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Volume 1 Spoke 4
City, Architecture,
Sustainable design

A cura di Mattia Bertin
Susanna Pisciella
Rosaria Revellini
Daniela Ruggeri
Chiara Semenzin
Linda Zardo
Elisa Zatta 

Il volume dello Spoke 4 “Città, Architettura 
e Design Sostenibile” racchiude i primi 
risultati del progetto iNEST conseguiti da 
Università Iuav di Venezia, Università degli 
Studi di Trieste, Università degli Studi di 
Padova, CORILA e CRESME.
L’obiettivo principale di Spoke 4 è attivare 
una collaborazione tra i diversi soggetti 
che partecipano alla trasformazione 
dell’ambiente costruito, per affrontare le 
sfide urbane e territoriali che interessano 
il Nord-Est. Lo Spoke si configura come 
un nodo di connessione tra i sottosistemi 
della trasformazione territoriale locale, 
promuovendo una rete collaborativa e 
sinergica tra le filiere e gli operatori del 
settore. L’attività dello Spoke si articola in tre 
temi di ricercaؚ “RT1 Strategic plan” definisce 
la cornice di sfondo e strategica dell’intera 
attività di ricerca; 
“RT2 Technological solutions for the 
construction and sustainable design 
sectors” e “RT3 Interaction between 
environments and human beings”, studiano 
rispettivamente lo sviluppo di soluzioni 
tecnologiche e gli impatti sociali relativi alla 
transizione del settore delle costruzioni.
A ciò si aggiungono e si sovrappongono 
le attività trasversali così come i progetti 
finanziati dei bandi rivolti alle aziende che si 
configurano come elemento fondante per 
la ricerca industriale dell’ecosistema iNEST.

€ 30.00
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Presidi d’alta quota come sentinelle 
climatiche

L’attuale aggravamento del contesto climatico ha ricadute sempre più in-
tense ed evidenti su ambiente e società, sottolineando come l’adattamen-
to ai cambiamenti climatici rappresenti un’urgenza. L’innalzamento delle 
temperature, l’aumento degli eventi meteorologici estremi e la modifica 
dei regimi di precipitazione sono solo alcuni esempi di mutamenti cli-
matici evidenziati nell’ultimo rapporto dell’Intergovernamental Panel of 
Climate Change (IPCC). Tuttavia, sebbene gli effetti provocati dai cambia-
menti climatici interessino tutto il globo, la loro entità non si manifesta 
in maniera omogenea ovunque, ma ci sono aree maggiormente colpite 
di altre, in particolare in relazione all’innalzamento della temperatura. 
Esistono infatti delle zone che si riscaldano maggiormente rispetto ad 
altre, definite come “hot spot”, tra cui quelle montane d’alta quota, all’in-
terno delle quali si è osservato un tasso di riscaldamento maggiore, quasi 
doppio, rispetto alla media globale, con impatti molto più visibili e spesso 
amplificati. Le Alpi ne sono un esempio con un tasso medio di riscalda-
mento di 0,3°C/10 anni, superando così quello globale di 0,2°C/10 anni 
(Hock, Rasul, Adler, et al., 2019). Visibilmente si osserva la fusione dei 
ghiacciai, principali indicatori della crisi climatica con la loro progressiva 
e rapida riduzione, l’aumento in numero e dimensione dei laghi glaciali, il 
cambiamento dei modelli meteorologici stagionali, la riduzione in esten-
sione e durata della copertura nevosa a bassa quota e la fusione dello 
strato di permafrost, essenziale per la stabilità dei pendii, confermabile 
dall’osservazione degli impatti che ne derivano, come la destabilizzazione 
degli ammassi rocciosi e l’incremento dei crolli rocciosi (Nigrelli et al., 
2024). Ulteriori conseguenze si hanno sullo spostamento degli ecosiste-
mi verso quote più alte coerentemente all’aumento della temperatura, 
sull’agricoltura e sulla pastorizia, sulla disponibilità di risorse idriche e 
sulla produzione idroelettrica, dovuta alla variabilità del tempo di scio-
glimento dei ghiacciai e alla variazione dei regimi di deflusso fluviale. A 
questi si sommano gli impatti sulle persone e sulle infrastrutture, per lo 
più legati al rischio geo-idrologico, tra cui inondazioni, colate detritiche, 
piene improvvise e frane che sempre più interessano sia l’alta quota che 
gli insediamenti a valle.
