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La montagna italiana riflette la diversita e la ricchezzadelle caratteristiche regionali, anche

dal punto di vista fisico e paesaggistico: i villaggi e i piccoli borghi, alcuni catalogati tra i piu
belli doéltalia, animano | e valli e i versant
e i boschi che le circondano; alle quote piu elevate, le praterie e le rocce nude sono, comeoto,

gli elementi comuni e piu rilevanti.

La vera differenza fisica tra le montagne delle Alpi e quelle degli Appennini e delle isole
maggi or i S i mani festa nell dalta quot a, dove
unici e di creare le condizioni per ecosistemi particolari.

Lédalta montagna gl acializzata alpina sta sof
effetti di una crisi climatica che ha velocemente e radicalmente cambiato il paesaggio, il corso
delle stagioni e dei fenomeni atmosferici e la normale evoluzione dei versanti montani.

Ma, anche sui rilievi dell 6Appennino, al <cen
Sasso doltalia, cul mine della penisol a, resi
piccolo ghiacciaio del Calderone, a cui questa monografia € dedicata.

Il lettore che intraprendera il percorso, suggerito dal filo conduttore di questa monografia, di
scoperta di questo piccolo apparato glaciale, rimarra sorpreso dalla ricchezza delle
testimonian ze presenti negl.i archi vi, del | 6i conog
digitale e da piattaforme aeree; rimarra, anche, meravigliato del fatto che il ghiacciaio, dalla

fine dello scorso millennio, non sia piu classificabile come apparato tout court, perché
suddiviso in due piu piccole placche glaciali.

Augur o, all or a, di i ntraprendere questo per
incuriositi, ma, soprattutto ai ragazzi ed ai giovani, perché diventino consapevoli della
ricchezza della montagna italiana e possano trasformarla non solo nel motivo di una visita o

di frequentazione sportiva, ma anche di vita e di lavoro.

On. Prof.Francesco Boccia

Presentazione del Capo del Dipartimento per gli affari regionali e le autonomie

Il Ghiacciaio del Calderone, come noto, pur se in sofferenza e suddiviso in due placche di
glaciali, -~ | Bunico apparato glaciale residuale



del |l 6area Mediterranea. Consi der adepatpudst e
comunita scientifica e motivo di interesse da parte della cittadinanza e del grande pubblico.

Il dr. Mas si mo Pecci, gi ” ricercatore presso
attualmente, dal 2010, in servizio presso il Dipartimento per gli affari regionali e le
autonomie, ha curato, da 25 anni, il monitoraggio del piccolo ghiacciaio, diventandone, nel
tempo, referente nazionale per il Comitato Glaciologico Italiano, e internazionale, per il
World Glacier Monitoring Service.

Questamaten a e i | coordinamento delle relative a
soppressione dell d8ENnt e, ai sensi del dPCM
Dipartimento e v engono tr atdellesuecompeterized a mbi t o

Il dr. Pecci ha propcsto la redazione della Monografia sul ghiacciaio come progetto

i ndividual e per | a partecipazi aelaePCliddlidsgdrsb i mc
dicembre 2019;dopo la successiva valutazione ed approvazione,le attivita hanno avuto inizio
agennaio2020esisonoconclusec on | a produzione dell 6all ega

fine giugno 2020, che hanno dovuto tenere conto e si
esigenze e le necessita derivanti dagli effetti prodotti della pandemia da Covid 19.

La monografia presenta | o st at o-fisdhek glatialogiche d e
sull apparato gl aciale del |l dul tliemtatives fotogtaiiec i n «
figure e tabelle i contenuti sono, pero, arricchiti anche da un apparato iconografico e
bibliografico che evidenzia le variazioni glaciali negli ultimi due secoli, a testimonianza della
ricchezza degli archivi storici e documentali , anche in formato digitale, a nostra disposizione.

Il Dipartimento , con la divulgazione di questa opera, oltre alla diffusione dei risultati e dei

dati, vuole rendere evidente che la progettualita contenuta ed espressa dal lavoro agile € in
grado di produrre i suoi migliori risultati, se opportunamente indirizzata ed organizzata, ed

€, quindi, lieto di poter mettere a disposizione di tutti la ricchezza delle informazioni e delle
immagini raccolte nella monografia, tramite la sua pubblicazione sul sito web del
Dipartimento, auspicandone la fruizione soprattutto da parte delle popolazioni di Abr uzzo,
che vivono ai piedi del Gran Sasso doltalia,

Cons.Elisa Grande

Presentazione del Coordinatore dell dUfficio
modernizzazione istituzionale e | d6attivit™ i
Nel |l 6i nt r odur remaborato @adassimd Paocjaan mi soffermero evidentemente

su considerazioni tecniche o aspetti scientifici di cui la monografia € indubbiamente ricca.

Lascer ai tecni ci valutare il | avoro second

5



Vorrei infatti dedicare le poche righe che seguono a sottolineare come il lavoro elaborato sia

frutto di undosservazione lunga venticinque
Calderone.
Ldel abor at ginfattih e o ssteigtutei sce sol tanto il mo me n

appassionata attivita di ricerca, che, personalmente, negli ultimi due anni ho avuto modo di
condividere con Massimo.

Condividere nel senso piu puro del termine, attraverso gli esaustivi report, le chiacchierate
occasionali, le fotografie e gli episodici seminari svolti presso il Dipartimento e presso le
Universita.

Rendere disponibile alla comunita scientifica questi dati rappresenta il miglior
riconoscimento per l attivit?’ di un ricerca
Uffici della Presiden za del Consiglio dei Ministri.

Tutti i passaggi sono per loro stessa natura traumatici e vanno affrontati con professionalita
e serenita.

Questo  esattamente ci, che ha fatto Massim
affari r e g asma el cultoré dela montagna e il rigore scientifico del ricercatore.

Le pagine che seguono ripercorrono venticinque anni di grandi cambiamenti per un
ghiacciaio, ¢ h e situato nel Gr an Sasso doltalia
caratterizzazionidel | 6 Abruzzo e dell 6l talia intera.

Attraverso una meticolosa e documentata analisi, la storia del Calderone rappresenta in
pillole la storia del riscaldamento del pianeta e ci rende partecipi di un fenomeno globale.

Pur essendo il lavoro nato come prodottode | | 6atti vit”™ di 0llwkdom o a
questo costituisce, come detto, la summadi venticinque anni di attento lavoro.

Un prodotto unico per ricchezza di dati e per accuratezza, un elaborato che sarebbe stato folle
riservare alla sola dirigenza della Presidenza del Consiglio dei Ministri.

E con questo spiritoche,f i n  daJilnésiireineei @ Massi mo abbi amo v
condividere tale patrimonio con | dintera com
Massimo e parte integrante.

Sicuro dell dapprezzamento unanime di tale | a
tutti i ricercatori impegnati sultema ,col go | doccasione per ri ba
soddisfazione abbia per me rappresentato coordinarepe ol t re due anni | e

di cui Massimo Pecci era e resta parte integrante.

Cons. Francesco Tufarelli



Premessa

Le notizie e, ancor di piu, le immagini che hanno ritratto nel corso degli ultimi mesi del 2019

I ghiacciai del mondo e, in particolare, quelli italiani, non lasciano presagire inversioni di
tendenza rispetto alla fusione ed al ritiro generalizzati , che stanno caratterizzando questi anni

di crisi climatica.

Il ghiacciaio del Calderone non si allontana, certo, dalla tendenza generale manifestata dai
ghiacciai planetari, anche se il suo comportamento continua a presentare, in questo
venticinquennale periodo di osservazione, una spiccata peculiarita, riconducibile, n on solo e
semplicemente, alla posizione geografica e ai caratteri climatici.

In particolare, alla fine di 25 anni di osservazioni glaciologiche e di rilievi nivologici e di

relativi dati di bilancio di massa, € sembrato importante , per la comunita scientifica e per le
popolazioni montane residenti , fare il punto della situazione e valutare i risultati relativi ad

una serie storica venticinquennale nel quadro piu generale della crisi della criosfera in atto.

La redazione di questa monografia tematica € stataresa possibile a partire dalla proposta

del | 6Autore di progetto individual e, peridlmmo e al
semestre 2020; la proposta e stata recepita ed autorizzata dai vertici della Presidenza del
Consiglio dei Ministri o Diparti mento per gli affari regionali e le autonomie, che si
ringraziano.

La redazione della monografia ha fornito, inoltre, | 6 occasi one per menzi
Istituzioni e gli operatori che hanno partecipato, a vario titolo, spesso gratuito, alle attivit a di
ricerca relative al ghiacciaio del Calderone nel corso dei 25 anni presi in considerazione e,
naturalmente, per ringraziare il parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga, Ente
tecnico-amministrativo di riferimento territoriale, nonché il gestor e, sig. Luca Mazzoleni, e lo
staff del ri fugio oCarl o Franchetti 6 del CAI
disponibilita garantiti in tutto il periodo.

Nel caso in culi gual cuno fosse stato inaol
anticipatamente.

Di seguito sono elencate gli Enti e le Istituzioni partecipanti e, in Tab. 1, € riportato il quadro

di dettaglio, in ordine cronologico, dei ricercatori/operatori partecipanti, degli Enti e delle

Istituzioni di appartenenza, e delle relative attivita di competenza.



Istituzioni ed Enti con ruolo di coordinamento e personale affiliato:

Servizio Geologico Nazionale (anni 1993-1994): Dott. Massimo Pecci (responsabile del

monitoraggi o), Dott. Maur i zi Sigriblivana&dicettc e, S

ISPESL-Istituto Superiore per la prevenzione e la Sicurezza sul Lavoro , DIPIA-
Dipartimento Insediamenti Produttivi e Impatto Ambientale (anni 1995 -2004): Dott.
Massimo Pecci (responsabile del monitoraggio), Dott. Francesco Silvestri, Dott.sa
Gerardina Di Filippo, Dott.ssa Alessandra Marino, Dott. Giuseppe Bonanni, Dott. Alessio

Rinaldini;

Istituto Nazionale della Montagna (anni 2005-2010): Dott. Massimo Pecci (responsabile

del monitoraggi o), Dott . Pinuccio DO6Aquil a

Dipartimento affari regionali della Presidenza del Consiglio dei Ministri (anno 201%

in corso): Dott. Massimo Pecci, Ing. Franco Guiducci;

Istituzioni partecipanti

Universita degli Studi di Chieti e Pescara d Istituto di Architettura: dott. Lucio Ledonne
(19941 995) ; Di parti mento di Scienze-2B)pl ogi clt
Universita degli Studi di Milano o6Di parti ment o di Scienze de

Prof. Claudio Smiraglia (1993-2020);

Universita degli Studi di Milano Bicocca & Di parti ment o di Sci en:
della Terra (DISAT): Prof. Valter Maggi 0 dott.ssa Angela Marinoni, Prof. Ezio
Bolzacchini (20062001)

Universit”™ degli St ud iDipdrtimeRodnageghdria Pr&f.d@anke n z
Marzano, dott.ssa Ing. Marianna Biscarini, Dott. Ing. Gianluca Palermo (20192020}

Universita degli Studi di Perugia : Prof. Pietro Buzzini (2008-2010), Prof. David
Cappelletti (2009-2020), Angelo Grilli (2009-2012), Prof. Ermanno Federici (20142015)

Universita degli Studi de | | & A g QBETEMPS: Dott. Paolo Tuccella, Dott. Domenico
Cimini, Dott. Edoardo Raparelli, Sig. Thomas di Fiore, Sig. Paolo Boccabella (2012020);

Universita degli Studi di Roma Tre - Dipartimento di Scienze Geologiche: Andrea
Barbolla (20092011); Dipartimento di Fisica e Matematica: Profssa Elena Pettinelli,
Prof.ssa Elisabetta Mattei, Dott.ssa Barbara Cosciotti, Dott. Sebastian Laurpdott. Angelo

Monaco, dott. Marco Scozzafava(20192020);



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) - Laboratori Nazionali di Frascati (RM):

Dott.ssa Antonella Balerna, Dott. Enrico Bernieri, Dott. Adolfo Esposito (1995-2000);

CNR 9 Istituto Inquinamento Atmosferico : Dott.ssa Rosamaria Salvatori (2011); Dott.

Giulio Esposito (2016-2020)

Volontari delle Sezioni del Club Alpino Italiano (CAl) e delle stazioni del Corpo
Nazionale Soccorso Alpino e Speleologico (CNSAS) : in particolare Luca Lombardi
(CAl, sez. di Roma, 20052009), Mattia Pecci (CAl, sez. di Roma, 201-2020), Tiziano Caira
(CNSAS, staz. di Cassino,20152020), Thomas Zanoner (Soccorso Alpino Trentino, staz.
di Moena, 2007); Roberto Monsignori (ISA, CAl, sez. di Perugia, 2009 e Luca Ferretti

(CAl, sez. di Perugia, 2009), Francesco Armiento (CAl, sez. di Roma, 2011); Pinuccio

D6Aquil a

20132015)

- Luca Antonini (geologo, Roma, 2012).

( CHi SAISI, 200520207, Cristiano lurisci (CAl, sez. di Lanciano,

Anno Coordinamento Collaborazioni Attivita Note
Servizio Geologico Unimi (Smiraglia) 1” Partecipazione al . .
1993 Nazionale (SGN) UniPescara (Ledonne) Cal Contatti e formazione
Unimi (Smiraglia) . o
1994 sGN Volontari CAI -CNSas | Posadelie prime | inizo tevt
SGN (Dsor¢ P ' g 9
ISPESL (Istituto Unimi (Smiraglia) RI|.IEVI r_m_/ologlm_ € oL L
. . ~ glaciologici, creazione | 1° bilancio di massa
1995 | Superiore Prevenzione SGN ( D& Or ¢ ) L -
. di archivio dati 19941995
e Sicurezza del Lavoro) L
georeferenziati (GIS)
1996 Unimi (Smiraglia) Rilievi nivologici . .
1997 ISPESL SGN ( D8 Or ¢ e glaciologici Bilanci di massa
Unimi (Smiraglia) Rilievi nivologici Bilanci di massa e
1998 ISPESL SGNSGN( D6 Or e e glaciolo ?ci installazione centralina
Volontari CAICNSAS g g meteo rif. Franchetti
Bilanci di massa,
Unimi (Smiraglia) Rilievi nivologici GIS Calderone e rilievi
SGN ( D& Or ¢ e glaciolog?ci georadar con
1999 Unimi Bicocca (Maggi) | . . o individuazione spessore
2000 ISPESL UniChieti indagini geofisiche ghiacciaio,
o perforazione .
(DoAlessa Glaciale superficiale cartografia
\Volontari CAI-CNSAS P geomorfologica
e glaciologica
Dal Unimi (Smiraglia) Rilievi nivologici e Bilanci di massa
2000 ISPESLIMONT UnimiBicocca glaciologici con GIS.
(Istituto Nazionale della | (Maggi, Bolzacchini) campionamenti Rilievi chimica
al s - . . .
Montagna) UniChieti analisi ambientali e ambientale.
2005 ~ . )
(DAl essa| ddéinquina
Dal IMONT -EIM UniPerugia Rilievi nivologicie  [Bilanci di massa con GIS
2005 (Ente Italiano Montagna) | (Buzzini, Cappelletti) glaciologici (Geodatabase e WebGis
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al \Volontari CAl -CNSAS campionamenti del Calderone).

