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1. INTRODUZIONE

Le masse glaciali delle zone temperate sono interessate idéensa circolazione idrica che
raggiunge il suo apice durante la stagione estiva, quando I'ablazipedisiale per fusione &
massima. Le acque di fusione sono assorbite in maniera diffuseegacci, oppure raccolte da
sistemi di drenaggio superficiale ed incanalate in torrentilapadi che le convogliano verso i
margini del ghiacciaio o verso punti d’assorbimento presenti sullafmigeglaciale; questo
secondo caso € particolarmente frequente nei ghiacciai vallivipodgentano ampie zone
pianeggianti e poco crepacciate. Le cavita attraverso le qudlssi epiglaciali vanno ad
alimentare il drenaggio interno, fungendo da veri e propri inghiottioip slenominate “mulini”.
Le acque assorbite scorrono all’interno della massa glacmeagiaggiungerne il letto e da qui Si
muovono verso valle sino a riemergere dalla "bocca” glaciale, posta alla frogtaatdiaio.

Nel complesso sistema idrodinamico dei ghiaccia, i mulini ricopronmaio molto importante;
essi rappresentano, infatti, le principali vie di deflusso utilez#dlle acque di fusione per
raggiungere il sistema di drenaggio subglaciale. Queste c@ntascavate dal movimento delle
acque che durante il loro moto liberano energia cinetica e dagdtto forma di calore,
provocando la fusione del ghiaccio.

morena centrale

seracchi
torrenti
epiglaciali

mulino
relitto

lago
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morena laterale

roccia

collettore morena

mulini glaciali subglaciale di fondo

Figura 1 - Schema idrologico di un ghiacciaio vaNio temperato con indicate le principali vie di fluso esterno
ed interno.
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Le analogie con l'assetto idrogeologico dei complessi carsici swenti e i sistemi di
drenaggio endoglaciale possono pertanto essere considerati come um medgitemi carsici
in roccia, con il vantaggio di poterne seguire le diverse faswitippo nell’arco di poche
stagioni, permettendo cosi un’analisi evolutiva in tempi relativamameta. Per tali ragioni le
cavita endoglaciali dovute a processi di fusione sono considerate come “pseudocarsiche”;
essendo pero le analogie non soltanto morfologiche ma anche funziopalilssispesso di
"criocarsismo” o termocarsismo.

Gli ormai numerosi studi compiuti sulle cavita glaciali evidenaiahe esse si trovano in molti
dei maggiori ghiacciai della Terra (Eraso & Pulina, 1992, cum bibbdh I'esclusione delle
grandi calotte polari, dove, anche durante la stagione estiva, i fendimieisione superficiale
hanno entita trascurabile.

Le cavita glaciali mostrano caratteristiche ricorrenti, intipalare quelle piu facilmente
accessibili possono essere facilmente ricondotte a due tipolomwga di contattp che si
formano tra il ghiaccio e il substrato roccioso o morenicacaeita endoglaciali che si
sviluppano all'interno del ghiacciaio.

Le cavita di contatto, molto frequenti lungo i bordi dei ghiacciai, haniginerin seguito alla
fusione del ghiaccio per opera delle acque di ruscellamento mardkigl 2). Nella maggior
parte dei casi esse hanno dimensioni modeste poiché le acque ia eotrat rapidamente
assorbite dal letto detritico. In altri casi esse risultanmotivole sviluppo, raggiungendo anche i
2 km di lunghezza (Eraso & Pulina, 1992). Un fenomeno importante per I'emodudi queste
cavita e, in molti casi, I'innesco di una circolazione d’aria dovui@ @esenza di due o piu
ingressi.

Cavita di contatto sono pure i tunnel situati alla fronte dei glaaata cui fuoriescono le acque
di fusione riunite in unico torrente. Questi presentano solo in rars\zagopi superiori a qualche
centinaio di metri; la galleria di maggiori dimensioni di cuha notizia raggiunge i 700 m di
sviluppo (Spitsberg; Pulina & Rehak, 1991).

Tra le cavita di contatto rientrano anche quelle che si formarmaottasse glaciali che coprono
aree con vulcanismo attivo. In questo caso la presenza d’acque e wadgipo ¢ semplice calore
proveniente dalla roccia, provocano la fusione del ghiaccio con la faneazii cavita
labirintiche il cui sviluppo puo essere anche di diversi km (ad eselmpeénosa Paradise Ice
Cave, sul vulcano Mt. Rainier, U.S.A.).

Fig. 2 — Cavita di contatto sul ghiacciaio del Gorer alimentata da un piccolo torrente laterale (Fotd.. Piccini,
2000)
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| mulini glaciali hanno invece forma ed origine diversa. Si trdittstrutture tipiche dei ghiacciai
di tipo temperato, e in particolare di quelli di maggiori dimensilonun ghiacciaio temperato si
distinguono due zone: la zona d’accumulo e quella d’ablazione, rispettivealagarte superiore
e quell'inferiore della lingua glaciale separate idealmentardalinea di equilibrio (limite delle
nevi perenni). Quando la parte inferiore si presenta con una pendenzaugelficie di pochi
gradi e scarsamente crepacciata, si hanno le condizioni idiéadihéf 'acqua di ruscellamento,
originatasi dalla fusione di neve e ghiaccio o arrivata sul ghiaca seguito di precipitazioni
atmosferiche, si raccolga in torrenti (detiédierg. Questi torrenti possono raggiungere
lunghezze anche superiori al km e tendono a formarsi nelle zone pitss#epied ghiacciaio,
seguendo la direzione di maggior pendenza. Di anno in anno le incisianbéiérepossono
permanere nonostante i movimenti del ghiacciaio e soltanto col teomm abbandonate.
Owvviamente, maggiore € il tragitto percorso dal torrente, maggéeorl’area del bacino
alimentatore e di conseguenza maggiori saranno le portate dmititoSolitamente le acque,
prima di raggiungere i margini del ghiacciaio, incontrano debdture in cui esse vengono
inghiottite e, se I'energia del flusso e sufficiente, iniziaworo di scavo del mulino glaciale (Fig.
3).

Lo studio delle cavita endoglaciali ha dimostrato essere un vahamesito per la conoscenza
della struttura interna dei ghiacciai e della loro idrodinamiedb&ne di accesso non sempre
facile, i mulini sono, di fatto, la via piu semplice ed economicargecogliere informazioni
dirette dell'interno di un ghiacciaio. L’analisi di tali formekre tutto utile per una ricostruzione
delle caratteristiche del sistema di drenaggio endoglaciale.

In quest’ambito il ghiacciaio del Gorner, nel Vallese Svizzerogafh panorama di situazioni e
fenomeni unico nel suo genere. Queste caratteristiche, insi€ati® @fado di conoscenza che si
ha di questo grande ghiacciaio alpino, ne fanno un caso ideale per lo déudenomeni
criocarsici e del loro influsso sulla circolazione idrica glaciale.

Fig. 3 — L'ingresso di un mulino attivo del Gornerin cui si getta un torrente epiglaciale (foto A. Rmeo, 1999)
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Le prime ricerche sulle cavita glaciali del Gorner di cui abtw notizia si riferiscono all’estate
del 1969, quando alcuni speleologi svizzeri accompagnano A. Bezinge in lemia gdlcontatto
(per circa 250 m di sviluppo) nel bacino svuotato del lago Gornersee (Bezinge & Vivian, 1976).
Speleologi italiani scendono alcuni profondi mulini nel 1985 e 1986 raggiungepdofdadita

di =90 m e —140 m, un record a quei tempi (Piccini & Vianelli, 1987; ijct999). Speleologi e
ricercatori francesi compiono alcune brevi campagne esplorativ8meR®3 e ‘94 (Wenger,
1994).

Le ricerche che hanno portato ai risultati esposti in questo lavaiaroiinvece nel 1998. In
particolare, durante la stagione estiva e autunnale del 1999 e del 2610 possibile seguire
I'evoluzione di alcuni inghiottitoi, che ci ha permesso di capirne meglio i procesdindmici.

2. MORFOLOGIA ED IDROLOGIA DEL GHIACCIAIO DEL GORNER

2.1. CARATTERISTICHE FISICHE E MORFOLOGICHE

Il ghiacciaio Gorner e situato sulle Alpi del Vallese e pilcig@mente sul versante svizzero del
gruppo del M. Rosa (Fig. 4). Si tratta in realta di un vasto appgfatiale originato dalla
confluenza di piu lingue glaciali. | due ghiacciai tributari pringigano: il Gornergletscher, da
cui prende il nome l'intero bacino glaciale, ed il Grenzgletsdhemaggiore per dimensioni. |l
primo scende in direzione SW da una quota di 3800 m, direttamente dal daciocumulo
situato alle pendici settentrionali del monte Rosa, fino ad una quadim, dove termina con
una fronte morenica. Il Grenzgletscher scende invece dal Collettgrdh una quota di 4550 m,
in direzione NW.

