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Il sistema terrestre è influenzato da una 
inequivocabile crisi climatica iniziata nel 
XIX secolo e intensificatasi a partire dagli 
anni ‘80 del secolo scorso. Rispetto ai li-
velli pre-industriali (1850-1900) la tempe-
ratura media globale è aumentata di 0.8 °C 
dagli anni ‘90 a oggi con un incremento 
notevole dal 2015. Le elaborazioni climati-
che di Copernicus, il programma di osser-
vazione della Terra dell’Unione europea, 
hanno dimostrato che il 2023 si è con-
cluso con un’anomalia di temperatura di 
+1.48 °C, risultando essere l’anno più cal-
do dalla fine del 1800. Gli effetti più tangi-
bili del riscaldamento in atto interessano 
le risorse di neve e ghiaccio del pianeta, 
in estrema riduzione, e il livello medio dei 
mari, in costante innalzamento. I territori 
d’alta quota giocano un ruolo diretto e cru-
ciale nel ciclo idrologico agendo sia come 
siti sorgenti per numerosi sistemi fluviali, 
sia come siti di stoccaggio e rilascio di ac-
qua in forma liquida. 

Un elemento caratteristico di tali re-
gioni è rappresentato dalla criosfera, 
definita come “la porzione della Terra in 
cui l’acqua si trova allo stato solido”. Per 
la sua elevata sensibilità alle condizio-
ni ambientali, la criosfera agisce come 

un notevole amplificatore delle risposte 
idrologiche alle variazioni climatiche nei 
bacini glacializzati. Di conseguenza, ri-
sulta strategico, anche nell’ottica di una 
definizione del bilancio idrico nel con-
testo italiano, osservare l’evolversi della 
criosfera sotto la forzante climatica per 
identificare le possibili tendenze evo-
lutive e migliorare la comprensione dei 
processi che la influenzano. Questa os-
servazione contribuisce a comprendere 
in maniera più approfondita l’interazione 
tra clima, criosfera e regimi idrologici nei 
bacini ad alta quota e non solo. L’impor-
tanza della criosfera nella regolazione del 
deflusso aumenta, infatti, con l’altitudine, 
dando luogo a regimi comunemente cita-
ti come “nivale”, “glaciale” o “periglacia-
le”. Questa nomenclatura indica tipologie 
di deflusso caratterizzate da marcata sta-
gionalità e rispettivamente più influenzati 
dalla fusione di neve o ghiaccio e/o per-
mafrost.  

Per meglio comprendere le funzioni 
della criosfera rispetto al bilancio idrolo-
gico è utile definire e caratterizzare le tre 
componenti principali in cui la criosfera si 
declina: la neve stagionale, i ghiacciai e il 
permafrost. 

5.1Introduzione
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Il ghiacciaio è una struttura in divenire 
composta principalmente da strati persi-
stenti di neve e ghiaccio con presenza di 
sedimenti, detriti e acqua. Caratteristica 
fondamentale di una massa glaciale che 
ne determina la sua classificazione come 
ghiacciaio è il movimento verso valle per 
effetto della gravità. Questo movimento 
avviene tramite il trasferimento di massa 
da una zona a monte dove prevalgono i 

processi di accumulo verso una zona a 
valle dove prevalgono i processi di fu-
sione (ablazione). Per la formazione ed 
evoluzione dei ghiacci è necessario che 
la maggior parte della neve caduta duran-
te l’inverno persista al suolo per più anni 
consecutivi senza fondere completamen-
te. Il metamorfismo della neve, dovuto 
principalmente a processi fisici di cambio 
di stato e per le variazioni di pressione e 

La neve stagionale è la componente 
della criosfera maggiormente interessata 
dai processi di trasformazione. I processi 
a cui è sottoposta questa matrice com-
plessa descrivono una gamma di stadi 
evolutivi che si estendono dalla deposi-
zione dei cristalli di neve fino alla fusione 
della copertura nevosa o alla sua trasfor-
mazione in neve perenne (neve e poi firn) 
o ghiaccio. La neve è una matrice carat-
terizzata da una elevata porosità in cui 
l’aria è miscelata a cristalli di ghiaccio ag-
gregati in una microstruttura più o meno 
articolata. La temperatura della neve è il 
principale agente che regola le trasfor-
mazioni a cui sono soggetti i cristalli, il 
cosiddetto metamorfismo. L’acqua in 
fase vapore e allo stato liquido può co-
esistere nei pori del manto nevoso, e gli 
equilibri tra tutte le fasi possono indurre, 
a seguito delle precipitazioni, dell’azione 
del vento e del metamorfismo stesso, 
allo sviluppo di profili e stratificazioni ar-
ticolati della superficie coperta da neve. 
Ogni strato del profilo differisce da quelli 
adiacenti per microstruttura o densità, a 
cui si aggiungono la durezza, il contenuto 
in acqua liquida, la temperatura, e il con-
tenuto di impurità. La combinazione di 
tutti questi parametri descrittivi regola la 

quantità di acqua disponibile e il ruolo di 
isolante radiativo di questa componente 
della criosfera. 

La neve rappresenta una risorsa idrica 
fondamentale per le aree montane e di 
fondovalle, la cui fusione contribuisce in 
modo rilevante ai deflussi sia annualmen-
te sia, soprattutto, stagionalmente. Infatti, 
la neve può essere considerata un vero 
e proprio magazzino temporaneo delle 
precipitazioni invernali. Quando il proces-
so di fusione prende avvio, solitamente 
in primavera (a quote basse o medie) o 
a inizio/nel corso dell’estate (ad alta quo-
ta), l’acqua di fusione contribuisce diret-
tamente all’alimentazione dei corpi idri-
ci. Inoltre, il lento rilascio di acqua dalla 
fusione del manto nevoso è in grado di 
rinnovare le riserve di acqua freatica. Per-
tanto, la risorsa idrica nivale è cruciale per 
la produzione di energia elettrica, così 
come per l’approvvigionamento di acqua 
potabile e per l’agricoltura, soprattutto in 
primavera e in estate. Il contributo della 
fusione nivale al bilancio idrologico a sca-
la di bacino assume maggiore rilevanza 
con l’incremento di quota, laddove una 
porzione maggiore della precipitazione 
cade sotto forma di neve.

