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1. Introduzione

1.1. Motivazioni

Già durante la presentazione, alla visione di diapositive e filmati raffiguranti il
magnifico paesaggio artico, è nata in me la voglia e la convinzione di occuparmi di
queste zone per svolgere il mio lavoro di maturità. Mi subito hanno colpita quelle
immense distese bianche, le forme spettacolari dei ghiacci, la flora e la fauna
particolari… avvolti in un silenzio quasi assoluto in cui regna la massima tranquillità e
dove la natura può ancora esprimersi quasi liberamente.
Seppur in forma diversa, alcuni elementi caratteristici del clima e del paesaggio artico
(neve, ghiaccio, temperature rigide) sono presenti anche da noi nella zona alpina e
sono quindi radicati anche nel nostro bagaglio culturale.
Considerando che il settore della geografia che mi affascina di più è quello della
geografia fisica, mi è risultato subito chiaro che questo argomento offriva molti campi
da sviluppare. Considerando in secondo luogo il mio interesse per quel che riguarda
l’architettura e l’ingegneria civile, la prima proposta è stata quella di preparare un
lavoro riguardante la costruzione di infrastrutture nelle zone fredde del Grande Nord
rapportata alle condizioni particolari del terreno ivi presente.
La ricerca del materiale si è rivelata però ben presto infruttuosa per tre principali
motivi: le fonti (quasi esclusivamente bibliografiche) erano troppo specialistiche, cioè
implicavano delle conoscenze e delle competenze tecniche che andavano ben oltre
gli obiettivi liceali; erano di difficile reperibilità (disponibili, ad eccezione del
Politecnico di Zurigo, solamente in università statunitensi e canadesi); comportavano,
parallelamente alla complessità tematica, difficoltà linguistiche (inglese, tedesco non
di uso corrente). Ho dovuto quindi correggere un po’ il tiro per rendere attuabile il mio
lavoro; praticamente ho invertito il ruolo di importanza dei campi considerati: nel
discorso di base riguardante le caratteristiche del terreno ho inserito una parte che
considera le costruzioni di strutture su di esso e non viceversa.
Eccomi dunque  a  parlare dei processi geomorfologici periglaciali che caratterizzano
i terreni delle zone fredde e in particolare del  permafrost.

1.2. Ipotesi di lavoro

Nella prima parte è mia intenzione definire e capire il fenomeno permafrost ed i
processi geomorfologici ad esso correlati. Si tratta di una presentazione teorica dallo
svolgimento abbastanza rigido e fortemente basata su libri di testo. È un’esposizione
nozionistica che comunque è fondamentale e necessaria per avere una visione
chiara della situazione e per riuscire ad affrontare la seconda parte del lavoro.
Questa seconda parte sarà più “elastica”, accanto alle informazioni fornite potrò
crearmi, attraverso ragionamenti, un percorso logico  personale e quindi risultare, lo
spero, più scorrevole e creativo.
Vorrei con questo lavoro dare il mio piccolo contributo per far conoscere il fenomeno
del permafrost che finora è stato poco considerato ed è soprattutto poco conosciuto
dall’opinione pubblica.  Una volta raggiunto questo primo obiettivo, sarebbe positivo
riuscire anche a sensibilizzare sulle varie problematiche che esso comporta.  Per
arrivarci, la mia intenzione è di cercare di dimostrare che esistono delle relazioni
dirette ed indirette fra il permafrost  e l’uomo e viceversa.
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Intuitivamente posso già formulare alcune ipotesi che poi dovranno essere verificate.
La prima ipotesi, che mi viene spontanea e che si rifà ad un tema già presente nel
mio primo progetto, è quella dei problemi che si possono incontrare nella
realizzazione  di costruzioni in aree di permafrost. Una seconda supposizione è che il
permafrost si possa riscaldare e quindi, almeno in parte, sciogliersi a causa del
riscaldamento climatico terrestre attuale.
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2. Cos’è il permafrost?

2.1. Definizioni e nomenclatura

Il permafrost, o terreno perennemente gelato, è un fenomeno termico tipico delle
zone fredde, in particolare di quelle periglaciali. È definito come l’insieme dei
materiali di sottosuperficie la cui temperatura rimane costantemente a / o sotto 0°C
per lunghi periodi di tempo,  cioè è l’insieme dei materiali (suolo, substrato) che
restano gelati per almeno due anni consecutivi.
Permafrost è un vocabolo inglese di origine germanica, composto di
perma(nent) permanente e frost gelato, in uso dal 1974 anche in italiano. Il dizionario
registra anche la voce “italianizzata” di permagèlo, sinonimo di permafrost, in uso
solo dal 1987 come parziale calco dell’inglese permafrost1. In francese è stato
tradotto con pergélisol mentre in tedesco si parla di Permafrostboden o di
Dauerfrostboden.
Il permafrost è un fenomeno periglaciale2 in quanto, solitamente, si indicano come
periglaciali quei fenomeni tipici delle regioni a clima freddo, dove però non c’è un
intervento diretto dei ghiacciai. In effetti le zone periglaciali delle alte latitudini non
presentano ghiacciai anche se il ghiaccio è comunque presente, come si vedrà in
seguito, in profondità sottoforma di permafrost.
La presenza dell’elemento acqua è importante perché, attraverso il congelamento e il
fenomeno opposto, cioè la fusione del ghiaccio (o della neve), ovvero tutti i fenomeni
dovuti e collegati al gelo-disgelo3 (processi criergici), è all’origine di svariati processi
geomorfologici (alcuni verranno trattati in seguito).
Il permafrost è spesso equiparato al tjäle degli Scandinavi e alla merzlota dei Russi,
ma ciò genera una certa confusione poiché questi termini, a differenza del primo, non
implicano una permanenza del gelo. Quindi i Russi per indicare il permafrost
propriamente detto parlano di mnogolietnaia merzlotà (terra ghiacciata per parecchi
anni) o di vietchnaia merzlotà (terra ghiacciata eternamente).

2.2. Storia e studio

L’ origine del permafrost risale all’inizio del Pleistocene4. Durante i periodi freddi,
mentre alcune terre emerse vennero sottoposte a glaciazione, altre divennero regioni
di permafrost. Dove oggi è scomparso, si trovano molte forme periglaciali relitte o
fossili riscontrabili nelle parti che non furono coperte dal ghiacciaio continentale
nordeuropeo ad es. in Polonia, in Germania, in Francia e nelle Isole Britanniche.
Numerosi mammut e bisonti ritrovati congelati nel permafrost della Siberia e
dell’Alaska risalgono da 70'000 a 30'000 anni fa,  il periodo freddo del Quaternario in
cui il permafrost occupava quasi la metà delle terre emerse. Il riscaldamento
climatico intervenuto verso 10'000 anni fa, ha provocato un suo scioglimento
parziale, ma ancora oggi occupa dal 20 al 25 %  della superficie dei continenti. In

                                           
1 Miro Dogliotti e Luigi Rosiello (a cura di), Lo Zingarelli, Vocabolario della lingua italiana di Nicola

Zingarelli,  Ed. Zanichelli, 12.ma edizione, 1999
2 La parola periglaciale, meno esatta, ma più conosciuta, è in generale quella più usata; il termine

fenomeni crionivali sarebbe, però, più preciso perché fa riferimento esplicito al ghiaccio (dal greco
crio-) e alla neve

3 Di particolare importanza è il cambiamento di volume esistente fra l’acqua allo stato solido e a quello
liquido; in effetti solidificando essa aumenta di volume per la formazione di legami ponte idrogeno
fra le molecole di H2O

4 Primo periodo del Quaternario durato da 2 milioni a 11'000 anni fa; gran parte del periodo fu
interessato da un’alternanza climatica di fasi glaciali e interglaciali
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alcuni casi, dunque  i terreni che presentano oggi il permafrost sono gelati da
millenni, in altri luoghi invece la sua formazione è relativamente recente.

Il polacco Lozinski nel 1909 introdusse il termine periglaciale indicando con questo i
fenomeni connessi col clima freddo che nel Pleistocene si erano manifestati nelle
aree dell’Europa centrale poste all’esterno del ghiacciaio continentale nordeuropeo.
E’ però solo a partire dalla seconda guerra mondiale che il massimo interesse venne
concentrandosi nelle grandi regioni artiche eurasiatiche e nordamericane. La ricerca
scientifica sui fenomeni periglaciali ha ricevuto grande impulso dall’emergere di
problemi pratici complessi in seguito alla creazione di nuovi insediamenti, di basi
militari, di industrie estrattive, di strade, di aeroporti, di oleodotti, insomma di opere di
vario genere e scopo nelle regioni artiche e subartiche da parte di quegli stati e di
quelle multinazionali dotati di tecnologie avanzate e sofisticate che necessitano di
basi strategiche (ad esempio basi artiche utili durante la guerra fredda). Da quel
momento lo studio è stato costante al fine di conoscere il territorio per sfruttarlo
meglio e favorire l’insediamento umano, ma le difficoltà che sono affiorate non sono
da sottovalutare (vedi seconda parte del lavoro).

2.3. Condizioni di gelo nel terreno

L’esistenza del permafrost dipende unicamente dalle condizioni termiche. La
temperatura del suolo, e
quindi anche le condizioni di
gelo, dipendono dagli
scambi di calore tra la Terra
e lo spazio circostante e, a
livello microclimatico, tra il
terreno e la fascia
soprastante. Per semplicità,
considero ora il caso in cui il
terreno è a contatto con
l’aria, senza che vi siano
interposte grandi masse
d’acqua o di ghiaccio o di
neve.
                                                   Grafico 1 Temperatura dell’aria e del suolo (Mackenzie)

Di solito la temperatura
in superficie non è
uguale a quella dell’aria

soprastante,
generalmente dai 2 ai 4
gradi più alta, ma
comunque il suo regime
presenta analogie col
regime termico dell’aria,
con le sue variazioni
stagionali e giornaliere.

Grafico 2 Temperature del
permafrost a diverse
profondità nel corso di un
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anno

Le variazioni giornaliere, per la loro breve durata, si fanno sentire solo in prossimità
della superficie; quelle stagionali invece hanno un influsso anche ad alcuni metri di
profondità, attenuandosi però verso il basso, dove si trasmettono con ritardo. Ad una
determinata profondità, normalmente tra 10 e 25 m, la variabilità termica cessa e
questo punto è definito livello neutro. La temperatura aumenta poi gradualmente
verso il basso secondo il gradiente geotermico (che varia da luogo a luogo).

Lo schema e il grafico
mostrano, mediante un
diagramma temperatura
in funzione della
profondità, la situazione
delle zone a clima
freddo delle alte
latitudini, in cui la
temperatura media del
terreno é inferiore a 0°C.
Il primo strato, in
superficie, con
temperatura variabile
sopra e sottozero, è la
strato attivo; lo strato
sottostante presenta
invece temperature
costantemente sottozero
ed è il permafrost; infine,
più in basso ancora, si
ritrovano temperature
costanti positive.

Schema 1 e Grafico 3 Temperature al variare
della profondità

Nelle regioni temperate soltanto nei
mesi o nelle notti più fredde si hanno
temperature negative nel terreno ed
esclusivamente in vicinanza della
superficie. Alle medie latitudini questo
“gelo stagionale” può penetrare nel
terreno fino ad una profondità che
varia da qualche decimetro a 1-2
metri, mentre quello notturno interessa
solo lo strato superficiale (in questo
ambito di conseguenza si verificano i
fenomeni di gelo-disgelo).
In generale è da distinguere perciò: da
un lato le regioni caratterizzate dal
permafrost e dall’altro le regioni in cui
il gelo del terreno è un fenomeno
frequente ed infine quelle che
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conoscono il gelo solo in modo sporadico.

2.4. Struttura del permafrost
La parte costantemente gelata del terreno, si trova in una situazione di quasi
assoluta stabilità (se fattori esterni o cambiamenti climatici non intervengono a
destabilizzarlo); solo lo strato che sta sopra il livello neutro  risente delle variazioni
termiche stagionali  e quindi subisce fenomeni di dilatazione e contrazione.
Un concetto da  chiarire subito, perché a volte si tende a credere il contrario, è che  il
permafrost non va inteso esclusivamente solo come sinonimo di  ghiaccio. Il ghiaccio
può essere presente perché i terreni, chi più chi meno, contengono acqua, ma la
maggior parte del permafrost è composto dai materiali del terreno stesso. Oltretutto il
permafrost non impedisce la presenza di giacimenti di petrolio e gas naturale e di
filoni di carbone e ferro, materie prime presenti in buona quantità nel Grande Nord,
anche se ne rende più difficile l’estrazione e di conseguenza lo sfruttamento.
Il ghiaccio si forma se il materiale sotto la superficie contiene dei “vuoti” d’aria e se
l’apporto di acqua è sufficiente.
Si distingue quindi in:
- permafrost sottosaturo: il ghiaccio non riempie tutti gli interstizi;
-   permafrost saturo: il volume del ghiaccio è uguale a quello degli interstizi;
- permafrost soprasaturo: il volume del ghiaccio supera quello degli interstizi

Nell’ultimo caso, sotto l’effetto deformante
dato dal ghiaccio, il materiale sedimentario
su terreni inclinati si può mettere in
movimento dando vita a degli scorrimenti
come i ghiacciai rocciosi (paragrafo 2.7.4.).

Foto 1 Affioramento di permafrost soprasaturo di
ghiaccio in uno scavo fatto per la costruzione della
telecabina Tortin-Col nel giugno 1998, Nendaz,
Vallese

Nell’Artico, dove il permafrost oltrepassa spesso 100 m di spessore, esso può
racchiudere fino al 50 % di ghiaccio che si presenta sotto quattro forme principali:
- un semplice cemento di ghiaccio interstiziale che colma i pori della roccia

senza provocare deformazioni;
- sottili dischetti  di ghiaccio di segregazione (massa lenticolare) che si

sviluppano in terreni ricchi di elementi fini (particolarmente limo) delle quali
essi aumentano il volume dal 15 al 20 % in media. Si tratta della la forma più
diffusa;

- i cunei di ghiaccio5, a lamelle subverticali, nati dal gelo dell’acqua primaverile
nelle  fessure di crioessicazione invernali che danno origine, in superficie, a
una rete poligonale a maglie pluridecametriche molto caratteristiche, (questo
fenomeno verrà trattato in seguito, vedi paragrafo 2.7.2);

- il ghiaccio di iniezione o ghiaccio intrusivo, formato da nuclei di ghiaccio puro
nati dal congelamento dell’acqua iniettata sotto pressione e proveniente dall’
acqua liquida di profondità; in effetti, se la circolazione dell’acqua è
impossibile attraverso il permafrost, che si comporta come un vero

                                           
5 Ice-wedge in inglese
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calcestruzzo, esistono tuttavia nel suo seno delle sacche o dei sedimenti non
gelati, ovvero il talik6.

Il ghiaccio presente nel permafrost può trovarsi quindi in situazioni svariate, ma è
importante  fare la distinzione seguente sulla sua origine: il ghiaccio è congenito,
derivante cioè da acqua già presente nel materiale durante il congelamento iniziale
oppure il ghiaccio è aggiunto per infiltrazioni d’acqua come ad esempio lungo le
fessure.

2.5. Distribuzione del permafrost

Complessivamente si calcola che  attualmente
il permafrost si trova in 1/5 delle terre emerse;
esso interessa la metà dell’ex-U.R.S.S. e del
Canada e quasi la totalità della Groenlandia e
dell’Antartide, ma è presente  pure in molti altri
paesi anche se non in modo così marcato.
Lo spessore del permafrost varia da regione a
regione. In Siberia, in Canada e in Alaska,
cioè in regioni dove la temperatura media
annua dell’aria è compresa tra – 7° C e –16°
C, la base del permafrost è stata trovata a una
profondità di 300-600 m, con un massimo di
1500 m in Siberia, a 66° di latitudine Nord. Il
permafrost raggiunge spessori record anche
nell’Artico nord-americano con 740 m e   nel
nord della Yakoutie (nell’Artico russo) da 800
a 1600 m.

Cartina 1 Distribuzione e spessore del permafrost

Nelle regioni continentali artiche e subartiche
si distinguono generalmente:
- zone con permafrost continuo: il
permafrost occupa più dell’80 % della zona
considerata;
- zone con permafrost discontinuo: dal 30
all’80 %, e qua e là compaiono tratti di terreno
non gelato;
- zone con permafrost sporadico: zone
limitate di suolo gelato in aree senza
permafrost.