Lungo la lingua glaciale, precisamente sulla sinistra orograsc trovano altri tributari di
dimensioni minori: lo Schwarzgletscher, il BreithorngletscherTrittjigletscher e I'Unterer
Theodulgletscher. La zona di ablazione, inizia ad una quota di circa 3@50ita attuale delle
nevi perenni in questa zona) ed ha una lunghezza media di 10,3 km con unaisuperfi
approssimativa di 11 kin
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Figura 4 - Carta schematica del ghiacciaio del Gomr e localizzazione geografica.
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Alla fine degli anni '80 furono registrate le temperature dehggtio nella zona d’accumulo del
Grenzgletscher per mezzo di perforazioni (Blatter, 1984). | rissh&larono che il ghiacciaio
era di tipo freddo, poiché aveva temperature del ghiaccio al di sgtidd€. Sul Colle Gnifetti

a 4550 m s.I.m. la temperatura era di circa —14 °C, a 2500 m di quotane ddstanza di 5 km
dalla fronte la temperatura era di —4 °C fino ai 200 m di profonditairenta stessa temperatura
era stata registrata a 100 m di profondita a circa 2 km daltdef Il fatto che il ghiacciaio
mantenga temperature cosi basse anche nella zona piu a valle é devatmo I'autore, al
rapido e costante moto di scivolamento del ghiacciaio causato dalla sua accealinataone.

Si tratta quindi, da un punto di vista termico, di un ghiacciaio mistoguin nella zona
d’ablazione, uno strato superficiale di ghiaccio freddo di spessorabiarisi trova sopra a
ghiaccio con temperature intorno allo zero.

La superficie totale del bacino idrografico di alimentazione a endelia fronte ha un’estensione
di circa 80 km, la superficie glaciale invece copre attualmente circa 6@ stato stimato che
il volume dell'intera massa glaciale si aggiri sui 10 miliadi m® (Bezinge, 1973). Il ghiacciaio
ha una lunghezza massima di 14,3 km ed ¢ il secondo ghiacciaio periditndalarco alpino
dopo il ghiacciaio Aletsch, situato sulle vicine Alpi Bernesi, che ha una supeiftaeloppia.

La velocita di scorrimento varia sia giornalmente sia stagiograte ed anche da zona a zona: le
zone di accumulo hanno una velocita, in inverno o in estate, di 15 — 20 cm/giemive fa zona
di ablazione ha valori medi di 5 —10 cm/giorno in inverno e 30 — 50 cm/giorstatd#¢Bezinge,
1973), con valori annui che vanno da 44 a 175 m (Smiraglia, 1992). Lo spessoredeiedio
ghiaccio e di circa 130 m mentre il valore massimo € di @8am nella zona compresa fra i
2600 ed i 2500 m (Fig. 5).

Al contrario di quanto avviene per la maggior parte dei maggioaicglai alpini, la direzione di
scorrimento della lingua principale del Gorner & impostata ssd'@&W anziché N-S, cio e
causa di un’elevata insolazione, che come vedremo, si riflette iteuat@ tasso di ablazione e
nello sviluppo eccezionale di forme termocarsiche.

Fra il 1948 ed il 1949 sono state eseguite, da parte della compagmiletitica svizzera EOS,
alcune perforazioni e dei sondaggi sismici a riflessione che hammuegso di ricostruire il
profilo del letto roccioso della zona di ablazione, rilevando una depresBi8rian di lunghezza
per 150 m di profondita (Fig. 5).

2000 2000

S N masl S N ma.s.l.

mas.l.

2500
2500 2500 \v/
sez. A

sez. C
sez.B 2000

2000 2000

Figura 5 - Sezioni longitudinale e trasversali dejhiacciaio Gorner.
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L’esistenza di tale depressione di sovraescavazione ha due impootasgguenze, da una parte
comporta un ispessimento del ghiacciaio e quindi una velocita di seatarminore, dall’altra
comporta la presenza di un ampia area relativamente pianegg@nfgendenze inferiori al 5% e
priva di crepacci. Tale assetto morfologico permette lo sviluppo distema di drenaggio
superficiale delle acque di fusione che non ha eguali sull'intero arco alpino.

Il ghiacciaio del Gorner, come quasi tutti i ghiacciai alpingtt@almente in fase di forte ritiro.
Confrontando carte topografiche di anni diversi si osserva che dal 1933jiath dgpnte si e
ritirata di circa 1200 m, con un tasso medio di 20 m/anno, mentre, dal 19385asi € avuta una
perdita di volume stimabile in circa 1 x°1®".

2.2. CARATTERISTICHE IDROLOGICHE

Il ghiacciaio del Gorner & soggetto ad un’intensa fusione supéfdiighiaccio e neve stimabile

in circa 120 x 10 m® di acqua equivalente I'anno. E’ dunque un ghiacciaio interessato da un
notevole flusso d’acqua, la cui entitd € in stretta relazione covari@zioni stagionali di
temperatura e con i processi termodinamici cui € sottoposto.

L’acqua ha diverse origini, in gran parte e il prodotto della fusiamgerficiale dovuta
all'irraggiamento solare e alla temperatura dell’aria. A stmesi aggiungono acqua di
precipitazione, durante gli episodi di pioggia, e acqua proveniente dai torrenti.latera
All'interno della massa glaciale si possono avere anche fenomduosidne dovuti al calore
generato per fenomeni di attrito ghiaccio/roccia, ghiaccio/ghiaccio e abqaig.

Analisi chimiche eseguite da Tranter & Raiswell (1991) evidemzeaome il contributo di acqua
di fusione proveniente dal fondo del ghiacciaio del Gorner nei periodi sima portata sia
relativamente irrisorio, mentre nei periodi di flusso minimo tale contributo &cdi i€50%.

Una parte dell’acqua presente nel ghiaccio si accumula nei crepan bacini superficiali,
marginali o interni, isolati dalla rete idrica di drenaggi@ghi che si formano per sbarramento ai
margini sono spesso soggetti a periodici fenomeni di svuotamento, erdesrdo cosi il flusso
all'interno del ghiacciaio. Uno di questi, noto come Gornersee, eglartitente vasto e si forma
all'inizio dell’estate a monte della confluenza principale tra Gornegletse Grenzgletscher.
Anche le cavita al letto del ghiacciaio, i sedimenti permedbile morene di fondo e laterali e,
infine, la rete capillare fra i cristalli di ghiaccio cobtriscono allo stoccaggio dell'acqua. Tale
accumulo registra un massimo durante il periodo estivo con volumi sugérinilione di n?
studi esequiti fra il 1959 ed il 1961 da M. Elliston (Bezinge, 1970) hanmogsep di calcolare
che il Gorner arriva a contenere in ritenzione un volume d’acqua citie dscl a 1,5« 1¢° m®;
circa la meta dell'acqua di fusione impiega 24 ore per fluiréa dalperficie alla bocca del
ghiacciaio, mentre I'altra meta impiega dalle 24 alle 100 ore.

L’accumulo di acqua risente del ciclo giornaliero di fusione supadice come si puo intuire
esso influisce sulle variazioni della pressione dell’acqua di fonddltueazioni anche superiori
a 0.5 MPa (Iken & Bindschadler, 1986; Collins, 1989).

La pressione dell'acqua all'interno ed al di sotto del ghiacciggerdie direttamente dal tipo di
flusso; laddove si hanno condizioni di scorrimento a pelo libero, il fluggieree a pressione
atmosferica, mentre dove il flusso avviene a pieno carico essgeéttsog pressioni che superano
anche di un ordine di grandezza quella atmosferica. Nei condotti, jnl@ltpressione risulta
controllata dalle condizioni idrodinamiche di flusso (flusso laminaterimolento) e dal carico
esercitato dalle pareti del condotto che tendono a richiudersi gemibortamento viscoso—
plastico del ghiaccio.