2010 analisi ambientali e Approfondimento su
ddinquina rilievi e cartografia
Rilievi GPS elLaser geomorfologica.
GPS per Rilievi chimica
georeferenziazione ambientale.
del geodata base Capisaldi GPS

Transizione da calcolo
del bilancio di massa
Rilievi nivologici e tradizionale a confronto

Dal 2013; UniPerugia
(Cappelletti, Federici);
Volontari CGl,

i . glaciologici, di
DC(E)A,L g’\:jSIASl (;:alra, p campionamenti e DTM di settembre
oa Dal 2019: UniRM3 agags: arr;nbleuntiahnea (annoi r;])iz?gct:)}anno
PCM 9 Dipartimento (Pettinelli, Mattei , na oo
2013 : . ) - Transizione, nel Rilievi di chimica
Affari regionali e Cosciotti, Lauro, o :
al autonomie - CGI Monaco 2015, da rilievi ambientale.
2019 ' tradizion ali a rilievi Dal 2019:
Scozzafavg eodetici Rilievi georadar
CETEMPS (Tuccella, g . Vg ;
D (fotogrammetria analisi e modelli
Raparelli, Cimini, . .
- terrestre meteo-climatici, anche da
Boccabella, Di Fiore, e da drone) iattaforme
UniRM1 (Marzano, P o
satellitari

Biscarini, Palermo)

Tab. 1 8 Enti ed Istituzioni partecipanti, con i relativi ricercatori/operatori affiliati, ed attivita di competenza.

Un ultimo, doveroso, cenno va fatto alla attenzione che é stata posta, in coordinamento con

il Comitato Glaciologico Italiano, alla formazione e crescita di giovani ricercatori, al fine di
rafforzare e mantenere la tradizione della ricerca glaciologica italiana anche sulle montagne

del | 6Appennino. A gquesto scopo  asquadeonalep r o
nell dultimo periodo di attivit”™ dell 0Ente 11t
Consiglio dei Ministri 8 Dipartimento per gli affari regionali e le autonomie a partire dal 2014

sono state attivate 2 convenzioni in collaborazione con | d8Uni versit”™ degl
svolgere 2 specifici progetti di ricerca nel settore scientifico relativo alla Glaciologia
(0SnowDust6 e 0CryoDustd)i ncent raae¢a dul Vétta del ch&finaal Sa
2019, h anno tipagionendd assegni di rideach per la crescita di giovani ricercatori
specializzandi nella materia.

La monografia & corredata e completata da una corposa bibliografia che va oltre le doverose
citazioni e che, dat o | 8i nisiomedelle mfermazionoerdeidatt e

raccolti, ~ particolarmente arricchita nell a



Introduzione

Tutto ha il suo momento, e ogni evento ha il suo tempo sotto il cielo

Qoelet, 3-1

N

Agl i I ni zi del secol o scorso, mol t o si di
sino a quando Marinelli & Ricci (1916) non ne confermarono la natura glaciale; apiu di un
secolo di distanza, al contrario, molto si discute, ancora, nelle sempre piu torride estati,
soprattutto sul palcoscenico dei media se il ghiacciaio del Calderone esista ancora come
apparato, o meglio, fino a quando resistera nel presente quadro di crisi climatica.

A dimostrazione e, allo stesso tempo, misura di quanto velocemente sia mutata la percezione
del cambi amento del clima nell darco di circ
discussione scientifica si sia spostata,dai dibattiti dii ni zi o 6900 (dcanmiat a
Piccola Eta Glaciale)sulle carateristiche minime per considerare una massa glaciale un vero

e proprio ghiacciaio, alle attuali su quali siano i caratteri che permettono di considerare,
ancora tale, un ghiacciaio (Smiraglia, 2018).

Anche se suddiviso in due placche di ghiaccio (glaciere} a partire dalla fine dello scorso
millennio (Pecci et al , 2001) , e, gui ndi decl| as sSmitagliae e | |
Diolaiuti, 2015) nei due glacieretCalderone Superiore Calderone Inferioreil ghiacciaio del
Calderone continua a mantenere il toponimo ed & ancora considerato il ghiacciaio piu
meridionale doltalia e dell darea mediter rane
PEG - Little Ice AgeLIA &6 (Demangeot, 1965; Federici, 1979; Jourand, 1999; Giraudi, 2009
200 2; fideet@lr2000Pecci 2001e 2006 Pecciet al, 2001 e 2008).

Il ghiacciaio del Calderone,dunqu e, f i gur a FEpence deighiadaiitaliani (Borray, e | |

1925), nelCatasto dei ghiacciai italiadiel Comitato Glaciologico Italiano (1962) e, apartire dal
1988, nel oWor |l d GI aJNEPEUNESCOM®88)t or y o (| HAS

Le osservazioni scientifiche degli ultimi 25 anni, piu che gli scoop
giornalistico/sensazionalistici, h a n-2000 (Rpcci” s

et al, 2001) il declassamento del ghiacciaio del Calderone a 2 placche di glacionevato
8



(glacierety separati, quasi a meta della circo-vallone, dal | 0 af ihequvocahitee n t c
nel | 6 est ad eccacaltareMobtOnate (Fig. 1).

Attualmente, dopo la suddivisione -e i | conseguente decl adslsanm
ghi acciai o del Calderone continua ad essere
quanto sensibile dantennad della crisi climatica in atto e figura annualmente, con il toponimo
originario di oghiacciaio del Calderone6, nelle relazioni delle campagne glaciologiche annuali

del Comitato Glaciologico Italiano ( vedi bibliografia e www.glaciologia.it ), nei bollettini e

nelle relazioni sulle fl uttuazioni glaciali del World Glacier Monitoring Servicévww.wgms.ch )

e nel piY%¥ recente ONuovo Catasto dei ghiacci

Fig. 181l ghiacciaio del Calderone nel luglio del 2001: veduta generale e particolare della fascia di rocce calcaree
montonate che, a paret ihrammndaliinGegtrottd 020®@®0 contarigtaui t~ e,

Nei pri mi anni del monitoraggi o venti ¢ccomqgueée
successo, non solo come oggetto di studio per metodologiee tecnologie specifiche, ma come
vero e proprio Ol aboratorio naturaled per r
dinamiche, emergenti proprio in quegli anni, di un rapido riscaldamen t o del | 6at mo ¢
anche per cercare di deci frare il contribut
rispetto alla qualita delle risorse idriche immagazzinate nel ghiaccio e rispetto
all daccel erazione del e primngerseroalsd.,e skdel |dG arfiuas
9


http://www.glaciologia.it/
http://www.wgms.ch/

| risultati di tutti questi anni di monitoraggio sul terreno, di analisi dei dati, di interpretazione
dei risultati e di modellazione degli scenari sono presentati nella monografia e supportati da
una robusta bibliografia: ci siaugura che non rappresentino
della scomparsa di un ghiacciaio, ma la testimonianza dello sforzo di comprensione della

comunita scientifica per poter decifrare i cambiamenti e le crisi e intervenire in senso positivo.
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CAPITOLO 1

IL QUADRO TERRITORIALE

1.1 Caratteri geologici

Le caratteristiche geologico-strutturali hanno improntato in maniera significativa e indelebile

| assetto morfotettonico e, quindi, geomorfo
Gran Sassod 6 | t aquinda dekghiacciaio del Calderone, presente nella sua area di vetta

La catena, infatti, con la sua orientazione circa EstOvest, rappresenta un elemento di
discontinuita nel generale sviluppo della catena appenninica, caratterizzato da una tipica

orientazione NW -SE.In Fig. 2 é riportato uno sketchgeo-l i t ol ogi co sempl i fi

PizZo~a
Intermesoli
2635 m

A Montg Aquila 2495 m

-

Passo
della Portella

_ Legen

[ ] Depositi continentali (Pleistocene-Olocene) —y- Sovrascorrimenti

] Formazione della Laga (Messiniano) T Faglie normali giurassiche

[ ] Successione carbonatica di margine del m— Faglie normali pre-orogenetiche
bacino (Lias medio i Oligocene) (riattivate durante il Quaternario)

|:| Calcari e calcari marnosi (Miocene p.p.) B Faglie normali con attivita ]

principale durante il Quaternario

- Sut.:ce§5|c.)ne'c?rbonat|ca di piattaforma — T  Faglie (il trattino indica la parte

(Trias T Lias inf.) ribassata)

Fig. 2 0 Sketch geo-litologico semplificato (ridisegnato da Pecci & Scarascia Mugnozza, 2007); con
asterisco giallo € indicata la posizione del ghiacciaio del Calderone, al centro dello schema
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Come ampiamente illustrato e discusso nell e
alla scala 1;b8ampdd Qo | GleSIPRACci o st r udtdtliuteadl!iea
ri sultato del | gastidiodneeimpenentnsosraseorrimemti ( thrusts) dei piu
antichi litotipi carbonaticiappart enent i all dUni t " delfegil redemtia n
unitd marnoso-arenacee della Laga.

Questi eventi deformativi, riconducibili ad una evoluzione dinamic a emencheloh (t r ado
|l etteral mente dal francese O0Oa gradinateodo),
sembr a riprodurre |l originario pal eomar-gi n

Abruzzese, di eta mesozoica, verso la zona di transizionerappresentata dal bacino Umbro-

Marchigiano.

Nell dinterpretazione di guesto spettacol are
(non solo geologica)d el | 8 Appennino Centrale, si sono ci
ricerca, a miaisnto isinoeai gobrailndsii,l el di essi € ricostruito un esaustivo
guadro nelle gi*” me n z i doenlaltae @aNrottae Gd dlucsgircaa

1:50.006. Nel |l darea del ghiacciaio del Calddewehn:t
del gruppo montuoso, avvi ene | 8i nt earié srutteretettanictier(Féig. 2). ut t e
| thrust principali sono tagliati da faglie dirette , che ribassano fortemente i blocchi meridionali
dell a catena del Gr an Sas s o redeftdnitha tipicke di relgiani ¢ 0
deformativi diversi, pur se diacroni, e stata interpretata in vario modo:
-come riconducibile ad un model thustfdu o reiv od aiu
(Ghisetti & Vezzani, 1990)
- come unodevunabetnezta odnii ca di i nversioned (Adam
- come legata a faglie normali con geometrie sia a basso che ad alto angolo nella crosta e in
accordo con il campo di stress preesistente, con un importante ruolo di controllo giocato
dalla topografiasullamigrazione del |l a f agl i azi oestal, 1999 mal e
- come riconducibile a un sistema a thrust nel contesto di una propagazione della
deformazione in sequenza su scala regionale, caratterizzata da attivita sincrona di piu
strutture, con raccorciamento crescente versoSE, controllate da discontinuita preesistenti
e nel pi*% generale ambito di oOer ednli2a02)i et =~ 0
- come evidenza di thrust frontali pliocenico -quaternari di significato litosferico, con

elevazione strutturale e raccorciamento crostale massimi (Calamitaet al, 2006);
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-come evidenza di undarchitetfanar acatphr cat ad
duplex di ordine minore (Patacca & Scandone, 2006).

Le fasi salienti deformative si sono susseguitea partire dal Miocene superiore (Messiniano)

fino al Pliocene superiore (Adamoli, 1992).

A partire dal Pleistocene, la catena fu interessata dauna tettonica distensiva, in parte con
riattivazione di antiche faglie giurassiche, che ha controllato la formaz ione ed evoluzione del
semigraberdi Campo | mperatore e delle strutture m
Ldattivit”™ tettonica, tdalt@ttotriaviitn csoirssnoi,c a dtie
Centrale, dalle scarpate di faglia, dalla dislocazione di depositi continentali recenti e dalla re-
incisione dei depositi che riempiono la depressione di Campo Imperatore; tra questi, sono
abbondanti in affioramento i depositi di origine glaciale, organizzati anche in forma di archi

e cordoni morenici, risalenti all dul tima f a

Campo Imperatore.

1.2 Caratteri geomorfologici

Il territorio di montagna in cui si & sviluppato il ghiacciaio del Calderone - che haospitato,
anche, le sue pulsazioni a seguito delle oscillazioni climatiche del Quaternario 0 rientra,

i nterament e, nel |l 6area di vetta del Gran Sas
catena Appenninica, e, al 6tempo stesso, il s
Come gia visto nel paragrafo precedente, questa area € posta in corrispondenza del fronte di
sovrascorrimento della catena del Gran Sassc
genesi recente (alla scala dei tempi geologici), presentaprincipalme nte, forme controllate

dalla morfotettonica e dai processi legati alla criosfera; subordinatamente sono presenti forme

legate alla gravita, allo scorrimento delle acque superficiali e ai fenomeni carsici, a causa della
natura carbonatica del substrato.

Un esempio rappresentativo di questa evoluzione morfodinamica & rappresentato

dall 6altipiano di Campo | mperator e, c he, co
delimita il bordo meridionale della catena, a poche centinaiadimetrii n | i nea dod a
vetta del Corno Grande. Si tratta di undest es

|l a fase distensiva dell dorogenesi&ELdesdosdni c
13



al Pleistocene inferiore, e che, durate il Quaternario e stata modellata dalla morfogenesi
glaciale, che ha scolpito forme caratteristiche e ancora oggi perfettamente riconoscibili.

Solo successivamente al ritiro della grande lingua glaciale quaternaria dil piu esteso apparato

della catena appenninica, lungo fino a 11 km circa (come testimoniato dai depositi glaciali

della morena frontale affioranti a Coppe Santo Stefano) e distribuit o su oltre 22 km2 (Ente
Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga)- i fenomeni legati alla morfogenesi
carsicanel | abaa sdi strutturale a dr en agindividuat® ned o r ¢
hanno permesso la strutturazione secondo un enorme polije (Demangeot, 1965).

Le indagini ed i rilievi sul terreno condott
di completare il quadro delle conoscenze relative ai principali processi morfodinamici ed alle
relative forme, pervenendo alla realizzazion
Gran Sasso doltalia, pubblicata i nalsttoregemtmgr a
oriental e (&alAR008)e & aecahdacelativa a quello centro occidentale (Pecci &

dd AgRiOllal) ; di d@ripetastd Wha dtrdlcio mdig. 3.
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\ Confirmed faull Gonstructional landforms and deposits
/i \\ Confirmed averthrust Surtac wity et labes |7 55 1
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g 2
Glacier g g
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] H Edge of crque \‘ \.\
i s
= Smoathed glacial surface eassee
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z ¥
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l:l Slope debris Erosional landforms
l:l Seree siope Gully \

Fig.30Stralcio di carta geomor f oAqulgy 2a1B., ri di segnat a

La fase interglaciale, seguita alla G)orisdtd us.i

tutt dor aeéstatacamiberizzata dauna fase dioptimum climaticunche sta velocemente
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lasciando il posto ad una fase di crisi climatica, caratterizzata da rapido innalzamento delle
temperature medie.

Gli effetti della crisi climatica e della conseguente deglaciazione si stanno sempre piu
chiaramente evidenziandoea f f er mand o, nell darea di comeunt a
chiaro esempio di ambiente e, quindi, di processo paraglaciale éensuBallantyne, 2002).