Lo spessore tende globalmente a diminuire in direzione  sud dove si attenua  anche
l’influenza  spaziale del fenomeno: da continuo, il permafrost diventa discontinuo, poi
sporadico. Questa logica di distribuzione si spiega attraverso le zone climatiche e la
storia quaternaria dell’Artico russo e dell’Artico nord-americano.

                        Schema 2 Spessore del permafrost al variare della latitudine e delle isoterme

                                           
6 Terreno senza permafrost



Lavoro di maturità di geografia: il permafrost e le sue problematiche

11

Essendo fondamentalmente dipendente dal bilancio termico, lo spessore e
l’estensione del permafrost  ricalca, come detto, molto approssimativamente le
isoterme medie attuali. Il limite meridionale del permafrost continuo, generalmente
spesso parecchie centinaia di metri, si avvicina all’isoterma di –8 °C. Questo
permafrost settentrionale è in equilibrio con il clima attuale, come lo prova la sua
formazione continua all’interno dei sedimenti post-glaciali nel delta del Mackenzie
(Canada). In seguito fa spazio al permafrost discontinuo, generalmente spesso
parecchie decine di metri e che si estende su vasti spazi limitati al sud dall’isoterma
–4 °C. Più a sud, il permafrost diventa sporadico e si incontra sottoforma di isolotti
residui dallo spessore plurimetrico, preservati sotto la copertura di rivestimenti
isolanti, ad esempio torbosi, prima di sparire completamente allorquando la media
annua oltrepassa –1 °C.
Questa distribuzione zonale è schematica perché si deve tener conto comunque
dell’influenza dei fattori locali; nelle zone di permafrost continuo, ad esempio esso

scompare sotto i laghi e sotto i
fiumi a causa  dell’inerzia
termica di queste masse
d’acqua; i limiti possono variare
leggermente in seguito alla
quantità di radiazioni solari che
lo raggiungono: la diversa
orientazione (versante nord o
sud) e lo spessore e la
composizione della copertura
del terreno, che funge da
isolante, possono favorire o
meno la presenza del
permafrost.

Schema 3 Influenza del fattori locali nella distribuzione del permafrost

2.5.1. America del nord

Sul continente nord-americano e particolarmente in Canada la lunghezza e il rigore
dell’inverno artico attuale spiegano in gran parte l’esistenza di un terreno gelato di
origine millenaria che non riesce a sciogliersi per mancanza di vere estati.

La distribuzione odierna del permafrost
canadese, ben evidenziata dalla cartina
precedente (cartina 1) e da questa riguardante
la profondità, è dunque ampia. Il permafrost si
riscontra in circa il 50 % del suolo canadese, sia
sottoforma  continua, che discontinua e
sporadica.

Cartina 2 Spessore del permafrost canadese
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2.5.2. Eurasia

Il permafrost nelle steppe della Siberia orientale estende la sua influenza fino a 47°
N, mentre occorre superare il cerchio polare artico per incontrarlo sulla facciata
marittima occidentale, dove non occupa che una striscia stretta nella penisola di Kola
e appare sporadicamente nell’alta Lapponia. Nelle terre che si estendono dalla
grande penisola scandinava alla penisola di Kamtchatka, fattori storico-geografici
intervengono a perturbare la logica della distribuzione zonale. Le zone climatiche
attuali non possono spiegare, da sole, una tale ripartizione, ma è necessario
considerare la storia climatica quaternaria. In effetti, se i record di spessore sono
stati registrati nelle pianure e negli altipiani siberiani che inquadrano la Léna (che
oggi è il sito più freddo del globo),  è perché quest’ultimi sono sfuggiti alla glaciazione
generalizzata nel corso del Quaternario7. Nel corso di ogni grande periodo freddo del
Pleistocene, senza la copertura dei ghiacciai (che fungono da isolante termico), la
formazione del ghiaccio ha potuto proseguire in profondità e il permafrost siberiano
attuale è dunque il prodotto di una lunga storia geologica. Nella Yakoutie, i ricercatori
stimano che il permafrost ha conosciuto una stabilità d’insieme nel corso degli ultimi
300'000 anni e non escludono un’origine anche più antica risalente all’inizio del
Pleistocene8; lo stesso discorso vale nello Yukon, risparmiato essenzialmente
dall’inlandsis9 nord-americano. Sempre in Siberia, ma nella parte sud-occidentale, è
stato d'altronde messo in evidenza, ad un centinaio di metri di profondità, uno spesso
strato di permafrost fossile disgiunto dal permafrost discontinuo attuale. Un talik di
venti metri di spessore separa il profondo permafrost fossile dal permafrost
superficiale che si è ricostituito a partire da 5'000 anni fa.
Occorre ricordare infine l’esistenza di un permafrost sottomarino, anch’esso di origine
millenaria, particolarmente sviluppato nel mare di Beaufort e al largo delle coste
siberiane. L’abbassamento del livello marino durante le fasi freddo del Quaternario
ha, in effetti, fatto emergere a più riprese delle piattaforme continentali in cui si è
costituito un permafrost che oggi può oltrepassare 700 m di spessore. Inglobato dal
mare circa 10’000 anni fa al momento della fusione degli inlandis, da allora è protetto
dalla fusione per l’inerzia termica dell’oceano Glaciale Artico.

2.6. Lo strato attivo o mollisol

Come visto nel paragrafo 2.3. il permafrost è sormontato dallo strato attivo che è la
parte in superficie e che conseguentemente è sottoposto a cambiamenti secondo il
corso delle stagioni a causa del passaggio dell’acqua, in esso contenuta, dallo stato
liquido a quello solido e viceversa. Lo strato attivo disgela  in primavera da qualche
centimetro a qualche metro di spessore e la sua consistenza fangosa spiega la
denominazione corrente di mollisol. Durante la breve estate il terreno diventa così
frequentemente umido e molle anche in regioni povere di precipitazioni in quanto
attraverso il sottostante permafrost non può avvenire percolazione d’acqua. È per
questo che le piante, utilizzando l’acqua presente durante l’estate, possono crescere
ed è interessante notare come le loro radici siano sviluppate tutte orizzontalmente
appunto perché sotto, a piccola profondità, c’è il permafrost che risulta impenetrabile.
Al contatto tra lo strato attivo e il permafrost può esistere un talik che è spesso
l’indice di un disequilibrio tra il permafrost e le condizioni climatiche attuali.

                                           
7 L’attuale era geologica, iniziate circa 2 milioni di anni fa; si suddivide in pleistocene e olocene
8 Gravilova, 1993, Les milieux polaires
9 Termine norvegese che indica i ghiacciai continentali
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Lo spessore dello strato attivo può essere appena di 30-50 cm nelle regioni artiche
più fredde e di 1-3 m (al massimo 5 m)  nelle zone con permafrost discontinuo o
sporadico. Il fronte del disgelo rimane superficiale nell’alto Artico dove le temperature
di luglio sono debolmente positive e si abbassa progressivamente in direzione dei
margini subartici parallelamente all’allungamento del periodo di scioglimento e del
manifestarsi del riscaldamento “estivo”. Così, nell’Artico canadese lo strato attivo è in
media cinque volte più spesso nella regione del Grand Lac degli Esclaves che
nell’isola settentrionale di Cornwallis.
Il livello del fronte del disgelo conosce  però anche importanti variazioni legate alle
fluttuazioni climatiche locali, variazioni la cui ampiezza può causare una differenza
del 25% dello spessore totale dello strato attivo.
Dalle considerazioni esposte in questo paragrafo ne deriva che lo strato attivo è la
sede di un’attiva dinamica geomorfologica  che si esprime contemporaneamente al
momento del gelo  autunnale ed a quello del disgelo primaverile. Le deformazioni
che colpiscono  lo strato attivo danno origine a tutto un seguito di modelli
caratteristici, sia naturali che antropici, che saranno analizzati rispettivamente nei
paragrafi 2.7. e 3.1..

2.6.1. Copertura dello strato attivo

La schematizzazione zonale sullo spessore dello strato attivo indicata in precedenza
è una semplificazione perché tiene prevalentemente conto della latitudine e meno del
tipo di materiale che lo ricopre. Anche se l’ambiente periglaciale per eccellenza è di
solito considerato quello posto oltre il limite degli alberi, la vegetazione è comunque
presente. Finora questo fattore è stato solo accennato, ma da quanto segue si può
ben comprendere quanto il tipo di copertura sia importante per le sorti del mollisol e
del permafrost in generale;  nell’Ungava, parte del Québec subartico, dove il
permafrost  si avvicina ai 200 metri di profondità,  lo spessore della strato attivo varia
da quaranta centimetri sotto la torba impregnata d’acqua a circa sei metri nei
materiali morenici sabbio-ghiaiosi ben drenati e mal protetti da una tundra rarefatta. Il
tenore d’acqua, congiunto alla granulometria dei materiali e alla pendenza del
terreno, è in effetti uno dei responsabile della conduttività termica del terreno.

Copertura vegetale Sito morfologico Spessore massimo dello strato attivo
  (in cm)

Torbiera Bacino paludoso 40

Tundra boscosa dal tappeto
spesso di muschi e di licheni

Decantazione di sabbie
limacciose

100

Tundra diradata di ericaee Depressione di morena 200
Tundra diradata di ericaee Piano morenico drenato 600

Tabella 1 Profondità del fronte del disgelo a fine estate nei diversi luoghi dell'Ungava, penisola del
Québeque Labrador

Inoltre dal tasso di copertura, dallo spessore del tappeto vegetale e dalla coltre
umifera10 che gli è associata dipende l’efficacia della vegetazione come ostacolo alla
penetrazione delle radiazioni solari. La vegetazione influenza dunque gli scambi

                                           
10 Detto di terreno grasso, fertile, ricco di sostanza organica, di humus; Lo Zingarelli
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termici terreno-aria. Il ruolo isolante della copertura vegetale  (humus e rivestimenti
torbosi inclusi) è stato del resto ampiamente dimostrato sperimentalmente.
È da sottolineare che, per esempio, l’isolazione data dalla vegetazione è più influente
del ruolo dell’esposizione dei versanti, che comunque non è da trascurare: così, in
certe parti dello Yukon,  il fronte del disgelo progredisce più in fretta e scende più in
basso su un versante bacìo (in ombra), colonizzato da cespugli sparsi che su un
costone11 soleggiato ricoperto da un spesso tappeto di vegetazione.
La conservazione del permafrost è dunque ottimale là dove la superficie del terreno è
protetta dalle radiazioni solari tramite il potere isolante dei rivestimenti torbosi e dei
manti nevosi durevoli e dagli specchi d’acqua sufficientemente profondi (inerzia
termica).
Il processo avviene, in parte, anche all’inverso, cioè gli strati isolanti mitigano, nella
stagione più fredda, il raffreddamento del terreno. Tale  fenomeno, però, riveste un
ruolo meno importante perché il terreno si trova già sotto gli 0°C e la copertura
impedisce solamente alla temperatura di abbassassi ulteriormente (molto spesso il
congelamento del terreno si verifica già anche prima delle nevicate).

2.7. I processi connessi con il permafrost
I processi connessi con il permafrost, che voglio analizzare nei paragrafi seguenti,
dipendono principalmente:

- dalle variazioni di temperatura stagionali, nello strato attivo e nella parte
superiore del permafrost;

- da infiltrazioni d’acqua (sotto pressione);
- da situazioni di squilibrio termico del permafrost (fenomeni di disgelo maggiori

del normale) causati da un mutamento del clima regionale o locale con un
aumento della temperatura o da altre cause di squilibrio che possono essere
generate da interventi umani.

Questi processi geomorfologici stanno molto spesso alla base di manifestazioni
paesaggistiche di grande bellezza che rendono uniche le zone periglaciali.

2.7.1. I pingo e le palse

Questi due termini indicano collinette criogeniche12 a cupola e di non grandi
dimensioni che si differenziano per la loro misura, per la natura del ghiaccio che
racchiudono e per la loro distribuzione sul territorio.13

                     Schema 4 Sezione di un pingo (A) e di una palsa (B)

                                           
11 Cresta spigolosa frequente in montagna costituita da rocce dure
12 Concerne le bassissime temperature. Etimologicamente crio = ghiaccio, geno = che è generato.

Sinonomo: criògeno.      
13 Pissart, 1985, Les milieux polaires
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2.7.1.1. I pingo

Pingo è un termine eschimese dell’Artico canadese (l’equivalente siberiano è
boulgounniakh) che indica una collinetta conica presente su terreni sabbiosi con
permafrost, nel cui nucleo si trova del ghiaccio e che  ricordano lontanamente un
piccolo vulcano. La loro altezza è generalmente compresa tra i 5 e i 30 metri (60 m al
massimo) e raggiungono diametri che misurano da 30 a 600 metri.
I pingo racchiudono un nucleo di ghiaccio d’iniezione (l’acqua perviene dal basso,
per pressione idrostatica o criostatica14).

Sotto la spinta del nucleo di ghiaccio, i depositi mobili
sottogiacenti d’origine fluviale,
lacustre o glacio-marina, in genere
sabbiosi, si gonfiano fessurando  le
rocce debolmente consolidate (ad
es. dolomie dell’Artico canadese) e
sollevando il materiale superficiale.

Foto 2 Pingo                                                                                                       Foto 3 Sezione di pingo

Normalmente si distinguono due grandi tipi di pingo: i pingo del tipo “Mackenzie” nati
in sistema chiuso e i pingo di tipo “groenlandese” nati in sistema aperto.
I primi si formano  al posto di antichi
laghi o di “bracci morti” di fiumi sotto i
quali esisteva una sacca di sedimenti
non gelati. In seguito a uno
svuotamento lacustre od a un
cambiamento di corso, l’acqua che
era racchiusa in questa sacca è stata
a poco a poco  messa sotto pressione
dal permafrost che la circonda e
spinta verso la superficie, dando
origine a un nucleo di ghiaccio che
cresce e  che gonfia
progressivamente la superficie del suolo.                                                   Foto 4 Pingo
nel delta del Mackenzie, Canada
Si incontra questo tipo di pingo nelle zone di permafrost continuo molto spesso, in
particolare nello Yakoutie (nord-est siberiano) e sull’isola di Bank (nell’arcipelago
nord-canadese).  La regione del delta del Mackenzie è quella che ne contiene la più
importante concentrazione al mondo con circa 1'400 esemplari, di cui il 98 % nati in
sistema chiuso.
L’altra grande famiglia di pingo, che deve le sue origini alla messa sotto pressione di
una  falda freatica, la si incontra nelle zone di permafrost discontinuo o molto sottile,
dove la circolazione dell’acqua  è possibile nei sedimenti non gelati sotto il
permafrost. Si trovano pingo nati in sistemi aperti ai piedi dei versanti,
particolarmente allo Spitsberg, in Groenlandia, in Alaska  e soprattutto nello Yukon
dove   ve ne sono censiti più di 700.
La formazione dei pingo può essere relativamente rapida e la loro speranza di vita
raggiunge in certi casi parecchi millenni. È così che nel delta del Mackenzie, il pingo
di Porsild, dal nome di un celebre botanico canadese, è apparso nel paesaggio verso
il 1925, appena due decenni dopo lo svuotamento di un lago.  Questa collinetta, in

                                           
14 Durante le fasi di congelamento del terreno, l’aumento di volume del ghiaccio può fare aumentare la

pressione dei corpi d’acqua non ancora gelati
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seguito, ha continuato  a “spuntare” molto regolarmente di 15 cm/anno, prima che la
sua velocità di crescita non si riducesse progressivamente a partire dalla fine del
1970. Il ventaglio di velocità annuali di crescita verticale è molto ampio poiché va da
qualche millimetro a più di un metro; i valori più elevati vengono raggiunti durante i
primi anni di vita.
Quanto alla longevità di queste forme, esse sono distribuite generalmente tra
qualche decennio e qualche secolo, ma capita che alcuni pingo durino parecchi
millenni, come al nord della baia di Disko (Groenlandia occidentale) dove i più vecchi
risalgono a 6'000 anni fa.  D’altronde si sono ritrovati intatti, nel fondo del mare di
Beaufort, pingo di 30 m di altezza e di 400 m di diametro che sono stati sommersi nel
corso dell’olocene in seguito al disgelo della regione.
È abbastanza frequente che i grandi pingo “scoppino” alla loro sommità che,
screpolandosi, mette a nudo l’apice del nucleo di ghiaccio che, senza copertura, si
scioglie rapidamente, dando origine a un laghetto subcircolare con contorno rialzato.
Questo può, però, essere anche l’inizio di un processo di fusione che colpisce
attualmente circa il 4% dei pingo dell’Artico canadese.

