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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
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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
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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 influenti Sui processi i drol ogi cibase adef | 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 (grdidsaturazione). I
permafrost di definiscmsaturoguando i | ghiaccio non riesce a rien
saturo quando il ghiaccio occupa tutti i porisprassaturoquando il volume del ghiaccio e superiore a

quello dei pori (fig 1.5).

Legenda:

I
"t ~—l’ -‘.
T4 T

. K
permafrost soprassaturo permafrost saturo permafrost insaturo

Fig. 1.5:  grado di saturazione del permafrost.

In relazione invece alla superficie occupata dal permafrost, si puo distingpemméfrost 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:

91 permafrost freddo: quando lasuatemperatura annuale media (MAPTMean Annual Permafrost
Temperaturg e 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 accio 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 cheinuncagoco( da fl ussi dbéenergia verticali)
strato attivo, |l 6eventuale neve e | datmosfera (De
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caratteristiche variabiic he possono modificare il l oro effettoc
permafrost (v. Hoelzlet al, 2001).
Nei casiatipicii nvece i fattori che controllano il per maf |

del permafrost e possonappresentare il gradiente geotermico e processi particolari come circolazione
sotterranea dbéaria e dbébacqua.

3.3. TIPO DI GHIACCIO IN UN CORPO SEDIMENTARICMOBILE GHIACCIATO

Haeberli & Vonder Muhll (1996) riprendendo i lavori di Schumskii (1964), proponga®o tighologie
principali di ghiaccio che si possono ritrovare nei corpi sedimentari mobili ghiacciati come i ghiacciai
rocciosi, le falde di detrito o le morene:

1 ghiaccio sedimentario (sedinentary ice: la sedimentazione del ghiaccio comporta un processo d
compattazionefifnification) dello strato nevosche si trasforma lentamente in ghiaccio. Questo é il
processo che si verifica sui ghiacciai e sui coni valangari permanenti. In entrambi i casi il bilancio di
massa deve esser e pumsldd nuovo ghiagie.rSecbndovDelaloye @004),8l a ¢
ghiaccio sedimentario si puo trovare nel permafrost solo in situazioni particolari come nei margini pro
glaciali;

9 ghiaccio di congelamento (congelation icg s i f or ma dal gel o da rige
preferibilmente nello strato attivo, a contatto del tetto del permafrost. In altri casi il congelamento puo
avvenire sulla superficie (se il drenaggio € insufficiente) come per esempio alla base di in nevaio
(producendo glice patcho i burried ice fidd, neve sepolfaoppure alla base del permafrost se si
verifica per esempio unobdestensione | ongitudinal
ghiaccio rappresenta la forma piu diffusa nei terreni mobili. Secondo French (1996) in questi cas
ghiaccio puo esseiaterstiziale (interstitial ice) quando si forma nei vuoti tra detriti con granulometrie
superiori a 0.01 mm, déegregazione(segregation icge quando si forma per migrazione capillare
del |l 6acqua tra detriiotrie o nOintgelenanineaiontEd quareo si nf er
forma per migrazione dobacqgu a fesstra(veigpieel agaamcdmtlad a
penetra nelle fessure alla superficie del terreno.

3.4. FATTORI DI CONTROLLOE RIPARTIZIONE DEL FERMAFROST

La comunita scientifica & concorde nel definire che nelle Alpi il limite inferiore del permafrost € controllato
dall a temperatur a annMeahAnnualddd Tempecteyé | 6 ari a ( MAAT

Il limite inferiore del permafrost discontinuo corrispend s econdo Haeberl i (--®285) a
Ac, mentre il l'imite del p e r m®f7r@®(Brénchc1996)t In nealtéopers e g u
valutare la presenza del permafrost si devono tenere in considerazione differenti fattfmieatdicale

spazial. (fig. 1.6) che possono influenzare il f

piccola scala (continentale) sono predominanti i fattori astronomici; a scala regionale il clima; a scala locale
la topografia del $b; mentre a scale piu grandi (oggetto) saranno fondamentali i fattori caratteristici del sito

in questione come la neve, la superficie del terreno e lo strato attivo. In pratica, passando da un contesto
continentale al c ont ecohtollo d eigarttiziooegdglepermafrost somméanddsit o r i
contribuiscono in sequenza alla sua ripartizione (Lambiel, 2006).

3.4.1. SCALA CONTINENTALE

A livello mondiale il permafrost occupa circa il 20% della superficie terrestre totale e il 25% della superficie
terestre dell demi sfero Nord: tutto ci, S i t3diaduc e
ghiacciocontenuto Brown 1997 Brown et al., 1998; Valenti, 2006).La maggior parte di questo ghiaccio
(permafrostzonalg € contenuto nelle regioni articleeantartiche, mentre solamente i¥% si trova nelle

regioni temperate a elevate altitudini (permafiemsinalg : di guestoultimo | 680%
nelle Americhe e solo il restante 0.2% sulle montagne europee (Stearns, 1966).
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Tutto cio ei | ri sultato del flusso dbébenergia che giunge
concerne il permafrost zonale, i fattori che lo determinano sono principalmeritgitlaine e la
continentalita che assieme alleorrenti oceaniche influiscono sulla MAAT e quindi sul permafrost. Il

per mafrost azonale =~ invece controllato dalldal't
anche se secondo Guodong & Dramis (1992) a livello globale ¢ difficile stabilire una relazione tlaevMAA
presenza del per mafrost azonal e; MAAT <che inveceé

regionale (Scapozza, 2008).

| Scala continentale - regione bioclimatica Fig. 1.6:
Latitudine, altitudine, . . ) o
continentalita, correnti oceaniche fattori di controllo della ripartizione de
l permafost secondo la scala considere

(immagine modificata da Scapozza, 201
Delaloye, 2004; Lambiel, 2006; Gruber, 2005)

Flussi energetici

Scala regionale - catene montagnose

Clima

y

Precipitazioni, MAAT

Scala locale - massicio, valle, versante

Topografia

!

irraggiamento solare

Scala dell’oggetto - (micro-)

geomorfologia
Strato attivo Superficie  Neve
l del suolo l
- Granulometria l - Regime
- Porosita - Litologia - Spessore
- Conduttivita termica  _ Rugosita - Temperatura
- Umidita - Albedo - Densita
- Circolazione d'aria  _ Orientazione

- Inclinazione

3.4.2. SCALA REGIONALE

A scala regionale delle Alpi svizzere (fig. 1.7) il principale fattore di controllo del permafrbslirda che
si compone principalmente tkmperatura e precipitazioni. La diminuzione delle temperature in funzione
del |l 6altezza pr oduc AT (v Guwdodg &Dramig, 2992).ne del | a MA

Fig. 17:

ripartizione del permafrost a scala regionale (A
Svizzere) (UFAM 2005). Si noti la presenza de
permafrost in maggior ptr sulle Alpi Vallesane,
Grigionesi e Bernesi, in concomitanza dei terren
quote piu elevate. In base a questo modello
Canton Ticino € toccato solamente in mist
marginale dal permafrost possibile.

A‘!éﬂfoh fmﬁ ‘7@7 Al ‘ ‘ E LSHEy
Permafrost: | p055|blle I probabile
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MAAT puo tuttavia differire da regione a regione ed evelnbeate aumentare in funzione del riscaldamento
globale (Scapozza, 2011). Le precipitazioni svolgono un ruolo fondamentale sulla ripartizione del
per mafrost, in particolare quelle nevose invernal
spessore dello strato nevoso).

3.4.3. SCALALOCALE

A scala locale, come potrebbe asda Valle di Sceru (fig. 1.8) (situata in Alta Val Malvaglia, Ti), la MAAT

non permette piu di spiegare la ripartizione del permafrost (Hoetzéd, 2001). Qui sono imptanti le
variazioni del | 6i r r atgpografiane tth® s oldarretd ametndg ealcloa |
alla pendenza. Pareti rocciose e versanti di montagne che possono produrre zone ombreggiate possono anch
influenzare direttamente la apizione del permafrost. Questi fattori influenzano la temperatura annuale
media del terreno (MAGST Mean Annual Ground Surface Temperajupauttosto che MAAT. A scala

locale possiamo considerare quindi MAGST il principale indicatore di ripartizionpedalafrost a scala

locale.

0_100

Fig. 18:

Cima di

Gana Ross esempio di ripartizione del permafrostscala

locale (Valle di Sceru) (immagine modificata ¢
Scapozza, 2008). La carta é stata disegr
mediante osservazioni di terreno e indag
geofisiche, quindi in assenza di perforazic
—— presenta un carattere probabilistico. E tutta
i = interessante ossvare la maggior presenza
/ permafrost probabile e possibile sul versai

I Pt pioRtie destro della valle, ossia quello esposto a nor

[] Permafrost possibile

3 Permafrost improbabile dunque pIU in ombra.
[] Dati non disponibili
[ Permafrost discontinuo

Cima di Piancabella secondo il modello

2670.5 regionale PERMABLENIO

3.4.4. SCALADELLBGGETTO

Come suggerisce Delaloye (2004), nella realta la ripartizione del permafrost a grande scala € controllata

anche da al tri fattori, che si compor t9n Questifilta A f i |
producono uno sfasamento termitlefmal offsetsche pud quindi modificare la presenza del permafrost.
Partendo dall 6alt o i hevepunimaterialef a Hagsa @conduttivitdy terenicd ahe sd e | |

comporta da isolante sulalo sottostante (Ishikawa, 2003). Secondo Keller (1994) il potere isolante della
neve é direttamente proporzionale al suo spessore e alla sua durata e inversamente proporzionale alla sue
densita.

Il secondo filtro & rappresentato dakaperficie del terreno: mediante la combinazione di differenti

par ametri topografici come | dorientazione, | 6i nc
(al bedo, rugosi t ™, granul ometri a, tipo di cepertu
la superficie del terreno. Secondo Gruleéral. (2003), a parita di condizioni climatiche e di altitudine,

questo filtro puo produrre differenze spaziali di MAGST di diversi gradi. Chiaramente queste considerazioni
sono valide solo quando il terrenp& i vo d e l'la copertura nevosa,; i n c:
flusso dbéenergia tra | 6atmosfera e il permafrost

i quali continuano a influenzare il regime termico del mantooseve quindi il suo regime. Secondo
Delaloye (2004) e Delaloye & Monbaron (2003) la neve, secondo il suo regime, € in grado di modificare di
1-2°C la differenza tra MAAT e MAGST.

Il terzo filtro di questo sfasamento termico a livello locale & dato daitgasizione e dalle caratteristiche

(granul ometri a, por os i tstrato ativo aebdparindfrosi Questo strat favnoriscea , € )
a causa della circolazione dbéaria al suo itodier no,
calore tra | datmosfera e il sottosuolo ~ quindi

rocciosa (dove | o scambio termico avviene dirett
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flusso energetico dovra attraversaren cor po costituito da roclpdria e v
presenti nei materiali sciolti lasciano passdreaalr i a , |l a neveautado! 6 dacrae |l pir @z :
scambi temici tra atmosfera e permafrastarris & Pedersen, 1998n questo senso € quindi determinante

la composizione granulometrica di un terreno, poiché la dimensione dei blocchi, il rapporto tra pieni e vuoti e

|l a presenza dbéacgqgua possono ¢gener sulapotahiiafe tapaciidiz e s
trasmi ssi olnéeardidae nferregdda che stagna i n qaordscibilita st r a
termica, produce un effetto isolante sul tetto del permafrost (Delaloye, 2004). Questo fenomeno si verifica
soprattutto nei terreni a grossaagulometria formati da grandi blocchi che, se ricoperti da una sottile

copertura nevosa, per mettono un contatto diretto
terreni a grossa granulometria si puo verifidar@ e f f e t(Baloh efieh(Batcth 1900) che consiste in una
convezione dbéaria (alldinterno dello strato attiyv
che comporta un raffreddamento della base dello strato attivo.

Come si puo vedere, lo studio della circoterie del | 6aria all dédinterno del

complesso e allo stato attuale delle ricerche non ancora del tutto conosciuto.

Lo strato attivo caratterizza numerosi terreni periglaciali mobili come le falde di detrito, le morene e i
ghiacciairocciosi e sovente € composto in profondita da materiali sciolti fini come limo e argilla spesso

i mpregnati do6acqua. Lbébacqua  anche #dli slgoerloo vdeetltlod
si consuma e si libera del calore latente phé perturbare lo stato termico della base dello strato attivo
(Scapozza, 2008).

Livelli Sfasamento termico Parametri e variabili
(thermal offsets)

Temperatura, vento, umidita, irraggiamento

Atmosfera, clima solare globale, radiazione infra-rossa,...

A

Neve Snow thermal offset (SnTO) Regime, spessore, temperatura, densita
Superficie Litologia, rugosita, albedo, orientazione
del terreno Surface thermal offset (STO) inclinazione, diaclasi,...
. . Granulometria, porosita, conduttivita termica,
Strato attivo Active layer thermal offset (ALTO) umidita. circolazione d'aria
Tetto del permafrost Temperatura iniziale

Fig. 19: relazioni tra atmosfera e tetto del permafrost: principali parametri e variabili del bilancio energetico e fonti
di sfasamento termico (immagine modificata ddaldye, 2004).

3.5. | GHIACCIAI ROCCIOSI
3.5.1. DEFINIZIONE, TIPOLOGIEE FORMAZIONE

I terreni scioltidi montagna(morene o falde di detrito su versanti in pendenza), quando presentano un
permafrost discontinuo e soprassaturo in ghiaccio, possono iniziare adflur# al | e sotto | 0
deformazione del ghiaccio (Haeberli, 1985). Questo fenomeno, chiamato reptazeee gud produrre

molte forme, tra cui le piu evidenti sono i ghiacciai rocciosghlacciai rocciosi sono un processo
periglaciale, gindi non glaciale, associato alimi freddi. Ecco quindi spiegato perchéhiacciai rocciosi

sono degli indicatori geomorfologici della presenza del permafrost discontinud ghiacciai rocciosi

possmo essere distinti in base:


http://it.wikipedia.org/wiki/Clima
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T all édorigine del mat er i @dssdamomdisbnguere ghiackia rodciosi dc 0 mp o |
versante (talus rockglacier) alimentati dalle falde di detrito eghiacciai rocciosi morenici(debris
rock glacier), alimentati damorene frontali o laterali. ghiacciai rocciosi possono anche generarsi dai
detriti doal terazi one c¢ hein std. Sitpossomoadistinguetmfineeit t a me
ghiacciai rocciosi aficuore di ghiacci® (ice-cored rockglacier) chesonoinvecedelle formerisultanti
dalla trasformazione in ghiacciaio rocciosaudighiacciaio fortemente coperto in detriti rocciosi o di un
ghiacciaio neroPeri ghiacciai a cuore di ghiaccida loro origine non e periglacialeersi glaciale (v.
anche cap3.6);

9 alla loro forma: possiamo distinguereghiacciai rocciosi vallivi (tongueshaped roclglacier), quando
la lunghezza é maggiore della largheezighiacciai rocciosi lobati di versante(lobate rockglacier)
guando e invece maggiore la larghefBarsch, 1996)Per | 6 el aborazi one di gu
considerati come ghiacciai rocciosi ancherotalus ramparts altrimenti detti ghiacciairocciosi
embrionali. | ghiacciai rocciosi embrionali sono delle forme intermedie tra le falde di dattite e i
ghiacciai rocciosi.
Sempre in base alla forma, si possono distinguere i ghiacciai roocemsdmorfici o polimorfici
(monomorphic/polimorphic rocllacier). | primi si contraddistinguono per una forma regolare ad un
solo lobo, il quale indica ce si sono sviluppati in modo continuo (Frauenfelder & Kaab, 2000).
Ghiacciai rocciosi di questo tipo somspessaoattivi. | ghiacciai rocciosi polimorfici presentano una
struttura piu complessa, con piu lobi sovrapposti € con un diverso grado di altipaéi del loro
corpa | ghiacciai rocciosi polimorfici hannsuperato varie fasi climatichehe ne hanno determinato
sviluppi diversj oppure risultanti da cambiamenti nel ritmo della produzione dei detriti che i
alimentano, cambiamenti non necessarisecausati da variazioni di climaGhiacciai rocciosi
polimorfici sono pit facilmenteinattivi (Scapozza & Fontana, 2009; Frauenfelder & K&2m)O0;
Lambiel & Reynard, 2003);

9 al loro grado di attivita (fig. 1.10: Barsch (1996) distingueghiacciai rocdosi attivi (fig. 1.10C e
1.10D), che contengono ghiaccio e presentdalbe velocita di spostamento superficiale tra 0.1n@'&
(Delaloye, 2004; Scapozza, 2008yhiacciai rocciosi inattivi (fig. 1.10B), che contengono ghiaccio
ma che non presentapoi 2 movi ment o o def ormazi oni ( oam/ac 0 mu n c
e i ghiacciai rocciosi relitti (o fossili) (fig. 1.10A) che non presentano piu ghiaccio al loro interno.
Barsch (1996 pi e ga c¢ h éattinita,lsi passoroodistiduere Gmattivita climatica, dovuta
alla parziale fusione del ghiaccio che non pud piu deformarsi e quindi produrre movimenti e
u ninattivita dinamica, dovuta a un ostacolo o alla topografia che impedisce meccanicamente il
movimento. Delaloye (2004) evidenzia questo proposito come una differenziazione del grado
déattivit”™ pu, essere fatta solo mediante misur
INSAR. Solamente con metodi empirici (per es. con metodi geofisici o perforazioni) € inoltre possibile
valutare | a presenza di ghiaccio alldédinterno
déindagine sul terreno hanno inoltre permesso
guesti corpi fluenti e quindi & stato possibile definird del ul t er i or i categorie a
rocciosi attivi (Lambiekt al, 2008):

- ghiacciai rocciosi destabilizzati (destabilizedrock glacier / surging rock glacier) (fig. 1.10-D).
Questi corpi presentano delle velocitd superiori /8 con ewdenti segni di destabilizzazione
recente, come crepacci, superficie instabile, assenza¢otad i l'icheni ,B é);

- ghiacciai rocciosi a movimento rapido(rapidly moving roclglacier). In questo caso le velocita si
situano tra i 2m/a dei ghiacciai rocciosi ati e i 3 m/adei ghiacciai rocciosi destabilizzati. Non
sono presenti segni di destabilizicme evidenti;

- ghiacciai rocciosi riattivati (reactivated rock glacigr Ghiacciai rocciosi che si muovono, ma che
prima erano inattivi e presentavano segni ditisita, come la presenza di licheni e vegetazione

Le misuredi deformazione effettuate nelle perforazioni hanno permesso di evidenziare come il movimento
di un ghiacciaio roccioso si origini da una deformazione interna dei sedimenti gelati, i gssti ppggiano
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su un piano di taglio. La deformazione alla base
fondo con la roccia sottostantee@roch (Arensonet al, 2002).