Questa fase paraglaciale e cominciata a rendersi evidentea partire dagli ultimi decenni del

secolo scorso,a seguito della  r i duzi one deléd edbdella gplegradaziome dgll a c
permafrost (Dramis et al, 2002; Pecci, 2006), con la promozione di fenomeni di instabilita
confinat. non solo e non pi¥h nell dambito de

versanti in roccia, di cui il fenomeno di crollo del Paretone del 22 agosto 2006 (Pecci &

Scarascia Mugnozza, 2007) sembra rappresenta
alta visibilit”™ ed impattobd.
A questo fenomeno parossistico e al l a progressiva riduzion

periglaciale, si sono ulteriormente affiancati importanti fenomeni ad evoluzione rapida,
rappresentati anche nello stralcio di Fig. 3, e ascrivibili principalmente a forme legate
all dazi one [[oektoppang -gdr ribaltamierito d{ blocchi di roccia),al | 6 azi one
acque dilavanti e correnti (gully - solchi concentrati di erosione) e a fenomeni del tipo colata
rapida di detrito (debris flowy descritti e analizzati anchein Cappelletti et al (2014), e, in alcuni

casi, mai regi storaarteia ;p, mspamiebladadtotraa nel |

9 della progressiva riduzione e (giadescritta)suddi vi si one gldceleih 8 a p p ¢
due placche, (Pecciet al, 2001): la suddivisione, incipiente negli anni 19982000 e,
poi, evidente a partire dal 2000, e stata anche acompagnata dalle variazioni dei
nevai permanenti e dalla incipiente segregazione del ghiaccio sepolto, ormai
separato dalla placca centrale dell dappa

laterale;

1 della progressiva variazione nella distribuzione degli accumuli nevosi e della loro

caratterizzazione, anche ai étalndo6;dPeccet r i sc
al., 1997; Pecc& Smiraglia, 200 D6 Al essandr o & Petat?2W04 2001
Peccietal , 2004; do6Aquila & Pecci, 2t@dD2609); Pecc
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1 della presenza del lago Sofia, piccolo bacino a carattere intermittente segnalato
con un diametro anche fino a 100 m (Tonini, 1961) e completamente scomparso a
partire dal 1995 (Pecci et al, 1997), per poi riapparire nel 2012, in forma
estremamenterapida ed effimera (per meno di una settimana), a seguito di eventi
di precipitazione concentrata con wuna di

fenomeni di erosione e di frana (Cappelletti et al, 2014);

1 di evidenze di instabilita gravitativa di varia grandezza, sec ondo meccanismi di
crollo con successivi spostamenti verso le depressioni morfologiche, che
coinvolgono blocchi di varie dimensioni e che sono diffuse in tutte le aree di alta

guota (Pecci, 2006; Pecci & Scarascia Mug

1 dievidenze geomorfologiche di fenomeni di DGPV osservabili in corrispondenza
delle creste piu elevate del Corno Grande e del Corno Piccolo, laddove presenti

superfici di discontinuita strutturale (Pecci, 2006; Pecci& D 6 A q uZ2011)

1 della distribuzione e variazione delle precipitazioni e del pattern delle
temperature (Pecci & Smiraglia, 2006; Pecci & Scarascia Mugnozza, 2007; Pecci,
2009D).

Anche le valanghe di neve sono da annoverare tra i fenomeni ad evoluzione rapida
caratteristici Gran $adsa, | ptirase lgnitadi talasolod petiodo invernale

( D6 Al e s& Retal 2001; De Sistet al 200 4 ; & Pe0ch 3006); [daasempre essi
hanno un particolare impatto sulla frequentazione turistica ed alpinistica, in riferimento alle
condizionidir i schi o che si vengono a generare (Pec
Infine, sul detrito affiorante nel settore inferiore del ghiacciaio, in sinistra idrografica e su
ambedue i versanti d e dfrdnt@dla r(Fégo 4), nsembr ncordeomarsi a t
unodef fransitione; @meho nei settori piu distali, contenuti, pero, in un ristretto ambito
spaziale, dai tipici processi e forme glaciali a quelli periglaciali e paraglaciali cosi come
osservato negli ultimi 15 anni (Pecci, 2006; Pecci, 2009; Pecci & Smiraglia027) e messi in
evidenza dal movimento del detrito per gravita, e di un generale, anche se lento collasso, di

tutte le strutture originariamente a nucleo glaciale, verso il basso.
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Fig. 4 - Confronto tra settembre 2002 e settembre 2019 dei depositi glacili soggetti a trasporto per gravita. Sulla morena
fronto -laterale, il generale effetto di collasso € reso piu evidente dalla apparizione di nuovi blocchi, che, anche tenendo
conto del diverso angolo di presa della foto, affiorano per asportazione del materiale piu fine (Pecci, 2006b).

1.3 Elementi di idrogeologia e di geologia applicata

La costituzione geologica e | dassetto strutt
composizione prevalentemente carbonatica, estesa per oltre 700 kr influenza in maniera
determinante | a di nami ca Il drogeol ogi ca del

comportamento geologico-tecnico, in termini di stabilita dei versanti.

Dal punto di vista idrogeologico, lo studio del gruppo montuoso hapresoawio si n dal | 0
del secolo scorso (Perrone, 1901), per conce
gl i anni 6060 (Monjoi e, 1975) e negl.i anni C

valutare la risorsa idrica disponibile nel nostro pae se (Celico, 1983).

In quegli stessi anni, é stata, pero, la realizzazione del Tunnel autostradale e dei laboratori
sotterranei del | I NFN ad aver catalizzato |
(vedi principalmente ANAS -COGEFAR, 1980). Negli anni successivi, ad opere realizzate,
sono stati analizzat:.i e descritti gl i ef fet
indotte sulla circolazione delle acque sotterranee, principalmente da Adamoli (1990, da
Massoli-Novelli & Petitta (1997), da Farroni et al (1999 e da Petitta& Tallini (2002). La dorsale

carbonatica del Gran Sassod 6 | t @ Ipart@olare, nella zona di massima culminazione

morfologico-t opogr afi ca, gi " definita come Oarea ¢
signif i cati va, i n quanto serbatoio idrico per
settore della penisol a: | 6estensione e | o

rendono una ver a aeqpsanquifanspetedet a.,r1998, alidnéntata dalla
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pressoché assenza totale di deflusso superficiale, controllato, a sua volta, dallo sviluppato
sistema di faglie e di giunt i di fratturazi
acque meteoriche e di quelle di fusione delle nevi. La circolazione idrica che si genera a
seguito dell i mmagazzi namento del |l e acque
Scarascia Mugnozza, 2007), con principali aree di ricarica nelle depressioni di alta quota di
Campo Pericoli e, specialmente, di Campo Imperatore, viene condi zi onat a
struttur al, edai teeroménid earsieiae dalle discontinuita tettoniche presenti

nell dammasso rocci oso; t al i di scontinuit? i n

del |

o

a ¢ tpuastése rfasce cataclastiche he le caratterizzano, infatti, alternano
generalizzati fenomeni di ri -cementazione, che limitano i travasi tra aree contigue, ed aree

pit permeabili, che, invece, favoriscono il deflusso sotterraneo.

1 recapito principal e diprincpalmente,dallé dsorgentobasali r a |
poste lungo il versante meridionale, nella z
Val l e del fiume Tirino (Capo doOoAcqua e Presc
di S. Calisto e di Capo Pescaa (Popoli), mentre la porzione settentrionale del massiccio viene
drenata principalmente dalle sorgenti del Ruzzo, di Chiarino, di RioArnoedelVi t el | o d

In questo complesso schema di scorrimento naturale, di interesse e portata regionali, € andato

ad interferire il drenaggi o operato dal tra
partire dalla sua esecuzione, | abbassament o
m (che, prima dell desecuzi one ddevatoldalaaatena,la r a
guota di 1600 m circa), con | e conseguenti i
del Ruzzo e | dacquedotto del teramano . .&Talini mo

(2002) prevede che le acque intercdtte in galleria, in quanto provenienti dalle aree di ricarica
centralie,, i n particol ar e, sadanomscosatdire il pdneldilpadtanzagiel i f e
flusso sotterraneo regionale, che si dirige dal centro verso la periferia del massiccio,
prendendo in carico ed aumentando, in questo percorso, dal punto di vista idrochimico, sia

il contenuto in sali disciolti, sia la temperatura. Si accennasolamente al fatto che sarebbe di
grande interesse effettuare un approfondito studio con i traccianti al fine di determinare in
maniera quantitativa il contributo delle acque di infiltrazione a seguito della fusione delle

nevi e del ghiaccio. Infine, sono da segnalare piccole sorgenti in quota, per lo piu attribuibili

a modeste falde idriche sospese. Queste argenti sono, dunque, riconducibili a limitati
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acquiferi costituiti dai depositi carbonatici , tamponati da livelli litologici meno permeabili,
come quelli marnosi, distribuiti alld&interno
presenza di depositi detritici cementati di copertura quaternaria.

Nell o schema di Fig. 5 sono ri por {DaSabatinoetalar a
2005 e la localizzazione delle sorgenti principali, le cui acque sorgive sono, in qualche

maniera,legat e al |l 6area di vetta del Gran Sasso d
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Il quadro idrogeologico non puo essere completato senza un doveroso richiamo agli elementi

di vulnerabilit”™ dell dacquifero, che si sonc

traforo autostradale sino ad oggi, per effetto sia del traffico veicolare, sia delle attivita

sperimental. svolte alldinterno dei | abor at c
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2019, a pesanti limitazioni di traffico autostradale per superamento dei valori di

concentrazione di alcuni inquinanti nelle acque di uso potabile, rilevata a valle della presa

del | 6Acquedotto, fino alla costa (citt”™ di T

Quanto avvenut o, oltre a sottolineareiun@smsi s

delle risorse idriche ancora lontana dalla sostenibilitd, ha mostrato la necessita di affrontare

la tematica, da parte delle autorita competenti, in maniera multidisciplinare e coordinata, in

primis, con la popolazione e con i portatori di interesse locali.

Da un punto di vista geologico-t ecni c o, | area di vetta del

partendo dai settor.i basal. del Corno Grand

(Pecci & Scarascia Mugnozza, 2007), suddivise secondo le caradtistiche litologiche e di

fratturazione che le contraddistinguono:

A Unita litotecnica 1 (formazione delle marne con cerrogna, individuata come depositi
terrigeni in Fig. 5): marne e marne calcaree, caratterizzate da notevole fratturazione,
riferibili a formazioni strutturalmente complesse (AGI, 1977), anche in relazione al
comportamento idraulico. Sono state misurate (ANAS -COGEFAR, 1980) resistenze a
compressionesemplicec o mpr ese tra 30 e 80 MPa e modul
10 GPa.

A Unita litotecnica 2 (successione giurassicemiocenica rovesciata, sensuCalamita et al
(2002, individuata come successioni carbonatiche in Fig. 5): calcari, calcari marnosi e
calcareniti piu 0 meno fittamente stratificati e intensamente fratturati.

A Unita litotecnica 3 (calcari dolomitici, accorpati alle successioni carbonatiche inFig. 5):
calcari dolomitici e dolomie, in cui la matrice rocciosa e contraddistinta da elevata
resistenza a compressione semplice, ma, allo stesso tempo, da elevata fratturazione,
caratteristiche gueste c he conferiscoao
compl essi vamente superiore a quella dell 6un

A Unita litotecnica 4 (calcare massiccio, subunita del Corno Grande, sensuAdamoli (1992,
accorpata alle successioni carbonatiche irFig. 5): si tratta di oltre 1500 metri di spessore di
calcari massivi, mediamente fratturati, con resistenza alla compressione semplice della
matrice rocciosa elevata (circa 150 MPa) e modulo di deformabilita molto inferiore a quelli

delle unita sottostanti (ANAS -COGEFAR, 1980).
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Le unitd 1 e 2 presentano caratterisiche di deformabilita piu elevate e caratteristiche
geomeccaniche decisamente piu scadenti rispetto alle unita soprastanti (unita 3 e 4).

Da un punto di vista della stabilit”™ dei,never
discende una maggior presenza di frane di crollo e ribaltamento nelle unita carbonatiche,
contraddistinte da caratteristiche meccaniche migliori, di cui il crollo del 26 agosto 2006 &
stato | 6esempio pi % spettacol are e ;MIVUdJd200)t o
negli ulti mi anni, soprattutto per | 6evoluzione a
Corno Grande (il cos3® detto oOParetoned), men
meccaniche piu scadenti prevalgono fenomeni ad evoluzione piu lenta, ascrivibili agli
scorrimenti e agli scivolamenti. Nelle zone di contatto tettonico tra unita carbonatiche e
terrigene e di sovrascorrimento  freageepdte
DGPV (Deformazioni Gravitative Profonde di Versante) che, in concomitanza di eventi
meteorologici estremi e/o scosse sismiche, possono evolvere in maniera molto veloce ed
anche parossistica.Gli eventi appena menzionati possono rappresentare, durante la stagione
invernale e in presenzadel mantonev o so, | 6el emento scatenante
possono avere effetti non solo sugli alpinisti, gli scialpinisti e gli appassionati di montagna ,

che sempre piu frequentemente percorrono i pendii sommitali del Corno Grande e del Corno
Piccolo, ma ande sulle strutture a valle, come nel caso della valanga del 18 gennaio 2017, che

ha provocato danni, fortunatamente limitati alle strutture alberghiere, e nessunavittim a a
Prati di Tivo, a differenza di quanto successo, nello stesso giorno, a Rigopiang dove una
valanga catastrofica ha distrutto un Albergo e causato 29 vittime presenti nella strutt ura.

Per una trattazione piu approfondita sui fenomeni franosi si rimanda alla cartografia
geomorfologica ed ai risultati del rilevamento geomorfologico applicat ivo riportati in Pecci

& doAdq20lil)lea per quanto riguarda | e valanghe,
Pecci(200]), De Sistiet al (2004 e in Pecci& D 6 A g 2010)a

1.4 Inquadramento climatico

Il caratteristico andamento Est-Ovest dellac at ena del Galia tome Ass salo d

paragrafo 1. 1 , of uori sequenzad6 rispetto al gener
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peninsulari, determina una grande differenza fra le condizioni climatiche del versante
meridionale rispetto a quello sett entrionale.

La vicinanza in | i nora 140 GmnairTirrano e @dcad O u & mma ©iA d ¢ |
| 6energia del rilievo e | 6i mponenza del mass
articolata in conche, altipiani, creste e valloni e la presenza, a partire dal secolo scorso, del

lago artificiale di Campotosto, favoriscono, soprattutto alle quote pedemontane , la genesi di
microclimi locali (Pecci et al, 1997), quasi mediterranei; questi risultano, in particolare,
condi zi on aneimitightace ded grandi bacini di acqua, che agiscono mitigando le
basse temperature dovute alle correnti fredde provenienti dai quadranti orientali e nord -
orientali.

All e pi % alte quote e, in particol ar é&randete co
caratteristiche orografiche propiziano canndi
i nver ni | unghi e | 6inizio della primavera ri
punto di vista delle precipitazioni liquide, la piovosita é caratterizzata (Pecci, 2007) da una
distribuzione bimodale , con massimo principale nel periodo primaverile e secondario nel
periodo estivo, in particolare nel mese di agosto, in forte contrasto con quanto registrato nelle
stazioni di misura poste piu a valle, come, ad esempio quella di Pietracamela (1000 m s.l.m.),

che vede il massimo principale di pioggia nella stagione autunnale e quello secondario nella
stagione primaverile, manifestando una chiara tendenza alla diminuzione.

Una dinamica caratteristica che si € cominciata a manifestare, a partire dagli ultimi anni del
secolo scorso, sono le precipitazioni concentrate nel tempo e nello spazio, spesso con
connotazioni violente fino, addirittura, ad estreme: tra queste, quelle di meta settembre 2012,

che hanno portato alla formazione, in poche ore, di un lago effimero nella depressione del
ghiacciaio del Calderone, sono state analizzate con estremo dettaglio in Cappelletti et al.
(2014. S stima che tali precipitazioni abbiano raggiunto, in alta quota, nelle dodici ore
mattutine del 14 settembre 2012, un picco (calcolato per difetto) di 52,1 mm, cui € corrisposto,
nella stazione di Isola del Gran Sasso, ai piedi del massiccio, ad una quota di 420 m., una
precipitazione giornaliera cumulata, per la medesi ma giornata, di 178,2 mm.

