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Retro:

sullo sfondo sivede il fronte del ghiacciaio roccioso Pizzo Nsitoiao alta Valle Bedretto.

In primo piano nel riquadro grandevadonoil fronte del ghiacciaio roccioso Monte Prosa Nord
situato nella regione del Passo del Gottardo.

Nei riquadri piccoli sono mostrati tre momenti di riceeggplicatad a | | sbvedonoanalsi di

un interferogramma InSARilevamento di un punto DGPS sul ghiacciao roccioso di Stabbio di
Largario e tracciamentidrologicomediante sulforodaminB in Valle di Sceru.

panorama dejhiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadti in Val Iaal (foto di Martino Buzzi,
ripresa dal versante meridionale del Piz Rondadura (3015 m sIm)
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RIASSUNTO

Per quanto concerne le ricerche sulla ripartizione sulle caratteristiche del permafrost e dei ghiacciai rocciosi,
le Alpi Ticinesi sono state fora un terreno di studio relativamente marginale rispetto ad altre regioni delle
Alpi Svizzere. Le prime ricerche in questo campo avevano prevalentemente un carattere descrittivo e
regionale. Il principale contributo scientifico che ha fornito questo tagostato quello di iniziare in modo
sistematico lo studio degli ambienti periglaciali e delle loro forme nel Cantone Ticino e in alcune zone della
Regione Gottardo e ha permesso di colmare le lacune di conoscenza sulle caratteristiche di questi specifici
ambienti che presentano delle particolari condizioni morfoclimatiche, le quali causano dei movimenti di
terreno caratteristici e a volta contrari alle altre regioni alpine.

Il primo passo per raggiungere questo obiettivo, € stato quello di elaborare ppa de movimenti di

terreno per le Alpi Ticinesi. In Ticino sono stati catalogati 203 movimenti di terreno INSAR, 173 dei quali si
trovano in ambiente periglaciale, appartenenti a differenti forme geomorfologiche, di cui la maggior parte
sono ghiacciai reciosi. A causa del clima maggiormente oceanico delle Alpi Ticinesi Occidentali, le forme

di origine glaciale presentano una maggiore densita rispetto alle Alpi Ticinesi Orientali. Questo produce
delle velocita INSAR generalmente piu elevate nei terresidentali rispetto a quelli orientali. La causa é da
ricercare nello scioglimento estivo del ghiaccio sedimentario, presente in misura maggiore nei terreni delle
Alpi Ticinesi Occidentali.

Il catasto dei movimenti INSAR €& servito per elaborare il primastatdei ghiacciai rocciosi delle Alpi
Ticinesi: sono stati catalogati 203 elementi, 57 dei quali attivi, 34 inattivi e 112 fossili. A scala regionale, i
ghiacciai rocciosi sono ripartiti in modo abbastanza uniforme tra le Alpi Ticinesi Occidentali ¢a{drien
generale la distribuzione sul territorio dei ghiacciai rocciosi riflette la distribuzione dei movimenti di terreno
INSAR. Sulla base dei ghiacciai rocciosi attivi e inattivi catalogati, &€ stato possibile determinare un modello
della ripartizione ptenziale del permafrost discontinuo a scala regionale (PERMATI), questo presenta delle
differenze con altre regioni alpine in ragione delle particolari condizioni morfoclimatiche delle Alpi Ticinesi.

Il catasto dei ghiacciai rocciosi ha permesso di sathere 12 ghiacciai rocciosi in cui dal 2009 € iniziato un
monitoraggio cinematico e termico. | primi risultati hanno evidenziato una certa lentezza per cido che
concerne le velocita dei loro movimenti verticali e orizzontalmodo particolare se paragtira ghiacciai

rocciosi delle Alpi Vallesane. | valori scoperti sono tuttavia confrontabili per magnitudine a quelli delle Alpi
Retiche e delle Alpi Centrali Italiane. A livello regionale non & stato possibile evidenziare significative
differenze cinemathe tra le Alpi Ticinesi Orientali e Occidentalie maggiori differenze tra i terreni
occidentali e quelli orientali si riproducono a livello dinamico: i ghiacciai delle Alpi Ticinesi Occidentali
presentano maggiori variazioni stagionali e una maggioginerglaciale (a cuore di ghiaccio o morenica).

La cinematica di un ghiacciaio rocciespo delle Alpi Ticinesi sembra essere influenzata principalmente dai
parametri di orientazione, dal tipo di sedimenti e dalla topografia, mentre la dinamica sesdrea es
influenzata maggiormente dalle forme di glacialismo presenti durante la PEG. La meccanica interna di un
ghiacciaio roccioso € la combinazione di questi fattori e, a sua volta, & causa della forma del ghiacciaio
roccioso. Considerando la relazione sificativa tra le variazioni di velocita dei ghiacciai rocciosi e la
temperatura media annuale del suolo (MAGST) da una parte, e il comportamento relativamente omogeneo
dei ghiacci ai rocci osi all a scal a ald unghiacdaiol | 6 al
roccioso é fortemente influenzata dalle variazioni climatiche alla scala sovra regionale caratterizzate negli
ul t i mi decenni da un i mportante aumento della tem
Per meglio comprendere come la ciraoilaone del |l 6acqua all dédinterno di
influenzarne la dinamica e la cinematica, sono state eseguite delle prove di multitracciamento su tre ghiacciai
rocciosi. | risultati hanno evidenziato che un apporto importante di acqua, &ssodra lento drenaggio,
influenza le variazioni stagionali delle velocita orizzontali e verticali (aspetti dinamici), piu che la loro
magnitudine (aspetti cinematicilJna prova di multitracciamento effettuata sul ghiacciaio roccioso di
Tsavolire (VS) dop 22 anniha mostrato una probabile modifica (rottura) dei percorsipsuimafrost

del | 6acqua, testi moni at a dal | a modi fica dell a cu
causat a dal | 6accel erazi one c i deeanm.tSe daacinematicaedh unt a i
ghiacciaio roccioso  riconducibile a molteplici

monitoraggio termico e cinematico hanno confermato la presenza di una componente termica e di una
componente idrologa nella dinamica dei ghiacciai rocciosi. La componente idrologica influenza
maggiormente le variazioni a scala stagionale (durante il periodo della fusione della copertura nevosa),
mentre quella termica, oltre a produrre delle accelerazioni stagiorediaie inoltrata), produce anche delle
variazioni cinematiche sul periodo pluriannuale. Questa conclusione generale puo quindi spiegare i
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caratteristici movimenti dei ghiacciai rocciosi del versante sudalpino, legati alle sue specifiche condizioni
morfoclimatiche.

Queste ricerche geomorfologiche, hanno permesso di condurre anche una ricerca in campo didattico. Lo
scopo erali osservare come i ragazzi del liceo iscritti ai LAM percepiscono e rappresentano la realta che
incontrano sul templeamentpazimene ededlo dindpositivo d
I n particolare =~ emersa | 6i mportanza di una ponde
senza pro esagerare con livelli soetostruttivisti troppo elevati. Questane didattica ha rappresentato un
grande valore aggiunto per questo lavoro, generando delle positive ricadute sui risultati ottenuti sia nel
campo geografico, che in quello didattico.

