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Fronte: sullo sfondo si vede il fronte del ghiacciaio roccioso Pizzo Nero situato alta Valle Bedretto. 

In primo piano nel riquadro grande si vedono il fronte del ghiacciaio roccioso Monte Prosa Nord 

situato nella regione del Passo del Gottardo. 

Nei riquadri piccoli sono mostrati tre momenti di ricerca applicata, dallôalto si vedono: analisi di 

un interferogramma InSAR, rilevamento di un punto DGPS sul ghiacciao roccioso di Stabbio di 

Largario e tracciamento idrologico mediante sulforodamina-B in Valle di Sceru. 

 

Retro: panorama del ghiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadüi in Val Cadlimo (foto di Martino Buzzi, 

ripresa dal versante meridionale del Piz Rondadura (3015 m slm). 
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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 finora 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 lavoro è stato 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, è stato quello di elaborare una mappa dei 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 rocciosi. A causa del clima maggiormente oceanico delle Alpi Ticinesi Occidentali, le forme 

di origine glaciale presentano una maggiore densità rispetto alle Alpi Ticinesi Orientali. Questo produce 

delle velocità InSAR generalmente più elevate nei terreni occidentali rispetto a quelli orientali. La causa è da 

ricercare nello scioglimento estivo del ghiaccio sedimentario, presente in misura maggiore nei terreni delle 

Alpi Ticinesi Occidentali. 

Il catasto dei movimenti InSAR è servito per elaborare il primo catasto dei 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 e Orientali. In 

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, è stato possibile determinare un modello 

della ripartizione potenziale 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 selezionare 12 ghiacciai rocciosi in cui dal 2009 è iniziato un 

monitoraggio cinematico e termico. I primi risultati hanno evidenziato una certa lentezza per ciò che 

concerne le velocità dei loro movimenti verticali e orizzontali, in modo particolare se paragonati ai ghiacciai 

rocciosi delle Alpi Vallesane. I valori scoperti sono tuttavia confrontabili per magnitudine a quelli delle Alpi 

Retiche e delle Alpi Centrali Italiane. A livello regionale non è stato possibile evidenziare significative 

differenze cinematiche tra le Alpi Ticinesi Orientali e Occidentali. Le 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 maggiore origine glaciale (a cuore di ghiaccio o morenica). 

La cinematica di un ghiacciaio roccioso-tipo delle Alpi Ticinesi sembra essere influenzata principalmente dai 

parametri di orientazione, dal tipo di sedimenti e dalla topografia, mentre la dinamica sembra essere 

influenzata maggiormente dalle forme di glacialismo presenti durante la PEG. La meccanica interna di un 

ghiacciaio roccioso è la combinazione di questi fattori e, a sua volta, è causa della forma del ghiacciaio 

roccioso. Considerando la relazione significativa tra le variazioni di velocità dei ghiacciai rocciosi e la 

temperatura media annuale del suolo (MAGST) da una parte, e il comportamento relativamente omogeneo 

dei ghiacciai rocciosi alla scala alpina dallôaltra parte, ne consegue che la cinematica di un ghiacciaio 

roccioso è fortemente influenzata dalle variazioni climatiche alla scala sovra regionale caratterizzate negli 

ultimi decenni da un importante aumento della temperatura media annuale dellôaria (MAAT). 

Per meglio comprendere come la circolazione dellôacqua allôinterno di un ghiacciaio roccioso possa 

influenzarne la dinamica e la cinematica, sono state eseguite delle prove di multitracciamento su tre ghiacciai 

rocciosi. I risultati hanno evidenziato che un apporto importante di acqua, associato a un lento drenaggio, 

influenza le variazioni stagionali delle velocità orizzontali e verticali (aspetti dinamici), più che la loro 

magnitudine (aspetti cinematici). Una prova di multitracciamento effettuata sul ghiacciaio roccioso di 

Tsavolire (VS) dopo 22 anni ha mostrato una probabile modifica (rottura) dei percorsi sub-permafrost 

dellôacqua, testimoniata dalla modifica della curva di restituzione. Questa modifica dei percorsi ¯ stata 

causata dallôaccelerazione cinematica avvenuta in questi ultimi due decenni. Se la cinematica di un 

ghiacciaio roccioso ¯ riconducibile a molteplici fattori dôinfluenza specifici, lo studio idrologico e il 

monitoraggio termico e cinematico hanno confermato la presenza di una componente termica e di una 

componente idrologica 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 stagionali (a estate inoltrata), produce anche delle 

variazioni cinematiche sul periodo pluriannuale. Questa conclusione generale può 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 era di osservare come i ragazzi del liceo iscritti ai LAM percepiscono e rappresentano la realtà che 

incontrano sul terreno, permettendo unôimplementazione del dispositivo didattico applicato in corso dôopera. 

In particolare ¯ emersa lôimportanza di una ponderata messa in campo dellôinsegnamento tramite la scoperta, 

senza però esagerare con livelli socio-costruttivisti troppo elevati. Questa parte 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 attivi, inattivi, fossili; movimenti di versante; 

catasto dei ghiacciai rocciosi; monitoraggio cinematico, termico; prove di multitracciamento; percezione e 

rappresentazione della realtà; implementazione didattica. 

