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

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

situato nella regione del Passo del Gottardo. 

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

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

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

 

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

ripresa dal versante meridionale del Piz Rondadura (3015 m slm). 
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RIASSUNTO 

 

Per quanto concerne le ricerche sulla ripartizione sulle caratteristiche del permafrost e dei ghiacciai rocciosi, 

le Alpi Ticinesi sono state finora un terreno di studio relativamente marginale rispetto ad altre regioni delle 

Alpi Svizzere. Le prime ricerche in questo campo avevano prevalentemente un carattere descrittivo e 

regionale. Il principale contributo scientifico che ha fornito questo lavoro è stato quello di iniziare in modo 

sistematico lo studio degli ambienti periglaciali e delle loro forme nel Cantone Ticino e in alcune zone della 

Regione Gottardo e ha permesso di colmare le lacune di conoscenza sulle caratteristiche di questi specifici 

ambienti che presentano delle particolari condizioni morfoclimatiche, le quali causano dei movimenti di 

terreno caratteristici e a volta contrari alle altre regioni alpine. 

Il primo passo per raggiungere questo obiettivo, è stato quello di elaborare una mappa dei movimenti di 

terreno per le Alpi Ticinesi. In Ticino sono stati catalogati 203 movimenti di terreno InSAR, 173 dei quali si 

trovano in ambiente periglaciale, appartenenti a differenti forme geomorfologiche, di cui la maggior parte 

sono ghiacciai rocciosi. A causa del clima maggiormente oceanico delle Alpi Ticinesi Occidentali, le forme 

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

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

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

Alpi Ticinesi Occidentali. 

Il catasto dei movimenti InSAR è servito per elaborare il primo catasto dei ghiacciai rocciosi delle Alpi 

Ticinesi: sono stati catalogati 203 elementi, 57 dei quali attivi, 34 inattivi e 112 fossili. A scala regionale, i 

ghiacciai rocciosi sono ripartiti in modo abbastanza uniforme tra le Alpi Ticinesi Occidentali e Orientali. In 

generale la distribuzione sul territorio dei ghiacciai rocciosi riflette la distribuzione dei movimenti di terreno 

InSAR. Sulla base dei ghiacciai rocciosi attivi e inattivi catalogati, è stato possibile determinare un modello 

della ripartizione potenziale del permafrost discontinuo a scala regionale (PERMATI), questo presenta delle 

differenze con altre regioni alpine in ragione delle particolari condizioni morfoclimatiche delle Alpi Ticinesi. 

Il catasto dei ghiacciai rocciosi ha permesso di selezionare 12 ghiacciai rocciosi in cui dal 2009 è iniziato un 

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

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

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

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

differenze cinematiche tra le Alpi Ticinesi Orientali e Occidentali. Le maggiori differenze tra i terreni 

occidentali e quelli orientali si riproducono a livello dinamico: i ghiacciai delle Alpi Ticinesi Occidentali 

presentano maggiori variazioni stagionali e una maggiore origine glaciale (a cuore di ghiaccio o morenica). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

componente idrologica nella dinamica dei ghiacciai rocciosi. La componente idrologica influenza 

maggiormente le variazioni a scala stagionale (durante il periodo della fusione della copertura nevosa), 

mentre quella termica, oltre a produrre delle accelerazioni stagionali (a estate inoltrata), produce anche delle 

variazioni cinematiche sul periodo pluriannuale. Questa conclusione generale può quindi spiegare i 
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caratteristici movimenti dei ghiacciai rocciosi del versante sudalpino, legati alle sue specifiche condizioni 

morfoclimatiche. 

Queste ricerche geomorfologiche, hanno permesso di condurre anche una ricerca in campo didattico. Lo 

scopo era di osservare come i ragazzi del liceo iscritti ai LAM percepiscono e rappresentano la realtà che 

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

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

senza però esagerare con livelli socio-costruttivisti troppo elevati. Questa parte didattica ha rappresentato un 

grande valore aggiunto per questo lavoro, generando delle positive ricadute sui risultati ottenuti sia nel 

campo geografico, che in quello didattico. 

 

Parole-chiave: Alpi Ticinesi; permafrost; ghiacciai rocciosi attivi, inattivi, fossili; movimenti di versante; 

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

rappresentazione della realtà; implementazione didattica. 

 

 

 

ABSTRACT 

 

When it comes to research into permafrost and rock glacier locations and characteristics, The Alps of Ticino 

have played a minor role compared to other Swiss alpine regions. Initial research in this field was basically 

regional and descriptive. The main scientific contribution this work offers is the beginnings of a systematic 

study of periglacial environments and their forms in Canton Ticino and some areas of the Gotthard region. 

This study has plugged certain gaps in our knowledge of these specific environments, which present 

particular morphoclimatic conditions. Furthermore, these conditions cause characteristic land movements 

which differ from other alpine regions. 

To reach these goals, the first step was to elaborate a map of land movements for the Alps of Ticino. In 

Ticino, 203 InSAR land movements have been catalogued, 173 of which are found in periglacial locations 

belonging to different geomorphological forms, most of which are rock glaciers. Owing to the more oceanic 

climate of the Western Alps of Ticino, forms of glacial origins are more frequent with respect to the Eastern 

Alps of Ticino. This generally produces greater InSAR velocity in western areas with respect to eastern ones. 

The cause lies in the summer melting of sedimentary ice, which is more prevalent in the Western Alps of 

Ticino. 

The register of InSAR movements has enabled the creation of a first register of rock glaciers for the Alps of 

Ticino: 203 elements have been catalogued, 57 of which are active, 34 inactive and 112 relict. At a regional 

level, the rock glaciers are distributed fairly uniformly. In general the distribution of rock glaciers reflects the 

distribution of InSAR land movements. On the basis of the active and inactive rock glaciers which were 

recorded, it was possible to establish a potential distribution model for discontinuous permafrost on a 

regional scale (PERMATI), which shows differences from other Alpine regions caused by the particular 

morphoclimatic conditions of the Alps of Ticino. 

The rock glacier register enabled a selection of 12 to be made, which, from 2009, have been monitored 

kinematically and thermally. Initial results have revealed a certain slowness regarding horizontal and vertical 

velocity especially when compared with the rock glaciers of the Valais Alps. The values found are however 

comparable for magnitude with those of the Rhaetic and Central Italian Alps. At a regional level no 

significant kinematic differences were found between the Western and Eastern Alps of Ticino. The main 

differences found between the two areas were at the dynamic level where the western Alps showed greater 

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

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

topography while the dynamics seems to be mainly influenced by the forms of glaciation present during 

PEG. The internal mechanics of a rock glacier is the combination of these factors, which in turn is the cause 

of the glacial rock form. Considering the important relationship between the variations of velocity of rock 

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

of the rock glaciers on an alpine scale, it follows that the cinematic of the rock glaciers are strongly 

influenced by climatic variations on a more global scale, characterised in the last few decades by an 

important increase in the mean annual air temperature (MAAT). 

To understand better the influence of internal water circulation on dynamics and kinematics, multi-tracking 

tests were carried out on three rock glaciers. The results show that a significant supply of water together with 



Riassunto / Abstract - 3 

 

slow drainage has more influence on the seasonal variations of the horizontal and vertical velocities 

(dynamic aspects) than on the magnitude (kinematic aspects). After 22 years without new data, a multi-

tracking test was carried out on the Tsavolire rock glacier, which showed a probable modification (crack) in 

the sub-permafrost passage ways of water, which is confirmed by the change in the restitution curve. This 

has been caused by the cinematic acceleration of the last two decades. If the cinematic of the rock glacier is 

caused by many specific factors of influence, hydrological studies and thermal and cinematic monitoring 

have confirmed the presence of thermal and hydrological components which explain the dynamics of rock 

glaciers. The hydrological component has a greater influence on seasonal variations (during the snow melt 

period), whereas the thermal component, apart from producing seasonal accelerations (towards the end of 

summer), also produces annual cinematic variations. This general conclusion can therefore explain the 

characteristic movements of rock glaciers on the southern side of the Alps, which are linked to their specific 

morphoclimatic conditions. 

This geomorphological research has also led to research in the teaching field. The aim of this research was to 

observe how, during their maturity paper research, high school students perceived and represented the reality 

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

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

exaggeratedly high levels of socio-constructivist objectives. The didactic component gave great added value 

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

 

Key-words: Alps of Ticino, permafrost, active rock glaciers, inactive, relict, slope movements, rock glacier 

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

didactic implementation. 
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ABBREVIAZIONI  

 

3D  3 dimensioni 

AAR Accumulation Area Ratio 

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

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

APA American Psycological Association 

BTS  Bottom Temperature Surface 

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

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

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

DEM Digital Elevation Model 

DGPS  Differential Global Positioning System 

DGPV  Deformazione Gravitativa Profonda di Versante 

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

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

ERT  Electric Resistivity Tomography 

GFI  Ground Freezing Index 

GPT  Gruppo Permafrost Ticino 

gGR  generazione Ghiacciai Rocciosi 

GR Ghiacciaio Roccioso 

GST Ground Surface Temperature 

GSTM  Ground Surface Temperature Monitoring 

GTI  Ground Thawing Index  

InSAR  Interferometric Syntetic Aperture Radar 

IPTA  Interferometric Point Target Analysis 

LAM   Lavoro di Maturità 

LEG Linea Equilibrio dei Ghiacciai 

LIP Limite Inferiore del Permafrost discontinuo 

m slm metri sul livello del mare 

MAAT   Mean Annual Air Temperature 

MAGST  Mean Annual Ground Surface Temperature 

MAPT   Mean Annual Permafrost Temperature 

MCS  Master Control Station 

MNT Modello Numerico di Terreno 

PACE Permafrost and Climate in Europe 

PEG Piccola Età Glaciale 

PERMOS Permafrost Monitoring Switzerland 

RAR  Real Aperture Radar 

RST  Rock Surface Temperature 

SAR  Syntetic Aperture Radar 

SHD Schmidt Hammer exposure-age Dating 

SMS Scuole Medie Superiori 

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

e il tetto del permafrost dovuto alle caratteristiche dellôinnevamento 

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

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

WEqT  Winter Equilibrium Temperature 
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Parte I: INTRODUZIONE E PROBLEMATICA GENERALE  
 

 

 

1. PREFAZIONE 

 

Quando si decide di iniziare una tesi di dottorato a quasi 40 anni, dopo aver lasciato il mondo universitario 

da oltre 2 lustri e avere intrapreso una carriera professionale soddisfacente, significa che le motivazioni che 

stanno alla base di questa decisione sono come minimo straordinarie. Queste motivazioni vanno ricercate sia 

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

 

Motivazioni personali 

 

A livello personale le motivazioni sono da ricercare nella mia carriera scolastica e professionale: dopo aver 

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

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

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

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

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

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

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

necessità di aggiornamento e approfondimento disciplinare, metodologico e didattico. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

persone specialiste in campi specifici. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ñfoglio di cartaò in mano con cui avere accesso al mondo reale. 

La principale motivazione personale di questa tesi era quindi di aggiornare le mie conoscenze 

scientifiche, didattiche e metodologiche al fine di implementare le competenze in campo professionale. 

 

Conduzione e collaborazioni 

 

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

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

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

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

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

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

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

Lausanne ï IGUL). 
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Va sottolineato che 24 allievi del liceo di Lugano 2 hanno realizzato i loro LAM con i dati raccolti in questa 

occasione (v. parte VI) e un lavoro che si è distinto per contenuti e forma è stato anche pubblicato 

(Bizzozzero & Sartori, 2011 e 2012). 

Intendo inoltre sottolineare come questa tesi sia stata condotta dal 2008 al 2011 esclusivamente 

durante il tempo libero (fine settimana e vacanze scolastiche), dato che durante questo periodo ho 

lavorato a tempo pieno presso il Liceo 2 di Lugano. Negli anni 2012-13 ho usufruito di una borsa di 

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

mi ha permesso di ottenere uno sgravio del 40% da dedicare alle ultime misure di terreno e soprattutto alla 

redazione finale di questo testo. Visto lo scopo della borsa di cui sopra, la scelta di scrivere la tesi in italiano 

¯ stata praticamente obbligata. Essendo finora questo lôunico lavoro di ricerca sistematico sul permafrost in 

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

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

lôargomento mediante i loro LAM. 

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

dati più recenti saranno integrati solamente in future pubblicazioni. 

 

 

 

2. INTRODUZIONE 

 

2.1. MOTIVAZIONI SCIENTIFICHE 

 

Lacune di conoscenza in Ticino 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

permesso di combinare lôimplementazione della ricerca scientifica con lôimplementazione della ricerca 

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

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

doppio ruolo mi ha consentito di trasmettere ai miei allievi in tempo reale i risultati scientifici e metodologici 

che scaturivano dalla mia ricerca, con ovvi benefici didattici (v. parte VI). 

 

Riscaldamento del clima, del permafrost e rischi naturali 

 

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

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

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

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

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

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

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

scientifica (UFAM, 2013). 

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

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

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

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

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

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

Zinal. In questi siti delle colate di detrito minacciano e a volte colpiscono importanti vie di comunicazione e 

aree abitate. Per tenere sotto controllo i movimenti di queste colate di detrito si cerca di monitorare, mediante 

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

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

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

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

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

unôaccelerazione delle velocità di superficie. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dei ghiacciai al riscaldamento globale, dato che per adattarsi ai cambiamenti necessitano di decenni/secoli. 

Scapozza (2008) sostiene che il degrado termico dei terreni gelati in permanenza sembra essere globale e 

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

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

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

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

Tengo comunque a sottolineare come questa tesi non abbia nessuna velleità di investigare il degrado del 

permafrost in funzione dei cambiamenti climatici avvenuti in Ticino poiché i dati raccolti, 

principalmente dal 2009 al 2012, non mostrano che una piccola parte di questo processo che per essere 

analizzato correttamente necessiterebbe di una finestra spazio-temporale ben più grande. Questo è ancora più 

importante se si considera la grande inerzia del permafrost dinnanzi al riscaldamento delle temperature: 

come sottolineato da Sc/nat (2009), dove si evidenzia come il permafrost a grande profondità non sembra 

ancora in grado di reagire al riscaldamento globale. Tuttavia lo studio del riscaldamento del permafrost 

alpino necessita di modelli che possano spiegare le caratteristiche cinematiche, dinamiche, idrologiche e la 

sua ripartizione. Ed è proprio in tal senso che questa tesi intende orientarsi: essa vuole fornire delle chiavi di 

lettura della presenza, della dinamica e del comportamento idrologico del permafrost che si trova a Sud delle 

Alpi in funzione delle sue specificità climatiche (v. punto seguente). 

 

Inizio di un monitoraggio termico e cinematico 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

sul permafrost (v. parte IV). 

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

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

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

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

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

situazione potrebbe spiegarsi con una generale mancanza dôinteresse per il tema causata forse dallôassenza di 



12 - Parte I 

 

istituti che si occupano di studiare il permafrost. Lôimmagine del Ticino in Svizzera ¯ quella della 

ñSonnenstubeò, lontana dagli ambienti freddi oggetto del nostro interesse. 

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

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

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

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

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

regionali (v. punto precedente). 

I profili termici rilevati in occasione del programma PACE indicano globalmente una tendenza al 

riscaldamento delle temperatura del permafrost, con differenze regionali tra le perforazioni delle Alpi 

Svizzere e delle Alpi Italiane con quelli delle regioni Scandinave e Spitzberg, dove per queste ultime le 

perturbazioni topografiche e le variazioni interannuali di temperatura sono inferiori a causa delle differenti 

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

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

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

Nonostante ciò i modelli climatici regionali (Giorgi & Mearns, 1991;1999) prevedono, per la fine del 21° 

secolo, delle differenze di aumento delle temperature medie tra la regione della Svizzera tedesca (+1.3 °C), 

della Svizzera occidentale (+1.6 °C) e del Sud delle Alpi (+ 1.0 °C), in rapporto alle temperature medie del 

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

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

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

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

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

precipitazioni. 

 

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

 

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

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

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

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

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

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

studio di Delaloye et al. (2008b), i quali hanno svolto un confronto sulle variazioni annuali dal 1999 al 

2007 del movimento di 16 ghiacciai rocciosi situati in 6 regioni delle Alpi, ipotizzando per lôacqua un 

importante ruolo sulla meccanica dei movimenti in terreni periglaciali. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sudalpini. 

Non da ultimo, come messo in evidenza da Delaloye (2004) e Hoelzle et al. (2005), gli studi di contesti 

locali e regionali permettono di contribuire alla conoscenza di certi meccanismi che stanno alla base del 

comportamento termico del permafrost. A seguito di questa considerazione, numerosi studi sono stati 
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condotti sulla descrizione e lôanalisi dei processi che regolano la distribuzione e le caratteristiche dinamiche 

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

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

Reynard et al. (2003). 

 

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

2008b). 
 

 

2.2. OBIETTIVI GENERALI E QUESTIONI DI RICERCA 

 

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

 

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

terreno ad esso associati in un contesto alpino. 

 

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

tesi e cioè: 

 

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

implementare lôinsegnamento del permafrost e della geomorfologia in generale sul terreno. 
 

Questi due obiettivi generali hanno permesso di formulare le seguenti questioni di ricerca che sono alla base 

del relativo del percorso di questa tesi: 
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1. Esistono dei movimenti di versante in zona di alta montagna in Ticino? A quali forme sono associati? 

 

Si vuole scoprire prima di tutto se esistono dei movimenti di versante in ambiente periglaciale in Ticino e 

dove sono situati con particolare attenzione ai ghiacciai rocciosi. Si vuole elaborare una mappa di questi 

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

forma geomorfologica. 

 

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

 

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

 

3. Quali sono le specificità cinematiche e dinamiche di questi movimenti? 

 

Si vuole scoprire se esistono delle differenze dinamiche e cinematiche di questi movimenti di terreno, nel 

territorio formato dalle Alpi Ticinesi e dalla Regione Gottardo. Per ottenere ciò si inizierà un monitoraggio 

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

altre regioni alpine al fine di comprenderne le cause. 

 

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

 

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

periodo della fusione delle nevi può influenzare i movimenti di questi corpi mobili gelati, anche tramite un 

confronto con i ghiacciai rocciosi di altre regioni delle Alpi (in particolare quelli in Vallese). Si vuole 

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

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

processi idrologici. 

 

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

 

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

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

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

 

 

2.3. ORGANIZZAZIONE E STRUTTURA DELLA TESI 

 

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

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

ricerche del permafrost in Ticino. 

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

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

specifiche presentano i loro obiettivi e il loro contesto scientifico che ha lo scopo di presentare lo stato 

attuale delle conoscenze nel campo investigato, una descrizione dei metodi usati, i risultati, la loro 

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

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

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

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

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

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

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

Aperture Radar), avrà lo scopo di elaborare un catasto dei ghiacciai rocciosi presenti in Ticino con le loro 

principali caratteristiche morfologiche e cinematiche. Grazie alla ripartizione dei ghiacciai rocciosi verrà 

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

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

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

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

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

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

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

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

permafrost, entra in gioco la quinta parte mediante la messa in opera di prove di multitracciamento di 

ghiacciai rocciosi e ambienti di alta montagna. 

Da notare il cambiamento di scala che si verifica tra le parti II-III dove si investiga tutto il Cantone Ticino in 

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

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

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

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

aggiunto per la mia carriera professionale di insegnante di liceo. 

 

 

2.4. SITI INVESTIGATI  E DATI UTILIZZATI  

 

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

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

2013 in 14 siti 2 valli e 2 grandi regioni situate in Ticino, Uri e Vallese (fig. 1.3). 

Le Alpi Ticinesi e la Regione Gottardo sono state oggetto di investigazioni InSAR per elaborare il catasto dei 

movimenti InSAR (v. parte II). 

Le Alpi Ticinesi sono state investigate principalmente con ortofoto e carte topografiche al fine di elaborare il 

catasto dei ghiacciai rocciosi del Ticino (v. parte III). 

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

parte IV). 

Le due Valli di Réchy e Sceru sono state oggetto di indagini idrologiche: in particolare sui ghiacciai rocciosi 

di Tsavolire, Becs de Bosson e Piancabella si sono effettuati delle prove di multitracciamento (v. parte V). 

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

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

 

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

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

spiegati allôinterno di ogni singola parte che compone questa tesi. 

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

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

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

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

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

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

Meteo Svizzera (IDAweb). 

 

 

 

3. CONTESTO SCIENTIFICO GENERALE 

 

Per ciò che concerne il contesto scientifico, si intende precisare e in certi casi illustrare le principali nozioni 

generali che concernono il permafrost e gli ambienti periglaciali dapprima nelle Alpi e poi in Ticino, con 

particolare riguardo ai ghiacciai rocciosi. Si vogliono inoltre spiegare i principali fattori di controllo e di 

ripartizione del permafrost, con lo scopo di contestualizzarli in abito regionale (Cantone Ticino). Inoltre si 

vogliono brevemente elencare e riassumere i principali lavori che hanno interessato lo studio del permafrost 

e quindi di illustrare lo stato della ricerca su questo tema in Ticino e nella parte alta dalla Valle di Réchy, 

ossia i principali siti studiati in questa tesi.  

