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Il rapporto preliminare dell’OMM conferma che il 
2023 è l'anno più caldo mai registrato (174 anni) 
con un incremento di 1.4°C al di sopra del livello 
pre-industriale 1850-1900. 

wmo.int/news/media-centre/2023-shatters-climate-records-major-impacts / www.carbonbrief.org /  cds.climate.copernicus.eu/apps/c3s/app-c3s-global-temperature-trend-monitor?month:float=11&year:float=2023

Temperatura globale



Tutti i giorni del 2023 hanno registrato una temperatura di 1°C superiore al livello pre-industriale 
1850-1900, il 50% dei giorni sono stati più caldi di 1.5°C e due giorni a novembre più caldi di 2°C.



www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature

Il riscaldamento globale sta aumentando di circa  0.2°C/10y
(dal 1981) con valori più elevati sulle terre emerse 0.34°C /10y

Negli hot-spot climatici come Europa e 
Russia l’incremento arriva a 0.6-0.7°C /10y

(Source: SROCC 2019, IPCC)

Nelle regioni montane del Nord America, Asia e sulle Alpi il 
riscaldamento è più elevato della media globale

Il tasso di riscaldamento



Temperatura sulle Alpi

(Source: SROCC 2019, IPCC)

 L’atmosfera vicina al suolo in 
montagna si è riscaldata di 
circa 2 °C negli ultimi 50y

 Si tratta di un aumento di 
oltre il doppio rispetto a 
quello della temperatura 
media globale
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Trend della temperatura massima e minima - stazioni di 
montagna - Alpi del Nord e del Sud
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Chiarle et al., link.springer.com/article/10.1007/s11629-023-7951-7

 La temperatura massima è aumentata 
in modo più rilevante della minima

 Le zone delle Alpi del Sud si sono 
riscaldate maggiormente

Le Alpi sono due “hot spot” del cambiamento
climatico, dove il trend di aumento di temperatura
nell’ultimo trentennio è superiore a quello globale
e la risposta al riscaldamento è molto rapida e
sensibile.



Nelle Alpi, nel corso del XX secolo, le temperature sono aumentate di 2°C.  Questo 
aumento è maggiore della media francese di +1.4°C e circa il doppio dell'aumento 
registrato nell'emisfero settentrionale. Il tasso di questo riscaldamento, osservato 
dall'inizio della Rivoluzione Industriale, è aumentato dagli anni ‘80 a 0.5°C per decennio. 
In termini di condizioni di temperatura 0.5° C rappresenta circa 100 m di dislivello.  Ciò 
significa che, affinché le specie siano in grado di rimanere nelle medesime condizioni di 
ambientali, dovrebbero spostarsi di 100 m di quota ogni 10 anni.

Le temperature sono aumentate quasi il doppio nelle Alpi 
rispetto al resto dell'emisfero settentrionale. L'aumento della 
temperatura di quasi +2°C dalla fine del XIX secolo sta già 
impattando negativamente l'ambiente e gli ecosistemi alpini. 

Tra il 1864 e il 2016, i dati sulla temperatura mostrano 
una tendenza al riscaldamento sulle Alpi di circa 2.0°C

Temperatura sulle Alpi



Temperatura sulle regioni alpine 

In Svizzera negli ultimi dieci anni 
(2013-2022) la temperatura 
media è risultata essere di +2.5 °C 
superiore alla media calcolata sul 
periodo di riferimento 
preindustriale 1871-1900.

Col del Porte 1325m, 
Chartreuse
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Temperatura sulle regioni alpine 

Incrementi della temperatura media

1958 - 2022    0.34°C/10y 

1981 - 2022     0.51°C/10y (0.68 Tmax)

Più di 2°C in 60 y

Temperatura max Piemonte –700m



 Aumento della variabilità
 Incremento dei valori estremi
 Incremento della frequenza dei 

valori estremi

 Incremento temperature medie 
annuali sistematico 

 Incremento maggiore in estate e 
inverno

Distribuzione delle temperature invernali

Distribuzione stagionale del riscaldamento

max min
0.54 0.17
0.61 0.21
0.55 0.25
0.56 0.19
0.42 0.04

oltre 1500

ANNO
DJF

MAM
JJA

SON

Tendenze ogni 10 anni - 1958 - 2022 (°C/10anni)



