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Il permafrost: definizione
Il permafrost è definito come un terreno (o della 
roccia) che si mantiene a una temperatura ugua-
le o inferiore a 0 °C per almeno due anni, senza 
implicare necessariamente la presenza di ghiac-
cio.49,50 La struttura verticale di un permafrost 
alpino presenta, dall’alto verso il basso, lo strato 
attivo (che scongela e ricongela stagionalmente), 
il tetto del permafrost, il corpo del permafrost (pe-
rennemente congelato), la base del permafrost e il 
sottosuolo non congelato [F.	1].50,51

Ripartizione del permafrost
Nelle Alpi si utilizza il termine di permafrost 
discontinuo, poiché interessa dei settori dove si 
possono trovare anche zone senza permafrost49. 
Il limite inferiore del permafrost discontinuo è 
un limite teorico basato sulla quota e sull’esposi-
zione del versante, e nelle Alpi Ticinesi è situato 
fra 2.300 e 2.450 m s.l.m. per i versanti esposti a 
nord e fra 2.500 e 2.650 m s.l.m. per quelli espo-
sti a sud.52,53 Secondo il modello PERMAL-TI, 
basato sull’apprendimento automatico (machine 
learning)54,55, la superficie con una probabilità di 
occorrenza del permafrost superiore al 50% è pari 
a 265 km2, corrispondente al 9,4% del cantone 
Ticino [F.	2].54,55 La superficie cantonale potenzial-
mente interessata dal permafrost è quindi circa 
55 volte più estesa rispetto a quella coperta dai 
ghiacciai (4,8 km2 nel 2016).29

L’espressione visibile del permafrost: il ghiac-
ciaio roccioso
Un permafrost alpino, se il volume di ghiaccio 
fra i detriti di roccia supera il 50% del volume 
totale, inizia a fluire verso valle a causa della de-

formazione lenta e continua del ghiaccio stesso, 
generando un ghiacciaio roccioso [v.	foto]. I ghiac-
ciai rocciosi sono distinti in attivi (contengono del 
ghiaccio e si muovono), transizionali (contengono 
ancora del ghiaccio ma non si muovono) e relitti 
(non contengono più ghiaccio).52 In Ticino, sono 
stati censiti 281 ghiacciai rocciosi (contro i soli 
30 ghiacciai “classici”), di cui 70 attivi (25%), 54 
transizionali (19%) e 157 relitti (56%).53,55 

La temperatura della superficie del suolo
Lo stato termico del permafrost è monitorato 
grazie alla temperatura della superficie del suo-
lo (Ground Surface Temperature, GST), misurata 
tramite sensori autonomi collocati su ghiacciai 
rocciosi, falde di detrito e pareti rocciose.56 Il mo-
nitoraggio sistematico della GST è svolto su sei 
siti di studio (v. pallini viola e blu in [F.	 2]), con 
un numero variabile compreso fra 2 e 10 sensori 
di temperatura per sito.56,57 Due siti sono integrati 
alla rete svizzera di monitoraggio del permafrost 
PERMOS.58 L’indicatore di evoluzione di GST è 
la temperatura media annua della superficie del 
suolo (Mean Annual Ground Surface Temperatu-
re, MAGST), che si ottiene applicando una media 
mobile su 365 giorni ai valori medi giornalieri di 
GST.56-58

La velocità dei ghiacci rocciosi
Un altro indicatore significativo dello stato ter-
mico del permafrost nei ghiacciai rocciosi è la 
velocità orizzontale media di riferimento della 
superficie (vH).29,56,57 Questa misura è eseguita sul 
terreno, con un sistema satellitare globale di navi-
gazione GNSS, o indirettamente, grazie a fotogra-
fie aeree acquisite con un drone. L’accuratezza ot-

tenuta è di 0,5-2,0 cm sulla posizione orizzontale 
e di 1,0-2,5 cm sulla posizione verticale, ciò che 
consente di monitorare anche un ghiacciaio roc-
cioso dai movimenti particolarmente lenti (meno 
di 10 cm all’anno). Sette ghiacciai rocciosi atti-
vi delle Alpi Ticinesi sono monitorati con questa 
tecnica (v. pallini viola e gialli in [F.	2]).56,57