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

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

 

3.1. GLI AMBIENTI PERIGLACIALI ALPINI  

 

Definizioni ed estensione spaziale 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

caratterizza praticamente tutte le catene montuose del pianeta. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Primi studi degli ambienti periglaciali 

 

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

in avanti molti sono stati i suoi studi soprattutto nei Grigioni che si sono occupati della distribuzione e 

struttura delle forme geomorfologiche associate a questi ambienti freddi (per esempio Barsch 1969, 1971, 

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

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

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

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

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

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

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

applicato lo studio paleoclimatico ai ghiacciai rocciosi. 

 

 

3.2. IL PERMAFROST 

 

Definizione 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

Stratigrafia 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Annual Ground Surface Temperature). 

 

  

Fig. 1.4: 
 

stratigrafia tipica del permafrost e caratteristiche 

termiche in superficie e in profondità in presenza di 

permafrost (figura rielaborata da Scapozza, 2008; 

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

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

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

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

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

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

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

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

permafrost si trova generalmente a profondità di ordine decametrico. 

 

Bilancio energetico e tipologie 

 

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

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

porosit¨ che permette allôacqua che si infiltra di gelare.  

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

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

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

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

saturo quando il ghiaccio occupa tutti i pori e soprassaturo quando il volume del ghiaccio è superiore a 

quello dei pori (fig. 1.5). 

 

 
 
Fig. 1.5: grado di saturazione del permafrost. 

 

In relazione invece alla superficie occupata dal permafrost, si può distinguere il permafrost continuo (>80% 

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

Dramis, 1992; Harris, 1986). 

 

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

 

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

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

°C; 

 

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

sono occasionalmente raggiunti; 

 

¶ permafrost temperato: quando la sua temperatura è invariabilmente uguale a ~0 °C. 

 

Il riscaldamento del permafrost deve quindi tradursi in un passaggio di queste categorie e la sua sparizione 

deve forzatamente passare dallo stato temperato. In questo ultimo caso il flusso di calore latente provocato 

dal cambiamento di stato del ghiaccio aumenta notevolmente lôinerzia termica del permafrost e potrebbe 

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

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

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

strato attivo, lôeventuale neve e lôatmosfera (Delaloye, 2004). Chiaramente questi strati possono presentare 
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caratteristiche variabili che possono modificare il loro effetto di filtro tra lôatmosfera e il corpo del 

permafrost (v. Hoelzle et al., 2001). 

Nei casi atipici  invece i fattori che controllano il permafrost provengono ñda sottoò o lateralmente dal corpo 

del permafrost e possono rappresentare il gradiente geotermico e processi particolari come circolazione 

sotterranea dôaria e dôacqua. 

 

 

3.3. TIPO DI GHIACCIO IN UN CORPO SEDIMENTARIO MOBILE GHIACCIATO 

 

Haeberli & Vonder Mühll (1996) riprendendo i lavori di Schumskii (1964), propongono due tipologie 

principali di ghiaccio che si possono ritrovare nei corpi sedimentari mobili ghiacciati come i ghiacciai 

rocciosi, le falde di detrito o le morene: 

 

¶ ghiaccio sedimentario (sedimentary ice): la sedimentazione del ghiaccio comporta un processo di 

compattazione (firnification) dello strato nevoso che si trasforma lentamente in ghiaccio. Questo è il 

processo che si verifica sui ghiacciai e sui coni valangari permanenti. In entrambi i casi il bilancio di 

massa deve essere positivo, per favorire lôaccumulo di nuovo ghiaccio. Secondo Delaloye (2004), il 

ghiaccio sedimentario si può trovare nel permafrost solo in situazioni particolari come nei margini pro 

glaciali; 

 

¶ ghiaccio di congelamento (congelation ice): si forma dal gelo o rigelo dellôacqua liquida 

preferibilmente nello strato attivo, a contatto del tetto del permafrost. In altri casi il congelamento può 

avvenire sulla superficie (se il drenaggio è insufficiente) come per esempio alla base di in nevaio 

(producendo gli ice patch o i burried ice field, neve sepolta) oppure alla base del permafrost se si 

verifica per esempio unôestensione longitudinale del corpo ghiacciato (Delaloye, 2004). Questo tipo di 

ghiaccio rappresenta la forma più diffusa nei terreni mobili. Secondo French (1996) in questi casi il 

ghiaccio può essere interstiziale (interstitial ice) quando si forma nei vuoti tra detriti con granulometrie 

superiori a 0.01 mm, di segregazione (segregation ice) quando si forma per migrazione capillare 

dellôacqua tra detriti con granulometria inferiore a 0.01 mm, dôintrusione (injection ice) quando si 

forma per migrazione dôacqua che gela a contatto del permafrost e di fessura (vein ice) quando lôacqua 

penetra nelle fessure alla superficie del terreno. 

 

 

3.4. FATTORI DI CONTROLLO E RIPARTIZIONE DEL PERMAFROST 

 

La comunità scientifica è concorde nel definire che nelle Alpi il limite inferiore del permafrost è controllato 

dalla temperatura annuale media dellôaria (MAAT ï Mean Annual Air Temperature). 

Il limite inferiore del permafrost discontinuo corrisponde secondo Haeberli (1985) allôisoterma di MAA -1/-2 

ÁC, mentre il limite del permafrost continuo segue lôisoterma di MAAT -6/-7 °C (French, 1996). In realtà per 

valutare la presenza del permafrost si devono tenere in considerazione differenti fattori a differenti scale 

spaziali (fig. 1.6) che possono influenzare il flusso dôenergia tra lôatmosfera e il tetto del permafrost. A 

piccola scala (continentale) sono predominanti i fattori astronomici; a scala regionale il clima; a scala locale 

la topografia del sito; mentre a scale più 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 contesto dellôoggetto, i fattori di controllo e ripartizione del permafrost sommandosi 

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 

terrestre dellôemisfero Nord: tutto ci¸ si traduce in un volume complessivo stimato di 500Ë000 km
3
 di 

ghiaccio contenuto (Brown 1997; Brown et al., 1998; Valenti, 2006). La maggior parte di questo ghiaccio 

(permafrost zonale) è contenuto nelle regioni artiche e antartiche, mentre solamente il 6-7% si trova nelle 

regioni temperate a elevate altitudini (permafrost azonale): di questôultimo lô80% si trova in Asia, il 19,4% 

nelle Americhe e solo il restante 0.2% sulle montagne europee (Stearns, 1966).  
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Tutto ciò è il risultato del flusso dôenergia che giunge al suolo e che determina i differenti biomi. Per ci¸ che 

concerne il permafrost zonale, i fattori che lo determinano sono principalmente la latitudine  e la 

continentalità che, assieme alle correnti oceaniche, influiscono sulla MAAT e quindi sul permafrost. Il 

permafrost azonale ¯ invece controllato dallôaltitudine che favorisce una diminuzione delle temperature, 

anche se secondo Guodong & Dramis (1992) a livello globale è difficile stabilire una relazione tra MAAT e 

presenza del permafrost azonale; MAAT che invece pu¸ avere unôinfluenza significativa solo a scala 

regionale (Scapozza, 2008). 

 

 
 

 

3.4.2. SCALA REGIONALE 

 

A scala regionale delle Alpi svizzere (fig. 1.7) il principale fattore di controllo del permafrost è il clima che 

si compone principalmente di temperatura e precipitazioni. La diminuzione delle temperature in funzione 

dellôaltezza produce una diminuzione della MAAT (v, Guodong & Dramis, 1992). 

 

Fig. 1.6: 

 

fattori di controllo della ripartizione del 

permafrost secondo la scala considerata 

(immagine modificata da Scapozza, 2011; 

Delaloye, 2004; Lambiel, 2006; Gruber, 2005). 

Fig. 1.7: 
 

ripartizione del permafrost a scala regionale (Alpi 

Svizzere) (UFAM, 2005). Si noti la presenza del 

permafrost in maggior parte sulle Alpi Vallesane, 

Grigionesi e Bernesi, in concomitanza dei terreni a 

quote più elevate. In base a questo modello, il 

Canton Ticino è toccato solamente in misura 

marginale dal permafrost possibile. 
 



22 - Parte I 

 

MAAT può tuttavia differire da regione a regione ed eventualmente aumentare in funzione del riscaldamento 

globale (Scapozza, 2011). Le precipitazioni svolgono un ruolo fondamentale sulla ripartizione del 

permafrost, in particolare quelle nevose invernali a causa dellôeffetto isolante della neve sul suolo (durata e 

spessore dello strato nevoso). 

 

 

3.4.3. SCALA LOCALE 

 

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

non permette più di spiegare la ripartizione del permafrost (Hoelzle et al., 2001). Qui sono importanti le 

variazioni dellôirraggiamento solare dovute alla topografia, che ¯ direttamente correlata allôorientazione e 

alla pendenza. Pareti rocciose e versanti di montagne che possono produrre zone ombreggiate possono anche 

influenzare direttamente la ripartizione del permafrost. Questi fattori influenzano la temperatura annuale 

media del terreno (MAGST ï Mean Annual Ground Surface Temperature) piuttosto che MAAT. A scala 

locale possiamo considerare quindi MAGST il principale indicatore di ripartizione del permafrost a scala 

locale. 

 

 
 

 

3.4.4. SCALA DELLôOGGETTO 

 

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

anche da altri fattori, che si comportano da ñfiltriò tra MAAT e il tetto del permafrost (fig. 1.9). Questi filtri 

producono uno sfasamento termico (thermal offsets) che può quindi modificare la presenza del permafrost. 

Partendo dallôalto il primo filtro ¯ quello della neve, un materiale a bassa conduttività termica che si 

comporta da isolante sul suolo sottostante (Ishikawa, 2003). Secondo Keller (1994) il potere isolante della 

neve è direttamente proporzionale al suo spessore e alla sua durata e inversamente proporzionale alla sua 

densità. 

Il secondo filtro è rappresentato dalla superficie del terreno: mediante la combinazione di differenti 

parametri topografici come lôorientazione, lôinclinazione e di parametri relativi alla natura del terreno 

(albedo, rugosit¨, granulometria, tipo di copertura), pu¸ condizionare gli scambi dôenergia tra lôatmosfera e 

la superficie del terreno. Secondo Gruber et al. (2003), a parità di condizioni climatiche e di altitudine, 

questo filtro può produrre differenze spaziali di MAGST di diversi gradi. Chiaramente queste considerazioni 

sono valide solo quando il terreno è privo della copertura nevosa; in caso contrario lôunico filtro che regola il 

flusso dôenergia tra lôatmosfera e il permafrost restano la neve e in parte i fattori topografici appena elencati, 

i quali continuano a influenzare il regime termico del manto nevoso e quindi il suo regime. Secondo 

Delaloye (2004) e Delaloye & Monbaron (2003) la neve, secondo il suo regime, è in grado di modificare di 

1-2°C la differenza tra MAAT e MAGST. 

Il terzo filtro di questo sfasamento termico a livello locale è dato dalla composizione e dalle caratteristiche 

(granulometria, porosit¨, conduttivit¨ termica,é) dello strato attivo del permafrost. Questo strato favorisce, 

a causa della circolazione dôaria al suo interno, dei trasferimenti atipici laterali di calore. Il trasferimento di 

calore tra lôatmosfera e il sottosuolo ¯ quindi completamente differente se questo avviene in una parete 

rocciosa (dove lo scambio termico avviene direttamente tra lôaria e la roccia) o in terreni sciolti, dove il 

Fig. 1.8: 

 

esempio di ripartizione del permafrost a scala 

locale (Valle di Sceru) (immagine modificata da 

Scapozza, 2008). La carta è stata disegnata 

mediante osservazioni di terreno e indagini 

geofisiche, quindi in assenza di perforazioni 

presenta un carattere probabilistico. È tuttavia 

interessante osservare la maggior presenza di 

permafrost probabile e possibile sul versante 

destro della valle, ossia quello esposto a nord e 

dunque più in ombra. 
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flusso energetico dovrà attraversare un corpo costituito da roccia e vuoti riempiti dôaria o acqua. I pori 

presenti nei materiali sciolti lasciano passare lôaria, la neve e lôacqua piovana, aiutando lôaccelerazione di 

scambi termici tra atmosfera e permafrost (Harris & Pedersen, 1998). In questo senso è quindi determinante 

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

la presenza dôacqua possono generare differenze sulla densit¨ del terreno e quindi sulla potenziale capacità di 

trasmissione dôenergia. Lôaria fredda che stagna in questo strato attivo, in virt½ delle sua bassa conducibilità 

termica, produce un effetto isolante sul tetto del permafrost (Delaloye, 2004). Questo fenomeno si verifica 

soprattutto nei terreni a grossa granulometria formati da grandi blocchi che, se ricoperti da una sottile 

copertura nevosa, permettono un contatto diretto tra lôatmosfera e il terreno (Humlun, 1997). Sempre in 

terreni a grossa granulometria si può verificare lôeffetto Balch (Balch effet) (Balch, 1900) che consiste in una 

convezione dôaria (allôinterno dello strato attivo e generata dalla differente densit¨ tra lôaria calda e fredda), 

che comporta un raffreddamento della base dello strato attivo. 

Come si può vedere, lo studio della circolazione dellôaria allôinterno dello strato attivo ¯ estremamente 

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 

ghiacciai rocciosi e sovente è composto in profondità da materiali sciolti fini come limo e argilla spesso 

impregnati dôacqua. Lôacqua ¯ anche il loro vettore di trasporto e deposito. Durante il gelo-disgelo dellôacqua 

si consuma e si libera del calore latente che può perturbare lo stato termico della base dello strato attivo 

(Scapozza, 2008). 

 

 
 
Fig. 1.9: relazioni tra atmosfera e tetto del permafrost: principali parametri e variabili del bilancio energetico e fonti 

di sfasamento termico (immagine modificata da Delaloye, 2004). 
 

 

3.5. I GHIACCIAI ROCCIOSI 

 

3.5.1. DEFINIZIONE, TIPOLOGIE E FORMAZIONE 

 

I terreni sciolti di montagna (morene o falde di detrito su versanti in pendenza), quando presentano un 

permafrost discontinuo e soprassaturo in ghiaccio, possono iniziare a fluire a valle sotto lôeffetto della 

deformazione del ghiaccio (Haeberli, 1985). Questo fenomeno, chiamato reptazione (creep) può produrre 

molte forme, tra cui le più evidenti sono i ghiacciai rocciosi. I ghiacciai rocciosi sono un processo 

periglaciale, quindi non glaciale, associato ai climi freddi. Ecco quindi spiegato perché i ghiacciai rocciosi 

sono degli indicatori geomorfologici della presenza del permafrost discontinuo. I ghiacciai rocciosi 

possono essere distinti in base: 

  

http://it.wikipedia.org/wiki/Clima
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¶ allôorigine del materiale mobile che lo compone: possiamo distinguere i ghiacciai rocciosi di 

versante (talus rock glacier) alimentati dalle falde di detrito e i ghiacciai rocciosi morenici (debris 

rock glacier), alimentati da morene frontali o laterali. I ghiacciai rocciosi possono anche generarsi dai 

detriti dôalterazione che si trovano direttamente sul posto (in situ). Si possono distinguere infine i 

ghiacciai rocciosi a ñcuore di ghiaccioò (ice-cored rock glacier) che sono invece delle forme risultanti 

dalla trasformazione in ghiacciaio roccioso di un ghiacciaio fortemente coperto in detriti rocciosi o di un 

ghiacciaio nero. Per i ghiacciai a cuore di ghiaccio, la loro origine non è periglaciale bensì glaciale (v. 

anche cap. 3.6); 

 

¶ alla loro forma:  possiamo distinguere i ghiacciai rocciosi vallivi (tongue-shaped rock glacier), quando 

la lunghezza è maggiore della larghezza e i ghiacciai rocciosi lobati di versante (lobate rock glacier) 

quando è invece maggiore la larghezza (Barsch, 1996). Per lôelaborazione di questo catasto sono stati 

considerati come ghiacciai rocciosi anche i protalus ramparts, altrimenti detti ghiacciai rocciosi 

embrionali. I ghiacciai rocciosi embrionali sono delle forme intermedie tra le falde di detrito attive e i 

ghiacciai rocciosi. 

Sempre in base alla forma, si possono distinguere i ghiacciai rocciosi monomorfici o polimorfici 

(monomorphic/polimorphic rock glacier). I primi si contraddistinguono per una forma regolare ad un 

solo lobo, il quale indica che si sono sviluppati in modo continuo (Frauenfelder & Kääb, 2000). 

Ghiacciai rocciosi di questo tipo sono spesso attivi. I ghiacciai rocciosi polimorfici presentano una 

struttura più complessa, con più lobi sovrapposti e con un diverso grado di attività di parti del loro 

corpo. I ghiacciai rocciosi polimorfici hanno superato varie fasi climatiche che ne hanno determinato 

sviluppi diversi, oppure risultanti da cambiamenti nel ritmo della produzione dei detriti che li 

alimentano, cambiamenti non necessariamente causati da variazioni di clima. Ghiacciai rocciosi 

polimorfici sono più facilmente inattivi (Scapozza & Fontana, 2009; Frauenfelder & Kääb, 2000; 

Lambiel & Reynard, 2003); 

 

¶ al loro grado di attività (fig. 1.10): Barsch (1996) distingue i ghiacciai rocciosi attivi  (fig. 1.10-C e 

1.10-D), che contengono ghiaccio e presentano delle velocità di spostamento superficiale tra 0.1 e 2 m/a 

(Delaloye, 2004; Scapozza, 2008), i ghiacciai rocciosi inattivi (fig. 1.10-B), che contengono ghiaccio 

ma che non presentano pi½ movimento o deformazioni (o comunque dei movimenti dellôordine di cm/a) 

e i ghiacciai rocciosi relitti (o fossili) (fig. 1.10-A) che non presentano più ghiaccio al loro interno. 

Barsch (1996) spiega che nel caso dôinattività, si possono distinguere unôinattività climatica , dovuta 

alla parziale fusione del ghiaccio che non può più deformarsi e quindi produrre movimenti e 

unôinattività dinamica , dovuta a un ostacolo o alla topografia che impedisce meccanicamente il 

movimento. Delaloye (2004) evidenzia a questo proposito come una differenziazione del grado 

dôattivit¨ pu¸ essere fatta solo mediante misure di movimento, come per esempio con DGPS oppure con 

InSAR. Solamente con metodi empirici (per es. con metodi geofisici o perforazioni) è inoltre possibile 

valutare la presenza di ghiaccio allôinterno di un ghiacciaio roccioso. Queste nuove metodologie 

dôindagine sul terreno hanno inoltre permesso di comprendere meglio la dinamica e la cinematica di 

questi corpi fluenti e quindi è stato possibile definire delle ulteriori categorie allôinterno della ghiacciai 

rocciosi attivi (Lambiel et al., 2008): 

 

- ghiacciai rocciosi destabilizzati (destabilized rock glacier / surging rock glacier) (fig. 1.10-D). 

Questi corpi presentano delle velocità superiori a 3 m/a, con evidenti segni di destabilizzazione 

recente, come crepacci, superficie instabile, assenza totale di licheni,é); 

 

- ghiacciai rocciosi a movimento rapido (rapidly moving rock glacier). In questo caso le velocità si 

situano tra i 2 m/a dei ghiacciai rocciosi attivi e i 3 m/a dei ghiacciai rocciosi destabilizzati. Non 

sono presenti segni di destabilizzazione evidenti; 

 

- ghiacciai rocciosi riattivati  (reactivated rock glacier). Ghiacciai rocciosi che si muovono, ma che 

prima erano inattivi e presentavano segni di inattività, come la presenza di licheni e vegetazione. 
 
Le misure di 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 quali spesso poggiano 
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su un piano di taglio. La deformazione alla base del corpo gelato ¯ quasi sempre nulla, a causa dellôattrito del 

fondo con la roccia sottostante (bedrock) (Arenson et al., 2002). 

Esistono due principali teorie circa la formazione di un ghiacciaio roccioso. Secondo la teoria periglaciale 

(Haeberli, 1985; Barsch, 1996) il ghiaccio contenuto allôinterno del corpo si forma dal congelamento in 

profondità delle acque di fusione della neve e dalla compattazione della neve stessa (neve proveniente da 

precipitazioni e da valanghe). 

La seconda teoria (teoria glaciale) spiega la formazione dei ghiacciai rocciosi come affossamento di un 

ghiacciaio residuo sotto i detriti provenienti dai versanti o morene circostanti (per approfondimenti si veda 

anche Scapozza, 2008). 

Per la formazione di un ghiacciaio roccioso sono comunque necessarie tre condizioni: una media annuale 

della temperatura dellôaria (MAAT) abbastanza bassa da permettere lôesistenza di permafrost, una pendenza 

sufficiente a permettere al permafrost di mettersi in moto e un apporto sufficiente 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 attività di ghiacciai rocciosi. (A) ghiacciaio roccioso fossile/relitto 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 licheni. 