5.1.1 Neve stagionale

5.1.2  Ghiacciai

temperatura, trasforma i cristalli di neve in 
ghiaccio di ghiacciaio passando per uno 
stadio intermedio definito firn, la porzione 
del manto nevoso che resiste alla prima 
stagione di fusione. La trasformazione del 
firn in ghiaccio, con la sigillatura dei reticoli 
d’aria in singole bolle, è un processo lento 
e molto dipendente dalle caratteristiche 
termiche delle diverse regioni climatiche. 

Il contributo glaciale ai deflussi, deri-
vante dalla fusione sia della neve che del 
ghiaccio, ha un ruolo chiave all’interno 
del bilancio idrologico perché rappre-
senta un input diretto di acqua liquida ai 

collettori di fondovalle. I ghiacciai, infatti, 
garantiscono una regimazione naturale 
allo scorrimento superficiale e sotterra-
neo sia dilazionando l’input meteorico in 
forma solida verificatosi nella stagionale 
invernale, sia contribuendo a un surplus di 
deflusso (la variazione di invaso) durante 
la stagione estiva a scapito della fusione 
del ghiacciaio. Dal punto di vista spaziale, 
l’influenza dei ghiacciai ai deflussi è diret-
tamente proporzionale alla percentuale di 
area glacializzata di un bacino idrografico. 
Nelle prossime sezioni verranno fornite in-
formazioni più specifiche rispetto a que-
sto aspetto.

5.1.3  Permafrost

Il permafrost si definisce come la por-
zione di suolo o roccia che rimane sotto 
la temperatura di 0 °C per più di due anni 
consecutivi. La sua presenza è legata alla 
temperatura media annua del suolo. Que-
sto parametro permette di definire la tavola 
del permafrost come la porzione di terre-
no che rimane per due anni consecutivi a 
una temperatura inferiore a 0 °C e lo strato 
attivo come la zona superficiale di terre-
no che può trovarsi al di sopra del punto 
di congelamento e subire oscillazioni sta-
gionali. Il permafrost è stato identificato 
come uno dei sei indicatori criosferici del 
cambiamento climatico globale all’inter-
no del quadro di monitoraggio del Global 
Climate Observing System (GCOS) del 
World Meteorological Organization (WMO, 
2023). La presenza del permafrost svolge 
un ruolo significativo nel ciclo idrologico 
di un’area, influenzando tanto il deflusso 
superficiale quanto quello sotterraneo. 
Tale influenza è cruciale per la stima del 
bilancio idrico e, di conseguenza, per 
quello idrologico di una regione. Il per-
mafrost limita il deflusso superficiale nelle 
regioni in cui è presente, poiché il terreno 
congelato agisce come una barriera che 

impedisce l’infiltrazione dell’acqua. Du-
rante i periodi di disgelo, lo strato attivo, 
ovvero lo strato superficiale di terreno che 
scongela stagionalmente, può permettere 
un certo grado di infiltrazione dell’acqua, 
ma gran parte di questa può scorrere in 
superficie. Questo comportamento è ac-
centuato durante eventi di disgelo rapido, 
quando l’acqua proveniente dalla fusione 
del ghiaccio e della neve non trova un 
percorso facile verso il sottosuolo a cau-
sa del blocco rappresentato dal perma-
frost sottostante. Il permafrost influenza 
anche il deflusso sotterraneo. La presen-
za di terreno perennemente congelato 
può alterare il normale flusso delle acque 
sotterranee, deviandolo o rallentandolo. 
Inoltre, la fusione parziale del permafrost 
durante i mesi più caldi può creare canali 
di deflusso temporanei all’interno del sub-
strato, modificando la dinamica idrologica 
sotterranea e le relative riserve d’acqua. 
La distribuzione e lo spessore del perma-
frost dipendono da fattori come la latitudi-
ne, l’altitudine, il tipo di suolo e la coper-
tura vegetale. Questi fattori determinano 
la variabilità spaziale nel suo impatto sul 
bilancio idrico. 
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La quantificazione delle variabili legate 
alla criosfera (estensione e volume) pre-
senta problematiche intrinseche corre-
late alla localizzazione di questi territori. 
Sebbene le tecniche di remote sensing 
consentano in alcuni casi di ottenere in-
formazioni dettagliate su vaste aree, le 
osservazioni dirette sul campo rimangono 
indispensabili per la calibrazione dei mo-
delli in grado di ricostruire e predire con 
ragionevole affidabilità possibili scenari 
futuri di evoluzione. Inoltre, in ottica di bi-

lancio idrologico e quindi di gestione della 
risorsa idrica, uno degli aspetti più critici 
del monitoraggio delle componenti della 
criosfera, in particolar modo la neve sta-
gionale, è la stima dell’equivalente in ac-
qua (WE) della matrice neve e ghiaccio. 
Nelle sezioni seguenti verranno fornite 
indicazioni specifiche per la stima del WE.

A conclusione del presente sottoca-
pitolo sul monitoraggio della criosfera, in 
Tabella 5.3 si riporta una sintesi dei servizi 
pubblici per l’accesso ai dati.