I rischi naturali legati al clima, tra cui valanghe, crolli di roccia o ghiac-
cio, inondazioni e colate detritiche sono processi di instabilità tipici dei 
territori alpini; tuttavia, eventi meteorologici estremi tendono ad avve-
nire con maggior frequenza e i rischi diventano sempre meno prevedibili 
evidenziando la fragilità di questi territori. Allo stesso tempo, gli impat-
ti dei cambiamenti climatici, che si ripercuotono a cascata sui servizi 
ecosistemici e sul benessere umano, evidenziano il legame biunivoco tra 
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ambiente naturale e costruito. «Con l’accelerazione del riscaldamento 
e l’aggravarsi dei rischi al di sopra di 1,5°C, la necessità di uno sviluppo 
resiliente al clima in montagna è evidente» (Adler et al., 2022, p. 2297) 
e richiede una più attenta e approfondita conoscenza della relazione 
tra cause e conseguenze dei cambiamenti climatici nei territori d’alta 
quota, non solo per la sicurezza dei suoi frequentatori, la cui pericolo-
sità è stata tragicamente evidenziata dal distacco di parte del ghiacciaio 
della Marmolada il 3 luglio 2022, ma anche per la loro importanza so-
cio-economica e ambientale. Quest’ultima viene ribadita dalla recente 
modifica degli articoli 9 e 41 della Costituzione Italiana dando rilievo 
alla tutela dell’ambiente sia nella parte dei principi fondamentali, che in 
quella relativa ai rapporti economici, ribadendo il valore delle monta-
gne per le popolazioni che direttamente o indirettamente ne dipendono 
per il sostentamento, la generazione di reddito, l’alimentazione, la sa-
lute o il benessere (Adler et al., 2022).
Le zone montane sono precursori di impatti futuri e, grazie alla loro po-
sizione dominante sul territorio circostante, sono rappresentative di ter-
ritori molto ampi, distanti da importanti fonti di inquinamento. Questi 
aspetti le rendono il luogo ideale per monitorare lo stato del clima e le sue 
variazioni attraverso sistemi di monitoraggio e raccolta dati utili a indi-
viduare cause ed effetti del cambiamento climatico e a fornire, grazie alla 
qualità delle osservazioni prodotte, dati utili alla messa a punto di model-
li climatici. Per tale motivo, nell’ambito del programma Global Atmosphe-
re Watch (GAW) dell’Organizzazione Mondiale per la Meteorologia (World 
Meteorogical Organization, WMO), vi sono 9 stazioni poste in alta quota, 
che fungono da “sentinelle climatiche”, tra le 31 globali. Il programma, 
che coinvolge circa cento paesi, mira a creare una comprensione unifi-
cata della composizione atmosferica, compresi i gas effetto serra, i gas 
reattivi e gli aerosol, che influenzano il clima, il meteo e l’inquinamento 
atmosferico. I dati forniti dalla rete rappresentano informazioni scienti-
fiche accurate su cui si basano anche i rapporti dell’IPCC. Tra le stazioni 
globali, l’Osservatorio Climatico “Ottavio Vittori” sul Monte Cimone (2.165 
m s.l.m.), punto più alto dell’Appennino settentrionale, rappresenta l’u-
nica stazione GAW-WMO italiana del programma per gli studi sulla va-
riabilità della composizione atmosferica nell’Europa Meridionale e nella 
regione del Mediterraneo. Le osservazioni del Consiglio Nazionale delle 
Ricerche (CNR) presso il Monte Cimone sono iniziate nel 1991 usufruendo 
a scopi scientifici dei locali del preesistente rifugio Romualdi. Dal 1996, 
in seguito alla ristrutturazione del rifugio, le attività di ricerca si svolgo-
no in modo continuativo per tutto l’anno raccogliendo misure inerenti ai 
composti clima-alteranti e inquinanti (gas e aerosol), radiazione solare 
e parametri meteorologici. Alle stazioni globali si aggiungono poi oltre 
400 stazioni regionali GAW-WMO di cui due in territorio alpino italia-
no, l’osservatorio Col Margherita (2.543 m s.l.m.) e l’osservatorio Testa 
Grigia a Plateau Rosa (3.480 m s.l.m.) e una sull’appennino meridionale, 
l’osservatorio sul Monte Curcio (1.780 m s.l.m.). D’altro canto, nonostante 
l’importanza delle osservazioni in quota e la presenza di queste stazioni, 
«a causa delle difficoltà di accesso e delle estreme condizioni ambientali 
presenti in alcuni periodi dell’anno, le regioni montuose sono meno mo-
nitorate di altre aree. […] Ne consegue quindi una bassa densità della rete 
osservativa idro-meteorologica» (Bonasoni et al. 2022, p. 10). Inoltre, «le 
reti di osservazione in montagna non sempre seguono procedure di mi-