 

 

 

ABSTRACT 

 

When it comes to research into permafrost 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 offers is the 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 morphoclimatic 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 InSAR land movements 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 are more frequent 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 are distributed 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 distribution model for 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 made, which, from 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 

comparable 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 dynamic level where the western Alps showed greater 

seasonal variation and greater glacial origin (with either an ice-core or moraine base). The kinematics of a 

rock-glacier type seems to be mainly influenced by parameters concerning orientation, sediment type and 

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 the important relationship between the variations of velocity of rock 

glaciers and the mean annual ground surface temperature (MAGST), and the relative homogenous behaviour 

of the rock glaciers on an alpine scale, it follows that the cinematic of the rock glaciers are 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 dynamics and kinematics, multi-tracking 

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 

(dynamic 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 sub-permafrost passage ways of water, which is confirmed 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 cinematic monitoring 

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 component, 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, which are linked 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 and represented the reality 

encountered in the field in order to better implement the didactic programme used. What emerged was the 

importance of a measured approach using the pedagogy of discovery (inquiry-based learning) but without 

exaggeratedly high levels of socio-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 glaciers, inactive, relict, slope movements, rock glacier 

register, kinematic and thermal monitoring, multi-tracking tests, perception and representation of reality, 

didactic implementation. 
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ABBREVIAZIONI  

 

3D  3 dimensioni 

AAR Accumulation Area Ratio 

ALTO Active Layaer Thermal Offset: parte dello sfasamento termico annuale medio tra lôaria 

dellôatmosfera e il tetto del permafrost dovuto alle caratteristiche dello strato attivo 

APA American Psycological Association 

BTS  Bottom Temperature Surface 

cm/d  centimeter/day = centimetri/giorno (cm/g) 

cm/m  centimeter/month = centimetri/mese (cm/m) 

cm/y  centimeter/year = centimetri/anno (cm/a) 

DEM Digital Elevation Model 

DGPS  Differential Global Positioning System 

DGPV  Deformazione Gravitativa Profonda di Versante 

dm/m  decimeter/month = decimetri/mese (dm/m) 

DP  Depressione del Permafrost (ȹ LIP tra due generazioni di ghiacciai rocciosi) 

ERT  Electric Resistivity Tomography 

GFI  Ground Freezing Index 

GPT  Gruppo Permafrost Ticino 

gGR  generazione Ghiacciai Rocciosi 

GR Ghiacciaio Roccioso 

GST Ground Surface Temperature 

GSTM  Ground Surface Temperature Monitoring 

GTI  Ground Thawing Index  

InSAR  Interferometric Syntetic Aperture Radar 

IPTA  Interferometric Point Target Analysis 

LAM   Lavoro di Maturità 

LEG Linea Equilibrio dei Ghiacciai 

LIP Limite Inferiore del Permafrost discontinuo 

m slm 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 Età Glaciale 

PERMOS Permafrost Monitoring Switzerland 

RAR  Real Aperture Radar 

RST  Rock Surface Temperature 

SAR  Syntetic Aperture Radar 

SHD Schmidt Hammer exposure-age Dating 

SMS Scuole Medie Superiori 

SnTO Snow Thermal Offset: parte dello sfasamento termico annuale medio tra lôaria dellôatmosfera 

e il tetto del permafrost dovuto alle caratteristiche dellôinnevamento 

STO Surface Layaer Thermal Offset: parte dello sfasamento termico annuale medio tra lôaria 

dellôatmosfera e il tetto del permafrost dovuto alle caratteristiche della superficie del terreno 

WEqT  Winter Equilibrium Temperature 
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Parte I: INTRODUZIONE E PROBLEMATICA GENERALE  
 

 

 

1. PREFAZIONE 

 

Quando si decide di iniziare una tesi di dottorato a 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. Queste motivazioni 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 professionale: dopo aver 

completato i miei studi presso lôUniversit¨ di Friborgo ottenendo un diploma in geologia-mineralogia (1996) 

e un diploma DMG in geografia (1997), ho lavorato 2 anni come geologo (per lôallora istituto geologico 

cantonale), in seguito come idrogeologo (su mandato Alp-Transit) e per lo studio privato Jean-Claude 

Bestenheider Geologia di Bellinzona. Dopo 4 abilitazioni allôinsegnamento in differenti discipline e ordini 

scolastici, sono approdato nel campo dellôinsegnamento nel settore medio, successivamente nel settore 

professionale ed infine al Liceo, posto che occupo tuttôora (v. curriculum vitae, parte VII). 

Questo decennio professionale nellôambito della scuola, ha fatto crescere in me una sempre maggiore 

necessità di aggiornamento e approfondimento disciplinare, metodologico e didattico. 

In questi anni di insegnamento al liceo ho potuto constatare lôenorme interesse che i temi di geografia fisica 

suscitavano nei ragazzi, sullôonda del moda mediatica legata ai cambiamenti climatici e dei differenti eventi 

estremi che sempre più spesso si verificano. Questo interesse però non è supportato a sufficienza dai 

programmi scolastici. Purtroppo la geografia fisica non riveste un ruolo importante nei programmi liceali, al 

contrario invece dei campi umani ed economici. Trovo questo approccio limitante, dato che i differenti 

campi dôapplicazione della geografia dovrebbero essere complementari e avere un medesimo peso per 

interagire costruttivamente tra di loro. Di conseguenza il progetto di una tesi in geografia fisica rispondeva 

molto bene a queste mie necessità e mi dava la possibilità di approfondire aspetti didattici anche direttamente 

sul terreno. A livello disciplinare potevo in questo modo aver accesso a nuove conoscenze scientifiche e 

metodologiche, dato che il lavoro allôuniversit¨ mi avrebbe permesso di essere in contatto con differenti 

persone specialiste in campi specifici. 