2.7.1.2. Le palse

Dal nome lappone palsa che indica una collinetta emergente da una torbiera in
Svezia settentrionale, le palse (chiamate torfianoï bougor in Siberia) si presentano,
isolate o raggruppate in “campi di palse” (anche di parecchi chilometri di lunghezza),
sottoforma di collinette schiacciate che superano raramente i 5 metri di altezza (10 m
altezza massima) e i 20 metri di diametro.
Queste forme devono la loro origine a un “colpo di freddo” dovuto ad un
assottigliamento del loro doppio schermo protettore, cioè il mantello torboso soggetto
ad erosioni localizzate e al manto nevoso, assottigliatosi durante gli inverni
particolarmente secchi. Il gelo che ne consegue si manifesta attraverso la formazione
di ghiaccio lenticolare nel materiale sottostante. L’interno di una palsa è quindi
formata, come si può vedere nello schema, da torba e da ghiaccio lenticolare.
Si incontrano queste forme in abbondanza sui margini subartici, a permafrost
discontinuo, e specialmente in Islanda, nella Lapponia finlandese e nella penisola del
Québec-Labrador dove alcune di queste palse risalgono a  circa 3'500 anni fa.

2.7.2. Fessure, cunei di ghiaccio e poligoni di tundra

La contrazione termica che si verifica nella stagione più fredda nei primi metri del
permafrost provoca la formazione di una rete poligonale costituita da sottili fessure
subverticali, distanti metri o decine di metri l’una dall’altra. Il fenomeno si verifica
frequentemente in materiali come ghiaie, sabbie, ecc., con un elevato contenuto di
ghiaccio e ricchi di limo. Si trovano quindi reticolati poligonali di forma esagonale o
quadrangolare nei fondovalle, sulle rive dei laghi e sulle pianure costiere.
I fenomeni di rigonfiamento e di contrazione del terreno, che creano le fessure
poligonali, sono determinati dalle alternanze di gelo e disgelo e dall’ umidificazione e
dal disseccamento15. Ogni anno le fessure si riproducono di solito nello stesso luogo.
Al primo disgelo dello strato attivo l’acqua penetra congelando facilmente nelle

                                           
15 Da qui la denominazione di fessure di crioessicazione
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fessure e formando una lamina di ghiaccio. Ripetendosi il fenomeno e affiancandosi
sempre nuove lamine di ghiaccio alla prima, si origina un cuneo di ghiaccio composto
da tante lamelle di ghiaccio subverticali.

                        Schema 5 Formazione e ispessimento di un cuneo di ghiaccio

Schematizzando il loro modo di funzionare, ripetitivo nel corso degli anni,  si può
suddividere questo fenomeno in tre tempi:
- in inverno, sotto l’effetto del freddo, un reticolo di fessure create per

contrazione termica di larghezza millimetrica o centimetrica ritaglia lo spazio in
grandi poligoni;

- in primavera e in “estate”, in seguito allo scioglimento delle nevi e dello strato
attivo, l’acqua si infiltra  in queste fessure aperte;

- in autunno quest’acqua gela formando  una vena di ghiaccio che tura la crepa.
Quest’ultima, per la contrazione termica del terreno, si riapre l’inverno
successivo rendendo possibile il ripetersi del processo.

La nascita e lo sviluppo di un tale reticolo hanno potuto essere osservati sul terreno
nell’Artico canadese sul fondo di un lago prosciugatosi nel 1978. A partire dal primo
inverno sono apparse fessure di 10 cm di larghezza e di 2 m di profondità: nel corso
dei 7 anni successivi il riempimento di ghiaccio si è allargato alla velocità di 3 cm per
anno. Altri studi dimostrano che, in capo a 500 anni, i cunei di ghiaccio raggiungono
da 1 a 3 m (eccezionalmente 6-8 m) di larghezza alle loro sommità e  da 3 a 10 m di
profondità (i cunei di ghiaccio più grandi, ad es. quelli nello  Yakotie centrale,
possono raggiungere i 50 m ).
L’ispessimento progressivo del cuneo ha per effetto una graduale compressione e
una deformazione dei materiali posti ai suoi lati; ciò si manifesta anche in superficie,
dove il tracciato dei cunei di ghiaccio è reso visibile da un doppio rigonfiamento sul
contorno dei poligoni. Nelle zone
piane e umide di tundra si crea
così un microrilievo a larghe
maglie, con dislivelli di qualche dm
(da 10 a 50 cm), che interessa sia
lo strato attivo sia il sottostante
permafrost. In questo modo si
vengono a creare ambienti
particolari per la vegetazione bassa
della tundra artica; nella parte
centrale dei poligoni vi è una
depressione, occupata da varie
piante palustri e addirittura, “in
estate” da una  pozza d’acqua poco profonda.            Foto 5 Poligoni vicino a Barrow point,
Alaska
I cunei di ghiaccio si formano solo nelle regioni in cui la temperatura media dell’aria è
di – 6° C o ancora più bassa così che il limite sud della zona con cunei di ghiaccio
attivi corre in Alaska tra le isoterme di – 6° e – 8° C (media annua).16

Ad esempio nelle pianure costiere
dell’Artide americana e siberiana, come
mostrano spesso le fotografie aeree di
queste regioni, i poligoni formano maglie
continue molto estese, la cui dimensione è

                                           
16 T.L. Péwé, 1966, Les milieux polaires
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generalmente compresa tra 15 e 40 metri. Nelle isole dell’arcipelago nord-canadese
(Banks, Ellesmere, Axel Heiberg) questi grandi poligoni costituiscono un leitmotiv
paesaggistico.

Foto 6 Forme poligonali visibili durante il periodo estivo

L’evoluzione dei reticoli poligonali è legata alle fluttuazioni climatiche e alle modifiche
di drenaggio del terreno. In seguito ad un riscaldamento climatico o ad un
miglioramento del drenaggio, che causa l’abbassamento del fronte del disgelo, i
cunei di ghiaccio che delimitano i poligoni diventano la sede  dove la fusione avviene

in modo più marcato. Ciò porta al rigonfiamento
progressivo del cuore dei poligoni e il reticolo
poligonale fa spazio ad un campo di collinette  di
parecchi metri di altezza.
Se il ghiaccio di un cuneo fonde, nella fessura
rimasta, può entrare del detrito; si possono
formare così i cunei di ghiaccio fossili17 che
possono conservare qualche aspetto della
struttura primitiva.

Schema 6 Sezione di un cuneo di ghiaccio fossile

Trovare tali strutture relitte può servire come
sicuro indizio sull’esistenza di permafrost e quindi di temperature molto basse nel
passato. Ci si deve tuttavia assicurare che non si tratti di fessure d’altra origine che
sono state poi “riempite”.
Le fessure possono formarsi anche quando il gelo del terreno è solo stagionale; in tal
caso, però,  non danno luogo a cunei di ghiaccio. Anche con solo un gelo notturno
può aver luogo un fenomeno simile: è la formazione di pipkrakes18 (o ghiaccio
aciculare) in superficie. In pratica si tratta di aghetti di ghiaccio perpendicolari alla
superficie posti nel terriccio umido.

2.7.3. Fenomeni di crioturbazione e di geliflusso (terreni figurati)

I movimenti che il terreno subisce nello strato attivo danno luogo a vari fenomeni
visibili in superficie o in sezione. Su superfici pianeggianti gli spostamenti orizzontali
sono di scarsa entità; mentre sono numerosi e importanti gli spostamenti verticali e i
piegamenti in varie direzioni degli strati che compongono lo  strato attivo. Questi
fenomeni, che si rendono quindi meglio visibili in sezione, sono detti involuzioni e più
in generale fenomeni di crioturbazione. Gli spostamenti si possono capire
intuitivamente considerando le pressioni che il materiale ancora molle subisce
specialmente in autunno, quando il congelamento, cominciando dalla superficie,
procede fino a ricongiungersi con il permafrost. Il congelamento del suolo, e in
particolare la formazione di ghiaccio nel terreno, provoca spinte verticali che possono
innalzare il detrito superficiale o singole pietre contenute in esso che poi il disgelo
non riporterà esattamente alla posizione originaria.
L’insieme dei meccanismi, che regolano gli spostamenti verticali associati al gelo e al
disgelo  del terreno, sono all’origine di una sorprendente diversità di motivi geometrici
ripetitivi, raggruppati sotto l’espressione di “terreni figurati” o “terreni strutturati”
(patterned ground degli Anglosassoni).

                                           
17 Termine inglese: ice wedge cast
18 Termine norvegese
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Per molte di queste strutture non è sempre indispensabile l’esistenza del permafrost;
a volte è sufficiente il gelo stagionale o semplicemente il gelo notturno, ripetuto
moltissime volte, ma è su terreni caratterizzati da permafrost che mi si manifestano
gli esempi più grandiosi.

Di questi assemblaggi, i più
spettacolari per la loro regolarità
sono i cerchi di pietre, ma  essi non
sono che la forma  più compiuta dei
vari terreni figurati dai molteplici volti.

Foto 7 Cerchi di pietre, Spitzbergen,
latitudine 78°N. I cerchi in primo piano hanno
il diametro di 3–4 m e i bordi sono alti 20-30
cm

2.7.3.1. Cerchi di pietre

I cerchi di pietre, possono apparire secondo due modalità principali come è illustrato
nello schema.

                          Schema 7 Scenari possibili per la formazione di cerchi di pietre
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Nel primo caso (scenario 1), in una zona con ciottoli in superficie, è il materiale fine
sottogiacente, molto ricco di ghiaccio, che si solleva in modo marcato respingendo a
poco a poco  i ciottoli in periferia e dando  vita a cellule dal cuore limaccioso
dapprima isolate, poi coalescenti19.20

Nell’altro scenario possibile il dispositivo è invertito, i ciottoli si trovano sotto la
superficie, il materiale superficiale gela molto velocemente irrigidendosi e spinge gli
elementi ciottolosi sottogiacenti a “scappare” per iniezione verso la superficie. I
blocchi così crioespulsi attraverso il reticolo di fessure di crioessiccazione  cinturano
le zone in superficie e finiscono per formare cerchi di pietre aggiuntivi.
I cerchi di pietre si trovano su terreni pianeggianti e sono di scala metrica. Si
distinguono bene sia quando v’è un’aiuola terrosa al centro e ciottoli alla periferia, sia
quando sul perimetro le pietre si dispongono verticalmente, sia infine quando il
disegno dei poligoni è marcato da strisce di vegetazione erbacea. Gli esempi più
grandiosi (alcuni metri di diametro) sono nelle isole Spitzbergen; ma, più piccoli, si
trovano frequentemente anche a latitudini medie e basse, in alta montagna (ad
esempio, sulle Alpi e sugli Appennini) dove si formano con ripetuti, ma limitati
spostamenti dei vari elementi del terreno (vedi paragrafo 4.1.).

2.7.3.2. Dai cerchi di pietre ai terreni striati: l’effetto della pendenza

I cerchi di pietre, come visto, si formano su superfici pianeggianti, cioè vicine
all’orizzontale. Dal momento che subentra  una pendenza di qualche grado, essi si
deformano, si allungano lungo le linee di massima pendenza (creando poligoni
allungati simili a rettangoli) e finiscono per aprirsi, dando vita a terreni striati con
strisce  di 20-30 cm di larghezza che “zebrano” i versanti. Questo “allungamento”

avviene per crioreptazione21,
con uno scivolamento molto
lento (qualche millimetro per
anno), delle particelle sui
dischetti di ghiaccio interstiziale
durante lo scioglimento.
Oltre alla criorepatazione ha
un’influenza, seppur minore,
l’azione delle acque dilavanti.

Schema 8 La pendenza allunga i poligoni e crea i suoli striati

2.7.3.3. Dalla cioreptazione alle colate fangose

Su terreno acclive avvengono fenomeni di creep periglaciale22 o fenomeni di
geliflusso, a seconda  del grado di umidità del terreno.

                                           
19 Unione di due cerchi di pietra e formazione di uno più grande
20 Van Vliet-Lanoë, 1988, Les milieux polaires
21Per la sua lentezza è considerato come un movimento “strisciante” (da qui deriva il termine

reptazione, che indica la locomozione caratteristica dei rettili). Sinonimo di creep (denominazione
inglese usata anche in italiano)

22 Altro termine che indica la crioreptazione
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Quando è la sola fusione dei dischetti di ghiaccio che induce al movimento, questo è
simile ad uno scorrimento laminare nel quale le particelle avanzano molto lentamente
(ritrovanosi alla fine del deflusso con la stessa struttura di partenza). Lo spostamento
annuale associato al disgelo è in questo caso nell’ordine millimetrico.23

La lenta crioreptazione  fa posto al geliflusso (fenomeno molto più frequente) dal
momento che  per una ragione esterna, ad esempio la fusione di un nevato24, lo
sbocco di un ruscello, si produce un sovraccarico idrostatico importante. Inzuppato
d’acqua fino a saturazione, il materiale dello strato attivo, sotto l’azione della forza di
gravità,  si mette allora a scorrere turbolentemente. Ciò testimonia la rotazione delle
particelle (racchiuse dai lobi di geliflusso) che raggiungono talvolta, in superficie,
velocità di scorrimento nell’ordine di dieci centimetri per anno.
Eccezionalmente questo “flusso” può determinare spostamenti di parecchi metri in
pochi giorni, ma più spesso la velocità rimane intorno ad una media di qualche
centimetro all’anno.25 Comunque le colate, di solito, si presentano molto lente
quando sono frenate da una cotica di vegetazione, più veloci quando sono “libere”  di
scorrere.
Siccome lo strato attivo, in numerosi siti, avanza alternativamente (o persino
simultaneamente) non è sensato  distinguere sempre in modo troppo netto i due
processi. Ad esempio nella tabella le velocità di spostamento misurate sono
presentate senza distinguere i due processi.

Localizzazione pendenza velocità di spostamento Fonte
 (in gradi) (cm/anno)  

Yukon, Canada  14 a 18 0,6 - 3,5 Price (1973)
Isola di Banks, Canada 3 1,5 - 2,0 French (1974)
Isola di Garry, Canada 1 a 7 0,4 -1,0 Mackay (1981)
Groenlandia orientale 2 a 12 0,9 - 3,7 Washburn (1967)
Spitsberg meridionale 3 a 4 1,0 - 3,0 Jahn (1960)
Spitsberg meridionale 7 a 15 5,0 - 12,0 Jahn (1961)
Spitsberg occidentale 2 a 25 0,9 - 4,3 Äkerman (1993)
Okstindan, Norvegia 5 a 17 1,0 - 6,0 Harris (1972)
Kärkevagge, Svezia 15 0,0 - 8,0 Rapp (1960)
Norra Storfjell, Svezia 5 0,9 - 3,8 Rudberg (1964)
Nissunvagge, Svezia 10 a 18 0,0 - 7,8 Nyberg (1985)

Tabella 2 Velocità di spostamento superficiale dello strato attivo sotto l’effetto del geliflusso combinato
con la crioreptazione alle alte latitudini

Inoltre, quando un potente sovraccarico idrostatico colpisce materiali sensibili alla
liquefazione, come certe sabbie, questi, invece di scorrere lentamente sul versante,
perdono brutalmente la loro coesione e  si scaricano  in piccole colate fangose.

2.7.4. I ghiacciai rocciosi

Come già accennato nel paragrafo 2.4. i ghiacciai rocciosi sono l’espressione visibile
dello “scorrimento” del permafrost; così il loro reperimento e la loro caratterizzazione
diventa molto utile perché permette di individuare la distribuzione del permafrost.

                                           
23 Van Vliet-Lanoë, 1987, Les milieux polaires
24 Campo di accumulo della neve nella parte più alta di un ghiacciaio
25 A. Jahn, 1967, Geomorfologia
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La massa dei rock glaciers è costituita da detrito roccioso angoloso, cementato da
ghiaccio, che si conserva in gran parte anche durante l’estate.
Essi hanno aspetto di colate e
prendono origine dalle falde
detritiche dei circhi26 e dei
versanti montuosi in genere. La
forma è a lingua e sul fronte
termina con un alto e ripido
pendio. Le dimensioni di un
ghiacciaio roccioso sono variabili
da qualche dozzina di metri a più
di un chilometro, così come lo
spessore può andare da qualche
metro a più di un centinaio di
metri.                                                  Schema 9 Struttura di un ghiacciaio roccioso

Si riscontrano due tipi principali di ghiacciai rocciosi:
- nel primo, il ghiaccio deriva dal rigelo dell’acqua d’infiltrazione (dall’alto)

soprattutto per scioglimento della neve o per trasformazione del ghiaccio di
nevai ricoperti di blocchi rocciosi smottati;

- nel secondo, si trovano i ghiacciai che a poco a poco si sono trasformati in
ghiacciai rocciosi per il riscaldamento climatico (ridotti a più piccole dimensioni
e coperti da molto detrito).

