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Sommario

Due concetti fondamentali: permafrost e “ghiacciai rocciosi”

|| permafrost: definizione e fattori di ripartizione
Monitoraggio e studio del permafrost
| ghiacciai rocciosi: tipologia, dinamica e distribuzione

Metodi di studio del permafrost

Metodi termici (studio del regime termico del permafrost)
Metodi geofisici (studio delle caratteristiche del permafrost)
Metodi geodetici (studio delle deformazioni del permafrost)

La criosfera alpina
Il limite inferiore del permafrost (LIP)

La linea di equilibrio dei ghiacciai (LEG)
Cambiamenti climatici ed evoluzione della criosfera




Foto: Martino Buzzi
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Il ghiaccio nascosto: 1l permafrost (o permagelo)

7>0°C

Strato attivo
[ Tetto del permafrost

Profondita della
variazione annuale

dello 0°C
Corpo del

permafrost

Gradiente geotermico
(circa 3 °C/100 m)
[ Base del permafrost

Terreno non
gelato

Profondita (m)

-

r

Permafrost: terreno la cui temperatura resta al di sotto di 0°C durante piu di un anno
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Il ghiaccio del permafrost

Ghiacciaio: Neve ghiaccio “sedimentario”
Permafrost: Acqua ghiaccio di congelazione
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Organizzazione del ghiaccio interstiziale nel suolo
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Fattor1 d1
ripartizione del
permafrost

Fattori che si addizionano a
mano a mano che si passa
dalla scala continentale alla
scala dell’ oggetto (o della
forma geomorfologica)

~_ | Scala continentale - regione bioclimatica

Latitudine ed altitudine

}

Flusso energetico

Scala regionale - catena di montagne

Clima

!

Media annuale della
temperatura dell'aria (MAAT)

Scala locale - massiccio / vallone / versante

Topografia

'

Irraggiamento solare

Strato attivo Innevamento

; !

- Taglia dei blocchi - Spessore
- Porosita - Densita

- Presenza d'acqua - Durata
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CIRCUM-ARCTIC MAP OF PERMAFROST AND GROUND-ICE CONDITIONS

Ripartizione del
permafrost a
scala

mondiale. ..

Il permafrost occupa tra
il 20 e il 25 % della
superficie della Terra, di
cui 6—7% nelle regioni di
montagna.
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Come monitorare 1l permafrost

L'unico sistema per poter studiare direttamente il permafrost € quello di effettuare
delle perforazioni profonde. Altrimenti il suo studio € basato su dei metodi indiretti.




SUPSI  Alla scoperta del ghiaccio nascosto nelle Alpi Ticinesi: morfologia, metodi di studio e cambiamenti climatici

PERMO S ! PERMOS Temperature Sites

® PERMOS Site
©® PERMOS Reference Site

Q FPERNCS
Stratigraphie Température (°C) Hilhask: SRTM
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Figure 1.1: PERMOS temperature Sites.

PERMOS Kinematics Sites
® PERMOS Site

® PERMOS Referance Site

»» Sitewith air photo

© PEAMOS

HEaoce: SRTN

Profondeur (m)

Monpe Prosa

+-01/2008 min e Gianda Gri .
01/2008 max &, AT o ° urag
— —01/2008 moy ).G*”"“ *ﬂ Langarid/Scery &r{:‘
#- 02/2008 min M
02/2008 max o, )
02/2008 moy YettasCorda @ &mmanr Valy
03/2008 min ® g
03/2008 max Alpage de'Mile sarmine
03/2008 moy

G = toit de la glace
i-x = couches relativement
riches en glace
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Permatrost e riscaldamento climatico

—— Fuela (10.0 m)
Gemsstock (10.00 m)

—— Lapires (11.10 m)

— Gentianes (9.57 m)

—— Matterhorn (15 m)
MuotDaBarbaPeider (10.00 m)

—— Muragl (10.00 m)
Murtel-Corvatsch (11.56 m)

—— Schafberg (9.20 m)

— Schilthorn (9.000 m)
Stockhorn (11 m)
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Temperature a 10 m di profondita nelle perforazioni della rete PERMOS.
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Una forma particolare: 1l ghiacciaio roccioso

Ghiacciaio roccioso dei Ganoni di Schenadui, Val Cadlimo (regione del Lucomagno)
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Tipologia de1 ghiacciai rocciosi I

|:| Substratum

%@g‘ig Talus d'éboulis

835—@5 Eboulis gelé

<«€—— Chutes de débris et avalanches

<€ Direction du mouvement (creep)

