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Temperatura globale {ﬁw

Weather Climate Water

Global Mean Temperature Difference (°C)

Compared to 1850-1900 average Il rapporto preliminare del’lOMM conferma che il
M asonurs usso20z3 ../ 12023 & I'anno pil caldo mai registrato (174 anni)
Y s o Yy con un incremento di 1.4°C al di sopra del livello
M0 Eras (19402023 pre-industriale 1850-1900.
0.8
2 086 —
CarbonBrief
e With three months of 2023 still remaining, Carbon Brief’s analysis
: reveals there is a greater than 99% chance that 2023 will be the

hottest year since records began in the mid-1800s, and likely for
millennia before as well,
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If the 30-year warming trend leading up to then continued,
global warming would reach 1.5°C by February 2034,
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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




THE 2023 ANNUAL CLIMATE SUMMARY

Global Climate Highlights 2023
BBl (ooernicus (R Emate o rvice

Global temperatures: 2023 warmest year on record, close to 1.5°C above pre-industrial level

GLOBAL SURFACE AIR TEMPERATURE ANOMALIES

Data: ERAS 1940-2023 « Reference period: 1991-2020 « Credit: C3S/ECMWF
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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 piu caldi di 1.5°C e due giorni a novembre piu caldi di 2°C.



Il tasso di riscaldamento

RECENT TEMPERATURE TRENDS (1993-2022)

Change in temperature (°F/decade)
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Il riscaldamento globale sta aumentando di circa 0.2°C/10y
(dal 1981) con valori piu elevati sulle terre emerse 0.34°C /10y

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

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

High Global studies, =500 m w0 [atitudes

Mountain Marth America e High Mountain Asia

Reaians mm Central Europe Australia & New Zealand
g s Caicasus/Middle East s 3030

subtropical South America (Source: SROCC 2019, IPCC)

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

I—Warming rate (°C per decade)
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Temperatura sulle Alpi

— °C/1 0y

Switzerland, 203815 m Mean annual temp. +0.35 1981-2017 , e :
Switzerland, 910-1878 m = +).31 & v Latmosfera -V\ICIha al SUOIO-In
Switzerland, 1968-3850 m 2 025 | - montagna si e riscaldata di
Swiss Alps Mean Apnl temyp. +0.51 1961-2011 . ° . « e
Imlgﬁaujloch. 3380 m Mean mimal reilp. +).43 1970-2011 circa2 °C negl i ultimi 50y
Sonnblick. 3109 m Mean annual temp. +0.30) 19802011 . . .
Col de Porte. 1323 m Winter mean remp. (December—Apnl) +).3 1960-2017 v Si tratta di un aumento di
Mont-Blanc. 4300 m Mean temp. (from englacial obs.) +0.14 1900-2004 oltreil d oppio rispetto a
Trentno. 20387 m Mean annual temp. +H).49 19762010
Trentino, 9252125 m ? w027 ] - quello della temperatura
Abruzzo Region Mean annual temp. H).13 19512012 media g lobale
Central Pyrenees Annual mean value of maximum daily temp. +).11 1910-2013
5 % +0.57 1970-2013

Annual mean value of mimmmm daily tenyp. +0.06 19102013

(Source: SROCC 2019, IPCC)
Trend della temperatura massima e minima - stazioni di

montagna - Alpi del Nord e del Sud
¢ Tmax Nord

1 A Tmax Sud
0.3 ¢ A ¢ Tmin Nord
v La temperatura massima € aumentata 0.8 A 4 4 Tmin Sud
in modo piu rilevante della minima 0.7 A ¢
v’ Le zone delle Alpi del Sud si sono z 0° ¢ 4
riscaldate maggiormente S I
° 0.4 ° oo A A . S S
0.3 *o A & o . *
Le Alpi sono due “hot spot” del cambiamento )
climatico, dove il trend di aumento di temperatura
nell’ultimo trentennio e superiore a quello globale 0
e la risposta al riscaldamento e molto rapida e 1500 2000 2500 3000 3500 4000

of_ o uota
sensibile. a

Chiarle et al., link.springer.com/article/10.1007/s11629-023-7951-7



Temperatura sulle Alpi

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

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 gia
impattando negativamente I'ambiente e gli ecosistemi alpini.

y >
CREA

-MONT-BLANC-

Research Center
for Alpine Ecosystems

Nelle Alpi, nel corso del XX secolo, le temperature sono aumentate di 2°C. Questo
aumento e 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, € 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. Cio
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.