Esistono dueorincipali teorie circa la formazione di ughiaccaio roccioso Secondo ldeoria periglaciale
(Haeberl i, 1985, Bar sch, 1996) i ghi accio conte
profondita delle acque di fusione della neve e dalla compattazione della neve stessa (neve proveniente da
precipitazioni e da valanghe).

La seconda teoriadoria glaciale) spiega la formazione dghiacciai rocciosicome affossamento di un
ghiacciaio residuo sottodetriti provenienti dai versant morenecircostanti(per approfondimenti si veda

anche Scapaa, 2008)

Per la formazione di ughiacciaio roccios@onocomunquenecessarie tre condizioni: una media annuale
dell a temperatura dell daria ( MAATipermsafrdstara peaderza b a s
sufficiente a permettere al permaftali mettersi in moto e un apporsafficiente di detriti rocciosi, che

come abbiamo visto, possono essere di origine morenica, di versante gravitativa o di alterazione sul posto.

Fig. 1.10 esempi di gradi di attivita di ghiacciai rocciogf) ghiaaiaio roccioso fossileglitto Sasso di Luzzone
(Alpi Ticinesi Orientali): si noti la colonizzazione importante da parte della vegetazione. (B) ghiacciaio
roccioso inattivo di Guetsch (Regione Gottardo): si noti il fronte parzialmente colonizzato dai. liche
Misure DGPS hanno indicato una velocita media orizzontale per il periode22d@93di 2 en/asolo per il
fronte superiore. (C) ghiacciaio roccioso attivo Prosa Nord: si noti la forte pendenza del fronte e un secondo
fronte sovrapposto su un piano djlia. Misure DGPS hanno indicato una velocita media orizzontale per il
periodo 20092012 di 40 m/a (D) fianco destro del ghiacciaio roccioso attivo Prosa Nord: si noti il limite
netto del fianco del ghiacciaio roccioso causato dalla sua elevata didamicit

3.5.2.  MORFOLOGIA E FATTORIDI CONTROLLO

Il ghiacciaio roccios@resenta una caratteristica morfologia, caratterizzata da rughe e depressioni, fenomeni
che stanno a testimoniare il suo flusso a valle che si & verificato nel passato o si verifica tuési@. Qu
flusso produce i tipici archi, perpendicolari alla direzione di scorrimento causati da fenomeni di
compressione (fig. 1.2A). Questi archi, con le depressioni allungate longitudinali, una zona a monte di
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alimentazione in detriti, il fronte ripido eeh delimitato (fig. 1.1B), la superficie ricoperta da blocchi e

| 6assenza di un drenaggio in superficie, rendono
forme caratteristiche di ambienti periglaciali (Schoeneich, 1992; Scapozz, 2008

La presenzali vegetazione (da semplici licheni a specie piu ateé)blocchi cheformano un ghiacciaio
roccioso e | a pendenza del front e, possono esserl
importante, meno vegetazione potra stetdie il fronte sara ripido. | ghiacciai rocciosi fossili possono anche
presentare numerose depressioni termocarsiche (depressioni piu 0 meno estese) formatesi dalla fusione del
ghiaccio sottostante (lkeda & Matsuoka, 2002).

Fig. 1.1 (A) rughe e lhee di flusso arcuati sul ghiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadui (Val Cadlimo) (foto
Martino Buzzi, ripresa dal versante meridionale del Pizzo Rondadurdyof¢ del ghiacciaio roccioso di
Becs de BossofVal de Réchyi VS): sinoti la pendenza diirca 40° andicare uno stato attivo. (Gaglie
e diaclasi (linee verdi) sul versante granitico sovrastante il ghiacciaio roccioso di Monte Prosa Sud che
generano un ghiacciaio roccioso a blocchi di grandi dimensionicgRgscisti e marmi che generano
ghiacciaio roccioso fa ciottolido (Passo di Gr and
piccole dimensioni (si noti il confronto con il rotolo di corda, freccia rossa).

Secondo(lkeda & Matsuoka, 2005), Frauenfelder (20055&apozza 3008) si distinguono ghiacciai

rocci osi (bauldeb/toak glacier fig. 1.11-C) se i detriti che li compongono sono composti da
rocce cristalline, le quali formano blocchi arrotondati o squadrati di grandi dimensioni, mentre si parla di
ghiaccia r o c cciottokoi (pelfblgrock glacier, fig. 1.11-D) se i blocchi che li compongono sono di
origine scistosa 0 marnosa producono elementprevalentemente appiattiti e di piccola tagllaa
dimensione dei blocchi che compone i ghiacciai rocciosigha determinata dalle faglie e dalle diaclasi
neotettoniche: quando queste sono ravvicinate i blocchi saranno evidentemente piu piccoli, mentre se queste
sono distanti, i blocchi saranno piu grandi. Come mostra la fig-Q.[EL pareti sovrastanti il ghgaiaio

roccioso Prosa Sud, presentano delle distanze tra le diaclasi di ordine decametrico che, associati alla litologia
cristallina (graniti del San Gottardo), hanno prodotto un ghiacciaio roccioso a blocchi, fino a 10 m di
diametro. Ecco quindi un eseropili come la geologia e la tettonica possano influenzare la morfologia dei
ghiacciai rocciosi. La dimensione dei blocchi € anche dovuta alla topografia (effetti meccanici di
fatturazione) e al clima (crioturbazioneffr@uenfelder,2005) Secondo Delaloye &lorand (1998) la
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|l itologia sembra essere un fattore determinante

termini | 6 a letlaesmazgeandezeal sond influenzat dai differenti tipi di rocce. Per la regione
del | 6 En tuest awdgon thanno gonstatato che, a paritd di condizioni morfoclimatiche, le rocce

cristalline come gli gneiss e le quarziti, favoriscono lo sviluppo dei ghiacciai rocciosi con un tasso di
occupazione del terreno del 10% (rispetto al 5% in presenzaetiitealcari).

Se sono presenti delle sorgenti al fronte dei ghiacciai rocciosi, la temperatura delle loro acque € indice o
meno di presenza di permafrost. Se le temperature sono al disattg¢dei| 6 acqua ~ probabi
contatto con il permafist, mentre se le temperature sono superiori, allora siamo in presenza di un ghiacciaio
roccioso privo di permafrost, quindi fossilea tab.1.1, riassume le principali catteristiche morfologiche

dei ghiacci ai rocciosi secondo il |l oro grado dbat
Tipo GR | Fronte Corpo Sorgenti | Permafrost | Vegetazione Movimenti | Materiale fine
Bombato
Attivo pendenzg Presenza di 0-2°C Probabile o Quasi assente | Si fl::cr)?]?gri];e °
di 40-45° | rughe e linee possibile
. abbondanza
di flusso
Bombato No/se
endenza Presenza Probabile o Licheni presenti| presenti
Inattivo | o | limitata di 0-2°C o al fronte e sul solo limitati | Raro al fronte
di 3540 . possibile :
rughe e linee corpo e su piccole
di flusso parti
Copertura
. pendenzg Depressioni R vegetale come
Fossike <35° termocarsiche >2°C Assente ambiente No Raro al fronte
circostante

Tab. 1.1 riassunto delle principali caratteristiche morfologiche dei ghiacciai rocciosi attivi, inattivi e foesiseilé
rielaborata da Haeberli, 1985).

Per concludere questa breve introduzioulte gipologie e caratteristiche dghiacciai rocciosi, & possibile

raggruppare if at t or i di controll o per |l a formazione, I
ghiacciaio roccioso in 4 fenomeni (fig.12: il rilievo e la geologia, la strtira interna del ghiacciaio
rocciosoj | clima e | 6i drometeorologi a.

RILIEVO E GEOLOGIA
- tettonica e litologia

- versante e pendenza
- orientazione versante

CLIMA

= = = = = = temperatura media
annua dell'aria (MAAT)

=== === fegime e precipitazioni

. O
- geomorfologia : 7 Lyt medie annue
2 5 p YA A 2 &
- I . e .
alt!metr!a GR parete'rocciosa ‘ K K 4 A radiazione solare
- altimetria vette f » albedo

di i IDROMETEOROLOGIA
issesti di e
versante - precipitazioni

y nevai permanenti; - valanghe

- nevai permanenti

- piccoli ghiacciai

- laghi alpini

- ruscellamento

- porosita e permeabilita

depositi di valanghe

STRUTTURA GR
- spessore accumulo
- struttura interna di detriti
- ripartizione delle velocita

- tenore in ghiaccio

- tenore in acqua

- viscosita

Fig.1.12 fattori di controllo per | a formazione, | o svilup
(immagine modificata da Scapozza, 2008; Frauenfelder, 2005)
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Rispetto al modello proposto da Scapozza (2008) e Frauenfelder (2005), il catasto dei movimenti INSAR e
| 6osser vazi onoeciosd ®udiati gnhguesta tebiahn o messo in evidenza
seguenti aspetti supplementari:

9 altimetria: in genere la minore altimetria puo ridurre notevolmente la zona di potenziale sviluppo di
ghiacciai rocciosi attivi. Questo anche in considerazione del fatto che normalmente una bassa altimetria
delle vette sovrastanti questa fag@pessore medio di ciré@®0 m)riduce notevolmente la quantita di
detriti rocciosi c¢che adosimentano dall d6alto i ghi

i tettonica e neotettonicafaglie e diaclasi dei versanti sovrastanti il ghiacciaio roccioso (assieme alla
litologia) sono responsabitiella produzine didetriti pit 0 meno grandi dipendenza della loro densita
e percio di influenzane composizone e struttura;

1 regimee quantita delle precipitazioni: oltre i quantitativi assoluti, anche il regime delle precipitazioni
influisce sui movimenti di un hgacciaio roccioso, in particolaré ghiacciab rocciosodi Becs de
Bosson a Bchy (v. parte Vha evidenziatoc o me | 6 apport o eriodo dettagusiane dur a
delle nevipossa accelerare i movimentizzontalj

1 laghi alpini: la presenza di ldg al termine di un ghiacciaio rocciosembrerebbeallentare i suoi
movimenti,(o quantomeno influenzare la sua dinamioane il caso del ghiacciaio roccioso Blauberg
(regione dePassoddFur ka) che ha il suo froalV,eapadl2l 6i nt er n

3.5.3. ETA DEI GHIACCIAI ROCCIOSI

| ghiacciai rocciosi attivi e inattivi si sono probabilmente sviluppati durante ledfasDlbcéne, magari
originatesi dai ghiacci ai coperti di d et mimilei (v.
all 6attuale anche se durante questo per i ofdeddo,s i S0
con fusione e riattivazione dei ghiacciai alpini (Jorin & Schliichter, 2005). Secondo Lambiel & Reynard
(2003) i ghiacciai rocciosi ati sono pitu antichi di quelli inattivi, dato che hanno potuto svilupparsi

all oéinizio dell 60l ocene, in regioni con altimetr.i
rocciosi inattivi siano globalmente antecedenti a quelli attivi, @it di alcune datazioni at'@i ghiacciai

rocciosi in Valtellina, Appennini e Engadina, nonchdla grande inerzia del permafrost ai cambiamenti
climatici. La questione resta tuttavia ancora aperta, anche perché é riduttivo confrontare le datazioni di
ghiacciai rocciosi che si trovano in siti cdattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e

|l i nattivazione/ fossilizzazufgms) di un ghiacciaio
Per cio che concerne invece la datazione dei ghiacciai rocciosi fesgigtrebbe partire dal
presupposto che questi sono situati a quote inferiori rispetto ai ghiacciai rocciosi attivi/inattivi.
Secondo vari studiScapozza & Reynar@008 Delaloye & Morand, 1998 Lambiel, 1999 Frauenfeldeet

al., 2001;Monnier, 2004 Sdler & Kerschner 1999 Baroni et al, 2004; Smiraglia, 1992Guglielmin &

Siletto, 2000Dramiset al, 2003)nelle Alpi la depressione del permafrost (DP) tra i ghiacciai rocciosi
attivi/inattivi e i fossili € compresa tra i 130 e i 600 m a dipendentta @gioni. Considerando un
gradiente termico medio €.6°C/100m, | a di fferenza di temperat ul
varia da 0.8 a 3.6°C. Questo sarebbe un valore troppo elevato per giustificare una loro formazione
durant e | 6 OI otiezzahieeche lagfarmamiahé dei ghiacqmai rocciosi fossili sia avvenuta
durante ilTardiglaciale quando le temperature medie erano nelle Alpi-dli°Z inferiori (Bonardi,

2008). La loro progressiva fossilizzazione e probabilmente avvenuta durantesiaidre tra il

Pl ei stocene e | 60l ocene (10 000 BP).

Tererdo presente che i \varifattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e

I 6i nat t i v a Zoneodhun /ghiacc&i® rotcioso passono presentare delle inezie elevate per la loro
attivazione e chiaro che i tempi di formazione di un ghiacciaio roccioso sono ripartiti su un ordine temporale

a scala secolare. Lo stesso discorso puo essere sostenuto per la tempistica di fossilizzazione. Per questc
motivo e sempre difficile mettere in relaziore | di nami ca di un ghiacciai o r
clima.
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3.6. ALTRE FORME GEOMORFODGICHE DI MOVIMENTO DI TERRENO IN AMBIENTE PERIGLACIALE

Oltre ai ghiacciai rocciosi, in ambiente periglaciale (e non solo) possiamo riconoscere altre forme
geomorfologche. Queste forme sono state usate in particolare per la classificazione dei movimenti di terreno
del catatsto dei movimenti di terreno elaborato tramite INSAR (v. cap. 3.5.2, Parte II).

Ghiacciaio coperto da sedimenti sciolti (e ghiacciaio nero)

| ghiacciai coperti sono parti di ghiacciaio o relitti di ghiaccio staccate dal corpo principale e coperte da
materiale sciolto.

I ghiacciai neri sono invece delle forme intermedie tra i ghiacciai rocciosi e i ghidcojazérti da sedimenti
sciolti. Nei ghiac@ai neri la forte copertura detritica pud permettere loro di evolvere con il tempo in un
ghiacciaio roccioso a cuore di ghiaccioefcored rockglaciers con una dinamica di flusso che ¢ ibrida tra
guella puramente periglaciale (come pé¢alus e i debris rockglacierg e quella puramente glaciale (come

per i ghiacciai e glacio nevaij.

Va tuttavia sottolineato come distinguere in modo esatto il passaggio da un ghiacciaio roccioso a un
ghiacciaio nero a un ghiacciaio coperto e anche a un ghiacciaiprasicamente ancora impossibile da
realizzare. Non sono ancora state definiti in msideematica parametri che permetterebbero di classificare
meglio queste forme. Al momento attugler la classificazione di queste forraelavora su parametri
soggettvi.

Morena di spinta

Le morene di spinta si sono formatd d 6 avanzata dei ghi acci ai durant ¢
tratta principalmente désedimentigelati (morene, antichi ghiacciai rocciosi) situati sui lati ma anche sul
fronte di questi biacciai della PEG i gual i hanno svolto undazlene di

morene di spinta hanno caratteristiche reologiche simili a quelle dei ghiacciai rocciosi e si distinguono dalla
particolare morfologia a rughe di compressione camiogre (Haeberli, 1979; Lambiel & Schutz, 2008).

Morena
Varie forme di deposito glacial e. 1 |l oro movi men
causato dalla fusione del g dppure da fenomeani lsvi gramitatieiy no d

della parete interna.

Lobi di geliflusso

In pratica si tratta di un fenomeno di soliflusso in ambiente periglaciale. Esso opera al periodo del disgelo,
nell o strato pi¥%h superfici al epralicandollsud szivolaeni dule t a me
pendio.

Detriti-mantello o falda di detrito

| detriti mantello si riconoscono come delle zone relativamente estese di scivolamento di materiale sciolto
conseguente a processi di crio e termoclastismo, molto acclive e instabilero limovimento e
essenzial mente dovuto alla gravit”™ e allbdalterazi
Dissesti di versante

La categoria dissesti di versante (Scapozza, 2013) si riferisce alle aree interessate da fenomeni di instabilita

dei terreni secondo la classifitane di Varnes (1978) (traduzione italiana di Caredral, 1985). Questa
classificazione comprende termini come:
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9 colata: movimenti lenti e continui di materiale sciolto. Al contrario degli scivolamdaticolate
interessano prevalentemente la carertdetritica sciolta e risultano poco profonde. Presentano una
tipica morfologia gibbosahmmockydata dalla presenza di numerose scarpate e controscarpate che si
ripetono lungodutta la superficie in movimento;

1 frana di tipo complesso e di crollole frane di tipo complesso racchiudono quei tipi di dissesto in cui
sono coinvolti molteplici processi non distinguibili separatamente, in particolare processi di
scivolamento e di crollo che non sono chiaramente visibili

1 scivolamento (rotazionale o traslazonale): in questa categoria sono stati raggruppati tutti i movimenti
franosi profondi (profonditd > 10 m) caratterizzati da scivolamenti rotazionali o traslazionali di una
massa di roccia o, piu raramente, di terra, lungo uno o piu piani di rotturapédicudi scivolamento
Ssono spesso nettamen tneradonasd movirgeato;bi | i e confinan

9 deformazione gravitativa profonda di versante(DGPV): in tedesco dette comuneme@ackung Si
tratta di fenomeni dcreepingc he i nt er e s s acioso fino & alewateapsofonditaralta scala
del versante. Léagente scatenante di tali fenom
dello scioglimento dei ghiacciai pleistocenff@nomeno detto anche frana di deglaciazipnentre la
forza di gravita determina le deformazioni lente di tali aree. Tipicamente le deformazioni avvengono
con velocit”™ di spostamenatllobéarend 6alr dmaases idmo .qulall
tali fenomeni si basa su evidenze morfologiche arfostrutturali, come ad esempio: versanti con il
tipico aspetto concavoonvesso associato alla presenzaidhi di taglio osuperfici di scivolamento
visibili solo nel settore di testa; strutture tigrabenf or mat e dal | 6associ azi
contoscarpate a esse antitetiche che caratterizzano il piu sovente la parte alta dei versanti soggetti a
DGPV. Le frane di scivolamento di ordine inferioreleefrane di crollo caratterizzano spesso il piede
della DGPV. Dato che le superfici di scivolamentasspesso nettamente distinguibili solo nel settore
di testa, a differenza delle frane di scivol ame
della zona di movimento_e DGPV rotazionali scorrono su dei piani di taglio in modo simile ai
ghiacciai rocciosi destabilizzati (Delalogt al, 2010a) (v. parté/, cap. 2.4.1);

9 frana di crollo: le frane di crollo Rockfall, Bergsturzriguardano distacchi in blocco di una massa
rocciosa con volumetrie c’olmfranediscellocamportahd lBnitaee 1 6 O
forze di interazione tra i singoli elementi e mettono in gioco bassi valori di energia. Gli accumuli di
frana di crollo si riconoscono facilmente per la presenza di enormi blocchi con forma irregolare e basso
indice disferici ™ e arrotondament o. 1 pi % delle volte
matrice fine interstiziale.