Misure DGPS hanno indicato una velocità media orizzontale per il periodo 2009-2012 di 2 cm/a solo 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 di taglio. Misure DGPS hanno indicato una velocità media orizzontale per il 

periodo 2009-2012 di 40 cm/a. (D) fianco destro del ghiacciaio roccioso attivo Prosa Nord: si noti il limite 

netto del fianco del ghiacciaio roccioso causato dalla sua elevata dinamicità. 
 

 

3.5.2. MORFOLOGIA E FATTORI DI CONTROLLO 

 

Il ghiacciaio roccioso presenta una caratteristica morfologia, caratterizzata da rughe e depressioni, fenomeni 

che stanno a testimoniare il suo flusso a valle che si è verificato nel passato o si verifica tuttora. Questo 

flusso produce i tipici archi, perpendicolari alla direzione di scorrimento causati da fenomeni di 

compressione (fig. 1.11-A). Questi archi, con le depressioni allungate longitudinali, una zona a monte di 
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alimentazione in detriti, il fronte ripido e ben delimitato (fig. 1.11-B), la superficie ricoperta da blocchi e 

lôassenza di un drenaggio in superficie, rendono di fatto possibile distinguere i ghiacciai rocciosi da altre 

forme caratteristiche di ambienti periglaciali (Schoeneich, 1992; Scapozza, 2008). 

La presenza di vegetazione (da semplici licheni a specie più alte) sui blocchi che formano un ghiacciaio 

roccioso e la pendenza del fronte, possono essere degli indicatori sullo stato dôattivit¨: pi½ lôattivit¨ ¯ 

importante, meno vegetazione potrà stabilirsi e il fronte sarà ripido. I ghiacciai rocciosi fossili possono anche 

presentare numerose depressioni termocarsiche (depressioni più o meno estese) formatesi dalla fusione del 

ghiaccio sottostante (Ikeda & Matsuoka, 2002). 

 

 
 
Fig. 1.11: (A) rughe e linee di flusso arcuati sul ghiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadüi (Val Cadlimo) (foto 

Martino Buzzi, ripresa dal versante meridionale del Pizzo Rondadura). (B) fronte del ghiacciaio roccioso di 

Becs de Bosson (Val de Réchy ï VS): si noti la pendenza di circa 40° a indicare uno stato attivo. (C) faglie 

e diaclasi (linee verdi) sul versante granitico sovrastante il ghiacciaio roccioso di Monte Prosa Sud che 

generano un ghiacciaio roccioso a blocchi di grandi dimensioni. (D) calcescisti e marmi che generano un 

ghiacciaio roccioso ña ciottoliò (Passo di Grandinagia, Valle Maggia), formato da detriti appiattiti di 

piccole dimensioni (si noti il confronto con il rotolo di corda, freccia rossa). 
 

Secondo (Ikeda & Matsuoka, 2005), Frauenfelder (2005) e Scapozza (2008) si distinguono i ghiacciai 

rocciosi ña blocchiò (bouldery rock 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 

ghiacciai rocciosi ña ciottoliò (pebbly rock glacier, fig. 1.11-D) se i blocchi che li compongono sono di 

origine scistosa o marnosa e producono elementi prevalentemente appiattiti e di piccola taglia. La 

dimensione dei blocchi che compone i ghiacciai rocciosi è anche determinata dalle faglie e dalle diaclasi 

neotettoniche: quando queste sono ravvicinate i blocchi saranno evidentemente più piccoli, mentre se queste 

sono distanti, i blocchi saranno più grandi. Come mostra la fig. 1.11-C le pareti sovrastanti il ghiacciaio 

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 esempio di come la geologia e la tettonica possano influenzare la morfologia dei 

ghiacciai rocciosi. La dimensione dei blocchi è anche dovuta alla topografia (effetti meccanici di 

fatturazione) e al clima (crioturbazione) (Frauenfelder, 2005). Secondo Delaloye & Morand (1998) la 
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litologia sembra essere un fattore determinante per lôesistenza e lo sviluppo dei ghiacciai rocciosi. In altri 

termini lôaltezza del fronte e la sua grandezza sono influenzati dai differenti tipi di rocce. Per la regione 

dellôEntremont, questi autori hanno constatato che, a parità 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 presenza di terreni calcari). 

Se sono presenti delle sorgenti al fronte dei ghiacciai rocciosi, la temperatura delle loro acque è indice o 

meno di presenza di permafrost. Se le temperature sono al di sotto dei 2°C, lôacqua ¯ probabilmente venuta a 

contatto con il permafrost, mentre se le temperature sono superiori, allora siamo in presenza di un ghiacciaio 

roccioso privo di permafrost, quindi fossile. La tab. 1.1, riassume le principali caratteristiche morfologiche 

dei ghiacciai rocciosi secondo il loro grado dôattivit¨. 

 
Tipo GR Fronte Corpo Sorgenti Permafrost Vegetazione Movimenti Materiale fine 

Attivo 
pendenza 

di 40-45° 

Bombato 

Presenza di 

rughe e linee 

di flusso 

0-2°C 
Probabile o 

possibile 
Quasi assente Si 

Presente al 

fronte in 

abbondanza 

Inattivo 
pendenza 

di 35-40° 

Bombato 

Presenza 

limitata di 

rughe e linee 

di flusso 

0-2°C 
Probabile o 

possibile 

Licheni presenti 

al fronte e sul 

corpo 

No/se 

presenti 

solo limitati 

e su piccole 

parti  

Raro al fronte 

Fossile 
pendenza 

<35° 

Depressioni 

termocarsiche 
>2°C Assente 

Copertura 

vegetale come 

ambiente 

circostante 

No Raro al fronte 

 
Tab. 1.1: riassunto delle principali caratteristiche morfologiche dei ghiacciai rocciosi attivi, inattivi e fossili (tabella 

rielaborata da Haeberli, 1985). 

 

Per concludere questa breve introduzione sulle tipologie e caratteristiche dei ghiacciai rocciosi, è possibile 

raggruppare i fattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e lôinattivazione/fossilizzazione di un 

ghiacciaio roccioso in 4 fenomeni (fig. 1.12): il rilievo e la geologia, la struttura interna del ghiacciaio 

roccioso, il clima e lôidrometeorologia. 

 

 
 
Fig. 1.12: fattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e lôinattivazione/fossilizzazione di un ghiacciaio roccioso. 

(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 

lôosservazione dei ghiacciai rocciosi studiati in questa tesi hanno messo in evidenza lôimportanza dei 

seguenti aspetti supplementari: 

 

¶ altimetria : in genere la minore altimetria può 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 fascia (spessore medio di circa 700 m) riduce notevolmente la quantità di 

detriti rocciosi che alimentano dallôalto i ghiacciai rocciosi; 

 

¶ tettonica e neotettonica: faglie e diaclasi dei versanti sovrastanti il ghiacciaio roccioso (assieme alla 

litologia) sono responsabili della produzione di detriti più o meno grandi a dipendenza della loro densità 

e perciò di influenzarne composizione e struttura; 

 

¶ regime e quantità delle precipitazioni: oltre i quantitativi assoluti, anche il regime delle precipitazioni 

influisce sui movimenti di un ghiacciaio roccioso, in particolare il ghiacciaio roccioso di Becs de 

Bosson a Réchy (v. parte V) ha evidenziato, come lôapporto di acqua durante il periodo della fusione 

delle nevi possa accelerare i movimenti orizzontali; 

 

¶ laghi alpini:  la presenza di laghi al termine di un ghiacciaio roccioso sembrerebbe rallentare i suoi 

movimenti, (o quantomeno influenzare la sua dinamica) come il caso del ghiacciaio roccioso Blauberg 

(regione del Passo del Furka) che ha il suo fronte allôinterno di un laghetto (v. parte IV, cap. 4.2). 

 

 

3.5.3. ETÀ DEI GHIACCIAI ROCCIOSI 

 

I ghiacciai rocciosi attivi e inattivi si sono probabilmente sviluppati durante le fasi dellôOlocene, magari 

originatesi dai ghiacciai coperti di detriti (v. cap. 3.6). Il clima dellôOlocene ¯ stato abbastanza simile 

allôattuale anche se durante questo periodo si sono registrati una decina di episodi di alternanza caldo-freddo, 

con fusione e riattivazione dei ghiacciai alpini (Jörin & Schlüchter, 2005). Secondo Lambiel & Reynard 

(2003) i ghiacciai rocciosi attivi sono più antichi di quelli inattivi, dato che hanno potuto svilupparsi 

allôinizio dellôOlocene, in regioni con altimetria pi½ elevata. Scapozza (2008) sostiene invece che i ghiacciai 

rocciosi inattivi siano globalmente antecedenti a quelli attivi, sulla base di alcune datazioni al C
14

 di ghiacciai 

rocciosi in Valtellina, Appennini e Engadina, nonché sulla grande inerzia del permafrost ai cambiamenti 

climatici. La questione resta tuttavia ancora aperta, anche perché è riduttivo confrontare le datazioni di 

ghiacciai rocciosi che si trovano in siti con fattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e 

lôinattivazione/fossilizzazione di un ghiacciaio roccioso endemici (v. fig. 3.3). 

Per ciò che concerne invece la datazione dei ghiacciai rocciosi fossili, si potrebbe partire dal 

presupposto che questi sono situati a quote inferiori rispetto ai ghiacciai rocciosi attivi/inattivi. 
Secondo vari studi (Scapozza & Reynard, 2008; Delaloye & Morand, 1998; Lambiel, 1999; Frauenfelder et 

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

Siletto, 2000; Dramis et al., 2003) nelle Alpi la depressione del permafrost (DP) tra i ghiacciai rocciosi 

attivi/inattivi e i fossili è compresa tra i 130 e i 600 m a dipendenza delle regioni. Considerando un 

gradiente termico medio di 0.6 °C/100m, la differenza di temperatura (ȹTÁ) per questa depressione 

varia da 0.8 a 3.6°C. Questo sarebbe un valore troppo elevato per giustificare una loro formazione 

durante lôOlocene, quindi ¯ ipotizzabile che la formazione dei ghiacciai rocciosi fossili sia avvenuta 

durante il Tardiglaciale, quando le temperature medie erano nelle Alpi di 2-4 °C inferiori (Bonardi, 

2008). La loro progressiva fossilizzazione è probabilmente avvenuta durante la transizione tra il 

Pleistocene e lôOlocene (10`000 BP). 

Tenendo presente che i vari fattori di controllo per la formazione, lo sviluppo e 

lôinattivazione/fossilizzazione di un ghiacciaio roccioso possono presentare delle inezie elevate per la loro 

attivazione, è chiaro che i tempi di formazione di un ghiacciaio roccioso sono ripartiti su un ordine temporale 

a scala secolare. Lo stesso discorso può essere sostenuto per la tempistica di fossilizzazione. Per questo 

motivo è sempre difficile mettere in relazione la dinamica di un ghiacciaio roccioso con lôevoluzione del 

clima. 
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3.6. ALTRE FORME GEOMORFOLOGICHE DI MOVIMENTO DI TERRENO IN AMBIENTE PERIGLACIALE 

 

Oltre ai ghiacciai rocciosi, in ambiente periglaciale (e non solo) possiamo riconoscere altre forme 

geomorfologiche. 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) 

 

I 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 ghiacciai ricoperti da sedimenti 

sciolti. Nei ghiacciai neri la forte copertura detritica può permettere loro di evolvere con il tempo in un 

ghiacciaio roccioso a cuore di ghiaccio (ice-cored rockglaciers), con una dinamica di flusso che è ibrida tra 

quella puramente periglaciale (come per i talus e i debris rockglaciers) e quella puramente glaciale (come 

per i ghiacciai e i glacio nevati). 

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 ghiacciaio, sia praticamente ancora impossibile da 

realizzare. Non sono ancora state definiti in modo sistematico i parametri che permetterebbero di classificare 

meglio queste forme. Al momento attuale per la classificazione di queste forme si lavora su parametri 

soggettivi. 

 

Morena di spinta 

 

Le morene di spinta si sono formate dallôavanzata dei ghiacciai durante la Piccola Et¨ Glaciale (PEG). Si 

tratta principalmente di sedimenti gelati (morene, antichi ghiacciai rocciosi) situati sui lati ma anche sul 

fronte di questi ghiacciai della PEG, i quali hanno svolto unôazione di deformazione su questi sedimenti. Le 

morene di spinta hanno caratteristiche reologiche simili a quelle dei ghiacciai rocciosi e si distinguono dalla 

particolare morfologia a rughe di compressione concentriche (Haeberli, 1979; Lambiel & Schütz, 2008). 

 

Morena 

 

Varie forme di deposito glaciale. Il loro movimento ¯ dovuto a geliflusso, ossia dallôaffossamento del corpo 

causato dalla fusione del ghiaccio allôinterno della massa gelata, oppure da fenomeni erosivi (gravitativi) 

della parete interna. 

 

Lobi di geliflusso 

 

In pratica si tratta di un fenomeno di soliflusso in ambiente periglaciale. Esso opera al periodo del disgelo, 

nello strato pi½ superficiale di suolo completamente imbevuto dôacqua provocando il suo scivolamento sul 

pendio. 

 

Detriti-mantello o falda di detrito 

 

I detriti mantello si riconoscono come delle zone relativamente estese di scivolamento di materiale sciolto 

conseguente a processi di crio e termoclastismo, molto acclive e instabile. Il loro movimento è 

essenzialmente dovuto alla gravit¨ e allôalterazione profonda in loco. 

 

Dissesti di versante 

 

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

dei terreni secondo la classificazione di Varnes (1978) (traduzione italiana di Carrara et al., 1985). Questa 

classificazione comprende termini come: 
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¶ colata: movimenti lenti e continui di materiale sciolto. Al contrario degli scivolamenti, le colate 

interessano prevalentemente la copertura detritica sciolta e risultano poco profonde. Presentano una 

tipica morfologia gibbosa (hummocky) data dalla presenza di numerose scarpate e controscarpate che si 

ripetono lungo tutta la superficie in movimento; 

 

¶ frana di tipo complesso e di crollo: le 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; 

 

¶ scivolamento (rotazionale o traslazionale): in questa categoria sono stati raggruppati tutti i movimenti 

franosi profondi (profondità > 10 m) caratterizzati da scivolamenti rotazionali o traslazionali di una 

massa di roccia o, più raramente, di terra, lungo uno o più piani di rottura. Le superfici di scivolamento 

sono spesso nettamente distinguibili e confinano lôintera zona di movimento; 

 

¶ deformazione gravitativa profonda di versante (DGPV): in tedesco dette comunemente Sackung. Si 

tratta di fenomeni di creeping che interessano lôammasso roccioso fino a elevate profondità alla scala 

del versante. Lôagente scatenante di tali fenomeni ¯ da ricercare perlopi½ nel rilascio tensionale a seguito 

dello scioglimento dei ghiacciai pleistocenici (fenomeno detto anche frana di deglaciazione), mentre la 

forza di gravità determina le deformazioni lente di tali aree. Tipicamente le deformazioni avvengono 

con velocit¨ di spostamento dellôordine di qualche centimetro allôanno al massimo. Il riconoscimento di 

tali fenomeni si basa su evidenze morfologiche e morfostrutturali, come ad esempio: versanti con il 

tipico aspetto concavo-convesso associato alla presenza di piani di taglio o superfici di scivolamento 

visibili solo nel settore di testa; strutture tipo graben formate dallôassociazione di scarpate e 

controscarpate a esse antitetiche che caratterizzano il più sovente la parte alta dei versanti soggetti a 

DGPV. Le frane di scivolamento di ordine inferiore e le frane di crollo caratterizzano spesso il piede 

della DGPV. Dato che le superfici di scivolamento sono spesso nettamente distinguibili solo nel settore 

di testa, a differenza delle frane di scivolamento per le DGPV non ¯ possibile definire lôintero perimetro 

della zona di movimento. Le DGPV rotazionali scorrono su dei piani di taglio in modo simile ai 

ghiacciai rocciosi destabilizzati (Delaloye et al., 2010a) (v. parte IV, cap. 2.4.1); 

 

¶ frana di crollo: le frane di crollo (Rockfall, Bergsturz) riguardano distacchi in blocco di una massa 

rocciosa con volumetrie comprese tra 100 e 1ô000'000 di m
3
. Le frane di crollo comportano limitate 

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 di sfericit¨ e arrotondamento. Il pi½ delle volte tali accumuli sono caratterizzati dallôassenza di 

matrice fine interstiziale. 

 

 

3.7. CONTESTO CLIMATICO 

 

Come visto in precedenza, i fattori di controllo della distribuzione del permafrost sono numerosi e 

caratteristici di differenti scale spaziali. Il Canton Ticino può essere posto in un contesto regionale in 

rapporto allôarco alpino. Allôinterno di questo contesto, i differenti siti investigati (v. parte IV) possono 

essere considerati a scala locale. 

Lo scopo di questo capitolo è, in primo luogo, di analizzare il contesto spaziale del clima delle Alpi Ticinesi, 

ossia le specificità climatiche (temperatura, precipitazioni e irraggiamento solare), che possono influire sul 

controllo e sulla distribuzione del permafrost e di conseguenza sui movimenti dei terreni sciolti in ambiente 

periglaciale. In un secondo tempo si vuole analizzare il contesto temporale, ossia lôandamento del clima 

durante gli anni del monitoraggio cinematico e termico dal 2009 al 2012 (v. parte IV), per disporre delle 

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. CONTESTO SPAZIALE: ELEMENTI E CAUSE DEL CLIMA 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 occidentali che provengono 

dallôAtlantico e che interessano principalmente il versante alpino settentrionale. A loro volta le Alpi 

presentano un struttura topografica molto complessa e le valli più interne restano al riparo dalle 

precipitazioni portate sia dalle correnti settentrionali che da quelle meridionali. Il clima risulta così più 

asciutto che nelle regioni circostanti: un tipico esempio ¯ rappresentato dal Vallese a ovest e dallôEngadina a 

est. Si parla in questo caso di clima secco intralpino. Per dare un esempio, a Camedo (Centovalli) piovono in 

media 2400 litri di acqua per m
2
 allôanno, contro i 500 litri di Ackerstand (VS) (Gaia, 2007). Ad eccezione 

del Vallese, di regola in estate le precipitazioni sulle Alpi risultano essere doppie rispetto allôinverno. A 

quote superiori ai 1500 m slm le precipitazioni invernali sono rappresentate essenzialmente da neve: periodi 

di oltre un mese con una copertura nevosa completa sono quindi la regola. Esistono inoltre delle differenze 

marcate sul regime delle precipitazioni: sul versante Nordalpino le precipitazioni sono meno intense ma più 

frequenti rispetto al versante Sudalpino, dove le giornate piovose sono in numero inferiore. Normalmente le 

correnti da sud-ovest portano le precipitazioni più importanti al Sud delle Alpi 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 corsi dôacqua che possono provocare flussi di detriti importanti in montagna, 

esodazioni dei laghi e inondazioni in pianura. I mesi invernali invece sono tendenzialmente più secchi. 

Le Alpi Ticinesi presentano delle temperature medie annuali più elevate (a parità di altitudine) dei versanti 

settentrionali delle Alpi, dato che beneficiano di una minore nuvolosità invernale e sono protette dalla cresta 

alpina dalle masse dôaria fredda polare. Questa minore nuvolosit¨ delle Alpi Ticinesi produce quindi anche 

un maggiore soleggiamento rispetto al nord: per questo il versante Sudalpino viene volgarmente definito 

come la Sonnenstube della Svizzera. Questo maggior soleggiamento si manifesta soprattutto dôinverno, in 

quanto lôAltopiano chiuso fra la catena del Giura e le Alpi, si comporta come una conca che favorisce il 

ristagno di aria umida e quindi di nebbie persistenti. 

Una particolarità del clima della catena alpina è il favonio. Questo vento che taglia le Alpi 

perpendicolarmente produce, nelle zone sottovento, una situazione mite e asciutta. Al nord delle Alpi il 

favonio da meridione soffia spesso con velocit¨ elevate, mentre al sud ¯ a volte pi½ freddo dellôaria 

precedentemente presente. Lôeffetto di sollevamento delle masse dôaria spesso produce abbondanti 

precipitazioni, in particolare al sud delle Alpi. Il favonio si manifesta in particolare nei mesi invernali. 