In condizioni di flusso a pieno carico si puo definire una vera e pragpixficie piezometrica,
data dall'insieme dei punti in cui la pressione dell’acqua é ugugleella atmosferica. In teoria,
ammettendo che ci sia comunicazione tra flusso endoglaciale ecalggle in condizioni di
equilibrio, il livello di tale superficie dovrebbe corrispondere, punto peropuntjuello di una
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colonna d’acqua in grado di bilanciare la pressione del ghiaccio sanédi di un condotto
ipotetico situato alla base del ghiacciaio (Rothlisberger, 1972)h@dighiaccio ha una densita
media di 0,91, a cento metri di profondita si avra una pressione corrispprdenha colonna
d’acqua alta circa 91 m. Nella realta lo strato superficda@hiaccio, per un altezza di diversi
metri & ricco di bolle d’'aria ed il suo peso specifico & minoresipe&a 100 m di profondita la
pressione del ghiaccio é controbilanciata da una colonna d’acqua di altezza in genere.inf

Il Gorner € uno dei pochi ghiacciai dove, per mezzo di perforazioraj@ mssibile registrare la
pressione del ghiaccio e dellacqua al fondo (Rothlisberger, 1972). Quang@oedaione
dellacqua al fondo supera quella del ghiaccio si ha un fenomeno dedgainento” del
ghiacciaio, che ha come conseguenza un aumento della velocita dirsentiebasale. E stato
riscontrato che i valori maggiori di pressione si riscontranoiio di primavera con la ripresa
della fusione ed il conseguente aumento del flusso d'acqua che trova emteaon reticolo
drenante insufficiente. In autunno si registrano invece le pressiortigsise per la graduale
diminuzione della portata d’acqua in un reticolo ormai ad alta capacita drenantes(d8189).
Dalla quota di 2580 m circa il ghiacciaio raggiunge i 2120 m detlaté con una pendenza
media di 3 gradi, offrendo un’area superficiale regolare e poco oarajpacciata che favorisce,
nel periodo estivo, un forte ruscellamento superficiale e lo sviluppwidioni, canyon, laghi ed
inghiottitoi (Fig. 6). In questa zona, la morfologia superficialerda per molti versi quella di
un’area carsica, per la presenza di depressioni, con diametrisamparéri ai 150 m e profondita
fra i 10 ed i 20 m, studiate da Renaud nel 1936, e gia documentateastdlelel 1877. Tali
depressioni, si formano al di sotto dei 2500 m di quota e conservano lero® ffer almeno 3
km fino a scomparire nel restringimento (zona di compressionejtatiza del Riffelhorn (Fig.
7). Alcune di queste depressioni presentano un mulino al fondo che peinuettieisso delle
acque di fusione, altre invece sono chiuse ed ospitano dei laghi.

La presenza di torrenti che scorrono lungo i margini dipende spessivedla raggiunto
dallacqua all'interno: con un livello piu basso della superficie togmgraguesti vengono
assorbiti dalle coltri moreniche laterali e catturati, in caodizdi livello alto, invece, appaiono
alla superficie. La stessa situazione si verifica anche pé#r laghi presenti sul ghiacciaio o ai
suoi margini.

Figura 6 — Foto panoramica della porzione central@ella zona d’ablazione del Gorner; si noti I'ecceninale
sviluppo del reticolo di drenaggio superficiale (fto A. Romeo, 1999)
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Figura 7 — Carta topografica del Gorner con evidenati i torrenti, i laghi epiglaciali e il lago di sbarramento
denominato Gornersee.

Nelle zone piu depresse si formano corsi d’acqua il cui andamenta darirettiineo a
meandriforme. La portata dei torrenti € proporzionale al bacino rdeatazione ed al tasso di
ablazione. Solitamente le incisioni sono disposte parallelamerimfcira seguono la direzione di
scivolamento del ghiacciaio. Il percorso dei torrenti € anche infaterdalla presenza di fratture
o di ostacoli, come massi isolati 0 morene. Le morene medianesgrapi®, sono solitamente
fiancheggiate da corsi d’acqua cui confluiscono spesso moltebéelieredalla zona centrale.
Per quanto riguarda il regime idrico del ghiacciaio, questo puoeestienuto dallandamento
delle portate del torrente che esce dalla bocca del ghiacciaio, il Gorner@)(Fig

Il regime annuale dei torrenti epiglaciali rispecchia quellotdekente Gornera fatta eccezione
per le fluttuazioni dovute a svuotamenti di bacini endoglaciali edaepadl, come ad esempio il
Gornersee. Molti dei picchi sono pero da imputare ad eventi atmosfame piogge torrenziali
o temperature elevate rispetto alla media stagionale. Quésii due eventi si ripercuotono
anche nell’andamento dei regimi giornalieri dei torrenti.

10°md™
4.0+

10°m3d™

Luglio Agosto Settembre

Figura 8 - Portate giornaliere del torrente Gornera registrate rispettivamente fra il 1° di luglio edil 20
settembre del 1983 (a sinistra) e dal 23 giugno &0 settembre del 1987 (a destra) (da Collins, 1989
modificato).
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3. MORFOLOGIA ED IDROLOGIA DEI MULINI DEL GORNER

Il lavoro di rilevamento si € svolto fra il Luglio del 1999 e I'Ottebdel 2000. Lo scopo
principale era quello d’individuare dei mulini rappresentativi delle rdevesituazioni idro-
morfologiche e seguirne I'evoluzione nel corso di almeno un anno. Contempoeteasono
state eseguite misurazioni delle portate d’acqua dei rispdtiventi d’alimentazione; le
imprecisioni del metodo utilizzato, sia nella misura della velad#l flusso che nella stima della
sezione idraulica, determinano un errore valutabile intorno al 20%.

Il posizionamento degli inghiottitoi € stato eseguito sia con tolazgne, con l'uso di una
bussola di precisione, su punti topografici riconoscibili sulla cafagrafica, sia con l'uso del
GPS. La parte del ghiacciaio scelta per il lavoro di monitocaggi mulini € circoscritta in
un’area di forma rettangolare, con lati di circa 1,7 km per 1,2 kmsichstende fra 2500 m e
2580 m di quota (Fig. 9). Quest’area si trova nella parte superideezibela pianeggiante del
ghiacciaio, in corrispondenza della confluenza dei due maggiori ghiadoutari: il Gorner ed |l
Grenz.

SNt
Gornergrat

Monte Rosa Hiitte

fom. [m]
250:3/\ 2700\_/-

Fig. 9 - Localizzazione degli inghiottitoi investigti nel periodo tra Luglio 1999 e Ottobre 2000.

3.1. TIPOLOGIE DI CAVITA ENDOGLACIALI
Sin dai primi rilievi, un’analisi qualitativa dell’andamento dei mulini studiatisiiggerito una
loro suddivisione in tre tipologie: (i) mulini costituiti da condotte a sviluppo orizzqr{tgle
mulini costituiti da un unico pozzo iniziale, eventualmente seguito da una stretta ®oarte
(iif) mulini con andamento intermedio costituiti da forre inclinate e/o da una simeesli brevi
pozzi e tratti orizzontali.
Tale suddivisione trova riscontro applicando alcuni criteri d’analisi geometlt@cavita, basati
sui parametri morfometrici proposti da Piccini (1998) per le grotte carsiche.
| parametri dimensionali considerati sono 3:
» Dislivello negativo (Dn): indica il dislivello fra il punto piu basso della cavitingresso.
» Sviluppo spaziale (Ss): indica lo sviluppo reale della cavita, compot® le eventuali
diramazioni.
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» Sviluppo planimetrico (Sp): indica lo sviluppo totale della proiezione in pianta.
Tali parametri possono essere ottenuti direttamente dai rilievi topogpmb@ttati in pianta o

sviluppati lungo un profilo longitudinale.

Dai semplici rapporti di questi parametri si possono ottenere degli indici mdricinobe danno

una misura delle caratteristiche geometriche delle cavita (Piccini, 1998).
Gli indici utilizzati sono:

* Indice di verticalita:lv = Dt/Ss. Varia teoricamente da 1 a 0: i valori vicini ad 1 sono
tipici delle cavita caratterizzate da pozzi perfettamentgcaéi con minimo sviluppo in

pianta rispetto al loro dislivello.

» Indice di orizzontalitalo = Sp/Ss Varia teoricamente da 1 a 0: hanno valori viciniad 1 le

cavita ad andamento orizzontale.

L’indice di verticalita e I'indice di orizzontalita sono tra loro grossomodo cormgaidami.

mulino | Data rilievo | Dn (m) | Ss (m) | Sp (m) Iv= lo =

Dt/Ss Sp/Ss

G2 |11/09/1999 33 37 7 0,89 0,18
G3 8/10/1999 57 60 8 0,95 0,13

G5 | 8/10/1999 10 60 50 0,16 0,83
G6 | 24/10/1999 65 75 22 0,86 0,29
G8 |10/10/1999| 100 155 50 0,64 0,36
G10 | 9/10/1999 60 95 60 0,63 0,63
G12 | 9/10/1999 13 64 60 0,21 0,93
G13 | 9/10/1999 80 90 10 0,88 0,11
G14 | 9/10/1999 55 67 18 0,82 0.26
G16 | 9/10/1999 75 92 27 0,81 0,28
G17 |19/10/1999 45 88 45 0,51 0,51
G18 | 19/10/1999 60 130 80 0,48 0,61

Tabella 1 - Valori degli indici morfometrici di verticalita ed orizzontalita dei mulini rilevati.