Il movimento d’insieme lungo il pendio è il risultato di spostamenti ripetuti degli
elementi detritici in seguito alle trasformazioni del ghiaccio contenuto e all’acqua che
scorre alla base; è in pratica un movimento di tipo creep. In superficie, lunghi cordoni
disegnano lobi ed archi e stanno ad indicare un movimento più accentuato al centro
che ai lati. Lo spostamento dei ghiacciai rocciosi è nettamente meno rapido di quello
dei ghiacciai normali (al massimo 1 o 2 metri per anno) a cui comunque si deve il
nome per l’analogia di forma. Affinché la massa dell’insieme roccia-ghiaccio possa
mettersi in movimento deve esserci una pendenza sufficiente; se la pendenza è
troppo forte, invece, la quantità di ghiaccio non è abbastanza importante per
permettere di smuovere tutto l’insieme e così, nella maggior parte dei casi, si avrà
solo un ghiaione27 accumulato alla base della parete rocciosa.
A seconda del loro “stato di attività” si possono suddividere in tre gruppi:
- ghiacciai rocciosi attivi: contengono del ghiaccio e sono in movimento;
- ghiacciai rocciosi inattivi: contengono ancora del ghiaccio, ma non si spostano

più;
- ghiacciai rocciosi fossili: non contengono più ghiaccio; sono spesso presenti

depressioni dovute allo scioglimento dell’ex-ghiacciaio presente internamente.

                                           
26 Conca tondeggiante a fondo ampio e pareti ripide situata alla testa delle valli glaciali
27 Ammasso di frammenti rocciosi accumulatesi nel tempo alla base di pareti rocciose a canaloni
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Foto 8 e 9 Ghiacciaio roccioso fossile, Catogne, Vallese e ghiacciaio roccioso attivo, Murtel
Corvatsch, Engadina, Grigioni

I ghiacciai rocciosi inattivi e fossili, contrariamente a quelli attivi, possono essere
colonizzati da vegetazione.

2.7.5. Logica di distribuzione delle forme periglaciali

Molti studiosi si sono cimentati nell’identificare le isoterme che permettono di
delimitare il campo d’azione di taluni processi periglaciali (ricordo ad esempio che la
formazione dei cunei di ghiaccio richiede  una  temperatura  media  annuale inferiore
a –6 °C). Da uno studio condotto sul continente nordamericano emerge una logica
fra le diverse forme a partire dall’alto Artico, freddo e secco, fino ai margini subartici.

Tipo di
permafrost

cunei di
ghiaccio

pingo suoli figurati palse
torbiere

reticolate
vegetazione

permafrost
continuo

attivi sì attivi sì sì deserti polari

permafrost
discontinuo

largamente
inattivi

sì
largamente

inattivi
sì sì tundra

permafrost
sporadico

no no
essenzialmente

lacustri
sì sì

foresta boreale e
torbiere

Tabella 3 Logica zonale di distribuzione delle forme associate al permafrost in america del nord

Un tale schema ha, però, dei limiti per il fatto che non tiene conto dell’esistenza delle
forme ereditate (come il permafrost fossile sotto la taiga siberiana).

2.7.6. Fenomeni termocarsici e degrado del permafrost

La parola termocarso indica, per analogia con gli altopiani calcari “bucati” di doline,
distese piane accidentate da bacini lacustri o paludosi associate, in questo caso, agli
affossamenti provocati dalla fusione del permafrost.

In pratica questi affossamenti sono
dovuti alla fusione di masse di
ghiaccio presenti nel permafrost e
perciò sono tipici delle regioni in cui
avviene o è avvenuta almeno un
parziale degrado del permafrost  per
un innalzamento generale della
temperatura.
La rottura dell’equilibrio termico del
permafrost può avere un’origine
naturale: riscaldamento climatico,
erosione fluviale o litorale
compromettono il pemafrost o ancora
incendi di foreste, come quella che si
attizzò spontaneamente, nel 1953,
nella taiga siberiana e che portò in
dodici  anni al raddoppiamento dello
spessore dello strato attivo (passato
da 40 a 80 cm). Si manifesta, di solito,
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con fenomeni di collasso, subsidenze28 locali, frane sui pendii.

Schema 10 Conseguenze degli incendi sull’equilibrio del permafrost

Nella topografia delle regioni con permafrost i fenomeni termocarsici hanno grande
evidenza, specialmente nelle zone costituite da depositi alluvionali, in cui sono o
erano incorporate numerose masse di ghiaccio e dove ora sono numerosissimi i
laghi. Molti laghi termocarsici si sono formati nelle aree alluviolani e deltizie appunto
per il deperimento del permafrost. Essi hanno spesso una forma curiosa, cioè sono
allungati a causa del modellamento dato dalle onde e dalle lastre di ghiaccio spinte
dai forti venti artici.
Nelle regioni meridionali è abbastanza
frequente osservare nei campi di palse
morfologie di degrado termocarsico:
queste collinette criogeniche si
affossano (cedono e affondano)
perdendo d’estensione a favore di
stagni e di torbiere “interpalsiche”.

Cartina 3 Costa settentrionale dell’Alaska
caratterizzata da laghi termocarsici

2.7.6.1. Gli affossamenti superficiali:
alassi e laghi di scioglimento

I processi termocarsici, oltre a  tali attacchi alle morfologie preesistenti, sono anche
all’origine dell’apparizione di altre forme, ad esempio alassi e laghi di scioglimento,
che coprono le pianure alluvionali ben provviste di sedimenti fini e di ghiaccio
interstiziale della Siberia e dell’Alaska. Nella Siberia del nord-est e particolarmente
nello Yakota centrale il terreno racchiude circa per il 50-80% dischetti di ghiaccio e
presenta giganteschi cunei (fino a 50-60 m di profondità). Questi ultimi sono presenti
anche sotto la foresta boreale e, se subiscono un forte riscaldamento estivo,
diventano la sede di una fusione accelerata che provoca affossamenti disordinati.
Quest’ultimi sono all’origine dei ribaltamenti dei larici, che danno così alla taiga un
andamento di  “foresta ebbra”29. La prima tappa di evoluzione termocarsica che
conduce alla formazione di alassi sono quelle collinette che si formano per il
riscaldamento climatico e per il miglioramento del drenaggio dei reticoli poligonali.
Bellissimi esempi di queste collinette sono presenti nella penisola di Taïmyr e ai bordi
del mare di Laptev. Successivamente i cunei di ghiaccio continuano a fondere
formando porzioni di terreno di talik prima di lasciare posto a veri bacini lacustri, le
alassi.
Nei dintorni di Yakoutsk, il 40% delle superfici è occupato da tali depressioni
termocarsiche, la maggior parte delle quali sono iniziate a formarsi circa 5’000 anni
fa. In Alaska, una delle manifestazioni termocarsiche più corrente è rappresentata
dai laghi di scioglimento, di forma ovale o circolare che occupano le aree dei dischetti

                                           
28 Abbassamento del fondo di un bacino sia marino che continentale che tende ad affondare nella

crosta terrestre
29 Drunken forest in inglese
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di ghiaccio che sono in preda alla fusione. Essi non superano se non raramente 1 km
di diametro e 4 metri di profondità.

                          Schema 11 Stadi che portano alla formazione di un alasso

2.7.6.2. L’arretramento accelerato degli argini fluviali e delle falesie

I litorali, sulle sponde dell’Oceano Artico e dei laghi del Grande Nord, sono
caratterizzati dalla presenza di ghiaccio, che protegge le coste stesse.

                    Schema 12 Sezione di solco fluviale che evidenzia i fenomeni di erosione sulle sponde

Succede però che i fenomeni naturali dell’erosione fluviale e litorale mettono in
evidenza i dischetti e i cunei di ghiaccio, la cui fusione si trova già attivata e che in
questo modo diventa maggiormente significativa. Ciò conduce ad un loro
scioglimento e quindi ad una perdita di coesione del materiale che, aumentando
l’efficacia dell’erosione, fa proseguire, a sua volta, sempre in modo più netto il circolo
vizioso.
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Il fatto si osserva particolarmente nelle falesie che fiancheggiano  il mare di Beaufort
dove la messa in evidenza
di un reticolo di cunei di
ghiaccio ha accelerato
l’arretramento del tratto di
costa che avviene ad una
velocità media dell’ordine di
1 a 5 m/anno. Nell’Artico
russo, è un’isola intera,
quella di Semionov, che è
stata cancellata dalla carta
in un secolo, passando la
sua superficie da 68 kmq nel
1923 a 4 kmq nel 1912, 0,3
kmq nel 1945 e la sua
sparizione completa è
avvenuta nel 1956.                   Foto 10 Erosione che accelera l’arretramento delle sponde

Lungo i fiumi siberiani il disgelo primaverile provoca uno “zappamento” degli argini
che mette in evidenza  il permafrost fossile conservato sotto la taiga.  In seguito ai
colpi violenti delle “zattere” di ghiaccio corazzate di tronchi di larici, lembi  interi di
mollisol, spesso delimitati da cunei di ghiaccio, crollano in massa. Nello Yakoutie,
particolarmente lungo la Léna, un arretramento annuale plurimetrico  degli argini è la
regola: localmente sono state registrate delle punte di 25 m/anno. Lo stesso
nell’Artico canadese, arretramenti dovuti a smottamenti dell’ordine di 10 m nel corso
di una sola “estate”, sono stati anche osservati in seguito alla messa in risalto di
grossissimi nuclei di ghiaccio.

3. Le problematiche relative al permafrost
Finora ho analizzato il permafrost dal punto di vista “tecnico”, in rapporto alla
geomorfologia e ai vari processi che in essa si svolgono. Ora è mia intenzione
considerare l’influsso sull’uomo di questo fenomeno fisico; infatti, anche se
raramente ce ne rendiamo conto, non sono poche e per nulla irrilevanti le relazioni
che esistono fra l’uomo (e le sue attività) ed il permafrost  (ed i vari altri fenomeni
simili  che sono presenti nei climi freddi).
Queste relazioni sono bidirezionali in quanto il permafrost influenza le attività umane,
ma anche l’uomo agisce direttamente o indirettamente su di esso condizionandolo.
Per comprendere meglio questo rapporto esaminerò qui di seguito tre situazioni che
ritengo tra le più importanti e tra le più significative:
- per quel che riguarda l’influsso del permafrost sulle attività umane, le difficoltà

e le restrizioni (limitazioni) che il permafrost impone nelle costruzioni di
infrastrutture;

- per quel che riguarda l’attività umana, le trasformazioni che il permafrost
subirà  in seguito al cambiamento climatico (in particolare il surriscaldamento
del pianeta). Si tratta in questo caso di un’azione indiretta perché l’uomo
modifica il clima che, a sua volta, va a perturbare l’equilibrio del permafrost;

- per l’azione diretta sul permafrost, le conseguenze di interventi umani come il
disboscamento.
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3.1. Le difficoltà e le restrizioni che il permafrost impone nella costruzione di 
infrastrutture

Non solo i paesaggi naturali delle zone fredde hanno caratteristiche specifiche come
ad esempio i pingo, i cerchi di pietre, … ma anche quelli antropici. La tipologia del
terreno presente crea infatti particolari difficoltà nella costruzione di qualsiasi
infrastruttura, dal semplice edificio ad ogni genere di via di comunicazione, di rete, di
conduttura, ….
I problemi principali che si riscontrano nella costruzione di edifici nelle zone fredde
sono:
- la durezza del terreno in quanto completamente gelato e rispettivamente la

difficoltà di perforazione quando lo strato attivo disgela;
- l’azione del gelo e del disgelo stagionale nello strato superiore del permafrost.

In quest’ultimo caso il problema è doppio perché da una parte, durante il periodo
freddo, con il gelo, si ha un aumento di volume dovuto alla solidificazione dell’acqua
contenuta nel terreno e dall’altra, nei pochi mesi in cui la temperatura si rialza
leggermente, il terreno disgela e diventa molto paludoso. Un movimento in superficie
del terreno compreso fra i 5 e i 15 centimetri è da considerarsi normale e addirittura
durante il periodo del gelo lo spostamento può arrivare fino a quasi 30 cm.
Come facilmente ipotizzabile, questo comporta una precaria stabilità delle
fondamenta: lo sprofondamento nel suolo e il sollevamento causato dal gelo sono le
due maggiori cause del deterioramento prematuro delle abitazioni, che subiscono
deformazioni e susseguenti gravi danni alle fondamenta, all’ossatura, ai vani delle
porte e delle finestre, così come alle rifiniture dell’edificio. Inoltre queste importanti
deformazioni della struttura raramente si “riaggiustano” alla fine del ciclo di gelo-
disgelo perché gli spazi createsi al di sotto sono stati riempiti da terra o da sacche
d’acqua.
Per fare alcuni esempi di problemi riscontrati all’inizio dell’inverno, il sollevamento
gelivo deforma i ponti in modo talvolta spettacolare, scalza i pilastri delle abitazioni e
inclina pericolosamente i pali telegrafici dell’Alaska e della Siberia. Il gelo minaccia
l’acqua delle canalizzazioni e gli
idrocarburi degli oleodotti. In primavera, è
il disgelo dello strato attivo, che provoca
lo sprofondamento delle piste
d’atterraggio e delle autostrade, e la
deformazione delle strade ferrate in
seguito alla perdita di coesione o della
compattezza del substrato.
Tutto ciò richiede lo studio e l’adattamento
di nuovi sistemi e di tecniche adeguate
non solo nell’ambito delle fondamenta, ma
anche per tutto quello che riguarda
l’infrastruttura in generale. Un settore
molto importante è quello che riguarda  i
metodi di isolamento, un altro, nel quale la
ricerca scientifica offre soluzioni sempre
più efficienti, è quello della scelta dei
materiali da impiegare.                                  Foto 11 Deformazione che subiscono gli edifici

La presa di coscienza della vulnerabilità dei terreni con permafrost e i maggiori costi
di costruzione è stata precoce  in Siberia  (anni 20), un po’ più tardiva in America
dove essa ha coinciso con la valorizzazione dell’Alaska (anni 40) e sopratutto con la
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scoperta di campi petroliferi (anni 60), epoca a partire dalla quale si è sviluppata una
vera strategia preventiva.30

3.1.1. Le fondamenta

Quasi tutte le costruzioni del Grande Nord sono edificate in aree dove i sistemi
convenzionali, in particolare in riferimento alle fondamenta, non sono appropriati.
Se un sistema di fondamenta non è adatto, si ha una statica dell’edificio molto
precaria ed una perdita di elasticità e di impermeabilità che, abbinate al costante
bisogno di riparazioni, portano ad un costo di mantenimento  e di manutenzione
molto elevato.
Si è potuto sperimentare che alcuni sistemi di fondamenta resistono meglio rispetto
ad altri allo sprofondamento e man mano che la ricerca progredisce si adottano, nel
limite delle capacità economiche disponibili, sistemi sempre più sofisticati e
confacenti alla situazione.
Per concepire buone fondamenta, bisogna innanzitutto capire e conoscere a fondo la
configurazione e lo stato del terreno da edificare. Occorre analizzare se si costruisce
su permafrost contenente o meno acqua e se  essa sia gelata o meno.
- Se si costruisce su permafrost privo di acqua o con poca acqua oppure

contenente acqua gelata (ghiaccio) bisogna fare attenzione a ciò che rimane
costantemente gelato per mantenere una buona capacità di appoggio.

- Se il suolo è relativamente ricco di acqua non gelata e quindi si deforma in
modo significativo sotto carico, occorre prendere gli adeguati accorgimenti per
far gelare e mantenere tale il terreno.

- Se il suolo contiene molto ghiaccio o depositi di ghiaccio particolarmente
massicci, col tempo, subentrano deformazioni per slittamento; perciò
dovranno essere prese precauzioni particolari per la concezione e l’attuazione
delle fondamenta.

Non bisogna, però, tralasciare l’impatto che comunque avrà l’abitazione sul suolo in
quanto un altro punto molto importante da considerare è l’interazione termica fra la
costruzione ed il suolo. Le costruzioni trasmettono calore al suolo che le supporta
sia per radiazione (conduzione31) che per convezione32. Ciò può causare problemi
perché il suolo gelato circostante fonde e provoca conseguentemente uno
spostamento delle fondamenta. Si può perciò comprendere bene l’importanza
dell’isolamento (operazioni e materiali usati allo scopo di ostacolare il propagarsi del
calore) che va di pari passo con la struttura delle fondamenta.
Ci sono due procedimenti di base di costruzione: il metodo passivo ed il metodo
attivo.
- Il metodo passivo si basa su tecniche di ventilazione e di coibentazione.

