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1.  Due concetti fondamentali: permafrost e “ghiacciai rocciosi” 
 

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

2.  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) 

3.  La criosfera alpina 
 

•  Il limite inferiore del permafrost (LIP) 
•  La linea di equilibrio dei ghiacciai (LEG) 
•  Cambiamenti climatici ed evoluzione della criosfera 

Sommario 
 
 
 



1. Permafrost e ghiacciai rocciosi 
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Foto: Martino Buzzi 
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Il ghiaccio nascosto: il permafrost (o permagelo) 
 
 
 

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

Fonte: Morard et al. (2007) 

Organizzazione del ghiaccio interstiziale nel suolo 

Ghiacciaio:  Neve  =>  ghiaccio “sedimentario” 
Permafrost:  Acqua  =>  ghiaccio di congelazione 
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Fattori di 
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) 
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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. 
 
 
 
 
 
Fonte: IPA (International 
Permafrost Association) 
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… e nell4–6% del territorio (il doppio dei ghiacciai!) 

Fonte: BAFU/OFEV 2006  

… e nelle Alpi svizzere 
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Come monitorare il permafrost 
 
 
 

L’unico sistema per poter studiare direttamente il permafrost è quello di effettuare 
delle perforazioni profonde. Altrimenti il suo studio è basato su dei metodi indiretti. 
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PERMOS ! 
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Permafrost e riscaldamento climatico 
 
 
 

Temperature a 10 m di profondità nelle perforazioni della rete PERMOS. 
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Una forma particolare: il ghiacciaio roccioso 
 
 
 

Ghiacciaio roccioso dei Ganoni di Schenadüi, Val Cadlimo (regione del Lucomagno) 

Foto: Martino Buzzi 
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Tipologia dei ghiacciai rocciosi I 
 
 
 

Ghiacciaio roccioso di versante: GR di Piancabella, alta Val Malvaglia 
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Tipologia dei ghiacciai rocciosi II 
 
 
 

Ghiacciaio roccioso di detriti morenici : GR di Cristallina, alta Valle Maggia 
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Dinamica dei ghiacciai rocciosi 
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Ghiacciai rocciosi attivi 
 
 
 

GR del Passo Predèlp 
(regione del Lucomagno) 

GR di Gana e di Gana Bianca 
(alta Val Malvaglia) 
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Ghiacciai rocciosi inattivi 
 
 
 

GR dell’Alpe Pièi (Valle di Blenio) 
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Ghiacciai rocciosi relitti 
 
 
 

GR dell’Alpe Sceru (alta Val Malvaglia) 
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Distribuzione dei ghiacciai rocciosi in Ticino 
 
 
 

203 ghiacciai rocciosi ! 
 
di cui: 
 
56 attivi 
35 inattivi 
112 relitti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: 
Scapozza & Mari (2010) 



2. Metodi di studio del permafrost 
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Temperatura delle sorgenti 
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Temperatura della superficie del suolo 
 
 
 

Media annua della temperatura della superficie del 
suolo (MAGST) sul ghiacciaio roccioso di 
Piancabella, (alta Val Malvaglia) Mini-logger UTL-1 
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Metodi geofisici 
 
 
 

La prospezione geofisica è 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: 
 
-  Resistività elettrica (metodi 
geoelettrici ed elettromagnetici) 
-  Velocità delle onde sismiche 
(metodo sismico) 
-  Correnti elettriche naturali (metodo 
della polarizzazione spontanea – PS) 
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Sondaggi geoelettrici 
 
 
 

Sondaggio geoelettrico in presenza di permafrost,  
ghiacciaio roccioso di Piancabella (alta Val Malvaglia) 
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Tomografia delle resistività elettriche 
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Tomografia di 
sismica a 
rifrazione 
 
 
 
Metodo complementare 
alla prospezione 
geoelettrica soprattutto 
nelle “zone grigie” di 
quest’ultima 
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Metodi geodetici I: il GPS differenziale 
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Metodi geodetici II: InSAR 
 
 
 

Interferometria radar da satellite (InSAR) = ogni tanto ce se ne può stare 
comodamente seduti in ufficio al caldo e all’asciutto!!!  



3. La criosfera alpina 
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Evoluzione del permafrost nei ghiacciai rocciosi 
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Ghiacciai e permafrost: il modello della criosfera 
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La Linea di Equilibrio dei Ghiacciai (LEG) 
 
 
 

Ghiacciaio del Gries (Passo della Novena) 
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Limite Inferiore del Permafrost (LIP) attuale 
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LIP passate e Depressione del Permafrost (DP) 
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Fluttuazioni della LEG e del LIP 
 
 
 

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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Evoluzione del permafrost nelle falde di detrito 
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Ripartizione del permafrost nelle falde di detrito 
 
 
 

In sintesi: 
In una falda di detrito, il permafrost è presente nelle zone inferiori e assente nelle 
zone superiori del versante! 
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Falde di detrito che presentano 
una ventilazione ascendente 
invernale che permette di 
raff reddare la loro parte 
inferiore e di conservarvi delle 
condizioni di permafrost. 
 
Questa ventilazione è anche la 
responsabile del riscaldamento 
della parte superiore delle falde 
di detri to, che determina 
l’assenza di permafrost in 
questo settore. 

Ventilazione delle 
falde di detrito 
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In conclusione: e il futuro? 
 
 
 

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