Parole-chiave: Alpi Ticinesi; permafrost; ghiacciai rocciosi attiviattivi, fossili; movimenti di versante;
catasto dei ghiacciai rocciosi; monitoraggio cinematico, termico; prove di multitracciamento; percezione e
rappresentazione della realta; implementazione didattica.

ABSTRACT

When it comes to research into permaf and rock glacier locations and characteristics, The Alps of Ticino
have played a minor role compared to other Swiss alpine regions. Initial research in this field was basically
regional and descriptive. The main scientific contribution this work ®ffethe beginnings of a systematic
study of periglacial environments and their forms in Canton Ticino and some areas of the Gotthard region.
This study has plugged certain gaps in our knowledge of these specific environments, which present
particular morpoclimatic conditions. Furthermore, these conditions cause characteristic land movements
which differ from other alpine regions.

To reach these goals, the first step was to elaborate a map of land movements for the Alps of Ticino. In
Ticino, 203 InNSAR landnovements have been catalogued, 173 of which are found in periglacial locations
belonging to different geomorphological forms, most of which are rock glaciers. Owing to the more oceanic
climate of the Western Alps of Ticino, forms of glacial origins amearfrequent with respect to the Eastern

Alps of Ticino. This generally produces greater INSAR velocity in western areas with respect to eastern ones.
The cause lies in the summer melting of sedimentary ice, which is more prevalent in the Western Alps of
Ticino.

The register of INSAR movements has enabled the creation of a first register of rock glaciers for the Alps of
Ticino: 203 elements have been catalogued, 57 of which are active, 34 inactive and 112 relict. At a regional
level, the rock glaciers aréstributed fairly uniformly. In general the distribution of rock glaciers reflects the
distribution of INSAR land movements. On the basis of the active and inactive rock glaciers which were
recorded, it was possible to establish a potential distributiodemfmr discontinuous permafrost on a
regional scale (PERMATI), which shows differences from other Alpine regions caused by the particular
morphoclimatic conditions of the Alps of Ticino.

The rock glacier register enabled a selection of 12 to be madeh,wiom 2009, have been monitored
kinematically and thermally. Initial results have revealed a certain slowness regarding horizontal and vertical
velocity especially when compared with the rock glaciers of the Valais Alps. The values found are however
comprable for magnitude with those of the Rhaetic and Central Italian Alps. At a regional level no
significant kinematic differences were found between the Western and Eastern Alps of Ticino. The main
differences found between the two areas were at the dgriaw@l where the western Alps showed greater
seasonal variation and greater glacial origin (with either axcaoe or moraine base). The kinematics of a
rock-glacier type seems to be mainly influenced by parameters concerning orientation, sediment type a
topography while the dynamics seems to be mainly influenced by the forms of glaciation present during
PEG. The internal mechanics of a rock glacier is the combination of these factors, which in turn is the cause
of the glacial rock form. Considering tlmportant relationship between the variations of velocity of rock
glaciers and thenean annual ground surface temperafMAGST), and the relative homogenous behaviour

of the rock glaciers on an alpine scale, it follows that the cinematic of the roclerglare strongly
influenced by climatic variations on a more global scale, characterised in the last few decades by an
important increase in the mean annual air temperature (MAAT).

To understand better the influence of internal water circulation on dgsand kinematics, multracking

tests were carried out on three rock glaciers. The results show that a significant supply of water together with
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slow drainage has more influence on the seasonal variations of the horizontal and vertical velocities
(dynanic aspects) than on the magnitude (kinematic aspects). After 22 years without new data; a multi
tracking test was carried out on the Tsavolire rock glacier, which showed a probable modification (crack) in
the subpermafrost passage ways of water, whickdsfirmed by the change in the restitution curve. This

has been caused by the cinematic acceleration of the last two decades. If the cinematic of the rock glacier is
caused by many specific factors of influence, hydrological studies and thermal and icimaoratoring

have confirmed the presence of thermal and hydrological components which explain the dynamics of rock
glaciers. The hydrological component has a greater influence on seasonal variations (during the snow melt
period), whereas the thermal compat, apart from producing seasonal accelerations (towards the end of
summer), also produces annual cinematic variations. This general conclusion can therefore explain the
characteristic movements of rock glaciers on the southern side of the Alps, wehlotked to their specific
morphoclimatic conditions.

This geomorphological research has also led to research in the teaching field. The aim of this research was to
observe how, during their maturity paper research, high school students perceived sedtexptbe reality
encountered in the field in order to better implement the didactic programme used. What emerged was the
importance of a measured approachhgighe pedagogy of discoverinquiry-based learningbut without
exaggeratedly high levels ob&o-constructivist objectives. The didactic component gave great added value

to this research, generating positive effects on the results obtained both in the geographic and didactic fields.

Key-words: Alps of Ticino, permafrost, active rock glaciersadtive, relict, slope movements, rock glacier
register, kinematic and thermal monitoring, mtiéicking tests, perception and representation of reality,
didactic implementation.
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ABBREVIAZIONI

3D 3 dimensioni

AAR Accumulation Area Ratio

ALTO Active Lyaer Thermal Offsetpart e dell o sfasamento ter mi
del |l 6at mosfera e il tetto del per mafrost dc

APA American Psycological Association

BTS Bottom Temperature Surface

cm/d centimeterday= centimetri/giorno (cm/g)

cm/m centimetemnonth= centimetri/mese (cm/m)

cmly centimeter/year centimetri/anno (cm/a)

DEM Digital Elevation Model

DGPS Differential Global Positioning System

DGPV Deformazione Gravitativa Profonda di Versante

dm/m decimetermonth= decimetri/mese (dm/m)

DP Depressione del Permafrost (o LIP tra due ¢

ERT Electric Resistivity Tomography

GFlI GroundFreezing Index

GPT Gruppo Permafrost Ticino

gGR generaziondshiacciaiRocciosi

GR GhiacciaioRoccioso

GST Ground Surface Temperature

GSTM Ground Surface Temperature Monitoring

GTI GroundThawing Index

INSAR Interferometric $ntetic Aperture Radar

IPTA Interferometric Point Target Analysis

LAM Lavoro di Maturita

LEG Linea Equilibrio déGhiacciai

LIP Limite Inferiore del Permafrost discontinuo

m sim metri sul livello del mare

MAAT Mean Annual Air Temperature

MAGST Mean Annual Ground Surface Temperature

MAPT Mean Annual Permafrost Temperature

MCS Master Control Station

MNT Modello Numerico di Terreno

PACE Permafrost and Climate in Europe

PEG Piccola Eta Glaciale

PERMOS Permafrost Monitoring Switzerland

RAR Real Aperture Radar

RST Rock Surface Temperature

SAR Syntetic Aperture Radar

SHD Schmidt Hammer exposuage Dating

SMS ScuoleMedie Superiori

SnTO Snow Thermal Offsepar t e dell o sfasamento termico ani
e il tetto del per mafrost dovuto alle carat

STO Surface Layaer Thermal Offsgparte dello sfasamento termico anhu me di o tr a
del |l 6at mosfera e il tetto del per mafrost dc

WEQT Winter Equilibrium Temperature
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Parte I: INTRODUZIONE E PROBLEMATICA GENERALE

1. PREFAZIONE

Quandosi decide di iniziare una tesi dbttoratoa quasi 40 anni, dopo aver lasciato il mondo universitario

da oltre 2 lustri e avere intrapreso una carriera professionale soddisfacente, significa che le motivazioni che
stanno alla base di questa decisione sono come minimo straordinarie. rQoisiioni vanno ricercate sia

in un contesto personale sia in uno scientifico (v. cap. 2).