Occuparsi della ventilazione significa  che si deve permettere al calore di
dissiparsi dalla struttura dell’edificio in modo che il suolo possa rimanere
gelato. Ciò può essere realizzato alzando l’ossatura della costruzione al di
sopra della superficie del suolo  lasciando così uno spazio fra l’edificio “caldo”
e il suolo gelato (come si nota dai modellini il sistema è utile anche per quanto
riguarda i cumuli di neve trasportati dal forte vento artico). Questa distanza
può essere riempita da uno strato di ripieno o lasciato libero in maniera di
permettere una libera circolazione dell’aria fredda (quella esterna) sotto il
pavimento evitando così qualunque trasferimento di calore per convezione.

                                           
30 Ferrians, 1969, Les milieux polaires
31 Propagazione del calore attraverso un corpo senza spostamento di materia.
32 Modo di propagazione del calore per spostamento delle loro particelle.



Lavoro di maturità di geografia: il permafrost e le sue problematiche

29

Un’altra tecnica consiste nell’isolare l’ossatura dell’edificio, quella che viene
definita tecnicamente coibentazione, affinché il calore non possa fuoriuscire.

Foto 12 e 13 Modellini costruiti per simulazioni

- Il metodo attivo consiste nel concepire la progettazione e la localizzazione
dell’edificio in modo che esso non venga colpito dal disgelo del suolo. Si
utilizza solamente se le fondamenta possono essere appoggiate su uno strato
stabile (come una roccia madre adatta o uno strato di terreno poco profondo e
ben saldo dopo i periodi di gelo-disgelo) o se il cedimento del suolo all’interno
della zona stimata per il disgelo non eccede sui limiti tollerati e il suolo in
disgelo mantiene una resistenza adeguata alle sollecitazioni.

Passo ora in rassegna  i principali tipi di fondamenta utilizzati per le costruzioni nel
Grande Nord evidenziando i migliori.
- I piloni33

I piloni sono un tipo di fondamenta in cui
un pilastro (o un palo) è conficcato
(spesso anche trivellato) nel terreno fino
alla roccia madre oppure installato nel
permafrost per fornire un appoggio alla
struttura e sono quindi utilizzati in luoghi
dove il terreno ha una scarsa capacità di
appoggio come le zone di permafrost.
Questi pilastri sono fatti di legno, di beton
o d’acciaio e sono prefabbricati.
Questo  metodo è quello più impiegato nel
Grande Nord perché presenta qualche
significativo vantaggio: il basamento
trasversale tra i pilastri è limitato, ciò che
minimizza il trasferimento di calore
dall’edificio verso il terreno; possono
essere conficcati nel permafrost che
assicura un appoggio stabile anche se lo
strato attivo possiede una debole capacità
di appoggio; garantiscono un movimento
minimo e possono servire da ancoraggio
contro il sollevamento causato dal vento.

                                           
33 più noti con il termine francese pilotis. Sono usati anche come elementi funzionali e decorativi

nell’architettura moderna e l’architetto di origini svizzere Le Corbusier ne è stato uno dei promotori
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                                                                       Schema 13 Struttura di un pilone

Le forze del sollevamento possono anche essere causate dai cicli di gelo-
disgelo annuali, ma questo può essere superato combinando un ancoraggio
appropriato nel permafrost e incorporando una serie di manicotti antiderapanti
(antisdrucciolevoli) nello strato attivo. Questo sistema comunque comporta

anche svantaggi: le difficoltà di
perforazione quando lo strato
attivo disgela; il materiale,  il
trasporto e la manodopera per
l’istallazione sono costosi ed
inoltre necessitano grandi
macchinari la cui
manutenzione è difficile in
simili luoghi (anche se questi
ultimi punti sono comunque da
associare, chi più chi meno, a
qualsiasi tipo di fondamenta).

Foto 14 Edificio costruito su dei piloni; da notare le piccole finestre e il “tunnel” elevato
contenente le condutture dell’acqua

- Il letto di ghiaia sormontato da una piattaforma e da dei cunei
In questo tipo di fondamenta delle assi sono disposte in strati alternati su un
letto di ghiaia precedentemente preparato o su un affioramento livellato di
roccia. Si crea così una piattaforma che servirà poi a ripartire i movimenti e

sulla quale si può appoggiare tramite dei
cunei l’ossatura dello stabile. Questo tipo
di fondamenta è utilizzato per terreni che
hanno una capacità di appoggio debole
ed è stato quindi molto utilizzato nei
luoghi del Grande Nord per piccole
costruzioni che non sono molto  soggette
a grandi movimenti. Il legno usato in
questo tipo di fondamenta deve essere
trattato con un preparato apposito
impregnante e conservante.

Schema 14 Piattaforma che supporta l’ossatura

- Cassero di legno e travetti come punto d’appoggio
I casseri di legno sono istallati in
buchi precedentemente scavati.
Come si vede nello schema questo
cassero è costituito da travetti
incrociati che creano degli spazi
che vengono riempiti con ghiaia
grossa o con pezzi di rocce.
Questo sistema rappresenta una
soluzione più permanente ed
efficace di quello precedente con
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una singola piattaforma ed è appropriato se si vuol ristabilizzare questi ultimi
nel caso in cui si erano  danneggiati. Anche per i casseri è necessario
utilizzare legno trattato e soprattutto resistente alla pressione.
Schema 15 Cassero di legno sotto la piattaforma

- Travi a livello del terreno
Le travi a livello del terreno sono delle piastre d’appoggio (di basamento) in
calcestruzzo o in legno laminato disposte su un letto di ghiaia. Quest’ultime
forniscono una più grande superficie di supporto che i letti di  ghiaia e i cunei e
hanno dunque meno tendenza a deformarsi e svergolarsi. Tre o quattro fila di
piastre d’appoggio in legno laminato sono più flessibili e resistenti che una
trave continua attorno al perimetro essendo essa vulnerabile a un cedimento
diseguale, tranne nel caso in cui il letto è molto stabile. Però una conduttività
termica relativamente elevata del materiale aumenta il rischio del disgelo del
permafrost e sebbene questo  metodo non richieda grossi macchinari ha un
costo relativamente elevato perché si utilizza calcestruzzo (vedi 3.1.2.) e legno
laminato e vengono impiegati operai specializzati.

- Fondazioni a piastre d’appoggio o piloni
Ci sono parecchi tipi di fondazioni con piastre d’appoggio o piloni: piastre
d’appoggio individuali sostenenti una colonna o un palo, piastre d’appoggio
combinate sostenente più di una colonna o un palo, o piastre d’appoggio
continue sostenente un muro. Nel permafrost sono preferibiIi pali individuali
alle piastre d’appoggio continue, poiché presentano un rischio minore di
causare danni alla fondazione in caso di movimenti. I piloni sono cilindrici o a
sezione quadrata con una larga base per distribuire il peso su uno strato
d’appoggio appropriato. Queste fondazioni sono vantaggiose per le strutture
che possono sopportare solo pochi movimenti o addirittura  che non tollerano
nessun movimento per cui si devono prendere tutte le misure per assicurarsi
che il terreno sotto la carpenteria non disgeli e prevedere gli slittamenti a
lungo termine del terreno. Inoltre è necessaria una protezione contro la forza
di sollevamento dovuta al congelamento aderente ai pilastri e ai pali e si deve
permettere al terreno di rigelare attorno alle piastre d’appoggio o ai piloni, in
particolare se si pianifica di costruire durante l’estate.

- Strutture monoscocca
Nei luoghi dove i movimenti di fondazione non possono essere evitati, una
struttura monoscocca offrirà abbastanza rigidità per sopportarli. Essa
comprende un tubo unito, come la fusoliera di un aereo, appoggiato su quattro
basi. Queste basi e la struttura monoscocca lavorano congiuntamente a
minimizzare gli effetti del movimento del terreno di fondazione. Le basi
riducono le superfici esposte al permafrost e inoltre la struttura assorbe una
parte delle tensioni normalmente trasferiti alle fondazioni prevenendo le
deformazioni che potrebbero causare danni strutturali.

È possibile costruire infrastrutture nel Grande Nord e possono essere usati diversi
tipi di  fondamenta, ma la loro concezione e realizzazione esige una competenza
particolare e specifica che deve tener conto delle condizioni del terreno e delle altre
strutture circostanti e presuppone una profonda conoscenza ed una perfetta
consapevolezza dei vantaggi e degli svantaggi che ogni metodo comporta.
La scelta del metodo deve tener conto della funzione e dell’utilizzazione presente e
futura del luogo e deve garantire anche che il sistema di fondamenta prescelto per
un edificio non abbia effetti termici pericolosi per quelle delle strutture adiacenti.
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Per le infrastrutture più grandi è appropriato, ma anche per quelle piccole è
consigliato, durante la costruzione, provvedere all’istallazione di strumenti di
misurazione della temperatura e di altri parametri  affinché si possa verificare il buon
rendimento della fondamenta. Queste informazioni permettono di confermare o meno
la validità delle ipotesi su cui si basa la concezione del progetto stesso ed
consentono, eventualmente, di apportare in tempo le modifiche necessarie.

3.1.2. I materiali

A temperature inferiori o molto inferiori allo 0°C molti materiali cambiano le loro
proprietà e ciò è un ulteriore problema perché alcuni di essi che vengono impiegati
comunemente nell’edilizia tradizionale, mutando proprietà, non sono più adatti a
svolgere quelle funzioni per le quali in condizioni normali sono invece l’ideale. È il
caso ad esempio di alcuni metalli che diventano molto fragili quasi come il vetro, o
della gomma che si irrigidisce e si spacca facilmente. In precedenza ho messo in
evidenza le operazioni necessarie da attuare per rendere possibile l’impiego del
legno, ma in questo campo mi sembra utile approfondire anche quello che concerne
l’utilizzo del beton (o calcestruzzo).
Fondamentalmente i muri di fondamenta in beton gettato non sarebbero appropriati
per le zone di permafrost se non dove la roccia è vicina alla superficie, perché hanno
bisogno di una base solida. Inoltre questo tipo di fondazione permette la creazione di
un sottosuolo (vespaio), ma solo se sono disponibili sabbia e aggregati appropriati e
il terreno è ben drenato. Un altro punto sfavorevole è la difficoltà d’isolare
adeguatamente le fondazioni in beton gettato. Inoltre temperature sotto lo 0 °C
diminuiscono sostanzialmente la lavorabilità e la velocità di presa creando dei
problemi durante la realizzazione stessa dell’opera.
Il beton è uno fra i materiali più usati nel mondo per la costruzione intera o parziale di
stabili e derivati (soprattutto nei paesi occidentali le fondamenta sono esclusivamente
di questo tipo) e nonostante tutte le controindicazioni esso viene impiegato per
analogia anche nel Grande Nord.

Così si è cercato di trovare dei
correttivi per limitare gli
inconvenienti. Un primo passo
è quello di creare un
rivestimento riscaldato allo
stabile anche se si tratta di
un’istallazione piuttosto costosa
visto che la sola industria
statunitense spende milioni e
milioni di dollari all’anno per
proteggere il calcestruzzo dal
gelo.

Foto 15 Rivestimento riscaldato

Allora la soluzione più interessante è stata quella di introdurre degli additivi chimici
per cercare di proteggere il beton
appena gettato dal gelo. In effetti
gli additivi fanno abbassare il punto
di solidificazione dell’acqua nel
beton e accelerano la velocità di
presa.
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Il beton tradizionale appena gettato ad una temperatura di 0 °C o inferiore, si
danneggia mentre quello con l’antigelo può raffreddarsi fino a  –5 °C senza subire
danni ed inoltre la velocità di presa è superiore rispetto a quella del beton
convenzionale a 5 °C.
                                                           Foto 16 Beton gettato a –5°C (Temp. aria) senza isolante

In questo modo il beton con l’antigelo può essere gettato anche a temperature più
basse e i casseri possono essere tolti prima rispetto a quello che sarebbe stato

possibile senza additivi. Ma la cosa
più importante è che usando il beton
con l’antigelo i costi extra di posa
possono essere molto minori del
costo dei ripari, dell’isolante, del
calore da fornire rivestendo i
ponteggi con i teloni termici
necessari per il beton invernale
tradizionale.

Foto 17 Gettata di beton contenente additivi

Resta il fatto che esso rimane comunque più caro di
quello estivo perché comporta altri problemi come
quelli dovuti al trasporto e allo stoccaggio dei
componenti che non devono essere lasciati gelare
(ovvero l’umidità deve essere mantenuta bassa).

Grafico 4 Comparazione del costo di posa dei tipi di beton

Come detto in precedenza, però, in questo campo ci
si sta impegnando a fondo per cercare di arginare e

risolvere, almeno in parte, il problema con l’incentivo di ridurre i tempi ed i costi di
costruzione. In questo senso una tecnica di fondamenta, dove viene impiegato il

beton, è stata studiata ed ora
promossa dal CRREL34. Si
tratta di un metodo molto
interessante perché permette
di avere, anche se poco
profonde, delle fondamenta
protette dal gelo (FPST frost-
protected shallow fondations).
In effetti il FPST permette alla
platea (o soletta di fondazione)
di essere spessa solo circa 30
cm (1
foot).

Schema 16 e Foto 18 Sezione della struttura della fondamenta e sua
realizzazione effettiva

                                           
34 Settore dell’USACE (US Army Corps of Engineers) che si occupa delle regioni fredde, ovvero il

CRREL (Cold Regions and Engineering Laboratory); si tratta di un gruppo di ricerca facente parte
del settore militare
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Attraverso lo schema si può estrapolare a grandi linee il funzionamento di questo
metodo. All’esterno dell’edificio, oltre ad uno strato isolante di polistirene estruso
applicato al blocco di beton, viene istallato uno strato di polietilene orizzontale lungo
quasi 2 m ed alla profondità di circa 50 cm per non far scendere l’umidità (inoltre è
leggermente in pendenza per far defluire l’acqua residua e permettere al tubo di
drenaggio sottostante di evacuarla). Così il materiale che si trova al di sotto di esso e
della platea (anch’essa con un rivestimento isolante) rimane asciutto e siccome
grazie all’isolante gli scambi di calore con l’esterno sono limitati  (l’acqua oltre ad
essere presente in minima quantità fa quindi “fatica” a gelare) gli spostamenti sono
minimi e la situazione resta stabile.

3.1.3. Le vie di comunicazione

Come già accennato prima, le difficoltà riscontrate nel costruire nel Grande Nord non
si limitano ovviamente agli edifici, ma i problemi esistono anche per qualsiasi altra
infrastruttura, se non  addirittura accentuate dalle grandi dimensioni di alcuni
impianti. Di quest’ultima categoria fanno parte le vie di comunicazione su suolo
terrestre e tutte le reti di tubi e fili che gli insediamenti umani odierni richiedono e che
sono necessari per l’approvvigionamento di elettricità, acqua potabile, gas, ecc. o per
il trasporto di combustibili (pipeline).
Il clima temperato delle nostre zone di pianura permette di collocare la maggior parte
delle tubature e dei cavi sotto la superficie; ciò fa in modo che difficilmente ci si renda
conto dell’esistenza di numerosi allacciamenti necessari per fare in modo che i vari
servizi funzionino efficientemente in ogni edificio.

Ora nel Grande Nord per poter
istallare le tubature sotto la
superficie è indispensabile adottare
delle contromisure; spesso esse
vengono raggruppate e inserite
all’interno di lunghi cassoni
appositamente costruiti in modo che
esse non siano in contatto diretto
con il terreno e che l’aria fra esse e
il bordo del cassone agisca da
isolante.

Foto 19 Cassoni per condutture in Alaska

Come dimostra lo schema questo sistema cerca di limitare il problema ma non lo
risolve sicuramente perché soprattutto nel periodo del disgelo queste condutture
frequentemente corrono il rischio di “affondare” interamente.
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                 Schema 17 L’avanza del disgelo abbassa le linee delle pipeline

In alcuni casi è quindi più comodo situare delle tubature sopra la superficie e,
addirittura, anche rialzarle di alcuni metri.
Queste tubature, normalmente sostenute da una serie di pilastri, possono essere di
varie dimensioni; tra le più lunghe  e le più grosse, ci sono sicuramente quelle dei
combustibili che smistano e trasportano il petrolio e i suoi derivati.
Molte grosse multinazionali del petrolio, per scongiurare ogni pericolo di rottura o di
danneggiamento delle proprie condutture, istallano termosifoni, ai piedi dei pilastri di
sostegno con  lo scopo di raffreddare il permafrost nei periodi più caldi evitando il suo
disgelo. Per eseguire questa operazione i termosifoni si servono dell’aria fredda
invernale e della convezione di un liquido o di liquidi e gas; in pratica sono
scambiatori di calore che estraggono calore dal suolo quando necessario e lo
trasferiscono all’aria soprastante.
La Trans-Alaska Oil Pipeline è un esempio di una società che usa ampiamente
questo sistema, ma comunque i termosifoni, sono impiegati anche in altre occasioni,
sia per basamenti di costruzioni nuove, sia per stabilizzare quelli già esistenti perché
sono appunto utili per prevenire il disgelo. Nella foto si vedono i termosifoni della
Trans-Alaska Oil Pipeline che mantengono un bulbo di terreno gelato attorno ad ogni

pilastro per prevenire il progressivo disgelo ed il conseguente cedimento del terreno
di supporto.