-
) > '8 205 RS
Pointeur 4620285 Ny 9,00{06'6 ZfENcTev 372 SOZmBIT I IM s el aulporntgdi ) K002 S

AN d R 312 Ok m

Ghiacciaio roccioso di versante: GR di Piancabella, alta Val Malvaglia
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Tipologia de1 ghiacciai rocciosi 11

Apport de débris

Reptation du glacier
rocheux d'origine
morainique

s y Y ©2011 ocgle b
Date di acquisizione delle immagini JI[Gen®1997:3|(%ug}2010146:27:40578iN, | {87294 5'654E Melev 2640[my A1t I3Y93 km®

Ghiacciaio roccioso di detriti morenici : GR di Cristallina, alta Valle Maggia
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MAGST : température
moyenne annuelle de
la surface du sol

BTS : Bottom

tempearature of the
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couche active
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. gel saisonnier

PF : pergélisol

GS

Reptation du

pergélisol (creep)

Profil transversal

lkeda & Matsuoka 2002
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(Ghiaccial rocciosi attivi

GR del Passo Predélp GR di Gana e di Gana Bianca
(regione del Lucomagno) (alta Val Malvaglia)
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Ghiacciai rocciosi 1nattivi

N33 SRR NP ST

GR dell’ Alpe Pigi (Valle di Blenio)
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Ghiaccial rocciosi relitti

GR dell’ Alpe Sceru (alta Val Malvaglia)
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Distribuzione dei1 ghiaccial rocciosi in Ticino

203 ghiacciai rocciosi ! e

P. Centrale

di cui; A

P. Rotalict e

56 attivi gL etto L
35 inattivi Rt
112 relitti

!
{‘”é?ﬁj Bellinzora
- \

L=

Fonte:
0 te % Rock glacier attivo ® Rock glacier relitto - - Fiume Ticino (limite tra Alpi Ticinesi occidentali e orientali)

Scapozza & Mari (201 O) O Rock glacier inattivo @ Ghiacciaio — Linea spartiacque — Confine cantonale
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Pizzo Forc

Temperatura delle sorgenti

Température des sources
(été 2006 - été 2007)

@ 0.1-1.0°C: permafrost probable
© 1.1-20°C: permafrost possible

N @ >2.1°C: permafrost improbable

Cima di Piancabella
2670.5

Géomorphologie
Paroi rocheuse @ Glacier rocheux actif/inactif [ Dépbts glaciaires s vTerrasse de kame
[-] Eboulis \‘G)) Glacier rocheux fossile = = Cordon morainique <@ Bourrelet de névé
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Temperatura della superficie del suolo
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MAGST Piancabella
MAAT Matro

01.10.2007
01.01.2008
01.04.2008
01.07.2008
01.10.2008
01.01.2009
01.04.2009
01.07.2009
01.10.2009
01.01.2010
01.07.2010
01.01.2011
01.04.2011
01.07.2011

01.04.2010
01.10.2010

Media annua della temperatura della superficie del
suolo (MAGST) sul ghiacciaio roccioso di
T Piancabella, (alta Val Malvaglia)

L e T
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Metodi geofisici

La prospezione geofisica & basata su
delle misure effettuata alla superficie
del suolo (metodi non invasivi) che
permettono di studiare la ripartizione
di alcune caratteristiche fisiche del
sottosuolo, come, ad esempio:

- Resistivita elettrica (metodi
geoelettrici ed elettromagnetici)

- Velocita delle onde sismiche
(metodo sismico)

- Correnti elettriche naturali (metodo
della polarizzazione spontanea — PS)
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Sondaggi geoelettrici

e Mesuré
— 2 Calculé Rés. calc. (m) Epaisseur (m)

100 pa (kQm) Description du modéle SCE-SEQ7

1. 4900 40
2. 47'000 171
3. 950

RMS-Erreur: 0.05

Modéle SE-07

Rés. calc. (k&m)
100 1000

---------------

couche active

sédiments gelés

Profondeur (m)

AB/2 (m)

acquifére

Sondaggio geoelettrico in presenza di permafrost,
ghiacciaio roccioso di Piancabella (alta Val Malvaglia)
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Tomografia delle resistivita elettriche

B03/09
2660 OJ. Distance (m)
2650 — \
2640 4
“ 2630 -
E
= ]
©
2 2620
=3
2610 —
2600 - 2 10 20 50 100 200
I N O 0 O C ] I D e e e e e
1 5 15 30 75 150 500
2590 - Resistivity (kQ2m)
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Tomografia di
Sismica a o 3 Bedrock gelé
rifrazione