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

lôevoluzione abbia fatto passi enormi. In particolare le innovazioni informatiche dagli anni novanta del 

secolo scorso a oggi sono state impressionanti. A quei tempi lôinformatica era usata principalmente come 

strumento di videoscrittura, mentre oggi lôarrivo di nuovi applicativi e strumenti ha cambiato notevolmente il 

modo di lavorare dei ricercatori, offrendo possibilità e funzioni un tempo impensabili. 

In questo mio lavoro dôaggiornamento ho voluto coinvolgere anche il mio istituto (LILU2) in modo che la 

mia ricerca avesse delle conseguenze, spero positive, sulla mia professione di docente. Volevo fare in modo 

che il mondo accademico fosse maggiormente vicino alla percezione dei miei allievi. Lôuniversit¨ ¯ spesso 

percepita come lontana dal mondo professionale e il suo ruolo è visto solo come uno strumento per avere un 

ñfoglio di cartaò in mano con cui avere 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 professionale. 

 

Conduzione e collaborazioni 

 

Alcune campagne di misura sono state rese possibili dalla collaborazione di differenti partner, specialmente 

per la fornitura di materiale tecnico e lôanalisi di campioni raccolti, in particolare vorrei citare: Giorgio 

Valenti (Sezione cantonale forestale, ufficio dei pericoli naturali, degli incendi e dei progetti, Bellinzona); 

Loris Lancetti e Franco Bernasconi (Ufficio cantonale della geomatica, Giubiasco); Pierre Schnegg (Albillia 

Sàrl, Neuchâtel); Lorienne Thueler (Centre for Hydrogeology and Geothermics - CHYN Neuchâtel); 

Sebastian Pera (Istituto scienze della Terra - IST, SUPSI, Trevano); Nicole Rege-Colet (Dipartimento 

Formazione e Apprendimento - DFA, Locarno); Cristian Scapozza (Institut de G®ographie de lôUniversité de 

Lausanne ï 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 è distinto per contenuti e forma è stato anche pubblicato 

(Bizzozzero & Sartori, 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 2 di Lugano. Negli anni 2012-13 ho usufruito di una borsa di 

ricerca dallôufficio per gli studi universitari per la promozione della lingua italiana in Svizzera. Questa borsa 

mi ha permesso di ottenere uno sgravio del 40% da dedicare alle ultime misure di terreno e soprattutto 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 questo lôunico lavoro di ricerca sistematico sul permafrost in 

Ticino scritto in italiano, si spera che possa fungere da riferimento per altre attività di ricerca sul territorio 

regionale, in particolare nelle biblioteche dei licei per gli allievi che desiderano in futuro approfondire 

lôargomento mediante i loro LAM. 

Per questo lavoro sono stati usati dati raccolti fino a ottobre 2012 e idrologici raccolti fino ad agosto 2013. I 

dati più recenti saranno integrati solamente in future pubblicazioni. 

 

 

 

2. INTRODUZIONE 

 

2.1. MOTIVAZIONI SCIENTIFICHE 

 

Lacune di conoscenza in Ticino 

 

La scelta di contribuire allo studio del permafrost e delle sue conseguenze sui movimenti di versante in 

ambiente di alta montagna è stata favorita dalla curiosità verso questo tipo di fenomeno, giustificata dalla 

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

allôinizio di questo lavoro (2008) si presentava in ritardo per ci¸ che riguarda lo studio e il 

monitoraggio del permafrost. Una mia motivazione scientifica era quindi di fornire un contributo allo 

studio e allôinsegnamento dei movimenti di versante e delle loro cause in ambiente periglaciale nel Cantone 

Ticino. Con questo progetto si vuole colmare, almeno in parte, le lacune di conoscenza sulle 

caratteristiche endemiche del permafrost presente in Ticino, nonché contribuire a implementare la 

didattica dellôinsegnamento applicato sul terreno nel settore professionale che mi concerne, ossia 

lôinsegnamento nel settore medio superiore (liceo). In particolare questôultima motivazione mi ha 

permesso di combinare lôimplementazione della ricerca scientifica con lôimplementazione della ricerca 

didattica: durante questa tesi il mio ruolo è stato allo stesso tempo di ricercatore (condotto dal direttore di 

tesi) e di ricercatore nei confronti dei miei allievi di liceo alle prese con il loro lavori di maturità. 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. parte VI). 

 

Riscaldamento del clima, del permafrost e rischi naturali 

 

Ultimamente si sente parlare molto di permafrost in relazione ai cambiamenti climatici un poô per necessit¨ e 

forse un poô per una sorta di moda del momento. La problematica del degrado del permafrost alpino causato 

dal riscaldamento globale, ha favorito in questi ultimi anni il moltiplicarsi delle ricerche e degli articoli sui 

media. LôUfficio Federale dellôAmbiente (UFAM) ha appena pubblicato un rapporto nel quale descrive i 

cambiamenti climatici e le loro ripercussioni sulla criosfera avvenuti dalla fine dellôultima era glaciale 

10`000 anni fa. In questo rapporto si sottolinea che lôaccelerazione di questi cambiamenti degli ultimi 3-4 

decenni è da imputare a cause antropiche: un fatto, questo, che non viene più contestato dalla comunità 

scientifica (UFAM, 2013). 