Dall’analisi dei dati riportati in tabella 1, si osserva confieirglici di verticalitd tendono a
concentrarsi su valori alti, per lo piu superiori a 0,80. Di sottoeavi@bre si hanno 6 mulini, di
cui due conv nettamente piu basso (0,16 e 0,21) e quattro con valori intermedi fra 0,48 e 0,64.
Riguardo agli indici di orizzontalita le considerazioni che si poss@amne sono simili, tranne che
per i mulini ad andamento intermedio che spaziano su un piu ampio irdefvedliori. Benché il
numero dei mulini esaminati sia piccolo, e quindi non sufficientemapfesentativo, risulta la
tendenza dei mulini studiati a convergere in due classi principgliagutto sulla base thh. Le
due classi principali sono rappresentate da valotodminori di 0,30 e maggiori di 0,80, e
corrispondono rispettivamente a cavita verticali, costituite da un yuezao (G2 e G3) con
I'eventuale presenza sul fondo di un tratto a forra (G13, G14, G16, G6jit& adzzontali, cioé
caratterizzate da un lungo tratto iniziale sub-orizzontale (GG&5)e Una classe intermedia é
rappresentata invece da valorildi solitamente vicini a 0,5-0,6. Le cavita che s’inseriscono in
guesta classe sono per lo piu costituite da una successione di pozaiedsviluppo alternati a
tratti orizzontali o poco inclinati (G10, G18 e G17) ma si possono pezeedelle eccezioni
come ad esempio il G8, costituito da un profondo salto iniziale e dauooassione alternata di
salti piu brevi e di tratti orizzontali, i cui indibi edlo sono risultati discordi.

A conferma di questa suddivisione, gli stessi criteri anabticio stati applicati a mulini di altri
ghiacciai, i cui rilievi sono riportati in varie pubblicazioni (Tab. 2nalizzando gli indici di
verticalita emerge ancora una netta prevalenza di valori suparid/80. | mulini con valori
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inferiori hannolv pari a 0,58 e 0,50. Permangono comunque casi di incerta collocazione; vi song
infatti, 2 mulini il cui valore dio € 0,40 e 0,41, che sulla base dei valotvdpari a 0,80 e 0,83,
si collocherebbero nei mulini verticali.

MULINO anno Dt Ss | Sp Iv lo
(ghiacciaio e dati bibliografici)
Felix (Gh. Hans) (Schroeder, 1988) 1988 | 120 | 137 | 36 | 0,87 | 0,26
Cristal (Gh. Hans) (Schroeder, 1988) 1988 | 120 | 240 | 140 | 0,50 | 0,58
Gran Moulin (Gh. Mer de Glace) (Reynaud, 1986) 1986 | 100 | 120 | 50 | 0,83 | 0,41
Eimfjelletoven (Gh. Werenskiold) (Eraso e Pulina, 1992) 1988 | 130 | 150 | 50 | 0,86 | 0,33

Isortog (inlandsis Groenlandia) (Reynaud e Moreau, 1994) 1993 | 173 | 193 | 20 | 0,89 | 0,10

Eugeniaaven (Gh. Werenskiold) (Rehak Sen. e Jun., 1994) | 1993 50 85 55 | 0,58 | 0,64

Pit n4 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994) 1993 25 35 9 |0,71|0,25
Pit n5 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994) 1993 45 55 14 10,81 0,25
Pit n°56 (Gh. Angellisen) (Rehak Sen. e Jun., 1994 ) 1993 60 75 30 | 0,80 0,40

Tabella 2 - Parametri dimensionali e indici morfoméyici di alcuni mulini tratti dalla bibliografia.

L’analisi dei rilievi di tutti questi mulini mostra una maggiararatterizzazione geometrica nei
primi 50-60 m di sviluppo delle cavita. E’ quindi opportuno limitare I'amafisrfometrica alla
prima parte delle cavita, al fine di determinare se essa sé&tpliil suo dislivello in
corrispondenza del primo pozzo, o se invece ha un andamento prevalentenzeotgadei o
costituito da un’alternanza di pozzi brevi e tratti orizzontali.

Applicando nuovamente le analisi morfometriche descritte ai prinm %0 sviluppo dei mulini
del Gorner otteniamo i seguenti valori:

mulino Data rilievo Dn (m) Ss (m) Sp (m) Iv lo
G2 11/09/1999 33 37 I 0,89 0,18
G3 8/10/1999 42 50 8 0,84 0,16
G5 8/10/1999 I 50 45 0,14 0,90
G6 24/10/1999 45 50 5 0,90 0,10
G8 10/10/1999 40 50 10 0,80 0,20
G10 9/10/1999 28 50 28 0,56 0,56
G12 9/10/1999 10 50 45 0,20 0,90
G13 9/10/1999 45 50 10 0,90 0,20
G14 9/10/1999 40 50 I 0,80 0.14
G16 9/10/1999 45 50 I 0,90 0,14
G17 19/10/1999 34 50 22 0,68 0,44
G18 19/10/1999 22 50 38 0,44 0,76

Tabella 3 - Parametri dimensionali ed indici morfonetrici relativi ai primi 50 m di sviluppo spaziale dei
mulini rilevati.

L’applicazione di tale limitazione elimina i problemi di cld&sizione per il G8 ed il G10, che si

collocano rispettivamente nella categoria dei mulini vertiahlinequella intermedia. Per quanto
sia ancora difficile definire dei valori limite alla categomtermedia, sembra di aver raggiunto
un buon accordo fra gli indici calcolati e 'assetto morfologico delle cavita.

A questo punto le tre classi possono adesso essere definite come segue:
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» Cavita a sviluppo sub-orizzontale (o mulini epidermici), boncalcolato su uno sviluppo
spaziale di 50 m, inferiore a 0,30.

e Cavita a sviluppo verticale (mulini a pozzo), den calcolato su uno sviluppo spaziale di
50 m. superiore a 0,80

» Cavita di tipo misto (mulini a forra), cdn, calcolato su uno sviluppo spaziale di 50 m,
compreso tra 0,30 e 0,80, ma generalmente intorno ad un valore pari a 0,5.

I mulini di tipo epidermico sono quelli che si formano piu raramentegigcciai carsici. Le
cavita osservate sul Gorner nel 1999 con tali caratteristiche sroseltanto due: il G12 ed |l
G5 (vedi appendice). La maggior parte dei mulini osservati sul Gerdetipo verticale (G2,
G3, G6, G13, G14, G15, G16). Queste cavita sono caratterizzate da umig#ie ia cui
profondita varia in genere da 20 m sino a 70 metri, ma si hanno notpczidi oltre 100 m
(Piccini e Vianelli, 1987). Alla base del primo pozzo, solitamentejaruna forra stretta e alta
con inclinazione variabile fra i 15° ed i 45°, percorsa da un flusso idripo vadoso. Le cavita
di tipo misto sono invece caratterizzate da un maggiore sviluppontapavuto al succedersi di
pozzi, spesso poco profondi, e di tratti sub-orizzontali. Le cavita di questalévate sul Gorner
tra il 1999 e il 2000 sono state il G10, il G17 ed il G18.

Questa classificazione suggerisce una diversa influenza dalpafétori glacio-strutturali, visto
che le diverse tipologie di mulini, come vedremo, tendono a concentrazene ben precise,
caratterizzate evidentemente da un diverso assetto struttureéekéa non appare avere un
ruolo decisivo nella geometria dei mulini la portata d’acqua in entrata.

3.2. FATTORI STRUTTURALI CHE DETERMINANO LA GEOMETRIA DEI  MULINI

| mulini sono sempre associati a discontinuita del ghiaccio, vdiee ai crepacci. Sappiamo che
tali fratture, solitamente di tipo distensivo, sono originate daiesioni cui € sottoposto il
ghiaccio in movimento e possono propagarsi in profondita, anche per cedtinaedri, fino al
fondo del ghiacciaio. Questa elevata propagazione delle frattue iVbesso € spesso collegata
ad una fratturazione di tipo idraulico, che avviene, conseguentememi® alllhgamento, per
opera della differenza di pressione dovuta alla maggior densitacdeth rispetto a quella del

ghiaccio (Robin, 1976; Weertman, 1972).

d b
/an

flusso ———» flusso

AN

Fig. 10 - a) Fratture a lisca di pesce chevron; b) Fratture trasversali
Le principali famiglie di fratture che si formano su di un ghi@ocin movimento, all’interno di

una valle, sono di due tipi: le fratture a spina di pesce (solitendetite achevrondal francese) e
le fratture trasversali (Fig. 10). Le prime si sviluppano prevaieante in prossimita dei margini
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del ghiacciaio, con andamento che va dal bordo verso monte e intersaga aogolo di circa
45° |a direzione di scivolamento del ghiacciaio. Tali frattureesiegano a causa dall’attrito del
ghiacciaio in movimento contro superfici ferme, come i fianchi dedlée, o che si muovono a
diversa velocita, come le lingue di un ghiacciaio confluente. La sedandglia di fratture si
forma nelle zone soggette a sforzi distensivi longitudinali, ha dunquediv@zone media
perpendicolare alla direzione di flusso, e si sviluppa prevalentemetite zona centrale del
ghiacciaio.