3.7. CONTESTO CLIMATICO

Come visto in precedenza, i fattori di controllo della distribuzione del permafrost sono numerosi e
caratteristici d differenti scale spaziali. Il Canton Ticino pu0 essere posto in un contesto regionale in
rapporto alldarco alpino. Al'l 6interno di guesto
essere considerati a scala locale.

Lo scopo di questoapitolo &, in primo luogo, di analizzare il contesto spaziale del clima delle Alpi Ticinesi,
ossia le specificita climatiche (temperatura, precipitazioni e irraggiamento solare), che possono influire sul
controllo e sulla distribuzione del permafrost edinseguenza sui movimenti dei terreni sciolti in ambiente
periglaciale. I n un secondo tempo si vuol e anal.
durante gli anni del monitoraggio cinematico e termico dal 2009 al 2012 (v. parte IV)sperréidelle

giuste chiavi di lettura dei dati cinematici e termici per gli anni del monitoraggio. Infine si esporranno i dati
delle stazioni di riferimento in funzione del periodo del monitoraggio, effettuando un confronto spaziale e
temporale.
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3.7.1. CONTESTOSPAZIALE: ELEMENTI E CAUSE DELCLIMA DELLE ALPI TICINESI

Le Alpi Ticinesi sono ubicate tra la cresta principale delle Alpi e il bordo settentrionale della Valpadana.
Questa posizione geografica protegge questi territori dalle correnti dominanti odcideat@rovengono
dal | 6 At Ichkennnteressano principalmente il versante alpino settentrionale. A loro volta le Alpi
presentano un struttura topografica molto complessa e le valli piu interne restano al daflaro
precipitazioni portate sia dalle enti settentrionaliche da quelle meridionali. Il clima risulta cosi piu

asciutb che nelle regioni circostantiin t i pi co esempi o  rappresentato
est.Si parla in questo caso di clima secco intralpino. Per dareampo, a Camedo (Centovalli) piovono in

media 2400 litri di acqua perm | | danno, contro i 500 | iAdeccezighe Ack
del Vallese, di regola in estate le precipitazienile Alpi risultano esseréloppier i s p eibvereo.Aal | 6

guote superiori ai 1500 m slm le precipitazioni invernali sono emgmtate essenzialmente da neegtodi

di oltre un mese con una copertura nevosa completacgondi la regola.Esistono inoltre delle differenze
marcatesul regime delle precipitaani: sul versante Nordalpino le precipitazioni sono meno intense ma piu
frequenti rispetto al versante Sudalpino, dove le giornate piovose sono in numero inferiore. Normalmente le
correnti da sugbvest portano le precipitazioni pit importanti al Sud dalf@ e sono concentrate soprattutto

in primavera (nei mesi di aprile e maggio) e in autunno (nel mese di ottobre). In questi mesi si verificano
spesso delle piene dei cor si ddbacqua che posson
esodaziondei laghie inondazioni in pianura. | mesi invernali invece stermlenzialmentpiu secchi.

Le Alpi Ticinesi presentano delle temperature medie annuali piu elevate (a parita di altitudine) dei versanti
settentrionali delle Alpi, dato che beneficiano dauminore nuvolosita invernale e sono protette dalla cresta

alpina dalle masse dbéaria fredda polare. Questa
un maggiore soleggiamento rispetto al nord: per questo il versante Sudalpino viene emigadeafinito

come laSonnenstube el | a Svi zzer a. Questo maggior sol eggi ar
guanto | 8Altopiano chiuso fra | a catena del Giur

ristagno di aria umida e quindi debbie persistenti.

Una particolarita del clima della catena alpina € il favonio. Questo vento diie fa Alpi
perpendicolarmentgroduce, nelle zone sottovento, una situazione mite e asciutta. Al nord delle Alpi il
favonio da meridione soffia spessoo n vel oci t "~ el evat e, mentr e al |
precedentement e present e. Léeffetto di sol |l evami
precipitazioni, in particolare al sud delle Alpi. Il favonio si manifesta in particolanmegiinvernali.

3.7.1.1. TEMPERATURE

Le temperature delle Alpi Ticinesi, come del resto nelle Alpi Svizzere sono essenzialmente legate
all éaltitudine del t e Bwizketa2013lo) .nelleSAdpin generale a L500nalit | di
altitudine la temperatura media di gennaio si situa attorneb&C, in luglio attorno a 11°Cn Ticino le
temperature piu elevate si trovano nella parte meridionale del cantone, in particolare nei fondovalle. Non
esiste una differenza particolare tra la distribuzione deligperature delle Alpi Ticinesi Occidentali e di

quelle Orientali poiché la distribuzione spaziale altimetrica tra le due regioni € simile. La topografia,

| 6esposi zione del versante e |l a presenza di un
temperature.

In assenza di stazioni climatiche ad alta quota, si deve ricorrere quindi ad una regressione lineare per valutare
le temperature degli ambienti periglaciali. Le stazioni di riferimentditisch (2287 m slm), Robiéi (1894 m

slm) e Matro (217Im slm) sono comunque situate a quote superiori ai 1500 m slm: dunque si & potuto
applicare un gradiente comune di 0.6°C/100 m che, secondo Bouét (1985), puo essere applicato tra i 1500 e i
4000 m sIm, secondo la seguente formula:

T = To-[(z2)*(T/h)] (1.1)

Parametri: T temperatura calcolata ad una quota z J°C

To temperatura della stazione di riferimento alla quO&'Z)

z = altitudine per cui si vuole calcolare la temperatura (m slm)
zo = altitudine della stazione di riferimento (m 9Ilm

T/h = gradiente verticale di teperatura di Bouét (°C/m)
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Per il periodo dal 01.01.2009 al 31.12.2012, le temperature medie normalizzate a 2500 m sIm (altezza di
riferimento dei ghiacciai rocciosi) sono €.56 °C per Gitsch, d0.25°C per Robiéi e db.06°C per il

Matro.

La formula 1.1 permette anche di calcolare | 6al
mor foclimatico, come per esempio | d6isoterma di 0A
del | 0i s ot eil4dmm gin perlakstGzione didsiitsch (Regione Gottardo), di 2455 m slm per Robiéi
(Alpi Ticinesi Occidentali) e 2510 m sIm per la stazione del Matro (Alpi Ticinesi Orientali).

Possiamo dunque osservare per il periodo in esame che le temperature dellieiddsi Orientali sono
leggermente superiori alle temperature delle Alpi Ticinesi Occidentali e ancor piu di quelle della Regione
Gottardo. In assenza di una stazione di mi sura st
fattori geogafici e topografici, questi valori sono da considerare puramente indicativi.

3.7.1.2. PRECIPITAZIONI

Le correnti umide sudoccidentali sono le principali responsabili delle precipitazioni sul versante Sudalpino.
Queste correnti lambiscono in particolare le Algifesi Occidentali nelle quali si trovano i quantitativi piu
importanti. In particolare nel Locarnese e nelle sue valli superiori (Maggia e Verzasca) si registrano i
maggiori quantitativi di precipitazioni con punte superioriZ0@mm di mediannualg196:9 0) per | 6 A
Valle Maggia e la Valle Bedretto (fig. 1.48. Sempre nel Locarnese si registrano anche le precipitazioni

pit intense e violente, in particolare nella regione delle Centovalli (fig-B).13e Alpi Ticinesi Orientali, in
particolare ella loro parte centrale e meridionale, si trovano invece protette dalle correnti-daestd

Questo aspetto, unitamente alla morfologia incassata delle valli di questi territori, contribuisce a rendere le
Alpi Ticinesi Orientali quelle con meno preciggioni di tutto il Cantone (Spinedi & Isotta, 2004).

Precipitazioni
1961-90 (mm/anno)

7] < 1400
] 1401-1600
1601-1800
| 1801-2000
] 2001-2200

B > 2201

Fig. 1.13: (A) distribuzione pluriannuale delle precipitazioni in Ticino (carta modificata da €oti, 1990). (B)
precipitazioni massime su 24 ore (mm) sul periodo 22006 in Ticino e Mesolci (Spinedi, 2007). (C)
percentuale delle precipitazioni che cadono sul versante Sudalpino portate da correnti settentrionali sul
periodo 2002006 (Spinedi, 2007).

Questa posizione al riparo & ancora piu evidente nella regione del SirGama diGanaBinca e nel | €

Val Malvaglia. Qui si registrano delle medie annuali sul periodo -B®Inferiori a 1400 mm (fig. 1.13).

La differenza di precipitazioni tra le regioni Orientali e Occidentali € quindi assai importante.

Questa differenza di precipitazin i S i spiega anche con | dapporto
settentrionali. Come si pu0 osservare dalla fig. -C13questo apporto € maggiore nei territori
nordoccidental. e in Valle Bedrett ®% diprecpitazioniinco | ar

guesto modo. Le Alpi Ticinesi Orientali, a causa della loro posizione protetta, ricevono invece un apporto
nettamente inferiore, al massimo del®%.

Analogamente a quangffettuato con le temperature, anche per il calcolo de#eigitazioni in quota si
possono effettuare delle regressioni lineari (Scapozza & Fontana, 2009). Tuttavia questo calcolo puo essere
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alquanto impreciso in assenza di piu stazioni in prossimita del punto da misurare dato che, al contrario delle
temperaturgle precipitazioni sono molto piu influenzate dalla topografia. Indicativamente le precipitazioni
medie annualcalcolate sul perioddal 01.01.2009 al 31.12.2012 per la stazione di Gutsch (2287 m sim,
Regione Gottardo) sono di 1365 mm, a Robiéi (1894nm Alpi Ticinesi Occidentali) di 2397 mm e per la
stazione di Acquarossa/Comprovasco (575 m slm, Alpi Ticinesi Orientali) H882 1 dati riportati
descrivono quanto appena spiegato ed evidenziano un valore nettamente piu elevato per la stazione delle
Alpi Ticinesi Occidentali di Robiéi.

3.7.1.3. RADIAZIONE SOLARE

Secondo | 60sser v aSvizzera italiana@isl, 2018), mddiamentecill sbleairradia ai limiti

esterni dell'atmosfera terrestre 1367 \W/iftostante saire). Poiché la radiazione solare subisce
un'attenuazione man mano che attraversa gli strati dell'atmosfera terrestre, l'insolazione della superficie
terrestre si riduce a circa 1000 W/malore raggiunto in condizioni di tempo sereqoando i raggi sono
perpendicolari alla superficie terrestre. Tenendo conto del fatto che la Terra & una sfera che ruota, dando
luogo al ciclo giornenotte, lirraggiamento solare medio & di circa 250 YW(B00W/nt alle latitudini

europee). Per le Alpi Ticinesi potenzialedi radiazionesolare annuo per metro quadrato varia in base
all'esposizione, alla stagione, all'altitudine, alle ore di insolazienal clima Ieale. In particolare

| 6esposi zione del ver sante gioca un ruol o import
riceve.Inoltre, la localizzazione geografica e la presenza di pareti rocciose ripide nelle vicinanze, possono
nascondere il sola certi momenti del giorno, specialmente in inverno, diminuendo le radiazioni solari al
terreno. In Ticino i terreni che ricevono le radiazioni solari maggiori sono quelli con le orientazioni secondo i
qguadranti meridionali. Non si notano tuttavia dellertigolari differenze tra i terreni orientali e quelli
occidentali circa ladi st ri buzi one spazial e del Ingcertrad gegenia me nt
settentrionali e quelli meridionali le differenze sono pit marcate, con una maggiore racsatinae Nord.

Questo e spiegabile per le altimetrie medie piu elevate. | fondovalle, che sono molto incassati, presentano
dell e zona dbébombra che ne di minuiscono | d8irraggi
Magadino.

Non considerandte variabili che influiscono sulla radiazione solare, & molto difficile a livello logae€s.

un ghiacciaio roccioso) effettuare una valutazione delle radiazioni solari in assenza di una stazione di misura
sul posto. A titolo puramente indicativo ledirazioni solari medie giornaliere calcolate sul periatid
01.01.2009 al 31.12.2012 per la stazione di Giitsch (2287 m slm, Regione Gottardo) sonWin3,73

Robiéi (1894 m sIm, Alpi Ticinesi Occidentali) di 188/m”e per la stazione di Acquarossa/Guovasco

(575 m slm, Alpi Ticinesi Orientali) 13@/m?. Questi dati che si riferiscono ad una misura orizzontale senza
tenere in considerazione | 6esposizione o | a pend
guota sulle radiazioni ricevute.

3.7.2.CONTESTO TEMPORALE IL CLIMA DELLE ALPI TICINESI DURANTE IL PERIODO D
MONITORAGGIO CINEMATICO, TERMICO E IDROLOGICO

Considerando | 6i mportanza del clima in relazione
descri ver e lamenoectimatico e Titind goer gli anni 20@912, passando in rassegna
brevemente ogni singolo anno (v. allegato. 1.1). Lo scopo e di avere una base di dati climatici di referenza
per accompagnare e interpretare i risultati del monitoraggio termicemaiico effettuato proprio in quel
periodo (v. parte 1V) Per i parametri meteo, cid sara ottenuto con una generale analisi qualitativa, data la
mancanza di dati quantitativi nei siti dei ghiacciai rocciosi monitorati. Anche per questo motivo, si @scelta |
stazione di riferimento del Santis situata come la maggior parte dei ghiacciai rocciosi monitorati a
undaltitudi ne da stazidne del(Sanfisleosta sulalcimge | | 6 o waitan gumai
dovrebbe essere al riparo da possibili effetti péurbatori della topografia, potendo percid meglio
osservarel 6i nfl uenza delle grandi masse dobéari a, i n pe
temperatura per rapporto alla norma. Osservando gli annuali resoconti climatici di MeteoSvizzera, va
segralato come queste anomalie siano spesso piu importanti a quote elevate rispetto a contesti altimetrici
inferiori.


http://www.oasi.ti.ch/
http://www.oasi.ti.ch/web/?node=glossario&entry=irraggiamento%20solare
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3.7.2.1. 2009:PIUTTOSTO CALDO E LESGERMENTE UMIDO(V. SPINEDI, 2010)

I 2009nelle Alpi Ticinesirispetto alla media pluriennale @81990,e statoun anno piuttosto caldaungo

le Alpi lo scarto dalla media delle temperature é stato di1°C. Gli scarti maggiori sono stati registrati

a bassa altitudine mentre in montagna lo scarto € stato leggermente meno vistose. precipitazioni

sono state nellaorma nel Ticino settentrionale. Il soleggiamento & stato soprarteanor

In febbraio si sono registrate abbondanti nevicktarzo e aprile sono stati miti ma con precipitazioni
abbondanti e di nuovo ingenti accumuli di neve in montagna. In particolareproungata fase di
sbarramento alla fine di aprile hausato circa 70 ore consecutien precipitazioni tra 150 e 200 litri di

acqua per metro quadrato e oltre un metro di neve fresca sopra i 2000 metri. Il mese di maggio & stato molto

caldo, asciutte@ soleggiatobAc ausa del |l 6abbondante innevamento del
da unédéinusuale presenza di neve i n montagna <¢co0me
secolo scorso. Giugno e luglio sono stati piu valiigal punto di vista delle precipitazioni, mentre agatito

nuovo caldos ol eggi ato e secco. Le buone condi zioni me
dopodich® sono peggiorate con | 6affl aw@oopildbsud.ar i a
Léautunno si ~ infine chiuso con novembre partica
precipitazioni di rilievo soltanto negl:] ul t i mi C

piuttosto umidae precipitazioni abbondati nella seconda meta del mese e un soleggiamento ridotto. Prima di
Natale la neve é caduta fino in pianura ma generalmente il limite delle ee¥icedtato sopra i 1000 metri.

3.7.2.2.  2010:ALTI E BASSI (V. SPINEDI, 2011)

I 2010 ha &uto un andamentabbastanza alterno, caratterizzato da un luglio molto caldo e da un fine anno
freddo e umido.Le temperature medie in montagna sono risultate leggermente sotto la norma e
decisamente pilu basse di quelle del 2008nche il soleggiamento le precipitazioni sono risultati inferiori

alla norma, con valori inferiori del 10% circa per entrambi i parametri.

Dal punto di vista della distribuzione dei tre princiggrametrime t e or ol ogi ci nel corso
gennaio e dicembre per laro temperatura nettamente sotto la norma e luglio per il suo scarto positivo
estremamente alto. In generdigeriodo aprilesettembre € stato piu caldo della media, gli altri mesi piu
freddi. Il mese di aprile € risultato in assoluto il piu sedtaggio si trova invece in prima posizione per

| 6 ab b o nprexipitazéionj seguito da novembre e dicembre. Beanto concerné soleggiamento, da
aprile a settembre i valori sono statiperiorio solo leggermente inferiori alla norma, negli altri mesi il
deficit di sole & invece stato marcato.

3.7.2.3. 2011:LGANNO PIU CALDO (V. METEOSVIZZERA, 2012)

I 2011 =~ stato in Svizzer a, dal |l 6inizio dell e mi
con uno scarto positivo di 2 gradi rispetto alla norma di iferimento. Questo anno € stato molto asciutto e
con un abbondante soleggiamento, in particolare

secchi. | record di deviazione dalla norma delle temperature si sono comunque verificati
maggiormentein montagna che non alle quote inferiori.

Dopo un inverno mite e secco, la primavera ¢ stata la piu calda da oltre 150 anni, con giorni tropicali gia in
aprile al sud delle Alpi. La coltre nevosa in montagna ne ha di conseguenza risentito, risultaredo esser
carente e sciogliendosi presto. La conseguenza
siccita. Il mese di luglio € invece stato particolarmente freddo, provocando condizioni quasi invernali in
montagna (con nevicate); ma gia daostg le temperature sono di nuovo risultate sopra la media,
comprendendo anche | dautunno, il secondo pi % calc
guota, si sono avute nevicate consistenti ma con il tempo eccezionalmente mite di adaemmimmtagna la

neve si era gia in gran parte sciolta. Le prime nevicate importanti si sono verificate solo a meta dicembre e
hanno portato | o spessore della coltre nevosa ad
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3.7.2.4. 2012:CALDO (V. METEOSVIZZERA, 201%)

Nel 2012 le temperature medie nel Ticino sono state di 1.7°C e in Svizzera di di 1.3°C superiori alla
norma 19611990. Anche le precipitazioni hanno avuto uno scarto superiore d&028 in modo piu
marcato nelle Alpi Ticinesi Orientali. Il solg@amento in montagna & stato invece simile alla norma.