 

3.7.1.1. TEMPERATURE 

 

Le temperature delle Alpi Ticinesi, come del resto nelle Alpi Svizzere sono essenzialmente legate 

allôaltitudine del territorio. Secondo i dati di MeteoSvizzera (2013b) nelle Alpi, in generale, a 1500 m di 

altitudine la temperatura media di gennaio si situa attorno a -5°C, in luglio attorno a 11°C. In Ticino le 

temperature più elevate si trovano nella parte meridionale del cantone, in particolare nei fondovalle. Non 

esiste una differenza particolare tra la distribuzione delle temperature delle Alpi Ticinesi Occidentali e di 

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

lôesposizione del versante e la presenza di un particolare microclima possono inoltre influenzare le 

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 riferimento di Gütsch (2287 m slm), Robièi (1894 m 

slm) e Matro (2171 m slm) sono comunque situate a quote superiori ai 1500 m slm: dunque si è potuto 

applicare un gradiente comune di 0.6°C/100 m che, secondo Bouët (1985), può essere applicato tra i 1500 e i 

4000 m slm, secondo la seguente formula: 

 

 T = T0-[(z-z0)*(T/h)]         (1.1) 

 

Parametri: T = temperatura calcolata ad una quota z (°C) 

 T0 = temperatura della stazione di riferimento alla quota z0 (°C) 

 z = altitudine per cui si vuole calcolare la temperatura (m slm) 

 z0 = altitudine della stazione di riferimento (m slm) 

 T/h  = gradiente verticale di temperatura di Bouët (°C/m)  
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Per il periodo dal 01.01.2009 al 31.12.2012, le temperature medie normalizzate a 2500 m slm (altezza di 

riferimento dei ghiacciai rocciosi) sono di -0.56 °C per Gütsch, di -0.25°C per Robièi e di 0.06°C per il 

Matro. 

La formula 1.1 permette anche di calcolare lôaltitudine di unôisoterma indicativa dal punto di vista 

morfoclimatico, come per esempio lôisoterma di 0ÁC. Per il periodo dal 01.01.2009 al 31.12.2012 lôaltitudine 

dellôisoterma di 0ÁC ¯ di 2405 m slm per la stazione di Gütsch (Regione Gottardo), di 2455 m slm per Robièi 

(Alpi Ticinesi Occidentali) e 2510 m slm per la stazione del Matro (Alpi Ticinesi Orientali). 

Possiamo dunque osservare per il periodo in esame che le temperature delle Alpi Ticinesi Orientali sono 

leggermente superiori alle temperature delle Alpi Ticinesi Occidentali e ancor più di quelle della Regione 

Gottardo. In assenza di una stazione di misura sul posto e non tenendo in considerazione lôinfluenza di altri 

fattori geografici 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 Alpi Ticinesi Occidentali nelle quali si trovano i quantitativi più 

importanti. In particolare nel Locarnese e nelle sue valli superiori (Maggia e Verzasca) si registrano i 

maggiori quantitativi di precipitazioni con punte superiori ai 2200 mm di media annuale (1961-90) per lôAlta 

Valle Maggia e la Valle Bedretto (fig. 1.13-A). Sempre nel Locarnese si registrano anche le precipitazioni 

più intense e violente, in particolare nella regione delle Centovalli (fig. 1.13-B). Le Alpi Ticinesi Orientali, in 

particolare nella loro parte centrale e meridionale, si trovano invece protette dalle correnti da sud-ovest. 

Questo aspetto, unitamente alla morfologia incassata delle valli di questi territori, contribuisce a rendere le 

Alpi Ticinesi Orientali quelle con meno precipitazioni di tutto il Cantone (Spinedi & Isotta, 2004). 

 

 
 
Fig. 1.13: (A) distribuzione pluriannuale delle precipitazioni in Ticino (carta modificata da Cotti et al., 1990). (B) 

precipitazioni massime su 24 ore (mm) sul periodo 2000-2006 in Ticino e Mesolcina (Spinedi, 2007). (C) 

percentuale delle precipitazioni che cadono sul versante Sudalpino portate da correnti settentrionali sul 

periodo 2000-2006 (Spinedi, 2007). 
 

Questa posizione al riparo è ancora più evidente nella regione del Simano ï Cima di Gana Bianca e nellôAlta 

Val Malvaglia. Qui si registrano delle medie annuali sul periodo 1961-90, inferiori a 1400 mm (fig. 1.13-A). 

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

Questa differenza di precipitazioni si spiega anche con lôapporto di precipitazioni portate da correnti 

settentrionali. Come si può osservare dalla fig. 1.13-C, questo apporto è maggiore nei territori 

nordoccidentali e in Valle Bedretto in particolare: questôultima pu¸ ricevere fino al 30% di precipitazioni in 

questo modo. Le Alpi Ticinesi Orientali, a causa della loro posizione protetta, ricevono invece un apporto 

nettamente inferiore, al massimo del 5-10%. 

Analogamente a quanto effettuato con le temperature, anche per il calcolo delle precipitazioni in quota si 

possono effettuare delle regressioni lineari (Scapozza & Fontana, 2009). Tuttavia questo calcolo può essere 
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alquanto impreciso in assenza di più stazioni in prossimità del punto da misurare dato che, al contrario delle 

temperature, le precipitazioni sono molto più influenzate dalla topografia. Indicativamente le precipitazioni 

medie annuali calcolate sul periodo dal 01.01.2009 al 31.12.2012 per la stazione di Gütsch (2287 m slm, 

Regione Gottardo) sono di 1365 mm, a Robièi (1894 m slm, Alpi Ticinesi Occidentali) di 2397 mm e per la 

stazione di Acquarossa/Comprovasco (575 m slm, Alpi Ticinesi Orientali) 1332 mm. I dati riportati 

descrivono quanto appena spiegato ed evidenziano un valore nettamente più elevato per la stazione delle 

Alpi Ticinesi Occidentali di Robièi. 

 

 

3.7.1.3. RADIAZIONE SOLARE 

 

Secondo lôosservatorio ambientale della Svizzera italiana (OASI, 2013), mediamente il sole irradia ai limiti 

esterni dell'atmosfera terrestre 1367 W/m
2
 (costante solare). 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/m
2
, valore raggiunto in condizioni di tempo sereno, quando i raggi sono 

perpendicolari alla superficie terrestre. Tenendo conto del fatto che la Terra è una sfera che ruota, dando 

luogo al ciclo giorno-notte, l'irraggiamento solare medio è di circa 250 W/m
2
 (200W/m

2
 alle latitudini 

europee). Per le Alpi Ticinesi il potenziale di radiazione solare annuo per metro quadrato varia in base 

all'esposizione, alla stagione, all'altitudine, alle ore di insolazione e al clima locale. In particolare 

lôesposizione del versante gioca un ruolo importante per determinare la radiazione solare che un terreno 

riceve. Inoltre, la localizzazione geografica e la presenza di pareti rocciose ripide nelle vicinanze, possono 

nascondere il sole in 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 

quadranti meridionali. Non si notano tuttavia delle particolari differenze tra i terreni orientali e quelli 

occidentali circa la distribuzione spaziale dellôirraggiamento solare totale annuo. Invece tra i terreni 

settentrionali e quelli meridionali le differenze sono più marcate, con una maggiore radiazione solare a Nord. 

Questo è spiegabile per le altimetrie medie più elevate. I fondovalle, che sono molto incassati, presentano 

delle zona dôombra che ne diminuiscono lôirraggiamento rispetto ai fondovalle pi½ aperti come il piano di 

Magadino. 

Non considerando le variabili che influiscono sulla radiazione solare, è molto difficile a livello locale (per es. 

un ghiacciaio roccioso) effettuare una valutazione delle radiazioni solari in assenza di una stazione di misura 

sul posto. A titolo puramente indicativo le radiazioni solari medie giornaliere calcolate sul periodo dal 

01.01.2009 al 31.12.2012 per la stazione di Gütsch (2287 m slm, Regione Gottardo) sono di 173 W/m
2
, a 

Robièi (1894 m slm, Alpi Ticinesi Occidentali) di 153 W/m
2 
e per la stazione di Acquarossa/Comprovasco 

(575 m slm, Alpi Ticinesi Orientali) 139 W/m
2
. Questi dati che si riferiscono ad una misura orizzontale senza 

tenere in considerazione lôesposizione o la pendenza del terreno, mostrano unicamente lôinfluenza della 

quota sulle radiazioni ricevute. 

 

 

3.7.2. CONTESTO TEMPORALE: IL CLIMA DELLE ALPI TICINESI DURANTE IL PERIODO DI 

MONITORAGGIO CINEMATICO, TERMICO E IDROLOGICO 

 

Considerando lôimportanza del clima in relazione agli obiettivi di questo lavoro, ¯ importante a questo punto 

descrivere brevemente lôandamento climatico in Ticino per gli anni 2009-2012, passando in rassegna 

brevemente ogni singolo anno (v. allegato. 1.1). Lo scopo è di avere una base di dati climatici di referenza 

per accompagnare e interpretare i risultati del monitoraggio termico e cinematico effettuato proprio in quel 

periodo (v. parte IV) Per i parametri meteo, ciò sarà ottenuto con una generale analisi qualitativa, data la 

mancanza di dati quantitativi nei siti dei ghiacciai rocciosi monitorati. Anche per questo motivo, si è scelta la 

stazione di riferimento del Säntis situata come la maggior parte dei ghiacciai rocciosi monitorati a 

unôaltitudine simile (2502 m slm). La stazione del Säntis è posta sulla cima dellôomonima vetta, quindi 

dovrebbe essere al riparo da possibili effetti perturbatori della topografia , potendo perciò meglio 

osservare lôinfluenza delle grandi masse dôaria, in particolare per ci¸ che concerne le anomalie di 

temperatura per rapporto alla norma. Osservando gli annuali resoconti climatici di MeteoSvizzera, va 

segnalato come queste anomalie siano spesso più 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 LEGGERMENTE UMIDO (V. SPINEDI, 2010) 

 

Il 2009 nelle Alpi Ticinesi, rispetto alla media pluriennale 1961-1990, è stato un anno piuttosto caldo. Lungo 

le Alpi lo scarto dalla media delle temperature è stato di +1°C. Gli scarti maggiori sono stati registrati 

a bassa altitudine mentre in montagna lo scarto è stato leggermente meno vistoso. Le precipitazioni 

sono state nella norma nel Ticino settentrionale. Il soleggiamento è stato sopra la norma. 

In febbraio si sono registrate abbondanti nevicate. Marzo e aprile sono stati miti ma con precipitazioni 

abbondanti e di nuovo ingenti accumuli di neve in montagna. In particolare una prolungata fase di 

sbarramento alla fine di aprile ha causato circa 70 ore consecutive con 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 è stato molto 

caldo, asciutto e soleggiato. A causa dellôabbondante innevamento dellôinverno, lôestate ¯ stata caratterizzata 

da unôinusuale presenza di neve in montagna come non avveniva pi½ dal 2001 e in generale dagli anni 80 del 

secolo scorso. Giugno e luglio sono stati più variabili dal punto di vista delle precipitazioni, mentre agosto di 

nuovo caldo, soleggiato e secco. Le buone condizioni meteo si sono protratte fino allôinizio di ottobre, 

dopodich® sono peggiorate con lôafflusso di aria fredda e due fasi di precipitazioni con favonio più a sud. 

Lôautunno si ¯ infine chiuso con novembre particolarmente caldo (tra i dieci pi½ caldi della statistica) e con 

precipitazioni di rilievo soltanto negli ultimi giorni del mese. Per contro, lôinverno ¯ iniziato con dicembre 

piuttosto umido e precipitazioni abbondati nella seconda metà del mese e un soleggiamento ridotto. Prima di 

Natale la neve è caduta fino in pianura ma generalmente il limite delle nevicate è restato sopra i 1000 metri. 

 

 

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

 

Il 2010 ha avuto un andamento abbastanza 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 più basse di quelle del 2009. Anche il soleggiamento e 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 principali parametri meteorologici nel corso dellôanno, spiccano 

gennaio e dicembre per la loro temperatura nettamente sotto la norma e luglio per il suo scarto positivo 

estremamente alto. In generale il periodo aprile-settembre è stato più caldo della media, gli altri mesi più 

freddi. Il mese di aprile è risultato in assoluto il più secco. Maggio si trova invece in prima posizione per 

lôabbondanza di precipitazioni, seguito da novembre e dicembre. Per quanto concerne il soleggiamento, da 

aprile a settembre i valori sono stati superiori o solo leggermente inferiori alla norma, negli altri mesi il 

deficit di sole è invece stato marcato. 

 

 

3.7.2.3. 2011: LôANNO PIÙ CALDO (V. METEOSVIZZERA, 2012) 

 

Il 2011 ¯ stato in Svizzera, dallôinizio delle misurazioni statistiche (1864), mediamente lôanno pi½ caldo 

con uno scarto positivo di 2 gradi rispetto alla norma di riferimento. Questo anno è stato molto asciutto e 

con un abbondante soleggiamento, in particolare durante i primi 4 mesi dellôanno, eccezionalmente miti e 

secchi. I record di deviazione dalla norma delle temperature si sono comunque verificati 

maggiormente in montagna che non alle quote inferiori. 

Dopo un inverno mite e secco, la primavera è stata la più calda da oltre 150 anni, con giorni tropicali già in 

aprile al sud delle Alpi. La coltre nevosa in montagna ne ha di conseguenza risentito, risultando essere 

carente e sciogliendosi presto. La conseguenza ¯ stata lôinstaurazione primaverile di unôintensa e prolungata 

siccità. Il mese di luglio è invece stato particolarmente freddo, provocando condizioni quasi invernali in 

montagna (con nevicate); ma già da agosto le temperature sono di nuovo risultate sopra la media, 

comprendendo anche lôautunno, il secondo pi½ caldo e soleggiato mai registrato. In settembre e ottobre, in 

quota, si sono avute nevicate consistenti ma con il tempo eccezionalmente mite di novembre in montagna la 

neve si era già in gran parte sciolta. Le prime nevicate importanti si sono verificate solo a metà dicembre e 

hanno portato lo spessore della coltre nevosa ad essere superiore alla media alla fine dellôanno.  
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3.7.2.4. 2012: CALDO (V. METEOSVIZZERA, 2013C) 

 

Nel 2012 le temperature medie nel Ticino sono state di 1.7°C e in Svizzera di di 1.3°C superiori alla 

norma 1961-1990. Anche le precipitazioni hanno avuto uno scarto superiore del 20-30%, in modo più 

marcato nelle Alpi Ticinesi Orientali. Il soleggiamento in montagna è stato invece simile alla norma. 

Allôinizio dellôanno in montagna ¯ caduta molta neve che ¯ andata a sommarsi alla coltre nevosa gi¨ presente 

alla fine del 2011. Dopo un gennaio tutto sommato mite, febbraio ha fatto registrare dei record di freddo, con 

punte di -30ÁC in certe pianure dellôEngadina. 

Terminata lôondata di freddo, fino a inizio aprile si sono registrate temperature molto miti, in particolare il 

mese di marzo ha stabilito il record di temperature medie dallôinizio dei rilevamenti. Dopo il caldo record, 

fin verso la fine di maggio, il tempo è stato instabile e fresco. La fine della primavera e lôinizio dellôestate 

sono state caratterizzate da variabilit¨ e valori di temperatura nella media. Lôestate nelle Alpi Ticinesi ¯ 

arrivata solo con la fine di giugno. Nella seconda metà del mese di agosto si è verificata 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 variabilità positive e negative a sfavore di queste ultime. Alla fine di novembre si è 

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

 

 

3.7.3. CONFRONTO CLIMATICO SPAZIO-TEMPORALE DELLE ALPI TICINESI E DELLA REGIONE 

GOTTARDO 

 

Il confronto climatico su un contesto spaziale e temporale (v. allegato 1.2) è stato effettuato dal 2009 al 2012, 

ossia nel periodo del monitoraggio cinematico e termico (v. parte IV); prendendo come riferimento le 

stazioni di Acquarossa/Comprovasco (575 m slm) per le Alpi Ticinesi Orientali, Gütsch (2287 m slm) per la 

Regione Gottardo e Robièi (1894 m slm) per le Alpi Ticinesi Occidentali. La stazione di 

Acquarossa/Comprovasco, nonostante fosse situata a bassa altitudine, era lôunica disponibile per le Alpi 

Ticinesi Orientali, poiché la stazione del Matro (2171 m slm) fornisce dati unicamente di temperatura. 

Il confronto tra le tre regioni evidenzia in primo luogo la differente distribuzione delle precipitazioni tra 

Robièi da un lato, dove troviamo le precipitazioni più abbondanti e Gütsch e Acquarossa/Comprovasco 

dallôaltro lato, zone pi½ secche per tutti gli anni in questione. Le precipitazioni sono normalmente pi½ 

abbondanti nei mesi primaverili ed estivi, con delle eccezioni a dipendenza dellôanno. Le temperature 

chiaramente sono influenzate dallôaltitudine ma eseguendo una regressione lineare a 2500 m slm (cap. 

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

delle minori precipitazioni. 

Lôanalisi temporale del periodo 2009-2012 evidenzia un andamento temporale simile nel contesto spaziale 

studiato: per esempio il 2011 si ¯ rivelato lôanno pi½ caldo e secco, mentre il 2010 quello pi½ freddo e umido 

in tutte le stazioni di riferimento regionali. Tutte le stazioni 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 si ¯ verificato un calo di temperature repentino in febbraio 2012, in concomitanza con lôondata di 

gelo record registrata un poô in tutta la Svizzera. Anche aprile 2012 ha mostrato un calo generalizzato al 

contesto spaziale. 

Si può infine concludere come le curve delle temperature delle stazioni di riferimento presentino un 

andamento piuttosto simile nel tempo, mentre le precipitazioni non sempre sono distribuite allo stesso modo, 

nonostante i valori medi annuali presentino un andamento più coerente nel tempo. Evidentemente le 

specifiche condizioni topografiche hanno unôinfluenza sulle precipitazioni molto maggiore che non sulle 

temperature. 

 

 

3.7.4. CONFRONTO SULLA DURATA DELLôINNEVAMENTO 

 

Partendo dalla questione di ricerca che prende in considerazione lôeventuale ruolo dellôacqua su movimenti 

di un terreno sciolto gelato, specialmente durante il periodo della fusione delle nevi (v. cap. 2.2) è 

fondamentale in questa sede analizzare la durata dellôinnevamento per il contesto spazio-temporale che ci 

concerne. Questi dati ci permetteranno di meglio analizzare i risultati del monitoraggio cinematico e termico 

(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 e Tsavolire in relazione alle Alpi Vallesane, sito questôultimo nel quale 

si sono svolte le prove idrologiche. Per questi dati si è fatto ricorso ai dati forniti da alcuni data-logger posti 

direttamente sul ghiacciaio o sulle circostanti falde di detrito nel caso di Tsavolire, visto che si è constatato 

che lo spessore e il regime della copertura nevosa risente in modo importante delle condizioni topografiche a 

scala locale, se non addirittura a quella dellôoggetto. Purtroppo i data-logger non ci possono fornire dati sullo 

spessore della copertura nevosa. 

Ad ogni modo, per il periodo 2010-2013 si può 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). A 

Monte Prosa Nord la durata di questo periodo è 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 analizza invece lôandamento durante il periodo in questione, possiamo notare come in tutti e tre i siti il 

2011 sia stato lôanno in cui la copertura nevosa si ¯ sciolta prima con un largo anticipo, a causa della gi¨ 

citata calda primavera, mentre al contrario il 2013 ¯ stato lôanno in cui il periodo di fusione della neve è 

finito pi½ tardi, anche se a Monte Prosa Nord il 2013 ¯ stato anche lôanno in cui la neve ha iniziato prima a 

sciogliersi. 

 

 
 
Fig. 1.14: durata dellôinnevamento e periodo di fusione della copertura nevosa sui ghiacciai rocciosi di Monte Prosa 

Nord (Alpi Ticinesi) e Becs de Bosson e Tsavolire (Alpi Vallesane). 

 

 

 

4. CONTESTO STORICO GENERALE 

 

4.1. STORIA DELLO STUDIO DEL PERMAFROST IN TICINO 

 

Studi pionieristici 

 

Il Canton Ticino è sempre stato un territorio di studio marginale per ciò che concerne 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 scorso, nel quadro dei 

contributi per la conoscenza della geologia e lôidrogeologia della Svizzera (Materiali per la geologia generale 

della Svizzera ï Serie idrologia). In questi contributi sono stati cartografati e descritti alcuni ghiacciai 

rocciosi nelle valli Carassino, 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 rocciosi in Ticino è di Binggeli (1965), dove si 

descrive il ghiacciaio roccioso di Ganoni di Schenadüi con informazioni anche sul suo spostamento (questo 

ghiacciaio roccioso sarà studiato anche in questo lavoro nella parte IV). Altri lavori sono stati eseguiti da 

Grütter (1967), dove si descrivono tre ghiacciai rocciosi inattivi in val Verzasca. Va sottolineato come in 

questi studi pionieristici il termine di ghiacciaio roccioso viene usato anche per descrivere forme che oggi 

vengono classificate singolarmente come le colate di soliflussione o i ghiacciai coperti (v. Scapozza, 2008). 