Temperatura sulle regioni alpine

Température de I'air moyenne du 1% décembre au 30 avril
+1.0°C en 30 ans (1990-1991 & 2019-2020 vs. 1960-1961 a 1989-1990)

Col del Porte 1325m,

EN
GOUVERNEMENT Ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires

Liberté
Ealité
Fraternité

Ministére de |a Transition énergétique

Température moyenne en °C

—— Moyenne du 1*" décembre 1960 au 30 avril 1990

2015-2016 =
2020-2021 =
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19B0-1981 =
1985-1986 =
1990-1991 —
1995-1996 —
2000-2001 =
2005-2006 =
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1960-1961 =

T - Abweichung / deviation / deviazione / deviation 1871 - 1800 ["C]
Température en Suisse

Temperatura in Svizzera
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Temperature in Switzerland

© MeteoSchweiz [ € MétéoSuisse | © MeteoSvizzera | © MeteoSwiss

1893-1902 , .

1903-1912 ., .

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

1958 - 2022 0.34°C/10y
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Temperature (°C)

Frequenza di occorrenza

0.14~

0.124

0.10+

0.08—
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Incremento temperature medie

Distribuzione stagionale del riscaldamento

Daily Surface Air Temperature, World (90°S-90°N, 0-360°E)

Dataset: ECMWF Reanalysis v5 (ERAS) downloaded from C35 | Image Credit: ClimateReanalyzer.org, Climate Change Institute, University of Maine

annuali sistematico

Incremento maggiore in estate e

inverno

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

Distribuzione delle temperature invernali

— 1991-2022

A NEANERN

I oltre 1500
|| max min
ANNO 0.54 0.17
DJF 0.21
MAM 0.55 0.25
JA 0.56 0.19
SON 0.42 0.04

Aumento della variabilita

Incremento dei valori estremi
Incremento della frequenza dei

valori estremi




Elevation-dependent warming (EDW)

RIDUZIONE ALBEDO - FEEDBACK POSITIVO

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

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

riachi naturals o Musso caore lafente . . . .
ﬁe‘"f”‘“ﬁ‘mw‘“:‘h v I'incremento della deposizione di aerosol (black carbon,
cowenr . .
organic carbon, desert dust) sulla copertura nevosa e sui
ghiacciai ne favorisce la fusione

v’ tende ad incrementare la componente a onda lunga
della radiazione verso il basso e ad aumentare |l
riscaldamento alle altitudini elevate (bassa riflettanza

INCREMENTO DI VAPORE '
neve/ghiaccio a NIR)

ACQUEO IN ATMOSFERA

v" modifica il profilo verticale di temperatura (temp.
dell’aria che diminuisce meno velocemente con la
qguota 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)

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



Percentuale di giorni estivi con zero termico superiore a 4000m/4500m
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frost days
Effetti del riscaldamento in quota a0 - Jungfrauioch
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Effetti sulla precipitazione nevosa
Northern Hemisphere April Snow Cover Extent (SCE)

ARG Synthesis Report: Climate
Change 2023

March 2023

40
SCE from Brown (2000)
Multi-observation dataset (Mudryk et al., 2020)
E e praticamente certo che il manto nevoso ha
S subito e subira un declino nella maggior parte
E 3. delle regioni terrestri durante il XXI secolo, in
w T . .
I termini di equivalente acqua, estensione
= ’e (13.4%/10y dal 1967) e durata annuale (2-6
- settimane/10y dal 1971)
_ K . 0 2
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Effetti sulla precipitazione nevosa

La quantita di neve fresca e complessivamente in diminuzione negli ultimi trent’anni

SAl INDEX
0
|

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

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

v’ alternanza di stagioni con caratteristiche climatiche molto differenti

v negli ultimi 30y & presente la stagione 2008-2009, I’'anno piu nevoso dal
1971, ma anche 'anno meno nevoso dal 1960

v periodo dal 1970 al 1980 con stagioni prevalentemente nevose



Effetti sulle singole stazioni

Formazza - Lago Vannino (2177 m) - Indice Standardizzato di Anomalia (SAl)
Quantita annua di neve fresca (novembre-maggio) dal 1951-1952 al 2022-2023
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Ciclo annuale della neve al suolo
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Impatto sul “sistema neve”

