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Premessa 

 

 

Per 20 mesi, tra febbraio 2016 e ottobre 2017, il progetto PrévRisk Haute Montagne ha 

riunito 7 partner italiani, francesi e svizzeri: la Fondazione Montagna Sicura (capofila del progetto), le 

Agenzie Regionali per la Protezione Ambientale della Valle d'Aosta (ARPA VdA) e del Piemonte (ARPA 

Piemonte) e il comune di Valtournenche per il lato italiano, l'associazione La Chamoniarde (Società di 

prevenzione e soccorso in montagna di Chamonix) e il laboratorio EDYTEM-CNRS per il lato francese, 

con la partecipazione del Centre de Recherche sur l'Environnement Alpin (Crealp) per la Svizzera. 

 

Come primo progetto nel quadro della Stratégie d'avenir dell'Espace Mont Blanc, PrévRisk si 

è basato sulla necessità di sensibilizzare e informare la popolazione e i frequentatori sui rischi della 

montagna, compresi quelli che emergono dai cambiamenti climatici. Infatti, questi cambiamenti 

modificano profondamente gli ambienti glaciali (ritiro glaciale) e periglaciali (degradazione del 

permafrost) e comportano nuovi processi “naturali” che, in una regione così frequentata come il 

Monte Bianco, generano rischi a volte elevati. 

 

La presente sintesi dell'asse scientifico del progetto (WP3 - Azioni principali ed innovative di 

conoscenza e gestione dei rischi emergenti) contribuisce all'obiettivo del progetto di aumentare la 

resilienza delle comunità ai rischi emergenti e specifici dell'alta montagna, sviluppando azioni per 

una migliore conoscenza di questi rischi. Questa sintesi - lungi dall'essere esauriente in quanto le 

attività del progetto sono state numerose e proficue - soddisfa quindi l’esigenza di informazione di 

utilizzatori e gestori della montagna, nonché del pubblico in generale, per comprendere e 

riconoscere meglio i rischi specifici delle alte quote. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 



 

I. Riscaldamento del permafrost e instabilità dei pendii in alta quota 

 

I.A Alcune nozioni di base sul cemento delle montagne 

 

 Il permafrost è uno stato termico di terreni e rocce che hanno temperature 

permanentemente uguali a o minori di 0 °C. Nelle Alpi, è presente quasi ovunque sopra i 3000 m di 

altitudine. Svolge un ruolo fondamentale nella stabilità dei pendii rocciosi, sia che si tratti di ripide 

pareti rocciose o di formazioni detritiche (ghiaioni, morene, ghiacciai rocciosi o rock glacier - RG in 

seguito). Nelle zone 

soggette a permafrost, 

l'acqua derivante da 

precipitazioni liquide o 

dal disgelo che penetra 

nelle fratture rocciose 

o tra i blocchi di detriti 

si congela. Il ghiaccio 

così formato si 

comporta come un 

cemento che talvolta 

affiora durante i lavori 

o nelle zone di distacco 

delle frane (Figura 1). 
 

 

Figura 1 – Nella parte superiore della nicchia di distacco del crollo di 44 000 m3 che ha interessato lo sperone Tournier 

(parete nord dell'Aiguille du Midi, massiccio del Monte Bianco, Francia) alla fine di settembre 2017, la parete rocciosa è 

coperta di ghiaccio alto circa 15 m. Questo ghiaccio probabilmente ha assicurato la coesione del versante fino ad allora. 

 

Il permafrost è spesso assente in superficie perché si sviluppa e si mantiene solo oltre una 

certa profondità (di solito alcuni metri). Infatti, i primi metri sulla superficie che scongelano ogni 

estate corrispondono allo “strato attivo” dove vengono misurate forti escursioni termiche che 

tendono a indebolire la roccia. Alla base dello strato attivo, la presenza di ghiaccio può raggiungere 

temperature vicine a 0 °C, passando da una condizione di cemento ad una di lubrificante favorevole 

alla destabilizzazione del versante. 

