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Il Permafrost è definito come materiale della 

litosfera (suolo o roccia, ghiaccio e materiale 

organico) che rimane al di sotto di 0 °C per 

almeno 2 anni consecutivamente.

Le variazioni giornaliere di Temperatura 

dell’aria si trasmettono solo nei primi metri 

del suolo, mentre quelle stagionali si 

propagano più in profondità con uno 

sfasamento temporale.

Il profilo verticale di un terreno in condizioni 

di permafrost può essere diviso in due zone 

principali:

• Strato attivo (scongelato stagionalmente)

• Strato permanentemente congelato 

(permafrost)

Il Permafrost è uno dei component della Criosfera Terrestre, porzione della superficie terrrestre dove l’acqua si

trova allo stato solido (sea ice, lake ice, river ice, snow cover, glaciers and frozen ground)



Lo strato attivo può avere spessori da 30-40 cm nelle regioni artiche e fino a 5-6 m nelle zone alpine

delle medie latitudini. Lo spessore del permafrost varia da regione a regione raggiungendo anche

valori dell’ordine di centinaia di metri



Il Permafrost interagisce con il clima, gli ecosistemi e le attività umane

La formazione (aggradazione) e la fusione (degradazione) del Permafrost usualmente avviene in 

associazione con cambiamenti nella temperatura media del suolo a causa di variazioni

(micro)climatiche. Tra questi cambiamenti quello relativo alla temperatura media dell’aria è il più

importante, ma anche il regime delle precipitaizoni (solide e liquide) e la durata/spessore della

copertura nevosa giocano un ruolo non secondario. 

La degradazione del Permafrost è vista come una sfida rilevante nell’ambito della discussione sul

riscaldamento globale.
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Il Permafrost interagisce con il clima, gli ecosistemi e le 

attività umane



La criosfera alpina si è dimostrata essere molto sensibile ai cambiamenti climatici ed ambientali

• Le trasformazioni forzate dal clima nello stato del Permafrost alpino sono critiche per le popolazioni e 

gli ecosistemi. Esse inducono una generale dstabilizzazione dei versanti montuosi, cambiamenti nei

processi geomorfologici, variazioni nell’idrogeologia dei bacini fluviali con conseguenti scenari di 

rischio. Questi fenomeni possono impattare su aree popolate, infrastrutture di alta quota (ski resorts, 

rifugi, strade, etc.), rappresentando un rischio serio ed una sfida per le autorità locali

• Inoltre le aree interessate da Permafrost 

costituiscono riserve di lungo temine di 

acqua allo stato solido, destinate a diventare

sempre più importante nell’attuali tendenza

al riscaldamento globale



La porzione di superficie Terrestre 

al di sotto della quale il Permafrost 

potrebbe essere presente è 

stimata in circa 22±3 × 106 km2, 

approssimativamente il 17% delle

aree continentali globali



Il permafrost caratterizza la superficie di circa l’80% dell’Alaska, 

il 50% del Canada, il 50% dell’ex Unione Sovietica ed il 25% 

della Repubblica Popolare Cinese



Nel continente europeo il permafrost esiste sia alla alte che

basse latitudini (alle alte quote sulle principali catene

montuose)

Permafrost alpino



Permafrost e global change

Diverse associazioni scientifiche e progetti internazionali 

si occupano del studio del permafrost

IPA–International Permafrost Association

IGU–International Geographic Union, Commission 

“Climatic change and periglacial environment”

Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-P)

PACE–Permafrost and Climate in Europe

CALM–Circumarctic Active layer Monitoring

PRIN 2005-Disintegration of Alpine glaciers and dynamics 

of deglaciated areas in the Maritime and Central Alps

PERMANET 2009- Network of permafrost 

monitoring in the Alps (Interreg)



Uno dei cambiamenti più importanti avverrà nella distribuzione geografica e negli spessori del 

permafrost, causando delle ricadute applicative e ambientali



Permafrost – conseguenze applicative della sua degradazione

Pipeline Prudhoe Bay-Valdez (Alaska)



Deformazione di sottoservizi

Cedimenti con creazione di cavità

Cedimenti di fondazione di edifici

Erosione costiera 
per perdita di 

coesione dovuta 
alla fusione del 

permafrost



Frana Val Pola (Luglio 1987)

La perdita di resistenza al taglio lungo fratture 

cementate da ghiaccio durante periodi di 

riscaldamento e scongelamento è legata alla:

• cambiamenti nell’interlocking ghiaccio/roccia

• modifiche adesione ghiaccio/roccia

• aumento pressione d’acqua nei pori

• diminuzione della resistenza al taglio del 

ghiaccio ad T prossime al punto di fusione

Degradazione del Permafrost e 

destabilizzazione dei versanti



Superficie di scivolamento coperta di ghiaccio di segregazione 

esposta da un crollo avvenuto nel 2003 (Mattherhorn)

Rock fall Cima Thurwieser (2004)



Forme della superficie indicative dell’esistenza di permafrost

• Fratture e poligoni da contrazione termica

• Rock glacier

• Frost mounds



• fratture di 

contrazione termica

• cunei di ghiaccio

Svalbard, Norvegia

fratture da contrazione termica, 
riempite di ghiaccio



Cuneo di ghiaccio (ice wedge)



(Magadan, Siberia)

cuneo di ghiaccio (ice wedge)

soil wedge - relitto e/o pseudomorfo

di cunei di ghiaccio a seguito della

fusione del permafrost



poligoni di tundra poligoni fossili

L’intersezione delle fratture 

termiche, successivamente 

riempite di ghiaccio, tende 

a formare poligoni di forma 

pseudo-esagonale, di 

dimensione da 

pluridecamentrica a 

decimentrica.

La parte superiore del 

poligono durante i mesi 

caldi e riempita di acqua 

(fusione stagionale dello 

strato attivo del 

permafrost).

La scomparsa del 

permafrost determina la 

formazione di poligoni 

fossili 



Pattern poligonale (Terra) Pattern poligonale (Marte)



Rock glacier: miscella di detrito e ghiaccio in proporzioni

variabili in lento movimento lungo i versanti

Sono le più evidenti, abbondanti e studiate forme legate al permafrost 

nelle regioni montuose

Red lines: Ground-Penetrating Radar profiles

Yellow line: Electrical Resistivity Tomography profile 

Yellow line is 260 m long



Parte frontale Rock glacier  Marinet
(Ubaye, Francia)

King Throne  Rock glacier (St Elias Range, Alaska)



• Il Permafrost è una sentinella del cambiamento climatico: la sua fusione è indice

di una variazione soprattutto della Temperatura della aria media annua, oltre che

del regime delle precipitazioni

• La fusione del permafrost causa consequenze sul clima (liberando nell’atmosfera

gas serra soprattutto nelle regioni di tundra artica) ed induce l’insorgere di rischi

naturali (es. frane, alliuvioni, incremento dell’erosione, destabilizzazione di 

terreni di fondazione) 

• Il valore idrologico del Permafost all’interno degli accumili detritici delle aree di 

montagna (es. rock glacier) è diventato un argomento cruciale in quanto

rappresenta una riserva di acqua allo stato solido

• Il Permafrost interagisce con gli ecosistemi, il suo studio comprende diverse 

discipline (biologia, zoologia, botanica, chimica….)

Conclusioni