Motivazioni personali

A livello personale le motivazioni sono da ricercare nella mia carriera scolastica e professionasedopo

completato i miei studipreso | 6 Uni ver si t ™ di Fr i bor-miceralogiatl396) e n d o
e un diploma DMG in geografiél997), ho lavorato 2 anni come geologp e r | 6all ora isti
cantonal§ in seguitocome idrogeologo (su mandatdp-Transi) e per lostudio privatoJearrClaude
Bestenheider Geologidi BellinzonaDopo 4 abilitazioni all 6i nsegname
scolastici, sono approdatond campo del Indé isetteres mediasuteessivamentael settore
professionale edhfineali ceo, posto che occupo tuttdora (v. <cu

Questo decenni o prof essi o fatolcescareeih & ananbempr® madgwiel a
necessita di ggornamento e approfondimento disciplinare, metodologico e tidatt

In questi anndi insegnamento al liceloo potuto constatare 6 e n o r me i teni digeegadieefisiaa h e
suscitavaon e i ragazzi, sull 6onda del mo d adeindiéfetentaeventc a | e

estremi che sempre piu spessioverificano Questo mteresse perd non € supportacsufficienzadai
programmi scolastici. Purtroppo la geografia fisica rieesteun ruolo importanteei programmiliceal, al

contrario invece decampi umani ed economici.rovo questo approccio lit@inte, dato che differenti

campi d d@pplicazione della geografidovrebberoessere complementae avere un medesimo peger

interagire costruttivamente tra di lorDi conseguenzi progettodi una tesi in geografia fisica rispondeva

molto benea quest mienecessita e mi dava la possibilita di approfondire aspetti didattici anche direttamente
sul terreno A livello disciplinare potevo in questo modaver accesso a nuove conoscesaentifichee
metodologiched at o che il | a vawrele panhefsdliesseres i coatatto con difierenti
personespecialiste in campi specifici.

Mi sono reso conto come a livello scientifico e soprattutto metodologico, dal termine dei miei studi,

| 6evoluzione abbia fatto peasisformaiche dagili anni novantapdalr t i ¢
secol o scorso a oggi sono state impressionant.i
strumento di videoscrittura, mentre o0ggi l 6arrivo
modo di lavorare dei ricercatori, offrendo possibilita e funzioni un tempo impensabili.

I n questo mio | ahowoluto cainGolyegraeanahe ihnsiomstitntd (@ILU2) in modo che la
mia ricerca avesse dek®nseguenze, spero positige)la miaprofessionali docente Volevo fare in modo
che il mondo accademico fosse maggiormemtano alla percezioneei miei allieviLO uni ver si t~
percepita coméontana dal mondo professionael suo ruolo € visto solo come uno strumento per avere un
fifoglio di cartain mano con cuavere accesso al mondo reale.

La principale motivazione personale di questa tesi era quindi di aggiornare le mie conoscenze
scientifiche, didattiche e metodologiche al fine di implementare le competenze in campo profesale.

Conduzione e collaborazioni

Alcune campagne di misura sono state rese possibili dalla collaborazione di differenti partner, specialmente
per la fornitura di mat eriale tecnico e Gio@ianal i s
Valenti (Sezione cantonale forestale, ufficio dei pericoli naturali, degli incendi e dei progetti, Bellinzona);
Loris Lancetti e Franco Bernasconi (Ufficio cantonale della geomatica, Giubi&eog SchneggA(billia

Sarl, Neuchéatel); Lorienne ThueleCéntre for Hydrogeology and GeothermiesCHYN Neuchatel);
Sebastian Peradfituto scienze della Terra IST, SUPSI, Trevano)Nicole RegeColet (Dipartimento
Formazione e Apprendiment®FA, Locarno),Cr i sti an Scapozza (| nssitéideut de
Lausannég IGUL).
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Va sottolineato che 24 allievi del liceo di Lugano 2 hanno realizzato i loro LAM con i dati raccolti in questa
occasione (v. parte VI) e un lavoro che si é distinto per contenuti e forma €& stato anche pubblicato
(Bizzozzero & Sadri, 2011 e 2012).

Intendo inoltre sottolineare come questa tesi sia stata condotta dal 2008 al 2011 esclusivamente
durante il tempo libero (fine settimana e vacanze scolastiche), dato che durante questo periodo ho
lavorato a tempo pieno presso il Liceo 2li Lugano. Negli anni 201213 ho usufruito di una borsa di
ricerca dall 6ufficio per gli studi uni versitari p
mi ha permesso di ottenere uno sgravio del 40% da dedicare alle ultime misurendi é&esoprattutto alla
redazione finale di questo testo. Visto lo scopo della borsa di cui sopra, la scelta di scrivere la tesi in italiano
~ stata praticamente obbligata. Essendo finora qu
Ticino scritto in italiano, si spera che possa fungere da riferimento per altre attivita di ricerca sul territorio
regionale, in particolare nelle biblioteche dei licei per gli allievi che desiderano in futuro approfondire

| 6argoment o medi ant e i |l oro LAM.

Perquesto lavoro sono stati usati dati raccolti fino a ottobre 2012 e idrologici raccolti fino ad agosto 2013. |
dati pit recenti saranno integrati solamente in future pubblicazioni.