Più tardi Hantke (1983) e Cotti et al. (1990) si sono occupati di descrivere alcuni ghiacciai rocciosi della 

Valle di Blenio, con lôausilio di foto aeree. Nel 1982 Renner descrive alcuni ghiacciai rocciosi nella Regione 

Gottardo e in particolare della Valle Bedretto (Renner, 1982). Kruspan (1993) esegue inoltre una cartografia 

geologica di alcuni ghiacciai rocciosi dellôAlta Valle Malvaglia. 

In Svizzera si cercava di allestire le prime carte sulla ripartizione del permafrost. In particolare è da citare il 

lavoro di Haeberli (1975), che rappresentava uno dei primi studi regionali sul permafrost di montagna nelle 

Alpi Svizzere. Il modello che ne risult¸ (modello ñFl¿elaò) ¯ alla base della carta della ripartizione potenziale 

del permafrost in Svizzera (v. Keller, 1992; 2002; Keller et al., 1998; BWG 2005). Anche Vonder Mühll et 

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

regionali. 

 

Lavori cantonali in ambiente periglaciale 

 

Intanto in Ticino nel 2002, il Dipartimento del Territorio (Sezione Forestale) ha incaricato lôAcademia 

Engiadina di allestire una carta 1:50000 (Dipartimento del Territorio, 2002; Keller, 2002), basata unicamente 

sul modello PERMAKART (v. parte III, cap. 2.3). Questa carta era realizzata con un programma SIG 

(Keller, 1992), e mostrava lôestensione del permafrost in Ticino. Grazie a ci¸ si colmavano le lacune nel 

cantone, il quale non disponeva fino a quel momento di nessuna carta sulle zone potenzialmente favorevoli 

alla presenza del permafrost. Questa esigenza è nata dalla constatazione che il 50% dei flussi di detrito 

verificatesi a seguito dellôalluvione dellôestate 1987, si sono prodotti in zona di ritiro del permafrost in 

relazione al riscaldamento generale (Valenti, 2006). La Sezione forestale provvedeva quindi alla posa di 4 

data-logger (misura della temperatura del suolo) sul ghiacciaio roccioso Stabbio di Largario in Val Soi (dal 

2004) e iniziava una 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 dellôinfluenza dello scioglimento del permafrost in relazione al riscaldamento generale sui 

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 

sembrava essere al momento dello studio di Valenti (2006) il principale e unico movimento di terreno con 

origine periglaciale che comporta potenziali rischi per lôabitato sottostante. 

Un altro contributo allo studio del Permafrost in Ticino è stato dato una decina di anni fa da Steens (2003), il 

quale, nel suo lavoro di diploma, si è occupato di cartografare gli ambienti periglaciali della regione del 

Basodino ï Cristallina situati nelle Alpi Ticinesi Occidentali e di descrivere i ghiacciai rocciosi presenti nella 

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 Val Cavagnolo. 

 

Lavori sistematici recenti 

 

È però 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 nella Valle di 

Blenio (Alpi Ticinesi Orientali). In particolare Scapozza (2006) completa lôinventario dei ghiacciai rocciosi 

effettuato da Zeller (1964) per il massiccio della cima di Gana Bianca (nella parte orientale della Valle di 

Blenio), catalogando 18 ghiacciai rocciosi 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 una prima analisi dellôidrografia periglaciale della Valle di Sceru (v. anche Ambrosetti-
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Giudici & Scapozza, 2006). Nel 2007 Scapozza presenta e discute i metodi e i risultati della campagna 2006 

di prospezione per polarizzazione spontanea (PS o Self Potential) della Valle di Sceru (v. Scapozza, 2007b; 

Scapozza et al., 2008a). Lôanno seguente, Scapozza et al., (2008b) pubblicano uno studio regionale degli 

ambienti periglaciali delle Alpi Ticinesi orientali, descrivendo e analizzando lôinventario di 54 ghiacciai 

rocciosi tra attivi, inattivi e fossili, proponendo 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 cima di Gana Bianca sulla base della posizione dei ghiacciai rocciosi 

e dellôorientazione dei versanti (v. parte III). Questi autori hanno effettuato uno studio del Quaternario e 

dellôidrogeologia della Valle di Sceru, per mostrare come le forme legate alla presenza del permafrost 

possano influenzare lôidrologia della regione (v. parte V). Nel 2008 Scapozza pubblica il suo lavoro di 

diploma (Scapozza, 2008) dove propone uno studio regionale e locale della ripartizione del permafrost nelle 

Alpi Ticinesi Orientali. Qui un modello regionale è 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 approfonditi i differenti metodi geofisici (VLF-R, 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 (Scapozza, 2009a). 

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 tutti i ghiacciai rocciosi ticinesi con la descrizione delle 

principali caratteristiche e dinamiche (Scapozza & Mari, 2010) (questi risultati saranno approfonditi nella 

parte III). 

Ramelli et al. (2011) hanno eseguito uno studio sulla struttura e dinamica dei ghiacciai rocciosi del massiccio 

della Cima di Gana Bianca. In Scapozza et al. (2011b) si può leggere invece un lavoro sulla morfogenesi 

della regione periglaciale della Greina dallôultimo massimo glaciale. 

Cristian Scapozza ha inoltre condotto una serie importante di valutazioni sui metodi applicabili allo studio 

degli ambienti periglaciali in Ticino: Scapozza et al. (2011a) sulla prospezione geofisica multi-metodo; 

Scapozza (2009b) con un con contributo sui metodi termici alla prospezione del permafrost montano; 

Scapozza & Antognini (2009) e Scapozza et al. (2010) sullôutilizzo del radiocarbonio per le datazioni di 

antichi legni alla base del fronte del rock glacier di Piancabella; Scapozza et al. (2007a) sui metodi di 

potenziale spontaneo; Scapozza & Ramelli (2011) sulla datazione relativa con il martello di Schmidt delle 

età di esposizione di alcuni rock glaciers delle Alpi Bleniesi. 

Per concludere Scapozza ha contribuito con il sottoscritto (Mari et al., 2011a) al primo inventario dei 

movimenti di terreno per analisi dei segnali InSAR nelle Alpi Meridionali Svizzere (periodo 1994-2007) 

(questi risultati saranno approfonditi nella parte II). 

Come si può notare Cristian Scapozza ha portato un contributo di notevole spessore scientifico alla 

comprensione dei processi legati agli ambienti periglaciali in Ticino. Il suo approccio scientifico e 

metodologico al permafrost ¯ stato dôispirazione anche per questa tesi. Questa tesi vuole in un certo senso 

estendere e completare le indagini al resto del Cantone anche perché i lavori di Scapozza hanno interessato 

quasi 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 valorizzazione dei geotopi in 

ambienti periglaciali in Ticino, soprattutto da parte di Georgia Fontana. In particolare questa autrice ha 

proposto una descrizione del ghiacciaio roccioso del Pizzo Predèlp (Valle di Santa Maria) e un inventario 

regionale dei geotopi geomorfologici volto 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 Valle di Blenio). Fontana et 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, TI) (v. anche Reynard et al., 2007). 

 

Investigazioni InSAR in ambiente periglaciale 

 

Indirettamente si sono occupati dello studio del permafrost in Ticino, alcuni lavori centrati sui movimenti di 

terreno effettuati tramite lôinterferometria radar da satellite (InSAR), dove si sono presentate delle immagini 
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InSAR di ghiacciai 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 STORICO DELLO STUDIO DEL PERMAFROST NELLA VALLE DI RÉCHY (VS) 

 

Oltre ai siti situati in Ticino e nella regione del Gottardo (che saranno descritti in modo approfondito nella 

parte IV), la parte alta della valle di R®chy (Vallese centrale) rappresenta il sito dôindagine per le 

investigazioni idrologiche di questa tesi. Il sito di Réchy, al contrario dei siti in Ticino, è studiato per le sue 

caratteristiche geomorfologiche già dalla fine degli anni 70 del secolo scorso in modo sistematico e rigoroso. 

Tenthorey (1993) afferma che i primi studi sistematici multidisciplinari sulla parte alta della Valle di Réchy 

sono di Bille et 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, 

biodiversità e geodiversit¨ della regione. Molto presto ci si ¯ resi conto che lôambiente periglaciale di questa 

valle ha avuto un ruolo importante nella geomorfologia della Valle di Réchy, che è stata studiata da differenti 

geologi, glaciologi e geomorfologi come per esempio Aubert (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 regione mediante 

lôuso di tecniche geofisiche e meccaniche. 

Lo studio dellôalta Valle di R®chy subisce un impulso di notevole spessore tra la fine degli anni 80 e i primi 

anni 90 del secolo scorso da Geneviève Tenthorey: questa autrice si occupa in particolare di studiare le 

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 proprio i lavori di Tenthorey che forniscono lo spunto per un confronto a distanza 

dopo 25 anni, sullôevoluzione delle caratteristiche idrologiche del permafrost, al fine di comprendere le sue 

ripercussioni sui movimenti di terreno oggetto di questa tesi. Dopo Tenthorey, Gardaz (1998) contribuisce 

allo studio dellôidrologia delle zone periglaciali con una tesi effettuata sui differenti siti in Vallese, tra i quali 

anche il ghiacciaio roccioso di Becs de Bosson: quì evidenzia le sue particolari caratteristiche idrologiche 

(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) che presenta una tesi sulla ripartizione del 

permafrost in zone marginali, Perruchoud & Delaloye (2007) e Kääb (2005) che hanno mostrato, grazie alla 

fotogrammetria sul ghiacciaio roccioso di Becs de Bosson, dei lavori sullôaumento delle velocità dal 1970 al 

2005. Il ghiacciaio roccioso di Becs de Bosson fa parte tra lôaltro della rete di monitoraggio svizzera del 

permafrost PERMOS (Delaloye et al. 2010a, PERMOS 2010) ed è monitorato sistematicamente ogni 2 mesi 

dal 2004, ciò che ne fa uno dei pochi siti di cui disponiamo di dati sui movimenti stagionali accurati. Per 

questa 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 versante della regione di Réchy 

sono anche stati ottenuti grazie a studi con tecniche di interferometria InSAR da Delaloye et al (2005; 2007a) 

che hanno evidenziato lôampiezza delle zone coinvolte in un contesto alpino pi½ generale. 

Come possiamo vedere la regione di Réchy è una delle regioni alpine più studiate in differenti campi 

geomorfologici e quindi questa quantità di informazioni è stata reputata adeguata per un confronto con i 

ñnuoviò dati cinematici, dinamici e idrologici caratteristici delle regioni situate in Ticino e nella regione 

Gottardo presentati in questa tesi. 
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Parte II : MOVIMENTI DI VERSANTE  

 

INVENTARIO DEI MOVIMENTI DI TERRENO PER ANALISI DEI SEGNALI INSAR IN TICINO 

(PERIODI 1994-2007 E 2009-2011) 
 

 

 

Questa parte intende determinare i principali movimenti 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 2009-2011. 

Il primo capitolo intende introdurre la parte II (prima unità di ricerca di questa tesi) e illustrarne i principali 

obiettivi specifici. 

Nel secondo capitolo di questa sezione si intendono approfondire il contesto scientifico legato alla tecnica 

dôinvestigazione InSAR, i lavori che fino a oggi si sono occupati dellôapplicazione di questo metodo negli 

ambienti periglaciali e mostrare la zona dôindagine. 

Il terzo capitolo si occuperà di illustrare in dettaglio il procedimento applicato e il funzionamento della 

tecnica InSAR applicata alla determinazione dei movimenti di versante, nonché di fornire qualche 

precisazione sui criteri di scelta delle classi di velocità dei poligoni e delle forme geomorfologiche di terreno. 

Il capitolo 4 presenterà i risultati dei principali movimenti di terreno per il Canton Ticino illustrando, regione 

per regione, i siti più 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 di questa investigazione e le 

prospettive legate ai futuri sviluppi di questo metodo applicato in ambienti periglaciali. 

 

 

 

1. INTRODUZIONE E OBIETTIVI SPECIFICI 

 

Come visto nella parte I, il principale obiettivo geomorfologico di questa tesi è quello di contribuire allo 

studio dei movimenti di terreno in ambiente periglaciale. Di conseguenza si è manifestata subito la 

necessità di situare spazialmente questi movimenti. Vista la vastit¨ dellôarea da studiare, era parso subito 

fuori questione andare a misurare questi movimenti direttamente sul terreno e così si è deciso di sorvegliare 

il cantone mediante lôuso dellôinterferometria radar da satellite (InSAR: Interferometric Syntetic Aperture 

Radar). Questa tecnica, oltre a permettere di sorvegliare territori molto grandi semplicemente 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 di grandezza. Per ottenere dei dati precisi sulla cinematica dei movimenti di terreno si deve ricorrere, 

come fatto nella parte IV, a un monitoraggio diretto sul terreno mediante DGPS (Differential Global 

Positioning System) oppure con la fotogrammetria. 

In sintesi gli obiettivi specifici di questa parte sono: 

 

¶ elaborare una mappa dei movimenti di terreno in Ticino in ambiente periglaciale; 

 

¶ definire lôordine di grandezza delle velocità di questi movimenti; 

 

¶ associare ad ogni movimento una forma geomorfologica; 

 

¶ confrontare la magnitudine dei movimenti scoperti con quelli di altre regioni delle Alpi Svizzere. 

 

Per raggiungere questi obiettivi si è compilato un catasto dei movimenti di terreno mediante superfici 

rappresentate da poligoni. Lôelaborazione di questo catasto si è svolta di pari passo con lôelaborazione di una 

mappa della distribuzione potenziale del permafrost discontinuo (Scapozza et al., 2008c) basata su un catasto 

di ghiacciai rocciosi (Scapozza & Mari, 2010) ed elaborato nella parte III. I risultati ottenuti con InSAR 

dovrebbero quindi rivelarsi di particolare utilit¨ per lôinterpretazione dei movimenti di versante riscontrati in 

zona di alta montagna. In particolare si prevede di usare i dati quantitativi e qualitativi dei movimenti InSAR 
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per attribuire un certo grado di attività ai ghiacciai rocciosi scoperti mediante analisi di ortofoto (v. parte III) 

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

Il catasto dei movimenti di versante elaborato sulla base dellôanalisi di immagini InSAR ¯ basato 

essenzialmente sulla determinazione di una forma coerente dal punto di vista geomorfologico e di una 

velocità media. La classificazione di questi due parametri è la stessa già impiegata in altri lavori analoghi 

effettuati nelle Alpi Vallesane (si vedano per esempio i lavori di Delaloye et al., 2007a; Delaloye et al., 

2008a: Barboux et al., 2014). Questo modo di procedere ha come obiettivo di stabilire una logica di 

continuità con questi studi. Questi ultimi lavori serviranno inoltre un confronto con i dati ottenuti in Ticino, 

date le sue particolari condizioni climatiche che a volte differiscono dalle altre regioni alpine (v. cap. 3.7, 

parte I). 

 

 

 

2. CONTESTO STORICO-SCIENTIFICO SPECIFICO 

 

2.1. BREVE ANALISI DEI PRINCIPALI LAVORI NELLE ALPI VALLESANE 

 

Numerosi studi sui ghiacciai artici e antartici hanno dimostrato lôenorme potenziale della tecnica InSAR per 

monitorare i loro spostamenti centimetrici (v. per es. i lavori di Goldstein et al., 1993 per lôAntartide e 

Joughin et al., 1996 per la Groenlandia). Malgrado sia disponibile sullôEuropa centrale un archivio con 

numerose acquisizioni radar dei satelliti ERS-1 e ERS-2 dellôEnte Spaziale Europeo ESA, i lavori effettuati 

su ghiacciai alpini sono invece ancora limitati (Rott & Siegel, 1999; Strozzi et al., 2002). 

In Vallese invece numerosi studi sistematici con InSAR sono stati condotti in ambienti periglaciali, sia a 

grande sia a piccola scala. Delaloye et al. (2007a) e Lambiel et al. (2008) hanno elaborato un inventario dei 

movimenti InSAR in una regione di 50 x 30 km nel Vallese occidentale con interferogrammi dei satelliti 

ERS 1 e 2. Ciò ha permesso di attribuire ad ogni poligono di movimento una specifica forma geomorfologica 

periglaciale, come le morene di spinta, i ghiacciai coperti e i ghiacciai rocciosi. Delaloye et al. (2007b) 

hanno utilizzato alcuni interferogrammi ERS per mappare alcune forme geomorfologiche sempre delle Alpi 

Vallesane Occidentali. Delaloye et al. (2010a) mostrano come i terreni gelati soprassaturi possano provocare 

una reptazione del permafrost che si traduce in movimenti di 0.1-1.0 m/a dei ghiacciai rocciosi. Lôanalisi di 

interferogrammi InSAR consente di confermare questi movimenti, in particolare di 11 ghiacciai rocciosi 

destabilizzati (2-5 m/a) mediante interferogrammi a corto termine (1 giorno, vedi cap. 3). Lôosservazione 

della reptazione del permafrost con InSAR è stata provata anche dai lavori di Strozzi et al. (2004), 

paragonandola a osservazioni sul terreno e fotogrammetria per la regione dello Fletschhorn (VS), dove sono 

presenti numerosi ghiacciai rocciosi attivi, inattivi e fossili. Strozzi et al. (2008) hanno misurato con ALOS 

PALSAR (un satellite SAR dellôAgenzia Spaziale Giapponese JAXA, v. cap. 3) il movimento durante 

lôestate 2006 del ghiacciaio roccioso di Gosses Gufer (VS), la frana di Loderio (TI) e di Montana (VS) 

evidenziando i vantaggi di questo satellite a banda-L per la sorveglianza dei movimenti di terreno come la 

maggiore capacità di penetrare nella vegetazione, le migliori immagini di movimenti rapidi (fino a cm/m) e 

le minori zone dôombra (v, cap. 3). 

Il Canton Vallese è stato completamente misurato con un centinaio di interferogrammi del periodo 1993-

2000: in un primo tempo la parte bassa del Cantone (Delaloye et al., 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 

(Interferometric Point Target Analysis). Questi poligoni sono stati localizzati e attribuiti loro un ordine di 

grandezza per le velocità e sono stati corrisposti alla particolare forma geomorfologica. È anche stata fatta 

una valutazione dellôaffidabilit¨ del segnale interferometrico. 

In base a questi studi (Delaloye et al., 2005; 2008a), per il Canton Vallese sono stati rilevati: 

 

¶ un discreto numero di zone a movimento rapido (velocità di 1-2 m/a); si tratta quasi sempre di ghiacciai 

rocciosi e solo in rari casi di altri fenomeni, come le frane del Gorner e del Täschgufer; 

 

¶ delle frane di grandi dimensioni (diversi km
2
) rilevabili a intervalli di tempo annuali con velocità di 

pochi cm/a 
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¶ delle frane di dimensioni inferiori, ma apparentemente in accelerazione (Bru sulla sponda sinistra del 

Rotbach sopra Taeschalp, Sparrhorn sul lato sinistro del ghiacciaio dôAletsch); 

 

¶ una concentrazione elevata di movimenti nella regione Turtmanntal-Mattertal-Saastal-Nanztal (Alto-

Vallese), dove sono stati descritti situazioni dalla dinamica complessa; 

 

¶ in generale una eterogenea distribuzione dei movimenti di terreno, sia in Alto sia in Basso-Vallese 

dovuta allôaltimetria dove le zone con pi½ movimenti sono quelle poste pi½ in alto. 

 

Questi lavori hanno inoltre permesso di analizzare i risultati dei movimenti InSAR con quelli ñterrestriò 

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 superiori a 

ciò che era atteso con InSAR. I movimenti più importanti sono stati misurati al fronte del ghiacciaio roccioso 

destabilizzato di Dirru (Geisstriftbach, Mattertal) con valori orizzontali di 60-80 cm al mese! 

Delaloye et al. (2005; 2008a) sottolineano come sia importante combinare un gran numero di 

interferogrammi a differenti periodi (1g, 1-2m, 1-2-3a) per ottenere una visione complessivamente completa 

dei potenziali movimenti di terreno in unôarea dôinteresse. 

Questi lavori svolti in Vallese evidenziano come le informazioni  che si possono ottenere con analisi InSAR 

(localizzazione, ordine di grandezza delle velocità, geomorfologia) siano essenzialmente indicative: 

rappresentano un primo passo, uno strumento iniziale di lavoro, per poi scegliere dei siti adatti a successive 

misurazioni ñterrestriò con altri metodi come per esempio DGPS, ma anche per ulteriori analisi InSAR 

(upgrade o update, v. cap. 3). 

 

 

2.2. PRINCIPALI LAVORI NELLE ALPI TICINESI E NELLA REGIONE GOTTARDO 

 

Lôinterferometria radar da satellite (InSAR) è stata utilizzata in passato nelle Alpi Ticinesi per lo studio di 

zone glaciali e periglaciali legate ai pericoli naturali: Strozzi & Valenti (2007) hanno applicato InSAR per 

misurare il movimento superficiale dei ghiacciai ticinesi (ghiacciai di Adula, Basodino e Cavagnoli), dove si 

sono verificati movimenti superficiali di qualche centimetro al giorno per il mese di marzo 1999. I risultati 

ottenuti hanno poi permesso di analizzare i risultati ottenuti da Valeggia et al. (2006) con misurazioni 

geodetiche, confermando la validità del metodo. 