All e alte quote, |l a copertura nevosa al suol
300 giorni, soprattutto sui versanti a Nord, dove da luogo anche a nevai permanenti, come

nel caso del nevai o @edelC.AR.iofdei gevaoperdeGci al ghiacaiaioc h e t
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del Calderone.InFig.6 @~ r i portato | 0 and a,megisttataneid anhidi n e
osservazione sul ghiacciaio del Calderone, ad inizio della stagione di ablazione (solitamente

prima decade di giugno) e del firn (neve trasformata estiva) a fine stagione di ablazione
(solitamente met”™ settembre): bdnaévidehnatadaeuasia z i
completa fusione, a fine stagione estiva,della neve di precipitazione invernale , registrata in
diverse annate, in particolare nelle estati del 1996, dal 1998 al 2003, del 2068007, del 2009
2010, del 20122013 e del 2017.
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Fig. 6 0 Spessore della neve e del firn(S)al suolomisuratia |l | 6i ni zi o ed alla fine dell a
(da fine maggio/inizio giugno a meta/fine settembre) sul ghiacciaio del Calderone nei 25 anni di
osservazione; gli spessori(S)sono espressi in m
La distribuzione delle temperature mensili m

(Pecci & Scarascia Mugnozza, 2007)la persistenza di un semestre freddo (anche se non
continuativo), estesq come durata, da novembre ad aprile, circa, e come \alori estremi delle
temperature negative che si spingono anche a diversi gradi al di sotto dello zero; a titolo di
esempio si riportano i valori estremi registrati nel 2002 presso la stazione meteorologica

install ata al r i f u glilimPedeir&&oamscia Mugmnozzd, 2d0)ictie haBdE S L

1 (Istituto Superiore per la Prevenzione e la Sicurezza sul Lavoro) stazionemeteorologica automatica comprensiva di sensori
di pressione atmosferica, T, UR, pioggia, spessore e T della neve, radiazione globale, direzione e velocita del vento, instddta
presso il Ri fugi o 0 C-®onlaad uha quotacdn 2483tnietd s d elm. CAI funzionante d
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raggiunto una T minima pari a -13,23 °C il giorno 25/3/ 2002 ed una T massima pari a 15,13
°C il giorno 10/7/ 2002, nel periodo di riferimento di funzionamento continuativo intercorso
dal | 68 gennaiam2@@3 (nizo aarlo in 6ui l@seariame ha garantito una continuita
temporale di registrazione. In questo periodo la temperatura media annuale e stata paria: T
=1,71°C.

Inte mpi  pi % recenti, presso | a stazi onsocianenee or
AQ Caputfrigoris del Il Aqui |l a (per | e caratt
www.caputfrigoris.it ) nell danno 2019 si sonMmparimel§2°Cer a

21,4 °C, con una scursione termica massima annuale di 35,2 °C, di 7,3 °C superiore rispetto

a quella registrata 17 anni prima ed una temperatura media annua di + 3 °C, di 1,3 °C circa
superiore a quella registrata nel 20022003( d a't i cortesemente fAQrni:
Caputfrigoris , che si ringrazia).

Per quanto riguarda i gradienti di temperatura, da osservazioni empiriche protratte nel lungo

periodo storico (Plini & Napoli, 1992) e stato notato che per 100 m circa di dislivello la
temperatura diminuisce mediamente di 0,3 °C circa nei versanti esposti a Sud e di 0,4 °C circa

i n quelli esposti a Nord durante | d0inverno e
| 6estat e.

Per completare il quadro dei parametri atmosferici, i venti rappresentano, sicuramente,

| el ement o domi nant e I n guesta zona e con
complicare il clima, promuovendo effetti locali non in accordo con la circolazione generale.
Spirano da tutte |l e direzioni dur an sosopladl®h no
km/h (Demangeot, 1965). Generalmente, da aprile fino a novembre, dominano i venti da Sud -
Ovest, (quindi, di provenienza sub-at | anti ca), mentre durante | 0
Nord, Nord -Est (quindi, di provenienza adriatica).

Daunpunt o di vista climati co, i clima del |l 8

temperato freddo di alta montagna (Dfc, secondo Koppen, 1936), caratterizzato da uno

spiccato regime | egato ai venti, da un rndinever |
di -25°Cedabreviestatit e mper at e, con mass2bie del |l dordir
all destate del 2004, ma , purtroppo, non in maniera continu
bufere di vento e neve (dati concessi dal | 8Ente Parco del (

24


http://www.caputfrigoris.it/

Gl i effetti del clima sull dalta quota SsSoRO ¢
immediata (anche in termini di tempi di reazione) sulla criosfera globalmente intesa
(ghiacciaio del Calderone, nevai e permafrost, sensuPecci, 2009), che sembra confermarsi
come un indicatore fedele della fase di generale riscaldamento che sta contraddistinguendo

anche questo inizio di millennio dopo un ventennio finale decisament e ocal dod6 e
stesso tempo, st a mani festando una vel oce
estremamente reattivo.

1 clima del Gran Sasso, in quanto pi ¥ alt
grandemente sulla diffusione, varieta e particolarita della vita in tutte le sue forme, flora
soprattutto, ma anche fauna, contribuendo al mantenimento di specie rare, come la Stella
Alpina appenninica ( Leontopodium nivale di numerosi endemismi appenninici, sia

nel |l 6ambi t ciadellllaa ffdwmra, e di al cuni rel i tti
Camedrio Alpino ( Dryas Octopetatp Di fatto, il Gran Sassod 6 | t & Maidala seno le uniche
montagne a presentare un piano bioclimatico alpino caratterizzato da flora e vegetazione
tipiche (Catonica & Manzi, s. a). Tali caratteristiche floristiche e faunistiche uniche al mondo

hanno contribuito, a f i ne anni 08 Qaldbealstsdwualiomnec adred o P
Gran Sasso e Monti della Laga.

Per ulteriori approfondimenti su lle tematiche ecologiche e di conservazionesi rimanda al sito

del Parco (www.gransassolagapark.it).

l15Lineamenti dell decosistema di alta quota d:¢

Loalta quota gl aSasaslo zdzdalttaa |diea, QGaireo4vallbne)in coiol a
S i sviluppa il ghiacciai o del Cal der one, fi
considerato, in compagnia degli altri ambienti permanentemente ghiacciati ed estremi della
Terra,come | 6 Antartide, | 8Artide e |l e pi% el evat e
e privo di vita.

l nvece, | apparizione e |l a prorompente affe
processo paraglaciale hanno comportato la liberazione dai ghiacci e dalle nevi perenni,
almeno durante il semestre estivo, di porzioni di territorio in maniera via via maggiori e

sempre piu persistenti ed estes.
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Queste aree, abbandonate dal ghiaccio, non solo hanno lasciato il campo libero, in senso
geomorfologico, ad altri processi, ma hanno anche permesso la colonizzazione del terreno da
parte di specie pioniere e, in wultima analis
A questo mutamento delle condizioni macroscopico -ambientali ha corrisposto, anche, la
conempor anea conferma <c¢che alla scala microsco
colonizzato da microrganismi, lieviti, in particolare, definiti psicrofili, cioe in grado di
sopravvivere anche a temperature eccezionalmente negative e sul ghiaccio (Buzziniet al.,

2010 a e b) e tipici di ambienti estremi, ma anche, allo stesso tempo, di comunita batteriche,

originarie del deserto e trasportate in alta quota, n e | corso di event.i 0s
adattate alla vita su neve e ghiaccio, per lo meno nel pefodo di ablazione (Montalbani et al,
2014; Federicietal , 2015), quando il sole — pi% alto
In queste stesse condizioni, a partire dal nuovo millennio, sono state anche registrate
particol ar i odgalbloom di cotore dal resso@laihaccia (Fig. 7),probabilmente
riferibil i agli stessi gruppi tassonomici riconosciuti sui ghiacciai alpini e segnalate in Di
Mauro etal (2020, conmaggiorepr ol i f erazi one in corrisponde

durante tutto il periodo di ablazione estiva.

Fig. 78 Campionamento della fioritura algale presenteil 13 settembre 2014.
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Parimenti, sempre nel medesimo intervallo temporale, si € cominciata a registrare anche sulla
superficie del ghiacciaio del Calderone la formazione e presenza delle tipiche conchette
crioconitiche, in analogia con quanto avveniva anche sulle superfici glaciali delle Alpi

Per quanto riguar da [ &deiterarentodaCartadelladNiaturadeltParcoq u o
Nazionale del Gran Sassoe Monti della Laga & Note illustrative alla Carta degli Habitat alla

scala 1:25.000, di recerd pubblicazione (Bagnaia et al, 2017), a cui si rimanda per ulteriori
approfondi ment i riguardant.i i massicci o del
Di essa si riporta uno stralcio in Fig. 8, dove sono rappresentate, con le lettere, i seguenti
habitat:

a) Ghiacciai e superfici costantemente innevate;

b) Rupi basiche dei rilievi del | 6l talia mer.i
c¢) Ghiaioni basici alpini del piano altimontano e subalpino;

d) Praterie discontinue e scorticate dell’Appennino ;

e) Faggete acidofile e neutrofile dell'’Appennino centro -settentrionale.

Ldhabitat 0Ghiacci ai e superfici costant eme
corrisponde al circo del ghiacciaio del Calderone, viene delineato nella maniera seguente
(Bagnaiaet al, 2017):0 Ghi acci ai e hevi perenni l ocali zz
piano nivale. In particolari co ndizioni geomorfologiche (esposizione Nord e alte pareti che

imp ediscono il soleggiamento) possono trovarsi anche al di sotto del limite delle nevi perenni.

In diversi casi i ghiacciai si possono presentare ricoperti da coltri detritiche.

Sono inclusi in questa categoria i depositi morenici di detrito e ghiaccio con ghiaccio
dominante. Possono essere abitati da alghe e invertebratb.

Regione biogeograficapina.

Piano altitudinale nivale, localmente ed in particolari condizioni ge omorfologiche, alpino.
Geoambienticirchi, valli e vallecole glaciali; aree cacuminali sopra il limite delle nevi perenni.
Sintassonomiavegetazione assente o estremamente limitata.

Specie guidanessuna.

Relazioni con la nomenclatura EUNI8&oincide con H4 (Snow or icedominated habitajs

Relazioni con la nomenclatura Natura2000n c | ude 8340 ( Ghiacci ai p e
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Fig. 8 8 Stralcio, ridisegnato dalla Carta della Natura del Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga & Note
illustrative alla Carta degli Habitat alla scala 1:25.000 (Bagnaiaet al, 2017), centrato sulghiacciaio del Calderone.

1.6 La dinamica del territorio ed i rischi naturali

La peculiare dinamicit”™ del territorio di tu
dellasuaareadivettaa, | egata, da una parte, agli effet
in corso, e dall éaltra, alla ricerca di un

venuto meno a seguito del ritiro dei grandi apparati glaciali quaternari che riempivano tu tte

l e vall ate e i o0campi 6 di alta quot a.

Ne e risultata, in prospettiva geologica, la progressiva affermazione, dal Tardoglaciale sino
ad oggi (da circa 13.000 a circa 11.000 anni fa, in Italia, a seconda delle zone geografiche), di

un ambiente e di un processo paraglaciale $ensuBallantyne, 2002 attivo, che, attualmente,

comporta | a presenza di pendi i montani i n un
effetto sia del ritiro gl aci al e, sia del ¢
maest osamente messa i n eviden z-panaygant fartreentein o n e

evoluzione, per effetto di una tettonica molto attiva e pervasiva.
Questa forte interazione, in un territorio fragile e particolare, ha prodotto, in un ambito
territorial e ristretto e in pochi anni, gli eventi significativi di Tab. 2 e di Fig. 9, sia dal punto

di vista ambientale, sia, in termini di rischio, per gli effetti sulla popolazione residente.
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Data Tipo fenomeno | Ubicazione Interazione processi| Note
Volume distaccato
stimato in circa 30.000
Paretone Gravitivo Paraglaciale| m3 (Pecci & Scarascia
26/08/2006 | Frana di crollo (pargte NE (degradazione del Mugnozza,_ 2007). _
anticima Vetta | permafrost) Nessun ferito e danni
orientale) predisponente, gravi al bosco, limitati
per il resto (chiusura
temporanea A24)
o . Tettonico/strutturale | 309 vittime, oltre 1.600
LoOAquil feriti e oltre 10 miliardi
06/04/2009 | Terremoto Italia centrale . .
appenninica euro d.' da’.‘“'
(it.wikipwdia.org)
. . o . Volume coinvolto di
1810372011 | Frana dicrollo- | Pletracamela | Graviativo, leionico | 10,000 m i
Centro 22/03/2011)
. . Gravitativo, "
18/01/2017 | Valanga (I'\I’DlgE?plano componente 2?\;/’:2?\: dia.org)
tettonica? ' '
18/01/2017 | Valanga Prati di Tivo CG(:%VFEEZ?{G Danni a]le strutture
(TE) . alberghiere
tettonica?

Tab. 2 & Principali fenomeni che hanno generato condizioni di rischio naturale , occorsi nel nuovo millennio .
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Fig. 9 0 Ubicazione dei principali fenomeni che hanno generato condizioni di rischio naturale occorsi nel nuovo

mill enni o,

ri spetto a

Il 1la catena del

Gran Sasso

circa EstOvest (Base cartografica: immagine Google Earth).
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Per una descrizione ed una trattazione approfondita degli stessi, si rimanda alla bibliografia
citata; sicuramente €& importante sottolineare la profonda ed intima correlazione ed
interazione tra processo paraglaciale e dinamica tettonico-strutturale alla base
del | 6evoluzione parossistica comune, che,
volta, in tutti le situazioni caratterizzate da equilibrio prossimo al limite.

E importante chiarire che queste, nella quasi totalita dei casi, sono tipicamente ubicate in alta
guota e in aree remote, ma, in caso di evoluzione parossistica,potrebbero riuscire a far
giungere gli effetti , potenzialmente disastrosi, anche in aree caratterizzate dalla presenza &
dal | datti vi t ™ tidiaronaca receatarh@anno dinfosrato, in particolare a carico

di turisti ed alpinisti, sia nel periodo estivo, che invernale.

Comerricordato al paragrafo 1. 2, i | ritiro delle Ilingue gl a

glaciale, ed il successivo conf nament o degl i apparati gl aci

consentito | dinstaurarsi, nell e aree | iberat

processi crionivali, quali rilevanti nivomorene, rock glaciersnicchie di nivazione, canaloni di
valanga e forme di criosoliflusso, accompagnato dalla crescente produzione di gelifratti, che
hanno alimentato le falde di detrito poste alle basi delle pareti rocciose ed i coni allo sbocco
dei canaloni in roccia. | processi gravitativi, oltre alle falde ed ai coni di detrito, hanno
interessato i versanti in roccia, con frane di scorrimento e di crollo, che si sono manifestate in
maniera diversa a seconda delle condizioni strutturali, giaciturali, litologiche e di acclivita
del versante.

Il territorio ha, qu indi, risposto con una propria inerzia al mutare delle condizioni al
contorno; di conseguenza i maggiori cambia me nt i l egat. i all a fi
iniziato a mostrare i propri effetti solo successivamente. | tempi di risposta di un processo o
di un ambiente morfo -climatico dipendono in buona parte dalla sua massa e, di conseguenza,
dall a sua estensione: | a conoscenza dell a
importante per la comprensione dei delicati equilibri climatici e di fonda mentale importanza
per cogliere eventuali segnali di rischio incipiente sul territorio, oltre che fornire importanti

dati per la comprensione delle oscillazioni climatiche.