Al'l 6inizio dell éanno in montagna ~ caduta molta n
alla fine del 2011. Dopo un gennaio tutto sommato mite, febbraio ha fatto registrareodtedrdeddo, con
punted-:30AC in certe pianure dell 8Engadi na.
Terminata | 6ondata di freddo, fino a inizio apri/l
mese di mar zo ha stabilito il r varoentr. Dbpo d caldd recorg, e r at |
fin verso la fine dimaggio,il tempo é stato instabile e fresdoa f i ne del l a pri maver a
sono state caratterizzatea v ari abi |l it "~ e valori di temperatur a

ariivata solo con la fine di giugno. Nella seconda meta del mese di aj@ésterificata una fase di canicola

in montagna con temperature oltre i 30 °C fino a 1500 m di quota. Da inizio settembre i valori si sono
normalizzati con punte di variabilita posiie negative a sfavore di queste ultidikba fine di novembre si e

avuta la prima nevicata importante ha dato inizio alle classiche condizioni invernali.

3.7.3.CONFRONTO CLIMATICO $AZIO-TEMPORALE DELLE ALPI TICINESI E DELLA REGIONE
GOTTARDO

Il confronto climatico su un contesto spaziale e tempdralallegato 1.2 stato effettuatdal 2009 al 2012,

ossia nel periodo del monitoraggio cinematico e termico (v. parte pindendo come riferimento le

stazioni di Acquarossa/Comprovag&y5 m sIm) pete Alpi Ticinesi Orientalj Gutsch (2287 m sIm) per la
Regione Gottardo e Robiéi (1894 m slm) per le Alpi Ticinesi Occidentali. La stazione di
Acquarossa/Comprovasco nonostante fosse situata a bassa al-t
TicinesiOrientali, poiché la stazione del Matro (2171 m sIm) fornisce dati unicamente di temperatura.

Il confronto tra le tre regioni evidenzia in primo luogo la differente distribuzione delle precipitazioni tra
Robiéi da un lato, dove troviamo le precipitazi@ii abbondanti e Glitsch e Acquarossa/Comprovasco

dall éaltro | at o, zone ©pi % secche per tutti gl i a
abbondanti nei me s i primaveril:i ed estivi, con
chi arament e sono influenzate dal |l 6altitudine ma

3.7.1.1) possiamo evidenziare dei valori leggermente superiori nelle Alpi Ticinesi Orientali, anche a causa
delle minori precipitazioni.

Léanal i seidel peeiadp 2002812 evidenzia un andamento temporale simile nel contesto spaziale
studi at o: per esempi o il 2011 si ~ rivelato | dann
in tutte le stazioni di riferimento regionali. Tutte lezétgi hanno evidenziato un mese di maggio 2010 e

luglio 2011 particolarmente freddi e piovosi e delle temperature eccezionali in agosto 2011. In tutte le
stazioni S i -~ verificato un calo di t empetaadt ur e
gel o record registrata un po6 in tutta | a Svizze
contesto spaziale.

Si pud infine concludere come le curve delle temperature delle stazioni di riferimento presentino un
andamento piuttosto sila nel tempo, mentre le precipitazioni non sempre sono distribuite allo stesso modo,
nonostante i valori medi annuali presentino un andamento piu coerente nel tempo. Evidentemente le
specifiche condi zioni t opogr afni mditee maggione che nom swd n f | |
temperature.

3.7.4. CONFRONTO SULLA DURATA DELLANNEVAMENTO

Partendo dalla questione di ricerca chsumpvimenide i r
di un terreno sciolto gelato, specialmente durante il peridela fusione delle nevi (v. cap. 2.2) é
fondamentale in questa sede anal i zzartampolrake ché air at a

concerne. Questi dati ci permetteranno di meglio analizzare i risultati del monitoraggio cinematicoce termic
(parte IV) e soprattutto quelli delle prove di multitracciamento (parte V). La fig. 1.14 riassume il regime
della copertura nevosa sul ghiacciaio roccioso di Monte Prosa Nord in relazione alle Alpi Ticinesi e sui
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ghiacciai rocciosi di Becs de Bosson@am™so |l i re i n relazione alle Alpi V
si sono svolte le prove idrologiche. Per questi dati si & fatto ricorso ai dati forniti da alculoigdetaposti
direttamente sul ghiacciam sulle circostanti falde diadrito nel @so di Tsavolire, visto che si & constatato

che lo spessore e il regime della copertura nevosa risente in modo importante delle condizioni topografiche a
scala |l ocale, se non addi r i t-lbbggernaon e pogsaone folnidati sukkol | 6 o g
spessore della copertura nevosa.

Ad ogni modo, per il periodo 2012013 si puo constatare come la durata media del periodo della fusione
della neve sia variabile da un minimo di 42 giorni (Becs de Bosson) a un massimo di 63 giorni (TsAvolire).
Monte Prosa Nord la durata di questo periodo € stata di 49 giorni. Anche osservando le date medie di inizio e
fine del periodo risulta difficile osservare delle differenze tra i due contesti spaziali.

Se si anali zza i nvece inlgeationgd,possgamd motaré comeain tutiee tie | sitip e r |
2011 sia stato | 6anno in cui |l a copertura nevosa
citata calda primaver a, mentre al c fosionerdella hege éi | 2

finito pi%¥ tardi, anche se a Monte Prosa Nord il
sciogliersi.
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19.ag0 1 § (media di 3 punti di misura)
Ogvago B O O B O 0
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Fig. 114 dur ata dell édinnevamento e periodo di fusteProsa del |
Nord (Alpi Ticinesi) e Becs de Bosson e Tsavolire (Alpi Vallesane).

4. CONTESTO STORICO GENEALE
4.1. STORIA DELLO STUDIO DEL PERMAFROST INTICINO
Studi pionieristici
II Canton Ticino & sempre stato un territorio di studio marginale per cio cheeoom lo studio degli

ambienti periglaciali e le ricerche effettuate avevano un carattere sporadico non avendo mai elaborato
nessuna sintesi regionale.
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Le prime ricerche sul permafrost in Ticino sono state condotte negli anni 60 del secolo scorsaroalajua
contributi per |l a conoscenza della geologia e | 06i
della Svizzerai Serie idrologia). In questi contributi sono stati cartografati e descritti alcuni ghiacciai
rocciosi nelle valli Caragso, Malvaglia e Pontirone da Zeller (1964). Questo autore esegue una distinzione
sommaria tra i ghiacciai rocciosi attivi e inattivi in base alla distribuzione altimetrica e alle caratteristiche
morfologiche. Il primo studio scientifico sui ghiacciai ra in Ticino € di Binggeli (1965), dove si
descrive il ghiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadui con informazioni anche sul suo spostamento (questo
ghiacciaio roccioso sara studiato anche in questo lavoro nella parte V). Altri lavori sono stati dseguit
Grutter (1967), dove si descrivono tre ghiacciai rocciosi inattivi in val Verz&scaottolineato come in

questi studi pionieristici il termine di ghiacciaio roccioso viene usato anche per descrivere forme che oggi
vengono classificate singolarmermeme le colate di soliflussione o i ghiacciai coperti (v. Scapozza, 2008).
Piu tardi Hantke (1983) e Cottit al. (1990) si sono occupati di descrivere alcuni ghiacciai rocciosi della

Val |l e di Bl eni o, con | 6ausi | ialeunidhiaccikiootcmsi rekbarRegone Ne |
Gottardo e in particolare della Valle Bedretto (Renner, 1982). Kruspan (1993) esegue inoltre una cartografia
geol ogica di alcuni ghiacci ai rocci osi del |l 6AIt a

In Svizzera si cercava di allestire lerpe carte sulla ripartizione del permafrost. In particolare é da citare il
lavoro di Haeberli (1975), che rappresentava uno dei primi studi regionali sul permafrost di montagna nelle
Al pi Svizzere. 1 model | o c h eellaxcarta dellasripartizione pptemaialee | | o
del permafrost in Svizzera (v. Keller, 1992; 2002; Kedieal., 1998; BWG 2005). Anche Vonder Muret

al. (1999) presentano una carta della ripartizione del permafrost in Svizzera redatta in base a tre modelli
regionali.

Lavori cantonaliin ambiente periglaciale

Intanto in Ticino nel 2002, il Dipartimento del Territorio (Sezione Forestale) ha incatidgdtademia
Engiadira di allestire una carta 1:500QDipartimento del Territorip2002 Keller, 2002) basataunicamente

sul modello PERMAKART (v. parte lll, cap. 2.3). Questa carta era realizzata con un programma SIG
(Kell er, 1992), e mostrava | 6estensione del per m
cantone, il quale non disponeva fino algmemento di nessuna carta sulle zone potenzialmente favorevoli

alla presenza del permafrost. Questa esigenza € nata dalla constatazione che il 50% dei flussi di detrito
verificatesi a seguito dell 6al |l uvi dtrodel pgrendfrbsbiest at
relazione al riscaldamento generale (Valenti, 2006). La Sezione forestale provvedeva quindi alla posa di 4
datalogger (misura della temperatura del suolo) sul ghiacciaio roc8tabbio di Largario in Val Soi (dal

2004) e iniziavauna serie di campagne di misura BTS in Val Bedretto e Val di Blenio (dal 2000) (Valenti,
2006). La principale preoccupazione della Sezione forestale del Dipartimento del Territorio era la
comprensione dell 6influenza daohd a risaldamentplgeneralenduio d «
movimenti di terreno in zone a rischio potenziale, come nel caso del flusso detritico che prende origine dal
ciglio di frana del ghiacciaio roccioso di Stabbio di Largario situato in Val Soi. Questo flusso detritico
senbrava essere al momento dello studio di Valenti (2006) il principale e unico movimento di terreno con
origine periglaciale che comporta potenziali risc
Un altro contributo allo studio del Permafrost in Ticino é stato dato eciaaldi anni fa da Steens (2003), il

guale, nel suo lavoro di diplomai &€ occupato di cartografare gli ambienti periglaciali della regione del
Basodinai Cristallina situati nelle Alpi Ticinesi Occidentaidi descrivere i ghiacciai rocciosi presergila

regione Questo autore ha proposto una ripartizione qualitativa del permafrost sulla base di dati cartografici
idrologici e geomorfologici, effettuando un confronto con il modello PERMAKART (Keller, 1992) e con le
misure BTS della regione della M@avagnolo.

Lavori sistematicrecenti

E pero solo in questi ultimi anni che gli studi sul permafrost in Ticino si sono intensificati, grazie al giovane
geomorfologo Cristian Scapozza che per primo elabora delle sintesi regionali sul permafrost netla Valle

Bl eni o (Al pi Ticinesi Orientali). I n particol are
effettuato da Zeller (1964) per il massiccio della cima di Gana Bianca (nella parte orientale della Valle di
Blenio), catalogando 18 ghiacciacciosi tra attivi/inattivi e fossili a partire da analisi geomorfologiche e di
temperatura delle sorgenti. Scapozza descrive la ripartizione del permafrost del massiccio della cima di Gana
Bianca ed esegue wuna pri ma ellaNald di Sceru (d eancheAmiataseitig r a f |



38- Parte |

Giudici & Scapozza, 2006). Nel 2007 Scapozza presenta e discute i metodi e i risultati della campagna 2006
di prospezione per polarizzazione spontanea (B8loPotentigl della Valle di Sceru (v. Scapozza, 2007b;
Scapozzeet al 2008a) . L 6 a n neb al, {20(8h) eublilicano urd ctadioaeginnale degli
ambi ent i periglaciald@ del |l e Al pi Ticinesi orient
rocciosi tra attivi, inattivi e fossili, pponendo un nuovo modello della ripartizione del permafrost per la
regione studiata (denominato PERMABLENIO).

Scapozza & Reynard (2007) hanno proposto questo modello qualitativo del limite inferiore del permafrost
discontinuo sempre nel massiccio della&idi Gana Bianca sulla base della posizione dei ghiacciai rocciosi

e dell éorientazione dei ver sant. (v. parte | 11).
del | 6idrogeol ogia della Valle di Sesenzaudel pegonairost mo s t
possano influenzare |1 6idrologia della regione (vV

diploma (Scapozza, 2008) dove propone uno studio regionale e locale della ripartizione del permafrost nelle
Alpi Ticinesi Orientdi. Qui un modello regionale e stato usato per visualizzare la ripartizione del permafrost
nella zona studiata. Vengono catalogati i ghiacciai rocciosi delle Alpi Ticinesi orientali. Sempre in questo
lavoro, per la prima volta, vengono applicati e apprdfibindifferenti metodi geofisici (VLFR, geoelettrica,
polarizzazione spontanea) che sono stati usati nello studio di queste regioni periglaciali. A questo proposito
Scapozza presenta la ripartizione del permafrost nelle Alpi Ticinesi Orientali (Scapd@2a).

Scapozza & Fontana (2009) presentano la storia glaciale e periglaciale delle Alpi Bleniesi, mettendo in
evidenza i processi morfogenetici che hanno portato al modellamento del paesaggio attuale.

Nel 2010 viene pubblicato il primo catasto di tuttghiacciai rocciosi ticinesi con la descrizione delle
principali caratteristiche e dinamiche (Scapozza & Mari, 2010) (questi risultati saranno approfonditi nella
parte IlI).

Ramelliet al.(2011) hanno eseguito uno studio sulla struttura e dinamicd@eicgai rocciosi del massiccio

della Cima di Gana Bianca. In Scapoztaal (2011b) si puo leggere invece un lavoro sulla morfogenesi
dell a regione periglaciale della Greina dall déul ti
Cristian Scapozza ha inoltre condotto una serigoitante di valutazioni sui metodi applicabili allo studio

degli ambienti periglaciali in Ticino: Scapozea al. (20118) sulla prospezione geofisica multietodo;
Scapozza (2009b) con un caoentributo sui metodi termici alla prospezione del permafrostntano;
Scapozza & Antognini (2009) e Scapostaal. (2010)s ul | 6uti |l i zzo del radi ocal
antichi legni alla base del fronte del rock glacier di Piancab8tapozzaet al. (2007a) sui metodi di
potenziale spontaneo; Scapozza & Rdinf2D11) sulla datazione relativa con il martello di Schmidt delle

eta di esposizione di alcuni rock glaciers delle Alpi Bleniesi.

Per concludere Scapozza ha contribuito con il sottosdiitiaxi et al, 2011a)al primo inventario dei
movimenti di terrengoer analisi dei segnali INSAR nelle Alperidionali Svizzere (periodo 1992007)

(questi risultati saranno approfonditi nella parte I1).

Come si pud notare Cristian Scapozza ha portato un contributo di notevole spessore scientifico alla
comprensione deprocessi legati agli ambienti periglaciali in Ticino. Il suo approccio scientifico e
met odol ogi co al permafrost =~ stato déispirazione
estendere e completare le indagini al resto del Cantone aeatteép lavori di Scapozza hanno interessato
guasi sempre la sola regione delle Alpi Ticinesi Orientali.

Studi sui geotopi in ambiente periglaciale

Va inoltre aggiunto come in questi ultimi anni si siano intensificati i lavori sulla valorizzazioneatiepge

ambienti periglaciali in Ticino, soprattutto da parte di Georgia Fontana. In particolare questa autrice ha
proposto una descrizione del ghiacciaio roccioso del Pizzo Predélp (Valle di Santa Maria) e un inventario
regionale dei geotopi geomorfolagivolto alla valorizzazione della geomorfologia della regione del
Lucomagno (Fontana, 2006). La stessa autrice (2008) presenta il suo lavoro di diploma nel quale descrive la
morfologia periglaciale e la morfogenesi della regione della Greina (Alta ViaBdedio). Fontanaet al.

(2007) eseguono un inventario dei geotopi geomorfologici della Valle di Blenio, tra i quali i ghiacciai
rocciosi del Massiccio della cima di Gana Bianca (Val Malvaglia, Tl) (v. anche Regnard2007).

Investigazioni INSA ambiente periglaciale

Indirettamente si sono occupati dello studio del permafrost in Ticino, alcuni lavori centrati sui movimenti di
terreno effettuat:i tramite | 6interferometria rada
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INSAR dighiacciai rocciosi in movimento (Strozzi et al., 2007) (per maggiori informazioni su questa tecnica
e sui principali lavori eseguiti si veda la parte II).

4.2. BREVE QUADRO STORICMELLO STUDIO DEL PERMAFROST NELLA VALLE DI RECHY (VS)

Oltre ai siti situatim Ticino e nella regione del Gottardo (che saranno descritti in modo approfondito nella
parte I Vv) , |l a parte alta della valle di R®c hy
investigazioni idrologiche di questa tesi. Il sito di Réchy,aalti@rio dei siti in Ticino, €& studiato per le sue
caratteristiche geomorfologiche gia dalla fine degli anni 70 del secolo scorso in modo sistematico e rigoroso.
Tenthorey (1993) afferma che i primi studi sistematici multidisciplinari sulla parte alea\éale di Réchy

sono di Billeet al. (1984) i quali a loro volta presentano una sintesi sulle ricchezze naturali (fauna, flora,
geotopi). Questi primi lavori avevano lo scopo di sensibilizzare la popolazione locale sulla bellezza,
biodiversita e geodiverst © del |l a regione. Molto presto ci si
valle ha avuto un ruolo importante nella geomorfologia della Valle di Réchy, che é stata studiata da differenti
geologi, glaciologi e geomorfologi come pesempio Aubrt (1980), Bieler (1978), Monachon(1978),

(1965), Barsch (1978), Evin (1983) e Haeberli (1985). Le loro ricerche erano indirizzate in modo particolare
allo studio della comprensione della struttura dei numerosi ghiacciai rocciosi presenti nella regi@mtem

| 6uso di tecniche geofisiche e meccaniche.

Lo studio dell dalta Valle di R®&chy subisce un i mp
anni 90 del secolo scorso da Geneviéve Tenthorey: questa autrice si occupa in partictlatiardile
caratteristiche idrologiche degli ambienti periglaciali legati direttamente o indirettamente alla regione di
Réchy (Tenthorey, 1984; 1987; 1989; 1991; 1992; 1993; 1994; Monbaron & Tenthorey, 1988; Tenthorey &
Gerber, 1990; 1991). Sono propri@vori di Tenthorey che forniscono lo spunto per un confronto a distanza

dopo 25 anni, sull 6evoluzione dell e caratteristic
ripercussioni sui movimenti di terreno oggetto di questa tesi. Dopo dregthGardaz (1998) contribuisce
all o studio dell 6idrologia delle zone periglacial

anche il ghiacciaio roccioso di Becs de Bosson: qui evidenzia le sue particolari caratteristichihérolog

(per maggiori approfondimenti sui lavori di Tenthorey e Gardaz si veda la parte V).