3.2.1. Analisi dei dati strutturali

Utilizzando i dati dei rilievi esegquiti fra il '9%d il 00, sono state ricavate le
direzioni principali delle fratture su cui sono iogtati i diversi tratti dei mulini. Per
semplicita abbiamo ricondotto le misure a 8 cld&minpiezza pari a 22,5°, centrate
sul Nord magnetico.

mulino anni profondita (m) direzione
G10 ‘99-'00 0-20 N-S
G10 ‘99-'00 20-40 NE-SW
G10 ‘99-'00 40-60 NNW-SSE
G2 ‘99-'00 0-32 N-S
G3 ‘99-'00 0-50 N-S
G5 ‘99 0-10 NNE-SSW
G12 ‘99-'00 0-13 NNW-SSE
G13 ‘99 0-67 NNE-SSW
Gl14 ‘99 0-45 NNE-SSW
Gl14 ‘99 45-50 NE-SW
Gl14 ‘99 50-55 NNW-SSE
Gl14 ‘99 55-58 NE-SW
G16 ‘99 0-70 NNE-SSW
G16 ‘99 70-85 N-S
G6 ‘99 0-20 NNW-SSE
G6 ‘99 20-50 N-S
G6 ‘99 50-59 NNW-SSE
G6 ‘99 59-60 NE-SW
G6 ‘99 60-64 E-W
G18 ‘99 0-15 N-S
G18 ‘99 15-45 E-W
G18 ‘99 45-60 N-S
G17 ‘99 0-30 N-S
G17 ‘99 30-35 NNW-SSE
G17 ‘99 35-43 E-W
G8 ‘99 0-85 NNW-SSE
G8 ‘99 85-88 N-S
G8 ‘99 88-91 NNW-SSE
G8 ‘99 91-100 E-W

Tabella 4 - Direzione delle principali fratture ricavate dai rilievi delle cavita studiate sul Gorner.
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N-S
NNW-SSE 34875 0°1125° NNE-SSW
326,25° 33.75°
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303,75° 56,25°
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281,25° . 14,3% 78,25°

270° °
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E-W

E-W T
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Fig. 11 - Grafico a stella relativo alle percentualdi frequenza delle direzioni delle fratture su cii sono
impostati i mulini del Gorner.

Come si puo notare dal grafico in Fig. 11, le famiglie di fratpiterappresentate sono quelle con
direzione compresa fra 348,75°N ed 11,25°N, indicata come N-S, e la &awmhidhatture con
direzione compresa fra 348,75° e 326,25°, indicata come NNW-SSE (entraorb@no con una
frequenza del 28,5%). Le famiglie di fratture caratterizzateurta direzione NE-SW, E-W e
NNE-SSW ricorrono invece una frequenza di poco superiore al 14%.

Per individuare la natura delle diverse fratture si € reso pesssario considerare separatamente
i dati relativi ai mulini della zona superiore, in cui il ghiacsi muove verso NW, da quelli della
zona medio-inferiore, in cui il ghiaccio si muove all'incirca verso W.

- ———

N N N

N
~~
N N
Gornergrat

Fig. 12 - Confronto fra le principali direzioni di frattura e la direzione di flusso del ghiacciaio niie aree
d’indagine.
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Confrontando I'andamento delle fratture nelle due zone, con la direzidhessb (Fig. 12) si
nota che le fratture con direzione N-S e NNW-SSE, molto frequesita zona inferiore,
intersecano con un angolo di 90° la linea di flusso del ghiacciaio mantlieezione E-W in
guesta stessa zona segue la direzione di flusso del ghiaccidle.zblea superiore troviamo
invece fratture trasversali con direzione NNE-SSW e NE-Sifétteire con direzione NNW-SSE
che formano, con le prime, angoli di circa 45°.

In conclusione, nella zona inferiore i mulini si sono formati lungduratdi tipo trasversale,
mentre nella zona piu a monte sono presenti sia fratture di tgetsale con direzione NE-SW
e NNE-SSW (su cui si sono impostati i salti iniziali dei muls13, G16, G14 e tutti gli altri
mulini posizionati nella zona centrale del Grenz), sia frattutgpdichevroncon direzione N-S,
NNW-SSE (vedi G5, G3, G12) dovute probabilmente all’attrito fra i dibtari Gorner e
Grenz. Com’era del resto lecito aspettarsi, le fratture pitunemente utilizzate sono quelle
trasversali, che essendo fratture distensive, sono spesso beardnoVpexro tratti di mulini
impostati lungo direzioni parallele al flusso, che quindi non sono, in ldegrincipio,
assimilabili alle solite famiglie di fratture presenti sun ghiacciaio. Per quanto poco
rappresentati, questi tratti sono particolarmente significatiser®do legati ai tratti profondi di
tutte le cavita della zona piu a valle, dove tale direzione coirmite quella di flusso del
ghiacciaio. La direzione di propagazione dei condotti piu profondi di quesit csembra
dunque controllata, come nel modello di Shreve (1972), da fattori idrauliquiedi
corrisponderebbe a quella di massimo gradiente idraulico.

Una differenza importante riguarda la geometria dei mulini dedlaa piu a monte rispetto a
quelli della zona piu a valle. Nella prima si trovano cavita impessa fratture trasversali,
costituite da un unico salto profondo e da un breve e stretto trattmarf@rofondita. Le cavita
della zona piu a valle, pur essendo impostate anch’esse su fred8werdali, hanno invece il
primo salto poco profondo e I'intero profilo € di tipo intermedio. Questardiiza puo imputarsi
alle diverse caratteristiche del ghiaccio. Il ghiacciaion@re, infatti, caratterizzato da uno strato
di ghiaccio superficiale a temperatura inferiore a 0 °C @&lafit984) dove il moto dell'acqua é
condizionato dallandamento delle fratture anziché dal gradiente idraulico.

Tale strato, durante il moto verso valle, € consumato dall’ablaziomeindi il suo spessore si
riduce. Tale diversita di spessore potrebbe condizionare la profondeafrdddure trasversali
nelle due zone descritte, favorendo la formazione di profonde cavitéalieatimonte e di cavita
con brevi salti iniziali piu a valle.

La distribuzione dei mulini in superficie & anche in relazione cogelametria del substrato
roccioso. Si nota, infatti, che il raggruppamento costituito dagli atigoi G13, G14, G15 e G16
si sviluppa in corrispondenza della caduta di pendenza determinata déallassione di
sovraescavazione, limitata dall’isoipsa dei 2200 m. Anche i mulini GI),sGtrovano in
corrispondenza di una caduta di pendenza del letto, mentre I'orientazin&ataure del G3 e
G5 fa ipotizzare che la loro natura sia di tipo frizionale piuttosto che tensionale.

3.3. IDROLOGIA DEI MULINI

3.3.1. Riattivazione del flusso

Le acque di fusione che in primavera riprendono a scorrere sullaisigpéei ghiacciai tendono
a concentrarsi nelle depressioni e nelle incisioni scavate daintiofanno precedente. La
maggior parte delle acque di fusione va a gettarsi nei medegjhiottitoi, ma in alcuni casi le
acque possono essere intercettate, lungo il tragitto, da nuove frafjpuee possono essere
deviate verso altre zone del ghiacciaio, a causa di un cambiaméatomddologia superficiale.
In tali situazioni le acque dei torrenti iniziano ad allargarendiove fratture, formando nuove
cavita.
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La prima delle due situazioni € quella che si & verificatdestte 2000 lungo gli alvei dei
torrenti che alimentavano il G3 ed il G13 che nell'ottobre dellssstesno, erano stati catturati
da nuovi inghiottitoi. Quei mulini che, invece, si riattivano con la rgreel drenaggio
primaverile, riacquistano in breve tempo le dimensioni dell’estate precedente.

Il mulino G10 é un chiaro esempio d’intercettazione a monte da parteuona frattura. Il G10,
sviluppato nell’estate 1999, era, infatti, collocato a monte di un mulinai @etitto, posto ad una
trentina di metri di distanza sulla prosecuzione dell'incisione, iomaétiva del torrente. Dalla
meta di Luglio del 1999 all'Ottobre dello stesso anno le dimensiora gelite iniziale sono
aumentate notevolmente, passando da un diametro di 1 circa 1 m a n metri.

Nell’estate del 2000, a parita di regime del torrente alimargasoltanto le dimensioni degli
ambienti piu superficiali si sono accresciute mentre la profodditarimo pozzo ed anche quella
totale del mulino sono rimaste pressoché invariate. Gli ambiengrpfandi, collassati durante
l'inverno, hanno invece ripreso le dimensioni dell’anno precedente.

IIs .
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Figura 13 - a) Grafico della portata del giorno 157/1999 del torrente alimentatore del G2; b) graficaelativo
al regime idrologico dello stesso torrente nell’anm 1999.