AREA DEL CALDERONE

ne

mo

Tutta | 6darea di i nt er es s e ,sul detrita, mbstrani gegni dévidentp a r €

di movimenti gravitativi, legati anche in questo caso, rispettivamente, a dinamiche di crollo
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e/o ribaltamento e debrisflow, che sembrano, quindi, indicare una diretta implicazione della
deglaciazione e della degradazione del permafrost (Dramis & Kotarba, 1994; Dramis et al,
2003) nell devoluzione dei versanti, siano es
Questo fenomeno e particolarmente evidente sul detrito affiorante nel settore inferiore, in
sinistra idrografica e su ambedue | ver sant i -thterbld & semwao n
confermare wundeffettiva transizione, al meno
ristretto ambito spaziale, dai tipici processi e forme glaciali a quelli periglaciali e paraglaci ali

(Fig. 4).

I n particol ar e, | i nci piente transizione ad
testimoniata, infatti, dall devoluzione dei v
numerose e interessanti testimonianze fotografiche, in particolare Marinelli & Ricci (1916),

sono stati sede di un veloce abbassamento dello spessore di ghiaccio, che recenti studi

( D6 Or et &l,i2008) hanno valutato, nelsecoloscorsg, fino a un massimo di 70 metri.

Il rilascio tensionale a carico delle rocce, segui t o all dabbassahaent
provocato diffusi fenomeni di crollo e di ribaltamento e, almeno di recente, una frana piu
significativa che ha causato il distacco e il successivo accumulo nella parte centrale del
ghiaccimiodiungr osso masso con ancora segnato il r

percorreva la cresta soprastante (Pecci, 2006).

1.711 territorio ed il Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga

Il territorio del Parco del Gran Sasso e dei Monti della Laga (Fig. 10), in posizione baricentrica
rispetto al di panar si meridiano degli APhaenn
il suo perno nella massima elevazione della catena, in un ambiente e in un paesaggio
tipicamente di alta montagnae,permo |l ti versi, di tipo o0dol omi
sommitali, di rocce carbonatiche che sviluppano pareti estese lateralmente anche per molti

km e con sviluppo verticale notevole, che, nel caso della parete NE della Vetta orientale del
Corno Grande( i | 0 P a raggiurgg@i &n) di sviluppo verticale .

Il settore orientale é costituito dai contrafforti della catena che si incontrano, provenendo dal

Mare Adriatico, solo poche decine di chilometriinlinead dari a (tra <cifraca
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seconda del | dubi cazi one dadlalinead aostaymeente quell® ocddemtadet e )
confina con le valli, le conche intramontane eigruppi del | 8 Appenni no pi % i
'l territorio del Parco conti ene, adsilpringipalt er n
70l Massicci o del cul@nante cobiaGomo Grahdel 291 Imis.am.;
1 i Monti della Laga, con massima elevazione il Monte Gorzano, 2458 m s.l.m.;
1 i Monti Gemelli (Montagna dei Fiori e di Campli), culminante con il M. Girella, 1814 m
Nel territorio del Parco sono presenti i seguenti Tipi di Paesaggio (Bagnaia et al, 2017):

-Montagne carbonatiche (Gran Sasso doltalia,
- Montagne terrigene (Monti della Laga);

- Altopiani intramontani (Campo | mperatore e Campo Pericoli);

- Conca intermontana (Conca di Amatrice, Conca del Tirino);

-Colline terrigene (Colline pedemontane del

- Lago (Lago di Campotosto).

51 emergenze faristiche

59 orchidee spontance

D

2364 piante censite

139 endemiche Italiane

6 coppie di aguile resli
150 ceni
420 camosci a ppenminic
80 tupi - 13 nuclei riproduttivi

del Gran Sassc;w
e Monti della Laga

Fig. 100 Carta del Parco Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga, tratta dawvww.gransassolagapark.it .
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Le quote variano dai circa 200 metri, punto piu depresso topograficamente, in corrispondenza

delle Gole di Popoli, fino alla sommita dei 2912 m s.I.m. del Corno Grande, vetta piu elevata

della catena appenninica, con il territorio che si sviluppa prevalentemente in ambito

mont ano: | 682% del Parco si estende al iordi S

indicativo per il paesaggio collinare), ed il 5,6% al di sopra dei 2000 metri, con una quota

media di 1555 m s.I.m. (www.gransassolagapark.it).

Alla gestione di un territorio cosi particolare e, allo steso tempo, cosi fragile, provvede il Parco

Nazion ale del Gran Sasso e Monti della Laga www.gransassolagapark.it), che e stato istituito

con la Legge 6 dicembre 1991, n. 394 "Legge Quadro sulle Aree Protette".

Con Decreto del Presidente della Repubblica in data 5 giugno 199% stato istituito I'Ente Parco

Nazionale del Gran Sasso e Monti della Laga, € stata definita la perimdrazione attuale e sono

state stabilite e, in apposito allegato, le misure di salvaguardia per le due zone 1 e 2.

Attualmente, il Parco (Fig. 10) e esteso sul territorio di tre Regioni (Abruzzo, Lazio e Marche),

di cinque Province (L'Aquila, Teramo, Pescara, Ascoli Piceno e Rieti) e dei seguenti 44

Comuni:

fTin provincia dell 6Aqui |l a: B a r e dlascjo, CBrapptos®,c i a
Capestrano, Capitignano, Carapelle Calvisio, Castel del Monte, Castelvecchio Calvisio,
L6Aquil a, Mo n tPezole Sante Stefa@d o@ Beasanio, Villa Santa Lucia degli
Abruzzi;

1 in provincia di Teramo: Arsita, Campli, Castelli, Civitella del Tronto, Cortino, Crognaleto,
Fano Adriano, |l sol a del Gran Sasso doltal:i
Santa Maria, Torricella Sicura, Tossicia, Valle Castellana;

1 in provincia di Pescara: Brittoli, Bussi sul Tirino, Carpineto della Nora, Castiglione a
Casauria, Civitella Casanova, Corvara, Farindola, Montebello di Bertona,
Pescosansonesco, Villa Celiera;

1 in provinc ia di Rieti: Accumoli, Amatrice;

1 in provincia di Ascoli Piceno: Acquasanta Terme, Arquata del Tronto.

Il territorio & organizzato, inoltre, nei seguenti 11 Distretti ambientali, turistico -culturali del

Parco:

1. TraiDue Regni

2. Cascate e Boschi
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http://www.gransassolagapark.it/pdf/L.394-91.pdf
http://www.gransassolagapark.it/pdf/DPR.5-6-95.pdf
http://www.gransassolagapark.it/distretto_traidueregni.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_traidueregni.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_cascateboschi.php

Strada Maestra
Valle Siciliana
Grandi Abbazie
Valle del Tirino
Terre della Baronia

Alte Vette

© ©® N o o kW

Alta Valle Aterno

10. Sorgenti del Tronto

11.Via del Sale
Con i suoi nove centri direzionali, la rete dei Musei e dei Centri visita, il Parco & impegnato
nella cura e nella tutela del territorio come nella valorizzazione del patrimonio antropologico.
Di seguito sono riportati alcuni numeri (www.gra nsassolagapark.it), che rendono conto della
ricchezza naturalistica del Parco:

- 5lemergenze floristiche,

- 59orchidee spontanee,

- 2 piante carnivore,

- 2651piante censite,

- 139piante endemiche italiane,

- 12piante endemiche del Parco,

- 11 coppie di aquile reali,

- 500cervi,

- 1000camosci appenninici,

- 120lupi (20 nuclei riproduttivi).
Nel 2001, la sede istituzionale ed amministrativa del Parco € stata trasferita, dalla prima
ubicazione nel centro storico dell’Aquila, ad Assergi (AQ), nel trecentesco ex convento
francescano del quale lo stesso Ente ha curato il restauro grazie a un cofinanziamento della
Regione Abruzzo. Contemporaneamente, il territorio protetto e stato suddiviso in undici
distretti, dai confini puramente virtuali, ma utili per una efficace programm azione di opere

di infrastrutturazione e per la pianificazione degli interventi, che da allora si sono susseqguiti.
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http://www.gransassolagapark.it/distretto_vallesiciliana.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_vallesiciliana.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_grandiabbazie.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_grandiabbazie.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_valledeltirino.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_valledeltirino.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_terredellabaronia.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_terredellabaronia.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_altevette.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_altevette.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_altavalleaterno.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_altavalleaterno.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_sorgentideltronto.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_sorgentideltronto.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_viadelsale.php
http://www.gransassolagapark.it/distretto_viadelsale.php
http://www.gransassolagapark.it/centrivisita.php

Il Parco e punto di riferimento non solo amministrativo e per le azioni di tutela, ma anche per

tutte le attivita che intendono promuovere lo sviluppo sostenibile e le attivita formativa

all dinterno del suo territorio.
1.8Lapresenzaeleattivitad el | 8 uo mo

1 massiccio del Gran Sasso dol t achdsamateraldzai n
conilCorno Grande, ha attratto da sempre | o
circostanti, a pi% bassa quota,  stat adomdoocu

neanderhalensis sin da 80.000100.000 anni fa ittps://it.wikipedia.org/wiki/Gran Sasso ) e

poi, 1in maniera quasi continua, fino all depo
Le prime testimonianze scritte risalgono al periodo romano; risulta, infatti, che i romani lo
indicassero con il nome di FiscellusMons (Monte Ombelico); nel Medioevo, con il nome di
Monte Corno, S i indicava |l a sommit?7 e, al | c
rimasta viva, ancora oggi, tra gli abitanti del luogo); soltanto a partire dal Rinascimento,

comincia ad essere introdotto il nome di Gran Sasso, e, nella seconda meta del XVIII secolo,

~

co il riferimento preciso del primo documen
("Carta topografica del Cont ado e deVorteaCordoi o0 c

overo Gran Sasso d'ltalia hti{ps://it.wikipedia.org/wiki/Gran Sasso ).

1 passaggio storico e culturale che ha port
opericol osa mont atahspéanaundiaaconseper quast tottpgé altri campi
del |l dattivit”™ umana, durante il Rinascimento
di OmaturazioneodLlLenallt &l Ivled mienidserho .Gr an Sas s«
per i lunghi anni della Piccola Eta Glaciale? luoghi inospitali e ricoperti di nevi perenni, come

ben descritto, in versi, dal Pontano (1553):

eEst praecutinis in montibus horrida cautes,

2 Piccola Eta Glaciale (PEG)- ingl. Little Ice Age (LIA): periodo della storia climatica della Terra che, pur con una non totale
convergenza degli studi, pud essere considerata come una Fasestadiale dell'attuale periodo interglaciale. E stata
caratterizzata da un raffreddamento del | dat monsediechasi soeol | 0 e
abbassatedi circa 1 °C tra la seconda parte del XV e la prima parte del XIX secolo.
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Indigenae vocitant Cornu de vertice cujus

Manat aquae gelidus per saxarigertia r r e n s é

€Tr a | e niPoeautine g presente una cima severa,
che i locali chiamano Corno, dalla cui sommita

sgorga da bl occhi di ghiaccio un torrente di

La prima salita alla vetta, ad opera del capitano bolognese Francesco De Marchi, effettuata

dal versante aquilano, il 19 agosto del 1573, e, infatti, da considerare a tutti gli effetti - come
antesignana delle grandi salite di conquista ed esplorazione <ientifica delle Alpi di eta
illuministica. A fine Settecento, con la salita di Orazio Delfico (Delfico, 1796) dal versante
teramano, il 30 luglio del 1794, |a storia alpinistica ed esplorativo-s ci ent i fi ca del |
del Gran Sasso puo essere consiérata conclusa, in quanto realizzata da entrambi i versanti,

quello Aquilano, dal De Marchi , e quello Teramano, dal Delfico, proprio nel momento in cui

cominciava, sulle Alpi, | depopeQuattt@milal.e scal a
Un approfondimento sul | datti vit™ di e slpifistca saa presentgatoret i e |
Capitolo 2.

Nel XI'X e nella prima met” del XX secol o |

temporanea e praticamente solo diurna sulla montagna, in quanto direttamente legata alla
esplorazione e successiva frequentazione alpinistica.
In Grazzini & Abbate, 1992, vengono individuati i seguenti intervalli temporali,
contraddistinti dai relativi pr of i | i umani caratteristici, p
rimanda ad una lettu ra della Guida:

A 18751886: gli Alpinisti

A 18871900: i Pionieri

A 19001929: i Vagabondi senza guida

A Anni 8830: Aquilotti e Aquil ani

A 19461966: Alpinisti cittadini, il primo Rinascimento
C senzdaltro doveroso fare rif er pinstgdvanissani | a
denominato OAquil ott]i del Gran Sasso6o0, avyve
Sivitilli. Il gruppo, di cui egli stesso era, oltre che fondatore, ispiratore e guida, era animato
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da finalitd educative e sportive e anticipava, di molti anni, la creazione dei principali gruppi

ed associazioni di alpinistd.i non professioni
o i ORagni 6 di Lecco (1946).

Nel campo naturalistico -escursionistico-culturale e degna di menzione la pubblic azione della
prima Carta topografica dei sentieri, ad opera di Frietzche (1887), alla scala 1.80.000, con un
riguadro di dettaglio, dell darea sommital e a
Nel primo dopoguerra avviene il vero e proprio cambiamento di paradigma, con il pa ssaggio

da una frequentazione giornaliero/diurna del
vetta, anche se limitata ai mesi centrali della stagione estiva (giugno-settembre), con la
costruzione del rifugi o o0Car | odi Remaadel CRAé {Club 6 ,
Alpino Italiano) .

Edificato nel 1959 ed inaugurato il 2 ottobre del 1960, il rifugio € u bicato ad una quota di 2433

m s.I.m. (Fig. 11) su di uno sperone calcareo (roccia montonata, scolpita ad opera del
ghiacciaio Quaternario) che divide in due, in prossimita della parte piu alta, il Vallone delle

Cornacchie; e stato dedicato al barone Carlo Franchetti, alpinista e speleologo.

"7 Poradiss
7 - Crosts del

Vall. d. R”Vé’w,; :
Calderone

N
i, SBi0 Ao

Vall. delt In Y
5 ]
Terza Spalla_z2s 2888
o Seconds Spalla
nost < Forc. 5(—"!533’?:

\Canale QGL““’""” %40\ Prima Spalla

TS o

CORNO GRANDE
{ Sall i Monte Aquie / CORNO PICCOLO

0 50

T, Duch degh Abiuzzi 8 Campo mperatore

Fig.116Schi zzo topografico dell darea di vett &radde)lcon@eittea(rporsta s s o
anche in Tab. 3, con le caratteristiche salienti) e elementi geografici principali, tratta da Grazzini & Abbate (1992).
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Di seguito, in Tab. 3, ~ riportato | del enco delvhllene dett t €
ghiacciaio del Calderone, tutte con altezza superiore ai 2700, di maggior interesse storice

alpinistico fino al primo dopoguerra del millennio scorso.