A differenza dei ghiacciai, infatti, dove 
il ghiaccio si trova in superficie ed è di-
rettamente influenzato dalle condizioni 
atmosferiche, il comportamento del per-
mafrost e del substrato gelato è più com-
plesso, poiché altri fattori come la varia-
bilità dei sedimenti superficiali, il regime 
di innevamento, la copertura vegetale o il 
flusso di acque sotterranee poco profon-
de, influenzano il trasferimento di calore 
e le scale temporali in cui si verificano i 
cambiamenti. Il permafrost è soggetto a 
dinamiche temporali su scale che varia-
no da stagionali a pluriennali o secolari. I 
cambiamenti stagionali sono influenzati 
da fluttuazioni termiche annuali che de-
terminano il congelamento e il disgelo 
dello strato attivo. Su scale temporali più 

lunghe, il cambiamento climatico può 
provocare il degrado del permafrost, al-
terando significativamente le dinamiche 
idrologiche locali e regionali. Il permafrost 
montano e in particolare i rock glaciers 
(Figura 5.1), ossia corpi detritici costituiti 
da detriti di varia dimensione e nuclei di 
ghiaccio di origine glaciale e periglaciale, 
sono spesso concepiti come una riserva 
d’acqua. Tuttavia, i tassi di fusione del per-
mafrost e il contributo ai bilanci idrici sono 
raramente considerati. Questo perché il 
ghiaccio al suolo e il permafrost non sono 
direttamente visibili in superficie; di con-
seguenza le incertezze relative alla loro 
estensione tridimensionale sono di ordini 
di grandezza superiori a quelle dei ghiac-
ciai (Arenson et al., 2022).

Figura 5.1
Particolare di un rock 
glacier bilobato a valle 
del Ghiacciaio de La 
Mare (TN). 

5.2 Monitoraggio5.1.3

5.2.1  Neve stagionale

Il monitoraggio della copertura nevosa 
si può sviluppare utilizzando diverse fonti 
di dati a diversa scala temporale e spaziale. 
L’osservazione della dinamica relativa alla 
neve stagionale può essere approcciata 
considerando le variabili climatiche essen-
ziali come proposte dal Sistema di osser-
vazione del clima globale (GCOS, https://
gcos.wmo.int/en/essential-climate-va-
riables/snow/): estensione della copertura 
nevosa; massa equivalente in acqua della 
copertura nevosa (SWE); altezza del man-
to nevoso (HS); albedo della superficie 
nevosa. La descrizione di queste variabili 
essenziali si basa sulla raccolta di osser-
vazioni che possono essere fornite dalla 
comunità scientifica e dagli enti preposti al 
monitoraggio ambientale sia con dati in situ 
che ottenuti da piattaforme remote: terre-
stri, aeree o satellitari. 

La componente osservativa in situ sup-
porta la descrizione delle variabili essenziali 
considerando diverse tipologie di informa-
zioni (Pirazzini et al., 2018). I parametri di-
sponibili in letteratura possono riguardare 
proprietà della neve di tipo macrofisico 
(ad esempio densità, durezza, stratigrafia, 
temperatura, etc.), di tipo microfisico (gra-
nulometria e forma dei cristalli, area speci-

fica superficiale, raggio ottico equivalente, 
etc.) e parametri specifici per l’interazione 
con la radiazione elettromagnetica (coef-
ficiente di retrodiffusione, coefficiente di 
trasmittanza, funzione di distribuzione bidi-
rezionale, etc.). Il quadro si completa con 
informazioni relative alla deposizione della 
neve (intensità delle precipitazioni, altezza 
della neve fresca, etc.) e alla composizione 
chimica, geochimica e biologica del manto 
nevoso (isotopi e impurità).    

Le acquisizioni con sensori satellita-
ri possono presentare limitazioni legate 
al tempo di rivisitazione della piattaforma 
osservativa e alla copertura nuvolosa che 
riduce le capacità dei sensori ottici. Diver-
samente le misure a terra possono avere 
una limitazione nel tempo, dovuto all’im-
pegno di risorse richiesto per eseguirle, e 
nello spazio, in quanto rappresentative di 
una porzione limitata di territorio. I sistemi 
automatici possono fornire in questa pro-
spettiva un valido supporto a colmare il 
gap multi-scala dei dati, in quanto le piatta-
forme terrestri possono garantire osserva-
zioni continue nel tempo e con una scala 
spaziale intermedia tra le misure in situ e 
quelle satellitari.

PROGETTO

Snow-cci

Land 
Monitoring 
Service

IMS Daily 
Northern 
Hemisphere 
Snow and Ice 
Analysis

FONTE

European 
Space 
Agency (ESA)

Copernicus

NOAA

RISOLUZIONE 
SPAZIALE

1-5 km

Da 20 m a 5 km 
in base al 
prodotto

Da 1 a 24 km

RISOLUZIONE 
TEMPORALE

Giornaliera

Giornaliera, 
5-6 giorni,
annuale, in base
al prodotto

Giornaliero

COPERTURA

Globale

Europa

Emisfero nord

LINK

https://climate.esa.
int/en/projects/snow/
Snow_data/

https://land.copernicus.
eu/en/products/snow

https://nsidc.org/data/
g02156/versions/1

VARIABILI

Snow Cover Fraction Viewable
Snow Cover Fraction on Groun
Snow Water Equivalent

Snow Cover
Snow State
Snow Water Content

Snow cover and sea ice

Tabella 5.1
Dataset e prodotti 
operativi disponibili.

https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/snow
https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/snow
https://gcos.wmo.int/en/essential-climate-variables/snow
https://climate.esa.int/en/projects/snow/Snow_data
https://climate.esa.int/en/projects/snow/Snow_data
https://climate.esa.int/en/projects/snow/Snow_data
https://land.copernicus.eu/en/products/snow
https://land.copernicus.eu/en/products/snow
https://nsidc.org/data/g02156/versions/1
https://nsidc.org/data/g02156/versions/1
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Osservazione in situ: 
manuali e automatiche

Le osservazioni dirette provengono 
principalmente dall’esecuzione di rilievi 
periodici, in siti rappresentativi, effettuati 
da personale specializzato per la determi-
nazione della stabilità del manto nevoso 
e la quantificazione della neve al suolo. I 
parametri rilevati sono molteplici (Cagnati 
e Chiambretti, 2009; Gandino et al., 2010) 
e vengono registrati in apposite schede 
codificate che, successivamente, sono 
archiviate in un database. 

Tra esse, sono di interesse per la quan-
tificazione della neve al suolo i seguenti 
parametri: altezza neve (HS); neve fresca 
(HN), ossia la neve proveniente dalle pre-
cipitazioni delle ultime 24 ore prima della 
misura; densità della neve e la sua gran-
dezza derivata quale l’equivalente in ac-
qua (Snow Water Equivalent - SWE), cal-
colato moltiplicando l’altezza neve per la 
sua densità (Valt et al., 2012).