RIDUZIONE ALBEDO – FEEDBACK POSITIVO

 la diminuzione della copertura nevosa (estensione e durata) a 
causa del riscaldamento globale

 modifiche nella copertura vegetale associate alla migrazione 
delle specie (treeline)

 l’incremento della deposizione di aerosol (black carbon, 
organic carbon, desert dust) sulla copertura nevosa e sui 
ghiacciai ne favorisce la fusione

Toward a definition of Essential Mountain Climate Variables, James M. Thornton et al., https://doi.org/10.1016/j.oneear.2021.05.005

Elevation-dependent warming (EDW)

INCREMENTO DI VAPORE 
ACQUEO IN ATMOSFERA

 tende ad incrementare la componente a onda lunga 
della radiazione verso il basso e ad aumentare il 
riscaldamento alle altitudini elevate  (bassa riflettanza 
neve/ghiaccio a NIR)

 modifica il profilo verticale di temperatura (temp.  
dell’aria che diminuisce meno velocemente con la 
quota per trasferimento di calore latente dal basso) 

Lo shift nel forcing radiativo induce cambiamenti maggiori nella temperatura dell’aria in 
condizioni di basse temperature piuttosto che in ambienti caldi (Stefan-Boltzmann)



www.nccs.admin.ch/nccs/en/home/climate-change-and-impacts/swiss-climate-change-scenarios/technical-report.html
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Percentuale di giorni estivi con zero termico superiore a 4000m/4500m

La linea a zero 
gradi in 
inverno si è 
spostata verso 
l'alto di circa 
300-400 metri 
dal 1960

Zero termico



 Diminuzione dei giorni di gelo e senza disgelo

 Maggior frequenza di nevicate di neve umida

 Anticipo della fusione della neve al suolo 

 Incremento dell’intensità della fusione primaverile

 Riduzione del numero di giorni con neve al suolo

 Riduzione della quantità di neve fresca

 Modifica della frazione neve/pioggia

>2000m1500m-2000m 1000m-1500m 700m-1000m

-8.2 gg/ 10 anni -6 gg/10 anni -3.1 gg/ 10 anni  -1.5 gg/10 anni  

Effetti del riscaldamento in quota



è praticamente certo che il manto nevoso ha 
subito e subirà un declino nella maggior parte 
delle regioni terrestri durante il XXI secolo, in 
termini di equivalente acqua, estensione 
(13.4%/10y dal 1967) e durata annuale (2-6 
settimane/10y dal 1971)

- 0.29 milioni di Km2 /10Y

Effetti sulla precipitazione nevosa



dal 1960 al 2022 basato sulla media del quarantennio 1981−2020

La quantità di neve fresca è complessivamente in diminuzione negli ultimi trent’anni

 alternanza di stagioni con caratteristiche climatiche molto differenti
 negli ultimi 30y è presente la stagione 2008-2009, l’anno più nevoso dal 

1971, ma anche l’anno meno nevoso dal 1960
 periodo dal 1970 al 1980 con stagioni prevalentemente nevose

Effetti sulla precipitazione nevosa
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Effetti sulle singole stazioni
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In molte stazioni l’altezza media delle neve al suolo nel periodo 1991-2019 vs 1961-1990 
è diminuita in modo impressionante
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neve è diminuito (circa -7gg/10y)

Ciclo annuale della neve al suolo



Impatto sul “sistema neve”

?

Senza innevamento programmato, il 53% e il 
98% delle 2.234 stazioni sciistiche di 28 paesi 
europei sono a rischio molto elevato per 
l'approvvigionamento di neve in caso di 
riscaldamento globale di 2°C e 4°C. 

Ipotizzando un contributo del 50% di neve 
programmata il rischio scende al 27% e 71%, 
ma con una crescente domanda di acqua ed 
elettricità (con relativa impronta di carbonio) 
per la produzione.