surazione standard e spesso non sono sufficientemente dense per coglie-
re i cambiamenti su scala fine» (Hock et al., 2019, p.137). Il recente studio, 
condotto dall’Istituto di Ricerca per la Protezione Idrogeologica (IRPI) 
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del CNR, volto all’analisi della variazione della temperatura nel perio-
do climatologico normale 1991-2020 nelle Alpi Europee, riscontra infatti 
queste problematiche. Tra le oltre 50 stazioni meteorologiche automatiche 
(Automatic Weather Station, AWS) prese in considerazione nell’intero arco 
alpino installate oltre 1.500 m s.l.m., solo 23 stazioni sono state utilizzate 
per lo studio, in quanto rappresentavano il miglior compromesso tra di-
sponibilità dei dati, qualità dei dataset e distribuzione geografica (Nigrelli 
et al., 2024), evidenziando come esista una «limitata densità spaziale e/o 
dell’estensione temporale delle osservazioni in alta quota» (Hock et al., 
2019, p. 174). Nonostante la ricchezza di dati provenienti dai satelliti per 
l’osservazione della Terra, che superano in gran parte le problematiche de-
rivate dalle difficoltà di accesso, la mancanza di dati permane a causa delle 
problematiche legate alla gestione della copertura nuvolosa e la complessa 
orografia che le caratterizza (Hock et al., 2019).
È in questo contesto ambientale e climatico che i rifugi alpini possono as-
sumere un ruolo attivo nel monitoraggio meteo-ambientale e nella ricerca 
scientifica, fornendo un supporto permanente alla rilevazione di parame-
tri meteo-climatici, raccogliendo dati e misure utili a studiare il clima e le 
sue variazioni (Bonasoni et al., 2022). Da questa idea nasce il progetto “Ri-
fugi montani sentinelle del clima e dell’ambiente” che crea, grazie all’ac-
cordo tra il CNR e il Club Alpino Italiano (CAI), una rete di monitoraggio 
meteo-climatico e ambientale mettendo a sistema il monitoraggio dell’e-
cosistema delle aree montuose alpine d’alta quota. Il progetto si sviluppa 
lungo tutta la dorsale Alpina e Appenninica avvalendosi, per l’installazione 
delle stazioni, di presidi d’alta quota già esistenti in grado di soddisfare i 
requisiti di rappresentatività ambientale e climatica, di logistica e di con-
nettività, caratteristica quest’ultima essenziale per la condivisione dati in 
tempo reale. La rete di presidi che all’oggi si compone di 21 rifugi CAI e 4 
Osservatori CNR, ma che potrà ampliarsi nel tempo, è dotata di una sta-
zione AWS installata nelle direttive WMO, sia in termini di parametri da 
acquisire, che di sensoristica da installare. Questo permette di usufruire di 
procedure di monitoraggio standard, confrontabili tra loro, per effettuare 
analisi sulle tendenze future e passate del clima. I dati raccolti sono di tipo 
meteorologico relativi a temperatura dell’aria (°C), con indicazione degli 
estremi di temperatura, umidità relativa (%), velocità (km/h) e direzione 
(gradi) del vento, pioggia (mm), evapotraspirazione (mm) e irraggiamento 
(W/m2). Inoltre, l’acquisizione di immagini tramite webcam è utile per la 
sorveglianza, la sicurezza, il monitoraggio di eventi meteorologici estremi, 
la promozione turistica e il supporto a interventi di soccorso. L’obiettivo 
del progetto, oltre alla raccolta dati, è anche quello di incrementare la co-
noscenza degli ambienti ed ecosistemi d’alta quota attraverso la diffusione 
della cultura scientifica non solo attraverso la condivisione dei dati raccolti 
e la possibilità di consultarli da remoto attraverso il portale web dedicato, 
ma anche direttamente all’interno dei rifugi, riproponendone il ruolo a 
luoghi di divulgazione scientifica.
Oltre ai sistemi di monitoraggio, iniziative come la citizen science posso-
no integrare le osservazioni basate su strumenti e modelli convenzionali. 
Ne è un esempio il progetto Community Snow Observations (CSO), finan-
ziato dalla National Aeronautics and Space Administration (NASA). I dati 
CSO raccolti dalle osservazioni relative allo spessore del manto nevoso, 
effettuate e condivise dai cittadini durante la pratica dello scialpinismo, 
contribuiscono a migliorare l’accuratezza dei modelli di profondità della 
neve e di acqua equivalente (Snow Water Equivalent, SWE), che general-
mente si basano su prodotti di telerilevamento e modelli di distribuzione, 
fortemente influenzati dalla complessità del terreno.