Misure dirette di HS e dello SWE sono 
eseguite mediante carotaggi verticali di 
tutto il manto nevoso stagionale con ca-
denza quindicinale (Berni e Giancanelli, 
1966) in siti predefiniti e rappresentativi 
dei bacini montuosi alle diverse quote. 
I tubi carotieri, generalmente della lun-
ghezza di 1 m, sono facilmente manovrati 
da personale specializzato. 

Oltre alla misura diretta dei suddetti pa-
rametri da parte di un operatore, è possibi-
le automatizzare l’esecuzione, per esem-
pio per la misura di HS, tramite l’impiego 
di nivometri a ultrasuoni e laser oppure 
attraverso il monitoraggio di aste gradua-
te tramite webcam (Bongio et al., 2021). 
Recentemente sono stati sviluppati sen-
sori, attivi e passivi, per la determinazio-
ne dello SWE (Smith et al., 2017).  I primi 
utilizzano celle di carico per pesare un 
campione del manto nevoso e convertire 
il risultato in SWE. I secondi agiscono tra-

mite il monitoraggio dell’attenuazione della 
radiazione elettromagnetica naturalmente 
esistente, associata al decadimento degli 
isotopi del potassio e del tallio presenti nel 
terreno sottostante alla copertura nevo-
sa; con l’accumulo di neve sul terreno, il 
sensore rileva una diminuzione dei normali 
livelli di radiazione di fondo. L’emissione 
di raggi gamma in questo caso è diretta-
mente legata allo stato di umidità del suo-
lo, ma l’attenuazione in presenza di neve è 
direttamente legata all’azione di schermo 
svolta dal contenuto d’acqua totale pre-
sente lungo il profilo nivologico. Inoltre, 
recenti innovazioni tecnologiche hanno 
permesso di giungere alla quantificazione 
(anche areale) dello SWE utilizzando son-
de in grado di misurare neutroni e muoni 
(Gugerli et al., 2019; Gugerli et al., 2022).  
Queste particelle si generano dal contatto 
tra raggi cosmici (provenienti dallo spazio) 
e l’atmosfera. Poiché neutroni e muoni 
sono naturalmente moderati dalle mole-
cole d’acqua, il loro conteggio attraverso 
sonde apposite, come ad esempio le son-
de Cosmic Ray Neutron Sensing (CRNS), 
permette di giungere alla quantificazione 
della quantità d’acqua stoccata nel manto 
nevoso (Biasuzzi et al., 2024). Recente-
mente è stata sviluppata una terza tipolo-
gia di sensori basati sull’interazione tra le 
microonde e la copertura nevosa, dove i 
sistemi di misura sono basati sull’analisi dei 
segnali derivanti dal Global Navigation Sa-
tellite System (GNSS; Capelli et al., 2022; 
Koch et al., 2019). 

Il comportamento ottico della copertura 
nevosa è un altro aspetto che può essere 
affrontato con misure in situ sia con os-
servazioni manuali che automatizzate. La 
neve è tra i materiali più riflettenti sulla Ter-
ra e la sua albedo mostra grandi variazioni 
spettrali interagendo con la luce solare. 
L’albedo della neve è quindi una variabile 
fondamentale per il bilancio energetico 
della Terra. L’albedo spettrale della neve 
varia in funzione di molti fattori quali (i) le 

caratteristiche spettrali e angolari della ra-
diazione solare incidente e (ii) le caratteri-
stiche fisiche (Dumont et al., 2017) e con-
tenuto di impurità (Di Mauro et al., 2024) 
del manto nevoso. Poiché l’assorbimento 
dell’energia solare influisce a sua volta con 
le proprietà fisiche e chimiche del manto 
nevoso, l’albedo della neve è coinvolta in 
diversi cicli di feedback che generalmente 
favoriscono il metamorfismo e la fusione 
della neve e sono quindi di cruciale impor-
tanza per il ciclo idrologico in ambiente 
montano e più in generale per il clima terre-
stre. La disponibilità di osservazioni di que-
sto tipo, siano esse ottenute da campagne 
al terreno (Salvatori et al., 2022), che da 
strumentazione automatica (Kokhanovsky 
et al., 2021) rappresentano una fonte di 
dati utile sia a descrivere l’evoluzione del 
manto nevoso che a calibrare e validare i 
dati ottenuti da remoto. Nel primo caso, 
il comportamento ottico della superficie 
nevosa potrebbe evidenziare la presenza 
di impurità e migliorare la capacità di de-
scrivere le trasformazioni microfisiche che 
possono favorire l’assorbimento del calore 
e quindi accelerare la fusione del manto 
nevoso (Tuzet et al., 2020). Nel secondo 
caso, il confronto tra dati di verità a terra 
e dati remoti (Naethe et al., 2024) costi-
tuisce un patrimonio utile per migliorare 
i prodotti osservativi derivati dai sensori 
disponibili sulle piattaforme aeree e satel-
litari, sia dal punto di vista delle tecnologie 
presenti e future che degli algoritmi. 

Uno sforzo utile a sviluppare una li-
breria spettrale delle coperture nevose è 
stato possibile grazie alla codifica di uno 
schema di metadato dedicato a questo 
tema (Di Franco et al., 2022). La libreria è 
disponibile e condivisa mediante il forma-
to NetCDF (Salvatori et al., 2022) che ne 
garantisce l’interoperabilità secondo gli 
standard internazionali. 

Con i dati delle stazioni meteorologiche 
in alta quota attrezzate con sensori dedi-

cati al manto nevoso (sensore di altezza 
neve, di temperatura della neve) e al suo 
bilancio energetico (radiometri totali, tem-
perature superficiale della neve), i valori di 
altezza neve al suolo e dello SWE, sono 
ormai ben modellizzati da modello unidi-
mensionale SNOWPACK (Lehning et al., 
1999) e utilizzati da diversi servizi idrogra-
fici e valanghe dell’arco alpino (Monti et 
al., 2009). 