Lôinteresse per lo studio del permafrost ¯ quindi sempre pi½ importante, dato che sembrerebbe che il 

riscaldamento del permafrost sia allôorigine di instabilit¨ di versanti potenzialmente pericolosi per 

lôuomo (v. Beniston & Haeberli, 2001; Haeberli & Beniston, 1998; Haeberli et al., 1993; 1997). Questo tema 

è molto sentito anche dai non addetti ai lavori e spesso i media evidenziano i problemi che comportano il 

degrado del permafrost. Il TCS svizzero (2013) ha pubblicato un articolo che mette in relazione il 

riscaldamento del permafrost con frane e colate di detriti che nascono dai ñghiacciai moreniciò (espressione 
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volgare per descrivere i ghiacciai rocciosi), situati in Vallese nelle regioni 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 monitorare, mediante 

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

Perruchoud & Delaloye (2007) e Kääb et al. (2007b) hanno evidenziato unôaccelerazione dei movimenti di 

versante in terreni gelati: i primi autori hanno mostrato, grazie alla fotogrammetria, per il ghiacciaio roccioso 

di Becs de Bosson (Valle di Réchy, VS), un aumento del 100% delle velocità orizzontali negli ultimi due 

decenni. Kääb (2005) ha mostrato, sempre a Becs de Bosson tra i periodi 1986-1991 e 1991-1999, 

unôaccelerazione delle velocità di superficie. 

Kääb et al. (1997) hanno mostrato un legame tra il riscaldamento dellôatmosfera con un significativo 

incremento delle velocità dei ghiacciai rocciosi delle Alpi Svizzere. Questa conclusione è il risultato di un 

monitoraggio del ghiacciaio roccioso di Gruben (Saastal, Alpi Vallesane) con la fotogrammetria dal 1970 al 

1995. Sono stati rilevati i movimenti in 3D, con una relazione diretta tra le velocità orizzontali e verticali. Si 

sono notate delle correlazioni tra la subsidenza del corpo del GR con le fluttuazioni del bilancio di massa dei 

ghiacciai limitrofi. Le medesime cause climatiche sono allôorigine di questo tipo di dinamica, quasi parallela 

tra una forma glaciale (ghiacciaio) e una periglaciale (ghiacciaio roccioso). Sempre secondo questi autori, i 

principali fattori dôinfluenza sulla dinamica e cinematica dei ghiacciai rocciosi sono: a scala regionale il 

clima, la temperatura dellôaria (MAAT  = Mean Annual Air Temperature) e le precipitazioni; a scala locale i 

fattori specifici come lôesposizione, il substrato roccioso su cui poggia il materiale sciolto e la topografia. 

Seppi (2006) ha discusso i cambiamenti morfologici dei ghiacciai rocciosi in funzione del riscaldamento 

globale. Questi autori sono arrivati alla conclusione che i ghiacciai rocciosi reagiscono molto più 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 essere globale e 

tocca sia il substrato roccioso, sia i terreni sciolti. Lôaumento della plasticit¨ del ghiaccio, causata da un 

aumento della temperatura ¯ allôorigine di un accelerazione dei movimenti di terreno in ambienti periglaciali 

alpini. Questi fenomeni si sono tradotti in unôaccelerazione dei movimenti dei ghiacciai rocciosi a scala 

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

Tengo comunque a sottolineare come questa tesi non abbia nessuna velleità 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 necessiterebbe di una finestra spazio-temporale ben più grande. Questo è ancora più 

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 permafrost a grande profondità 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 ripartizione. Ed è 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 specificità climatiche (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 già compiendo in Vallese, Berna 

e Grigioni (v. Delaloye et al., 2010a). Lôimportanza di questo tipo di ricerca ¯ stata dôaltra parte messa in 

evidenza da lavori condotti da Haeberli (1993) e Haeberli et al. (1993). A seguito di ciò, sono state create 

diverse reti di monitoraggio del permafrost: in Europa il progetto PACE ï Permafrost and Climate in 

Europe, (v. Harris & Vonder Mühll, 2001; Harris et al., 2001; 2003) e in Svizzera il progetto PERMOS ï 

Permafrost Monitoring Switzerland, (v. Vonder Mühll et al., 2004). In Ticino, anche grazie allôimpulso 

iniziale di questa tesi, è nato il GPT ï Gruppo Permafrost Ticino con lo scopo di coordinare i differenti studi 

sul permafrost (v. parte IV). 

Un simile lavoro di monitoraggio non è mai stato condotto sul territorio del cantone in modo sistematico ed è 

in questo senso che questo lavoro intende operare. Scapozza (2008) ha svolto una ricerca parziale in questo 

ambito solo per alcune regioni della Valle di Blenio e solo su dati rilevati in una finestra temporale limitata a 

un anno di rilevamenti per lo pi½ geofisici. Fino allôinizio di questo lavoro nessun sito al Sud delle Alpi era 

stato incluso nella rete PERMOS. Come anche evidenziato a suo tempo da Scapozza (2008), questa 

situazione potrebbe spiegarsi con una generale mancanza dôinteresse per il tema causata forse dallôassenza di 
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istituti che si occupano di studiare il permafrost. Lôimmagine del Ticino in Svizzera ¯ quella della 

ñSonnenstubeò, lontana dagli ambienti freddi oggetto del nostro interesse. 

Lôunico aspetto che invece sembrava giustificare lôinteresse per lo studio del permafrost in Ticino ¯ la 

preoccupazione per i rischi naturali legati al riscaldamento del permafrost (Dipartimento del territorio, 2002; 

OcCC, 2003; 2002; Valenti, 2006) ed è da questa preoccupazione che sono iniziati i primi studi (v. cap. 3.3). 

La comprensione della reazione del permafrost ai cambiamenti climatici deve quindi tradursi in 

unôintegrazione dei dati di monitoraggio con studi locali al fine di determinare delle eventuali specificit¨ 

regionali (v. punto precedente). 