Questbdarea tornata ad essere frequentat a,
dal 1994, con laripresad el | e atti vit?’ di moni toraggi o,
Comitato Glaciologico Italiano, descritte ne
Nome Altezza Note
(ms.l.m.)
Corno Grande, Vetta Occidentale 2912 Vetta principale del massiccio
Corno Grande, Vetta Orientale 2903 Sommita Qel Paretone, sovrasta
la piana di Teramo
Corno Grande, Vetta Centrale 2893
In memoria di Mario Cambi,
Corno Grande, Torrione Cambi 2875 morto in un tentativo invernale
(2929
Corno Grande, Vetta Occidentale, 2867
Anticima NO
Punta Loretta 2850
La Madonnina 2830 Detta anche Punta Sivitilli
Piccolo Campanile della Forchetta 2780
Corno Grande, Vetta Orientale, Punto di presa storico delle foto
. 2700 . S
Anticima Nord panoramiche del ghiacciaio
Tab.36Pr i nci palii cime dell darea di vetta del Gran Sasso dolt

(Grazzini & Abbate, 1992) tra le creste N e NE della Vetta Occidentale.
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CAPITOLO 2

STUDI PRECEDENTI E RI CERCHE DOA

La ricerca bibliografica, iconografica e delle fonti scritte riguardo al ghiacciaio del Calderone
e, pi % in generale, del | darea di vetta del |
ricerca06 e sicuramente potrebbe essere consi de
ricchezza, varieta e complessita dei materiali disponibili, che attraversa, come si e visto, circa

cinque secoli di storia, a partire dalla data della prima salita al Corno Gr ande.

Essa ha comportato una certosina e paziente opera di visione, analisirevisione, vaglio ed

eventuale riproduzione dei fondi e dei documenti disponibili presso i due archivi principali

dell a regione Abruzzo; S i t r aat Bibhotecd erbvindader c h
del | & Aplratoredommasié (ospitato, al tempo delle ricerche, presso il Liceo Ginnasiale
della citt”™, a Piazza del CaoahoAfgY edeln Biblibteca e ¢

oMelchiorre Delfico 6 di Teramo (ospitata presso il Real Liceo di Teramo).

Questi archivi principali si sono rivelati degli scrigni preziosi, che raccolgono, spesso con
documenti originali, una lunga narrazione della storia naturale, articolata su un lungo arco
di tempo, cui e corrisposta, in termini di ricerca di archivio, una frequentazione ed una
raccolta di notizie e di documenti (per i piu antichi con traduzioni anche dal latino o
i nterpretazione dalla neonata | i ngudnoiaitpranhii an

anni del nuovo millennio.

2.1Ricerche iconografiche

Lédiconografia del Gran Sasso, in generale,
frequentazione, di cui si € gia trattato e un repertorio aggiornato e completo e riportato, per i
secoli XVI-XX in Di Eleonora et al, (2012.

3 Dopo il sisma del 6 aprile del 2009, a causa dei danni subiti ad entrambi gli edifici, i due archivi sono stati trasferiti nelle
nuove sedi di Bazzano.
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Per quanto riguarda il ghiacciaio, invece, le testimonianze cominciano a partire dalla seconda
meta del XIX secolo, proprio in concomitanza con la conclusione della Piccola Eta Glaciale
che, quindi, contrassegna una maggiore facilita di penetrazione verso le alte vette (a causa
del ritiro verso | e quote pi%¥ elevate del g
pittori naturalisti e dei disegnato ri scientifici prima, e dei fotografi, successivamente, al

volgere del secolo.

Non volendo e non potendo esaurire tutta la materia, che peraltro necessiterebbe di
presentare le produzioni iconografiche & schizzi, studi, quadri, affreschi 9, ci si limitera a
presentare | 6iconografia che ha accompagnato
del massiccio d una per ciascun versante- e a presentare con i pittori Edward Lear e Enrico
Coleman, il lascito della pittura, quasi una sorte di canto del cigno, a supporto della
descrizione dell darea di vetta del Gran Sas

i mmedi atamente prima dell 6affermazione dell a

LO6inizio della produzi omel5i73;conocapizzadhe accampagna ¢

la descrizione della prima salita del Capitano Francesco de Marchi, riprodotto in Fig. 12.

Fig.120Schi zzo che accompagna | a relazione della prima salita
Capitano ed Ingegnere, Francesco de Marchi (riprodotta da De Marchi, 1573), Archivio Pecci
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Data |l a novit? e | 6i mportanza dell 8i mpresa,
paragonabile a quelli compiuti attualmente per una vera e propria esplorazione e spedizione
alpinistica, con tanto di campo base e di campi avanzati, vale sicuramente la pena ricordare

il percorso effettuato, cosi come ricostruito in Alessandri (2006 e tracciato nella Fig. 13, che,
almeno nella parte alta, corrisponde alla via normale dal versante aquilano (meridionale), per
Campo Pericoli - Sella del Brecciaiod Conca degli Invalidi d Passo del Cannone- Cresta Nord-
Ovest (vedi anche Fig. 11). Dal De Marchi viene anche fattaunad i n c u r alla FomteeGelata

(Fig. 13): molto probabilmente doveva trattarsi di una risorgiva a meta tra le Capanne di Val
Maone e le Sorgenti del Rio Arno, non piu attiva attualmente, ma che tutt'ora presenta
evidenti segni di un antico e abbondante ruscellamento superficiale (Alessandri, 2006), a
testimonianza della presenza di gelo spesso e duraturo, anche in pieno Agosto, a quota 1600
1700 m circa, nell dar ea, e, pi % general ment

fondovalle e nei canaloni d'alta quota, e da estati brevi con forti escursioni termiche.

oy
o) 1axd

LA <
lf.eau‘n'&:;,
AL U

gl
e
| L1

sandnn del percon sepuiiv da
vats sul Fosglior 140 111

Fig. 130 Schizzo topografico del tracciato percorso dal De Marchi nel corso della prima salita alla cima del Gran Sasso
déltalia, ricostruito da Al essandri (2006), con partemza d
Pericoli (Priviti) alla loc. Capanne e poi salita verso la sommita per la Cresta Nord - Ovest, dopo un velleitario tentativo
diretto, dalla Sella del Brecciaio.
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Il successivo, e conclusivo, passo per | ddbar
del Corno Grande e rappresentato, come gia vistoal paragrafo 1.8, dalla salita compiuta da
Orazio Delfico nell destate del 1794, che n
scientifica, per le misurazioni di pressione atmosferica e temperatura effettuate sulla cima -
pratica diventata di consuetudine durante | e
guell a alla vetta del Monte Bianco | 68 ag-ost

e per gli schizzi topografici (Fig. 14) e le ossrvazioni scientifiche.

Il percorso di Delfico, dopo la giornata di avvicinamento del 29 luglio 1794 dal paese di
Ornaro alla base rocciosa della cr esoNamaegé!l | ¢
da Nord e si sviluppa lungo tutta | a cresta
Fig. 11), per poi accedere, dalPasso delle Scalette, neVallone delle Cornacchie, risalendolo
fino alla sommita (passando,at t ual ment e dal Ro del CAl,cs€zadi Roma) F r 8
e da qui, per il ghiacciaio del Calderone, fino alla cima. Le osservazioni scientifiche del 30
luglio 1794 rendono conto di un ambiente dominato dal processo glaciale e crionivale, ancora

in piena estate, come testimoniato dalle parole dello stesso Delfico (16).

Fig.146Rappresentazione dell darea di vet-{ano®iecblo) SlegataallsSass o d
relazione della prima salita dal versante settentrionale (tratta da Delfico, 1796), Archivio Pecci.
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Con riferimento alle arti figurative, come gia evidenziato in Pecci (2001 di riferimento e il
dipinto di Edwar d Le ar , ri prodott o, come | doriginal e,
Monte Corno, 18436; i pittore si ferm, ad |
oltre a dipingere questa incisiva e impressionante veduta della Vetta Orientale, descrisse con

arguzia il suo arrivo al villaggio.

Fig. 150Ri produzi one dell 6acquarell o di Edwar d L ear (Ach. Begd).a , M
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Il quadro rappresenta in maniera molto realistica il paesaggio a cui si e trovato di fronte il
pittore; tenendo conto dell dabilit”™ del Leal
lecito ipotizzare che le condizioni rappresentate fossero molto vicino alla realta, descrivendo
un ambiente in cui, a fine estate, la neve permaneva, sui vesanti settentrionali, durante tutto

| danno, spingendosi anche a quote relativame

Dalla vetta del Gran Sasso

Fig. 16 8 Enrico Coleman ¢ Dalla vetta del Gran Sasso, tratto da De Rosa & Trastulli, 1988Archivio Pecci

Condizioni di forte innevamento permangono anche nel cinquantennio successivo, quando

Enrico Coleman, tra il 1887 e il 1892, dipinse una serie di acquarelli tra, cui questo, con tecnica

0a volo doéuccell o6, intitolato oDall a \amerat a
mol to realistica, da paesaggista qual era il
compl et amente occupata dalle nevi perenni : r

raggiunge, colmando il circo, sino alla cresta sommitale.

Da questi anni in poi la fotografia entrera in maniera dirompente nella rappresentazione

scientifica, alpinistica ed artistica del Gr
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2.2 Ricerche e produzioni cartografiche

Ldarea di studi o, posta nel s grandeofortena di essdra a |
stata oggetto (e gli studiosi di averne, quindi, ora, la disponibilitd) della produzione
cartografica completa, sin dalle origini scientifiche della disciplina. Gia agli albori della
moderna cartografia, intorno alla fine del XVisec ol o, dopo | 6invenzio
proiezione di Mercatore 4, compaiono le prime carte geografiche, in cui & ben individuata, sia
come estensione, sia come ori ent aApenmnoseMonskai a

catena del @Glaadncui B#&ig. 47¢ rigottato un esempio.

Nella rappresentazione cartografica € ancora visibile, peraltro, il Lago di Celano, che lascera

spazio, dopo la bonifica dei Torlonia della seconda meta del XIX secolo, alla Conca del Fucino

(o di Avezzano).

Fig.17-Ri produzione di <carta geografica a colori: OAbruzzo et
proiezione di Mercatore, 1598, in Sansonno, Sec. XVII (IGM, Firenze), Arbivio Pecci

Ricordando la definizione di una carta geografica impartita nei corsi universitari di base nelle
discipline geografiche (rappresentazione ridotta, approssimata e simbolica del territorio), per

arrivare alla prima vera e propria carta geografica, utilizzabi| e anche per | dar

4 Gerardo Mercatore, in olandese Gerhard Kremer, latinizzato in Gerardus Mercator (Rupelmonde, 5 marzo 1512Duisburg , 2 dicembre
1594, é stato unmatematico, e cartografo fiammingo (www.wikipedia.org)
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successive elaborazioni in ambiente G.I.S. Geographic InformationySten), bisogna arrivare
alla seconda met~™ del XI' X secol o; | 6area, a
Due Sicilie, r evoluzionedalle comscenheccartegrafichede la conseguente
disponibilita di carte via via piu accurate e utilizzabili con maggior profitto nelle analisi
digitali su GIS, é riportata nel quadro cronologico di Tab. 4, di cui vengono riportati i
rispettivi s tralci nelle Figg.18, 19, 20, 21 e 22. Queste costituiscono, anche, le basi cartografiche,
centrate sul ghiacciaio del Calderone, utilizzate per la ricostruzione delle superfici digitali,
rispetto alle quali e stato possibile definire | a r i d u z i amate nedlialtinii dua el

(vedi capitolo 3).

- Prima_mappa topografica a scala 1:50.000 dell'area Corno Grande(Proiezione

Flaamsted modificata, con l'origine delle coordinate all'intersezione tra il Meridiano che

passa per Napoli e il 40° parallelo N; equidistanza delle isolinee: 20 m), rilevata sul campo
dall'lstituto competente pro tempore, ITM (Istituto Topografico Militare), nel 1884 -1885 e
ingrandimento meccanico a scala 1:20.000 con equidistanza delle curve di livello di 10

metri.

- Utilizzando la mappa di cui sopra come base topografica, G. E. Frietzsche (1887) h

D

pubblicato la mappa topografica del Gran Sasso d'ltalia in scala 1:80.000, con la finestra

allargata dell'area superiore in scala 1:25.000 Nell'area riprodotta € ben riconoscibile il

"Brecciaio" (corrispondente alla parte superiore della Valle delle Cornacchie, che, al di sotto
della morena fronto -laterale del ghiacciaio Calderone forma, ancora oggi, una estesa faldal
detritica, alla cui base, presenta una caratteristica nivomorena in farte attiva e in parte non
piu attiva e, per questo motivo, risulta colonizzata da vegetazione pioniera ) e, per la prima

volta, compare il toponimo o0l Calderonebp

- Schizzo topografico dettagliato del ghiacciaio del Calderone a scala 1:5.000rilevato

da Marinelli & Ricci il 4 settembre 1916 e particolarmente interessante a causal
dell'indicazione dell'esatta altezza della morena frontale, pari a 2712 m nel settore centrale,

circa piano, e di 2744 m nel settore orientale (piu rilevato).

- La prima carta topografica (tavoletta) a scala 1:25.000 dell'area di Corno Grandea cura

del | 8l stituto Geografico Militare, = stata

dall'lGM nel 1954-55, (coordinata geografica riferita all'Ellissoide Internazionale ori entata
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a Roma-M, Mario, U.T.M - Fuso di M. Mario 33, equidistanza delle curve di livello di 25

metri.

- Carta topografica di dettaglio del Ghiacciaio del Calderone a scala 1:750 rilevata nel

1990 con battuta topografica a terra da Gellatly, Tomkin, Parkinson e Latham (Gellatly et

al,, 1994).

Tab.46Cr onol ogia dell e mappe e carte topografiche dell

Fig. 1881 ngr andi me nt oettal mdppadopagrafiga acddala 1:50.000 dell'area Corno Grand€ITM, 1885).
Nel cerchio tratteggiato in rosso ~ racchiusa | darea de
(verso | darea del Par et one) fdseohe del ghiacipio.t o i nferi or e
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Fig. 190 Finestra allargata a scala 1:25.000 della mappa topografica del Gran Sasso d'ltalia in scala 1:80.000,
del Frietzsche (1887) Con linee rosse sono indicati i principali sentieri.

Fig. 200 Schizzo topografico dettagliato del ghiacciaio del Calderone a scala 1:5.000, rilevato da Marinelli & Ricci il 4
settembre 1916 {ngrandimento, tratto da Gellatly et al.,1994)
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~nr

Fig.21-Tavol etta a scala 1:25.000 dell"'"area del Corno Grande,
aerea e controllata sul campo dall'lGM nel 195455 (ingrandimento, tratto da IGM, 1955). Nel cerchio tratteggiato in rosso e
racchiusa | darea del ghiacciaio del Calderone con | devidente s

inferiore delle acque di fusione del ghiacciaio.

0 50 100
| S —

Melres

Fig. 22 6 Sketchtopografic o del Ghiacciaio del Calderone rilevato, a scala 1:750nel 1990
(ingrandimento, tratto da Gellatly et al., 1994)
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2.3 Archivi fotografici , esplorazione scientifica ed alpinistica

Anche se | dinvenzione della fotografia risal
del secolo e, in particolare, verso lasua fine, compaiono le prime fotografie con finalita
scientifico-documentalistiche del ghiacciaio; come risulta anche in Di Eleonora et al.(2012), la
prima foto che documenta lo stato di ottima salute del ghiacciaio del Calderone, anche se
come sfondo di una inquadratura dell dintero Corno
del fotografo Tommaso Gil i

d61 talia, BalagddiSaintRE&ILIBTLY

, ed  accompagns:a

g

Fig. 230 FotografadiTo mmas o Gi | | i 0Corno Grande del Gran Sasso dbol
DI SAI NT ROBERT, 1871, (Bi blioteca Provinciale o0Mel chi
il ghiacciaio del Calderone che riempie quasi completamente il circo.

La prima fotografia che ha come soggettounico il Ghiacciaio del Calderone (Fig. 24) risale ad
una quindicina di anni pi% tardi, esattament

ointellettuale dell e mont agne¢ dbtarsottc formaAdi b at
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i ncisioni per | 8d6Escursione al Gr an?®Saiabassedel d o

Monte Cornoo.