Dal nuovo millennio altri autori hanno studiato la Valle di Réchy, anche se per motivi non direttamente
legati alla sua idrologia periglaciale, come Delaloye (2004 pfesenta una tesi sulla ripartizione del
permafrost in zone marginalPerruchoud & Delaloye (2008Kaab (2005kchehanno mostto, grazie alla
fotogrammetrissul ghiacciaio roccioso di Becs de Bossdre i | a aumenio defleelbcitaddal 1970 al
2005. (! ghiacciaio roccioso di Becs de Bodelson f
permafrost PERMOS (Delaloyat al 2010a, PERMOS 2010) ed &€ monitorato sistematicamente ogni 2 mesi

dal 2004, cio che ne fa uno dei pochi siti di disponiamo di dati sui movimenti stagionali accurati. Per
guesta ragione le sue caratteristiche idrologiche possono essere studiate in relazione alla sua dinamica, anche
in un contesto di riscaldamento climatico generale. Dati sui movimenti di vexatgaegione di Réchy

sono anche stati ottenuti grazie a studi con tecniche di interferometria hiesBBlaloyeet al 006; 2007a)

che hanno evidenziato | 6ampiezza dell e zone coinyv
Come possiamo vedere la regiodeRéchy € una delle regioni alpine piu studiate in differenti campi
geomorfologici e quindi questa quantita di informazioni & stata reputata adeguata per un confronto con i
Anuovi 0 dat. cinematici, di nami c e in &icino d netlal reggnec i c
Gottardo presentati in questa tesi.



40 - Parte |




Movimenti di versante 41

Parte Il : MOVIMENTI DI VERSANTE

INVENTARIO DEI MOVIMENTI DI TERRENO PER AALISI DEI SEGNALI INSARIN TICINO
(PERIODI19942007E20092011)

Questa parte intendketerminare i principalinovimenti di terreno in ambiente periglaciale in Canton Ticino.

Per raggiungere questo scopo si analizzeranno i segnali INSAR di interferogrammi per i periodi dal 1994
2007 e 2002011.

Il primo capitolo intende introdurre la parte Il (prima unita dindeedi questa tesi) e illustra i principali

obiettivi specifici.

Nel secondo capitolo di questa sezione si intendono approfondire il contesto scientifico legato alla tecnica
ddéinvestigazione | nSAR, i | avor i iorediegue$tda nmetmdoaneglo g g i
ambi ent i periglaciald@ e mostrare |l a zona doéindagi
Il terzo capitolo si occupera di illustrare in dettaglio il procedimento applicato e il funzionamento della
tecnica INSAR applicata alla determinazione dei movimenti di versamonché difornire qualche
precisazione sui criteri di scelta delle classi di velocita dei poligoni e delle forme geomorfologiche di terreno.
Il capitolo 4 presentera i risultati dei principali movimenti di terreno per il Canton Ticino illustrandmeegi

per regione, i siti piu significativi che a loro volta saranno discussi e confrontati con altri movimenti relativi
ad altre regioni delle Alpi Svizzere nel capitolo 5.

Nel 6° ed ultimo capitolo si cercheranno di esporre le principali conclusioni ditagimeestigazionee le
prospettivdegate ai futuri sviluppi di questmetod applicatoin ambienti periglaciali.

1. INTRODUZIONE E OBIETTVI SPECIFICI

Come visto nella parte |, il principale obiettivo geomorfologico di questa tesi € quello di costritioir

studio dei movimenti di terreno in ambiente periglaciale. Di consegusineamanifestata subito la
necessita di situare spazialmente questi movimen¥.i st a | a vastit”™ dell darea
fuori questione andare a misurare quesivimenti direttamente sul terreno e cosi si € deciso di sorvegliare
i cant one merderfexometréa rablad dassatelliteé ¢iSARterferometric $ntetic Aperture
Raday. Questa tecnica, oltre a permettere di sorvegliare territori moltaigsamplicemente stando seduti
davanti al calcolatore, ci fornisce anche delle informazioni qualitative circa i movimenti in questione. INSAR
ci fornisce dati che ci permettono di stabilire delle classi di movimento che corrispondono a determinati
ordini d grandezza. Per ottenere dei dati precisi sulla cinematica dei movimenti di terreno si deve ricorrere,
come fatto nella parte 1V, a un monitoraggio diretto sul terreno mediante DGiH&gntial Global
Pasitioning $sten) oppure con la fotogrammetria.

In sintesi gli obiettivi specifici di questa parte sono:

1 elaborare una mappa dei movimenti di terreno in Ticinoin ambiente periglaciale;

T definire | 6or dilewlocdadi qgestiemovinentiz a d e |

i associare ad ogni mowvnento una forma geomorfologca;

1 confrontare la magnitudine dé movimenti scoperti con quelli di altre regioni delle Alpi Svizzere.

Per raggiungere questi obiettigsi € compilatoun catasto dei movimenti di terreno mediante superfici

rappresentate da poligoni L 6 e | a b o rsta catasigi @svalted i gpar i passo con | 6e
mappa della distribuzione potenziale del permaflestontinuo (Scapozzst al.,20089 basatassu un catasto

di ghiacciai rocciosi (Scapozza Mari, 2010) ed elaborato nella parte Ill. | disti ottenuti con INSAR
dovrebleroq ui ndi rivel ar si di particolare utilit”™ per

zona di alta montagna. In particolare si prevede di usare i dati quantitativi e qualitativi dei movimenti INSAR



42 - Parte Il

per dtribuire un certo grado di attivita ghiacciai rocciosscoperti mediante analisi di ortofoto (v. paite |

e quindi dideterminarejuali di questi movimenti sono dovuti alla reptazione del permafrost.

Il catasto dei movimenti di versante elaboratol sal base dell danal i si di I
essenzialmente sulla determinazione di una forma coerente dal punto di vista geomorfologico e di una
velocita media. La classificazione di questi due parametri € la stessa gia impiegata in alteanalogni

effettuati nelle Alpi \allesane(si vedano per esempio i lavori Delaloyeet al, 2007a;Delaloyeet al,

200&: Barbouxet al, 2014. Questo modo di procedere ha come obiettivo di stabilire una logica di
continuitacon queststudi Questiultimi lavori serviranno inoltrain confronto con dati ottenuti in Ticino,

date le sue particolari condizioni climaticbiee a volte differiscono dalle altre regioni alpifve cap. 3.7,

parte 1)

2. CONTESTO STORICGSCIENTIFICO SPECIFIO

2.1. BREVE ANALISI DEI PRINCIPALI LAVORI NELLE ALPI VALLESANE

Numer osi studi S ui ghi acci ai artici e antartici h
monitorare i loro spostamenti centimetrici (v. per es. i lavori di Goldskial, 1993 per Il 6 An
Joudin et al, 1996 per l a Groenlandi a) . Mal grado sia d
numerose acquisizioni radar dei satelliti ERE ERS2 del | 6 Ent e Spaziale Eur ope

su ghiacciai alpini sono invece ancora limi{&ott & Siegel, 1999; Strozait al, 2002).

In Vallese invecenumerosi studi sistematici con INSAR sono stati condotti in ambienti periglaciali, sia
grandesiaa piccola scala. Delaloyt al. (2007a) e Lambieét al. (2008)hanno elaborato un inventardei
movimenti INSAR in una regione di 50 x 30 km nel Vallese occidentale con interferogrammi dei satelliti
ERS 1 e 2. Cio ha permesso di attribuire ad ogni poligono di movimento una specifica forma geomorfologica
periglaciale, come le morene di spintaghiacciai coperti e i ghiacciai rocciosi. Delaloge al. (2007b)

hanno utilizzato alcuni interferogrammi ERS per mappare alcune forme geomorfologiche sempre delle Alpi
VallesaneOccidentali. Delaloyet al. (20108) mostrano come i terreni gelati sopragsgpossano provocar

una reptazione del permafradie si traduce in movimentidi@1l. 0 m/ a de i ghiacci ai
interferogrammi INSAR consente di confermare questi movimenti, in particolare di 11 ghiacciai rocciosi
destabilizzati (5 m/ a) medi ante interferogrammi a corto ter

della reptazione del permafrost con INSAR é stata provata anche dai lavori di $tradzi(2004),
paragonandola asservazioni sul terreno e fotogrammetria per laoregidello Fletschhorn (VS)love sono

presenti numerosi ghiacciai rocciosi attivi, inattivi e fossili. Strezzl. (2008) hano misurato con ALOS
PALSAR (un satellite SAR dell dAgenzia Spaziale C
| 6 e s t0& dekghigdaio roccioso di Gosses Gufer (VS), la frana di Loderio (TI) e di Montana (VS)
evidenziando i vantaggi di questo satellitbamdal per la sorveglianza dei movimenti di terreno come la
maggioe capacita di penetrare nella vegetazione, leiorgimmagini di movimenti rapid{fino a cm/m) e

l e minori zon®. déombra (v, <cap

Il Canton Vallese é stato completamente misurato con un centinaio di interferogrammi del pericdo 1993
2000: in un primo tempo la parte bassa del Cantone (Deletale 2005), in seguito la parte alta (Delaloye

et al, 2008a). Questi due lavori hanno permesso di inventariare complessivamente circa 2000 poligoni di
movimento (v. allegato 2.1) e 1500 oggetti geomorfologici che mostrano segnali INSAR o IPTA
(InterferometricPoint Target Analysjs Questi poligoni sono stati localizzati e attribuiti loro un ordine di
grandezza per le velocita e sono stati corrisposti alla particolare forma geomorfologica. E anche stata fatta
una valutazione del |Iféranktficoodabi | it~ del segnale int
In base a questi studi (Delalogkal, 2005; 2008), per il Canton Vallese sono stati rilevati:

1 un discreto numero di zone a movimento rapido (velocitaziinia) si tratta quasi sempre di ghiacciai
rocciosi e solo in rari casi di altehomeni, come le frane del Gorner e del Taschgufer;

{ delle frane di grandi dimensioni (diversi Rnrilevabili a intervalli di tempo annuali con velocita di
pochi an/a
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9 delle frane di dimensioni inferiori, ma apparentemente in accelerazione (Bru sulita sioistra del
Rot bach sopra Taeschalp, Sparrhorn sul l ato sin

1 una concentrazione elevata di movimenti nella regibngmanntalMattertatSaastaNanztal (Altc
Vallese) dove sono stati descritti situazioni dalla dinaarsomplessa;

9 in generale una eterogenea distribuzione dei movimenti di terreno, sia in Alto sia inVRadsse
dovuta all 6altimetria dove | e zone con pi % movi

Questi lavori hanno inoltre permesso di analizzare i risua t i dei movi ment. i I nSAR
DGPS, mostrando una buona corrispondenza qualitativa e soprattutto quantitativa tra questi due metodi. A
volte i risultati dei movimenti stagionali (autunno 2007) DGPS hanno mostrato delle ampiezze saperiori

Cio che era atteso con INSAR. | movimenti pitu importanti sono stati misurati al fronte del ghiacciaio roccioso
destabilizzato di Dirr{Geisstriftbach, Mattertal) con valori orizzontali di-80 cm al mese!

Delaloye et al. (2005; 2008) sottolineano com sia importante combinare un gran numero di
interferogrammi a differenti periodi (1g;2m, 1-2-3a) per ottenere una visione complessivamente completa
dei potenzial. movi ment i di terreno in unbarea db©o
Questi lavori svolti in Vallese evidenziasome leinformazioni che si possono ottenere con analisi INSAR
(localizzazione, ordine di grandezza delle velocita, geomorfologia) siano essenzialnwiogtive:
rappresentano un primo passo, uno strumento iniziale di lavoro, per poi scegliere dattsiti auccessive

mi surazioni iterrestri o con altri met odi come pe
(upgradeo update v. cap. 3).

2.2. PRINCIPALI LAVORI NELLE ALPI TICINESI E NELLA REGIONEGOTTARDO

Léinterfer omet r nhSAR)ré astdta utilizzdta in paasate melleiAlpieTicifesi per lo studio di
zoneglaciali e periglacialiegate ai pericoli naturali: Stroz& Valenti (2007) hannapplicato INSAR per
misurare il movimento superficiale dei ghiacciai ticin@giiacciai di Adila, Basodino e Cavagnglijove si

sono verificati movimenti superficiali di qualche centimetro al giorno per il mese di marzo 1999. | risultati
ottenuti hanno poi permesso di analizzare i risultati ottenuti da Valeggéh (2006) con misurazioni
geodéiche, confermando la validita del metodo.

Sempre in Ticino Ambrosi & Strozz{2008) hanno confrontato le misure di spostamento derivate
dal |l 6applicazione di Il nSAR, con | e carte dei fen
foto interpreadizione di immagini aeree tradizionali. Con questo tipo di analisi & stato possibile stabilire lo
stato di attivita dei fenomeni franosi individuati, offrendo informazioni aggiuntive sulla cinematica del

di ssest o, | ubi cazi onesé lutharperae zd wisrov oclotnat,r | bairt toa
frana, in aree dove non sono disponibild@i dat i di
tecniche di monitoraggio. Si consideri a questo propadi® il 6% del territorio svizzer@ soggetto a

pericoli naturali (Raetzet al, 2002; Laeteltiret al, 2005).

Queste ricerche svolte finora in territorio ticinese sono perd sempre state di carattere locale e mai hanno
proposto undanal i si si st e mat pergkaciall, Bnb ai lan@w gubblecatitdal d i
sottoscritto sui primi risultati di queste investigazioni: in particolare € daoitaredve nt ar i o dei n
terreno per analisi dei segnali INSAR nelle Alpi meridionali svizzere (periodc2®%4) (Mariet al, 2010;

Mari et al, 2011a)dove sono stati inventariatl78 poligoni di movimento corrispondeil40 oggetti in
movimentq con velocita variabili da cm/giorno anta

Infine Delaloyeet al. (2010b), hanno elaborato un catasto dei movimenti InNS&Rg Regione Gottardo,
confinante a nord con il Canton Ticino e corrispondente pressappoco al Canton Uri. In questo lavoro sono
stati catalogati 133 poligoni di movimentorrispondenti a 1198ggetti in movimento. La metodologia di

guesto lavoro, a cui 8ottoscritto ha contribuito con un lavoro di controllo, € la stessa adottata per il questo
catasto dei movimenti In Ticino (v. cap. 3).
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2.3. ZONA DANDAGINE

Nelle Alpi Ticinesi il limite del Permafrost discontinuo secondo Scapozza & Mari (2010) non sirsitua

sotto i 2300 m slm anche per i quadranti settentrionali (v. parte Ill). Di conseguensa&lecando che il

nostro interesse € focalizzato sui movimenti di versante in ambiente periglaciale, le ragoni
potenzialmente sono interessate si trovaNo@ delle Valli di Riviera, Maggia e Verzasca. Nessun versante

del sottoceneri € quindi potenzialmente interessato dal permafrost, nemmeno la sua vetta piu alta, il
Camoghé, che con 2227 m slm non raggiunge zone di permafrost discontinuo. Quindi, ctnadanfigs

2.12, le nostre attenzioni si sono focalizzate sulla parte Nord del Cantone, che occupa una superficie di 1830
km=.

Gli interferogrammi INSAR a disposizione coprono la parte settentrionale del Cantone Ticino (partendo
pressappoco da Biasca). kana di studio comprende in particolare le valli Bedré®®), Leventina(Le),

Blenio (Bl), VerzascgVe), Maggia(Ma) e Riviera(Ri). Per ogni wvall e, | 6area d
piu regioni minori, tenendo conto dei limiti orografici ed idrdigniai n base all desposi zi
(L=sinistra; R=destra)Questa suddivisione & stata opefameglio valutare la qualita dei risultati finali,
disponendo di sotteegioni relativamente omogenee dal punto di vista morfoclimatico (presenza di
vegetazione, laghi, neve, ghiacciai, esposizione dei versanti e precipitazioni). Questa suddivisione dovrebbe
anche permettere di limitare le restrizioni metodologithecap. 3) Come mostrato da Delaloyet al.

(2008a), anche in Vallese si & constatato tha t opogr afi a di alcune regi
interferogrammi INSAR meno favorevole.

La valle Bedretto e stata divisa in 2 zone: sponda destra e sponda sinistra, la Leventina in 8 zone: 4 sulla
sponda destra e 4 a sinistra, la valle di Bleni®:ia sulla sponda destra e 3 sulla sinistra, la Verzasca in una
sola zona, la valle Maggia in 4 zone e la Riviera in 2 zone: una a destra e una sulla sinistra.

Alpi Ticinesi
Occidentali

Alpi Ticinesi
Orientali

N
0 5 10 km

Fig. 2.1  area investigata @elimitazionedelle regioni di investigazione. Be = Bedrette,= Leventina, B= Blenio,
Ve = Verzasca, Ma = Maggia, Ri = Rivierdl, = parte sinistradrograficadella valle,+R = parte destra
idrograficadella valle.Si noti la distinzione tra le regioni delle Alpi Ticinesi Occidentali e Orientali.
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3. MATERIALI, PROCEDIMENTO E METODO
3.1. MATERIALI E DATI UTIL IZZATI
3.1.1INTERFEROGRAMMIINSAR

Per questo studisono stati utilizzati una serie di 89 interferogranfwmiallegato 2.2) prodotti dai satelliti

ERS1, ERS2 ed ENVISAT, sia in fase ascendente (Sud => Nord) idoeddente (Nord => Sud)ddl 6 Ent e
Spaziale Europeo (ESA) e dai satelliti JERSe ALOSPALSAR del |l 6Agenzi a per
Aerospaziale Giapponese (JAXA). Questi interferogrammi, con differenti risoluzioni temporali e che
coprono il periodo dal 1992 2007,sonos t a't i me s s i a di seosil 2i odned | peArm!
(UFAM). In seguitg dal 2012 si sonoresi disponibiliinterferogrammi dai satellifierraSARX ascementee
COSMOSkyMed con orbita ascendente e discendente (che coprono pargmlihperiodo dal 2009 al
2011).TerraSARX e COSMQSkyMedpropongono una serie di interferogrammi ad alta risoluzit@er()

chehanno permessodi disegnare nuovi poligoni ena parziale correzione di vecgholigoni, specialmente

di quelli veloci (dale classi cm/d e dm/m) e di media velocita (cmigndiziealla loro maggiore risoluzione.