                          Foto 20 Termosifoni lungo una linea della Trans-Alaska Oil Pipeline

Per quanto riguarda le vie di comunicazione, tutti conoscono il ruolo importante che
esse  rivestono e doverle realizzare  con molte difficoltà e  parecchi impedimenti, è di
sicuro un grosso handicap e comporta dei grossi disagi alle persone che popolano il
Grande Nord.  Sotto le strade (e aree di parcheggio, …) si usano i termosifoni per
cercare di renderle stabili, ma nelle zone più a nord e più fredde si rinuncia spesso
ad asfaltarle e gli spostamenti avvengono per lo più con slitte e motoslitte, per quelli
più piccoli, e con grosse fuoristrada, per quelli più ampi, direttamente sul terreno,
sulla tundra o sulla neve, che schiacciata, segna a grandi linee la direttrice da
seguire. Le uniche vie di comunicazione sicure durante tutto il periodo invernale sono
le superfici ghiacciate dei fiumi, i quali, con uno strato di ghiaccio anche superiore al
metro, diventano vere strade dotate di segnaletica (che saranno rimosse prima del
disgelo). In queste condizioni, durante il periodo freddo, la situazione è tale da
permettere gli spostamenti necessari, ma durante il periodo estivo la situazione si fa
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più complicata in quanto il fiume disgela e molte tratte diventano impraticabili perché
paludose a causa appunto del disgelo. Fango e acqua sono presenti in grande
quantità e solo molto lentamente, con cingolati o fuoristrada a trazione integrale, è
possibile cercare di superarli cosicché è spesso necessario ricorrere ad elicotteri.
Anche per  la ferrovia l’impedimento è sempre quello ed è quindi necessario creare
delle massicciate immettendo ghiaia o legname sotto le traversine dei binari per fare
in modo che il tutto non affondi nella palude estiva. È comunque un lavoro non facile
e che richiede molto materiale, tempo, manodopera  e macchinari. Basti pensare
quale impresa è stata, pur tenendo conto del periodo storico, la costruzione della
Transiberiana, la rete ferroviaria  che collega gli Urali a Vladivostok; ma anche negli
anni ’70 quella di una tratta ferroviaria più a nord di essa ha comportato non pochi
problemi.

3.1.4. Trasporti e logistica

Oltre ai problemi  tecnici effettivi, l’edilizia nel Grande Nord va incontro anche ad altri
difficoltà di tipo logistico, che derivano anche essi delle particolari condizioni
climatiche.
Nel Grande Nord il tempo gioca un ruolo dominante nella concezione delle
costruzioni, nella scelta del materiale, nel trasporto e nella realizzazione effettiva

dell’opera. In inverno, le temperature molto
rigide, la neve,  il forte vento e la breve durata
dei giorni rendono il lavoro all’esterno molto
difficoltoso. Perciò, generalmente, si costruisce
durante l’estate ed è essenziale una perfetta
pianificazione per poter approfittare di questo
corto periodo.

Foto 21 Scavatrice con pala dentata adatta a scavare nel
terreno gelato

Ciononostante è ugualmente impegnativo organizzare il trasporto del materiale
necessario e dell’equipaggiamento del cantiere (spesso con macchinari speciali) e
trovare addetti specializzati in questo campo; da tutto ciò deriva un costo non
indifferente, sensibilmente più alto rispetto a condizioni “normali”.

3.2. Altri impedimenti che limitano l’occupazione umana delle zone periglaciali

Anche se può sembrare un paradosso un altro grosso problema vigente nel Grande
Nord è l’approvvigionamento di acqua. Essa è molto limitata  in quanto è
“immagazzinata” sotto forma di solido nel permafrost. Perciò in zona di permafrost
continuo l’approvvigionamento d’acqua necessita di trivellazioni profonde fino al talik
intra-permafrost dove l’acqua, isolata, è però spesso molto mineralizzata. Queste
trivellazioni sono costose e difficili da mettere in atto e ciò spiega il ricorso frequente
all’acqua di superficie, in particolare lacustre, a dispetto dei rischi di contaminazione
che essa presenta.
Nelle regioni a permafrost discontinuo è possibile sfruttare i taliks superficiali, ma
questi sono generalmente sottili e perciò si preferisce attingere all’acqua dei grandi
fiumi (come il Mackenzie).
In Siberia vasti territori sono approvvigionati da sorgenti perenni alimentate da
specchi d’acqua profondi situati sotto il permafrost.
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3.3. Il permafrost ed il riscaldamento climatico

In questo paragrafo non è mia intenzione studiare né i meccanismi, né le cause che
stanno portando all’attuale riscaldamento del nostro pianeta, in quanto esula da
questo lavoro. Quello che invece vorrei cercare di comprendere è come il permafrost
reagisce e potrebbe reagire in futuro di fronte all’aumento della temperatura.
Se non c’è una variazione dei parametri (ad esempio temperatura dell’aria, tipo e
quantità di materiale che ricopre la superficie) l’equilibrio termico del permafrost
rimane stabile, ma se uno o più di uno di questi muta, allora questo equilibrio diventa
particolarmente fragile.
È comunque accertato che i cambiamenti climatici, aldilà del segno con cui questi
avvengono, cioè sia con un riscaldamento che con un raffreddamento, allorché un
territorio subisce una dinamica veloce cambia la sua stabilità. Anche un minimo
intervento dell’uomo o l’aumento di poco della temperatura dell’aria, può condurre ad
uno suo irreversibile degrado che porta a conseguenze a volte anche catastrofiche.
È proprio con lo scopo di evitare catastrofi conseguenti allo scioglimento del
permafrost, che la comunità scientifica sta incominciando ad analizzare a fondo il
problema ed a rendersi conto del suo potenziale pericolo. Si tratta, in effetti, di un
argomento poco noto all’opinione pubblica, ma alcune autorità politiche dei paesi
coinvolti da questo fenomeno stanno cercando di rendere attenti tutti sulle possibili
ripercussioni.
Occorre, però, assumere in merito una visione cauta, né troppo allarmistica, né
troppo superficiale, perché l’aumento della temperatura stimata a 1,5-4°C per questo
secolo è una media (quindi significa che in alcuni luoghi potrebbe anche
temporaneamente scendere e in altri aumentare significativamente) e gli studi sul
parallelismo delle evoluzioni della temperatura terrestre e quella del permafrost
hanno dato, in alcuni casi, anche risultati contrastanti.
Nell’Artico eurasiatico, c’è stata una tendenza al riscaldamento del suolo di +0,7 °C
nel periodo 1970 - 1990 in superficie e di +0,03 °C a 10 m di profondità tra il 1980 e il
1991. Al contrario, nella penisola del Quebec-Labrador, la temperatura del
permafrost a 20 m di profondità è diminuita di 0,05 °C tra il 1988 ed il 1993.
Così risulta che in qualche regione il permafrost è in fase di diminuizione o di
degradazione, mentre in altre è in aumento.
Un altro elemento che per il momento non permette di tirare conclusioni definitive è
la brevità di questi studi. La mancanza di retrospettiva storica non permette di
stabilire in quali casi si tratta di effetti temporanei dovuti a fluttuazioni climatiche
minori e in quali di una tendenza evolutiva del clima: è quindi molto difficile basare
previsioni a medio termine su studi così brevi. In questo senso alcuni paesi stanno
facendo degli sforzi indirizzati a colmare queste lacune; il Canada, data la
distribuzione spaziale sul suo territorio, è uno dei paesi più attivi e specializzati nello
studio del permafrost che vede impegnate  sia la ricerca governativa, sia quella
universitaria che quella industriale. In Canada si trovano zone di particolare interesse
per la ricerca scientifica in generale e quella specifica sui cambiamenti climatici

rapportati al permafrost in particolare. Negli ultimi
25 anni grossi sforzi di indagini sono strati
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concentrati nella Valle e nel delta del Mackenzie (nord-ovest del paese) dove, grazie
all’orientazione sud-nord della valle, è possibile avere una sezione del permafrost
discontinuo e continuo, dal permafrost “caldo” e sottile nel sud, al permafrost spesso
e “freddo” del nord. La cosa più importante é però che nel distretto di Mackenzie si è
rilevato il più grande incremento della temperatura media annuale dell’aria
verificatosi in Canada nell’ultimo secolo, fatto che, attraverso il

Cartina 4 Scenari dell’evoluzione del permafrost con            l’aumento della temperatura
rispettivamente di 1° e 2° C

monitoraggio della temperatura dello strato attivo e dell’aria, è utile a meglio
comprendere le interazioni che si stabiliscono tra il permafrost ed i mutamenti
climatici.
Inoltre la presenza nella regione di laghi e  di corsi d’acqua, l’influsso dell’attività
umana, come ad esempio la costruzione di pipeline o l’estrazione mineraria
(diamanti), sono parametri che
possono condizionare e far variare
il normale comportamento del
permafrost e sono uno stimolo per
studiare la sua reazione  ed avere
una visione più completa e precisa
del fenomeno. Esiste quindi, sul
permafrost, un database nazionale
che contiene svariati dati
(significativi sono lo spessore, il
regime termico del permafrost, le
caratteristiche dello strato attivo e
in particolare la sua evoluzione)
registrati negli ultimi 30 anni.                                                        Foto 22 Fiume

Mackenzie e area circostante, Canada

Cartina 5 e 6 Andamento delle temperature annuali del suolo al livello della superficie in Canada

In linea generale, tuttavia, sembra proprio di assistere ad un riscaldamento ed a una
contrazione del permafrost evidenziati dal fatto che, negli ultimi 150 anni, è stata
accelerata la risalita verso il nord del limite del permafrost. Neppure il continente
nordamericano sfugge a questa tendenza; nel Nord del Quebec come in Lapponia, i
laghi di scioglimento continuano a guadagnare terreno a scapito delle palse, così
come in Alaska e nello Yakoutie i fenomeni termocarstici diventano sempre più
frequenti. Per continuare con altri esempi, sempre in Alaska, l’aumento dello
spessore dello strato attivo ha ugualmente provocato processi di scivolamento e di
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slittamento che hanno necessitato lo spostamento degli assi stradali. Infine, nell’Alto
Artico canadese, in particolare sull’isola di Banks, le sistemazioni legate all’attività
petrolifera hanno accelerato la fusione dei cunei di ghiaccio, dando origine a dei veri
badlands35 di cui ora è impossibile arginarne lo sviluppo.
In generale, si stima che entro il 2100 verrà portato a compimento lo scioglimento di
circa il 16% del permafrost e che i cambiamenti nella criosfera saranno la più rapida
e drammatica manifestazione dei mutamenti climatici.
Anche se taluni ricercatori raccomandano la prudenza, le previsioni pessimistiche si
stanno avverando, in particolare in Siberia dove, sulla base di uno schema di
incremento della temperatura media annuale di 2 °C, si prevede una perdita di
superficie del permafrost dell’ordine del 10% in un mezzo secolo.36

Altri scienziati, però, mettono in dubbio l’affidabilità di tali schemi per due ragioni
essenziali: l’evoluzione delle temperature non è che una delle variabili che
controllano il comportamento del permafrost e conseguentemente nelle previsioni
sono anche da considerare l’evoluzione del manto nevoso e della copertura vegetale
che hanno un buon potere isolante. Occorre quindi fare attenzione nel generalizzare
ed è importante di differenziare gli spazi interessati. Il problema sembra, in effetti,
particolarmente preoccupante sui margini subartici dove il permafrost è sottile e
sporadico e dove la pressione antropica aumenta considerevolmente. Diverso è nelle
zone di permafrost profondo e continuo, dove l’ispessimento dello strato attivo  non
significa affatto la messa in pericolo del permafrost stesso. Resta il fatto che in
superficie i fenomeni di destabilizzazione  associati allo scioglimento rischiano di
generalizzarsi tanto in Siberia che nell’Artico nord-americano, creando ulteriori nuovi
impedimenti  per la sistemazione dello spazio e l’occupazione umana.

3.3.1. I pericoli e le catastrofi conseguenti allo scioglimento del permafrost

Una difficoltà causata dallo scioglimento del permafrost è quello appena citata, ma
altre ben più catastrofici potrebbero verificarsi. Si stanno ancora compiendo le dovute
analisi, ma sembra proprio delinearsi l’idea che lo scioglimento, anche parziale, del
permafrost comporti un’accresciuta instabilità dei terreni perché viene meno il ruolo
di “collante naturale” assunto finora da esso nei terreni pianeggianti ma soprattutto
nei versanti. Il permafrost non è una copertura di ghiaccio che, se si scioglie
lentamente, si trasforma in un corso d’acqua che scende a valle, ma la sua
fluidificazione fa perdere consistenza e stabilità ai terreni, quelli di pianura collassano
e quelli in pendenza precipitano innescando un processo a valanga che può
coinvolgere decine di migliaia di tonnellate di terra e roccia.
Sono ovviamente più a rischio i terreni in pendenza e, molto probabilmente, vi sarà
un incremento del numero di frane, di scoscendimenti, di colate di fangose, di
slavine. Il problema è ulteriormente accentuato dal fatto che, oltre ad avere un
maggior numero di frane e simili, questi fenomeni  saranno anche più frequenti e
trasporteranno a valle numerosi metro cubi di materiale in più. Da non dimenticare
anche che, una volta che un terreno ha “ceduto”, risulta poi più facile il susseguirsi di
scoscendimenti sullo stesso luogo. Il campanello d’allarme più evidente è
rappresentato dai ghiacciai rocciosi: infatti questi giganteschi accumuli di roccia e
ghiaccio, che colano con lentissimo movimento verso valle a causa del

                                           
35 Dapprima si formano dei solchi nel mollisol, l’erosione si accentua, le incisioni diventano più

approfondite e si allungano a ritroso, ramificandosi e moltiplicandosi. Tale processo può estendersi
ad interi versanti, cosicché questi ne vengono suddivisi da una rete di vallecole, separate da strette
creste con microversanti “nudi”. Geomorfologia, pp. 117-118

36 Asinomov, 1989, Les milieux polaires
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riscaldamento della temperatura dell’aria, potrebbero accelerare la loro discesa
provocando frane colossali.
Zone italiane  a rischio per l’abbondante presenza del permafrost sono il Monte
Massiccio in Valtellina, lo Stelvio (tra Lombardia e Alto Adige), le montagne del
Trentino Alto Adige e la Maiella ed il Gran Sasso negli Appennini. In generale, però,
in pericolo è tutta la zona che comprende l’arco alpino fra l’Austria e la Svizzera (vedi
4.3.).
Anche in pianura, però, la fluidificazione del permafrost è “pericolosa” perché pone a
rischio la stabilità degli impianti, (in particolare centrali energetiche, industrie e
pipeline) e così anche per le smisurate pianure siberiane e canadesi “suona
l’allarme”. Tra gli impianti più minacciati, sono stati segnalati le innumerevoli centrali
nucleari della Russia orientale ed alcuni gasdotti che trasportano il metano dalla
Russia all’Europa.

