsa (1) elevata (1) 2+3+5) 10 (10) bassa

— (c) della pericolosita qui definita relativa, intesa come
somma delle reciproche posizioni assunte nelle tab. 1-2-3
dalle varie tipologie, assegnando ad esse un-peso com-
preso tra 1 e 7 per valori crescenti di gravita.

In un’ottica preventiva, pet un ambiente altamente
dinamico come quello glaciale, il riconoscimento di indizi
premonitori peculiari per ogni tipologia, qualora sia affian-
cato da studi retrospettivi e da lunghe serie di dati clima-
tici locali, risulterebbe di particolare efficacia per elabo-
rare le pitt idonee strategie di intervento.

Nell’attuale momento in cui i ghiacciai denotano per
lo piti una fase di contrazione o, quantomeno, di staziona-
rieta 'impegno finanziario ed umano necessario per arti-
vare alla realizzazione di un piano di controllo generaliz-
zato potrebbe, ad un primo approccio, sembrare ingiusti-
ficato. In realth fenomeni di instabilita si sviluppano, ol-
tre che in periodi di avanzata delle fronti (Grove, 1972),
anche in periodi di oscillazioni negative (TUFNELL, 1984)
e ne sono recenti esempi il crollo del Ghiacciaio Superiore
di Coolidge e lo svuotamento del serbatoio interno al Ghiac-
ciaio di Rochefort. Gli sforzi andrebbero quantomeno con-
centrati nelle aree pili ricorrentemente coinvolte e carat-
terizzate da una elevata pressione antropica come il grup-
po del Monte Bianco (GiamBAsTIANI, 1983), dove, qualo-
ra dovessero riprodursi condizioni climatiche favorevoli ad
una ripresa del glacialismo, le fronti glaciali, oltre ad assu-
mete nuovi assetti morfologici che potrebbero preludere
a situazioni di rischio, riconquisterebbero probabilmente
spazi attualmente occupati da strutture di grande rilevan-
za socio econhomica.
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