I 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 Alpi Italiane 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 

condizioni dôinnevamento (Harris et al., 2003). Secondo Scapozza (2008) a livello delle Alpi Svizzere la 

forte variazione interannuale delle temperature dovuta alle perturbazioni topografiche e alle variazioni 

dôinnevamento sui siti di perforazione PERMOS non permette ancora di definire delle tendenze regionali.  

Nonostante ciò 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 del Sud delle Alpi (+ 1.0 °C), in rapporto alle temperature medie del 

20° secolo. I modelli più recenti (MeteoSvizzera, 2014) prevedono dati simili: il clima svizzero cambierebbe 

nel corso dei prossimi decenni, ma si prevede che si stabilizzerà su un valore di riscaldamento medio 

sull'arco di tutte le stagioni compreso tra 1,2 e 1,8°C comportando anche una crescente siccità estiva. Il 

margine dôerrore dovuto alle imperfezioni dei modelli climatici e alla variabilit¨ naturale del clima 

ammontano in genere a circa 1°C per quanto riguarda la temperatura e a circa 15% per quanto riguarda le 

precipitazioni. 

 

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

 

È generalmente risaputo che il versante sud delle Alpi presenta delle caratteristiche climatiche differenti 

rispetto a quello a nord, per ci¸ che concerne in particolare le temperature dellôaria e le precipitazioni 

(pioggia e neve). In particolare le precipitazioni possono differire tra i due versanti per regime e 

quantitativi anche durante lo stesso periodo di rilevamento. Queste differenze potrebbero di 

conseguenza produrre al Sud delle Alpi, nei terreni in ambiente periglaciale, dei movimenti specifici 

per ciò che concerne dinamica e cinematica. Questa ipotesi ¯ dôaltronde in parte confermata dallo 

studio di Delaloye et 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, ipotizzando per lôacqua un 

importante ruolo sulla meccanica dei movimenti in terreni periglaciali. 

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

la media annuale delle temperature dellôaria (MAAT) determina la media annuale delle temperature del 

suolo (MAGST = Mean Annual Ground Surface Temperature) con una decorrelazione tra questi parametri di 

circa 1-2 mesi. Si sottolinea inoltre lôimportanza dellôintensit¨ del raffreddamento invernale e lôaccumulo di 

neve per giustificare i cambiamenti di velocità dei terreni gelati sciolti. Ma il risultato decisamente più 

interessante è legato alle velocità orizzontali dei ghiacciai rocciosi delle 6 regioni studiate: come mostra 

la fig. 1.1 nelle regioni 2,3,5 e 6, situate prevalentemente sui versanti nordalpini le velocità massime si 

sono registrate tra la fine del 2003 e il 2004 mentre nelle regioni 1 e 4, situate sui versanti sudalpini , si 

sono registrati dei picchi di velocità anche nel 2001. I picchi di velocità del 2003/2004 sarebbero da 

imputare allôondata di calore che ha interessato tutta lôEuropa nellôestate 2003, mentre i picchi di 

velocità del 2001 sarebbero da ricondurre alle eccezionali precipitazioni invernali (neve) che si sono 

verificate nellôinverno 2000/2001 solamente a sud delle Alpi. Delaloye et al. (2008b) concludono quindi 

che la cinematica di un ghiacciaio roccioso è influenzata sia da una componente termica sia da una 

idrologica, anche se questôultima ¯ ancora in parte da dimostrare. È partendo da questi presupposti 

che questo lavoro intende investigare la cinematica e la dinamica dei ghiacciai rocciosi ticinesi, e in 

particolare lôinfluenza che produce lôacqua che entra nel sistema di questi terreni gelati dei versanti 

sudalpini. 

Non da ultimo, come messo in evidenza da Delaloye (2004) e Hoelzle et 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 studi sono stati 



Introduzione e problematica generale - 13 

 

condotti sulla descrizione e lôanalisi dei processi che regolano la distribuzione e le caratteristiche dinamiche 

del permafrost in differenti contesti di altitudine, come per esempio Delaloye & Lambiel (2005), Delaloye & 

Reynard (2001), Delaloye et al. (2003a), Kneisel et al. (2000), Lambiel et al. (2004), Pieracci (2006), 

Reynard et al. (2003). 

 

 
 
Fig. 1.1: localizzazione delle 6 regioni alpine e movimenti orizzontali di 16 ghiacciai rocciosi (Delaloye et al., 

2008b). 
 

 

2.2. OBIETTIVI GENERALI E QUESTIONI DI RICERCA 

 

Sulla base delle motivazioni viste nel precedente capitolo, un primo obiettivo sorge spontaneo, e cioè: 

 

¶ studiare la distribuzione e le caratteristiche del permafrost al Sud delle Alpi e dei movimenti di 

terreno ad esso associati in un contesto alpino. 

 

Questo obiettivo è stato adoperato come contesto di ricerca per raggiungere il secondo obiettivo di questa 

tesi e cioè: 

 

¶ osservare come gli allievi del liceo percepiscono e rappresentano la realtà sul terreno al fine di 

implementare lôinsegnamento del permafrost e della geomorfologia 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 dei movimenti di versante in zona di alta montagna in Ticino? A 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 vuole elaborare una mappa di questi 

movimenti per scoprire la loro superficie e velocità. Ogni singolo movimento sarà associato ad una precisa 

forma geomorfologica. 

 

2. Quali di questi movimenti sono causati dalla reptazione del permafrost? 

 

Si vuole scoprire se e in che modo la reptazione del permafrost influenza questi movimenti. 