Da questa data |l a disponibilit”™ di mdggiarepagpahe f i
a seguito di una piu numerosa frequentazione della montagna, per diventare, praticamente,

con cadenza annuale, nel periodo a cavallo delle due guerre mondiali, che segna anche

l dattivit™ di monitoraggi o, in qualit”™ di e ¢

Dino Tonini ( Tonini, 1961).

Fig.246Enr i co Abbate o0ll ghiacciaio del Calderoned6 il 19

Il secolo XIX €& importante non solo per la disponibilita dei primi elementi iconografici,
cartografici e fotografici certi ed affi dabili per la ricostruzione delle variazioni glaciali, ma
anche per le descrizioni che sono arrivate sino a noi ad opera degli alpinisti e degli scienziati,
che testimoniano, tutte, la presenza di un ambiente molto diverso da quello attuale, che

risentiva ancoradella fase fredda della Piccola Eta Glaciale, pur se nelle sue fasi terminali.

5 Sij tratta del rifugio di montagna pid antico d' Italia, posto a 2231m s.I.m. in localita Campo Pericoli (sotto il
versante occidentale del Corno Grande), nel territorio comunale di Pietracamela (provincia di Teramo ),
realizzato, appunto, nel 1886e intitolato alla memoria di Giuseppe Garibaldi.
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Un el enco

al pinistica

suf fi

ci

ottocentesca

entement e

esauriente

dettagliata dell|l desplorazione scientifica e
ricostruzione operata da Ranalli (2001), e di cui si riportano, in Tab. 5, gli elementi salienti.
Salitore/ Esploratore Anno ascensione | Titolo relazione
Agostino Cappello 1828 Sopra un nuovo fenomeno
geologico al Gran Sasso d'ltalia
Pasquale de Virgiliis 1837 Una gita al Gran Sasso
D'ltalia e descrizione di esso
Raffaele Quartapelle 1949 Manuale pel viaggiatoreaturalistaal
Gran Sasso doltal:i
Paolo Ballada di Saint Robert| luglio 1871 Gita al Gran Sasso d'ltalia.
Giustino Fortunato 28luglio 1874 Itinerario dal versante di Teramo
Douglas W. Freshfield 1875 Il Gran Sasso D'ltalia
Corradino Sella 1880 Salita iemale al Gran Sasso d'ltalia
Enrico Abbate 1881 Ascensione del Gran Sasso d'ltalia (m. 2
Enrico Coleman 27/ 28 maggio 188] Ascensione del Gran Sasso d'ltalia
Federico DOAmM|1888 Il Gran Sasso D'ltalia. Ascensioni sul
Monte Corno
Giacinto Pannella 1894 Centenario della prima ascensione al Gr
Sasso doéltalia com
il 30 luglio 1794
Giovanni Pansa 1895 Una Gita al Gran Sasso d'ltalia fatta nel
secolo XVI. Curiosita storiche
Tab.56Pr i nci pali salit or i attditasvolt&mebcarsof8ellesslibe. ddl1 t al i a e
2.4 Studi scientifici
Tra | a fine del XVI 1| e i1l XI X secol o, com
scientifica del Gran Sasso e della sua area di vetta € andata di pari passo con quella alpinistica,
mantenendo, parallelamente, viva, ancora per diversi decenni, la disputa sulla natura glaciale
del ghiacciaio del Calderone, principalmente per il fatto che il ghiacciaio veniva frequentato
in un periodo ancora di recrudescenza climatica, coincidente con la fine della Piccola Eta
Gl aci al e, che nel |ulaxonsdarardqomclusa solvalla fina del XIX pecdlo.
Il ghiacciaio, quindi, come riportato in diverse testimonianze e relazion i veniva trovato
sempre oOperennemente coperto di neveod sugg-
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i ncomodare appbsebteeé geolvegioche, una C€cOmpoSs
una natura ed evoluzione oOnivalebo.

Con |l a visita al ghiacciai o da parte di Mar i
primo conflitto mondiale, e grazie alla sollecita pubblicazione dei risultati in una specifica
memoria scientifica (Marinelli & Ricci, 1916), viene confermata la natura glaciale del
Calderone e, a corredo della trattazione, vengono pubblicati una fotografia (Fig. 25) ed uno
schizzo topografico che costituiscono un punto di riferimento per gli studi finalizzati alla

ricostruzione delle variazioni glaciali del/l

Fig. 250 Fotografia scattatail 4 settembre 1916 (Marinelli e Ricci, 1916)
Per il dettaglio della topografia corrispondente, si veda Fig. 20.

Allo stesso tempo, questo primo studio, embrionalmente multidisciplinare, costituisce la
pri ma di una serie di monografie scientificl
segnato con cadenza abbastanza regolare le attivita di monitoraggioedii cer ca sul | &

e che sono riportate nel prospetto di Tab.6 ed i cui riferimenti sono riportati nella bibliografia.

Autore/i Titolo monografia Anno [Contenuti/ambiti
Marineli Alcune osservazioni sul ghiacciaio del Gran 1916 Glaciologia .
o Geomorfologia,
Ricci Sasso .
Topografia
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Glaciologia
Tonini Il Ghiacciaio del Calderone del Gran Sasso |1gg1 |(Geomorfologia,
doltalia Topografia,
Climatologia
Smiraglia & Recenti osservazioni sul ghiacciaio del Caldgy ggo Glac_lo_logla,
Veggetti (Gran SasAmzzgg 6l t al i a geo_ﬂsma, .
sedimentologia
Il glacialismo e la criosfera in area mediterrat Glaciologia,
Peccietal. |come indicatori degli effetti delle attivita 2004 chimica amb.,
industriali sugli ambienti di vita Climatologia
Il ghiacciaio del Calderone: ricostruzione
Rovelli del l e oscillazioni rpggs Glaciologia,
delle fonti iconografiestoriche e meted Climatologia
climatiche (Gran Sas
Tab. 6 6 Principali monografie scientifiche incentrate sul ghi acci ai o del Cal derone da i
Passando dal primo studio riportatoin Tab.6, si no al | © u lintanniexentispimip b |

i contenuti si arricchiscono di una prospettiva che, via via, cerca di privilegiare un approccio
multidisciplinare, coinvolgendo studiosi di estrazione scientifica ed esperienze diverse e che
sempre piu si integrano mutualmente.

Per i risultati parziali di interesse, si rimanda ai singoli lavori, di cui , nel prospetto, sono stati
sintetizzati i contenuti (o gli ambiti scientifici) principali.

Si vuole sottolineare che anche la presente monografia, partendo dai risultati di quelle gia
richiamate, ha cercato di mantenere questa prospettiva riportando risultati, e anche
problematiche, riscontrate direttamente nel corso del venticinquennio di monitoraggio, ma
anche quelli di altri studiosi e gruppi di lavoro che si sono impegnati nello studio del

ghiacciaio.
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CAPITOLO 3

| RISULTATI DELLE AT TIVITA VENTICINQUENNALI DI
MONITORAGGIO

Gli ultimi 25 anni, a cavallo dei due millenni, hanno registrato una serie considerevole di
cambiamenti negli apparati glaciali, in particolare sul ghiacciaio Calderone, ma,
parall el ament e, a nenthie distedio ke haiporaggio,sampre pitsaperto

alla divulgazione dei risultati conseguiti e, quindi, alla consapevolezza sociale.

Si tratterranno, nel dettaglio, le principali variazioni glaciali che vanno, comunque,
considerate in un quadro di riscal dament o <cl i matico <che, a pa
(effimera) fase pi % fresca, concl usasi neg.l
consistenti e progressivamente maggiori arretramenti delle lingue glaciali e riduzioni degli
spessori,almeno al l a scalbaecaldel | 6emi sfero

Dal punto di vista metodologico ed a scala globale, si & passati dal monitoraggio tradizionale,
realizzato con paline ablatometri cheutlezatb 6ut
ampiamente fino alla secondamet © degl i anni 0 9 ed imptehentazivee i n
tecnologica via via crescente edefficiente.

In particolare, nelcasodell d ap p ar at el corso delta prona decade di osservazioni
(19952005) estato utilizz ato il metodo tradizionale, ¢ o n soldBpaline ablatometriche in
alluminio, della lunghezza di 2,5 m, pur se a fronte di una archiviazione ed elaborazione dei

dati in ambiente GIS (Geographic Information Systg@mcon cui & stata registrata, a cavallo
del | 6estate det a2000e dal Foammanat o {Pacci&alpl a
2001)

Dal 2005, a seguito dell dalternanza di estat
nevato superiori ai 2 m (che coprivano le paline, non permettendo, quindi, la lettura deg li
spessori accumulati) ad estati estremamente calde (in grado di fondere lo spessore di ghiaccio

i n culi erano infisse | e paline, d eth delareitunaq n d ©
e, soprattutto, a seguito del veloce progresso tecnologico cle ha messo a disposizione ad un
prezzo accessibile e a volumi e pesi molto contenuti tecnologie GPS e di fotogrammetria

digitale da terra e da drone, le elaborazioni, sempre in ambiente GIS, sono passate, a partire
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dal 2015, al | 6ut idei Quesehadnbd perqmessac da an ahne al suockssivg

il calcolo dei volumi di ghiaccio risultanti, per sottrazione dei modelli digitali delle superfici

rilevate. Gli anni dal 2005 al 2015 hanno visto la transizione dal metodo tradizionale a quello
geodetico, ma hanno permesso sempre | dotteni ment
anche quando la lettura sulle paline non e stata possibile, per le motivazioni prima esposte,
ricorrendo al confronto fotografico al fine di pervenire, per interpolazione , ad un risultato di
variazione di spessore.

Le el aborazioni sono state costantemente eff

In Tab.7 sono riassunti i dati salienti einFig.26una f ot o recente del | 0:

Ghiacciaio del Calderone

Codice nazionale (Comitato Glaciologico Italiano): 1006

Codice internazionale (World Glacier Monitoring service) : 1107
Localizzazione: Appennino Abruzzese, Gran Sasso|dbd
Bacino idrografico : torrente Mavone, fiume Vomano

Area totale: 0,023 kn?, suddivisi (Pecciet al, 2001)in 2 glacieret(0,13 km? il glacieret
inferiore e 0,10km2il glacieresuperiore), dati 2019

Lunghezza: complessiva dei due settori: 250 m (140 milglaciereinferiore e 110 mil glacieret
superiore), dati 2019

Larghezza massima: 100 m circa dati 2019

Alimentazione : mista, prevalentemente eolicae diretta e, subordinatamente, da valanghe
Esposizione: NNE

Quota della cima piu elevata a monte del ghiacciaio : Vetta Occidentale del Corno Grande
-2912 m s.l.m.

Quota piu elevata del ghiacciaio : 2830 m s.l.m. circa

Quota piu bassa del ghiacciaio : 2660 m s.I.m. circa

Classificazione : 2 glacieretd debris covered

Attivita della fronte : non identificabile; in forte riduzione areale, volumetrica e di spessore
Morene : frontale a nucleo di ghiaccio

Limite delle nevi : quando rilevato, oscillante fra 2800 e 2850 m; normalmente non
determinabile, in quanto situato al di sopra della quota superiore del ghiacciaio (teorico
oltre 3.000 m)

Spessore massimo di ghiaccio: circa 2 m (settore inferiore)

Superficie glacializzate ciech2Z3.800m2i va al |l 6i nt e
Nota: uni co ghi acci ai o del |l Appennino e i
ddabl azione del settore inferior e unagitluzigne | t i
di spessore complessivo (nei 25 anni ) wp@ari
Attualmente il ghiacciaio,d al | 6 e st a,tsie inggeivocaldledtd® suddiviso in due
glacieret

Tab. 7 - Principali caratteristiche del ghiacciaio del Calderone.

56



Fig. 268 Il ghiacciaio del Calderone il 10 settembre 2019

3.1 Il ghiacciaio del Calderone: bilanci di massa glaciale

Il ghiacciaio del Calderone, come gia detto, di modestissime dimensioni e suddiviso in due
glacionevati, risponde alle oscillazioni climatiche in modo molto piu veloce rispetto agli
apparati glaciali presenti sulle Alpi: il suo tempo di risposta ( reactiontime) degli ultimi
decenni é stato stimato paria8 anni (Peccetal, 2004) ; di ¢ o n ssegnpata z a ,
da sensibile indicatore della crisi climatica in atto e, per la continuita d el | e mi sur e
spettro delle ricerche svolte, ha rappresentato e rappresenta un ideale laboratorio naturale

per comprendere al meglio i delicati equilibri climatici e gli effetti ambientali delle attivita

umane.
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| bilanci di massa annuali e le relative complesse ed articolate operazioni di rilievo in sito ,
aldi ni zio ed alla fine della stagione di ab
settembre), sono state eseguite costantemente per tutto il periodo di osservazione, estat

19942019 ed il relativo grafico, espresso in termini cumulativi, é riporta to in Fig. 27.

2000

0
-2000 - \
o0 \_A/\/

-6000 A
-8000 - \
-10000 A
-12000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Tempo (anni)

Bilancio di massa netto cumulato (mmweq)

Fig. 27 8 Andamento del bilancio netto di massa del ghiacciaio del Calderone nel venticinquennio di monitoraggio .

Dal grafico risultano mancanti i dati relativi al 2015 e al 2018 (linea tratteggiata): si tratta di
annate glaciologiche caratterizzate: il 2015dal passaggio dalla metodologia tradizionale (con

| uso di pal i ne quald geadetwanpet soitrazione i madelli digitali del
terreno ottenuti da fotogrammetria terreste e/o da drone), che non ha consentitg
materialmente, la chiusura del bilancio con dati omogeni e confrontabili, e il 2018 da perdita

di dati nel rilievo di settembre, a causa della caduta del drone per una violenta raffica.

In questo arco di tempo, i bilanci di massa glaciali sono stati pubblicati nel prospetto di Tab.

8, in cui e anche indicato il link sul sito del Comitato Glaciologico Italiano per leggere la
corrispondente Campagna Glaciologica, contente normalmente nelle ultime pagine, anche i
dati del |l 6anno di biaioldel Gatderane; nedal bibliografia a firee volumda i a ¢

e riportato il riferimento bibliografico di ogni campagna glaciologica annuale.
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Anno Idrol. Link sul sito http://gfdg.glaciologia.it/

199495 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 19 1/18 GFDQ 19 1 settore triveneto 185 198.pdf

199900 www.glaciologia.it/wp -content/uploads/FullText/full text 24 2/9 GFDQ 24 2 Settore Triveneto 251 261.pdf

2000-01 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 24 2/9 GFDQ 24 2 Settore Triveneto 251 261.pdf

2002-03 | www.glaciologia.it/wp -content/uploads/FullText/full text 27 2/appennini 225.pdf

200304 www.glaciologia.it/wp -content/uploads/FullText/full text 28 2/appennini.pdf

2004-05 www.glaciologia.it/wp -content/uploads/FullText/full text 29 2/appennini.pdf

2005-06 www.glaciologia.it/wp -content/uploads/F ullText/full text 30 2/appennini 312 313.pdf

2006-07 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 31 2/appennini 322.pdf

2007-08 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 32 2/2009 Camp Glac 2008 GFDQ32.pdf

2008'09 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 33 2/GFDQ 33 2 Campagna glaciologica 2009 245 311.pdf

2009_10 www.glaciologia.it/wp _-content/ uploads/FullText/full text 34 2/GFDQ 34 2 Campagna glaciologica 2010 257 326.pdf

2010_11 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 35 2/GFDQ 35 2 Campagna glaciologica 2011 211 279.pdf

2011_12 www.glaciologia.it/wp -content/uploads/FullText/full text 36 2/GFDQ 36 2 Campagna glaciologica 2012 303 374.pdf

2012_13 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text 37 2/GFDQ 37 2 Campagna glaciologica 2013 163 227.pdf

2013_14 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full_text campagne GFDQ/GFDQ 38 2 Campagna -Glaciologica 2015 229 304.pdf

2014_15 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full_text campagne GFDQ/GFDQ 39 2 Campagna_Glaciologica 2015 215 295.pdf
2015‘16 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text campagne GFDQ/GFDQ 40 2 Campagna Glaciologica 2016 233 320.pdf
2016‘17 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full text campagne GFDQ/GFDQ 41 2 Campagna Glaciologica 2017 115 193.pdf
2017—18 www.glaciologia.it/wp _-content/uploads/FullText/full_text campagne GFDQ/GFDQ 42 2 Campagna_ Glaciologica 2018 113 202 .pdf

2018’19 http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/Full Text/full_text campagne GFDQ/GFDQ_43 1 Campagna_Glaciologica 2019 45 142.pdf

Tab. 8 8 Anni idrologici (glaciologici) per i quali € stato pubblicato il rapporto, contenente, quando possibile, il bilancio di
massa netto del ghiacciaio del Calderone sulla Rivista Geografia Fisica e Dinamica Quaternariad Campagna Glaciologica e
il relativo link sul sito internet del CGl .

| bilanci di massa degli ultimi 25 anni evidenziano, pur nella generale tendenza alla perdita
di massa e alla riduzione, come in alcune
come annata di per £ stessa, sia tenendo conto del tempo di risposta di 7/8 anni), un
comportamento del ghiacciaio particolare e non assimilabile a quello di buona parte degli
apparati glaciali alpini (Pecci & Smiraglia, 2006; Pecciet al, 2008).