3.3.2. Flusso in entrata

La quantita d’acqua trasportata dai torrenti epiglaciali € rigttatrelazione con le condizioni
meteorologiche, in altre parole con lintensita dell’insolazione, norade la temperatura
dell'aria al suolo. Le misure effettuate hanno messo in evidenza icargimi dei diversi torrenti
siano tra loro in sincronia, essendo I'estensione dei bacini riddttarepo di corrivazione poco
determinante, grazie anche al basso coefficiente d’attrito dei canali éllausento concentrato.
Un andamento giornaliero tipico di un torrente epiglaciale, in condidieteévata insolazione, e
quello riportato in Fig. 13, ottenuto con una serie di misure effetiugittrno 15/7/1999 (durata
dell'insolazione circa 9 ore) nel torrente del G2. Come si puo nletgrertate giornaliere sono
caratterizzate da un repentino aumento che ha inizio nella tartimari@ao a raggiungere i
valori massimi nelle ore centrali del giorno: in genere dall@d.alle 14:00. Nel pomeriggio le
portate subiscono una graduale riduzione registrando i valori minina melttina del giorno
seguente sino al momento in cui la temperatura non risale semsitglisopra lo zero. Nei mesi
autunnali a causa delle piu basse temperature e delle minori lokdil profilo della curva si
abbassa fino quasi a toccare I'asse delle ascisse dal calare del sole ginmalore del mattino.
L’andamento annuale € caratterizzato da una ripresa del flusgarile, Ahe probabilmente ha
inizio gia al di sotto della copertura nevosa in rapida fusione. liviadassimi di portata si
raggiungono nei mesi estivi di Luglio e Agosto. La riduzione deffgoggature giornaliere e delle
ore di luce nei mesi autunnali porta alla graduale riduzione démiradrici dei torrenti
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epiglaciali che in genere cessano completamente la loro attigita fine d’Ottobre e I'inizio di
Novembre.

3.3.3. Risalita del livello idrico interno

Con larrivo del freddo e della neve le portate dei torrenti dimimmscfino a cessare
definitivamente nel mese di Novembre. Contrariamente a quant@airebbe aspettare, ad una
diminuzione delle portate si accompagna spesso una risalita diel tiveaturazione all’interno
dei mulini. Tale fenomeno & ampiamente documentato in diversi ghidetimondo (Schroeder,
1988; Holmlund, 1988; Badino & Piccini, 1995; Piccini, 1999), ma in pratica leecausnodi
coNn cui esso avviene sono in buona parte sconosciute.

Nell’Ottobre del 1999, ad esempio, il mulino G8, alimentato da un torcemtgportata di poche
decine di litri al secondo, era allagato ad oltre 100 m di profonditéndrfologia degli ambienti
sommersi, osservabili grazie alla trasparenza dell’acqua, vwadiga’origine di tipo vadoso, il
che fa supporre che il livello dellacqua fosse gia in fasesdiita. Probabilmente, quando il
mulino era alimentato da un flusso di circa ¥sncome registrato tra Luglio e Settembre, il
livello di saturazione dell’acqua, almeno nel momento di minima payiataaliera, raggiungeva
profondita maggiori. Durante i 5 giorni successivi, come verifidai®/iL.0/1999, il livello si era
innalzato per un dislivello di circa 50 m (Fig. 14). Nel Giugno 2000 loigiwio era
completamente riempito d’acqua, e il torrente alimentatore prsetp corsa verso valle dove
era intercettato da una nuova frattura. Nell'Ottobre del 2000 laacprésentava nuovamente |l
livello dell'acqua a 100 m di profondita. Sempre nell’Ottobre del 1999 aaltteecavita si sono
allagate; fra queste: il G13, il G12 ed il G16.

G8

rilievo topografico
del  10/10/1999

I&

livello dell'acqua il 3/6/2000

livello dell'acqua il 15/10/1999

60

livello dell'acqua il 10/10/1999

-70

-80+

100 +—

T

Fig. 14 - Variazione del livello dell’acqua all'interno del G8 misurato tra I'Ottobre 1999 e il Giugno2000.
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Il comportamento degli acquiferi nel ghiaccio sembra essere guwetiso rispetto a quelli in
roccia, poiché con la diminuzione delle portate si registra unaiterekel livello di saturazione.
L’allagamento dei mulini & solitamente spiegato con il colladste condotte nella zona
endoglaciale (Badino & Piccini, 1995), dovuta al flusso plastico del gjbiatale chiusura é via
via piu rapida con 'aumentare della profondita, a causa della maggasticita del ghiaccio. In
condizioni di portata elevata il collasso dei condotti & contrastditazitane erosiva del flusso
idrico, ma quando la portata diminuisce si puo avere la chiusura condgletaondotto e il
mulino viene dunque isolato dai sistemi drenanti subglaciali.

A favore di quest’ipotesi c’e il fatto che la risalita deklio dell’'acqua all'interno dei mulini non

€ accompagnata da un aumento della pressione al fondo del ghiacc@aimehto dei valori
della pressione nell’area subglaciale e frequente all'inizibed&dte e durante il periodo di
massima ablazione ed é solitamente accompagnato da un aumenteldeita di scivolamento
del ghiacciaio (Iken & Bindschadler, 1986). Tale fenomeno non e invecstraggia fine autunno

e quindi si puo facilmente presupporre che l'accumulo d’acqua, causallagiimento dei
mulini, avvenga nella zona endoglaciale non piu connessa con la rete di drenaggio sebglacial

4. |L DRENAGGIO ENDOGLACIALE E L’EVOLUZIONE DEI MULINI

4.1. MODELLI DI FLUSSO ENDOGLACIALE

| tradizionali modelli che descrivono il flusso dell'acqua all'int@idi un ghiacciaio (Nye, 1953;
Rothlisberger, 1972; Shreve, 1972; Lliboutry, 1983; Hooke, 1984; Badino, 1994, 1999),
ipotizzano I'esistenza di una rete di drenaggio con struttura cosaplesn condotti di svariate
dimensioni, dove lo scorrimento avviene sia a pelo libero (cioé a gmesatmosferica) sia a
pieno carico. La concentrazione del flusso in collettori maggisupportata dall’osservazione
che dalla fronte dei ghiacciai fuoriescono di solito grossi fiumi e non numerosi parcehti.

La struttura e la forma delle condotte sono influenzate da diattsrif 'erosione meccanica e
guella termica lavorano per tenerle aperte, il carico di pressiehghiaccio ed il suo movimento
tendono invece a richiuderle; linterazione di questi fattori regalaformazione e la
sopravvivenza di tali strutture. Non si deve comunque dimenticare cha romientamento
delle fratture, che dipendono direttamente dagli sforzi cui il ghaac é sottoposto, hanno un
ruolo importante sulla struttura dei sistemi di cavita

Riassumendo i fattori che regolano l'evoluzione delle condotte enddglpogsono essere
ricondotti a due: il calore trasferito dal flusso d’acqua alleetpadi ghiaccio, dovuto
principalmente all’attrito e che € dunque direttamente in relazionela velocita, e il tasso di
chiusura dei condotti, che e invece legato alle caratteristidoeaniche del ghiaccio ed alla
differenza fra pressione del ghiaccio e pressione dell’acqua nel condotto.

Nei modelli teorici i condotti sono assimilati a tubi con sezioineolare, questo in natura si
realizza quando i condotti sono pieni d’acqua (a pieno carico) e quindi quaheqadti
possono agire forze radiali in opposizione alla pressione del ghidl@ioaso in cui non si abbia
un condotto pieno ed il flusso avvenga a pressione atmosferica, I'azenosidhe dell’acqua
tendera ad approfondire il passaggio dando origine ad una condotta con morfologia a forra.
| modelli di Rothlisberger (1972) e Shreve (1972) considerano i sistenienaggio interno
costituiti da reti di condotti la cui forma e dimensione dipendono pmtestente dalle
differenze di pressione tra acqua e ghiaccio. Entrambi i moaeliiderano uno stato di flusso
stazionario in cui si raggiungono condizioni d’equilibrio tra collassadedotti ed ampliamento
per fusione. Tali condizioni si verificano se: i) i condotti hanno lpac#a di modificarsi,
sebbene non istantaneamente, come risposta alle variazioni di ppragaressione dell’acqua é
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in media pari alla pressione del ghiaccio, iii) la rete deiakaha tempo di gerarchizzarsi
assumendo una struttura ad albero.

Lliboutry nel 1983 e soprattutto Hooke nel 1984 presero in considerazionticfe a causa
delle notevoli variazioni di portata che si registrano giornalmentendotti interni possono
essere periodicamente soggetti ad un flusso a pelo libero, ci@ssiope atmosferica. Quello
che ne risulta € una diversa struttura di drenaggio non piu cazdtarda condotte con direzione
di propagazione lungo le linee di massimo gradiente idraulico cariez&to da Shreve (1972),
ma anche da condotte con direzione trasversale (Holmlund, 1988). Cio é Ipogsiiché
'energia del flusso € sufficiente a contrastare il flussongate del ghiacciaio. In definitiva,
quello che emerge e che I'evoluzione di una rete drenante endogtatégata alle fluttuazioni
nel tempo degli apporti d’acqua al sistema, anche se le dimensi@oindi®tti risultano adattarsi
alle variazioni stagionali ma non a quelle giornaliere.