Negli ultimi decenni, i cambiamenti climatici hanno portato ad un aumento delle 

temperature medie globali. Nelle regioni alle alte latitudini e nelle ampie catene montuose come 

l'Himalaya o le Alpi, questo riscaldamento è più rapido e più intenso che su scala globale. Per sua 

natura, il permafrost è un elemento della criosfera estremamente sensibile all’aumento delle 

temperature. Mentre nelle regioni polari il degrado (riscaldamento) del permafrost è all'origine di 

elevate emissioni di gas serra (cosiddetta “retroazione -feedback- positiva”), questo degrado in 

montagna aumenta la frequenza dell'instabilità dei versanti che spesso ospitano importanti 

infrastrutture (piloni, edifici, sistemi paravalanghe). Le conseguenze di queste instabilità non si 

limitano alle aree remote e poco frequentate, ma possono propagarsi per lunghe distanze 

raggiungendo aree densamente popolate come è avvenuto in Val Bondo (Svizzera) nell'agosto 2017 a 

seguito del crollo di 3,1 milioni di m3 di roccia su un pendio del Piz Cengalo (Figura 2). 
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La comprensione delle 

instabilità di versante legate al 

degrado del permafrost resta 

ancora oggi frammentaria. 

PrévRisk ha permesso di 

condurre diverse azioni che hanno 

fatto luce su alcuni processi in 

gioco con l’obiettivo di migliorare 

la prevenzione dei rischi associati. 

 

 
 

 

Figura 2 – Una valanga di roccia staccatasi dal Piz Cengalo (3369 m) nell'agosto del 2017, in una zona di permafrost, ha 

prodotto una colata di fango e detriti che ha devastato parte di un villaggio a 6 km a valle (Val Bregaglia, Svizzera). 

 

 

I.B Le principali azioni del progetto 

 

- Condivisione dei dati 

 

Lo studio della distribuzione e delle caratteristiche del permafrost in aree topograficamente 

complesse come i versanti alpini è una attività scientifica recente e delicata. Da un lato, richiede la 

strumentazione di siti in quota per la misurazione diretta delle temperature del sottosuolo e, 

dall'altro, l'uso di modelli matematici in grado di riprodurre l'evoluzione di queste temperature nello 

spazio e nel tempo a partire da dati meteorologici come la temperatura dell'aria, la radiazione solare 

e le precipitazioni. I dati sul campo sono quindi fondamentali poiché consentono di monitorare lo 

stato del permafrost e di validare e migliorare i modelli matematici con il confronto tra temperature 

rilevate e modellate. 

La strumentazione e il mantenimento dei siti di misura hanno tuttavia un costo economico 

elevato e suppongono una logistica spesso complessa. I dati disponibili sono quindi ancora piuttosto 

scarsi e dispersi tra i diversi gruppi di ricerca. Diventa essenziale condividere e rendere pubblici 

questi dati. In questo modo è facile comprendere il valore dei progetti transfrontalieri come PrévRisk. 

Rappresentano, per i partner coinvolti (Fondazione Montagna Sicura, ARPA Valle d'Aosta, ARPA 

Piemonte, EDYTEM-CNRS), una preziosa opportunità per condividere dati, ma anche esperienze, 

capacità e risorse al fine di migliorare la comprensione dei fenomeni legati al permafrost. 

 

- Censimento dei crolli sul massiccio del Monte Bianco 

 

Dimostrare l'ipotesi che il degrado del permafrost provoca un aumento della frequenza e del 

volume delle frane in roccia non può essere immaginato a partire dallo studio di alcuni eventi distinti: 

è essenziale ragionare su un consistente corpus di dati. Sul versante francese del massiccio del Monte 

Bianco, le prime osservazioni furono fatte da guide di alta montagna nel 2005, ma la quantità limitata 

di dati consentiva una robusta analisi statistica. Tra il 2006 e il 2007, alcune decine di guide, di gestori 

di rifugi e di alpinisti sono stati formati da EDYTEM-CNRS per il censimento delle frane creando una 
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rete di osservatori. Dal lato italiano, la rete è stata resa operativa in collaborazione con Fondazione 

Montagna Sicura. La rete è attiva soprattutto nella parte centrale del massiccio, quasi il 60% di esso. 

Usando inizialmente le schede informative, le informazioni provenienti dalla rete vengono 

ora trasmesse direttamente tramite comunicazione orale, telefono o e-mail o tramite l'applicazione 

Alp-Risk che PrévRisk ha permesso di rinnovare progettando Obs-Alp (www.obsalp.com; Figura 3) in 

collaborazione con La Chamoniarde. Riattivata ogni anno, la rete garantisce un'ottima 

rappresentazione dei dati. Al fine di ottenere dati utili, gli stessi vengono controllati e completati ogni 

autunno durante le campagne di rilievo sul campo. 