Sempre in Ticino Ambrosi & Strozzi (2008) hanno confrontato le misure di spostamento derivate 

dallôapplicazione di InSAR, con le carte dei fenomeni di dissesto del Cantone Ticino, compilate mediante 

foto interpretazione di immagini aeree tradizionali. Con questo tipo di analisi è stato possibile stabilire lo 

stato di attività dei fenomeni franosi individuati, offrendo informazioni aggiuntive sulla cinematica del 

dissesto, lôubicazione e lôarea coinvolta, portando cos³ un prezioso contributo allôanalisi del pericolo da 

frana, in aree dove non sono disponibili dati di spostamento ricavati mediante lôapplicazione di tradizionali 

tecniche di monitoraggio. Si consideri a questo proposito che il 6% del territorio svizzero è soggetto a 

pericoli naturali (Raetzo et al., 2002; Laeteltin et al., 2005). 

Queste ricerche svolte finora in territorio ticinese sono però sempre state di carattere locale e mai hanno 

proposto unôanalisi sistematica dei movimenti di terreno in ambienti periglaciali, fino ai lavori pubblicati dal 

sottoscritto sui primi risultati di queste investigazioni: in particolare è da citare lôinventario dei movimenti di 

terreno per analisi dei segnali InSAR nelle Alpi meridionali svizzere (periodo 1994-2007) (Mari et al., 2010; 

Mari et al., 2011a) dove sono stati inventariati 178 poligoni di movimento corrispondenti a 140 oggetti in 

movimento, con velocità variabili da cm/giorno a cm/a. 

Infine Delaloye et al. (2010b), hanno elaborato un catasto dei movimenti InSAR per la Regione Gottardo, 

confinante a nord con il Canton Ticino e corrispondente pressappoco al Canton Uri. In questo lavoro sono 

stati catalogati 133 poligoni di movimento corrispondenti a 119 oggetti in movimento. La metodologia di 

questo lavoro, a cui il sottoscritto ha contribuito con un lavoro di controllo, è la stessa adottata per il questo 

catasto dei movimenti In Ticino (v. cap. 3). 
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2.3. ZONA DôINDAGINE 

 

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

sotto i 2300 m slm anche per i quadranti settentrionali (v. parte III). Di conseguenza, considerando che il 

nostro interesse è focalizzato sui movimenti di versante in ambiente periglaciale, le regioni che 

potenzialmente sono interessate si trovano a Nord delle Valli di Riviera, Maggia e Verzasca. Nessun versante 

del sottoceneri è quindi potenzialmente interessato dal permafrost, nemmeno la sua vetta più alta, il 

Camoghè, che con 2227 m slm non raggiunge zone di permafrost discontinuo. Quindi, come mostra la fig. 

2.1, le nostre attenzioni si sono focalizzate sulla parte Nord del Cantone, che occupa una superficie di 1830 

km
2
. 

Gli interferogrammi InSAR a disposizione coprono la parte settentrionale del Cantone Ticino (partendo 

pressappoco da Biasca). La zona di studio comprende in particolare le valli Bedretto (Be), Leventina (Le), 

Blenio (Bl), Verzasca (Ve), Maggia (Ma) e Riviera (Ri). Per ogni valle, lôarea di studio ¯ stata suddivisa in 

più regioni minori, tenendo conto dei limiti orografici ed idrografici  in base allôesposizione dei versanti 

(L=sinistra; R=destra). Questa suddivisione è stata operata per meglio valutare la qualità dei risultati finali, 

disponendo di sotto-regioni 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 metodologiche (v. cap. 3). Come mostrato da Delaloye et al. 

(2008a), anche in Vallese si è constatato che la topografia di alcune regioni rendeva lôanalisi degli 

interferogrammi InSAR meno favorevole. 

La valle Bedretto è 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 Blenio in 7: 4 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. 

 

 
 
Fig. 2.1: area investigata e delimitazione delle regioni di investigazione. Be = Bedretto, Le = Leventina, Bl = Blenio, 

Ve = Verzasca, Ma = Maggia, Ri = Riviera, +L = parte sinistra idrografica della valle, +R = parte destra 

idrografica della 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  

 

3.1.1. INTERFEROGRAMMI INSAR  

 

Per questo studio sono stati utilizzati una serie di 89 interferogrammi (v. allegato. 2.2) prodotti dai satelliti 

ERS-1, ERS-2 ed ENVISAT, sia in fase ascendente (Sud => Nord) che discendente (Nord => Sud), dallôEnte 

Spaziale Europeo (ESA) e dai satelliti JERS-1 e ALOS-PALSAR dellôAgenzia per lôEsplorazione 

Aerospaziale Giapponese (JAXA). Questi interferogrammi, con differenti risoluzioni temporali e che 

coprono il periodo dal 1992 al 2007, sono stati messi a disposizione per lôUfficio federale dellôAmbiente 

(UFAM). In seguito, dal 2012, si sono resi disponibili interferogrammi dai satelliti TerraSAR-X ascendente e 

COSMO-SkyMed con orbita ascendente e discendente (che coprono parzialmente il periodo dal 2009 al 

2011). TerraSAR-X e COSMO-SkyMed propongono una serie di interferogrammi ad alta risoluzione (10 m) 

che hanno permesso di disegnare nuovi poligoni e una parziale correzione di vecchi poligoni, specialmente 

di quelli veloci (dalle classi cm/d e dm/m) e di media velocità (cm/m), grazie alla loro maggiore risoluzione. 

In pratica si è deciso di eseguire un aggiornamento dei precedenti poligoni mediante nuovi dati (update). I 

poligoni disegnati rappresentano quindi i movimenti visibili per il periodo dal 1993 al 2011. Il trattamento 

dei dati e la preparazione delle immagini InSAR utilizzate è stata eseguita dalla ditta Gamma Remote 

Sensing di Gümlingen (AG). 

 

Satellite Banda 

Risoluzione 

temporale 

(timelapse) 

Linea/Nadir  
Lunghezza 

dôonda (cm) 
Vantaggi Svantaggi 

ERS 

ascending 
C 35d.x 23

°
E 5.6 

¶ Molti interferogrammi a 
disposizione di 

differenti risoluzioni 

temporali 

¶ Presenza di molte zone 

dôombra 

ERS 

descending 
C 35d.x 23

°
W 5.6 

¶ Molti interferogrammi a 

disposizione di 

differenti risoluzioni 

temporali 

¶ Presenza di molte zone 

dôombra 

ALOS-palSAR L 46d.x 35
°
 23.6 

¶ Maggiori capacità di 
penetrare nella 

vegetazione. 

¶ Migliori immagini di 
movimenti rapidi. 

¶ Poche zone dôombraò 

¶ Corta risoluzione 
temporale 

 

JERS L 44d.x 35
°
 23.6 

¶ Maggiori capacità di 

penetrare nella 

vegetazione. 

¶ Migliori immagini di 

movimenti rapidi. 

¶ Corta risoluzione 
temporale 

 

TerraSAR-X 

ascending* / 

COSMO-

SkyMed 

ascending + 
descending 
 

X 
11d.x* 

16d.x 
97

°*
 3.2 

¶ Immagini di grande 
precisione, ad alta 

risoluzione (3m, 10m 

con DEM) 

¶ Grande definizione a 

scala locale 

¶ Pochi interferogrammi 

disponibili 

¶ Copertura del territorio 
non completa. 

¶ Solo movimenti veloci 

¶ Maggiore sensibilità 

alla vegetazione 

¶ Maggiore presenza di 

zone decorrelate 

¶ A scala regionale 

influsso negativo delle 
condizioni meteo  

 

Tab. 2.1: principali caratteristiche, vantaggi e svantaggi dei satelliti utilizzati per gli interferogrammi InSAR. 

 

Gli interferogrammi coprono una risoluzione temporale ñtimelapseò che varia da 1 giorno a 8 anni, con una 

linea di base ñbaselineò inferiore a 150m per le immagini ERS e tra i 400m e 1500m per ALOS-PALSAR e 

JERS. 

Ogni interferogramma è stato analizzato per ciò che concerne la sua qualità, utilizzando lôapplicativo 

CLIMAP-net, programma dôaccesso ai dati meteo del servizio meteorologico svizzero, che ha permesso di 
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evidenziare quelle di buona qualità e quelle di qualità 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 serie di vantaggi e 

svantaggi, i quali hanno permesso di selezionare i migliori interferogrammi da applicare alle differenti 

regioni dôinvestigazione. Gli interferogrammi del satellite ERS, sia in fase ascendente che discendente, sono 

quelli che ci hanno fornito il maggior numero dôimmagini a differenti periodi, ma a causa dellôangolo 

dôosservazione limitato (linea/nadir) in rapporto alla topografia, si producono molte zone dôombra. Queste 

zone dôombra sono minimizzate dalle immagini ALOS-PALSAR e JERS ma presentano una corta 

risoluzione temporale che può essere applicata principalmente ai movimenti rapidi (ordine di grandezza di 

dm/m). TerraSAR-X e COSMO-SkyMed ci offrono immagini di con una migliore risoluzione (pixel di 10m 

invece di 25m) ma oltre ad avere una corta risoluzione 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 dôonda e quindi risulta pi½ sensibile alla copertura vegetale mostrando più 

facilmente delle zone decorrelate (v. cap. 3.4). 

 

 

3.1.2. IPTA 

 

Oltre agli interferogrammi sopraccitati, sono stati utilizzati per questo progetto due analisi IPTA, una 

ascendente e una discendente. La tecnica IPTA (Interferometric Point Target Analysis) è 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 bersagli), spesso di origine antropica, che mostrano 

una coerenza a lungo termine per permettere il rilevamento e la quantificazione dei loro movimenti (Ambrosi 

& Strozzi, 2008). Le due immagini IPTA (ascendente e discendente) mostrano le velocità medie di 

movimenti di alcuni punti dal 1992 al 2000 che possono arrivare fino a 2 cm/a. I punti IPTA sono stati 

elaborati mediante i satelliti ERS-1 e ERS-2. Il vantaggio di questa tecnica è di ricoprire una grande 

superficie con il segnale emesso, la grande precisione dei valori di spostamento che arriva al millimetro e la 

disponibilità di un registro dati risalente al 1991. Lo svantaggio consiste invece nel fatto che in zone 

periglaciali e montagnose in generale, il numero di bersagli radar stabili nel tempo è inferiore a causa della 

scarsa antropizzazione, dellôestesa copertura boschiva, della copertura nevosa ad alta altitudine (che durante 

molti mesi allôanno varia sensibilmente la riflettivit¨ del segnale) e dalla presenza di zone in ombra rispetto 

al segnale radar (Mari et al., 2011a). 

 

 

3.1.3. ORTOFOTO 

 

Swisstopo ha messo a disposizione per lôuniversit¨ di Friborgo la copertura completa delle ortofoto 

georeferenziate più recenti per le regioni del Cantone Ticino e Regione Gottardo. 

 

 

3.1.4. DATI DGPS 

 

Tra lôestate 2009 e lôautunno 2012 sono stati misurati in Ticino e nella regione del Gottardo gli spostamenti 

mediante GPS differenziale di 12 ghiacciai rocciosi attivi, 1 o 2 volte allôanno. Questi dati DGPS sono di 

fondamentale importanza dato che hanno sempre confermato qualitativamente e in parte anche 

quantitativamente, i movimenti rilevati precedentemente tramite InSAR (v. cap. 6, parte IV). 

 

 

3.2. PROCEDIMENTO OPERATIVO 

 

In conformit¨ allôobiettivo di partenza, il lavoro ¯ stato suddiviso nelle fasi seguenti: 

 

Fase 1: creazione di un progetto SIG. 

Il progetto SIG viene realizzato mediante il programma ArcGIS e prevede la creazione di una serie 

di strati sovrapposti (layers), ognuno con un suo tema caratteristico. Questo progetto è stato 
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intitolato ñInSAR Ticinoò e si compone di 2 tipologie di strati (layers): i layers di lavoro e i layers 

di risultati. I layers di lavoro hanno permesso di elaborare i risultati. Ecco i principali contenuti: 

 

¶ layers di lavoro: interferogrammi InSAR, ortofoto, carte topografiche 1:25000, confini 

regionali e cantonali, carte numeriche di terreno (DEM a 25m); 

 

¶ layers di risultati: catasto dei poligoni di movimento InSAR, mappa del permafrost, catasto dei 

ghiacciai e ghiacciai rocciosi (v. parte III). 

 

Fase 2: valutazione qualitativa degli interferogrammi (v. allegato 2.2). 

Si sono selezionati gli interferogrammi di migliore qualità (v. cap. 3.1.1) 

 

Fase 3: inventario delle zone di movimento mediante analisi di segnali InSAR. 
Ogni area caratterizzata da movimento è stata delimitata da un poligono. I poligoni disegnati non 

corrispondono alle forme geomorfologiche ma rappresentano solamente lôarea che il satellite 

ñvedeò muoversi. A questi poligoni sono state attribuite alcune proprietà comuni ad altri lavori 

similari svolti in Vallese (Delaloye et al., 2008a), al fine di disporre di una base comune di lavoro e 

confronto. Le proprietà attribuite sono: 

 

¶ Code: codice specifico per regione e numero dôinventario; 

 

¶ Velocity: ordine di magnitudo per il movimento rilevato secondo 4 ordini di grandezza (v. cap. 

3.5.1): cm/giorno (cm/d), dm/mese (dm/m), cm/mese (cm/m) e cm/a (cm/y); 

 

¶ Landform: interpretazione geomorfologica del poligono di movimento, effettuata 

essenzialmente grazie allôinterpretazione di ortofoto (vedi cap. 3.5.2.); 

 

¶ Reliability: questo termine indica il grado di attendibilità e precisione dei poligoni tracciati. Si 

sono utilizzate 3 categorie: high, medium e low. Per attribuire questi valori si sono tenute in 

considerazione: lôevidenza del segnale interferometrico, la facilit¨ di classificazione nelle 

classi di velocità, la posizione analizzata (ai bordi o al centro di una zona pixelizzata) e la 

qualit¨ dellôimmagine interferometrica (v. allegato. 2.2). Chiaramente queste valutazioni sono 

soggettive a causa degli autori che le hanno scelte; 

 

¶ Remarks: si sono aggiunte osservazioni sugli interferogrammi usati per il riconoscimento del 

poligono (o per la sua modifica durante lôaggiornamento) e su eventuali caratteristiche di 

identificazione della forma geomorfologica. 

 

Fase 4: elaborazione di un catasto dei ghiacciai rocciosi. (V. Scapozza & Mari, 2010) 

Questa elaborazione è stata fatta grazie ai dati InSAR rilevati (v. fase 3) e allo studio di carte, foto 

aeree e osservazioni di terreno (vedi parte III). 

 

Fase 5: confronto dei risultati InSAR con dati DGPS. 

Sono stati rilevati e confrontati i movimenti DGPS di 12 ghiacciai rocciosi (v. parte IV). 

 

Fase 6: aggiornamento (update) dei poligoni dei siti monitorati mediante GPS mediante 

interferogrammi ad alta risoluzione. 

La ditta Gamma Remote Sensing di Gümlingen ha messo a disposizione 3 interferogrammi da 

TerraSAR-X (orbita ascendente) e 2 da COSMO-SkyMed (orbita ascendente e discendente). 

Queste immagini si caratterizzano da una risoluzione a 3m; anche se la trasposizione sul DEM 

(Digital Elevation Model) rende visibili pixel di circa 10m, il valore è pur sempre 2,5 volte 

superiore alle precedenti immagini. La densità di pixel è quindi di 2.5
2
=6.25 volte maggiore. Le 

immagini coprono inoltre zone molto estese e presentano minori zone dôombra rispetto ai 

precedenti interferogrammi a minore risoluzione. Nonostante lôelevata qualit¨ delle immagini di 

questi interferogrammi, si hanno a disposizione solamente 5 immagini con periodi da 11 a 32 giorni 

ovvero relativamente brevi. A causa di ciò si possono rilevare solamente i movimenti delle classi 
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medie e veloci (in base alla fase caratteristica di 1.6 cm). Gli interferogrammi TerraSAR-X 

ascendente e COSMO-SkyMed sono risalenti a periodi più recenti (2009-2011), quindi 

unôeventuale modifica occorsa alle classi dei movimenti stabilita in precedenza non sempre ¯ 

unôoperazione affidabile, dato che nel frattempo la dinamica dei movimenti potrebbe essere mutata; 

lôentit¨ di queste accelerazioni rende tuttavia improbabile il passaggio a classi di velocità superiori. 

Nonostante ciò Kääb et al. (2007a) hanno mostrato un legame tra il riscaldamento dellôatmosfera 

con un significativo incremento delle velocità in questo ultimo decennio dei ghiacciai rocciosi delle 

Alpi Svizzere. 

In base a queste considerazioni, si ¯ quindi deciso di effettuare lôaggiornamento (update) di tutti i  

poligoni medi e veloci delle classi cm/d, dm/m e cm/m (v. cap. 3.5.1). È inoltre stata prestata 

grande attenzione ai 12 ghiacciai rocciosi (quando possibile) che sono monitorati con DGPS (v. 

parte III). Questo aggiornamento è stato possibile poiché precedentemente un catasto era già stato 

elaborato. La scarsità 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 

queste immagini. Questi interferogrammi hanno permesso di ridisegnare 42 poligoni , di scoprirne 

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

4). Quando il segnale era particolarmente ben definito, gli interferogrammi TerraSAR-X e 

COSMO-SkyMed hanno permesso una verifica e a volte una modifica delle classi di velocità dei 

poligoni. 

 

 

3.3. IL METODO INSAR 

 

Radar 

 

Il metodo InSAR è stato applicato con successo in Svizzera a partire dagli anni 90 del secolo scorso (Bamler 

& Hartl, 1998), in seguito al lancio del primo satellite ERS-1 per telerilevamento dellôagenzia spaziale 

Europea ESA avvenuto il 17 luglio 1991 in un'orbita polare eliosincrona ad un'altezza compresa tra i 782 e i 

785 chilometri. 

Alla base del sistema InSAR sta un RADAR, (RAdio Detection And Ranging). Un sistema RADAR è 

caratterizzato da un trasmettitore che genera le onde radio (microonde) irradiate verso il bersaglio, una 

antenna che riceve i segnali riflessi da terra, un ricevitore che elabora i segnali ricevuti dallôantenna (li 

amplifica in modo da renderli registrabili) ed infine un registratore che registra i segnali di ritorno. Il segnale, 

dopo essere stato inviato a terra dallôantenna, raggiunge il bersaglio e viene riflesso e diffuso in tutte le 

direzioni, subendo unôattenuazione (dovuta anche al passaggio attraverso lôatmosfera), uno sfasamento 

temporale e in alcuni casi una variazione di frequenza (se lôoggetto colpito ¯ in movimento al momento in 

cui viene raggiunto dal segnale). Elaborando il tempo intercorso fra lôinvio del segnale ed il suo ritorno 

allôantenna (dopo essere rimbalzato e diffuso in tutte le direzioni dal bersaglio), il sistema radar ¯ in grado di 

calcolare la distanza fra sé e il bersaglio in questione, così come lôeventuale velocit¨ dellôoggetto. La 

precisione del rilevamento dipende da parametri come la focalizzazione, ossia la capacità del sistema di 

concentrare il fascio di onde in un punto di piccole dimensioni. 

Nel caso del rilevamento RADAR lôantenna viene montata su un velivolo in orbita attorno alla terra. Il 

trasmettitore e lôantenna sono orientati verso un lato del velivolo, normalmente il destro rispetto allôazimut, 

ossia alla direzione di volo del radar (parallela al suolo), in modo da permettere, mediante il tempo intercorso 

fra lôemissione ed il ritorno del segnale, una localizzazione del bersaglio rispetto allôantenna. In caso 

contrario il sistema sarebbe in grado di misurare solo la distanza di un determinato punto ma non la sua 

posizione rispetto al velivolo (destra-sinistra). 

Il sistema Radar offre la possibilità di effettuare rilevamenti anche durante le ore notturne o in presenza di 

una coltre nuvolosa. 

Si distinguono principalmente due tipi di sistemi Radar: il RAR (Real Aperture Radar, Radar ad Apertura 

Reale) e il SAR (Synthetic Aperture Radar, Radar 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 

 

Un RAR ¯ un sistema radar tradizionale, dove lôapparecchio ¯ montato su un velivolo (aereo, satellite,é) 

ortogonale alla linea di volo range (fig. 2.2-A). 

Il radar e lôantenna si spostano lungo la direzione dellôazimut per ottenere una nuova immagine che, 

associata alla prima, contribuisce a creare una mappa bidimensionale del territorio rilevato. La tecnologia 

RAR è molto imprecisa se utilizzata su piattaforme satellitari e presenta quindi una bassa risoluzione delle 

immagini. La dimensione di un pixel a terra può essere in questo caso maggiore di un km. 