La sopravvivenza del ghiacciaio del Calderone testimonia come i processi geomorfologici

legati alle oscillazioni climatiche si presentino,ormai,i n mani er a pal ese,
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http://gfdq.glaciologia.it/
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_19_1/18_GFDQ_19_1_settore_triveneto_185_198.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_24_2/9_GFDQ_24_2_Settore_Triveneto_251_261.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_24_2/9_GFDQ_24_2_Settore_Triveneto_251_261.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_27_2/appennini_225.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_28_2/appennini.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_29_2/appennini.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_30_2/appennini_312_313.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_31_2/appennini_322.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_32_2/2009_Camp_Glac_2008_GFDQ32.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_33_2/GFDQ_33_2_Campagna_glaciologica_2009_245_311.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_34_2/GFDQ_34_2_Campagna_glaciologica_2010_257_326.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_35_2/GFDQ_35_2_Campagna_glaciologica_2011_211_279.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_36_2/GFDQ_36_2_Campagna_glaciologica_2012_303_374.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_37_2/GFDQ_37_2_Campagna_glaciologica_2013_163_227.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_campagne_GFDQ/GFDQ_38_2_Campagna-Glaciologica_2015_229_304.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_campagne_GFDQ/GFDQ_39_2_Campagna_Glaciologica_2015_215_295.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_campagne_GFDQ/GFDQ_40_2_Campagna_Glaciologica_2016_233_320.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_campagne_GFDQ/GFDQ_41_2_Campagna_Glaciologica_2017_115_193.pdf
http://www.glaciologia.it/wp-content/uploads/FullText/full_text_campagne_GFDQ/GFDQ_42_2_Campagna_Glaciologica_2018_113_202.pdf

decennio, e arealmente omogenei, come conseguenza della crisi climatica in atto,sia alle

guote piu elevate, sia a quelleinferiori .

Ovungue, la transizione ad un ambiente e ad un processo paraglaciale attivo € ormai
evidente, con una predominanza dei processi | ega:
in Val Maone o nel Vallone delle Cornacchi e ( sedi fino all dul tir

importanti apparati) cosi come nella conca del Calderone non piu occupate dai ghiacci.

3.2Rilievi ed analisi nivologiche

Lédanal i si del |l e condi zi oni del | a nev edelanbntos u o
nevoso, - stata una delle attivit?” ocardine
state effettuate sul ghiacciai o del Cal der on

(quando possibile, con sopravvivenza della neve), in concomitanza con quelle glaciologiche.
Per questo motivo, si puod considerare che i rilievi nivo -glaciologici (condotti, con continuita,,

nel venticinquennio preso in considerazione), e, in particolare, i rilievi sulla neve al suolo ,

hanno permesso di pervenreannual ment e al c . d,valeadirelil @oflume o i
complessivodinevediaccumul o invernale misurata all di
| dammont are di qguestoul ti mo, negl i Wofllddlamer a i

Monitoring Serviceche lo ha pubblicato e reso disponibile (www.wgms.ch ).

Fig.280Tr i ncea nel manto nevoso per | f6esecuzione del profilo
effettuare successive analisi di laboratorio (ghiacciaio del Calderone, 6 giugno 2015)
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http://www.wgms.ch/

La prima pubblicazione della venticinquennale attivita di monitoraggio € stata, infatti,
dedicata agli spessori di neetal, 1996), iaparticolanedlao |
misura degli spessori (che sono risultati di tutto rispetto, con valori massimi anche di 8 m) e
delle caratteristiche degli strati di neve, osservate e misurate tramite lo scavo di una trincea
(Fig. 28), approfondita , quando possibile, fino al detrito supraglaciale.

Nei grafici della Fig. 29 sono riportati gli spessori, misurati in m. , e le densita medie del manto
nevoso in corrispondenza della trincea di osservazione, misurati a inizio stagione estiva, di
solito tra fine maggio e inizio giugno, comunque entro il 15 giugno, massimi con linea
tratteggiata rossa e, con linea continua bly, rilevati alla quota di 2700 m. slm, poco al di sotto
dell a strettoia che h aglaceretp guesiatquota,le Statg wlaamente,o |
scavata la trincea annuale per la determinazione del profilo del manto nevoso e per il prelievo

di campioni di neve.

Dal grafico risulta una tendenza abbastanza costante, pur nella estrema variabilita delle

singole annate, sia degli spessori, sia della densita
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Fig. 29 - a) Spessori, misurati in m. ed osservati a inizio stagione estiva, massimi evidenziati con linea tratteggiata
rossa e rilevati alla quota di 2700 m. slm, con linea continua blu; quando coincidenti, & riportato un solo dato di

spessore, come nel caso del 2002, 2004, 2011, 2015,2016 e 2B)1Zorrispondenti valori di den sita media del
manto nevoso nhel sito di osservazione e di scavo della trincea, espressa in kg/n#

Considerando entrambe le serie di dati relativi allo spessore, il massimo valore di spessore
riscontrato nei 25 anni di osservazione é statodil2mnel | 6 est ate del 2014
m nell 6estate del 2002. Sull darco dei 25 a
massimo e risultato pari a 6,65 m e il valore medio dello spessore di neve registrato a 2700 m

e risultato pari a 4,31m. Cio premesso, i valori registrati nella calda estate del 2003 sono stati

di poco inferiordi alle rispettive medie e gl
considerare di poco superiori alle medie.

Per quanto riguarda la densita, i valori mostr ano una variabilita tra 400 e 628kg/m 3, con
valore medio pari a 535kg/m 3, tipico del nevato (Cresta, 2000).

Oltre agli spessori e alla densita della neve, sono state registrate le caratteristiche
stratigrafiche del manto, nonché cristallografiche, di temperatura e di resistenza dei singoli
strati, che hanno confermato la classificazione dd manto nevoso come Onevatoo,
contraddistinto da grani da fusione e rigelo, spesso di piccole dimensioni, in condizione di

isotermia, con resistenze e densita elevate
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Soprattutto negli wultimi anni, sono compar se
e anche con piu episodi nel corso della stagione di accumulo: un approfondimento sulla loro
presenza e sul contenuto chimicosara presentato nel paragrafo 34. Nella Fig. 30 € riportato,
a titolo esemplificativo, il profilo del manto nevoso relativo alla trincea di Fig. 28, scavata fino

alla base del manto nevosoai ni zi o stagione dodabl azione

Snow Pit Profile Observer. Massimo Pecci Stability on similar slopes: Poor PF10 HS700 Layer notes:
Sat Jun 06 12:30:00 CEST 2015 Air Temperature: 8C Stability Test Notes: 180-200: Problematic Layer
G. Sasso d'it., ltaly Co-ord;: NW Sky Cover: sky 3/8 to 4/8 covered
Elevation (m) 2700 Slope: 27 Precipitation: Snow < 0.5 cm/r
Aspect O Wind loading: no Wind: Calm
Specifics: Ski Area Pit; BC Pit; Instability rapidly rising.
Crysta| p DENSITY PROFILE
Form Size (mm) kgm’
I 1 | T | T T 200L
Ly 158 1590
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Notes: Rilievi di inizio stagione estiva; strato sup. (5-15 cm) di neve marcia che tende a scivolare radente e lentamente sotto il carico di uno sciatore fermo.
Condizioni di isotermia (T=0°C) nella neve; T=8,5°C (aria)

Fig. 300 Profilo del manto nevoso relativo alla trincea della Fig. 2 8, scavato sino alla base della neve di accumulo

dell i nverno precedente: sono riportati a sinistra | dkendam
di mensioni dei cristalli (gr ani dedsita, Supesore@ B0Okg/mn3. r i gel 0) €
Per concludere, in Appendice 2,  riporlost o |

estate 2019) che meglio descrivono le condizionigenerali di innevamento del ghiacciaio del

Calderone ad inizio stagione di ablazione.
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3.3 Rilievi geomorfotopografici e relativa cartografia

Nei primi anni del periodo in studio , come base cartografica per tuttii rilievi, € stata utilizzata

la carta topografica alla scala 1:750 rilevata nel 1992Gellatly etal., 1994).

A partire dal nuovo millennio e con la crescente ablazione che lo ha accompagnato, sin
dal | 6inizio, materializzatasi d a d<uelglacioreevati, o n
si e fatta sempre piu impellente la necessita di poter disporre di una base aggiornata e
facilmente aggiornabile, in formato digitale: non tanto , quindi, sotto forma di carta
topografica tradizionale, in formato cartaceo, quanto di modello digitale della superficie del
ghiacciaio, anche per poter calcolare, in prospettiva, direttamente a partire dalle variazioni di

essa, lemodific azioni volumetriche del ghiacciaio e, quindi, il suo bilancio di massa.

Per la georeferenziazione dei capisaldi (Ground Control Poin}, materializzati da punti fissi

sulle rocce periferiche del substrato calcareoe da punti notevoli sul ghiacciaio (grandi blocchi,
dioltre1lm3) , su cui Oagganci ar e ®sdmpre Wilizzatoil GRSc i e di
Al riguardo, c @he, ancara penvdivatse anra, isiaon@ scontati due principali

limiti topografici e tecnologici, consistenti nella difficolta di avere una ottimale visibilita dei
satel |l iti), dat e | e alte par et Ssubvertical
contestualmente, nella difficolta ad operare in modalita differenziale in tempo reale (rispetto

a stazioni appartenenti alla rete geodetica WGS84), aggravata anche dalla oggettiva difficolta

di avere un segnale costante telefonico e, poi, di rete dati.

Purtuttav i a , gi ” oltre wuna decina di anni or so
tecnologie GPS e lasetGPS ( D6 Aqui | a, Pecci & Pignotti,
maniera sufficientemente accurata (con precisione variabile tra 1 cm e 10 cm), solo lurgo
sezioni particolarmente significative e caratterizzate da elevata disponibilitd dei dati, alle
variazioni di spessore, che sono state poi 0
quindi, al volume del ghiacciaio, ma con errori verticali decisamente superiori € mediamente
attestatesi intorno al metro. Parallelamente, anche dal punto di vista morfotopografico si &
riusciti ad ottenere una valutazione attendibile delle principali variazioni che si sono
manifestate sulla superficie del detrito gl aci al e. D ¢am lil tquadro dt misuteo |,
descritto, non si e potuti pervenire al calcolo di una esatta variazione volumetrica e, quindi,

del bilancio di massa, per sottrazione delle superfici del ghiacciaio da un anno al successivo;
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I risultati di g uesto primo approccio sono sintetizzati nella Fig. 31, contenente i principali

elaborati tratti dal lavoro sopracitato.

a)
Legenda
Tracce di sezioni topografiche :
®  Punti rilievamenti autunno 2006 ' Quota GPS 2007 = 2688,76 m |
Quota GPS 2006 = 2687,73 m
®  Punti rilevamenti autunno 2007 Differenza = +103m
S S o]
Quota GPS 2007 = 2677,51 m ™8 e
Quota GPS 2006 = 2677,37 m ﬁ,‘}, 4 D Tor v e s
Differenza = +0,14m ~fc— ¥
AR TR, S AR
Sk A N WAy N ’;::' 2 = =
|| Quota GPS 2007 = 2744,79 m g! Quota GPS 2007 = 2662,71 m |~
Quota GPS 2006 = 2758,09 m ’ Quota GPS 2006 = 2666,96 m
Differenza = -1330m Differenza = -425m
Pl 5% Sis ok )1/l
1 Quota GPS 2007 = 2744,70 m 'II Quota GPS 2007 = 2679,27 m
Quota GPS 2006 = 2755,32 m h Quota GPS 2006 = 2693,09 m |
Differenza = -1062m "‘L‘, Differenza = -1316m f
D, N
NN NV P> Quota GPS 2007 = 2698,93 m [
» el - ’A . f' Quota GPS 2006 = 2698,98 m |
e aY; : - ; - Differenza = -087m[
b)

Fig. 31 8 Originali a colori delle figure originariamente riportate in B/Nin D 8 A q wi al, 2009: a) Panoramica del
Ghiacciaio del Calderone alla fine della stagione estiva 2007. Sono evidenziati: con puntinatogiallo le lobature,

testimoni della veloce evoluzione geomorfol ogica del
recentemente riesumate e, nel riquadro in basso a si
del ghiacciaio; b) misura delle quote a confronto (risultati dei rilievi Laser -GPS esegui t i nel |

2006 e 2007)sullo sfondo le curve di |l ivello e la foto aerea.
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A partire dall dbestate 2015, gli abitual:] ril

sono stati definitivamente sostituit:i con |
definizione da fotogrammetriaterrestre,int egr at e da i mmagi ni da dr
idrologico 2018-2019, solamente dadrone che hanno restFg8uito | 0c

2021180 imsxa 2800 a0 im0

ANLix ~ PN

O OO

cune o

SO0 00N

|

2033100 isixe R Jzixo

Fig. 32 6 Ortofoto digitale, ripresa da drone, restituita al la scala 1:1.000, con le caratteristichéportate in legenda
(Elaborazione: Tiziano Caira)

Negli ultimi 4 anni di rilievi digitali, | e immagini sono state georeferenziate tramite un

sistema di GPC (Ground Control Poin}, materializzati sul ghiacciaio e sulle pareti calcaree, sui
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quali la misura delle coordinate x, y e z, nel sistema WGS 84, é stata effettuata con un GPS in
modalita differenziale con correzione in tempo reale, ottenendo precisioni , sulla verticale con

un errore di pochi cm, di cui, in Fig. 3 3, e riportato un estratto, relativo al 2019.

Fig.330Restituzione da foto digitale, ripresa da drone, del
settembre 2019; | dequi di st anza t rcasidttenutq, ess@ato gotratoalqudllo 10 m.
rilevato ed ottenuto in modo analogo a settembre 2018 e le variazioni in m sono riportate in colore, con i valori,
tutti negativi , riportati nella | egenda, alldinterno delle aree ¢

mostrato variazio ni (Elaborazione: Tiziano Caira)
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