I dati vengono quindi 

analizzati con sistemi 

informativi geografici (GIS) al 

fine di conoscere le quote di 

distacco, la topografia dei 

settori destabilizzati, la 

temperatura modellata della 

superficie delle pareti, ecc. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – L'applicazione Obs-Alp (in francese), che sostituisce Alp-Risk, comprende tre moduli per alpinisti, uno dei quali 

consente la segnalazione di fenomeni pericolosi in montagna come le frane in roccia. 

 

 

 

 

 

Focus – L’Alpine Permafrost Database (APD)  

L’APD è una piattaforma digitale per la raccolta e la condivisione di evidenze relative alla 

presenza/assenza di permafrost nelle Alpi (“Permafrost Evidences”). Nel database gestito da ARPA 

Valle d'Aosta, è possibile inserire diversi tipi di evidenze (misurazioni dirette della temperatura, 

misurazioni geofisiche, osservazioni di ghiaccio sepolto o affiorante nelle nicchie di distacco dei crolli, 

misurazione della velocità dei RG), che i partner coinvolti hanno raccolto (ARPA Valle d'Aosta, ARPA 

Piemonte, Fondazione Montagna Sicura e EDYTEM-CNRS). Ogni evidenza contiene metadati che ne 

descrivono la posizione (coordinate geografiche), il suo contesto geologico e geomorfologico e il 

livello di affidabilità delle informazioni. 

Il database è nato con il progetto europeo PermaNET (programma Spazio Alpino 2007/2013). 

Attualmente contiene 500 evidenze e più di 3000 RG distribuiti in tutta la catena alpina. L'APD è uno 

strumento accessibile a tutti i tecnici e gestori che hanno interesse a conoscere i rischi associati al 

permafrost, identificando i siti di studio e i gruppi di ricerca che gestiscono i siti strumentati. 

Nell’ambito del progetto PrévRisk, sono state aggiornate 40 evidenze e sono stati aggiunti 15 nuovi 

punti misura nell'area di cooperazione. 
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- Monitoraggio dei siti a rischio mediante tecniche topografiche ad alta risoluzione 

 

Le moderne tecniche di acquisizione dei dati topografici ad alta risoluzione come la scansione 

laser terrestre (LiDAR - Light Detection and Ranging) o la fotogrammetria con drone consentono di 

acquisire rapidamente (e a costi relativamente bassi per la fotogrammetria) modelli 3D altamente 

accurati e dettagliati di una superficie topografica. Su questi Modelli Digitali del Terreno (DTM - 

Digital Terrain Models), è possibile misurare distanze, pendenze e volumi utilizzando software 

dedicati. 

Uno dei vantaggi legati all’uso di queste tecniche è quello di consentire lo studio di aree 

inaccessibili e/o pericolose senza che gli operatori debbano accedervi direttamente. Una volta 

acquisiti, gli strumenti possono essere utilizzati a un costo relativamente basso, rendendo possibile la 

ripetizione periodica delle campagne al fine di effettuare un vero e proprio monitoraggio dei 

cambiamenti di superficie. Nel caso di movimenti di versante, il secondo vantaggio di questi 

strumenti rispetto alle misurazioni puntuali più convenzionali come il GNSS (Global Navigation 

Satellite System) o il teodolite è la scala spaziale di acquisizione. L'analisi di una successione 

temporale di DTM consente di determinare e localizzare con precisione i settori più attivi e, di 

conseguenza, di misurare esattamente i volumi coinvolti nonché le velocità di deformazione. 

Nell'ambito di PrévRisk (Figura 4), le campagne di fotogrammetria con drone e i rilievi LiDAR 

sono state ripetute su diversi tipi di siti dai partner coinvolti nel lavoro sul permafrost. Queste 

campagne hanno evidenziato l'alta affidabilità/versatilità di questi strumenti in ambienti difficili 

come l'alta montagna e hanno confermato l'alta qualità dei prodotti ottenuti. Per la fotogrammetria, 

la qualità dei risultati è influenzata dal livello di preparazione delle campagne di misurazione e dalle 

procedure di controllo e di elaborazione dei dati nella fase di restituzione. È essenziale che queste 

campagne vengano svolte da personale specializzato con una vasta esperienza in questi settori. 