 

3. Quali sono le specificità 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 ciò si inizierà un monitoraggio 

cinematico e termico. Si vogliono confrontare le caratteristiche di questi movimenti con quelli misurati in 

altre regioni alpine al fine di comprenderne le cause. 

 

4. Quale ruolo svolge lôacqua che entra in un terreno periglaciale (ghiacciaio roccioso)? 

 

Si vuole scoprire in che modo lôapporto di acqua che entra in ghiacciaio roccioso in particolare durante il 

periodo della fusione delle nevi può influenzare i movimenti 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 

investigare il modo in cui lôacqua circola allôinterno di un ghiacciaio roccioso. Infine si vuole scoprire se il 

riscaldamento globale potrebbe comportare dei cambiamenti qualitativi o quantitativi sullôazione di questi 

processi idrologici. 

 

5. Quali percorsi dôapprendimento posso mettere in pratica per implementare lôinsegnamento del 
permafrost sul terreno nel settore medio superiore?  

 

Si vuole osservare come i ragazzi iscritti ai LAM percepiscono e rappresentano la realtà che incontrano sul 

terreno. Questa osservazione dovrebbe permettere unôimplementazione del percorso pedagogico messo in 

opera grazie allo studio del permafrost (v. questioni di ricerca 1-4). 

 

 

2.3. ORGANIZZAZIONE E STRUTTURA DELLA TESI 

 

Questa tesi è suddivisa in 7 parti: la prima parte  vuole introdurre il contesto di studio, gli obiettivi generali e 

il contesto scientifico generale di ricerca, il quale dovrebbe fornire unôindicazione generale sullo stato delle 

ricerche del permafrost in Ticino. 

Per rispondere a questioni generali di ricerca, si sono utilizzate 5 unità di ricerca specifiche. Ogni unità di 

ricerca rappresenta uno strumento di ricerca specifico in uno specifico settore dôindagine. Le unit¨ di ricerca 

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 descrizione dei metodi usati, i risultati, la loro 

discussione e le prospettive future. Queste unità di ricerca interagiscono tra di loro: i risultati ottenuti da una 

di loro dovrebbero portare degli elementi di comprensione alle questioni specifiche di altre e viceversa. 

La settima parte cercherà di utilizzare i risultati scaturiti dalle unità di ricerca specifiche per elaborare una 

discussione e delle conclusioni generali, nonch® di delineare le prospettive future dôindagine (fig. 1.2). 

In particolare la seconda parte, mediante il metodo dellôinterferometria radar satellitare (InSAR), avr¨ lo 

scopo di elaborare una mappa di tutti i movimenti di versante in ambiente dôalta montagna. La terza parte, 

usando le foto aeree e i risultati dei movimenti di terreno ottenuti con InSAR (Interferometric Syntetic 

Aperture Radar), avrà 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 verrà 

elaborata una carta sulla distribuzione del permafrost. Questo catasto fungerà da risorsa per scegliere una 

decina di siti per iniziare un monitoraggio cinematico e termico di altrettanti ghiacciai rocciosi. 
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Fig. 1.2: struttura della tesi. Si notino le interazioni tra la parti che compongono questo lavoro. 
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A questo punto inizierà la quarta parte, che si occuperà di analizzare i principali risultati sui movimenti e il 

regime termico di questi ghiacciai rocciosi, mediante i metodi DGPS (Differential Global Positioning 

System) e GSTM (Ground Surface Temperature Monitoring). In questa parte saranno valutati e analizzati i 

fattori e i processi che stanno alla base dei movimenti dei ghiacciai rocciosi. Tra questi fattori possiamo già 

citare lôinfluenza dellôapporto idrico, della circolazione allôinterno del corpo del ghiacciaio roccioso 

dellôacqua e del suo drenaggio dal sistema. Per comprendere meglio i processi legati alla circolazione 

dellôacqua in presenza di terreni ghiacciati e ai possibili cambiamenti legati allôeventuale degrado del 

permafrost, entra in gioco la quinta 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 parti II-III dove si investiga tutto il Cantone Ticino in 

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

La parte del monitoraggio (parte IV) ¯ stata possibile grazie allôaiuto degli allievi iscritti ai lavori di maturità 

che ho organizzato al liceo nel 2010 e nel 2011. Questo lavoro di monitoraggio è servito da contesto per 

rispondere agli obiettivi della sesta parte, la parte didattica di questa tesi che ritengo essere il vero valore 

aggiunto per la mia carriera professionale di insegnante di liceo. 

 

 

2.4. SITI INVESTIGATI  E DATI UTILIZZATI  

 

I risultati presentati e discussi in questa tesi derivano da studi su carte, ortofoto e interferogrammi InSAR 

disponibili per il periodo 1992-2011 e da oltre 120 giornate di terreno effettuate tra luglio 2009 e lôestate 

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 InSAR (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 III). 

Nei 12 siti delle Alpi Ticinesi e Regione Gottardo è stato eseguito un monitoraggio termico e cinematico (v. 

parte IV). 

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 multitracciamento (v. parte V). 

Tra il 2010 e il 2011 è inoltre stata condotta la ricerca in campo didattico, sia in classe (Liceo di Lugano2), 

che su alcuni ghiacciai rocciosi (v. parte VI). 

 

 
 
Fig. 1.3: localizzazione dei differenti siti e regioni di studio. Riprodotto con lôautorizzazione di swisstopo 

(BA12002). 
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Maggiori dettagli di localizzazione geografica, geologia, geomorfologia e idrologia saranno approfonditi e 

spiegati allôinterno di ogni singola parte che compone questa tesi. 