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«La capacità di quantificare la ritenzione e l’immagazzinamento stagio-
nale dell’acqua nel manto nevoso in montagna ha implicazioni per una 
serie di importanti argomenti, tra cui la previsione e la mitigazione dei 
rischi di valanghe e inondazioni, la funzione degli ecosistemi, le risorse 
idriche, la modellistica climatica e l’economia» (Wikstrom Jones et al., 
2018, p. 420). In riferimento al contesto alpino italiano, il progetto Acqua 
Sorgente è stato recentemente promosso dal CAI. L’iniziativa, basata sul 
coinvolgimento attivo dei frequentatori delle zone montane, ha lo scopo 
di identificare, classificare e monitorare le sorgenti d’acqua che si trova-
no lungo la sentieristica, incrementando la conoscenza della rete idro-
logica. Oltre alla raccolta dati, la citizen science rappresenta un mezzo 
di coinvolgimento, conoscenza e divulgazione che sensibilizza i cittadini 
riguardo temi differenti, tra cui la gestione sostenibile delle risorse idri-
che, la biodiversità e i processi ecologici, soprattutto nel contesto di crisi 
climatica attuale.
Di fronte agli effetti del riscaldamento emerge quindi l’importanza dei ri-
fugi alpini come presidi fissi d’alta quota che, all’interno della transizione 
ambientale, possono diventare «avamposti e presidi territoriali privilegiati 
che ci raccontano le mutazioni di ambiente e clima» (Dini et al., 2020, p. 9), 
A partire da questi presupposti concettuali, i rifugi potrebbero tornare ad 
essere luoghi di osservazione e conoscenza del territorio circostante come 
lo erano le prime costruzioni nelle Alpi realizzate alla fine del Settecento, 
con finalità conoscitive dei rilievi fino ad allora inesplorati. Con la nascita 
e la diffusione del turismo alpinistico, conseguentemente alla conoscenza 
più approfondita del territorio alpino e alla creazione di una rete di presi-
di, il ruolo dei rifugi ha assunto invece oggi per lo più una valenza turistica 
ed esperienziale. Tuttavia, i cambiamenti climatici interessano fortemente 
anche i manufatti in alta quota, con impatti negativi sulla stabilità delle 
strutture e sulla loro gestione. Lo scioglimento dello strato di perma-
frost crea cedimenti del terreno di fondazione evidenziando la necessità 
di interventi di consolidamento o di ricostruzione in luoghi più sicuri 
come nel caso del rifugio Casati (Cevedale, 2.608 m s.l.m.). Inoltre, eventi 
naturali come crolli di roccia o valanghe possono interessare le strutture 
in modo diretto, causando danni e nei casi peggiori la loro distruzione, 
come il caso del bivacco Alberico-Borgna (3.674 m s.l.m), oppure, indi-
rettamente, rendere i sentieri di accesso inagibili alterando pertanto il 
periodo di apertura stagionale con problematiche nella gestione del rifu-
gio, già fortemente influenzata dalla carenza di disponibilità idrica e dalla 
forte pressione turistica.
Di fronte a queste problematiche emerge una diffusa difficoltà nell’indi-
viduare quali siano i criteri di sostenibilità secondo i quali i rifugi deb-
bano essere mantenuti in funzione, anche in merito alle importanti pro-
blematiche di gestione, quale la disponibilità idrica e di sicurezza, oppure 
quando debbano essere ricostruiti in seguito alla loro distruzione causata 
da eventi naturali. Nel farlo «occorre mettere tra le ipotesi anche l’opzio-
ne zero, ovvero quella di rimozione»1. È pertanto necessario interrogarsi 
su quali siano i criteri adeguati all’intervento architettonico dei rifugi 
alpini, compresa la scelta di materiali e sistemi costruttivi, come ruolo di 
sentinelle all’interno di una rete di monitoraggio partecipativo, tenendo 
conto del loro valore culturale e del valore ambientale dei luoghi all’inter-
no dei quali si collocano, creando un equilibrio tra le esigenze turistiche, 
economiche, territoriali e climatiche.
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Note 

1 Come detto dal presidente del CAI Antonio Montani, a conclu-
sione del 101° Congresso Nazionale svoltosi a Roma il 25-26 no-
vembre 2023 e intitolato “La montagna nell’era del cambiamento 
climatico”.
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