Nature Climate Change Agosto 2023



22 dicembre 2023

Il vento in montagna
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Rifugio Vaccarone 179.3 km/h
Sacra di San Michele 228.5 km/h



Impatto sulla riserva idrica

Alpi del Nord  -12 % ogni 10y

Alpi del Sud -20 % ogni 10y

-13%/10y 
(20Kg/m2 su 158 Kg/m2 )



A livello globale
 Perdita di massa dei ghiacciai molto elevate in tutte le regioni montuose - 490 kg/m2y (0.5 

m w.e.) dal 2000 (escludendo ghiaccio artico, antartico e groenlandese). Regionalmente i 
bilanci di massa sono ancora più negativi (-850 kg/m2y in UE)

 Il 27–29% dell’area a permafrost si è modificata
 La temperatura del permafrost è aumentata (0.3°C dal 2007)

Effetti alle quote alte

 Modifiche alla stagionalità del runoff e del regime 
idrologico 

 Riduzione della disponibilità riserva idrica in stock 
 Incremento dei rischi naturali (frane e crolli, laghi 

glaciali, infrastrutture in quota, rain on snow floods, 
valanghe di neve umida, diminuzione copertura di 
ghiaccio dei laghi alpini…)

 Turismo e attività ricreative outdoor sono state 
negativamente impattate



Effetti sui ghiacciai alpini Effetti sui ghiacciai alpini 

 L’estensione e il volume dei ghiacciai alpini sono diminuiti in 
modo sostanziale perdendo il 35 % della loro superficie totale tra 
il 1850 e il 1970, e quasi il 50% al 2000 

 Il volume dei ghiacciai alpini è diminuito di circa il 60% dal 1850

Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement - LGGE (CNRS – UJF - OSUG) 
www.ecologie.gouv.fr/impacts-du-changement-climatique-montagne-et-glaciers#scroll-nav__5

report.ipcc.ch/ar6/wg2/IPCC_AR6_WGII_FullReport.pdf

Approvvigionamento idrico e modulazione ciclo acqua a diverse scale spazio-temporali, con implicazioni 
sull’irrigazione, sulla produzione di energia idroelettrica, sugli ecosistemi, sul turismo e sui rischi naturali



observatoire.espace-mont-blanc.com/it/indicatori/bilancio-di-massa-dei-ghiacciai

Effetti sui ghiacciai alpini Effetti sui ghiacciai alpini 



Stazione di monitoraggio del Colle Sommeiller  2990 m

Effetti sul permafrostEffetti sul permafrost

Strato attivo (active layer) 
8-9 m di spessore

Profondità con zero 
oscillazioni stagionali
(Zero Annual Amplitude-
ZAA) ~ 13-14 m

Dal 2014 si è verificata
una transizione da 
temperature negative 
a positive a circa 60 m 
con degradazione del 
permafrost (+0.25 °C 
dal 2012 al 2016)
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www.sottozerovda.it

Effetti sul permafrostEffetti sul permafrost

- Disequilibrio del ciclo idrologico
(diminuzione qualitativa e quantitativa
delle risorse idriche nelle aree alto
montane)
- Disequilibrio degli ecosistemi alpini
- Rilascio di ingenti quantità di gas serra
(CO2 e CH4), soprattutto nelle aree

circumpolari
- Instabilità dei versanti nelle aree
montane e delle morene e interferenza
con le infrastrutture

Pizzo Cengalo - versante NE a 3396 m 
23 agosto 2017

4 milioni di m3, 8 dispersi, 100 evacuati, 
infrastrutture distrutte, ponte storico crollato



Il futuro?Il futuro?

Che alternative ho?
Quali sono le conseguenze di queste alternative?
Che rischio sto correndo in questo momento, facendo questa determinata azione?
Sto attenuando o incrementando il rischio?
E’, per me, un rischio accettabile?



Riconoscere la montagna come parte di 
un sistema profondamente 
interconnesso

La montagna costituisce un capitale
naturale di valore inestimabile, non 
riproducibile e non riacquistabile