In pratica si € deciso di eseguire un aggiornamento dei precedenti poligoni mediante nuoyiddaé. (

poligoni disegnati rappresentano quindi i movimenti visipdr il periodo dal 1993 al 2011.trattamento

dei dati e la preparazione delle immagini INSAR utilizzate é stata eseguita dall&alittama Remote
Sensingli Gimlingen (AG).

Risoluzione Lunahezza
Satellite Banda | temporale Linea/Nadir ng Vantaggi Svantaggi
(timelapse) U gEnE)
ERS 1 Molti interferogrammi a
° disposizione di 1 Presenza di molte zong
ascending c 35d.x 23E 5.6 differenti risoluzioni ddédombr a
temporali
ERS 1 Molti interferogrammi a
° disposizione di 1 Presenza di molte zong
descending C 35d.x 23W 56 differenti risoluzion ddéombr a
temporali
1Maggiori capacita di
A eeegeett;azgnneellla i Corta risoluzione
ALOS-palSAR | L 46d.x 35 23.6 { Migliori immagini di temporale
movimenti rapidi.
fPoche zone
1Maggiori capacita di
i penetrare nella 1 Corta risoluzione
JERS L 44d.x 35 23.6 vegetazione. temporale
1 Migliori immagini di
movimenti rapidi.
1 Pochi interferogrammi
disponibili
TerraSAR-X {Copertura del territorio
ascending / immagini di grande non completa.
COSMO- . precisi_one, ad alta 9Solo movimenti veloci
SkyMed X 11d.x 97" 32 risoluzione (3m, 10m | Maggiore sensibilita
. 16d.x ’ con DEM) alla vegetazione
ascending+ { Granck definizione a [ Maggiore presenza di
descending scala locale zone decorrelate
1A scala regionale
influsso negativo delle
condizioni meto

Tab. 2.1: principali caratteristicheyantaggi e svantagdiei satelliti utilizzatiper gli interferogrammi InSAR.

Gli interferogrammi copronana risoluzione temporaféimelapsé che varia da 1 gi orn
I i nea hselin® a arierd &150m per le immagini ERS e tra i 400m e 1500m per ARAISSAR e

JERS.

Ogni interferogramma € stato analizzato per cio che concerne la sua qualita, utilikzéndop p 1 i cat |
CLIMAP-n et , programma d o0 a setviic meteoraogicodzaeroj chenha peenessa & |
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evidenziare quelle di buona qualita e quelle di qualita scadente a causa di condizioni meteo sfavorevoli o di
neve fresca

Ogni satellite, in base alle sue caratteristiche tecniche (tab. 2.1) operative, presenta una seaggdievan
svantaggi, i quali hannpermesso di selezionare i migliori interferogrammi da applicare alle differenti
regi oni d 0 iGhinterferogramrai del satellde. ERS, sia in fase ascendente che discendente, sono
quelli che ci hanno fornito il ngag i o r numer o doi mmagi ni a differen
débosservazione |imitato (linea/nadir) in rapportoc
zone ddombra sono mi ni mMiPALSAR e JERS Mmd eresantanmaugortan i AL
risoluzione temporale che puo essere applicata principalmente ai movimenti rapidi (ordine di grandezza di
dm/m). TerraSARX e COSMQOSkyMed ci offrono immagini di con una migliore risoluzione (pixel di 10m

invece di 25m) ma oltre ad avere una coitaluzione temporale non coprono tutto il territorio e le loro
immagini non sono contemporanee al catasto elaborato con gli interferogrammi antecedenti. Inoltre la banda
X possiede una corta lunghezza doé o regetale mostando pitd i roi
facilmente delle zone decorrelate (v. cap. 3.4).

3.1.2IPTA

Oltre agli interferogrammi sopraitati, sono stati utilizzati per questo progetto due analisi IPTA, una
ascendente e una discendeni.tecnicalPTA (Interferometric Point Taget Analysiy & uno sviluppo del
metodo INSAR che sfrutta le caratteristiche temporali e spaziali dei segnali interferometrici di un certo
numero di punti riflettenti sulla superficie (detti anche bersagfliesso di origine antropica, che mostrano
una cerenza a lungo termine per permettere il rilevamento e la quantificazione dei loro moyAméntsi

& Strozzi, 2008). Le due immagini IPTA (ascendente e discendente) mostrano le velocita medie di
movimenti di alcuni punti dal 1992 al 2000 che possonivae fino a 2 m/a | punti IPTA sono stati
elaborati mediante i satelliti ERE e ERS2. Il vantaggio di questa tecnica & di ricoprire una grande
superficie con il segnale emesso, la grande precisione dei valori di spostamento che railiinaetdo e la
disponibilita di un registro dati risalente al 1991. Lo svantaggio consiste invece nel fatto che in zone
periglaciali e montagnose in generaleyumero di bersagli radar stabili nel tempo é inferiore a causa della
scarsaantropizzazione d e | |opeetiga besshiva, della copertura nevosa adadtitadine (che durante

mol t i me s i all anno varia peedalla prdséntardiezone e ontbia rispdttd | e t
al segnale radar (Magt al, 20113).

3.1.30RTOFOTO
Swisstopo ha messa disposizionep e r I uni ver ficopértural completa iddlle ortgfoto
georeferenziate piu recenti per le regioni del Cantone TicRegiooneGottardo

3.1.4DATI DGPS
Tra | 6estate 2009 e | 6aut ueanela regidhde? Gotaodalo spostanzentii mi s
mediante GPS differenziale @R ghiacciai rocciosattivi 1 02 v ol t e al | 6BGPEsON0dQuUe st
fondamentale importanza dato che hanno sempre confermato qualitativameite parte anche
guantitativamentd,movimenti rilevati precedentemente tramite INSAR. @ap. 6 parte V).

3.2. PROCEDIMENTO OPERATI\O

I n conformit”™ all 6obiettivo di partenza, il |l avor
Fase 1: creazione di un progetto SIG

Il progetto SIG viene realizzato madte il programma ArcGIS e prevede la creazione di una serie
di strati sovrappostildyerg, ognuno con un suo tema caratteristiQuesto progetto & stato
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i nt i tiNBARATicCinO fie s i compone dlayerg i layarsgidavoooceiilagersd i st
di risultati. llayersdi lavoro hanno permesso di elaborare i risultati. Ecco i principali contenuti:

1 layers di lavoro: interferogrammi InSAR, ortofoto, carte topografiche 1:25000, confini
regionali e cantonali, carte numeriche di terreno (DEM a)25m

1 layersdi risultati: catasto dei poligoni di movimento INSAR, mappa del permafrost, catasto dei
ghiacciai e ghiacciai rocciosi (v. parte lll).

Fase2: valutazione qualitativa degli interferogrammi (v. allegato 2.2).
Si sono selezionati gli interferagnmi di migliorequalita(v. cap. 3.1.1)

Fase3: inventario delle zone di movimentanediante aralisi di segnali INSAR.
Ogni area caratterizzata da movimento e stata delimitata da un poligaigioni disegnati non
corrispondono alle forme geomorfologipbe ma r appresentano sol ament
Avedeod mA quest poigoni sono state attribuite alcune proprieta comuni ad altri lavori
similari svolti in Vallese Delaloyeet al, 2008&), al fine di disporre di una base comune di lavoro e
confronto. Le proprieta attribuite sono:

1 Code codice specifico per regione e numero d

1 Velocity ordine dimagnitudoper il movimento rilevato secondo 4 ordini di grandezza#p.
3.5.1): cm/giorno (cm/d), dm/mese (dm/m), cm/mese (cm/mya @©m/y);

1 Landform interpretazione geomorfologica del poligono di movimento, effettuata
essenzial ment e gr azifo (vadicapd3.o2t);er pret azi one d

1 Reliability. questo termine indica il grado di attendibilita e precisione dei poligatista Si
sono utilizzate 3 categoribigh, medium e low Per attribuire questi valori si sono tenute in

considerazione: | 6evidenza del segnal e int
classi di velocita, la posizione analizzata (ai bordil @entro di una zona pixelizzata) e la
gualit”™ dell 6i mmagine interferometrica (v.

soggettive a causadli autori che le hanno scelte;

1 Remarkssi sono aggiunte osservazioni sugli interferogrammi ywtil riconoscimento del
poligono (o0 per la sua modifica durante | 6
identificazione della forma geomorfologica.

Fase4: elaborazione di un catasto deghiacciai rocciosi.(V. Scapozz& Mari, 2010)
Questeelaborazione ¢ stata fatjgazie ai dati INSAR rilevativ( fase 3) e allo studio di carte, foto
aeree e osservazionitdirreno (vedi parte Il1).

Fase5: confronto dei risultati INSAR con dati DGPS.
Sono statrilevati e confrontati i movimenti DGPS dR ghiacciai rocciosi (v. parte 1V).

Fase 6: aggiornamento (pdatg dei poligoni dei siti monitorati mediante GPS mediante
interferogrammi ad alta risoluzione.
La ditta Gamma Remote Sensing di Gumlingenmesso a disposizione 3 interferogrammi da
TerraSMAR-X (orbita ascendente) e 2 da COSMRyMed (orbita ascendente e discendente).
Queste immagini si caratterizzano da una risoluzione a 3m; anche se la trasposizione sul DEM
(Digital Elevation Modél rende visibili pixel di circa 10m, il valore € pur sem@& volte
superiore alle precedenti immagini. La densita di pixel & quindi 4:@.35 volte maggiore. Le
i mmagi ni coprono inoltre zone mol t o estese
precedenti interferogrammi a minore risoluzione. Nonostaihte |l evat a qual it~ de
guesti interferogrammi, si hanno a disposizione solamente 5 immagini con periodi da 11 a 32 giorni
ovvero relativamente brevi. A causa di ci0 si possono rilevare solamente i movimenti delle classi
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medie e veloci (in basalla fasecaratteristica dil.6 cm). Gli interferogramm TerraSARX
ascendente e COSMSkyMed sono risalenti a periodi pit recenti (202011), quindi

undéeventuale modifica occorsa alle <cl assi de
un 6 o p e afidabilepdato che nel frattempo la dinamica devimenti potrebbe essere mutata,
l 6enti t ™ di g u e wittagainprolaldble ilpasaagdio@ classi di eeloata superiori.

Nonostante ci&aabet al. (20072 hanno mostrato un legame fral riscal damento d
con un significativo incremento delle velocita in questo ultimo decennio dei ghiacciai rocciosi delle
Alpi Svizzere.

I n base a queste considerazioni, uwdatgdituiui ndi
poligoni medi e veloci delle classi cm/d, dm/m e cm/m (v. cap. 3.5.1). E inoltre stata prestata
grande attenzione ai 12 ghiacciai rocciosi (quando possibile) che sono monitorati con DGPS (v.
parte Ill). Questo aggiornamento & stato possibile poiché precedettemmecatasto era gia stato
elaborato. La scarsita di interferogrammi ad alta risoluzione, la loro limitata copertura del territorio

e la breve risoluzione temporale non avrebbero permesso di elaborare un catasto direttamente da
gueste immagini. Questiterferogrammi hanno permesso di ridisegnare 42 poligoni , di scoprirne

31 nuovi (tutti di piccole dimensioni) e di eliminare 6 poligoni di precedente dubbia qualita (v. cap.

4). Quando il segnale era particolarmente ben definito, gli interferografremaAR-X e
COSMOSskyMed hanno permesso una verifica e a volte una modifica delle classi di velocita dei
poligoni.

3.3. IL METODO INSAR
Radar

Il metodo INSAR € stato applicato con successo in Svizzera a partire dagli anni 90 del secol®andeso (

& Hartl, 1998), in seguito al lancio del primo satellite ERS per teleril evament o ¢
Europea ESA avvenuto 117 luglio 1991 in unorbita polareeliosincronaad un'altezzaomprea tra i 782 e i

785 chilometri.

Alla base del sistema INSAR sta un RADARAdIo Detection And RangipgUn sistema RADAR e
caratterizzato da un trasmettitore che genera le onde radio (microonde) irradiate verso il bersaglio, una

antenna che riceve s egnal i riflessi da terra, un Tricevito
amplifica in modo da renderli registrabili) ed infine un registratore che registra i segnali di ritorno. Il segnale,
dopo essere stato i raggiurge ibbersagliv e vienearifledsa ke diffusonirt tette e a |,
direzioni, subendo unoatstaegnguiaoz i atnter a(vdeorvsuot al daant croes
temporale e in alcuni casi una vari aziaomomentdin fr e
cui viene raggiunto dal segnal e) . El aborando il
all 6antenna (dopo essere rimbalzato e diffuso in

calcolare la distarm fra € e il bersaglio in questione, cosi conte ¥ ent ual e velocit?” (
precisione del rilevamento dipende da parametri come la focalizzazione, ossia la capacita del sistema di
concentrare il fascio di onde in un punto di piccole dimensioni.

Nel caso del rilevament o RADAR | 6antenna vVviene n
trasmettitore e | 6antenna sono orientati Verso un
ossia alla direzione di volo del radagafgllela al suolo), in modo da permettere, mediante il tempo intercorso

fra | 6emi ssi one ed il ritorno del segnal e, una

contrario il sistema sarebbe in grado di misurare solo la distanza di umideter punto ma non la sua
posizione rispetto al velivolo (destsiistra).

Il sistema Radar offre la possibilita di effettuare rilevamenti anche durante le ore notturne o in presenza di
una coltre nuvolosa.

Si distinguono principalmente due tipi di sisieRadar: il RAR Real Aperture RadarRadar ad Apertura
Reale) e il SAR$ynthetic Aperture RadaRadar ad Apertura Sintetica).


http://it.wikipedia.org/wiki/17_luglio
http://it.wikipedia.org/wiki/1991
http://it.wikipedia.org/wiki/Orbita_polare
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Eliosincrona&action=edit&redlink=1
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RAR
UnRAR un sistema radar tradizional e, dove | dappal
ortogonale al linea di volaange(fig. 2.2-A).

1 radar e | 6dantngmna asidi s @ pes Gtanere wha hubva aunagmiet
associata alla primaontribuisce a creare una mappa bidimensionale del territorio rilevato. La tecnologia
RAR & moltoimprecisa se utilizzata su piattaforme satellitari e presenta quindi una bassa risoluzione delle
immagini. La dimensione di un pixel a terra pud essere in questo caso maggiore di un km.

Un fattore limitante per la precisione del sistema Radar (dimensiengixel a tera) € la lunghezza

del |l 6antenna.

SAR

Latecnologia SARper mette i nvece di aumentare in modo fAvir
dell 6antenna e all é6effetto doppler che deriva da
Il sistema SAR sfrutta gli echi di ritorno da uno stesso bersaglio acquisiti in posizioni ed istanti diversi,
simulando una schiera di antenne | a cui l unghezz
utilizzata.

Léantenna  mont an aereocsouun dltio velivolo is grade di imanterere altitudine

costante per il tratto preso in considerazione (fig-B).

INSAR

interferometric
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-
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Fig. 22:  (A) geometria di acquisizione di un sistema RAR. La direzione di volo del radar éadattat mentre
guella ortgonale alla linea di voleange.ll disegno riporta inoltre la direzione di trasmissione del segnale

(i n | i nsaat radgdala lielativaground range che rappresenta la praie¢ one di guest 0L
suolo.

(Bygeometri a doacqu argingtallaonse unyeliwio in brbita &laedktudineh che si

muovel ungo | a di r ead unavelecitadvelh tirézoomdanthrangecostituisce la direzione di
orientamento dell dantenna e qui n didenzd del fhsaio di ondef us i o

radio con il suolo & di 23° per i satelliti ERS. Il punto P a terra viene investito dal fascio di onde radio per la
prima volta ad un tempd:tll Radar rileva continuamente gli echi di ritorno da P dal tergime ad un

tempo & La lunghezza virtuale dell éantefSet@a radar Lv
Lv=v.T,dove T =¢- tC

(C) ge o me t mdquasizioded INSAR La linea di base interferometricainterferometric baseling
rappresenta la distanza tra le orbite dei due satelliti.
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INSAR

La tecnica del | 60i nt eaorsiete in pnaticamellacorsbhdzione di mue ArfRpgini
radar da satellite acquisite da configazioni orbitali leggermente diverse e a momenti diversi, con

| 6obi ettivo di analizzare |l a differenza di f ase
topografia e agl:. spostament.i a v v e isigignii (Ratenet alnt e |
2000)

Con questa tecnica €& possibile ottenere due diversi risultati: un modello digitale di elevazione del terreno ad
alta definizione (DEM) o una mappa di deformazione della zona in questione, che permette di individuare
moviment di terreno come smottamenti, frane o zone soggette a movimenti lenti e capialuiper
esempioghiacciai oghiacciai rocciosi Si ottiene in questo modo un'immagine pixelizzata, tipicamente in
bianco e nero. Quanto piu il campione é chiaro, tantd piddulo dell'onda riflessa e elevato.

I modelli numerici di terreno permettono di stimare e rimuovere il contributo di fase dovuto alla topografia

(Strozziet al. 2001) . La chiave di l ettura degl. interf
dove il segnale interferometrico relativo, indicato da alcuni colori, si distingue dalle zone circostanti di colori
differenti(v. cap 3.4, fig. 2.4)Si trattapercidoanched i undéinterpretazione visual

| satelliti analizzano una fascia dirteno larga circa 100 km. La fase interferometria si esprime con la
formula 2.1:

P ¢ —2 Y% Y (2.1)
Parametri: ' = fase interferometrica
" p ' ¢=fasidelle immagini SAR
Y¢ "Yp = distanze delle posizioni SAR (sateH#golo)
=lunghezza dbéonda
Le due i mmagi ni SAR possono essere rilevate istan

sullo stesso velivolo (come sulipace Shuttjeo, come appena visto, in intervalli di tempo diversn due

passaggi adrbite leggermente diverse, come nel cagpuntodei satelliti per il telerilevamentig. 2.2-C).

Questi satelliti percorrono orbite discendenti (R8ud) e ascendenti (Sidbrd) e irraggiano
rispettivamente le zone@veste a Est del satelliteMentre i normali sistemradar utilizzano le indicazioni
relative all 6ampi ezza, ildciétema dn8ARdidizza |s efgrmazibne reladivie adr i t o
ampiezza e fase del | 6,dsiglema puArcavaradifferentalorarge eddl eatge  d i f
change.ll primo rappresenta la differenza fra le distanze tra uno stesso bersaglio e i due diversi punti di
acquisizione. Il secondo rappresenta la differenza fra due coppie di immeagiiica uno spostamento del

punto osservato fra laipra e la seconda acquisizione.

A differenza dei sensori ottici, il SAR ha la capacita di osservare oggetti attraverso le nuvole e, anche se solo
parzialmente, attraverso le precipitazioni. In questo sistema i dati rilevati sono sottoposti a una complessa
procedura di postlaborazione che consente la generazione di immagini ad alta risoluzione spaziale.