Osservazioni remote

La neve può essere monitorata anche 
da remoto, sia da piattaforme satellitari 
che da sensori montati su velivoli. In ag-
giunta a questi mezzi mobili, è anche 
possibile effettuare un monitoraggio di un 
settore ristretto di un versante con l’utiliz-
zo di webcam. In tutti i casi illustrati il mo-
nitoraggio della variabile avviene in modo 
indiretto processando le informazioni 
registrate dal sensore remoto attraverso 
l’uso di algoritmi più o meno complessi di 
analisi di immagine. 

Sebbene le osservazioni puntuali in 
situ siano estremamente dettagliate come 
contenuto informativo e risoluzione tem-
porale, sono purtroppo limitate in termini 
di rappresentatività spaziale. In questo 
senso le acquisizioni ottenute da piatta-
forme aeree o satellitari possono fornire 
una maggiore copertura spaziale comple-
ta, che purtroppo può essere limitata dal 
tempo di rivisitazione e dalla copertura 
nuvolosa. Negli ultimi anni, dal dispiega-
mento della prima piattaforma Sentinel-2, 
il divario tra osservazioni satellitari e in situ 
si è ridotto grazie ai miglioramenti tecnolo-
gici, con la disponibilità di stazioni di misu-
razione automatizzate da un lato e, dall’al-
tro, l’introduzione di nuove piattaforme 
satellitari che stanno diventando sempre 
più efficienti in termini di numeri di piatta-
forme (costellazioni) e capacità di sensori. 
Ci sono stati anche miglioramenti signi-

5.2.1
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ficativi tra osservazioni satellitari e in situ 
con lo sviluppo di metodologie interme-
die: piattaforme aeree, veicoli aerei senza 
equipaggio, fotografia terrestre, ecc. Tutti 
questi approcci possono contribuire all’in-
tegrazione di osservazioni nuove, recenti 
e passate. 

Le tecniche basate su dati acquisiti da 
remoto possono essere raggruppate in 
metodologie che utilizzano dati ottici (le-
gati all’interazione tra la radiazione solare 
e la superficie) e altre che impiegano le 
microonde. I dati ottici sono quelli che, uti-
lizzando indici o derivando classificazioni 
delle coperture del suolo, permettono la 
descrizione della presenza di neve al suo-
lo. Le microonde sono invece più orienta-
te all’indagine della struttura della coper-
tura nevosa nella sua interezza del profilo.  

La neve è rilevabile dalle immagini otti-
che grazie alla sua peculiare firma spettra-
le, ossia il modo in cui riflette e assorbe 
la radiazione elettromagnetica alle diverse 
lunghezze d’onda. La neve, in genera-
le, è caratterizzata da una elevata riflet-
tanza nelle lunghezze d’onda del visibile 
(VIS, 0.4-0.75 µm), una minore riflettanza 
nell’infrarosso vicino (NIR, 0.78-0.9 µm) e 
una bassissima riflettanza nell’infrarosso 
a onde corte (SWIR, 1.57-1.78 µm), dovuta 
alla presenza di microscopiche particelle 
di acqua liquida (Dietz et al., 2011). Nello 
specifico, la riflettanza varia in base all’età 
della neve, che ne determina la compat-
tezza e purezza (Hall et al., 1995). L’indice 
Normalized Difference Snow Index (NDSI), 
proposto per la prima volta da Dozier et al. 
(1989) per l’analisi dei dati provenienti dal 
satellite Landsat, sfrutta queste proprietà 
per differenziare la neve dalle altre super-
fici, e, in particolare, dalle nuvole, carat-
terizzate un’elevata riflettanza nell’infra-
rosso vicino (Shortwave Infrared - SWIR) 
(Richiardi et al., 2021). La sua origine è 
legata alla necessità di sviluppare un indi-
catore robusto per identificare la neve in 

immagini satellitari multispettrali, il cui uso 
è ormai consolidato. Rappresenta, infatti, 
l’indice più utilizzato nella classificazione 
della neve, ed è calcolato come rapporto 
tra bande, per minimizzare gli effetti delle 
variazioni atmosferiche e delle condizioni 
di illuminazione, del verde (GREEN) e dello 
SWIR, in modo da far risaltare le peculiarità 
della firma spettrale della neve:  

Sono disponibili diversi prodotti carto-
grafici sull’estensione della neve, caratte-
rizzati da differente risoluzione spaziale e 
temporale e copertura geografica (Tabella 
5.1). Principalmente vengono forniti dati 
raster binari, che indicano quindi presen-
za o assenza di neve per ogni cella, deno-
minati Snow Cover Extent, oppure come 
percentuale di copertura nevosa di ogni 
cella, la Fractional Snow Cover (FSC). 
Questi dati, forniti in maniera operativa 
dalle principali agenzie spaziali, possono 
essere derivati da singole missioni satel-
litari o dalla fusione di più dati, compresi 
quelli meteorologici. Le missioni satellitari 
più sfruttate per il monitoraggio della neve 
a livello operativo sono MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer), 
Suomi NPP (Suomi National Polar-orbiting 
Partnership), AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer), caratterizzati da 
un tempo di rivisita giornaliero ma bassa 
risoluzione spaziale, Landsat e, più recen-
temente, Sentinel-2, con risoluzione più 
elevata (30-20 m), ma tempo di rivisita da 
5 a 15 giorni circa. 

Un inventario di dati relativi alla neve, seb-
bene aggiornato al 2020, è disponibile al link: 
https://globalcryospherewatch.org/%20
%20%20%20snow%20inventory/ 

Attualmente non esiste alcun sensore 
che possa fornire contemporaneamente 
una risoluzione spaziale e temporale ade-
guata a studiare la durata della copertura 

nevosa in maniera dettagliata. Se da un lato 
le serie temporali di dati acquisiti da sensori 
nell’ottico, a causa della copertura nuvolo-
sa, presentano dei gap, dall’altro i sensori 
Radar ad Apertura Sintetica (SAR) non ga-
rantiscono un’acquisizione giornaliera della 
stessa area. Per superare questa limitazio-
ne e ottenere serie temporali di copertura 
nevosa senza interruzioni, sono stati pro-
posti e applicati diversi approcci di gap 
filling delle mappe binarie neve/non neve 
(Li et al., 2020; Paraika et al., 2010), dei 
prodotti e proxy derivanti da satellite (ad 
esempio, FSC, NDSI) (Chen et al., 2020; 
Hou et al., 2019) o tecniche di fusione di 
diverse tipologie di dati basate su algorit-
mi di machine learning/deep learning (De 
Gregorio et al., 2019; Richiardi et al., 2023).  