G. Badino (1991, 1994, 1999), sulla base d’osservazioni negli inghiottitoi glaeigdroposto un
modello numerico in cui sono considerati gli equilibri termodinamg&iatrqua in movimento e
ghiaccio. In particolare, I'autore prende in considerazioni, sulladekevariazioni stagionali di
portata, I'evoluzione di un mulino nella parte con scorrimento a peloojive I'acqua
cadendo dissipa per attrito I'energia potenziale iniziale scaldandosi.

In condizioni di flusso a pieno carico, invece, I'acqua si riscalda’aameéntare della pressione
(circa 7,5 x 10 °K per ogni incremento di 0,1 MPa) e fonde le pareti delle condittejua che
risale si raffredda e gelando restringe la condotta fino dii@sara. Il risultato € un
approfondimento dei condotti discendenti e la chiusura dei tratti ascendentpassaggi a
sviluppo orizzontale il discorso € analogo, in essi il moto turbolentesdola I'acqua che sul
pavimento per la maggior pressione aumenta di temperatura e swEavee sul soffitto
raffreddandosi di quasi un millesimo di grado per metro, solidificke gareti. Si ha cosi un
approfondimento calcolato, dall'autore, di circa un metro la settipanaondotte sul metro di
diametro (Badino, 1994). Le condotte principali tendono dunque ad approfondirsiusgagg
la morena di fondo in prossimita della fronte, per poi fuoriuscire déhlpoiBadino & Piccini,
1995).

Il modello elaborato porta a delineare un sistema di drenaggiorcttunst ad albero dove anche
eventuali by-pass sono eliminati per abbandono del flusso. Le dimensioncoddotti
endoglaciali sono comunque limitate, Badino (1994) ha, infatti, calcolateettiavariabili da 1
m a 0,35 m, a 100 m di profondita, per flussi compresi tra 1000 e 100 I/s.

4.2. FORMAZIONE ED EVOLUZIONE MORFOLOGICA DI UN MULINO

L’acqua raccolta nei torrenti epiglaciali, quando intercettatandafrattura beante, non ha modo
di fluire verso I'interno del ghiacciaio fino a quando non si apre un collegi@ncon il sistema di
drenaggio endoglaciale in grado di smaltirne il flusso. Inizialjménfessura si allaga e a causa
della pressione esercitata dall’acqua, che ha maggior densgaidetio, comincia un processo
di fratturazione idraulico che ne aumenta le dimensioni e la profondtig volta che si realizza
una connessione col sistema di drenaggio endoglaciale o subglddiatsa dell’acqua provoca
'ampliamento dei condotti sia con processi meccanici sia termodngrodotti da flussi a
pieno carico prima e a cascata poi.

In base all'estensione in profondita della frattura o alla presdnzau fratture, il mulino
prendera forma e si sviluppera con profilo da verticale ad orizzontale.

La formazione di cavita sub-orizzontali si ha presumibilmente quanftattara su cui va ad
impostarsi il mulino € poco profonda e quindi il flusso d’acqua scava pidaraente lungo la
direzione di propagazione che non in profondita.

L’osservazione delle cavita del Gorner, in un arco di tempo di oltranao, ha permesso di
seguire l'iter evolutivo di mulini in diverse condizioni morfologiche e idrologiche.
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Fig. 15 — Immagine del primo pozzo di un mulino veicale con l'ingresso parzialmente occluso da un gsso
masso erratico (Foto A. Romeo, 2000).

Il primo tratto di un mulino di tipo verticale é caratterizzatoudasalto piu o0 meno profondo, il
cui diametro medio tende ad aumentare col procedere della stagiorassimo deflusso (Fig.
15). Nei primi 30-40 m le dimensioni raggiunte dai pozzi si conservarteeamdclistanza di un
anno, mentre oltre tali profondita si & riscontrata una riduzione dovcatdlasso delle pareti che
inizia con la fine dell’autunno e si protrae fino alla primaveraessgiva. L'altezza dei primi
pozzi aumenta nel tempo velocemente fino ad un certo valore, che potssbbe @determinato
dalla profondita della frattura su cui si e impostato il mulino, dopehdi I'evoluzione e
rallentata, e in molti dei casi osservati il tasso di approfondiongsulta (con regimi medi di
circa 150-200 I/s), circa uguale al tasso d’ablazione superficiale.

In pianta, I'evoluzione di pozzi e caratterizzata da un ampliamélatbase e da un arretramento
sul lato da cui precipita I'acqua. Nel caso in cui il pozzo abbigoufandita superiore ai 25-30
m, lI'acqua tende a disperdersi esercitando una maggiore aziorasionersulle pareti che non
sul fondo. Tale effetto si verifica anche quando al fondo dei pozzosirto dei grossi blocchi di
roccia su cui si infrange la cascata. In questi casi I'ammglio del pozzo € particolarmente
rapido, mentre il suo approfondimento e praticamente nullo.

Molte cavita con andamento misto sono caratterizzate da condotti orizzontalllateda salti
verticali (Fig. 16). | tratti inclinati sono invece soggetti ad una rapida evoluziorbé&oioi essi il
veloce flusso dell’acqua determina il maggiore rilascio di calore per unitaghézza.

Tale processo € stato osservato nel mulino G10 (Fig.17), il cui prdélonclinato, si € poi
evoluto accentuando gli angoli fra i tratti caratterizzati darramento a cascata e quelli a
scorrimento a minor energia, determinando I'arretramento della basepozzi e la
verticalizzazione dei tratti a forra.
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Fig. 16 — Tratto di galleria orizzontale in un mulno ad andamento misto (foto A. Romeo, 1999)

11.09.99 9.10.99 27.11.99 7/10/00

e

Fig. 15 - Evoluzione del profilo verticale del muho G10.
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4.3. ALLAGAMENTO E RIATTIVAZIONE DEI MULINI

Uno dei fenomeni piu interessanti osservati nei mulini del Gornete lsllagamento di alcune
cavita ed il loro successivo svuotamento. Il G8 (Fig. 14), allaga¢di&¥Dttobre 1999 e svuotatosi
nel Luglio 2000, aveva, nell'Ottobre del 2000, cambiato forma, diventando ingptaticinico
pozzo di 100 m di profondita, ma presentava dimensioni e profondita concordi clenrigedite
'anno precedente. Il G12, allagatosi nell’autunno del 1999 e svuotatabBfied il 22 Luglio
2000, nell'Ottobre 2000 presentava le stesse geometrie dell’anno precedehe se si era
modificato I'ingresso per l'ablazione superficiale. Tali ossapbrazfanno ipotizzare che
I'allagamento permetta la conservazione dei mulini durante l'inverno.

| meccanismi di riattivazione dei mulini possono essere ledatiri@resa del ruscellamento
epiglaciale (Fig. 18). Abbiamo, infatti, gia ipotizzato che, nelgueridi minor afflusso d’acqua,
le condotte piu profonde siano soggette a un collasso sino alla chiubereod@essioni con il
reticolo subglaciale. In altre parole la diminuzione delle poriat@autunno fa prevalere i
fenomeni di collasso delle condotte rispetto a quelli di “erosioma3 si che si verifica la
chiusura del condotto nelle zone di maggior pressione differenziffierédza tra pressione del
ghiaccio e pressione dell’acqua).

L’acqua in entrata e quella spinta verso l'alto dal collassodtiglto sommerso, provocano un
innalzamento del livello idrico sino a che questo si stabilizza adjuota di equilibrio (che pud
anche non essere raggiunta) in cui la pressione esercitategiad’ sul fondo della cavita e pari a
qguella del ghiaccio. Un ulteriore innalzamento del livello dell’acguavocherebbe una
riapertura delle vie di flusso e il ristabilirsi dell’equilibriln queste condizioni le zone profonde
dei mulini sono soggette ad un collasso molto lento durante tutto il periodo di inattivitdaiever
In primavera, con la riattivazione del ruscellamento superficial@jlini si allagano fino alla
superficie e la maggior pressione dell’acqua rispetto a qudlighteccio potrebbe provocare la
riapertura delle vie di connessione con la rete di drenaggio swddglacin la riattivazione del
flusso interno.

Non si deve comunque tralasciare un’altra possibilita e cioé aregifichi di nuovo un processo
di fratturazione idraulica dovuto alla maggior densita dell’acqua accumulata.