3.4. Il permafrost ed il disboscamento

Con quest’ultimo esempio vorrei provare quanto l’intervento umano può essere
decisivo e molto influente nell’accelerare una veloce diminuzione od un rapido
degrado del permafrost.
Attraverso il disboscamento o l’impoverimento degli strati in superficie, il permafrost
viene privato della sua “coperta termica isolante”; il bilancio termico risulta subito
sfavorevole e provoca uno scioglimento superficiale del permafrost. Si forma così il
mollisol che, data la sua consistenza paludosa, rende per lo più inutilizzabile il
terreno stesso. Successivamente il processo di scioglimento può continuare dando
vita a quei processi termocarsici e di degrado del permafrost considerati in
precedenza.
Per citare un esempio concreto, in quasi tutti i terreni dell’Alaska e dello Yakoutie
centrale disboscati per fini agricoli, la conseguente fusione accelerata del permafrost
ha portato all’abbandono rapido di queste parcelle, in quanto bucate da bacini
termocarstici  parzialmente inondati.
Da questa situazione  emerge anche la non consapevolezza dell’uomo degli effetti
delle sue azioni:  si pensava che attraverso il disboscamento si potesse sfruttare
meglio il terreno potendolo utilizzare per scopi agricoli, ma non si è pensato che ciò
non è possibile per la costituzione particolare del terreno.
Attraverso la deforestazione l’uomo può giocare dunque un ruolo importante nello
scatenamento o nell’esacerbazione dei fenomeni termocarsici, amplificati pure dal
calore emanato dalle costruzioni edificate, soprattutto nei margini subartici dove il
permafrost si sta assottigliando.
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4. Il permafrost alpino
Il permafrost è un fenomeno che  non si manifesta solo nelle regioni polari, ma in
generale nelle “zone fredde” dove sussistono condizioni periglaciali; si riscontra
quindi sia ad alte latitudini (permafrost polare) sia ad altitudini elevate (permafrost
alpino). In effetti, seppur fosse già presente da moltissimi anni e addirittura millenni,
dagli anni ’80 i glaciologi hanno individuato il permafrost anche sull’arco alpino.
Questo dimostra come questo fenomeno sia stato poco preso in considerazione e
come solo negli ultimi anni si stia cercardo di conoscerlo maggiormente, anche a
livello alpino.

4.1. Caratteristiche del permafrost alpino

L’ambiente periglaciale d’alta montagna tipico è quello che si trova oltre il limite degli
alberi. Nelle Alpi il permafrost è generalmente discontinuo e caratterizza gran parte
dei terreni ai bordi dei ghiacciai e dei luoghi ombreggiati al di sopra dei 3'000 metri. Il
limite inferiore del permafrost alpino si situa verso i 2’400 metri per i pendii esposti a
nord e circa a 3'000 metri per quelli ad orientazione sud.
Localmente la persistenza di depositi di valanghe può favorire la formazione di
permafrost ai piedi dei pendii anche a quote più basse.
In montagna, data la scarsità di vegetazione presente, l’orientazione del versante
riveste una maggior importanza per la regolazione del bilancio termico che permette
la formazione e rispettivamente la conservazione del permafrost.
Sulle Alpi dopo rigori invernali il terreno disgela di norma solo fino a 2-3 metri di
profondità.
Da notare che il permafrost alpino presente sopra i 2'500 metri di quota ha uno
spessore medio di 100 metri ed è rimasto intatto fin dall’ultima glaciazione.
Per quanto riguarda i processi legati al permafrost (poligoni, collinette,…) sono
presenti e anche abbastanza diffusamente, ma con manifestazioni microforme
rispetto a quelle artiche. Nell’ambiente d’alta montagna delle basse latitudini, l’azione
del gelo è efficace anche se non agisce in profondità; sono frequenti le strutture a
poligoni di piccole dimensioni (qualche decimetro) e, dove l’acqua è abbondante, il
geliflusso, mentre ad altitudini più basse i pipkrakes sono molti diffusi (vedi 2.7.1.).

Lo schema mostra la formazione dei
suoli poligonali in alta montagna, nel
quale si osservano le fessure prodotte
dal gelo, la spinta verso l’alto dei
ciottoli immersi nel terreno e lo
spostamento casuale dei ciottoli in
superficie per effetto dei pipkrakes (in
a), il rigonfiamento sempre per il gelo
nel centro dei poligoni (in b) e la
migrazione dei ciottoli in superficie
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secondo la pendenza e l’allargamento delle fessure (in c).

Schema 18 Formazione di suoli poligonali in alta montagna

4.2. Il permafrost in Svizzera

Essendo la Svizzera un paese alpino, il fenomeno del permafrost è presente anche
da noi. Circa il 10% della superficie elvetica è costituito da ghiacciai e da permafrost;
dall’ultima cartografia emerge che tra il 4 e il 6 % del territorio elvetico presenta
permafrost nel terreno; ciò significa che il permafrost è più esteso dei ghiacciai.
Il comportamento di queste zone dipende da un equilibrio delicato che coinvolge la
temperatura, le precipitazioni (quantità, distribuzione durante l’anno, rapporto fra
pioggia e neve) e l’insolazione (che varia a seconda dell’altitudine, dell’esposizione e
della posizione nell’arco alpino). Da qui deriva la grande sensibilità rispetto ai
mutamenti del clima. Ed è proprio la presa in considerazione della reazione del
permafrost di “casa nostra” al cambiamento climatico che mi sta a cuore e che mi
interessa particolarmente.

4.3. Il permafrost alpino ed il riscaldamento climatico

Come già visto nel discorso generale, il riscaldamento climatico terrestre attuale può
causare  un aumento parallelo della temperatura del permafrost.
Il progressivo disgelo del permafrost, che funge da vero e proprio “collante” dei
pendii ripidi d’alta montagna, può portare a conseguenze che alcuni studiosi
definiscono, già sin d’ora, catastrofiche.
La temperatura media attuale del permafrost alpino oscilla fra i –2°C e i –3°C, con un
aumento accertato tra i 0,5 e 1 grado negli ultimi 15 anni e, complessivamente, si
stima un aumento di 1-2 gradi nell’arco del secolo scorso. Questo perché a partire
dagli anni ’20 fino ad oggi la temperatura è andata crescendo di circa un 1 grado su
tutto l’arco alpino e in particolare è durante il periodo estivo che si ha l’aumento più
importante, fatto che esacerba ulteriormente i fenomeni di degrado. Misure effettuate
negli anni dal 1987 al 1994 al Corvatsch, nei Grigioni, documentano effettivamente
una tendenza al riscaldamento e la posizione di ghiacciai rocciosi fossili (inattivi
poiché il ghiaccio si è sciolto) testimonia pure che in passato il permafrost era più
esteso di oggi.
D’altronde l’osservatorio situato in vetta allo Jungfraujoch (3571 m), dove ogni tre ore
viene effettuato un rilevamento della situazione meteorologica per studiare i
mutamenti climatici in alta montagna è un punto di riferimento significativo. In estate
si registrava una temperatura di 0°C (poteva capitare che arrivasse fino a +1°C o
+2°C), ma ultimamente è frequente che si arrivi fino a +6°C e +7°C. Capita quindi
che piova e tutto questo è chiaramente fuori dalla norma. Quest’anno è stata
un’estate eccezionale in quanto il mercurio è salito fino ad indicare le temperature
record di 10°C e addirittura un giorno di 12°C. Bisogna quindi riconoscere che negli
ultimi anni le temperature sono aumentante di molto anche se in passato ci sono già
state fasi di riscaldamento del clima, per esempio nel ghiacciaio dell’Aletsch sono
stati trovati lungo le morene laterali dei vecchi tronchi d’albero che testimoniano che
un tempo il bosco arrivava fin lassù, questa volta però è la velocità del cambiamento
che preoccupa perché non permette ai sistemi ambientali di avere tempo a
sufficienza per adattarsi alle nuove condizioni.
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Sulle Alpi, dopo rigori invernali, il terreno disgela di norma solo fino a 2-3 metri di
profondità, più sotto il terreno rimane perennemente gelato, o almeno in passato
rimaneva gelato. Ora il rialzo generalizzato della temperatura ha reso instabili le
nostre montagna anche a quote elevate.
È quindi sufficiente l’ulteriore aumento previsto per i prossimi decenni, per portare a
compimento il completo disgelo e vedere quindi la scomparsa del permafrost
dell’Europa centrale e settentrionale entro il 2050 ed aumentare sensibilmente il
rischio di collasso di interi versanti.

Non ci vorrà molto a portare a completo scioglimento intere porzioni di
permafrost, col rischio di collasso per interi versanti.37

Ad esempio il professor Francesco Dramis, dell’Università di Roma tre, attribuisce
allo scioglimento del permafrost una delle cause scatenanti della colossale frana
della Val di Pola che nel 1987 causò la morte di 27 persone. 38

Scenari simili si hanno perché con il ritiro dei ghiacciai e del permafrost (dopo il 1986
tutti i ghiacciai manifestano una tendenza all’arretramento più o meno rapido) il
ghiaccio scompare e si liberano una serie di aree di morene e di detriti prima
stabilizzate dalla sua presenza e così, in occasione di forti precipitazioni, l’acqua si
può facilmente infiltrare nel terreno e in questa situazione può trascinare a valle interi
versanti dando vita a frane e colate di fango e di detriti che si riverseranno sulle zone
sottostanti. Questo processo è favorito dal fatto che in fasce altimetriche dove una
volta nevicava adesso piove e questa pioggia a buon gioco  nel rimuovere tutti i
sedimenti che non si sono ancora stabilizzati.
Apparentemente nella roccia il permafrost non si vede, ma nelle pietraie e nei pendii
detritici con un po’ di fantasia lo si può comparare ad una coppa Danemark, i sassi si
spostano lentamente portati a valle dal permafrost proprio come la cioccolata
fondente scivola sul gelato.39

Tendendo a scomparire neve e ghiaccio lasciano scoperti vasti terreni instabili e la
cronaca degli ultimi anni lo dimostra: frane, scoscendimenti e svuotamenti improvvisi
di laghi si susseguono a ritmo incalzante (ad esempio Randa (Vs), 9 maggio 1991;
Ghiacciaio di Wetterhorn, Grindelwald (Be), 13 agosto 1999; Gondo (Vs), 14 ottobre
2000).
Le instabilità del terreno ovvero frane, smottamenti,… rappresentano un pericolo
naturale assai diffuso (circa l’8% della superficie della Svizzera è costituita di terreni
instabili) e la complessità delle relazioni fra pericoli naturali e meteorologia è molto
chiara. In effetti all’origine di uno smottamento di terreno vi è spesso una situazione
particolare, come periodi prolungati di precipitazione intense, infiltrazione nel terreno
di acqua o interventi dell’uomo (dissodamenti, piste da di sci); come è intuibile le
precipitazioni sono il fattore meteorologico la cui influenza è meglio dimostrabile.
Tuttavia una frana si verifica raramente in modo isolato; gran parte dei fenomeni
sono costituiti dalla riattivazione di terreni già instabili nel passato. Le ragioni
dell’instabilità risiedono spesso nella struttura geologica: i terreni sedimentari, i
depositi morenici e, in generale, i terreni poco compatti sono i più sensibili a causa
anche della facilità di infiltrazione di acqua. Gran parte delle grandi frane della
regione alpina sono l’eredità del ritiro dei ghiacciai alla fine dell’ultima glaciazione,

                                           
37 Prof. Mottana, “Clima, si sciolgono anche i ghiacci perenni”, in Corriere della sera
38 “Clima, si sciolgono anche i ghiacci perenni”, in Corriere della sera
39 Felix Keller, glaciologo, Alpi liquefatte
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che ha liberato i depositi morenici. Infine in periodi dell’ordine dei secoli l’intervento
dell’uomo con dei disboscamenti, la costruzione di infrastrutture ed il favorimento
dell’erosione del letto dei torrenti ha spesso aggravato la situazione.
Non bisogna dimenticare che il 20° secolo ha visto un grosso incremento delle
infrastrutture nella regione alpina, inizialmente con la creazione degli assi di transito
nord-sud, in seguito con lo sviluppo del turismo e la realizzazione di strade e
complessi turistici in molte valli alpine. Il turismo invernale ha progressivamente
toccato anche la fascia di montagna più elevata (oltre i 2'500 m), particolarmente
fragile dal punto di vista ambientale e sino ad allora non occupata dall’uomo. Inoltre
nello stesso tempo le Alpi subiscono l’impatto dell’inquinamento dovuto
all’industrializzazione delle regioni circostanti (inquinamento dell’aria, piogge
acide,…).
Perciò lo scioglimento del permafrost crea problemi di stabilità a strutture come le
funivie o gli ski-lift, le cui fondamenta sono realizzate nel terreno ghiacciato. In effetti
alcune parti di montagne dell’arco alpino hanno iniziato a muoversi; ne sa qualcosa
la stazione di arrivo della teleferica che da Andermatt porta alla vetta Gemsstock
(Canton Uri). La struttura si è improvvisamente messa in movimento per il disgelo del
permafrost e per bloccarla nella roccia è stato necessario iniettare tonnellate di
cemento. Del resto dal Vallese all’Engadina sono ormai diverse le costruzioni in alta
quota che registrano cedimenti analoghi.
Non bisogna però essere allarmisti a dismisura perché se l’aumento previsto delle
precipitazioni nel periodo invernale, l’aumento delle temperature invernali, la
diminuzione del gelo che favorisce l’infiltrazione dell’acqua provocheranno
probabilmente un’accelerazione dello scivolamento di alcune frane, per contro il
perimetro delle zone instabili e la posizione delle frane di maggiori dimensioni non
subiranno grossi mutamenti, poiché i fattori  in gioco qui sono  di ordine geologico o
legati alla storia climatica a lungo termine.

Fattore Descrizione Caratteristiche Scala
Predisposizione
naturale

Fattori di base che
predispongono un terreno ad
essere instabile

Caratteristiche geologiche del
terreno; altitudine e pendenza del
terreno; fenomeni glaciali.

1000 - 1.000.000
anni

Fattori
aggravanti

Fattori all'origine
dell'attivazione o della
riattivazione di instabilità di
terreno

Evoluzioni delle precipitazioni e
disgelo del terreno legati ai
mutamenti del clima.
Erosione versanti.

10 - 1000 anni

  Interventi dell'uomo
(deforestamento, infrastrutture).

 

Fattori
scatenanti

Fattori che provocano una
frana o uno smottamento

Precipitazioni.
Disgelo ed infiltrazioni d'acqua.

1 anno

  Interventi puntuali dell'uomo.  

Tabella 4 Fattori all’origine delle instabilità del terreno

4.4. Le contromisure prese dalla Svizzera (e dagli altri paesi interessati)

Queste catastrofi si ripercuotono direttamente sulle attività umane e anche in modo
violento e pericoloso per l’uomo. Le statistiche raccolte dall’Istituto federale di ricerca
per le foreste, la neve ed il paesaggio evidenziano numericamente molto bene
l’importanza economica dei danni dovuti ad eventi catastrofici.
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Nei 25 anni dal 1972-96 sono
stati registrati oltre 1'100 eventi,
che hanno provocato danni per
circa 4,5 mia. di franchi e la
morte di 56 persone.40

Tabella 5 Danni materiali di catastrofi
naturali recenti

L’aumento della densità delle infrastrutture e dei beni da proteggere e l’occupazione
delle regioni maggiormente esposte sono essenzialmente alla base del forte
aumento dei danni della natura; valutazioni errate dei pericoli naturali e interventi
costruttivi hanno a volte peggiorate la situazione. L’esempio dell’inondazione di Briga
del 1993 è in questo senso esemplare: i piani della città del 1600 mostrano che le
zone colpite dallo smottamento del 1993 erano praticamente prive di costruzioni,
poiché la pericolosità della Saltina era ben conosciuta.
D’altra parte, in occasione di questa catastrofe si sono avute soltanto due vittime e
perciò le misure di protezione, di allarme e di salvataggio garantiscono una
protezione assai efficace delle persone anche se ci si trova di fronte a danni
economici assai rilevanti. Ciò rappresenta una differenza fondamentale rispetto alle
grandi catastrofi avvenute nel passato, in cui il bilancio di vittime è spesso stato
pesantissimo: la buzza di Biasca nel 1514 provocò 600 morti, la frana di Goldau nel
1806 quasi 1’000; in entrambi i casi questi eventi potevano essere previsti con un
certo anticipo e quindi, oggi, provocherebbero, in linea di massima, esclusivamente
danni materiali.
Finora si era osservato con grande attenzione e nello stesso tempo con
preoccupazione lo scioglimento dei ghiacciai, prestando poca attenzione al
permafrost. Ora, invece, sta diventando un tema di attualità visto che si manifestano
sempre in modo più marcato le conseguenze date dall’aumento della sua
temperatura e quindi della sua, parziale, scomparsa. Al fine di ridurre i rischi per le
popolazioni montane è necessario intensificare gli sforzi per monitorare il permafrost,
misurandone temperatura e profondità nelle zone ritenute ad alto rischio, che sono
da identificare attraverso mappature geomorfologiche. Infine si possono elaborare
modelli per riprodurre in laboratorio le condizioni di instabilità dei versanti esposti alla
fusione e alla degradazione dei terreni gelati, in modo da arrivare ad una previsione
dei rischi potenziali.
È stato recentemente brevettato dall’ingegnere Giorgio Lollino dell’Istituto di Ricerca
per la Protezione Idrogeologica del Consiglio Nazionale della Ricerca di Torino un
apparecchio da applicare in zone con pericolo di frane che può essere molto utile; si
tratta del “sistema inclinometro automatizzato”  o più semplicemente di un
“franometro”.