Studi recenti riportano in maniera sem-
pre più frequente l’utilizzo di dati delle co-
stellazioni Landsat e Sentinel-2 (Bousbaa 
et al., 2022; Dedieu et al., 2016; Gascoin 
et al., 2019; Rittger et al., 2021). Landsat 
dispone di un archivio a partire dagli anni 
’80 del secolo scorso, periodo tempora-
le che può essere adatto per studi di tipo 
climatologico. Sentinel-2, invece, ha il 
vantaggio di beneficiare di una maggiore 
copertura temporale, utile quando devo-
no essere applicate procedure di gap fil-
ling per ottenere una serie temporale gior-
naliera, da cui è possibile estrarre mappe 
relative alle metriche che rappresentano 
la stagionalità della neve. Tra queste, il 
First Snow Day (FSD), cioè il primo gior-
no di neve stagionale stabile, intenden-
do per stabile una persistenza superiore 
a 15 giorni consecutivi, il Last Snow Day 
(LSD), l’ultimo giorno di neve stagionale 
stabile, e la Snow Cover Duration (SCD), 
cioè il numero di giorni di copertura nevo-
sa al suolo nell’anno della neve, calcolato 
dal 1° settembre al 31 agosto dell’anno so-
lare successivo.   

Una risoluzione più alta sia in termini 
spaziali che temporali, rispetto alle piatta-

forme satellitari, è garantita dalla fotografia 
terrestre. In questo caso l’area di indagine 
risulta limitata in termini di estensione, ma 
la continuità temporale è ridotta in modo 
limitato dalla copertura nuvolosa. Il valore 
aggiunto di questo approccio è il suppor-
to nella descrizione più dettagliata dell’e-
voluzione del manto nevoso e la maggiore 
risoluzione nella definizione delle curve di 
fusione della neve (Salvatori et al., 2011) e 
sull’identificazione di impurità superficiali 
(Di Mauro et al., 2019). Ulteriore elemento 
di valore è la possibilità di calibrare e vali-
dare algoritmi di analisi dedicati a prodotti 
satellitari con osservazioni a elevata riso-
luzione spaziale della frazione di copertu-
ra nevosa (Salzano et al., 2019).  

In contesti spaziali di più ridotta esten-
sione, è provata l’efficacia dei droni nella 
determinazione della copertura nevosa, in 
termini di altezza neve ed evoluzione della 
copertura. I droni, già ampiamente utilizza-
ti nell’ambito delle geoscienze (Giordan et 
al., 2020), consentono di monitorare una 
porzione di territorio anche non accessi-
bile e tramite le potenzialità degli algoritmi 
di Structure from Motion (Westoby et al., 
2012) di ottenere un Digital Surface Mo-
del che, confrontato con un Digital Terrain 
Model, permette di stimare l’altezza della 
neve al suolo e la distribuzione spaziale 
della copertura. Trattandosi di acquisizio-
ne di fotogrammi è necessario porre parti-
colare attenzione all’adeguata illuminazio-
ne e contrasto del manto nevoso oggetto 
di rilievo (Revuelto et al., 2021). Oltre alla 
tecnica di rilevamento fotogrammetrica, il 
drone può essere utilizzato, con adeguato 
payload, per la misura diretta della superfi-
cie coperta da neve con LiDAR miniaturiz-
zato (Harder et al., 2020) utilizzabile an-
che in contesti caratterizzati da copertura 
arborea grazie alla capacità intrinseca del 
LiDAR di penetrare le chiome (Bigdeli et 
al., 2018); oppure con radar che permette 
la misura contestuale della superficie della 
neve e del suolo (Prager et al., 2021). 

NDSI =  
GREEN _ SWIR
GREEN + SWIR

5.2.1

Eq. 5.1

https://globalcryospherewatch.org/%20%20%20%20snow%20inventory/
https://globalcryospherewatch.org/%20%20%20%20snow%20inventory/
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L’impiego di sensori smart basati su 
Internet-of-Things e lo sviluppo di cate-
ne di elaborazione e integrazione di dati 
osservativi multi-sorgente (Virtual Rese-
arch Environments o Data Cubes) rappre-
sentano key-enabling technologies utili 
al mantenimento di strumenti di osserva-
zione della copertura nevosa in un’ottica 
di continuità temporale e tempestività dei 
processi decisionali per la gestione della 
risorsa idrica. 

Sebbene il dato in situ garantisca un 
maggiore dettaglio informativo, il dato re-
moto supporta una maggiore copertura e 
rappresentatività spaziale. La combinazio-
ne delle diverse fonti di dati è lo strumen-
to utile a definire la stagionalità della co-

pertura nevosa (durata, inizio e fine della 
stagione di innevamento) e comprendere 
i volumi in gioco nel contesto montuoso. 

In Tabella 5.2 si riporta una sintesi delle 
misure standardizzate e caratterizzanti il 
monitoraggio della neve. A tal proposito, 
il Global Cryosphere Watch ha stilato un 
elenco di variabili necessarie, raccoman-
date e desiderate per ogni componente 
della criosfera (WMO, 2023). Attualmente, 
le variabili richieste per la criosfera sono le 
misure meteorologiche di superficie pres-
so le stazioni CryoNet (https://globalcryo-
spherewatch.org/cryonet/). Le misure 
raccomandate delle variabili della criosfe-
ra potrebbero diventare necessarie in un 
prossimo futuro.