2. INTRODUZIONE
2.1. MOTIVAZIONI SCIENTIFICHE
Lacune di conoscenza Ticino

La scelta di contribuire allo studio del permafrestielle sue conseguenze sui movimenti di versante in
ambiente di alta montagr@astata favorita dalla curiosita verso questo tipfedomeno giustificata dda

relativa scarsita di studi disponibili incino (v. cap.3). Rispetto ad altri cantoni della Svizzera, il Ticino

all 6inizio di guesto |l avoro (2008) S i presentav
monitoraggio del permafrost. Una mia motivazionescientificaera quindi di fornire un cdributo allo
studi o e aldeimovimerei divaasarderetdelle loro caus@ambiente periglaciale n€lantone

Ticino. Con questo progetto si vuole colmare, almeno in parte, le lacune di conoscenza sulle
caratteristiche endemiche del permafrost pesente in Ticino, nonché contribuire a implementare la

didattica dell i nsegnamento applicato sul terren
| 6i nsegnamento nel settone pmedi colsaurpeer gaest qUlitci
pemesso di combinare | 6i mplementazione della riceé

didattica: durante questa tesi il mio ruolo é stato allo stesso tempo di ricercatore (condotto dal direttore di
tesi) e di ricercatore nei confronti dei malievi di liceo alle prese con il loro lavori di maturita. Questo
doppio ruolo mi ha consentito di trasmettere ai miei allievi in tempo reale i risultati scientifici e metodologici
che scaturivano dalla mia ricerca, con ovvi benefici didattici (v. pdyte

Riscaldamento del clima, del permafrost e rischi naturali

Ulti mamente si sente parlare molto di per mafrost
forse un pod per un alaproblematicadiel degnadd dednphieokt alpim ceeisatb o .

dal riscaldamento globale, ha favorito in questi ultimi anni il moltiplicarsi delle ricerche e degli articoli sui
medi a. L6Ufficio Federale dell 6Ambiente (UFAM) h i
cambiamenti clim t i c i e |l e loro ripercussioni sulla c¢crio:
10 000 anni f a. I n guesto rapporto si sottedl i nea
decenni & da imputare a cause antropiche: un fatto,oquest non viene piu contestato dalla comunita
scientifica (UFAM, 2013).

Léinteresse per | o studio del permafrost =~ quindi
ri scal dament o del per mafrost si a al énfeericopsi pee d i

| 6 u qurBeniston & Haeber)i2001; Haeberli & Benistqri998; Haeberlet al, 1993; 199Y. Questo tema

€ molto sentito anche dai non addetti ai lavori e spesso i media evidenziano i problemi che comportano il
degrado del permafrostl TCS svizzero (2013) ha pubblicato un articolo che mette in relazione il

ri scaldament o del per mafrost con frane e col ate d
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volgare per descrivere i ghiacciai rocciosi), situati in Vallese mefieni del Grabengufer, Gugla, Randa e

Zinal. In questi siti delle colate di detrito minacciano e a volte colpiscono importanti vie di comunicazione e
aree abitate. Per tenere sotto controllo i movimenti di queste colate di detrito si cerca di momeatiarge

sistemi radar e GPS, i movimenti di questi siti a rischio.

Perruchoud & Delaloye (2007) e Kaabal.(200b) hanno evidenziato unbéaccel
versante in terreni gelati: i primi autori hanno mostrato, grazie alla fotograranperiil ghiacciaio roccioso

di Becs de Bosson (Valle di Réchy, V8n aumento del 100% delle velocita odmtali negli ultimi due

decenni Ké&ab (2005) ha mostrato, sempre a Becs de Bosson tra i p&@86il991 e 19941999
unoéac c e Hellervel@ita di superficie.

Kaab et al. (1997) hannonostrat o un | egame tra il ri scal dame:|
incremento delle velocita dei ghiacciai rocciosi delle Alpi Svizz€ngesta conclusione é il risultato di un
monitoraggio del ghiacdia roccioso diGruben(Saastal, Alpi Vallesanajon la fotogrammetria dal 1970 al

1995. Sono stati rilevati i movimenti in 3D, con una relazidinettatra le velocita orizzontali e verticali

sono mtate dellecorrelazioni tra la subsidenza del compel GR con le fluttuazioni del bilancio di massa dei

ghiacciai limitrofi. Le medesime cause climatichkeo no al | 6 or i gi ne di questo ti
tra una forma glaciale (ghiacciaio) e una periglaciale (ghiacciaio roccioso). Sempre sgeestiautori, i
principal:] fattori déinfluenza sulla dinamica e
cl i ma, Il a t e nAAT a Meanm Annuad Ait Tierbperatiiye le precipitazioni; a scala locale i

fattori specificicomd 6 esposi zi one, i substrato roccioso su

Seppi (2006) ha discuss cambiamenti morfologici dei ghiacciai rocciosi in funzioné dscaldamento
globale.Questiautori sono arrivati alla conclusione chghiacciai rocciosreagiscono molto piu lentamente

dei ghiacciai al riscaldamento globale, dato che per adattarsi ai cambiamenti necessitano di decenni/secoli.
Scapozza (2008) sostiene che il degrado termico dei terreni gelati in permanenza sembra bakee glo

tocca siail substrato rocciosos i a i terreni sciol ti. Léaument o de!
aumentodella e mper atura  all éorigine di un accelerazio
alpini. Questi fenomeni sioshno tr adott i in undaccelerazione dei

alpina, come confermato da Delalagteal. (2005), Lambiel & Delaloye (2004) e innumerevoli altri autori.

Tengo comungue a sottolineare coguesta tesi non abbia nessuneelleita di investigare il degrado del
permafrost in funzione dei cambiamenti climatici avvenuti in Ticino poiché i dati raccolti,
principalmente dal 2009 al 2012, non mostrano che una piccola parte di questo processo che per essere
analizzato correttamente nesiésrebbe di una finestra spaz@mporale ben piu grande. Questo & ancora piu
importante se si considera la grande inerzia del permafrost dinnanzi al riscaldamento delle temperature:
come sottolineato da Sc/nat (2009), dove si evidenzia come il permafgnahde profondita non sembra
ancora in grado di reagire al riscaldamento globale. Tuttavia lo studio del riscaldamento del permafrost
alpino necessita di modelli che possano spiegare le caratteristiche cinematiche, dinamiche, idrologiche e la
sua ripartzione. Ed é proprio in tal senso che questa tesi intende orientarsi: essa vuole fornire delle chiavi di
lettura della presenza, della dinamica e del comportamento idrologico del permafrost che si trova a Sud delle
Alpi in funzione delle sue specificitaigiatiche (v. punto seguente).

Inizio di un monitoraggio termico e cinematico

Questa tesi intende inoltre gettare la basi per uno studio a lungo termine del permafrost in Ticino

basato su un monitoraggio cinematico e termico, come del resto si sta gia giemdo in Vallese, Berna

e Grigioni (v. Delaloyeet d., 2010a) L &6i mportanza di questo tipo di
evidenza da lavori condotti da Haeberli (1993) e Haebkedil. (1993). A seguito di cidsonostate create

divere reti di monitoraggio del permafrost: in Europa il progeRACE i Permafrost and Climate in

Europe (v. Harris & Vonder Mihll, 2001; Harrist al., 2001; 2003) e in Svizzera il proge®ERMOS i

Permafrost Monitoring Switzerlandv. Vonder Mihllet al, 2004) In Ticino, anche g
iniziale di questa tese nato IlIGPT i Gruppo Permafrost Ticincon lo scopo di coordinare i differenti studi

sul permafrosgv. parte 1V).