In particolare, sfruttando appunto questa antenna con una dimensione virtuale, si riescono a ottenere anche
immagini satellitari di alta definizione (deltiine del metro)! pixel che si vedono sugli interferogrammi
dipendono tuttavia dal modello digitale di terreno e quindi sono normalmente di 25 metri di lato. | satelliti
COSMOSkyMed e TerraSAR producono invece delle immagini con una risoluzione a fhami pixel

degli interferogrammi generati hanno una risoluzione di circa 10 m a causa del DEM a disposizione.

E qui importante sottolineare come i movimenti di terreno siano rilevati parallelamente alla linea di
diffusione del segnale del satellitelgnt range e come la tecnologia INSAR sia in grado di percepire
movi ment.i di di mensione inferiore alla lunghezza
al centimetro.

Fonti di errore nelle rilevazioni INSAR possono essere errori relativagngetri orbitali, le distorsioni

provocate dal | 6anaoseosumere.a e i | cosiddetto

Gli errori dei parametri orbitali sono dati da imprecisidala traiettoria (orbita) dei satelliti, traiettorie che

SOno comungue monitorate da terra e correttee(@ t i error.i sono dell 6ordine
Léat mosfera provoca dell e perturbazioni del seqgne
presente nelle varie regiodie | | 6 a stessas Queste aaratteristiche sono per esempio lgosione

del |l 6ari a,  Gumi di t "™, |l a pressione e |l a temperatu
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Il rumore é dato da tanti fattori che contribuiscono a leggere perturbazioni del segnale. Fattori di questo tipo
sono per esempio |l e variazioni hterina (bome le acque idi urc h e
bacino o le fronde degli alberi, che sono soggette a repentini movimenti) e la diffusione di volume: il segnale
che colpisce un oggetto con una superficie irregolare o che si trova nelle vicinanze di altri oggetti puo subire
diver se deviazioni pri ma di essere riflesso all éant
deviato piu volte dai rami).

Le differenze di fase date da queste ed altre imprecisioni, sommate alla fase data dalla tepoggifia
spostamemtdel terreno, contribuiscono alla formazione della fase intarfetrica percepita dal sistema.

3.3.1LIMITI DI INSAR

Léointerpretazione degl i interferogr ammi richiede
della tecnica per evitare diterpretare come movimenti fenomeni di disturbo del sistema. Dato che lettura
del l e i mmagi ni ri sulta esser e dpagigom disegndti er guastol a s
catasto sono sempre stati analizzati da almeno due persoaé&finedi diminuire il pit possibile il margine
dbéberrore doéinterpretazione. Nuovi interferogr ammi
il che impone diaggiornare in continuazione il catasto dei movimenti di terreno anche perché le immagini
INSAR segnalano un movimento in un preciso momento temporale che evidentemente € in costante
evoluzione. Questa evoluzione pu, gui ndi essere
differenti.

Valutazione quantitativa dei movimenti

| satell t i di telerilevamento misurano i movi ment i p e
angolazioni linea/Nadir definite (v. tab. 2.1) che non sono mai perpendicolari al terreno orizzontale. In
ambiente di alta montagna, la topografia databdells p osi zi one dei ver sant. e

ancora piu difficile una misura quantitativa dei movimenti verticali o orizzontali. Il risultato che deriva da
INSAR é dato percido da una componente vettoriale di questi fattori. Anche per qoégtoginsono definite

delle classi di movimento che rappresentano degli ordini di grandezza delle velocita dei movimenti (v. cap.
3.5.1).

Neve / Ghiaccio Acqua

Le onde RADAR sono purtroppo riflesse in modo anomalo da superfici liquide o umide. Qumstici,

come specchi ddbacqua, superfici innevate o ghiacc
e consigliabile lavorare su interferogrammi presi in inverno o in primavera allo scioglimento delle nevi.
Anche le immagini prese in oc¢ase di intensi temporali sono da valutare attentamémigarticolar modo

per gli interferogrammi a corto termine (da 1 giorno fino a 3 mesi), & stato importante valutare le condizioni
meteo risalenti al periodo studiato. Importanti precipitazioni i mibntagna in settembre e ottobre possono
infatti condizionare la qualita e immagini per questi periodi a causaldgbresenza di neve al suolo.
Questo si ~ verificato per gl anni 1993, In®95 e
2000/ 2001 possono condi zionare i dat i I nSAR del |
della neveQuesta considerazione sta quindi alla base del lavoro di selezione degli interferogrammi su dati
meteo (vedi caB.1.1.).

Atmosfera

L &tmosfera cambia il suo spessore in relazione alle regioni di montagna che presentano differenze
altimetriche. Ci0 genera (su vaste regioni) dei cambiamenti di colore sugli interferogrammi che possono

rendere pi%% difficil e difasecdusattanfovinceatidiiteorene. di cambi a

Vegetazione

La vegetazione & particolare le frondelegli alberi perturbano i segnali radar di ritorno. Di conseguenza i
segnali si presentano di buona qualita solamente al di sopra del limite del boscopreia@860 m sim.
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Bordi delle immagini

Le aree che si trovano ai bordi delle immagini interferometriche si presentano spesso decorrelate (effetto
dettolayovel. Si deve quindi prestare attenzione.

Ampiezza movimenti

N

In principio epossibilequantifica e i movi ment i l a cui ampiezza non
RADAR (ERS/ENVISAT: 2.8 cm ; JERS/ALOS: 11.2 cm; TerraSKREOSMO-SkyMed: 1.6 cm). E
percio importante avere a disposizione immagini con una risoluzione temporale differente.

Orientamento dewversanti

A caus a potade kliosincrana deiasatelliti, i versanti meglio irraggiati sono quelli con esposizione
est e ovest. La qualitd € mediocre per i versanti nord e quasi nulla per i versanti sud. La fig. 2.3 propone
u n 6 a nualitativa in bage alla densita della copertura satellitare per le regioni del Cantone Ticinet (Mari

al., 201%). Per questa analisi non si sono tenuti in considerazione i satelliti Terrd@AFOSMO-SkyMed

dat o che non hanno eiozek del datastot ghi intarfierbgéamini ad alta resctuziana

di questi due satelliti presentano comungue una maggiore densita di copertura per le regioni occidentali
rispetto a quelle orientali e settentrionali.

" Qualita
Reglone] ERSasc| ERSdesq JERS | ALOS | IPTA general
BeR low high high | medium| zero high
BeL high low high | medium| zero high

LeR1 | medium| high high high low high |
LeR2 | medium| medium | high high low high |
LeR3 | medium| low high high low high |
LeR4 low zero medium| high low medium
Lel1 | medium| high high high low high |
LeL2 | medium| high high high low high |
Lel3 | medium| high high high | medium| high |
Lel4 zero high medium| medium| medium| medium
BiR1 high Jow high high zero high |
BiR2 high medium | high high low high |
BiR3 high zero | medium| high low high |

BiL1 low medium | high | medium| zero | medium
BiL2 zero medium | high | medium| low medium
BiL3 low medium | high | medium| low medium
BiL4 zero medium | medium| _low high | medium
Ma1 medium Jow high | medium| zero | medium
Ma2 low low high high | medium| high
MA3 | medum zero high high low high |
Ma4 zero zero high | medium| zero | medium
Ve low low medium| medium| low medium
RiR zero zero low low low low D high D medium - Jow

RiL zero medium | medium| zero low medium

Fig. 23: valutazione sulla qualitariferita alla copertura spaziale) degli interferogrammi in base alla regione
déi nvesti gaz Marireteal, 20ll18). Questa statisticd a stata elaborata senza considerare le 5
immagini TerraSARX e COSMO SkyMed.

Le zone studiate possono presente unodalhighp quahdo”™ | i mmagine copr
superficie, una qualitd medinédium quando la superficie ricoperta non supera il 70% ed una qualitd bassa
(low) quando non supera il 40%. Se la superficie ricoperta € inferiore alr20%€ possibile ottenere dei

dati attendibili gerg . Questa valutazione dipende <chiar amen
presentano in |inea di massima | a medesima orient
dati IPTA si s@o seguiti criteri di densita dei punti riflessi in rapporto con la superficie della zona.

Come mostrda fig. 2.3 13 regioni presentano una copertura satellitare di alta qualita, 10 presentano una
qualitd media dato che hanno un solo interferogrammaeadta copertura del territorimentrela regione

RiR presenta una bassa qualitd generale di copertura satellitare. In linea generale si pud concludere che le
zone con una migliore qualita si trovano generalmente aowast del cantone. Nellazonasesl del | 6 ar
di studio la qualita della copertura satellitare cala leggerm€ntesta considerazione € valida anche se si
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considerano i 5 interferogrammerraSARX e COSMOSkyMed: le zone meglio coperte e con immagini di
migliore qualita sono quelle noxtcidentali (Maggia, Bedretto e Alta Leventina).

Pareti ripide

Le pareti rocciose ripidaon sono adatte ad essatadiate con INSAR a causa dello sfavorevole angolo
déincidenza che generano con | donda radar dei sat

Risoluzione interferogrammi

I movimenti di terreno sono stati censguando erano presenti 3 o menpixel decorrelati. Quindi
movimenti inferiori a 75 m non sono stati catalogati, rispettivamente 30 mepéenrhagini ad alta
risoluzione.

3.4. POTENZIALITA DELLA TE CNICA INSAR

Il modoperi nt er pretare | e i mmagini consiste nell 6ident
dove il segnale interferometrico indicato da colori, si distingue dalla regione circostante.

Un segnale e detimoerentequando la zona che delimita peesa uniformita di colordifferenti dalleregioni
circostanti(fig. 2.4-A). Il segnale edetto decorrelato quando invece al suo interno si presenta una forte
eterogeneita cromatida relazione alle aree circostanti piu uniformi (fig.-B% Un ciclo dif as e di 27,
corrisponde a uno spostamento nella direzione di
segnale (2.8 cm nel caso dei dati ERS), & rappresentato dai cicli di colore (fig. 2.4).Si ribadisce che un
poligono di movimento rappsenta solo il movimento misurato dal radar e non corrisponde necessariamente
alla forma geomorfologica.

0 30 60 9 12?n ERSd 35d-19980731_1998090 i 02550 100 150 209n ERSa 385d-20030706_20040725
T ———— O ———— 3
£ B3

Magnitude of : a3 - | | Magnitude of
. displacemet rate ¢ | | displacemet rate

D cm/d s e B D cm/d
D dm/m e - . G dm/m
F D cm/m 5 —
I D cmfy

,__ 1 PTA
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Fig. 2.4  esempi interferogrammi ERS della regione Gottardo. (A) zona coerente contornata dal poligono verde sul
ghiacci ai o r oc il sisob come le tenalitadosse debpdligano differiscono dalle tonalita
blu delle zone limitrofe. | movimenti sono circa di 1 cm su 35 giorni, quindi ritrovan el | 6 or di ne
grandezza di cm/m. (B) zona decorrelata su 385 giorni evidenziatalgminmoblu del ghiacciaio roccioso
Fiorina. |1 poligono arancio =~ stato delimitato u
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Puo succedereche piu poligoni di classi di velocita differenti si sovrappongono. Questo &€ dovuto al
fatto che i singoli poligon sono stati disegnati da immagini interferometriche differenti. Queando

guesto succede possibile identificare del | e e
geomorfologica. Quando due poligoni di differenti classi di velocita occupano una stessarea, per
guestbdbarea preval e | a Quardsisvece dueo pi imterierogramimi digtinti’a el e v
permettono di disegnarepiu poligoni con la stessa classe di velocitguesti si sono stati unitiper
ottenereun solo poligono.

Come si pudvedere dalla fig. 24, i ghiacciaio roccioso Pizzo d

Gottardo) presenta una superficie maggiore del suo poligono di movimento, in particolare la sua zona
frontale non si presenta coerente come il resto del corpo detgigaroccioso.

Sempre nella regione del Passo del Gottardo, il ghiacciaio roccioso Fiorina (f8) Brdsenta una zona
decorrelata sulla immagine ERS (poligono blu) con orbita discendente a 385 giorni, il che significa che il
movimento ha un ordine dirandezza dim/a (cm/y). Lo stesso ghiacciaio roccioso presenta una zona

interna pi*% rapida decorrelata su un i mmagine ALC
del movimento e di dm/m (v. cap. 3.5, tab. 2.3).
Generalmente un segnateerente dovuto ad un movi mento onfasgeneo,

d el | éadan(ER&/ENVISAT: 2.8 cm ; JERS/ALOS: 11.2 cm; TerraSKRCOSMO SkyMed 1.6 cm).

Un segnale decorrelato corrisponde iqgoaywgetzioned..) un a
oppure ad un movi mento che pu, e ¢ segnale dedortélatgei a n d e
puo indicare anche un movimento complesso e irregolare di una superficimagari dove sono presenti

grandi massi che si spostano rimodo eterogeneo reciprocamente, come sui ghiacciai rocciosi. Questo
fenomeno & ancora maggiormente messo in evidenza dai segnali decorrelati delle immagini ad alta
risoluzione di TerraSARX e COSMQOSkyMed. Per identificare questo tipo di decorrelaziorgui@di di
fondament ale i mportanza unbanali si geomor f ol ogi ca
Partendo da queste considerazioni e sulla base di esperienze simili effettuate in(Malldegeet al.,2005

e Delaloyeet al.,20083), Delaloyeet al.,(2007h proporgonola tab. 22, dove si esegue una corrispondenza

tra il tipo e la risoluzione temporale degli interferogrammi con il tipo di forma geomorfologica. Questa
valutazione é funzionale solamente per i satelliti ERS/ENVISAT.

Risoluzione temporale e tipo di segnallmSAR
Forma geomorfologica 1 giorno (inverno) | 1 giorno (estate) 35-105 giorni Annoli
Ghiacciaio coerente decorrelato decorrelato decorrelato
Ghiacciaio coperto coerente decorrelato decorrelato decorrelato
Morena di spinta - - coerente / decorr. | decorelato
Ghiacciaio roccioso
Destabilizzato coerente coerente decorrelato decorrelato
Molto attivo - (coerente) decorrelato decorrelato
Attivo - - decorrelato decorrelato
Poco attivo - - coerente decorrelato
Quasi inattivo - - - coerente
Frane
Veloci - - coerente / decorr. | decorrelato
Lente - - - coerente
Geliflussione - (decorrelato) decorrelato decorrelato
Subsidenza da drenaggio | - - coerente coerente

Tab. 22: potenzialita dei segnali INSAR ERS per il rilevamto dei movimenti di versante= nessun sewle, (X) =

segnale possibil@abella relaboraf da Delaloyeet al, 2007b)

Per cio che concerne invece il rilevamento dei poligoni con IPTA, si devono individuare i punti riflettori
coerenti rispetto ai punti circostanti. Si & scelto atiatterizzare con un indice di qualita altogh) solo i
movimenti che presentavano 3 o piu punti coerenti, mentre gli altri movimenti sono stati catalogati come
qualita mediarfedium se presentavano 2 punti e come qualita bdgad ¢e presentavano wolo punto di
diverso colore.
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3.5. SCELTA DELLE VELOCITA E DELLE FORME GEOMOROLOGICHE DI MOVIMENTO DI TERRENO
3.5.1VELOCITA (RUBRICA VELOCITY) (V. ALLEGATO 2.1)
Le velocita di movimento InSARubricavelocity) sono state suddivise in 4 classi dove ognuna eagpta

un ordine di grandezza caratteristico (tab. 2.3). Questa suddivisione & comune ad altri lavori simili svolti in
Vallese(Delaloyeet al.,2008a).

Classe velocita | Tipo di segnale e satellite Osservazioni
cm/d Riscontrabile su interferogrammi ERS giorna Ié?n\;zlocna annuali variangeneralmentela 2 a

Decorrelato su interferogrammi ERS a 35 giorn La velocita di spostamento é di circ&8 cm/m
Decorrelato su interferogrammi ALOS/JERS a | ossia 0.52 m/y. Le zone di geliflusso sono
dm/m 46/44d undeccezione dato ch
Decorrelato su interferogrammi a-22 giorni decorrelato causa del loro movimento
(TerraSARX) e 16-32 giorni (CosmoSkyMd). eterogeneo anche piu lento di 0.5 m/y.

Segnale coerente sterferogrammERS a 35

giorni.

ii%r;ﬂedcoerente su interferogrammi ALOS/JB Le velocita sono comprese tra 10 e 20 cmly.
cm/m Decorrelato su intéerogrammi ERS a 7005 Son(_) pre_sentl quasi tuttghiacciai rocciosi

giorni monitorati con GPS (v. parte IlI)

Coerente su TerraSAR 22giorni esu COSMQO
SkyMed32 giorni

Riscontrabile su interferogrammi da 1 anno

(ERS) Movimenti molto lenti visibili solo su pochi
cmly Riscontrabile a volte su interferogrammi JERS | interferogrammi a Ingo periodo.
ALOS. Buona precisione con IPTA.

Riscontrabile con IPTA.

Tab. 23: chiave di lettura degli interferogrammi in funzione delle classi di velocita.

3.5.2FORMA GEOMORFOLOGICA(RUBRICA LANDFORM) (V. ALLEGATO 2.1)

Le forme geomorfologichév. parte |, cap. 3.68ono state deteimnat e i n base all 6ossel
e carte topografiche. Come per | 6i dentificazi one
geomor fol ogi che si ~ resa necessaria | 6analisi d

lavoro di riconoscimento. Si sono distinte, in accordo sempre con lavori simili svolti in Viliesdoyeet
al., 2008a), le seguenti forme geomorfologiche:

Rock glacier(ghiacciaio roccioso)

| poligoni INSAR e le foto aeree hanno permesso di stabilie gr ado doéattivit™ dei
inattivo e fossile).

Debris-covered glacie(ghiacciaio coperto da sedimenti sciolti e ghiacciaio nero)

| segnali di queste forme si vedono molto bene su zone decorrelate di interferogrammi a 1.gigrande

velocita che ne risulta non necessariamente rappresenta il reale movimento, ma anche fenomeni di
subsidenza dovuta allo scioglimento della neve.

Push morainémorena di spinta)

Questi corpi si riscontano generalmente come segnali su immagsilne annuali
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Moraine (morena)
Questi corpi si riscontano generalmente come segnali decorrelati su immagini mensili.
Gelifluction(lobi di geliflusso)

| segnali si possono riscontrare come zone eterogenee e dunque decorrelati su interferodusmgoni a
periodo.

Debrismantle(falda di detrito)
Riscontrabili generalmente su interferogrammi a 1 mese.
Landslide/saggingdissesti di versante)

| dissesti di versante interessano spesso delle grandi aree, anche di difefSuéste zone sono sovente
evidenziate, oltre che da interferogrammi a differenti periodi, anche da numerosi punti bersaglio (IPTA).