%) 0.8 0.7 0.5 O
°q_ 9 00

R Valeur du risque de . . o .
N7 os M B oglemate o Senza innevamento programmato, il 53% e |l
P 2044 1191 (T7E) | 98% delle 2.234 stazioni sciistiche di 28 paesi
oI 030202 Mo europei sono a rischio molto elevato per
o [BNGg >35> | 500 | 823 |7 31°/°“| I'approvvigionamento di neve in caso di
oWl 0.2|0.1|0.1| Nombre et pourcentage riscaldamento globale di 2°C e 4°C.
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Il vento in montagna
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Sacra di San Michele 228.5 km/h
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Equivalent en eau (kg/m2)

E Observatoire national sur les
effets du réchauffement

GOUVERNEMENT climatique — ONERC Impatto sulla riserva idrica

Equivalent en eau du manteau neigeux au 1er mai: écart a la référence 1961-1990
Massifs frangais de haute montagne
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climate change The Ocean and Cryosphere

Effetti alle quote alte Cimate Change 2021

The Physical Science Basis

anging Climate

A livello globale
v' Perdita di massa dei ghiacciai molto elevate in tutte le regioni montuose - 490 kg/m?2y (0.5
m w.e.) dal 2000 (escludendo ghiaccio artico, antartico e groenlandese). Regionalmente i
bilanci di massa sono ancora piu negativi (-850 kg/m?y in UE)

Il 27-29% dell’area a permafrost si € modificata

La temperatura del permafrost € aumentata (0.3°C dal 2007)

AN

v" Modifiche alla stagionalita del runoff e del regime

idrologico

Riduzione della disponibilita 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...)

v Turismo e attivita ricreative outdoor sono state
negativamente impattate

AN




Effetti sui ghiacciai alpini
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v Lestensione 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

v" Il volume dei ghiacciai alpini & diminuito di circa il 60% dal 1850
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Fonte: Rete di monitoraggio dei ghiacciai svizzeri (GLAMQS)

Bilans de masse cumulés reconstitués et mesurés (m w.e)
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En moyenne et en 20 ans (entre 2021 et
2002), les cinq glaciers suivis ont perdu
-25 metres équivalent eau.

1980 2000 2020

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

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



Effetti sui ghiacciai alpini
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Effetti sul permafrost

Stazione di monitoraggio del Colle Sommeiller 2990 m

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

Profondita con zero ——»p
oscillazioni stagionali

(Zero Annual Amplitude-
ZAA) ~ 13-14 m

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

-04 -02 00 02 04 06 0.8

Depth (m)

T(°C)
1.0 1.2

—+—MAT 2012
-=-MAT 2013
-=MAT 2014

MAT 2015
-=-MAT 2016

-100

Elaborazione di F. Sanna (INRiM, 2018) su dati Arpa
Piemonte




Trend di riscaldamento del permafrost in Piemonte e Valle d'Aosta

Effetti sul permafrost
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Origine dei dati: reti di monitoraggio del permafrost di ARPA Piemonte ed ARPA Valle d'Aosta

| Pizzo Cengalo - versante NE a 3396 m
- Disequilibrio del ciclo idrologico - ,2617
(diminuzione qualitativa e quantitativa ‘

delle risorse idriche nelle aree alto

» montane)

- Disequilibrio degli ecosistemi alpini

- Rilascio di ingenti quantita di gas serra
(CO, e CH,), soprattutto nelle aree

circumpolari
- Instabilita dei versanti nelle aree .
montane e delle morene e interferenza 4 milioni di m3, 8 dispersi, 100 evacuati,

con le infrastrutture infrastrutture distrutte, ponte storico crollato



Il futuro?

Projected Temperature Increase (°C)
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Five Scenarios of Fossil Fuel Burning

I Highest CO, amounts Il smaller CO, amounts, then no increase

in CO, late in the 2ist century
P Medium to high CO, amounts

I No increase in CO, beginning in 2050

- Medium CO, amounts

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