Le stazioni di riferimento per i parametri climatici sono state scelte in base alla loro prossimità con il 

ghiacciaio roccioso monitorato (v parte IV, cap. 4), in modo da rappresentare le specificità climatiche 

regionali. Si sono scelte le stazioni di Meteo Svizzera Gütsch (690140/167590 a 2287 m slm) per i ghiacciai 

rocciosi situati nella Regione Gottardo, Robièi (682587/144091 a 1894 m slm) per i ghiacciai rocciosi delle 

Alpi Ticinesi Occidentali, Matro (714260/140940 a 2171 m slm) e Acquarossa/Comprovasco 

(714998/146440 a 575 m slm) per le Alpi Ticinesi Occidentali. I dati sono stati scaricati dal portale dati di 

Meteo Svizzera (IDAweb). 

 

 

 

3. CONTESTO SCIENTIFICO GENERALE 

 

Per ciò 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 lo scopo di contestualizzarli in abito regionale (Cantone Ticino). Inoltre 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 Ticino e nella parte alta dalla Valle di Réchy, 

ossia i principali siti studiati in questa tesi.  

I contesti scientifici specifici di ricerca e la presentazione dei differenti siti investigati saranno invece trattati 

in modo dettagliato allôinterno di ogni singola unità di ricerca specifica.  

 

3.1. GLI AMBIENTI PERIGLACIALI ALPINI  

 

Definizioni ed estensione spaziale 

 

Secondo French (2000) il termine periglaciale (letteralmente ñintorno al glacialeò) è stato usato la prima 

volta nel 1909 dal geologo polacco Walery von Lozinski per descrivere le forme e i processi delle aree 

glacializzate attorno alle calotte polari. Questa definizione in origine veniva usata da von Lozinski per 

descrivere ciò che adesso chiamiamo ambiente proglaciale. Il termine periglaciale ora sta a definire gli 

ambienti caratterizzati dallôazione del gelo e/o dei processi legati al permafrost e al clima che lo genera 

(French, 1996; 2000). Secondo Scapozza (2008) lo studio degli ambienti periglaciali si è occupato fino al 

1960 prevalentemente delle regioni artiche e antartiche, trascurando invece gli ambienti periglaciali alpini. 

Lôambiente periglaciale alpino descrive le condizioni fredde, non glaciali tipiche delle alte altitudini, e 

caratterizza praticamente tutte le catene montuose del pianeta. 

Il permafrost, che definisce gli ambienti periglaciali, è presente in Svizzera occupando il 5% - 6% della 

superficie, secondo i modelli elaborati da Keller et al. (1998) e Vonder Mühll (1999). Il territorio occupato 

da permafrost in Svizzera si può quindi quantificare in circa 1000 km
2
. Questo valore è significativamente 

più alto se confrontato con la superficie ricoperta dai ghiacciai che nel 1973 era del 3%: i cantoni più 

interessati da questo fenomeno sono i cantoni di montagna come il Vallese, il Grigioni e il Canton Berna 

(Valenti, 2006). Lôassetto geomorfologico delle Alpi (caratterizzato da ripidi versanti spesso costituiti da 

roccia con differenti qualità geomeccaniche e ricoperta generalmente da terreni con genesi diverse) e il clima 

contraddistinto da una media annuale pi½ elevata della temperatura dellôaria, rendono il permafrost alpino 

diverso da quello artico. Nelle Alpi si osservano in particolare forme generate dalla gravità come ad esempio 

i processi di soliflusso del terreno (saturazione dello strato attivo) e soprattutto i ghiacciai rocciosi, 

considerati i migliori indicatori di permafrost (Valenti, 2006). 

 

Primi studi degli ambienti periglaciali 

 

Dietrich Barsch è stato uno dei pionieri nello studio degli ambienti periglaciali alpini: in particolare dal 1960 

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 ambienti freddi (per esempio Barsch 1969, 1971, 

1978). Sempre in Svizzera un impulso allo studio degli ambienti periglaciali alpini e dei ghiacciai rocciosi è 

stato dato anche da Wilfried Haeberli, professore del dipartimento di geografia dell'Università di Zurigo, con 
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innumerevoli lavori (per esempio Haeberli, 1983; 1985; 1990 e 1993). Barsch e Haeberli sono stati pionieri 

dello studio di questi ambienti tramite metodi geofisici (come per esempio la sismica rifrazione, la 

geoelettrica e BTS - Bottom Temperature of the winter Snow cover) (v. Barsch, 1973; Haeberli, 1973; 1975). 

Per concludere questo breve quadro storico dello studio degli ambienti periglaciali, nelle Alpi Francesi 

possiamo citare i lavori di Assier (1981) e Evin (1983; 1984), nelle Alpi Italiane quelli di Smiraglia (1985; 

1989) e nelle Alpi Austriache quelli di Kerschner (1976; 1978a; 1978b; 1983; 1985; 1986; 1990), il quale ha 

applicato lo studio paleoclimatico ai ghiacciai rocciosi. 

 

 

3.2. IL PERMAFROST 

 

Definizione 

 

Permafrost è un vocabolo inglese di origine germanica, composto di perma(nent) permanente e frost gelato, 

in uso dal 1974 anche in italiano. Esiste anche la voce ñitalianizzataò di permag¯lo, sinonimo di permafrost, 

in uso solo dal 1987 come parziale calco dellôinglese permafrost (Dogliotti & Rosiello, 1999). 