Questo apparecchio acquisisce automaticamente i principali parametri
necessari a caratterizzare l’evoluzione di una frana e quindi , in presenza di dati
anomali, può comporre fino ad otto numeri di telefono per avvertire
immediatamente gli specialisti. In tal modo è possibile controllare a distanza, e
continuamente, le situazioni più pericolose.41

                                           
40 Röthlisberger, 1998, Il Clima, gli ambienti naturali e la società
41 ”Ricercatore italiano inventa il franometro”, in Corriere del Ticino

Evento e anno Morti Danni materiali
Inondazioni nel Canto Uri, 1987 0 800 mio. di Fr.
Inondazioni a Poschiavo, 1987 4 250 mio. di Fr.
Frana di Randa, 1991 0 100 mio. di Fr.
Inondazioni a Briga, 1993 2 650 mio. di Fr.
Inondazioni in Ticino, 1993 0 150 mio. di Fr.
Inondazioni a Sachseln 1997 4 150 mio. di Fr.
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Questo particolare ed innovativo strumento è dotato di una sonda inclinometrica
automatizzata dotata di sensori ad alta precisione che sono in grado di rilevare
minimi spostamenti di terreno e di localizzare la profondità della superficie di
scorrimento della frana calcolandone anche la velocità e l’accelerazione42.
In questo contesto, la Confederazione sta sviluppando un progetto di ricerca
nell’ambito del Fondo Nazionale Svizzero per la ricerca scientifica  dedicato in modo
specifico ai cambiamenti climatici e alle catastrofi naturali al fine di stabilire
l’esistenza o meno di una connessione fra i due fenomeni per poi poter essere in
grado di porvi,  se possibile, rimedio. La valutazione dell’impatto dei cambiamenti
climatici sugli ambienti naturali e sulla società, cioè della dinamica fra pericoli
naturali, insediamenti umani e misure di protezione, rappresenta un elemento
centrale del Programma Nazionale di Ricerca 31; in particolare la questione di
partenza é in che misura il mutamento del clima provocherà un mutamento della
frequenza e dell’intensità di eventi estremi.
Questi studi permettono di integrare ed arricchire le conoscenze sui diversi fenomeni
naturali che minacciano gli insediamenti umani e danno qualche indicazione sulla
loro sensibilità rispetto ai mutamenti del clima.
Innanzitutto gli studi inglobati nel PNR 31 hanno confermato l’esistenza di relazioni
che già si ritenevano molto probabili (ad es. quelle fra pericoli naturali e meteorologia
è piuttosto chiara).
Secondariamente gli studi del PNR 31 hanno mostrato aspetti “nuovi”; ad esempio
hanno dimostrato che molte delle colate di fango pericolose degli ultimi anni si sono
verificate a partire da zone recentemente liberate dal ghiaccio e perciò con una
grande disponibilità di materiale instabile. È il caso della colata di detriti che ha
devastato il villaggio vallesano di Munster nell’agosto 1987 (30'000 m di detriti portati
a valle dal Minstigerbach), che non trova un parallelo storico negli ultimi 300 anni e la
cui origine può chiaramente essere situata nelle zone liberate dal ghiacciaio di
Minstiger negli ultimi 50 anni. Comunque le risposte alle domande iniziale del
progetto PNR 31 sono molto parziali: in altre parole, ogni pericolo naturale ed ogni
ecosistema rispondono in modo diverso e sono sensibili al cambiamento di un
parametro climatico differente; gli eventi catastrofici propriamente detti sono il
risultato della combinazione di una serie di fattori sfavorevoli, climatici, geologici,
biologici, che si verificano molto raramente. Inoltre il clima è solo uno dei fattori che
influenzano le situazioni di rischio: i cambiamenti nell’uso del suolo e nelle attività
umane, la realizzazione di nuove infrastrutture, le misure di prevenzione e di
protezione hanno normalmente un impatto assai maggiore.
La tabella riassume i risultati principali del programma e mostra come è soprattutto
nel caso di ambienti di transizione, nella zona glaciale e periglaciale, che è possibile
mettere in evidenza impatti meglio definiti in quanto la criosfera è stata quella che ha
subito nel modo più evidente i mutamenti climatici.

Pericolo naturale Relazioni con i mutamenti climatici
Ghiacciai: rottura di fronti glaciali;
inondazioni dovute alla fuoriuscita
di laghi glaciali

I ghiacciai sono fra gli indicatori più sensibili di un cambiamento
climatico. Il loro ritiro generalizzato, dovuto all'aumento della
temperatura, rende pericolosi alcuni ghiacciai che non davano
problemi in passato.

Valanghe Nessuna tendenza dimostrabile; l'aumento delle infrastrutture da
proteggere è compensato dalle misure di protezione.

                                           
42 ”Ricercatore italiano inventa il franometro”, in Corriere del Ticino
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Permafrost: flussi di detrito L'innalzamento della quota del permafrost è direttamente legata
all'aumento della temperatura media annuale; esse liberano delle
aree prima stabilizzate dal ghiaccio, che divengono origini di flussi
di detrito. Inoltre il disgelo del permafrost rende instabili le
fondamenta di alcuni impianti di montagna (sciovie, capanne
alpine)

Inondazioni I mutamenti climatici previsti provocherebbero un aumento delle
piene invernali e la riduzione delle piene primaverili; per contro le
piene catastrofiche dipendono da una combinazione di fattori
particolari, per cui non è possibile dimostrare una relazione con i
cambiamenti.

Flussi di detrito Una relazione significativa non può essere dimostrata, con
l'eccezione delle colate legate allo scioglimenti del permafrost.

Frane e smottamenti Il fattore principale di influenza è un eventuale aumento delle
precipitazioni e, in montagna, la diminuzione dei periodi di gelo; la
relazione diretta fra precipitazioni e smottamenti è però debole.

Tabella 6 Eventi naturali in relazione con il mutamento climatico

A testimonianza di quanto appena esposto mi sembra utile riportare le conclusioni di
Ralph Lugon e Michel Monbaron presenti nel rapporto finale del PNR 31. Attraverso
la presa in esame di due situazioni concrete in Vallese, il ghiacciaio roccioso del
Ritigraben (Mattertal) e la morena del ghiacciaio di Dolent (Val Ferret) hanno studiato
la stabilità dei terreni in rapporto ai cambiamenti climatici nelle zone caratterizzate da
permafrost.

Relations entre l’évolution du climat et les catastrophes naturelles

L’étude que nous avons menée ne nous a pas permis d’établir un lien direct
entre “changements climatiques et catastrophes naturelles”. Tout au plus
pouvons-nous parler d’indices ou de présomptions, qui nous permettent
d’émettre quelques hypothèses.
Ainsi dans la région de Grächen, l’inventaire historique des laves torrentielles
produites par le torrent du Ritigraben au cours du 20e siècle a montré que ces
événements catastrophiques se font plus fréquents depuis une décennie. Nous
émettons l’hypothèse qu’un accroissement des événements de précipitations
extrêmes, accompagné d’une élévation de la limite des précipitations
neige/pluie au cours de l’été pourrait être un élément d’explication (partiel !) de
l’instabilité accrue du système torrentiel au cours de ces dernières années.
Cependant, nous ne savons pas si cette dynamique du climat correspond à une
simple fluctuation climatique locale ou à un changement climatique plus global.
En outre, l’étude du Ritigraben a aussi montré qu’il est difficile de faire la
distinction entre les causes locales (crise morphodynamique du système
torrentiel; rôle dynamique du glacier rocheux) et les causes plus globales
(réchauffement climatique et son impact sur le pergélisol; accroissement des
événements des précipitations extrêmes et élévation de la limite des
précipitations neige/pluie dans les Alpes) pouvant influencer la stabilité des
terrains meubles en zone de pergélisol. Des phénomènes locaux, qu’ils soient
d’origine naturelle (par exemple ceux mentionnés ci-dessus) ou anthropique
(aménagement d’une piste de ski sur le pergélisol du glacier rocheux) peuvent
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interférer avec des changements climatiques globaux, rendant très difficile la
perception de ces derniers à l’échelle des petits secteurs étudiés.43

Comunque anche se  le cause di questi fenomeni non sono ancora state chiarite
nella loro complessità il problema del permafrost ha spinto un primo villaggio alpino
ad intervenire d’urgenza per proteggersi da un possibile enorme scoscendimento
individuato nei versanti soprastanti. È Pontresina, dove da alcuni mesi è in corso la
costruzione di una doppia diga di contenimento per trattenere la potenziale frana che
minaccia l’abitato. Il comune engadinese ha progettato due dighe di protezione ai
margini della località e altre due sulle pendici della montagna; i primi due sbarramenti
sono lunghi 230 m, alti una quindicina e larghi fino a 70, ovvero misure estreme che
devono essere in grado di contenere la massa di 100’000 m3 di materiale che
potrebbe scendere a valle. Si tratta di un intervento il cui investimento si aggira sui
7,5 milioni di franchi, l’80% dei quali coperti dal Cantone e dalla Confederazione; la
conclusione dei lavori è prevista per la fine del 2003.
Otto anni fa il glaciologo Felix Keller dell’academia Engiadina è stato il primo a
lanciare per Pontresina l’allarme permafrost, dopo che il comune aveva già speso
decine di milioni di franchi per proteggersi dalle valanghe. In effetti sono svariati i
punti potenzialmente pericolosi da dove in seguito ad un forte temporale potrebbe
staccarsi una frana di ghiaia e fango (ad es. terreni detritici di una ventina di metri di
spessore, appena al di sotto dell’altitudine a cui arriva il permafrost, dove dei pozzi di
sondaggio indicano come il permafrost stia attualmente sgelando).
La massa detritica più pericolosa, secondo gli studi del Politecnico federale di Zurigo
e dell’Istituto federale per lo studio della neve e delle valanghe, è situata a 2'700
metri di altitudine nella zona della Foura da l’Am d’Ursina44. Dai rilevamenti è infatti
emerso che la temperatura del suolo dello Schafberg, la montagna che sovrasta
Pontresina, negli ultimi anni è costantemente aumentata ed il permafrost è ormai
vicino alla soglia dello scioglimento.
È interessante in questo contesto vedere anche in che modo ha reagito la società
(autorità locali, popolazione, turisti,…)

All’inizio mi era sembrata tutta un esagerazione, ma poi in qualità di sindaco si
devono assumere delle responsabilità e quando ci sono degli esperti che
lanciano un allarme non si può semplicemente dire non interveniamo, non è
nulla di grave. Pontresina non ha alternative se vogliamo proteggersi da
qualcosa che forse un giorno potrebbe accadere.45

I rischi causati dai mutamenti climatici sono stati trasformati persino in attrazione
turistica, con la creazione di un sentiero didattico sul clima così che anche i turisti
hanno compreso che in futuro saranno più sicuri ed hanno accettato favorevolmente
queste iniziative. È comunque da sottolineare come la pratica dell’escursionismo, e
in particolare dell’alpinismo, si riveli sempre più rischiosa perché l’alta temperatura
destabilizza i pendii liberando pietre che rotolano poi a valle incontrollatamente. È
quindi necessario applicare le necessarie misure di sicurezza e scegliere i percorsi
più adatti.

                                           
43 Ralph Lugon, Michel Monbaron, Stabilité des terrains meubles en zone de pergélisol et

changements climatiques
44 “La montagna frana per il caldo”, in Corriere del Ticino
45 Eugen Peter, sindaco di Pontresina, Alpi liquefatte
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Pontresina non è però una situazione isolata: ricercatori europei hanno già messo in
guardia contro i rischi di smottamenti che incombono su stazioni turistiche e villaggi
alpini. Come dimostra questo caso, é quindi di vitale importanza che gli studiosi
avvisino le autorità competenti e che queste ultime valutando il reale pericolo si
adoperino intervenendo prontamente. Anche se alcuni studi del PNR 31 non hanno
espresso delle certezze rilevanti sono comunque stati utili perché hanno potuto dare
dei suggerimenti alle autorità su come comportarsi ed intervenire.
A livello nazionale sono a conoscenza di un’interpellanza, riguardante buona parte
delle problematiche relative al permafrost esposte, inoltrata al Consiglio nazionale
da un esponente del partito dei Verdi e sottoscritta da altri 22 parlamentari. È stata
depositata nel mese di aprile 2001, ed è di competenza del Dipartimento Federale
dell’ambiente, dei trasporti, dell’energia e delle comunicazioni, ma purtroppo non è
ancora stata presa in considerazione e quindi alle molte domande ivi contenute
l’autorità federale non ha ancora dato risposta.

4.5. Il permafrost in Ticino

A grandi linee il permafrost ticinese ricalca le caratteristiche generali di quello alpino
ed è sicuramente presente, anche nelle forme derivate, sulle cime più alte (la più alta
è l’Adula o Rheinwaldhorn che raggiunge i 3’402 m). Anche a sud delle Alpi i pericoli
naturali visti prima sono presenti; dalla cartina risulta come le zone interessate da
movimenti profondi di versante (situazione aggiornata al 1994) sono diffusi su tutto il
territorio, in particolare nel
Sopraceneri. Questi ultimi
minacciano gli insediamenti e le
vie di comunicazione, ponendo
problemi di difficile soluzione per
la pianificazione dell’uso del
suolo. Per questo motivo il piano
direttore cantonale contiene delle
indicazioni relative ai diversi tipi
di pericoli naturali e alla loro
ripartizione sul territorio.
Evidentemente il permafrost non
è responsabile di tutte le zone
critiche, ma comunque la
situazione non è da sottovalutare
e anche pendii che appena
accennano a riversarsi a valle
vanno tenuti d’occhio.

Cartina 7 Zone con versanti instabili
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5. Conclusioni
Alcuni punti della ricerca si sono rivelati maggiormente interessanti, comunque
complessivamente tutto il lavoro è stato accattivante e anche durante il periodo
estivo ho continuato a svolgere questo attività con passione e curiosità.
Penso di potermi ritenere soddisfatta del risultato ottenuto in quanto sono riuscita a
rispettare, a grandi linee, il piano iniziale potendo così sviluppare tutti i punti che mi
ero prefissata. Uno degli obiettivi fondamentali era di non limitarmi alla descrizione di
un fenomeno geomorfologico come il permafrost, ma di cercare di approfondire
anche gli influssi sull’uomo. In questo senso ho impostato la seconda metà di questo
lavoro.
Le due principali ipotesi formulate nell’introduzione si sono rivelate valide.
La prima, che riguardava i problemi che si potrebbero incontrare nell’edificazione di
costruzioni in aree di permafrost, si è rivelata esatta; in effetti per costruire nel
Grande Nord si devono prendere degli accorgimenti particolari adatti alle condizioni
ambientali presenti.
La seconda, inerente il possibile riscaldamento e quindi, almeno in parte,
scioglimento del permafrost a causa del riscaldamento climatico terrestre, è risultata
concettualmente giusta, ed alcuni esempi che ho spiegato lo stanno a testimoniare,
ma gli studi odierni non sono ancora in grado di dimostrarla scientificamente e di
estenderla a legge generale perché la correlazione fra l’aumento della temperatura
terrestre e quella del permafrost non porta sempre a risultati concordanti. Inoltre non
è ancora stata accertata con sicurezza la relazione fra lo scioglimento del permafrost
e la conseguente maggior instabilità del terreno e l’aumento del numero e dell’entità
di catastrofi naturali come frane, smottamenti, scoscendimenti,…. Ho portato degli
esempi che sostengono quest’ultima tesi, ma, anche in questo caso, gli studiosi non
sono ancora arrivati ad ottenere una correlazione sempre valida fra lo scioglimento
del permafrost e il manifestarsi di alcune catastrofi naturali.
L’insieme delle relazioni fra uomo e permafrost è stato completato aggiungendovi
quelle presentate nei vari paragrafi del terzo capitolo (es. l’approvvigionamento
dell’acqua e il disboscamento).
Mi auguro che negli studi post-liceali possa approfondire ulteriormente alcuni punti di
questo lavoro di maturità ed estendere le mie conoscenze, magari per quel che
riguarda la costruzione di infrastrutture, anche ad altri tipi di terreni particolari.
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In conclusione spero di aver dato un quadro generale del permafrost
sufficientemente chiaro per sensibilizzare e convincere che le problematiche legate
ad esso non sono da sottovalutare.
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