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Misura del movimento superficiale dei ghiacciai ticinesi
con interferometria radar da satellite
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2 Dipartimento del Territorio, Sezione forestale Cantonale, Ufilcio pericoli naturali, incendi e progetti,

Palazzo amministrativo 2, 6500 Bellinzona (giorgio.valenti@ti.ch)

Riassunto: Lo spostamento superficiale dei tre maggiori ghiacciai ticinesi Adula, Basodino e Cavagnoli è stato misu-

rato con la tecnica delFinterferometria radar da satellite utilizzando dati ERS-1/2. L'analisi ha mostrato movimenti

superficiali di qualche centimetro al giorno per i ghiacciai dell'Adula nel mese di marzo del 1996 e del Basodino nel

mese di marzo del 1999. Per il ghiacciaio del Cavagnoli il movimento superficiale in un giorno nel mese di marzo del

1999 non è invece risultato significativo.

Estimation of the surface motion of glaciers in Ticino, Southern Switzerland, with satellite radar interferometry

Abstract: A satellite radar interferometric analysis was performed with ERS-1/2 data in Ticino, Switzerland, in order

to estimate the surface displacement of the three major glaciers Adula, Basodino and Cavagnoli. The displacement

maps ofAdula and Basodino glaciers indicate surface movements on the order of some centimeters in one day in March
1996 and March 1999, respectively. On the other hand, displacement in one day in March 1999 over Cavagnoli
glacier was found negligible.

Keywords: Glacier, radar, satellite

INTRODUZIONE

Numerosi studi su ghiacciai artici e antartici hanno dimo-
strato l'immenso potenziale della tecnica dell'interfero-
metria radar da satellite per monitorare lo spostamento
superficiale del ghiaccio con risoluzione centimetrica. Ci
limitiamo qui a elencare i lavori di GOLDSTEIN et al.

(1993) in Antardite, diJoUGHIN et al. (1996), RlGNOT et

al. (1997) e Mohr et al. (1998) in Groenlandia, e di
Luckman et al. (2002) nell'arcipelago delle Svalbard.

Malgrado sia disponibile sull'Europa centrale un archi-
vio con numerose acquisizioni radar dei satelliti ERS-1 e

ERS-2 dell'Ente Spaziale Europeo ESA, i lavori effettua-
ti su ghiacciai alpini sono invece ancora molto limitati
(Rott et al. 1999, Strozzi et al. 2002). In questo contribute

viene discussa un'analisi del movimento superficiale
dei maggiori ghiacciai ticinesi (VÀLEGGIA et al., 2006)

con l'interferometria radar da satellite.

MATERIALE E METODI

Le immagini radar utilizzate in questo studio sono state

acquisite dai satelliti ESA ERS-1 e ERS-2 in orbita cir-

compulare attorno alla Terra a un'altezza di circa 800
km. L'analisi coerente di segnali acquisiti successivamen-
te lungo l'orbita, procedimento detto di apertura sinteti-

ca, pemette di ottenere una risoluzione al suolo di circa
25 m. Nell'approccio interferometrico due immagini
radar acquisite da configurazioni orbitali leggermente
diverse ein tempi différend vengono combinate per ana-
lizzare la differenza di fase dei segnali (Bamler & Hartl
1998, ROSEN et al. 2000). La fase interferometrica è sen-
sibile sia alla topografia sia alio spostamento awenuto
neH'mtervallo di tempo tra le due acquisizioni, con effet-
ti atmosferici e perdita di correlazione del segnale quali
fonti principali di rumore. L'uso di un modello digitale
del terreno (DHM25 © 2003 swisstopo nel nostro caso)

permette la stima del contributo di fase dovuto alla
topografia, che sottratto daU'interferogramma consente di
ottenere una mappa di spostamento (WEGMÜLLER et al.

1999, Strozzi et al. 2001). Le coppie di immagini utilizzate

per lo studio dei ghiacciai vengono scelte con distur-
bi atmosferici, analizzati sulle aree non soggette a
movimento, molto moderati e con un intervallo di un giorno
in inverno per massimalizzare la correlazione di fase.

Le immagini considerate in questo studio sono state
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Fig. 1 - Interferogramma radar differenziale ERS-1/2 del 7 e 8

marzo 1996 acquisito in orbita discendente con linea di base di
34 m.

Fig. 2 - Interferogramma radar differenziale ERS-1/2 del 13 e

14 marzo 1999 acquisito in orbita ascendente con linea di base

di 16 m.
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Fig. 3 - Mappa di movimento superficiale nella direzione di osser-
vazione del satellite (indicata dalla freccia con angolo di incidenza
di 23° dal nadir) calcolata a partire dall'interferogramma di fig. 1.

Fig. 4 - Mappa di movimento superficiale lungo la linea di mas-
simo pendio calcolata a partire dall'interferogramma di fig. 1.
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Fig. 5 - Mappa di movimento superficiale nella direzione di osserva-
zione del satellite (indicata dalla freccia con angolo di incidenza di
23° dal nadir) calcolata a partire dall'interferogramma di fig. 2.