La definizione del permafrost è citata da un numero incalcolabile di autori i quali, pur con qualche leggera 

differenza, sono concordi nellôaffermare che si tratta di materiale di sub superficie (come morene, suoli, 

falde di detrito, ghiacciai rocciosi, roccia) la cui temperatura è costantemente inferiore allo zero per 

almeno un anno (Wasburn, 1979). Delaloye (2004) completa questa definizione con il caso in cui la 

temperatura del suolo sia esattamente uguale a zero, cio¯ al punto di cambiamento di stato dellôacqua. Lo 

stesso autore fa notare come un permafrost con queste caratteristiche termiche si può trovare ai confini del 

suo ambiente di presenza, situazione sempre più frequente e causata dal riscaldamento climatico, come si è 

constatato in una perforazione sulla falda di detrito a Lapire (VS) dove sono state misurate, a partire da 4.5 m 

di profondità, temperature di 0°C con errore di misura di +/- 0.1°C (Delaloye et al., 2001). 

 

Stratigrafia 

 

Se il permafrost è in equilibrio con le condizioni climatiche, la pendenza del suo profilo dovrebbe seguire il 

gradiente geotermico della litosfera (dellôordine di 1-3°C/100m). Secondo Delaloye (2004) e Haeberli et al. 

(1993), un cambiamento della temperatura in superficie genera delle modifiche dello spessore dello strato 

attivo del permafrost a scala annuale, produce delle modifiche della curva del profilo termico a scala 

decennale e uno spostamento verticale della base del permafrost a scala secolare. Attualmente le condizioni 

termiche della superficie non sono in equilibrio con le condizioni termiche della parte sottostante, il 

che condurrebbe a una tendenza al riscaldamento del permafrost (thermal offset o sfasamento termico 

nello strato attivo) (v. per es. PERMOS, 2013; Harris et al., 2003). 

Il profilo termico verticale del permafrost può essere, secondo Gruber et al. (2004a), modificato dalla 

topografia accidentata del terreno. Inoltre la profondità del permafrost può essere stimata partendo dal 

gradiente geotermico e dalla temperatura media annuale della superficie del terreno (MAGST ï Mean 

Annual Ground Surface Temperature). 

 

  

Fig. 1.4: 
 

stratigrafia tipica del permafrost e caratteristiche 

termiche in superficie e in profondità in presenza di 

permafrost (figura rielaborata da Scapozza, 2008; 

French, 1996). 
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Il permafrost, partendo dalla superficie del terreno (fig. 1.4), si compone di uno strato attivo che sgela in 

primavera e rigela alla fine dellôautunno. Innumerevoli perforazioni eseguite nelle Alpi hanno evidenziato 

che lo spessore di questo strato varia generalmente tra 3 e 5 metri (PERMOS, 2010). Sotto questo strato 

attivo si trova il tetto del permafrost e sotto ancora in corpo del permafrost, che costituisce la parte gelata 

in permanenza. Allôinterno di questo strato possono trovarsi i taliks, parti non gelate. Queste parti sono 

evidentemente presenti in maggior percentuale di volume in un permafrost caldo, inoltre possono rivelarsi 

molto influenti sui processi idrologici influenzando la circolazione ipogea dellôacqua. La base del 

permafrost separa il corpo del permafrost dal terreno non ghiacciato sottostante. Nelle Alpi la base del 

permafrost si trova generalmente a profondità di ordine decametrico. 

 

Bilancio energetico e tipologie 

 

Il permafrost è un fenomeno esclusivamente termico, ciò che non comporta necessariamente la presenza 

di ghiaccio. La presenza di ghiaccio è possibile sei i materiali della sub superficie presentano la necessaria 

porosit¨ che permette allôacqua che si infiltra di gelare.  

Il permafrost può caratterizzare terreni completamente privi di ghiaccio, in questo caso si parla di 

permafrost secco. Quando invece il ghiaccio è presente si possono operare delle distinzioni a seconda delle 

proporzioni del volume di ghiaccio in funzione del volume degli interstizi (grado di saturazione). Il 

permafrost di definisce insaturo quando il ghiaccio non riesce a riempire completamente gli interstizi dôaria, 

saturo quando il ghiaccio occupa tutti i pori e soprassaturo quando il volume del ghiaccio è 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 può distinguere il permafrost continuo (>80% 

della superficie), il permafrost discontinuo (80%-30%) e permafrost sporadico (<30%) (Guodong & 

Dramis, 1992; Harris, 1986). 

 

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

 

¶ permafrost freddo: quando la sua temperatura annuale media (MAPT = Mean Annual Permafrost 

Temperature) è distintamente inferiore a ~0 °C (< ~0,5 °C) e nessun valore istantaneo sia uguale a ~0 

°C; 

 

¶ permafrost semi-temperato: quando MAPT è vicino a ~0 °C (> ~0,5 °C) o quando i valori di ~0 °C 

sono occasionalmente raggiunti; 

 

¶ permafrost temperato: quando la sua temperatura è invariabilmente 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 cambiamento di stato del ghiaccio aumenta notevolmente lôinerzia termica del permafrost e potrebbe 

mantenersi anche per lungo tempo (Scapozza, 2008; Delaloye et al., 2003b). 

Dato che il permafrost è un fenomeno termico, la sua presenza e la sua evoluzione sono causate da un 

bilancio energetico che in un caso tipico (da flussi dôenergia verticali) ha luogo tra il tetto del permafrost, lo 

strato attivo, lôeventuale neve e lôatmosfera (Delaloye, 2004). Chiaramente questi strati possono presentare 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