Un fattore limitante per la precisione del sistema Radar (dimensione dei pixel a terra) è la lunghezza 

dellôantenna. 

 

SAR 

 

La tecnologia SAR permette invece di aumentare in modo ñvirtualeñ questa lunghezza, grazie al movimento 

dellôantenna e allôeffetto doppler che deriva da questo spostamento rispetto al bersaglio. 

Il sistema SAR sfrutta gli echi di ritorno da uno stesso bersaglio acquisiti in posizioni ed istanti diversi, 

simulando una schiera di antenne la cui lunghezza complessiva ¯ molto maggiore di quella dellôantenna 

utilizzata. 

Lôantenna ¯ montata su di un satellite, un aereo o un altro velivolo in grado di mantenere una altitudine 

costante per il tratto preso in considerazione (fig. 2.2-B). 

 

 
 

Fig. 2.2: (A) geometria di acquisizione di un sistema RAR. La direzione di volo del radar è detta azimut mentre, 

quella ortogonale alla linea di volo range. Il disegno riporta inoltre la direzione di trasmissione del segnale 

(in linea dôaria) slant range e la relativa ground range, che rappresenta la proiezione di questôultima al 

suolo. 

 (B) geometria dôacquisizione SAR. Il Radar è installato su un velivolo in orbita ad una altitudine h che si 

muove lungo la direzione dellôazimut ad una velocità v. La direzione slant range costituisce la direzione di 

orientamento dellôantenna e quindi della diffusione del segnale. Lôangolo di incidenza del fascio di onde 

radio con il suolo è di 23° per i satelliti ERS. Il punto P a terra viene investito dal fascio di onde radio per la 

prima volta ad un tempo tϚ. Il Radar rileva continuamente gli echi di ritorno da P dal tempo tϚ fino ad un 

tempo tϛ. La lunghezza virtuale dellôantenna radar Lv ¯ uguale al percorso del satellite fra tϚ e tϛ. 
Lv = v.T, dove T = tϛ - tϚ 

 (C) geometria dôacquisizione InSAR. La linea di base interferometrica (interferometric baseline) 

rappresenta la distanza tra le orbite dei due satelliti. 
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INSAR 

 

La tecnica dellôinterferometria SAR (InSAR) consiste in pratica nella combinazione di due immagini 

radar da satellite acquisite da configurazioni orbitali leggermente diverse e a momenti diversi, con 

lôobiettivo di analizzare la differenza di fase interferometrica dei due segnali sensibile ai cambiamenti di 

topografia e agli spostamenti avvenuti durante lôintervallo di tempo tra le due acquisizioni. (Rosen et al., 

2000). 

Con questa tecnica è 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 

movimenti di terreno come smottamenti, frane o zone soggette a movimenti lenti e continui quali per 

esempio ghiacciai o ghiacciai rocciosi. Si ottiene in questo modo un'immagine pixelizzata, tipicamente in 

bianco e nero. Quanto più il campione è chiaro, tanto più il modulo dell'onda riflessa è elevato. 

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

(Strozzi et al., 2001). La chiave di lettura degli interferogrammi InSAR consiste nellôidentificare le zone 

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 tratta perciò anche di unôinterpretazione visuale soggettiva. 

I satelliti analizzano una fascia di terreno larga circa 100 km. La fase interferometria si esprime con la 

formula 2.1: 

 

 ̕  ̕ρ ς̕  z Ὑς Ὑρ        (2.1) 

 

Parametri:  ̕  = fase interferometrica 

  ρ̕ ς̕ = fasi delle immagini SAR 

 Ὑς Ὑρ = distanze delle posizioni SAR (satellite-suolo) 

 ‗  = lunghezza dôonda 

 

Le due immagini SAR possono essere rilevate istantaneamente, con lôausilio di due diverse antenne installate 

sullo stesso velivolo (come sullo Space Shuttle) o, come appena visto, in intervalli di tempo diversi con due 

passaggi ad orbite leggermente diverse, come nel caso appunto dei satelliti per il telerilevamento (fig. 2.2-C). 

Questi satelliti percorrono orbite discendenti (Nord-Sud) e ascendenti (Sud-Nord) e irraggiano 

rispettivamente le zone a Ovest e a Est del satellite. Mentre i normali sistemi radar utilizzano le indicazioni 

relative allôampiezza dôonda del segnale di ritorno, il sistema InSAR utilizza le informazioni relative ad 

ampiezza e fase dellôonda. Attraverso i dati di fase, il sistema può ricavare il differential range ed il range 

change. Il 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 immagini e indica uno spostamento del 

punto osservato fra la prima e la seconda acquisizione. 

A differenza dei sensori ottici, il SAR ha la capacità 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 post-elaborazione 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 (dell'ordine del metro). I pixel che si vedono sugli interferogrammi 

dipendono tuttavia dal modello digitale di terreno e quindi sono normalmente di 25 metri di lato. I satelliti 

COSMO-SkyMed e TerraSAR-X producono invece delle immagini con una risoluzione a 3 m ma i pixel 

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

È qui importante sottolineare come i movimenti di terreno siano rilevati parallelamente alla linea di 

diffusione del segnale del satellite (slant range) e come la tecnologia InSAR sia in grado di percepire 

movimenti di dimensione inferiore alla lunghezza dôonda irraggiata dal RADAR con una precisione inferiore 

al centimetro. 

Fonti di errore nelle rilevazioni InSAR possono essere errori relativi ai parametri orbitali, le distorsioni 

provocate dallôatmosfera e il cosiddetto noise o rumore. 

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

sono comunque monitorate da terra e corrette. Questi errori sono dellôordine di alcuni centimetri. 

Lôatmosfera provoca delle perturbazioni del segnale RADAR a causa delle diverse caratteristiche dellôaria 

presente nelle varie regioni dellôatmosfera stessa. Queste caratteristiche sono per esempio la composizione 

dellôaria, lôumidit¨, la pressione e la temperatura.  
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Il rumore è dato da tanti fattori che contribuiscono a leggere perturbazioni del segnale. Fattori di questo tipo 

sono per esempio le variazioni dei bersagli che riflettono il segnale verso lôantenna (come le acque di un 

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 può subire 

diverse deviazioni prima di essere riflesso allôantenna (come nel caso di un albero, dove il segnale pu¸ venire 

deviato più volte dai rami). 

Le differenze di fase date da queste ed altre imprecisioni, sommate alla fase data dalla topografia e dagli 

spostamenti del terreno, contribuiscono alla formazione della fase interferometrica percepita dal sistema. 

 

 

3.3.1. LIMITI DI INSAR 

 

Lôinterpretazione degli interferogrammi richiede una grande esperienza e la conoscenza di alcune limitazioni 

della tecnica per evitare di interpretare come movimenti fenomeni di disturbo del sistema. Dato che lettura 

delle immagini risulta essere dipendente dalla soggettivit¨ dellôutilizzatore, i poligoni disegnati per questo 

catasto sono sempre stati analizzati da almeno due persone, al fine di diminuire il più possibile il margine 

dôerrore dôinterpretazione. Nuovi interferogrammi e di migliore risoluzione sono continuamente disponibili, 

il che impone di aggiornare in continuazione il catasto dei movimenti di terreno anche perché le immagini 

InSAR segnalano un movimento in un preciso momento temporale che evidentemente è in costante 

evoluzione. Questa evoluzione pu¸ quindi essere monitorata con lôanalisi di interferogrammi di periodi 

differenti. 

 

Valutazione quantitativa dei movimenti 

 

I satelliti di telerilevamento misurano i movimenti parallelamente alla direzione dellôonda che emette, con 

angolazioni linea/Nadir definite (v. tab. 2.1) che non sono mai perpendicolari al terreno orizzontale. In 

ambiente di alta montagna, la topografia data dallôesposizione dei versanti e dalla loro inclinazione, rende 

ancora più difficile una misura quantitativa dei movimenti verticali o orizzontali. Il risultato che deriva da 

InSAR è dato perciò da una componente vettoriale di questi fattori. Anche per questo motivo si sono definite 

delle classi di movimento che rappresentano degli ordini di grandezza delle velocità dei movimenti (v. cap. 

3.5.1). 

 

Neve / Ghiaccio / Acqua 

 

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

come specchi dôacqua, superfici innevate o ghiacciate producono delle zone decorrelate. Di conseguenza non 

è consigliabile lavorare su interferogrammi presi in inverno o in primavera allo scioglimento delle nevi. 

Anche le immagini prese in occasione di intensi temporali sono da valutare attentamente. In particolar modo 

per gli interferogrammi a corto termine (da 1 giorno fino a 3 mesi), è stato importante valutare le condizioni 

meteo risalenti al periodo studiato. Importanti precipitazioni in alta montagna in settembre e ottobre possono 

infatti condizionare la qualità delle immagini per questi periodi a causa della presenza di neve al suolo. 

Questo si ¯ verificato per gli anni 1993, 1995 e 2000. Inverni particolarmente carichi di neve come lôinverno 

2000/2001 possono condizionare i dati InSAR dellôestate seguente a causa del ritardo nello scioglimento 

della neve. Questa considerazione sta quindi alla base del lavoro di selezione degli interferogrammi su dati 

meteo (vedi cap. 3.1.1.). 

 

Atmosfera 

 

Lôatmosfera cambia il suo spessore in relazione alle regioni di montagna che presentano differenze 

altimetriche. Ciò genera (su vaste regioni) dei cambiamenti di colore sugli interferogrammi che possono 

rendere pi½ difficile lôidentificazione di cambiamenti di fase causati da movimenti di terreno. 

 

Vegetazione 

 

La vegetazione e in particolare le fronde degli alberi perturbano i segnali radar di ritorno. Di conseguenza i 

segnali si presentano di buona qualità solamente al di sopra del limite del bosco, cioè sopra i 2000 m slm.  



52 - Parte II 

 

Bordi delle immagini 

 

Le aree che si trovano ai bordi delle immagini interferometriche si presentano spesso decorrelate (effetto 

detto layover). Si deve quindi prestare attenzione. 

 

Ampiezza movimenti 

 

In principio è possibile quantificare i movimenti la cui ampiezza non superi la lunghezza della fase dellôonda 

RADAR (ERS/ENVISAT: 2.8 cm ; JERS/ALOS: 11.2 cm; TerraSAR-X/COSMO-SkyMed: 1.6 cm). È 

perciò importante avere a disposizione immagini con una risoluzione temporale differente. 

 

Orientamento dei versanti 

 

A causa dellôorbita polare eliosincrona dei satelliti, i versanti meglio irraggiati sono quelli con esposizione 

est e ovest. La qualità è mediocre per i versanti nord e quasi nulla per i versanti sud. La fig. 2.3 propone 

unôanalisi qualitativa in base alla densità della copertura satellitare per le regioni del Cantone Ticino (Mari et 

al., 2011a). Per questa analisi non si sono tenuti in considerazione i satelliti TerraSAR-X e COSMO-SkyMed 

dato che non hanno contribuito allôelaborazione iniziale del catasto; gli interferogrammi ad alta risoluzione 

di questi due satelliti presentano comunque una maggiore densità di copertura per le regioni occidentali 

rispetto a quelle orientali e settentrionali. 

 

 
 
Fig. 2.3: valutazione sulla qualità (riferita alla copertura spaziale) degli interferogrammi in base alla regione 

dôinvestigazione (ispirato da Mari et al., 2011a). Questa statistica è stata elaborata senza considerare le 5 

immagini TerraSAR-X e COSMO-SkyMed. 

 

Le zone studiate possono presentare unôalta qualit¨ (high) quando lôimmagine copre pi½ del 90% della 

superficie, una qualità media (medium) quando la superficie ricoperta non supera il 70% ed una qualità bassa 

(low) quando non supera il 40%. Se la superficie ricoperta è inferiore al 20%, non è possibile ottenere dei 

dati attendibili (zero). Questa valutazione dipende chiaramente dallôorientazione dei versanti, i quali 

presentano in linea di massima la medesima orientazione allôinterno della medesima regione. Per valutare i 

dati IPTA si sono seguiti criteri di densità dei punti riflessi in rapporto con la superficie della zona. 

Come mostra la fig. 2.3, 13 regioni presentano una copertura satellitare di alta qualità, 10 presentano una 

qualità media dato che hanno un solo interferogramma ad elevata copertura del territorio mentre la regione 

RiR presenta una bassa qualità generale di copertura satellitare. In linea generale si può concludere che le 

zone con una migliore qualità si trovano generalmente a nord-ovest del cantone. Nella zona sud-est dellôarea 

di studio la qualità della copertura satellitare cala leggermente. Questa considerazione è valida anche se si 
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considerano i 5 interferogrammi TerraSAR-X e COSMO-SkyMed: le zone meglio coperte e con immagini di 

migliore qualità sono quelle nord-occidentali (Maggia, Bedretto e Alta Leventina). 

 

Pareti ripide 

 

Le pareti rocciose ripide non sono adatte ad essere studiate con InSAR a causa dello sfavorevole angolo 

dôincidenza che generano con lôonda radar dei satelliti. 

 

Risoluzione interferogrammi 

 

I movimenti di terreno sono stati censiti quando erano presenti 3 o meno  pixel decorrelati. Quindi 

movimenti inferiori a 75 m non sono stati catalogati, rispettivamente 30 m per le immagini ad alta 

risoluzione. 

 

 

3.4. POTENZIALITÀ DELLA TE CNICA INSAR 

 

Il modo per interpretare le immagini consiste nellôidentificare e quindi delimitare con un poligono le regioni 

dove il segnale interferometrico indicato da colori, si distingue dalla regione circostante. 

Un segnale è detto coerente quando la zona che delimita presenta uniformità di colori differenti dalle regioni 

circostanti (fig. 2.4-A). Il segnale è detto decorrelato quando invece al suo interno si presenta una forte 

eterogeneità cromatica in relazione alle aree circostanti più uniformi (fig. 2.4-B). Un ciclo di fase di 2ˊ, che 

corrisponde a uno spostamento nella direzione di osservazione del satellite di mezza lunghezza dôonda del 

segnale (2.8 cm nel caso dei dati ERS), è rappresentato dai cicli di colore (fig. 2.4).Si ribadisce che un 

poligono di movimento rappresenta solo il movimento misurato dal radar e non corrisponde necessariamente 

alla forma geomorfologica. 

 

 
 
Fig. 2.4: esempi interferogrammi ERS della regione Gottardo. (A) zona coerente contornata dal poligono verde sul 

ghiacciaio roccioso Pizzo dellôUomo I: si noti come le tonalità rosse del poligono differiscono dalle tonalità 

blu delle zone limitrofe. I movimenti sono circa di 1 cm su 35 giorni, quindi ci si ritrova nellôordine di 

grandezza di cm/m. (B) zona decorrelata su 385 giorni evidenziata dal poligono blu del ghiacciaio roccioso 

Fiorina. Il poligono arancio ¯ stato delimitato usando unôaltra immagine interferometrica. 
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Può succedere che più poligoni di classi di velocità differenti si sovrappongono. Questo è dovuto al 

fatto che i singoli poligoni sono stati disegnati da immagini interferometriche differenti. Queando 

questo succede ¯ possibile identificare delle eterogeneit¨ di movimento allôinterno della forma 

geomorfologica. Quando due poligoni di differenti classi di velocità occupano una stessa area, per 

questôarea prevale la classe di velocit¨ pi½ elevata. Quando invece due o più interferogrammi distinti 

permettono di disegnare più poligoni con la stessa classe di velocità, questi si sono stati uniti per 

ottenere un solo poligono. 

Come si può vedere dalla fig. 2.4-A, il ghiacciaio roccioso Pizzo dellôUomo I (regione del Passo del 

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 del ghiacciaio roccioso. 

Sempre nella regione del Passo del Gottardo, il ghiacciaio roccioso Fiorina (fig. 2.4-B) presenta una zona 

decorrelata sulla immagine ERS (poligono blu) con orbita discendente a 385 giorni, il che significa che il 

movimento ha un ordine di grandezza di cm/a (cm/y). Lo stesso ghiacciaio roccioso presenta una zona 

interna pi½ rapida decorrelata su un immagine ALOS a 46 giorni, il che significa che lôordine di grandezza 

del movimento è di dm/m (v. cap. 3.5, tab. 2.3).  

Generalmente un segnale coerente ¯ dovuto ad un movimento omogeneo, dôampiezza inferiore alla fase 

dellôonda radar (ERS/ENVISAT: 2.8 cm ; JERS/ALOS: 11.2 cm; TerraSAR-X/COSMO-SkyMed: 1.6 cm). 

Un segnale decorrelato corrisponde invece ad una cattiva riflessione dellôonda (neve, acqua, vegetazione,...) 

oppure ad un movimento che pu¸ essere pi½ grande della fase dellôonda radar. Un segnale decorrelato ci 

può indicare anche un movimento complesso e irregolare di una superficie, magari dove sono presenti 

grandi massi che si spostano in modo eterogeneo reciprocamente, come sui ghiacciai rocciosi. Questo 

fenomeno è ancora maggiormente messo in evidenza dai segnali decorrelati delle immagini ad alta 

risoluzione di TerraSAR-X e COSMO-SkyMed. Per identificare questo tipo di decorrelazione è quindi di 

fondamentale importanza unôanalisi geomorfologica mediante ortofoto. 

Partendo da queste considerazioni e sulla base di esperienze simili effettuate in Vallese (Delaloye et al., 2005 

e Delaloye et al., 2008a), Delaloye et al., (2007b) propongono la tab. 2.2, dove si esegue una corrispondenza 

tra il tipo e la risoluzione temporale degli interferogrammi con il tipo di forma geomorfologica. Questa 

valutazione è funzionale solamente per i satelliti ERS/ENVISAT. 

 
 Risoluzione temporale e tipo di segnale InSAR 

Forma geomorfologica 1 giorno (inverno) 1 giorno (estate) 35-105 giorni Anno/i 

Ghiacciaio coerente decorrelato decorrelato decorrelato 

Ghiacciaio coperto coerente decorrelato decorrelato decorrelato 

Morena di spinta - - coerente / decorr. decorrelato 

Ghiacciaio roccioso 

Destabilizzato 

Molto attivo  

Attivo  

Poco attivo 

Quasi inattivo 

 

coerente 

- 

- 

- 

- 

 

coerente 

(coerente) 

- 

- 

- 

 

decorrelato 

decorrelato 

decorrelato 

coerente 

- 

 

decorrelato 

decorrelato 

decorrelato 

decorrelato 

coerente 

Frane 

Veloci 

Lente 

 

- 

- 

 

- 

- 

 

coerente / decorr. 

- 

 

decorrelato 

coerente 

Geliflussione - (decorrelato) decorrelato decorrelato 

Subsidenza da drenaggio - - coerente coerente 

 
Tab. 2.2: potenzialità dei segnali InSAR ERS per il rilevamento dei movimenti di versante: - = nessun segnale, (x) = 

segnale possibile (tabella rielaborata da Delaloye et al., 2007b). 

 

Per ciò che concerne invece il rilevamento dei poligoni con IPTA, si devono individuare i punti riflettori 

coerenti rispetto ai punti circostanti. Si è scelto di caratterizzare con un indice di qualità alto (high) solo i 

movimenti che presentavano 3 o più punti coerenti, mentre gli altri movimenti sono stati catalogati come 

qualità media (medium) se presentavano 2 punti e come qualità bassa (low) se presentavano un solo punto di 

diverso colore. 
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3.5. SCELTA DELLE VELOCITÀ E DELLE FORME GEOMORFOLOGICHE DI MOVIMENTO DI TERRENO 

 

3.5.1. VELOCITÀ (RUBRICA VELOCITY) (V. ALLEGATO 2.1) 

 

Le velocità di movimento InSAR (rubrica velocity) sono state suddivise in 4 classi dove ognuna rappresenta 

un ordine di grandezza caratteristico (tab. 2.3). Questa suddivisione è comune ad altri lavori simili svolti in 

Vallese (Delaloye et al., 2008a). 

 
Classe velocità Tipo di segnale e satellite Osservazioni 

cm/d Riscontrabile su interferogrammi ERS a 1 giorno. 
Le velocità annuali variano generalmente da 2 a 

5 m/a. 

dm/m 

Decorrelato su interferogrammi ERS a 35 giorni . 

Decorrelato su interferogrammi ALOS/JERS a 

46/44d. 

Decorrelato su interferogrammi a 11-22 giorni 

(TerraSAR-X) e 16-32 giorni (CosmoSkyMed). 

La velocità di spostamento è di circa 5-20 cm/m 

ossia 0.5-2 m/y. Le zone di geliflusso sono 

unôeccezione dato che producono un segnale 

decorrelato causa del loro movimento 

eterogeneo anche più lento di 0.5 m/y. 

cm/m 

Segnale coerente su interferogrammi ERS a 35 

giorni. 

Segnale coerente su interferogrammi ALOS/JERS 

a 46/44d. 

Decorrelato su interferogrammi ERS a 70-105 

giorni. 