5.2.1 5.2.2  Ghiacciai

Tabella 5.2
Lista delle misure richieste, raccomandate e desiderate delle variabili del manto nevoso (WMO, 2023) integrata con la simbologia della clas-
sificazione internazionale della neve stagionale al suolo (Fierz et al., 2009). A misura automatica, M misura manuale, G ghiacciai, IS calotte 
glaciali, ISV piattaforme di ghiaccio, LRI laghi e fiumi ghiacciati, P permafrost, S neve, SFG terreno gelato stagionalmente, SI mare ghiacciato, 
*bisettimanale.

 Misure  

Richieste 

Raccomandate 

Desiderate 

ORARIO

 / 

A (S, G, SI, LRI) 

A (S) 

 

 

A (IS, P) 

 

A (IS, P) 

A (S, SI) 

A (S) 

A (S)

GIORNALIERO

/ 

M (S) 

 

 

M  (S)

M (P)

M (S) 

M (S)

 

M (S) 

SETTIMANALE

/ 

M (SI, LRI)* 

M (S)

M (S) 

M (S)*

M (SI, LRI)* 

M (S) 

M (P) 

M (SI, LRI)* 

MENSILE

/ 

ANNUALE

/ 

M (G, IS) 

M (G, IS) 

M (IS) 

VARIABILE

Nessuna 

Altezza manto nevoso  (paline in campi neve) 

Equivalente in acqua del manto nevoso  

Proprietà del manto nevoso 
[densità   s, area superficiale specifica dei grani, 
tipo di grani e dimensione, durezza, contenuto 
in acqua liquida, salinità, chimica, impurità, 
proprietà meccaniche 

Presenza della neve al suolo 

Altezza manto nevoso 

Proprietà del manto nevoso 

Altezza neve fresca 

Equivalente in acqua della neve fresca  

Estensione copertura nevosa 

Temperatura superficiale del manto nevoso 

Temperatura della neve 

Neve ventata 

Al fine di identificare le diverse tecniche 
di monitoraggio per i corpi glaciali, è utile 
una breve descrizione delle caratteristi-
che macroscopiche di un ghiacciaio. Un 
ghiacciaio è suddiviso in due principali 
settori: l’area di accumulo nella parte su-
periore, dominata dai processi di accu-
mulo, ossia di aumento dell’equivalente 
in acqua del manto nevoso, e l’area di 
ablazione nella parte inferiore, dove pre-
valgono i processi di fusione e quindi di 
perdita di parte di massa a carico di neve 
e ghiaccio. L’area di accumulo è ulterior-
mente divisa in diverse zone in base alle 
caratteristiche fisiche. La zona superiore, 
chiamata  – dry-snow zone – , è interes-
sata da temperature sempre al di sotto dei 
0 °C senza registrare, conseguentemen-
te, processi di fusione. Appena più a valle, 
la temperatura comincia a superare gli 0 
°C per alcuni periodi dell’anno formando 
la – percolation zone –. Quest’ultima è 
la prima porzione del ghiacciaio interes-
sata da fenomeni di fusione superficiale 
che trasferiscono acqua liquida all’inter-
no della massa glaciale fino a profondità 
dipendenti dalla quota. A quote ancora 
più basse, l’acqua di fusione che non rag-
giunge la base del ghiacciaio e percola 
attraverso gli strati intermedi, ricongela 
a contatto con questi e forma una mas-
sa continua chiamata superimposed-ice 
zone. Il limite inferiore di questa zona, e 
quello dell’area di accumulo, coincide con 
la equilibrium line altitude (ELA) o linea di 
equilibrio dove l’accumulo annuale è bi-
lanciato dall’ablazione annuale (Fig. 5.2). 
Al di sotto di questa delimitazione, l’intera 
massa glaciale è interessata da fusione.  

In ottica di bilancio idrologico, il mo-
nitoraggio di un ghiacciaio avviene attra-
verso il calcolo del bilancio di massa gla-
ciale. Viene definito come la variazione di 
massa che ha luogo in un dato intervallo 

di tempo, tipicamente l’anno idrologico 
(ottobre-settembre), risultante dalla som-
ma algebrica di accumulo e ablazione. Il 
bilancio di massa netto (accumulo tota-
le – fusione totale) viene calcolato come 
somma del bilancio invernale, misurato a 
fine della stagione di accumulo, tra fine 
maggio e inizio giugno, e del bilancio 
estivo misurato a fine stagione di fusio-
ne, tra fine settembre e inizio ottobre. Il 
riconoscimento della linea di equilibrio a 
fine stagione estiva permette una prima 
stima empirica dello stato di salute di un 
ghiacciaio. Appena prima delle nevicate 
autunnali, infatti, è possibile riconoscere 
due zone distinte sul ghiacciaio: una su-
periore dove ancora persiste l’accumulo 
nevoso invernale e una inferiore dove il 
ghiaccio di ghiacciaio è esposto alla libe-
ra atmosfera a causa della fusione della 
neve stagionale. Generalmente le perdite 
estive eguagliano l’accumulo invernale, 
situazione di equilibrio, quando almeno 
il 65% della superficie glaciale è in zona 
di accumulo (Fig. 5.2). Valori maggiori di 
tale soglia identificano bilanci netti posi-
tivi, valori inferiori bilanci negativi. Questo 
rapporto tra area di accumulo e area tota-
le del ghiacciaio è definito Accumulation 
Area Ratio (AAR). La condizione di equili-
brio del bilancio di massa è identificata da 
valori di AAR maggiori del 50% poiché il 
gradiente verticale del bilancio in zona di 
ablazione è maggiore rispetto al gradiente 
di bilancio in zona di accumulo.  