Un simile lavoro di monitoraggio non € mai stato condotto sul territorioatgbne in modo sistematied &

in questo senso che questo lavoro intende operare. Scapozza (2008) ha svolto una ricerca parziale in questc
ambito solo per alcune regioni della Valle di Blenio e solo su dati rilevati in una finestra temporale limitata a
un anno di ril evament.i per | o pi% geofisici. Fi nc
stato incluso nella rete PERMOS. Come anche evidenziato a suo tempo da Scapozza (2008), questa
situazione potrebbe spiegarsi con unageneraleecnanza doéi nteresse per il ten



12 - Parte |

i stituti che si occupano di studiare il per mafr
fi S o n n e nlsntanaldagld ambienti freddi oggetto del nostro interesse.
LOuni co aisnpveetcteo scehmebr ava giustificare | 6interesse

preoccupazione per i rischi naturali legati al riscaldamento del permafrost (Dipartimento del territorio, 2002;
OcCC, 2003; 2002; Valenti, 2006) ed e da questa preodomgazhe sono iniziati i primi studi (v. cap. 3.3).

La comprensione della reazione del permafrost ai cambiamenti climatici deve quindi tradursi in
undintegrazione dei dat i di monitoraggio con stu
regionali (v. punto precedente).

| profili termici rilevati in occasione del programma PACE indicano globalmente una tendenza al
riscaldamento delle temperatura del permafrost, con differenze regionali tra le perforazioni delle Alpi
Svizzere e delle Alpitaliane con quelli delle regioni Scandinave e Spitzberg, dove per queste ultime le
perturbazioni topografiche e le variazioni interannuali di temperatura sono inferiori a causa delle differenti
condi zioni d 6 i etralg 2083)n Secdndo S¢ap (2008) & livello delle Alpi Svizzere la

forte variazione interannuale delle temperature dovuta alle perturbazioni topografiche e alle variazioni
déi nnevamento sui siti di perforazione PERMOS non
Nonostante cio i modelli climatici regionali (Giorgi & Mearns, 1991;1999) prevedono, per la fine del 21°
secolo, delle differenze di aumento delle temperature medie tra la regione della Svizzera tedesca (+1.3 °C),
della Svizzera occidentale (+1.6 °C) e detl ®ielle Alpi (+ 1.0 °C), in rapporto alle temperature medie del

20° secolo. | modelli pit recenti (MeteoSvizzera, 2014) prevedono dati:sirolima svizzero cambierebbe

nel corso dei prossimi decenni, ma si prevede che si stabilizzera su un val@ealdamento medio
sull'arco di tutte le stagioni compreso tra 1,2 e 1,8°C comportando anche wemteresccita estiva. Il
margine dbéerrore dovuto alle imperfezioni dei m
ammontano in genere a cirt&C per quanto riguarda la temperatura e a circa 15% per quanto riguarda le
precipitazioni.

Specificita morfoclimatiche del Sud delle Alpi e movimenti di terreno in ambienti periglaciali

E generalmente risaputo che il versante sud delle Alpi preser¢acadehtteristiche climatiche differenti

ri spetto a quello a nord, per ci , che concerne
(pioggia e neve)ln particolare le precipitazioni possono differire tra i due versanti per regime e
guantitativi anche durante lo stesso periodo di rilevamento. Queste differenze potrebberdi
conseguenzarodurre al Sud delle Alpi, nei terreni in ambiente periglaciale dei movimenti specifici

per cid che concernedinamica e cinematia. Quest a i prae ie parte confeanata datlor o
studio di Delaloyeet al.(2008b), i quali hanno svolto un confronto sulle variazioni annuali dal 1999 al

2007 del movimento di 16 ghiacciai rocciosi situati in 6 regioni delle Alpi i poti zzando per
importante ruolo sulla meccanica dei movimenti in terreni periglaciali.

Questo lavoro ha evidenziato delle fluttuazioni comuni dovute principalmente ai fattori climatici: ad esempio

l a media annuale delle temperature del | ratare deh ( MA
suolo (MAGST =Mean Annual Ground Surface Temperajuren una decorrelazione tra questi parametri di
crcat2 mesi . Si sottolinea inoltre | 6i mportanza del

neve per giustificare i cambiamté di velocita dei terreni gelati scioltMa il risultato decisamente piu
interessante é legato alle velocita orizzontali dei ghiacciai rocciosi delle 6 regioni studiate: come mostra

la fig. 1.1 nelle regioni 2,3,5 e 6, situate prevalentemente sui verdamordalpini le velocitd massime si

sono registrate trala fine del 2003 e il 2004 mentre nelle regioni 1 e 4, situate sui versasidalpini, si

sono registrati dei picchi di velocita anche nel 2001. | picchi di velocita del 2003/2004 sarebbero da
imputar e al |l 6ondata di cal ore che ha interessato tu
velocita del 2001 sarebbero da ricondurre alle eccezionali precipitazioni invernali (neve) che si sono
verificate nell i nver no 2p0 Ddaloyétal.l2068mdorlodenoguendia s u d
che la cinematica di un ghiacciaio roccioso € influenzata sia da una componente termica sia da una

idrologica, anche se quest 6ul E panendo dagaesticoresupposti n p a |
che questolavoro intende investigare la cinematica e la dinamica dei ghiacciai rocciosi ticinesi, e in
particolare | 6influenza che produce | 0ae gewsanti c he ¢
sudalpini.

Non da ultimo, ome messo in evidenza da Del@of2004) e Hoelzlet al. (2005), gli studi di contesti
locali e regionali permettono di contribuire alla conoscenza di certi meccanismi che stanno alla base del
comportamento termico del permafrost. A seguito di questa considerazione, numerosi Stuskagsono
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condotti sulla descrizione e | 6anali si dei proces
del permafrost in differenti contesti di altitudine, come per esempio Delaloye & Lambiel (2005), Delaloye &
Reynard (2001), Delaloyet d. (2003a), Kneisekt al. (2000), Lambielet al (2004), Pieracci (2006),
Reynardet al (2003).
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Fig. 1.1: localizzazione delle 6 regioni alpine e movimenti ooiziali di 16 ghiacciai rocciogjDelaloye et al,
2008b)
2.2. OBIETTIVI GENERALI E QUESTION DI RICERCA
Sulla base delle motivaziowiste nel precedente capitolo, un primo obiettivo sepntaneo, e cioé:

1 studiare la distribuzione e le caratteristiche del permafrosi@al Sud delle Alpi e deimovimenti di
terreno ad esso associain un contego alpino.

Questo obiettivo & stato adoperato come contesto di ricerca per raggiungere il secondo obiettivo di questa
tesi e cioe:

9 osservare come gli allievi del liceo percepiscono e rappresentano la realta sul terreno al fine di
i mpl ement ar etotebpermafresyendallengeomorfologia in generale sul terreno.

Questi due obiettivi generali hanno permesso di formulare le seguenti questioni di ricerca che sono alla base
del relativo del percorso di questa tesi:
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1. Esistono deimovimenti di versant@ zona di alta montagna in Ticind®quali forme sono associati?