Coerente su TerraSAR-X 22giorni e su COSMO-

SkyMed 32 giorni. 

Le velocità sono comprese tra 10 e 20 cm/y. 

Sono presenti quasi tutti i ghiacciai rocciosi 

monitorati con GPS (v. parte III). 

cm/y 

Riscontrabile su interferogrammi da 1 anno 

(ERS). 

Riscontrabile a volte su interferogrammi JERS e 

ALOS. 

Riscontrabile con IPTA. 

Movimenti molto lenti visibili solo su pochi 

interferogrammi a lungo periodo. 

Buona precisione con IPTA. 

 
Tab. 2.3: chiave di lettura degli interferogrammi in funzione delle classi di velocità. 

 

 

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

 

Le forme geomorfologiche (v. parte I, cap. 3.6) sono state determinate in base allôosservazione di foto aeree 

e carte topografiche. Come per lôidentificazione dei poligoni, anche per lôinterpretazione delle forme 

geomorfologiche si ¯ resa necessaria lôanalisi da parte di almeno 2 persone, a causa della soggettivit¨ del 

lavoro di riconoscimento. Si sono distinte, in accordo sempre con lavori simili svolti in Vallese (Delaloye et 

al., 2008a), le seguenti forme geomorfologiche: 

 

Rock glacier (ghiacciaio roccioso) 

 

I poligoni InSAR e le foto aeree hanno permesso di stabilire il grado dôattivit¨ dei ghiacciai rocciosi (attivo, 

inattivo e fossile). 

 

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

 

I segnali di queste forme si vedono molto bene su zone decorrelate di interferogrammi a 1 giorno. La grande 

velocità che ne risulta non necessariamente rappresenta il reale movimento, ma anche fenomeni di 

subsidenza dovuta allo scioglimento della neve. 

 

Push moraine (morena di spinta) 

 

Questi corpi si riscontano generalmente come segnali su immagini mensili e annuali. 
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Moraine (morena) 

 

Questi corpi si riscontano generalmente come segnali decorrelati su immagini mensili. 

 

Gelifluction (lobi di geliflusso) 

 

I segnali si possono riscontrare come zone eterogenee e dunque decorrelati su interferogrammi a lungo 

periodo. 

 

Debris-mantle (falda di detrito) 

 

Riscontrabili generalmente su interferogrammi a 1 mese. 

 

Landslide/sagging (dissesti di versante) 

 

I dissesti di versante interessano spesso delle grandi aree, anche di diversi km
2
. Queste 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 di terreno appartenenti ad altrettante forme 

geomorfologiche. In ordine decrescente le forme geomorfologiche più ricorrenti sono i ghiacciai 

rocciosi attivi (57 oggetti, v. parte III), i dissesti di versante (34), i ghiacciai coperti (25), le falde di 

detri to (9), le morene (5), i lobi di geliflusso (5), le morene di spinta (2), e gli ice patch (2). Sono anche 

stati catalogati movimenti di terreno di origine antropica (9) come per esempio le cave (per maggiori 

dettagli si veda lôallegato 2.3). I poligoni InSAR e le forme geomorfologiche presentano una distribuzione 

eterogenea sul territorio. 

Prima di fornire una visione generale, si cercherà di illustrare i risultati regione per regione secondo la 

suddivisione elaborata nel cap.2.3 (fig. 2.1), partendo da est (Valle 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 I). Verranno presentati i movimenti 

InSAR dei ghiacciai rocciosi delle Alpi Ticinesi che sono stati scelti per un monitoraggio cinematico e 

termico (v. parte IV), confrontandoli se necessario con i movimenti GPS al fine di ottenere unôeventuale 

conferma dei valori misurati con InSAR. 

Si tiene a sottolineare come nelle figure usate in questa parte sono sempre rappresentati tutti i poligoni 

di movimento ma è possibile visualizzare un solo interferogramma, di conseguenza alcuni poligoni 

possono essere giustificati solo con altre immagini InSAR o con una combinazione di più immagini. 

 

 

4.1. VALLE BEDRETTO (REGIONI BEL , BER) 

 

La Valle Bedretto si trova a nord-est della regione investigata. In questa regione si possono osservare 35 

poligoni di movimento su un territorio relativamente ristretto (fig. 2.5). I 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, lôunico caso in Ticino! Sia sul versante destro sia su quello sinistro i movimenti di versante 

relativamente rapidi sono sempre dovuti alla presenza di ghiacciai coperti o ghiacciai rocciosi. Lôaltitudine di 

questi movimenti è generalmente compresa tra i 2500 e i 3000 m slm, dove sono presenti ambienti glaciali 

composti da ghiacciai, nevai perenni e ghiacciai coperti. 

Nel versante destro, tra i 2150 e i 2380 m slm di altitudine, nella Val Cavagnolo, si trova lôunico movimento 

non situato in ambiente glaciale o periglaciale e cio¯ uno scivolamento con velocit¨ dellôordine di cm/m (fig. 

2.5). Da notare come la zona del versante idrografico destro della Valle Bedretto, confinante con le regioni 

settentrionali Ma1 e Ma2, presenti una densità di movimenti particolarmente elevata se confrontata ad altre 
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zone del Cantone a parità di condizioni altimetriche. In pochi km
2
 sono presenti un relativamente grande 

numero di ghiacciai rocciosi e ghiacciai coperti appartenenti alla classe di velocità dm/m. 

Lôosservazione delle foto aeree ha mostrato come in generale la Valle Bedretto, in particolare il versante 

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 dissesti del Cantone Ticino (IST-

SUPSI, 2012) elaborata recentemente dallôIstituto di Scienze della Terra (IST) della Scuola Universitaria 

Professionale della Svizzera Italiana (SUPSI) (v. cap 5.4, parte IV). 

 

 
 
Fig. 2.5: movimenti di terreno visibili con InSAR in Val Bedretto. Sono visualizzate le regioni destra (BeR) e 

sinistra (BeL). 

 

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 lôaccesso ai movimenti di terreno ¯ pi½ agevole, data la 

presenza della strada del Passo della Novena che sale fino a quasi 2500 m slm. Per questo motivo si è scelto 

di monitorare il ghiacciaio roccioso Pizzo Nero che si trova alle pendici dellôomonima vetta dallôestate 2009 

(v. parte IV). I movimenti di questo ghiacciaio roccioso (cm/m) sono visibili su un segnale ERS a 35 giorni e 

decorrelati su COSMO-SkyMed a 32 giorni. Come mostra la fig. 2.6, lôinterferogramma di COSMO-

SkyMed ha permesso di completare la forma del poligono di movimento anche sulla parte in ombra 

dellôinterferogramma ERS. Viceversa la parte in ombra di COSMO-SkyMed ¯ stata coperta dallôimmagine 

ERS. Questo ¯ un esempio di come lôaggiornamento eseguito con le immagini ad alta risoluzione abbia 

potuto definire con maggiore precisione i contorni del poligono. 

Un esempio di movimento di versante scoperto grazie allôaggiornamento con interferogrammi ad alta 

risoluzione, corrisponde al poligono di movimento del ghiacciaio roccioso Gallina. Dal primo catasto 

elaborato senza gli interferogrammi ad alta risoluzione, la zona risultava priva di movimenti. Anche con 

interferogrammi ERS in orbita discendente non era possibile individuare zone correlate o decorrelate che 

potessero indicare una qualche attività. Di conseguenza il ghiacciaio roccioso Gallina era stato subito 

classificato come inattivo. Dopo il controllo tramite un interferogramma COSMO-SkyMed a 32 giorni è 

subito apparsa una zona coerente e in parte decorrelata chiaramente distinguibile dalle regioni circostanti 
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(fig. 2.7). Questo ghiacciaio è stato quindi monitorato tramite DGPS a partire dallôestate 2012. I dati a nostra 

disposizione per i movimenti relativi allôestate 2012 hanno confermato dei movimenti verticali molto 

importanti, dellôordine di 30 cm/a di velocit¨. La decorrelazione che si pu¸ vedere al centro del poligono è da 

imputare ai movimenti eterogenei dei blocchi che sprofondano in modo disordinato, anche a causa della loro 

differente dimensione, come dôaltronde confermato dai movimenti DGPS (v. cap. 4.7.2, parte IV). 

 

 
 
Fig. 2.6: immagini ERSa a 35 giorni (A) e COSMO-SkyMed a 32 giorni (B) del ghiacciaio roccioso Pizzo Nero. Si 

noti come il poligono verde di movimento è stato ottenuto dalla combinazione dei questi due 

interferogrammi. 

 

 

 
 
Fig. 2.7: ghiacciaio roccioso Gallina. (A) coerenza-decorrelazione del segnale su interferogramma COSMO-SkyMed 

a 32 giorni, causata dallo sprofondamento irregolare dei blocchi, evidenziato dallôeterogeneità della 

direzione orizzontale delle frecce nellôimmagine su ortofoto (B). Va comunque tenuto in considerazione il 

possibile influsso del margine dôerrore considerando il corto periodo di misura (78 giorni) in relazione alla 

basse velocità orizzontali di questo ghiacciaio roccioso (13 cm/a per il periodo estivo 2012).  
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Si deve tenere in considerazione che i risultati InSAR e DGPS non sono stati rilevati nello stesso periodo. 

Lôinterferogramma COSMO-SkyMed a 32 giorni ha misurato i movimenti tra settembre e ottobre 2010, 

mentre i dati di spostamento DGPS si riferiscono alla media del periodo luglio-ottobre 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 da Mari et al. (2011a). 

 

 

4.2. ALTA VALLE MAGGIA (REGIONI MA1, MA2) 

 

La Valle Maggia parte dalla regione 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 più a est. Si tratta dunque di un territorio esteso, ma nonostante ciò i movimenti 

di terreno InSAR sono concentrati prevalentemente nei settori NO delle sottoregioni Ma1 e Ma2, che 

rappresentano solo la parte alta di questa valle (fig. 2.8); qui come per il versante idrografico destro della 

Valle Bedretto, si contano una discreta presenza di movimenti medio-veloci (dm/m). In totale in Alta Valle 

Maggia si sono catalogati 28 movimenti di terreno, prevalentemente con velocit¨ dellôordine di dm/m. Molti 

di questi movimenti relativamente veloci sono da attribuire ai ghiacciai coperti, presenti a NE della 

sottoregione Ma1, dove tra lôaltro ¯ presente anche il ghiacciaio del Basodino (che ¯ il pi½ grande del 

Cantone) e altri ghiacciai più piccoli (Cavagnöö, Antabia). Tutti i movimenti appartenenti alle classi cm/m e 

dm/m sono situati al di sopra dei 2300 m di altitudine. 

 

 
 
Fig. 2.8: movimenti di terreno InSAR in Alta Valle Maggia. Sono visualizzate le regioni Ma1 e Ma2. 

 

Lôindagine mediante IPTA ha invece permesso di rintracciare 3 movimenti di terreno situati a altitudini 

comprese tra i 1000 m slm e i 1980 m slm. Particolarmente interessante è invece lo scivolamento rotazionale 

di Peccia in Val Lavizzara: qui sono presenti numerosi punti-bersaglio IPTA che ne fanno (con una 

superficie effettiva di circa 2 km
2
) uno dei più grandi movimenti di terreno catalogati in Ticino (Donadini, 
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1999). La tecnica IPTA è comunque molto efficace per rintracciare questi movimenti molto lenti situati ad 

altitudini basse rispetto agli ambienti periglaciali. 

In Alta Valle Maggia i 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 Valle Bedretto a unôora di cammino dal 

bacino artificiale del lago di Cavagnoli. Questo ghiacciaio roccioso presenta unôimmagine decorrelata, 

chiaramente visibile mediante lôinterferogramma COSMO-SkyMed a 32 giorni (fig. 2.9). Questa immagine 

ha permesso un aggiornamento del vecchio poligono elaborato con ALOS-PALSAR a 46 giorni. 

 

 
 
Fig. 2.9: immagine COSMO-SkyMed a 32 giorni (A) e ortofoto (B) del ghiacciaio roccioso Passo di Grandinagia. 

 

Il ghiacciaio roccioso Passo di Grandinagia è stato scelto per il monitoraggio cinematico DGPS. Questo 

ghiacciaio si trova in ambiente periglaciale e le sue radici ricoprono parte del ghiaccio sedimentario a monte, 

come ¯ possibile notare dallôortofoto. Si tratta di una regione estremamente complessa da un punto di vista 

geomorfologico, con delle morene laterali che sovrastano parzialmente il corpo più a monte del ghiacciaio 

roccioso. I movimenti di questo ghiacciaio sono molto complessi e subiscono lôinfluenza dello scioglimento 

del ghiaccio sedimentario che provoca dei movimenti verticali estremamente importanti in rapporto a quelli 

orizzontali (v. cap. 4.8.2, parte IV). 

 

 

4.3. BASSA VALLE MAGGIA E VALLE VERZASCA (REGIONI MA3, MA4, VE) 

 

La Bassa Valle Maggia è definita dalle sottoregioni Ma3 e Ma4 e insieme alla Valle Verzasca (Ve) occupa i 

quadranti sud occidentali della regione studiata con InSAR (fig. 2.10). Queste sottoregioni si trovano ad 

altitudini generalmente basse, sotto i 2000 m slm, fatta eccezione per i versanti meridionali dellôalta Valle 

Verzasca e per i versanti orientali delle Valli di Bosco Gurin (Ma3) e di Campo (Ma3), dove si possono 

anche raggiungere i 2500 m slm. La sottoregione Ma4 comprende invece terreni di fondovalle e zone di 

bosco con versanti sempre al di sotto dei 2000 m slm. In queste regioni è assente ogni forma di glacialismo. 

A causa della loro posizione meridionale, per queste regioni non ¯ stato possibile effettuare lôaggiornamento 

del catasto dei poligoni con gli interferogrammi ad alta risoluzione TerraSAR-X e COSMO-SkyMed. 

Tuttavia le immagini ERSascending, JERS e ALOS-PALSAR hanno permesso una discreta copertura del 

territorio, anche buona per la sottoregione Ma3. 
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Fig. 2.10: movimenti di terreno InSAR in Bassa Valle Maggia e Valle Verzasca. Sono visualizzate le regioni Ma1, 

Ma2 e Ve. 

 

Complessivamente sono stati catalogati 8 movimenti di terreno, ma solo due poligoni sono situati in 

ambiente periglaciale. Questi rappresentano lôunico ghiacciaio roccioso attivo di queste tre sottoregioni: si 

tratta del ghiacciaio roccioso Foglia, situato nella Valle di Bosco Gurin allôestremo NO della sottoregione 

Ma3. Questo ghiacciaio roccioso è il ghiaccio roccioso attivo situato più a sud del Cantone Ticino. Il fronte 

di questo ghiacciaio roccioso si trova a 2340 m slm ed è 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 Vallemaggia (che si trova a est di Cerentino), una delle DGPV 

della Svizzera più grandi. Questa DGPV presenta al suo interno numerosi fenomeni di scivolamento: si tratta 

quindi di un dissesto particolarmente complesso. Il Cantone Ticino già nel 1988 ha eseguito dei lavori di 

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 è 

stabilizzata (Valenti, 2013). Anche gli interferogrammi InSAR a nostra disposizione non hanno evidenziato 

lôesistenza di movimenti recenti. 

La sottoregione Ma4 non presenta invece nessun segnale di movimento InSAR. Anche in Val Verzasca si 

sono scoperti (con IPTA) solamente 2 movimenti di terreno, di cui il principale corrisponde alla DGPV di 

Lavertezzo. Questo movimento è conosciuto (si vedano per esempio i lavori di Ambrosi & Strozzi, 2008). 

Situata a sud del monte Föpia, sul versante idrografico sinistro della valle Verzasca, questa deformazione 

profonda copre una superficie complessiva di 3,2 km
2
. Una serie di scarpate e contro scarpate dirette NO-SE 

hanno dislocato il medio-alto versante; il basso versante invece, al di sotto dei 1200 m di altitudine, è 

caratterizzato da numerosi scivolamenti rotazionali e accumuli di crolli in massa (Ambrosi & Strozzi, 2008). 

Lôattivit¨ della DGPV ¯ evidenziata dagli spostamenti di alcuni punti IPTA presenti nel settore settentrionale 

della deformazione, appena a valle della scarpata principale. Questi punti indicano dei movimenti di 2-4 

mm/a per i punti-bersaglio visibili. Ad ogni modo si tratta di un movimento di terreno estremamente lento. 
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4.4. ALTA VALLE LEVENTINA (REGIONI LEL1, LEL2, LER1, LER2) 

 

LôAlta Valle Leventina comprende le regioni LeL1, LeL2, LeR1 e LeR2, copre un territorio che parte da 

Varenzo a SO e termina ad Airolo allôinizio dellôadiacente Valle Bedretto. Lôestremo Nord di questôarea 

studiata finisce al Passo del San Gottardo. È nella regione del Passo del San Gottardo, sotto il Pizzo 

Lucendro che si trovano le uniche forme di glacialismo di questa regione, rappresentate dal ghiacciaio di 

Lucendro e altre forme minori. Dei ghiacciai coperti si trovano anche allôestremo sud della regione LeR2, 

sotto il Madone. Ai bordi esterni di queste 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 densità è inferiore a quella della Valle Bedretto (v. cap. 4.1). In 

queste 4 regioni si sono disegnati comunque 27 poligoni appartenenti in modo equilibrato a tutte le classi di 

velocità (eccetto la classe cm/d). Questi movimenti, eccetto 3 movimenti IPTA, si trovano ad altitudini 

elevate, oltre i 2400 m slm. In particolare si segnalano una decina di movimenti InSAR (in maggior parte 

ghiacciai coperti) tra il Madone e il Poncione di Sambuco allôestremo sud della regione LeR2 (fig. 2.11), che 

presentano unôorientazione Nord. 

 

 
 
Fig. 2.11: 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 

è deciso di monitorare con DGPS i due ghiacciai rocciosi 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 Schenadüi, 

che si trova in Val Cadlimo (LeL2) a cui si accede dal Passo del Lucomagno, passando dal Passo dellôUomo, 

che collega la valle di Blenio con la Leventina. Come vedremo nella parte IV (cap. 4.4.2), questi ghiacciai 

rocciosi e in particolare Monte Prosa Nord, presentano dei movimenti dellôordine di 50 cm/a per le velocità 

orizzontali (periodo 2009-2012), movimenti questi decisamente importanti se confrontati con gli altri 

ghiacciai rocciosi monitorati. Di conseguenza non è stato difficile evidenziare la loro attività con InSAR. 

Numerosi interferogrammi a differenti periodi hanno permesso di evidenziare più poligoni di 

movimento che rappresentano zone con velocità differenti (fig. 2.12). Monte Prosa Nord mostra una zona 

centrale più veloce (dm/m) rispetto alle zone laterali (cm/y): la differenza di questi ordini di grandezza è stata 

confermata dalla misure GPS, con le ovvie limitazioni quantitative metodologiche viste in precedenza (v. 

cap. 3). Monte Prosa Sud presenta un segnale coerente con COSMO-SkyMed a 32 giorni, a testimonianza 

delle sue minori velocità, in particolare nella sua parte a monte, dove le velocità misurate sono praticamente 

vicine allo zero.  



Movimenti di versante - 63 

 

 
 
Fig. 2.12: ghiacciai rocciosi Monte Prosa Nord e Sud. (A) si noti la coerenza di Prosa Sud (poligono verde) e la 

decorrelazione di Prosa Nord (poligono blu) del segnale su interferogramma COSMO-SkyMed a 32 giorni. 

(B) sono rappresentati i movimenti DGPS sulla media triennale 2009-2012. I poligoni blu e verde sono stati 

disegnati mediante ERSdecending a 35 e 70 giorni e ALOS-PALSAR a 322 giorni. Si noti in entrambi i siti 

la buona corrispondenza dei movimenti InSAR con quelli misurati con GPS. 

 

Il ghiacciaio roccioso Ganoni di Schenadüi risulta altrettanto dinamico. I suoi movimenti sono visibili su 

ERSdecending a 35 giorni, ALOS-PALSAR a 46 giorni e TerraSAR-Xdescending a 22 giorni, il che ci 

permette di elaborare una serie di poligoni di differenti ordini di movimento (fig. 2.13). 

 

 
 
Fig. 2.13: ghiacciaio roccioso Ganoni di Schenadüi (Val Cadlimo). (A) si noti la coerenza del poligono verde e la 

decorrelazione del poligono arancio (corretto da ALOS-PALSAR a 46 giorni ) su interferogramma 

TerraSAR-Xdescending a 22 giorni. (B) sono rappresentati i movimenti GPS dellôestate 2011. Il poligono 

blu è stato disegnato mediante ERSdecending a 35 giorni. Si noti la buona corrispondenza dei movimenti 

InSAR con quelli misurati con GPS, entrambi i movimenti si riferiscono a periodi estivi per tenere conto 

delle variazioni stagionali (v. parte IV, cap. 4.9.2).  






























































































































































































































































































































































































































































































































































