4. RISULTATI

Complessivamente questo lavoro ha permesso di catalogare in Ticino 203 poligoni di movimento
INSAR, i quali definiscono 148 movimenti d terreno appartenenti ad altrettante forme
geomorfologiche. In ordine decrescente le forme geomorfologiche piu ricorrenti sono i ghiacciai
rocciosi attivi (57 oggetti, v. parte Ill), i dissesti di versante (34), i ghiacciai coperti (25), le falde di

detrito (9), le morene (5), i lobi di geliflusso (5), le morene di spinta (2), e gle patch(2). Sono anche

stati catalogati movimenti di terreno di origine antropica (9) come per esempio le caper maggiori
dettagldi S i v lepdligoni INBAR k le éogme gemmoBfalogighe presentano una distribuzione
eterogenea sul territorio.

Prima di fornire una visione generale, si cerchera di illustrare i risultati regione per regione secondo la
suddivisione elaborata nel cap.2.3 (fig. 2.1), partendo d@/allé Bedretto) verso ovest (Valle di Blenio) e
raggruppando in linea di massima le regioni che presentano caratteristiche topografiche (altezza media dei
versanti) e climatiche (precipitazioni e temperature) simili (v. parte 1). Verranno presentatinnenty

INSAR dei ghiacciai rocciosi delle Alpi Ticinesi che sono stati scelti per un monitoraggio cinematico e
termico (v. parte |V), confrontandol se necessa
conferma dei valori misurati con INSAR.

Si tiene a sottolineare come nellggure usate in questa partesono sempre rappresentati tutti i poligoni

di movimento ma é possibile visualizzare un solo interferogramma, di conseguenza alcuni poligoni
possono essere giustificati solo con altre immagimSAR o con una combinazione di piu immagini.

4.1. VALLE BEDRETTO(REGIONIBEL , BER)

La Valle Bedretto si trova a nossbt della regione investigata. In questa regione si possono osservare 35
poligoni di movimento su un territorio relativamente ristretig. £.5). | movimenti in queste regioni sono in
maggior parte appartenenti alla classe dm/m e in due casi (si tratta di ghiacciai coperti) alla veloce classe
cm/ d, | unico caso in Ticinol! Sia sul verngant e
rel ativamente rapidi sono sempre dovut.i all a pres
guesti movimenti & generalmente compresa tra i 2500 e i 3000 m slm, dove sono presenti ambienti glaciali
composti da ghiacciai, nevai penéme ghiacciai coperti.

Nel versante destr o, tra i 2150 e i 2380 m sl m di
non situato in ambiente glaciale o periglaciale e
2.5). Da ntare come la zona dekrsante idrografico destro della Valle Bedretto, confinante con le regioni
settentrionali Mal e Ma2, presenti una densita di movimenti particolarmente elevata se confrontata ad altre
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zone del Cantone a parita di condizioni altiméteicin pochi krii sono presenti un relativamente grande
numero di ghiacciai rocciosi e ghiacciai coperti appartenenti alla classe di velocita dm/m.
Léosservazione delle foto aeree ha mostrato c¢ome
destro presenta un grande numero di scarpate e controscarpate che suggeriscono la presenza di DGPV diffuse
su tutto il versante. Tali osservazioni sono confermate anche dalla carta dei ded<@atitone Ticino (IST

SUPSI, 2012) elaborata recentementeddélis t i t ut o di  (@Q) della SaioladJeivetsitariaT e r r
Professionale della Svizzera Italiana (SUPSI) (v. cap 5.4, parte V).
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Fig.2.5.  movimenti di terreno visibili con InNSAR in Val Bedretto. Sono visualizzate le regioni destra (BeR) e
sinidgra (BelL).

I movimenti di terreno che si trovano sul versante idrografico destro sono situati in zone molto discoste dalle
strade di accesso, mentre sul versante sinistro
presenza della strada deld30 della Novena che sale fino a quasi 2500 m slm. Per questo motivo si & scelto
di monitorare il ghiacciaio roccioso Pizzo Nero c
(v. parte 1V).l movimenti di questo ghiacciaio roccioso (cmoho visibili su un segnale ERS a 35 giorni e
decorrelati su COSM@3ky Med a 32 giorni. Come mostra 4 a fi
SkyMed ha permesso di completare la forma del poligono di movimento anche sulla parte in ombra
del | 6i nt e rRSeVicevgrsadarparta in Bmbra di COSMXk y Med st ata copert
ERS. Questo  un esempio di come | daggiornamento
potuto definire con maggiore precisione i contorni del poligono.

Un esempio dmovi ment o di versante scoperto grazie all/l
risoluzione, corrisponde al poligono di movimento del ghiacciaio roccioso Gallina. Dal primo catasto
elaborato senza gli interferogrammi ad alta risoluzione, la zondasiaupriva di movimenti. Anche con
interferogrammi ERS in orbita discendente non era possibile individuare zone correlate o decorrelate che
potessero indicare una qualche attivita. Di conseguenza il ghiacciaio roccioso Gallina era stato subito
classificatocome inattivo. Dopo il controllaramite un interferogramma COSME&kyMed a 32 giorni &

subito apparsa una zona coerente e in parte decorrelata chiaramente distinguibile dalle regioni circostanti
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(fig. 2.7). Questo ghiacciaio € stato quindi monitoratotrame DGPS a partire dall 6e:
di sposi zione per [ movi ment.i rel ati vi all 6estat e
i mportanti, dell 6ordine di 30 cm/a di vegooocidda ~ . L
imputare ai movimenti eterogenei dei blocchi che sprofondano in modo disordinato, anche a causa della loro
di fferente di mensione, come dbéaltronde confer mato
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Fig. 26: immagini ERSa a 35 giorrfA) e COSMO-SkyMeda 32 giorni(B) del ghiacciaio roccioso Pizzo Ner8i
noti come il poligono verde di movimento & stato ottenuto dalla combinazione dei questi due
interferogrammi.
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Fig. 2.7:  ghiacciaio roccioso GallingA) coerenzadecorrelazione dedegnale su interferogramm®®SMO-SkyMed
a 32 giorni, causatalallo sprofondamentarregolare dei blocchi, evidenziato d#é#terogeneita della
direzi one or i zzont anmeaginasedrtdbfato(Bj. Yaeconmequertenuditd irdconsiderazione il
possibie i nfl usso del margine ddéerrore considerando i
basse velocita orizzontali di questo ghiacciaio roccioso1fi/a ger il periodo estivo 2012).



Movimenti di versante 59

Si deve tenere in considerazione che i risultati INSARGEPH non sono stati rilevati nello stesso periodo.
Lé6interf er og-BkygMetha 32@i0r8i M&® misurato i movimenti tra settembre e ottobre 2010,
mentre i dati di spostamento DGPS si riferiscono alla media del periodo-dtitglive 2012. Questo fatto
potrebbe spiegare che possano essersi verificati delle eventuali differenze di ordine di grandezza tra questi
due sistemi di monitoraggio, come anche evidenziato dadflati(2011a).

4.2. ALTA VALLE MAGGIA (REGIONIMAL, MA2)

La Valle Maggiaparte dalla regioe del Delta della Maggia e si estende fino a meridione della Valle
Bedretto, comprendendo una serie di valli secondarie, come per esempio la Valle Bavona e la Valle Rovana
a ovest e la Valle Lavizzara piu a eSitratta dunque di un territorio estes@ nonostante cio i movimenti

di terreno INSAR sono concentrati prevalentemente nei settori NO delle sottoregioni Mal e Ma2, che
rappresentano solo la parte alta di questa valle (fig. 2.8); qui come vyegsainte idrografico destro della

Valle Bedretto, iscontano una discreta presenza di movimenti medioci (dm/m) In totale in Alta Valle

Maggi a si sono catalogati 28 moviment.i di terreno
di questi movimenti relativamente veloci sono da attribaireghiacciai coperti, presenti a NE della
sottoregione Mal, dove tra | 6altro ~ presente an

Cantone) e altri ghiacciai piu piccoli (Cavagndd, Antabia). Tutti i movimenti appartenenti alle classi cm/m e
dm/m sono situati al di sopra dei 2300 m di altitudine.
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Fig. 2.8 movimenti di terreno INSAR in Alta Valle Maggia. Sono visualizzate le regioni Mal e Ma2.

Léindagine mediante | PTA ha i nvece psduatracabtiedioi d i r
comprese tra i 1000 m slm e i 1980 m dRarticolarmente interessante éene lo scivolamento rotazionale
di Peccia in Val Lavizzara: qui sono presenti numerosi fagaglio IPTA che ne fanno (con una
superficie effettiva di circa 2 kinunodei pit grandi movimenti di terreno catalogati in Ticino (Donadini,
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1999). La tecnica IPTA & comunque molto efficace per rintracciare questi movimenti molto lenti situati ad
altitudini basse rispetto agli ambienti periglaciali.

In Alta Valle Maggiai movimenti di terreno INSAR si trovano in zone molto discoste dalle normali vie di
comunicazione, fatta eccezione per il ghiacciaio roccioso Passo di Grandinagia che si trova sotto il Pizzo di
Grandinagia sul versante confinante della Valle Maggia con la ValeeB et t o a wunbéora di
bacino artificiale del |l ago di Cavagnol i. Quest c
chiaramente visibile medSkgMed a32Igidmi (fig. 2.9).fQaesta immaginmema C
ha permesso un aggimmento del vecchio poligono elaborato éOS-PALSAR a 46 giorni.
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Fig. 29: immagineCOSMO-SkyMeda 32 giorni(A) e ortofoto (B) del ghiacciaio roccioso Passo di Grandinagia

Il ghiacciaio roccioso Passo di Grandinagia e stato scelto per il maggior cinematico DGPS. Questo
ghiacciaio si trova in ambiente periglaciale e le sue radici ricoprono parte del ghiaccio sedimentario a monte,

C 0 me possibile notare dall éortofoto. Si tratta
geomofologico, con delle morene laterali che sovrastano parzialmente il corpo piu a monte del ghiacciaio
rocci oso. Il movimenti di questo ghiacciai o sono n

del ghiaccio sedimentario che provoca dei movitinegrticali estremamente importanti in rapporto a quelli
orizzontali (v. cap. 4.8.2, parte V).

4.3. BASSAVALLE MAGGIA E VALLE VERZASCA(REGIONIMA3, MA4, VE)

La Bassa Valle Maggia e definita dalle sottoregioni Ma3 e Ma4 e insieme alla Valle Verzasoady® i

guadranti sud occidentali della regione studiata con InSAR (fig. 2.10). Queste sottoregioni si trovano ad
altitudini general mente basse, sotto i 2000 m s |
Verzasca e per i versanti ortah delle Valli di Bosco Gurin (Ma3) e di Campo (Ma3), dove si possono
anche raggiungere i 2500 m sIlm. La sottoregione Ma4 comprende invece terreni di fondovalle e zone di
bosco con versanti sempre al di sotto dei 2000 m sIlm. In queste regioni € agsefaema di glacialismo.

A causa della | oro posizione meridionale, per que
del catasto dei poligoni con gli interferogrammi ad alta risoluzione Terr@SARCOSMQOSkyMed.

Tuttavia le immagini ER&cending JERS e ALOSPALSAR hanno permesso una discreta copertura del
territorio, anche buona per la sottoregione Ma3.
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Fig. 2.1 movimenti di terreno INSAR in Bassa Valle Maggia e Valle Verzasca. Sono visualizzate le regioni Mal,
Ma2 e Ve.

Complesivamente sono stati catalogati 8 movimenti di terreno, ma solo due poligoni sono situati in
ambiente periglaciale. Quest.i rappresentano | o6uni
tratta del ghiacciaio roccioso Foglia, situato n&la | | e d i Bosco Gurin all dest
Ma3. Questo ghiacciaio roccioso € il ghiaccio roccioso attivo situato piu a sud del Cantone Ticino. Il fronte
di questo ghiacciaio roccioso si trova a 2340 m slm ed é orientato verso est.

Gli altri poligoni di movimento della sottoregione Ma3 si trovano a Cerentino e nelle sue vicinanze: si tratta
di segnali IPTA che testimoniano dei movimenti generalizzati del versante sinistro della Valle Rovana.
Questa zona comprende la frana di Campo Vallemaggedictiova a est di Cerentino), una delle DGPV

della Svizzera piu grandi. Questa DGPV presenta al suo interno numerosi fenomeni di scivolamento: si tratta
quindi di un dissesto particolarmente complesso. Il Cantone Ticino gia nel 1988 ha eseguito iddi lavor
deviazione in galleria del torrente Rovana e diversi drenaggi su tutto il fianco idrografico sinistro della Valle
Rovana che presentava diffusi e generalizzati dissesti di terreno. A seguito di questi interventi la frana si e
stabilizzata (Valenti, 2D8). Anche gli interferogrammi INSAR a nostra disposizione non hanno evidenziato

| 6esi stenza di movi ment i recenti

La sottoregione Ma4 non presenta invece nessun segnale di movimento INSAR. Anche in Val Verzasca si
sono scoperti (con IPTA) solamente 2 nmognti di terreno, di cui il principale corrisponde alla DGPV di
Lavertezzo. Questo movimento & conosciuto (si vedano per esempio i lavori di Ambrosi & Strozzi, 2008).
Situata a sud del monte Fopia, sul versante idrografico sinistro della valle Verzassta, dgpformazione
profonda copre una superficie complessiva di 3,2 kina serie di scarpate e contro scarpate direttesSNO

hanno dislocato il medialto versante; il basso versante invece, al di sotto dei 1200 m di altitudine, &
caratterizzato da numesicscivolamenti rotazionali e accumuli di crolli in massa (Ambrosi & Strozzi, 2008).
Léattivit”™ della DGPV  evidenziata dagli spostam
della deformazione, appena a valle della scarpata princiQalesti punti indicano dei movimenti di42
mm/aper i puntibersaglio visibili. Ad ogni modo si tratta di un movimento di terreno estremamente lento.



62 - Parte I

4.4. ALTA VALLE LEVENTINA (REGIONILELL, LEL2, LER],LER2)

L6AlI ta Valle LeventleblaLel?,o eilredeRd8, eopre an tarribogoi chenparte da
Varenzo a SO e termina ad Airolo alldéinizio del/l
studiata finisce al Passo |d8an Gottardo. E nella regione del Passo del San Gottardo, s@tizzd
Lucendro che si trovano le uniche forme di glacialismo di questa regione, rappresentate dal ghiacciaio di
Lucendro e altre forme minori. Dei ghiacci ai cop
sotto il Madone. Ai bordi esterni dugste regioni le vette delle montagne possono anche sfiorare il 3000 m
slm. Questi ambienti di alta montagna in zone periglaciali permettono di determinare movimenti INSAR
relativamente veloci (dm/m), anche se la loro densita é inferiore a quella dédl@wdietto (v. cap. 4.1). In

gueste 4 regioni si sono disegnati comunqgue 27 poligoni appartenenti in modo equilibrato a tutte le classi di
velocita (eccetto la classe cm/d). Questi movimenti, eccetto 3 movimenti IPTA, si trodaaittuadini

elevate, olte i 2400 m sIm. In particolare si segnalano una decina di movimenti INSAR (in maggior parte
ghi acciai coperti) tra il Madone e il Pontcleene di
presentano unbéorientazione Nord.
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Fig. 2.1 movimenti di terreno INSAR in Alta Valle Leventina. Sono visualizzate le regioni LeL1, LeL2, LeR1 e
LeR2.

Questi movimenti nella regione LeR2 sono abbastanza lontani dalle vie di comunicazione, di conseguenza si
e deciso di monitorare con DGPS i due ghiacmaciosi Monte Prosa Nord e Monte Prosa Sud che si
trovano vicino alla strada del Passo del San Gottardo (LeL1) e il ghiacciaio roccioso Ganoni di Schenadui,
che si trova in Val Cadlimo (LelL2) a cui si accede dal Passo del Lucomagno, passando dal IPd@ssbaleh o |,
che collega la valle di Blenio con la Leventina. Come vedremo nella parte IV (cap. 4.4.2), questi ghiacciai
rocci osi e in particolare Monte Pr osm/apéevdlocitapr e s e
orizzontali (periodo 2002012), movimenti questi decisamente importanti se confrontati con gli altri
ghiacciai rocciosi monitorati. Di conseguenza non e stato difficile evidenziare la loro attivita con InSAR.
Numerosi interferogrammi a differenti periodi hanno permesso di evidenziare pi poligoni di
movimento che rappresentano zone con velocita differentiig. 2.12). Monte Prosa Nord mostra una zona
centrale piu veloce (dm/m) rispetto alle zone laterali (cm/y): la differenza di questi ordini di grandezza é stata
confermata dalla misur€PS, con le owvie limitazioni quantitative metodologiche viste in precedenza (v.
cap. 3). Monte Prosa Sud presenta un segnale coerente con CEISM@da 32 giornj a testimonianza

delle sue minori velocita, in particolare nella sua parte a monte, doelgta misurate sono praticamente
vicine allo zero.
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Fig. 212. ghiacciairoccios Monte Prosa Nord e SudA) si noti la coerenzali Prosa Sud (poligono verde) e la
decorrelazione di Prosa Nofgoligono blu)del segnale su interferogramm@®SMO-SkyMed a 32 giorni.
(B) sono rappresentati i movimenti DGPS sulla media triennale-2009. | poligoni blu e verde sono stati
disegnati mediante ERIBcendinga 35 e 70 giorni e ALOPALSAR a 322 giorni. Si noti in entrambi i siti
la buona corrispondenza deowimenti INSAR con quelli misurati con GPS.

Il ghiacciaio roccioso Ganoni di Schenadui risulta altrettanto dinamico. | suoi movimenti sono visibili su
ERSlecendinga 35 giorni, ALOSPALSAR a 46 giorni e TerraSARdescendinga 22 giornj il che ci
permettadi elaborare una serie di poligoni di differenti ordini di movimento (fig. 2.13).

Fig. 213 ghiacciaioroccio® Ganoni di Schenadui (Val Cadlimd)A) si noti la coerenzael poligono verdee la
decorrelazione del poligono arancio (corretto AlbOS-PALSAR a 46 giorni) su interferogramma
TerraSARXdescending 22 giorni . (B) sono rappresentat.i [
blu é stato disegnato mediante ERE8endinga 35 giorni. Si noti la buona corrispondenza dei movimenti
INSAR con aelli misurati con GPS, entrambi i movimenti si riferiscono a periodi estivi per tenere conto
delle variazioni stagionali (v. parte 1V, cap. 4.9.2).





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