01/2008

14.07.2010
5 itérations
Inversion robuste

Metodo complementare version robuste

alla prospezione

geoelettrica soprattutto o o £ 5 ) o £t i
“ e ey e 02 07 20 50 150 250 50.0 100

nelle “zone grigie” di Résistivité électrique (kom)

quest’ultima

Altitude (m)

02/2008

Source
Géophones

20.09.2010

16 itérations

Déviation RMS : 2.3 %

Différence de temps totale : +0.02 ms
Différence de temps totale absolue : 1.72 ms

blocs du
modele N[

20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130
Distance (m)

rais sismiques

Vitesse (m/s)
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Metodi geodetici I: 11 GPS differenziale

4. Prosa-N rock glacier
&

| Horizontal surface velocity

(m/a)

® <007
0.07 -0.15
0.15-0.30

Elevation: 2430 ma.s.l 4 o0
ol  Orientation:N =
.~ Mean: 0.31m/a ,
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Metod1 geodetici II: InSAR

Interferometria radar da satellite (INSAR) = ogni tanto ce se ne puo stare
comodamente seduti in ufficio al caldo e all’asciutto!!!
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3. La criosfera alpina
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Evoluzione del permafrost ne1 ghiacciai rocciosi

0 100

Cima di

{

I/ .
Rongia di Sceru

P

/

%aqkzsew 7
= \\ [ Permafrost probable
\;‘J\/N\\ [ ] Permafrost possible

2623

= Permafrost improbable
[ ] Pas de données a disposition

Cima di Piancabella [ ] Permafrost discontinu d'aprés le
2670.5 modele régional PERMABLENIO
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Ghiaccial e permafrost: 11 modello della criosfera

glacier froid

glacier tempeéré
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-1

pergélisol continu

pergélisol discontinu

pergélisol sporadique
ou aucun pergélisol
p Précipitations

HUMIDE env. 2000

SEC (mm /an)

adapté de Haeberli, 2005
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Limite Inferiore del Permafrost (LIP) attuale
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LIP passate ¢ Depressmne del Permafrost (DP)
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Fluttuazioni della LEG e del LIP

B - MAAT =Tp + 2°C

ghiacciaio temperato [ | rock glacier [ ] morena roccia in posizione permafrost
LEG = Linea di Equilibrio dei ghiacciai; LIP = Limite Inferiore del Permafrost discontinuo

Modifica importante degli ambienti di alta montagna, che da “bianchi” (ambienti
glaciali => ghiacciai) diventano “grigi” (ambienti periglaciali => ghiacciai rocciosi)
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Fluttuazioni della LEG e del LIP
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D) Dryas antico (15'000 - 14'000 BP)
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Evoluzione del permafrost nelle falde di detrito
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Ripartizione del permafrost nelle falde di detrito

Structure du sous-sol

- Pergélisol (sur)saturé
:_—3 Pergélisol (sous)saturé
Eboulis

Roche en place

|—glacier rocheux actif/inactif —!

In sintesi:
In una falda di detrito, il permafrost € presente nelle zone inferiori e assente nelle
zone superiori del versante!
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Ventilazione delle
falde di1 detrito

Falde di detrito che presentano
una ventilazione ascendente
invernale che permette di
raffreddare la loro parte
inferiore e di conservarvi delle
condizioni di permafrost.

Questa ventilazione & anche la
responsabile del riscaldamento
della parte superiore delle falde
di detrito, che determina
’lassenza di permafrost in
questo settore.

ETC > ETA
/ loupe de solifluxion

‘%, ETC<ETA

ETC =ETA

.~ ETC>ETA

éboulis trop fin pour
laisser passer l'air

ffo ETC <ETA

\’* |
N \"’* ETC =~ETA




Air Matro

metodi di studio e cambiamenti climatici

Ghiacciaio roccioso di Piancabella
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Air Matro

metodi di studio e cambiamenti climatici

Falda di detrito di Gana Rossa (Val Malvaglia)
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In conclusione: e 1l futuro?

Permafrost discontinuo

Zona di degradazione
del permafrost discontinuo
dalla Piccola Era Glaciale

\Qhé Rock glacier attivo/inattivo
( @) Rock glacier relitto

2 Mﬁw & N Y
% Photo : C. Scapozza |

Cima di Piancabella

“Grigificazione” del paesaggio => neo-permafrost nelle zone a piu alta altitudine (?)
e degradazione del permafrost alla LIP => risalita in altitudine della zona periglaciale !