Evoluzione dal 2006
La MAGST misurata sui ghiacciai rocciosi delle 
Alpi Ticinesi presenta delle fluttuazioni plurien-
nali dovute soprattutto alle variazioni di inneva-
mento e alle fasi canicolari estive, come è stato il 
caso nel 2015 e nel 2019.56-58 Nonostante queste 
fluttuazioni, la tendenza misurata è quella di un ri-
scaldamento medio della temperatura di 0,73 °C al 
decennio per il ghiacciaio roccioso di Piancabella 
(dove le misure sono iniziate nel 2006) e di ben 
1,10 °C al decennio per tutti i siti dal 2010 [F.	3]. 
L’evoluzione della vH presenta un comportamento 
in linea con quello della MAGST, con due fasi di 
accelerazione nei periodi 2009-2015 e 2018-2021 
[F.	4]. È stato possibile stabilire una chiara relazione 
fra il riscaldamento delle temperature e l’accele-
razione nel movimento dei ghiacciai rocciosi [F.	5], 
la cui risposta non è lineare ma addirittura di tipo 
esponenziale, con un fattore che aumenta da 1,4 a 
2,5 per un riscaldamento di 1°C.57 

Il futuro del permafrost
Il riscaldamento di GST osservato dal 2006, così 
come le periodiche accelerazioni delle velocità 
dei ghiacciai rocciosi misurate dal 2009, sono un 
chiaro indicatore del riscaldamento e della conse-
guente degradazione del permafrost.56-58 Il model-
lo PERMAL-TI consente di modellare la diminu-

zione della superficie del permafrost in funzione 
degli scenari climatici svizzeri CH2018.54 Nella 
seconda metà del secolo, per un aumento di tem-
peratura di +1,1°C entro la fine del periodo 2020-
2049, la probabilità di occorrenza del permafrost 
passerà al di sotto del 35% per tutte le quote e 
tutte le orientazioni. Per scenari di riscaldamen-
to delle temperature dell’aria meno conservativi 
(+1,3/+1,4°C), alla fine del ventunesimo secolo 
sarà molto improbabile osservare delle tempera-
ture del suolo tali da permettere il mantenimento 
del permafrost, poiché il suo limite inferiore si 
troverà ben al di sopra delle quote massime delle 
montagne ticinesi.55

PERMAFROST E GHIACCIAI ROCCIOSI

F. 1

Struttura del permafrost e temperatura del suolo e sottosuolo
(in presenza di permafrost), secondo la profondità

Fonte: Scapozza e Fontana (2009: 28)
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F. 5

Relazione fra MAGST (in °C) e vH (in m/anno*), dal 1° ottobre 2010

MAGST: temperatura media annua della superficie del suolo (spostata indietro 1 anno).

vH: velocità orizzontale media di riferimento della superficie.

* È considerato l’anno idrologico (1° ottobre-30 settembre). 

Fonte: IST-SUPSI e PERMOS, 2022: http://dx.doi.org/10.13093/permos-2022-01
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F. 2

Ripartizione potenziale del permafrost nelle Alpi Ticinesi e siti di
monitoraggio gestiti dalla SUPSI

La carta interattiva è scaricabile su: http://repository.supsi.ch/11589/

Modificato da: Deluigi e Scapozza (2020: 25). Rilievo: ©swisstopo
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F. 4

vH dei ghiacciai rocciosi monitorati (in m/anno*), dal 1° ottobre 2009

vH: velocità orizzontale media di riferimento della superficie.

* È considerato l’anno idrologico (1° ottobre-30 settembre). 

Fonte: IST-SUPSI e PERMOS, 2022: http://dx.doi.org/10.13093/permos-2022-01
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F. 3

MAGST dei ghiacciai rocciosi monitorati (in °C), dal 1° ottobre 2007
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