Si vuole scoprire prima di tutto se esistono dei movimenti di versante in ambiente periglaciale in Ticino e
dove sono situati con particolare attenzione ai ghiacciai rocciosi. Si vuolzraatuna mappa di questi
movimenti per scoprire la loro superficie e velocita. Ogni singolo movimento sara associato ad una precisa
forma geomorfologica.

2. Quali di questi movimenti sono causati dalla reptazione del permafrost?
Si vuole scoprire se e ile modo la reptazione del pernwt influenza questi movimenti.
3. Quali sono le specificita cinematiche e dinamiche di questi movimenti?

Si vuole scoprire se esistono delle differenze dinamiche e cinematiche di questi movimenti di terreno, nel
territorio formato dalle Alpi Ticinesi e dalla Regione Gottardo. Per ottenere cid si iniziera un monitoraggio
cinematico e termico. Si vogliono confrontare le caratteristiche di questi movimenti con quelli misurati in
altre regioni alpine al fine di comprenderne deise.

4. Qual e ruol o svolge | 6acqua che entra in un terr

Si vuol e scoprire in che modo | 6apporto di acqgua
periodo della fusione delle nevi pud influenzaraovimenti di questi corpi mobili gelati, anche tramite un
confronto con i ghiacciai rocciosi di altre regioni delle Alpi (in particolare quelli in Vallese). Si vuole

i nvestigare i modo in cui | 6acqgua cwvadecsopriee saill | 61 r
ri scaldamento globale potrebbe comportare dei cal
processi idrologici.

5. Qual i percor si déoapprendi mento posso mettere
permafrost suterreno nel settore medio superiore?

Si vuole osservare come i ragazzi iscritti ai LAM percepiscono e rappresentano la realta che incontrano sul
terreno. Questa osservazione dovrebbe permettere
opera gazie allo studio del permafrost (v. questioni di ricered.1

2.3. ORGANIZZAZIONE E STRUTTURADELLA TESI

Questa tesi € suddivisa in 7 partiplama parte vuole introdurre il contesto di studio, gli obiettivi generali e

il contestoscientifico generaledi i cer ¢ a, il gual e dovrebbe fornire
ricerche del permafrost in Ticino.

Perrispondere a questioni generali di ricerca, si sono utilizzate 5 unita di ricerca specifiche. Ogni unita di
ricercarappresentano strumen o d i ricerca specifico in uno speci
specifiche presentano i loro obiettivi e il loro contesto scientifico che ha lo scopo di presentare lo stato
attuale delle conoscenze nel campo investigato, una descrizionmetiedi usati, i risultati, la loro
discussione e le prospettive future. Queste unita di ricerca interagiscono tra di loro: i risultati ottenuti da una
di loro dovrebbero portare degli elementi di comprensione alle questioni specifiche di altre eaicevers

La settima parte cerchera di utilizzare i risultati scaturiti dalle unita di ricerca specifiche per elaborare una

di scussione e delle conclusioni generali, nonch®
In particolare laseconda parteme di ant e i | met odo dell 6interferome
scopo di el aborare una mappa di tutt iterzmpaxtd, me n t i

usando le foto aeree e i risultati dei movimenti di terreno ottenutilt®AR (nterferometric Syntetic
Aperture Raday, avra lo scopo di elaborare un catasto dei ghiacciai rocciosi presenti in Ticino con le loro
principali caratteristiche morfologiche e cinematiche. Grazie alla ripartizione dei ghiacciai rocciosi verra
elaboata una carta sulla distribuzione del permafrost. Questo catasto fungera da risorsa per scegliere una
decina di siti per iniziare un monitoraggio cinematico e termico di altrettanti ghiacciai rocciosi.
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Studio e insegnamento dei movimenti di versante
in ambiente periglaciale in Ticino e nella Regione Gottardo

<

Questioni di ricerca generali

PARTE I: problematica di ricerca generale

>

Esistono movimenti di versante in zona di alta montagna in Ticino? A quali forme sono associati?

Quali di questi movimenti sono causati dalla reptazione del permafrost?

Quali sono le specificita cinematiche e dinamiche di questi movimenti?

<

Contesto regionale

<

Contessto locale

\_

N

f PARTE II: movimenti di versante \

Obiettivi specifici:
Elaborare una mappa dei movimenti di terreno in Ticino

Definire I'ordine di grandezza delle velocita di questi
movimenti

Scoprire le forme geomorfologiche legate ai movimenti

Confrontare i movimenti con quelli
di altre regioni alpine

Metodo d'indagine: |
INSAR

/ PARTE IV: monitoraggio

N "

Obiettivi specifici:

Iniziare un monitoraggio a lungo termine
cinematico e termico di alcuni GR

Evidenziare le specificita dinamiche e cinematiche dei GR

Confrontare la cinematica e la dinamica con altre regioni
alpine

Valutare le cause che sono all’'origine di queste dinamiche

Metodi d'indagine:
monitoraggio
DGPS, GST

Quale ruolo svolge I'acqua che entra in un terreno periglaciale (ghiacciaio roccioso)?
* Quali percorsi d’'apprendimento posso mettere in pratica per implementare I'insegnamento del
permafrost e della geomorfologia periglaciale sul terreno nel settore medio superiore?

y A4
/ PARTE V: idrologia

Y

/ PARTE llI: catasto Ghiacciai Rocciosi \
Obiettivi specifici:
Elaborare un catasto dei GR del Ticino

Determinare il limite inferiore del permafrost in Ticino
e confrontarlo con altre regioni alpine

Elaborare una mappa della distribuzione del permafrost
in Ticino

Metodo d'indagine:
analisi geomorfologica

L e

N\

Obiettivi specifici:

Determinare la circolazione dell'acqua in funzione della
presenza di permafrost

Analizzare i cambiamenti nella circolazione idrica negli
ultimi decenni a seguito del probabile degrado del
permafrost.

Analizzare come e in che misura 'acqua condiziona
cinematica e dinamica di un GR

Metodo d’indagine:
prove di multi-
tracciamento

N

Obiettivi specifici:

Metodi d'indagine:

L

/ PARTE VI: didattica \

r Intenzione pedagogica: imparare a «vedere» i GR

Osservare la percezione e la rappresentazione di un RG per implementare
I'insegnamento del permafrost nel medio superiore

inchiesta esplicatoria, oss. partecipante
colloquio semistrutturato

PARTE VII: discussione, conclusioni e sviluppi futuri

Fig. 1.2:

>

( J

strutturadellatesi. Si notino le inteazioni tra la parti che compongono questo lavoro.
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A questo punto iniziera lguarta parte, che si occupera di analizzare i principali risultati sui movimenti e il
regime termico di questi ghiacciai rocciosi, mediante i metodi DAPiefential Global PRsitioning
Systee GSTM Ground Surface Temperature Monitor)jndn questa parte saranno valutati e analizzati i
fattori e i processi che stanno alla base dei movimenti dei ghiacciai rocciosi. Tra questi fattori possiamo gia

citare | 6i nftloueindmi cdoe,| | dalplp®r ci rcol azione all din
del |l 6acqua e del suo drenaggio dal sistema. Per
del |l 6acqua in presenza di terreni adHibewringtuial e

permafrost, entra in gioco lguinta parte mediante la messa in opera di prove di multitracciamento di
ghiacciai rocciosi e ambienti di alta montagna.