Fig. 6 - Mappa di movimento superficiale lungo la linea di mas-
simo pendio calcolata a partire dall'interferogramma di fig. 2.
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acquisite dai radar a bordo dei satelliti ESA ERS-1 e

ERS-2 il 7 e 8 marzo 1996 in orbita discendente e il 13

e 14 marzo 1999 in orbita ascendente. I dati radar in
orbita discendente illuminano in modo favorevole i
versanti orografici sinistri délia vallate che scendono da
nord a sud, quelli in orbita ascendente sono invece più
adatti per lo studio dei lati orografici sinistri di vallate
orientate prevalentemente da nord a sud. La distanza tra
le orbite di acquisizione delle coppie interferometriche
(detta linea di base) è molto piccola, cosi che la sensibilità
alla topografia è ridotta a la rimozione del segnale legato
alla topografia con il modello di elevazione digitale del
terreno puô awenire in modo ottimale. Gli interfero-
grammi, defmiti differenziali dopo la sottrazione del con-
tributo legato alla topografia, sono presentati nella geo-
metria originale di acquisizione nella fig. 1 per la zona del

ghiacciao dell'Adula e nella fig. 2 per la zona del ghiac-
ciaio del Basodino. Un ciclo di fase di 2jt, che corrispon-
de a uno spostamento nella direzione di osservazione del
satellite di mezza lunghezza d'onda del segnale (2.8 cm
nel caso dei dati ERS), è rappresentato in cicli di colore.
Le frange interferometriche in corrispondenza dei ghiacciai

Adula e Sorda nella fig. 1 e Basodino nella fig. 2 risul-
tano evidenti. Nella fig. 1 è pure visibile il segnale dovu-
to al movimento di un ghiacciaio nel Canton Grigioni. Al

contrario, nell'area del ghiacciaio del Cavagnoli nella fig.
2 non si riscontrano movimenti significativi (alcuni milli-
metri) in un giorno. La correlazione di fase è generalmen-
te molto alta per entrambi gli interferogrammi invernali.
I segnali che si vedono in alto nella fig. 2, in Val
Formazza, risultano da un'imprecisa compensazione
délia topografia in Italia dovuta a una qualità inferiore
del modello digitale di elevazione svizzero preso in con-
siderazione per questo studio.

RISULTATI

II calcolo delle mappe di spostamento superficiale del

ghiaccio a partire dagli interferogrammi differenziali
richiede la risoluzione delle ambiguità di fase di 2rt, pro-
cedimento detto «phase unwrapping» in inglese (ROSEN
et al. 1994, Werner et al. 2002). Nelle figg. 3 e 5 le

mappe di movimento superficiale del ghiaccio nella
direzione di osservazione del satellite sono rappresentate con
scale di colori da +1 a -3 cm, dove per convenzione il
segno positivo é associate alio spostamento che awiente
verso il satellite. Le mappe di spostamento sono state tra-
sformate dalla geometria originale radar al sistema svizzero

di coordinate geografiche e sovrapposte a una carta

Fig. 7-11 Ghiacciaio del Basodino a inizio settembre 2006 (foto U. Bläsi).
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topografica a scala 1:50'000. Le aree non visibili dal
radar sul satellite sono state mascherate.
Per i ghiacciai alpini che non sono strettamente confinati
all'interno di valli si puo ragionevolmente assumere che

il ghiaccio si muova nella direzione di massima penden-
za. Le mappe di spostamento rappresentate aile figg. 4 e

6 sono state calcolate con questa ipotesi utilizzando il
modello di elevazione digitale del terreno DHM25 per la
stima délia linea di massimo pendio. Il risultato délia fig.
4 indica che per il ghiacciaio dell'Adula lo spostamento
superficiale massimo del ghiaccio era di circa 4 cm al

giorno nel mese di marzo del 1996. Putroppo la zona più
elevata del ghiacciaio risulta mascherata dalla topografia
nella speciale geometria di osservazione del radar. E
interessante notare che nell'area dove si misurava la velocità
massima di spostamento nel 1996 il ghiaccio nel 2005 era
praticamente scomparso. Per il ghiacciaio del Basodino
(fig. 7) lo spostamento massimo in un giorno nel mese di
marzo del 1999 era di circa 9 cm per la parte occidentale

e di circa 4 cm per la zona orientale. Per entrambe le

aree del Basodino si vede molto bene la forma tipica
dello spostamento di ghiacciai alpini, con il massimo
délia velocità attorno alla zona centrale.

DISCUSSIONE

Il movimento superficiale dei ghiacciai Adula e Basodino
durante un giorno in inverno è stato determinato con la
tecnica deirinterferometria radar da satellite. Le mappe
presentate in questo studio permettono una visione d'in-
sieme del movimento awenuto su quasi tutta la superficie

dei corpi ghiacciati. Carte simile a quelle ottenute per
lAdula e il Basodino sono facilmente derivabili anche per
molti altri ghiacciai delle Alpi Europee con immagini
acquisite sporadicamente dai satelliti ERS-1/2 con un
intervallo di tempo di un giorno tra aprile 1995 e marzo
2000. Al momento e per il prossimo futuro, putroppo,
non sono invece previste altre missioni radar interfero-
metriche con intervalli di tempo e frequenze del segnale
favorevoli alio studio dei movimenti dei ghiacciai.
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