La riattivazione di un mulino pud anche essere legata alla favmezii nuove fratture. Durante
il movimento verso valle, che varia per velocita da zona a zonatagiane a stagione, la massa
di ghiaccio e sottoposta a stress legati alla morfologia afeldf roccioso: ostacoli, cadute di
pendenza e curvature causano fenomeni di tensione, che danno luogo a dEune a
compressione del ghiaccio. In primavera l'accelerazione del mot@tdacciai raggiunge i
massimi valori. Questa accelerazione é imputata alla repeigreaa del flusso d’acqua, dopo la
stasi invernale, che favorirebbe I'accumulo di acqua nell'insuffieienstema di drenaggio
subglaciale causando l'aumento di pressione alla base del gliaedail suo conseguente
sollevamento. La riduzione di attrito dovuta a questo sollevamentoagida dell’accelerazione
nel movimento di scivolamento del ghiacciaio che, per questo motivo,opasith a nuovi stress
oltre che ad una riorganizzazione della rete di drenaggio subgléBarett & Collins, 1997). E’
plausibile che proprio in tali circostanze si creino nuove frattuikzzate e trasformate nel
tempo, dallacqua accumulata nel mulino, in nuove vie di deflusso con giuimggre la rete di
drenaggio sul fondo.

Non é ovviamente da escludere che si abbia la concomitanza di enirEambmeni descritti,
tanto piu che il fatto che alcuni mulini riempiti d’acqua non sttivigto I'estate seguente, fa
presupporre che la pressione dell’'acqua non abbia sempre un ruolo fondamentale.
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A Q
Pg>>Pa ghiaccio rigido
Pg>Pa ghiaccio plastico
B T
ghiaccio rigido
Pg>Pa
‘ ghiaccio plastico
Pa=Pg _:H/
C Q
ghiaccio rigido
Pa>>Pg
ghiaccio plastico
riapertura — |

Fig. 18 - Schema dei rapporti tra flusso nei mulinie flusso subglaciale in funzione del grado di apera dei

condotti di connessione: A) periodo estivo - carattizzato da flusso a pieno regime e ampie condotti

drenaggio; B) periodo autunnale - riduzione del flgso e conseguente collasso delle condotte profond);
periodo primaverile - ripresa del flusso che causttacimazione dei mulini e disequilibrio fra pressime acqua e
ghiaccio (Pa>Pg) con conseguente riapertura delléevdi drenaggio.

Allo stato attuale, le indagini relative ai mulini e alle ¢awendoglaciali in genere sono ancora
scarse e incomplete (Schroeder, 1988; Holmlund, 1988; Rehak & Rehak, 1994; Badiocmi& Pic
1995, Piccini, 1999), nonostante che l'importanza di queste strutture sia famdémper
comprendere idrodinamica ed evoluzione dei ghiacciai.

Gli studi compiuti sul Ghiacciaio del Gorner, sono senz’altro trgiu approfonditi
sullargomento e, seppur incompleti e ancora prevalentemente qualit@nno permesso di
chiarire alcuni punti chiave che possono essere ritenuti di carajrerale, almeno per i
ghiacciai montani delle zone temperate.

Tali punti possono essere riassunti come segue. Gli elementi ogiefplfondamentali a
garantire la presenza dei mulini sono un ampio tratto pianeggidlgesdperficie glaciale e una
relativa assenza di crepacci aperti. L’acqua di fusione, cheesnerrtorrenti epiglaciali, nei
periodi piu caldi dellanno, € I'agente fondamentale per la genesawdia endoglaciali. La
presenza di discontinuita nel ghiaccio € comunque il piu importantereierper la formazione
dei mulini.

Nel momento in cui 'acqua incontra una frattura, I'energia di@ttr 'energia cinetica rilasciate
dallacqua sotto forma di calore operano il processo di perforazionghiktcio, fino alla
formazione, in tempi relativamente brevi (qualche settimana), ditacacon dimensioni
percorribili.
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Un mulino attraversa zone caratterizzate da un diverso comportadedrgbiaccio. Nella parte
superficiale, per una profondita di alcune decine di metri, la spdasticita del ghiaccio non
influenza molto I'evoluzione nel tempo della cavita. Ad una maggiorepdds, in genere oltre

i 50 m, il comportamento plastico del ghiaccio provoca invece la chigsiireondotti e rende
piu effimera la vita delle strutture, che diventano cosi stagiociak legate al permanere dei
processi che le hanno create (flusso e/o caduta di acqua).

Tali cavita fanno parte di sistemi di drenaggio endoglacialeveiesimilmente, ricalcano forme
e condizioni idrodinamiche tipiche dei sistemi carsici (Fig. 19). iinostante, le teorie finora
proposte, anche se supportate da modelli matematici, non hanno ancora sviluppa@dro
genetico-evolutivo ben definito del reticolo drenante. Quel che sembtodads, anche se non
ancora verificato, é che la forma di tale rete sia arboresdeminumerose diramazioni che hanno
inizio con un mulino tendono ad accentrarsi in poche condotte dallandamensmcbees
parallelo alla superficie del ghiacciaio fino ad incontrareiliissrato roccioso ed a concentrare in
un unico torrente subglaciale, quello che fuoriesce dal portale alla fronte, le acggiert.f

Dal confronto della direzione di sviluppo dei mulini con 'andamento dielé [di frattura si e
visto che i mulini sono impostati sulle principali famiglie di fratture del gigaa.

La diversa morfologia interna, ha poi suggerito una classificaniotne classi morfometriche, di
cui due presentano caratteristiche ben distinguibili: le cavitiécakr costituite da pozzi anche
profondi, e le cavita epidermiche, ad andamento orizzontale. La catégermedia presenta di
norma l'alternanza di tratti verticali brevi a tratti sub-orizzontali.

Un particolare raggruppamento di cavita dall’andamento intermedia sella zona a valle del
ghiacciaio Grenz, mentre una concentrazione di cavita vertidadi iséll’area piu a N dello stesso
ghiacciaio. Nonostante tutte queste cavita si sviluppino tutte surératasversali vi € una netta
differenza morfologica (pozzi profondi a N e brevi a S) che abbig®outo legata al variare
dello spessore dello strato freddo di ghiaccio superficiale che caratiefereaz.

Riguardo alla idrologia, I'osservazione piu importante € relatiiated che forma e dimensioni
dei mulini non sembrano essere in stretta relazione con la portata.

torrenti epiglaciali lago epiglaciale

S . /// =2
= v /
= \

g
mulino /

epidermico

7
mulino relitto
allagato

7

________________ —
I limite di / r e

saturazione
dell’acqua o

condotte

+— endog laciali =

tunnel di drenaggio
subglaciale

Fig. 19 Schema delle vie di drenaggio epiglaciaéndoglaciali e subglaciali.
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Lo sviluppo dei mulini avviene rapidamente, fino al raggiungimento de adirhensioni, che
sembrano dettate dalle caratteristiche delle fratture ssi sano impostati, dopo di che i tempi di
accrescimento rallentano. | settori dei mulini soggetti a rapidduzione e che subiscono i
maggiori cambiamenti stagionali sono quelli caratterizzatiadternanza di brevi salti e tratti
orizzontali, in cui evidentemente si ha il maggior rilascio drgaeper unita di lunghezza. Nei
tratti verticali 'azione erosiva dellacqua causa l'armetemto della base dei salti, mentre nei
tratti sub-orizzontali lo scavo dell’alveo porta al solo approfondimeritearelotto. Quello che
awviene € un’accentuazione dell'angolo fra i tratti a pozzo e quelli orizzontali.

Il diverso comportamento del ghiaccio ricopre un altro importante rualtuteso. Oltre certe
profondita le dimensioni delle cavita sono soggette a notevoli variagtagionali. In autunno
inoltrato la riduzione del flusso & causa del collasso dei condattiioh0 m di profondita. A
guesto fenomeno e collegato 'allagamento di molti mulini.

Durante la stagione calda i condotti si mantengono aperti griéieieeegia ceduta dall’acqua in
movimento. In autunno, con la riduzione dello scorrimento, la pressione detighpaevale su
guella dellacqua e comincia il lento restringimento delle condbigecausa la risalita dell'acqua,
e I'accumulo di quella che ancora entra nel mulino.

Sulla base dei lavori di Holmlund (1988), di Schroeder (1994) e dalle ozemiviatte negli
anni passati da G. Badino (com. pers.) e dagli scriventi, si riscong&r tendenza generale aa un
incremento del periodo di vita medio dei mulini, che solitamente non dprawdi 2-3 anni a
causa del trascinamento a valle della struttura. Attualment&auler € invece emerso che la
maggior parte delle cavita ha un periodo d’attivita di diversi aniené/cosi da chiedersi se tale
fatto non sia anch’esso ascrivibile all’attuale tendenza cloaad un riscaldamento globale del
pianeta.

Non si esclude anche il fatto che i mulini, e piu in generalstémi di drenaggio endoglaciale,
possano avere un ruolo decisivo nella fase di deglaciazione in ataveetdb meccanismi di
retroazione positiva che favoriscano I'ablazione interna e quella subglaciale.
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