Da notare il cambiamento di scala che si verifica tra le paliti dlove siinvestiga tutto il Cantone Ticino in

un contesto regionale e le parti-Wdove si conduce ricerca in un contesto locale, relativo ai differenti siti.

La parte del monitoraggio (parte |V)  ditmaturida poss
che ho organizzato al liceo nel 2010 e nel 2011. Questo lavoro di monitoraggio € servito da contesto per
rispondere agli obiettivi dellaesta parte la parte didattica di questa tesi che ritengo essere il vero valore
aggiunto per la mia caaia professionale di insegnante di liceo.

2.4. SITIINVESTIGATI E DATI UTILIZZATI

| risultati presentati e discussi in questa tesi derivano da studi su carte, ortofoto e interferogrammi INSAR
disponibili per il periodo 1992011 e da oltre 120 giornate dite eno ef f et tuate tra |
2013 in 14 siti 2 valli e 2 grandi regioni situate in Ticino, Uri e Vallese (fig. 1.3).

Le Alpi Ticinesi e la Regione Gottardo sono state oggetto di investigazioni INSAR per elaborare il catasto dei
movimenti INAR (v. parte II).

Le Alpi Ticinesi sono state investigate principalmente con ortofoto e carte topografiche al fine di elaborare il
catasto dei ghiacciai rocciosi del Ticino (v. parte IlI).

Nei 12 siti delle Alpi Ticinesi e Regione Gottardo € stato esegumitmonitoraggio termico e cinematico (v.

parte V).

Le due Valli di Réchy e Sceru sono state oggetto di indagini idrologiche: in particolare sui ghiacciai rocciosi
di Tsavolire, Becs de Bosson e Piancabella si sono effettuati delle prove di multitratci@mearte V).

Tra il 2010 e il 2011 € inoltre stata condotta la ricerca in campo didattico, sia in classe (Liceo di Lugano2),
che su alcuni ghiacciai rocciosi (v. parte VI).
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Fig. 1.3: localizzazione dei differenti siti e regioni di studi®iprodot o ¢ o n | 6autorizzazio

(BA12002).
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Maggiori dettagli di localizzazione geografica, geologia, geomorfologia e idrologia saranno approfonditi e
spiegati all 6interno di oghi singola parte che <co
Le stazioni di riferimento per parametri climatici sono state scelte in base alla loro prossimita con il
ghiacciaio roccioso monitorato (v parte IV, cap. 4), in modo da rappresentare le specificita climatiche
regionali. Si sono scelte &azionidi Meteo Svizzer&itsch (690140/167%Pa 2287 m sImperi ghiacciai

rocciosi situati nella Region8ottardo, Robiéi§82587/14409h 1894 m sIlm) per i ghiacciai rocciosi delle

Alpi Ticinesi Occidentali, Matro (714260/140940 2171 m slm) e Acquarossa/Comprovasco
(714998/14644@ 575 m sIm) per le Alpi Ticinesi Occidentali. | dati sono stati scaricati dal portale dati di
Meteo Svizzera (IDAweb).

3. CONTESTO SCIENTIFICGGENERALE

Per cido che concerne il contesto scientifico, si intende precisare e in certi casi illustrare le principali nozioni
generali che concernono il permafrost e gli ambienti periglaciali dapprima nelle Alpi e poi in Ticino, con
particolare riguardo ai ghiacciai rocciosi. Si vogliono inoltre spiegare i principali fattori di controllo e di
ripartizione del permafrost, con leao di contestualizzarli in abito regionale (Cantone Ticimltre si

vogliono brevemente elencare e riassumere i principali lavori che hanno interessato lo studio del permafrost
e quindi di illustrare lo stato della ricerca su questo tema in Ticimella parte alta dalla Valle di Réchy,

ossia i principali siti studiati in questa tesi.

| contesti scientifici specifici di ricerca e la presentazione dei differenti siti investigati saranno invece trattati
in modo dettagl i at ounitbifkic@rcarspeeifican o d i ogni singol a

3.1. GLI AMBIENTI PERIGLACIALI ALPINI
Definizionied estensione spaziale

Secondo French (2000) il termine periglaciditt¢ r al me nt e A i n)téectato osatald primd ac i «
volta nel 1909 dal geologo polacco Walemn Lozinski per descrivere le forme ieprocessidelle aree
glacializzateattorno alle calotte polariQuesta definizione in origingeniva usata daon Lozinskiper
descrivere cid che adesso chiamiaambiente proglaciale Il termine periglaciale orata a dehire gli

ambi ent i caratterizzat:i dal | 6azi onealdimalchedogénera e/ o
(French, 1996; 2000B5econdo Scapozza (2008) lo studio degli ambienti periglaciali si € occupato fino al
1960 prevalentemente delle regi@rtiche e antartiche, trascurando invece gli ambienti periglaciali alpini.
Léambiente periglaciale alpino descrive | e ,eondi z
caratterizza praticamente tutte le catene montuose del pianeta.

Il permafrost, che definisce gli ambienti periglaciali, &€ presente in Svizzera occupando- ib%@ella
superficie, secondo i modelli elaborati da Keberal. (1998) e Vonder Muhll (1999). Il territorio occupato

da permafrost in Svizzera si pud quindi quiécdie in circa 1000 ki Questo valore & significativamente

piu alto se confrontato con la superficie ricoperta dai ghiacciai che nel 1973 era del 3%: i cantoni piu
interessati da questo fenomeno sono i cantoni di montagna come il Vallese, il Gridi@argon Berna

(vVal ent i, 2006) . Léassetto geomorfologico dell e
roccia con differenti qualita geomeccaniche e ricoperta generalmente da terreni con genesi diverse) e il clima
contraddistinto da tmmedia annualpi 2 el evata dell a temperatura del

diverso da quello artico. Nelle Alpi si osservano in particolare forme generate dalla gravita come ad esempio
i processi di soliflusso del terreno (saturazione dellotcstedtivo) e soprattutto i ghiacciai rocciosi,
considerati i migliori indicatori di permafrost (Valenti, 2006).