 

 
Figura 4 – Confronto tra i tre sistemi di acquisizione dei dati 3D utilizzati nell’ambito del progetto PrévRisk. 
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 Focus – Fotogrammetria con drone 

Diverse campagne di fotogrammetria con drone sono state realizzate nell'ambito del progetto in 

cinque siti della Valle d'Aosta (RG e ghiacciai) e in due siti di prova piemontesi. In Valle d'Aosta, il 

metodo ha permesso il monitoraggio delle velocità di superficie e dei cambiamenti morfologici di (i) 

RG di Gran Sometta (3 luglio, 2 e 24 agosto 2016, 3 ottobre 2017), (ii) RG di Punta Arpisson (26 luglio, 

4 settembre 2017), e (iii) RG del Col d'Olen (28 settembre 2017). È stato anche prodotto un Modello 

Digitale del Terreno (DTM) dell'area ricoperta di detriti del ghiacciaio della Brenva (3 gennaio 2017), 

mentre è stata verificata la possibilità di acquisire dati ad altitudini molto elevate per monitorare la 

dinamica glaciale del ghiacciaio del Timorion confrontando le aree modellate in seguito ai rilievi del 1 

giugno e del 22 settembre 2017. Le acquisizioni effettuate in Piemonte (RG del Vei del Bouc -CN- il 22 

agosto 2017 e RG del M. Granero -TO- il 17 ottobre 2017) hanno alimentato un'analisi morfologica e 

permesso di ipotizzare l’evoluzione dei versanti interessati. 

Per valutare meglio i dettagli che possono essere ottenuti con il drone senseFly eBee RTK riducendo il 

numero di punti a terra, è stato condotto uno studio specifico, pubblicato sulla rivista Remote 

Sensing (DOI: 10.3390/rs9020172). 

Le attività svolte nell'ambito del progetto hanno permesso di stabilire una metodologia per l'analisi 

dei versanti di alta quota. In particolare, mediante orto-immagini ad alta risoluzione o mediante SGM 

(Semi Global Matching algorithm) applicato ai DTM sono state determinate le velocità di 

spostamento e le evoluzioni delle masse detritiche in ambiente periglaciale (RG). I 20 mesi del 

progetto hanno permesso di passare da una fase sperimentale a metodi innovativi per monitorare i 

rischi legati al permafrost. 

 

- Caratterizzazione geofisica dei siti a rischio 

 

Tra tutti i metodi geofisici, quello della corrente elettrica diretta è il più utilizzato nella ricerca 

sul permafrost. A causa di un significativo aumento della resistività elettrica che si verifica nel punto 

di congelamento (0°C), il metodo della tomografia di resistività elettrica (ERT - Electrical Resistivity 

Tomography) è particolarmente adatto per rilevare, localizzare e caratterizzare lo stato e l'evoluzione 

di terreni/rocce con presenza di ghiaccio. 

Operativamente si procede immettendo una corrente elettrica nel terreno tramite una 

coppia di elettrodi. Il campo elettrico che ne risulta è funzione della distribuzione della resistività 

elettrica nel terreno, misurata con un'altra coppia di elettrodi. Le misurazioni vengono ripetute 

utilizzando una linea di elettrodi installata in precedenza. Una procedura di trattamento e 

interpretazione - l'inversione - consente di generare un'immagine in base alle eterogeneità del 

terreno più o meno resistente che hanno influenzato la distribuzione del campo elettrico. 

In PrévRisk, il metodo è stato utilizzato per caratterizzare il permafrost in diversi siti a rischio 

(figura 5): la dorsale inferiore dei Cosmiques (3613 m, massiccio del Monte Bianco, Francia, presenza 

di un rifugio), l'Aiguille des Grands-Montets (3295 m, massiccio del Monte Bianco, Francia, presenza 

di una funivia) e il RG instabile di Punta Arpisson (2750 m, Val di Cogne, Italia). Alcune campagne 

hanno riunito diversi partner per la condivisione delle competenze. I primi due siti corrispondono a 

contesti di pareti rocciose. Prima della loro analisi geofisica, uno studio di laboratorio ha permesso di 

stabilire il legame tra la resistività della roccia e la sua temperatura. Pertanto, gli iso-valori dell'ERT 

possono essere direttamente tradotti in temperatura. In entrambi i siti, c'è una forte asimmetria tra 

la parete nord fredda e la parete sud dove il permafrost è molto degradato o assente.  
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