Primi studi degli ambienti periglaciali

Dietrich Barsch & stato uno dei pionieri nello studio degli ambienti periglaciali alpini: in paictala1960

in avanti molti sono stati i suoi studi soprattutto nei Grigioni che si sono occupati della distribuzione e
struttura delle forme geomorfologiche associate a questi ambieddii (per esempi®arsch 1969, 1971,
1978. Sempre inSvizzera un irpulso allo studio degli ambienti periglaciali alpgnidei ghiacciai roccios

stato dato anche d&ilfried Haeberlj professore del dipartimendi geografia dell'Universitdi Zurigo, con



18- Parte |

innumerevoli lavori (per esempio Haeberli, 1983; 1985; 1990 8)1Barsch e Haeberli sono stati pionieri
dello studio di questi ambienti tramite metodi geofisici (come per esempio la sismica rifrazione, la
geoelettrica e BTSBottom Temperature of the winter Snow cdyer Barsch, 1973; Haeberli, 1973; 1975).

Per cocludere questo breve quadro storico dello studio degli ambienti periglaeidi, Api Francesi
possiamo citare i lavori dhssier (1981) Evin (1983; 1984)nelle Alpi Italianequelli di Smiraglia (1985;
1989)e nelle Alpi Austriache quelli di Kersckn(1976; 1978a; 1978b; 1983; 1985; 1986; 1990), il quale ha
applicato lo studio paleoclimatico ai ghiacciai rocciosi.

3.2. IL PERMAFROST
Definizione

Permafrost & un vocabolo inglese di origine germanica, compoptrda(nentpermanente &ost gelato,

in uso dal 1974 anche in italiartesiste anché a voce #Aitalianizzataodo di per
inusos ol o dal 1987 come par z i(Rotlieti &Rodietopl99®e | | 6i ngl es e
La definizione del permafrost e citata da un nuniecalcolabile di autori i quali, pur con qualche leggera

di fferenza, sono ¢ onc od materiate eilsub&uwpérficie fcamae merenea, dueli, s i t
falde di detrito, ghiacciai rocciosi, roccia) la cui temperatura € costanteente inferiore dlo zero per

almeno un anno (Wasburn, 1979)Delaloye (2004) completa questa definizione con il caso in cui la
temperatura del suol o sia esattamente wuguale a z
stesso autore fa notare come un perasifcon queste caratteristiche termiche si pud trovare ai confini del

suo ambiente di presenza, situazione sempre piu frequente e causata dal riscaldamento climatico, come si &
constatato in una perforazione sulla fatlaetrito a LapirdVS) dove sonotate misurate, a partire da 4.5 m

di profondita, temperature di 0°C con errore di misura-d04/°C (Delaloyeet al, 2001).

Stratigrafia

Se il permafrost € in equilibrio con le condizioni climatiche, la pendenza del suo profilo dovrebbe seguire il
gradi ente geoter mi co ded39C/A00M)i Seaprsdd Betalaye (2@04) le Harelmtrild i ne ¢
(1993), un cambiamento della temperatura in superficie genera delle modifiche dello spessore dello strato
attivo del permafrost a scala annuale, preddelle modifiche della curva del profilo termico a scala
decennale e uno spostamento verticale della base del permafrost a scala seétu@arente le condizioni

termiche della superficie nonsonain equilibrio con le condizioni termiche della parte sdtostante, il

che condurrebbe a una tendenza al riscaldamento del permafrofthermal offseb sfasameto termico

nello strato attivo) (v. per es. PERMOS, 20#3riset al, 2003).

Il profilo termico verticale del permafrost pud essere, secondo Getbalr (2004a), modificato dalla
topografia accidentata del terreno. Inoltre la profondita del permafrost pud essere stimata partendo dal
gradiente geotermico e dalla temperatura media annuale della superfidgerrdrb (MAGST i Mean

Annual Ground Surfacéemperaturg

T<0°C 0°C T>0°C

Fig. 14
ﬁnax Strato attivo
---------- Tetto del . . . o
permafrost stratigrafia tipica del permafrost e caratteristic
termiche in superficiee in profondita in presenza c
permafrost (figura rielaborata da Scapozza, 20

French, 1996).
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Il permafrost, partendo dalla superficie del terreno (fig. 1.4), si compone dittato attivo che sgela in
primavera e rigela alla fine dell dautunno. I nnum
che lo spessore diugsto strato varia generalmente tra 3 e 5 metri (PERMOS, 2010). Sotto questo strato
attivo si trova iltetto del permafrost e sotto ancora inorpo del permafrost che costituisce la parte gelata

in permanenza. Al 1 8i nt er n otalidsi partj noa gdlate. Qudste particson 0 s s
evidentemente presenti in maggior percentuale di volume in un permafrost caldo, inoltre possono rivelarsi
mol t o influent.i Sui processi i dr ol ogi cibasda def | uen

permafrost separa il corpo del permafrost dal terreno non ghiacciato sottostante. Nelle Alpi la base del
permafrost si trova generalmente a profondita di ordine decametrico.

Bilancio energetica tipologie

Il permafrost & un fenomeno esclusivamente termic&ido che non comporta necessariamente la presenza

di ghiaccio. La presenza di ghiaccio & possibile sei i materiali della sub superficie presentano la necessaria
porosit”™ che permette all dacqua che si infiltra d
Il permafrost pud caratterizzarermeni completamente privi di ghiaccio, in questo caso si parla di
permafrost seccoQuando invece il ghiaccio & presente si possono operare delle distinzioni a seconda delle
proporzioni del volume di ghiaccio in funzione del volume degli interstizi (gdidsaturazione). Il
permafrost di definiscmsaturoguando i | ghiaccio non riesce a rien
saturo quando il ghiaccio occupa tutti i porissprassaturoquando il volume del ghiaccio & superiore a

quello dei pori (fig 1.5).

Fig. 1.5:  grado di saturazione del permafrost.

In relazione invece alla superficie occupata dal permafrost, si pud distingpenmifrost continuo (>80%
della superficie), ilpermafrost discontinuo (80%-30%) e permafrost sporadico (<30%) (Guodong &
Dramis 1992; Harris1986).

In relazione alla temperatura del permafrost (Delaloye, 2004) propone tre categorie:

1 permafrost freddo: quando lasuatemperatura annuale media (MAPTMean Annual Permafrost
Temperaturg é distintamente inferiore €0 °C (< ~0,5 °C) e nessun valdstantaneo sia uguale a ~0
OC;

1 permafrost semitemperato: quando MAPT é vicino a0 °C (> ~0,5 °C) o quando i valori di ~0 °C
sono occasionalmentaggiuntj

1 permafrost temperato: quando la sua temperatura € invariakihte uguale a ~0 °C.

Il riscaldamento del permafrost deve quindi tradursi in un passaggio di queste categorie e la sua sparizione
deve forzatamente passare dallo stato temperato. In questo ultimo caso il flusso di calore latente provocato
dal cambiamenta i stato del ghi acci o aumenta notevol ment
mantenersi anche per lungo tempo (Scapozza, 2008; Dekdlaye2003b).

Dato che il permafrost € un fenomeno termico, la sua presenza e la sua evoluzione sonaaausate
bilancio energetico che inun cagpico ( da f | us si dbenergia verticali)
strato attivo, |l 6eventuale neve e | datmosfera (De

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