Qualunque sia la metodologia impie-
gata, la misura del bilancio di massa di un 
ghiacciaio è un’operazione complessa che 
richiede tempo e risorse: per questo mo-
tivo, essa viene realizzata per un numero 
limitato di ghiacciai significativi e con ca-
ratteristiche favorevoli alla realizzazione 
delle misure. In Italia, per il 2021/2022 
sono disponibili i dati dei bilanci di massa 

https://globalcryospherewatch.org/cryonet
https://globalcryospherewatch.org/cryonet
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l metodo geodetico garantisce misure 
spazializzate del bilancio attraverso rilievi 
topografici della superficie del ghiacciaio, 
tipicamente da remote sensing terreste 
e/o satellitare. Dall’acquisizione completa 
della superficie glaciale tra due date con-
secutive, sia intra o inter-annuali, è pos-
sibile calcolare la variazione della super-
ficie utilizzando tecniche GIS secondo la 
seguente formula:

dove Δz è la variazione di quota media tra 
i due Modelli Digitali del Terreno (DTM) 
calcolata sulla massima estensione del 
ghiacciaio (Amax), tipicamente il rilievo 
meno recente. La variazione annuale del 
bilancio di massa è calcolata come: 

dove  0è la densità media della porzione di 
ghiacciaio che si trasforma (da neve a firn 
e da firn a ghiaccio) e A è la media tra l’a-
rea iniziale e finale all’interno dell’intervallo 
Δt tra i due rilievi topografici successivi. Il 
metodo ha il limite di utilizzare le misure 
dirette in situ per il calcolo della densità, 
necessaria per il dato specifico di bilancio 
di massa. Per questo motivo, tale tecnica 
è più adatta per conoscere la variazione di 
massa su intervalli pluriennali assumendo 
una densità media del materiale che si tra-
sforma pari a 0.85 kg/dm3. L’accuratezza 
del metodo è strettamente correlata alla 
corrispondenza spaziale e altimetrica tra 
i DTM considerati. Per questo motivo è 
necessaria una validazione preventiva dei 
prodotti topografici con un rigoroso calco-
lo di shift planimetrico ed altimetrico sulle 
aree stabili non soggette, quindi, a varia-
zioni di massa nel periodo interessato. 
Con una buona corrispondenza tra DTM si 
ottengono valori di incertezza compresi tra 
10 e 60 mm di equivalente in acqua. 

Il metodo idrologico applicato a un ba-
cino idrografico prevede di misurare i ter-

mini del bilancio idrologico a scala annua-
le (in termini di equivalente in acqua) e 
calcolare il bilancio secondo la relazione:

Dove P sono le precipitazioni, R i 
deflussi misurati in alveo e E l’evaporazio-
ne. I termini dell’equazione sono espressi 
in volume. In questa relazione, la variazio-
ne di bilancio di massa glaciale corrispon-
de alla variazione di invaso del bilancio 
idrologico. Criticità del metodo è rappre-
sentata dalla stima della precipitazione e 
della relativa spazializzazione, dell’eva-
porazione, e della misura dei deflussi. Un 
esempio di quantificazione dell’incertezza 
del metodo idrologico è riportato da Car-
turan (2016) che stimano un’incertezza di 
400 mm di equivalente in acqua su un ba-
cino di 3.5 km2.  

Infine, esistono metodi più empirici per 
la stima dell’andamento dell’annata di bilan-
cio, i così detti reconnaissance methods. 
Questi si basano sull’identificazione della 
ELA e il calcolo di AAR alla fine della sta-
gione di ablazione. Il calcolo di AAR risulta 
molto utile per le ricostruzioni storiche dei 
bilanci di massa in periodi e luoghi caratte-
rizzati da assenza di misurazioni. 

In questo contesto, la disponibilità di 
archivi fotografici è uno strumento fonda-
mentale per riconoscere le modalità di 
evoluzione dei ghiacciai nel tempo. Inol-
tre, i reconnaissance methods possono 
essere efficacemente migliorati grazie al 
rilievo con sensori remoti. Infatti, come 
per la neve stagionale, il remote sensing 
satellitare è uno strumento estremamente 
utile per monitoraggio del grado di sco-
pertura di un ghiacciaio, e quindi il calcolo 
di AAR, durante la stagione di fusione. Uti-
lizzando, ad esempio, immagini ottiche dai 
sensori Landsat7 e Sentinel-2, è possibile 
combinare bande differenti per differen-
ziare su un ghiacciaio le aree coperte da 
neve stagionale, da firn e da ghiaccio. 

Figura 5.2 
Particolare del ghiac-
ciaio della Marmolada a 
fine stagione estiva nel 
2021. È riconoscibile la 
ELA che divide la zona 
di accumulo del ghiac-
ciaio dalla zona di abla-
zione con un indice AAR 
tra il 60 e il 65% (Porta 
Vescovo, 27/08/2021).
Credits Panomax-Splen-
ditaly. https://portave-
scovo.panomax.com/ 

5.2.2 di 19 ghiacciai (Baroni et al., 2023), su un 
totale di 969 ghiacciai censiti nel 2006 
(Salvatore et al., 2015). In assenza di dati 
diretti di bilanci di massa, informazioni uti-
li possono provenire dalle campagne di 
misura annuali di variazione frontale dei 
ghiacciai coordinate dal Comitato gla-
ciologico Italiano (124 i ghiacciai misurati 
nell’estate 2022, Baroni et al., 2023): in-
fatti, i dati di variazione frontale possono 
essere utilizzati in modelli glaciologici 
semplificati per la realizzazione di scenari 
(si veda il Capitolo 5.5). La realizzazione 
periodica di catasti glaciali rappresenta un 
utile strumento per monitorare l’evoluzio-
ne nel tempo dei corpi glaciali e individua-
re trend di variazione (Nigrelli et al., 2015). 
Per le Alpi italiane sono disponibili catasti 
dell’estensione areale dei ghiacciai a par-
tire dal culmine della Piccola Era Glaciale 
(PEG) per alcuni settori, e dal 1957 per l’in-
tero territorio nazionale. I primi catasti, ot-
tenuti principalmente da foto aeree, sono 
molto distanziati nel tempo, mentre in anni 
recenti la disponibilità di immagini satelli-
tari ha consentito la realizzazione di cata-
sti più ravvicinati, necessari anche in virtù 
delle rapide trasformazioni che i ghiacciai 
stanno subendo in particolare negli ultimi 
due decenni. 

Le tecniche per la misura del bilancio 
di massa sono principalmente tre, più una 
di natura empirica: a) metodo glaciologico 
diretto, b) metodo geodetico e c) metodo 
idrologico. 

Il metodo diretto è l’unico caratterizzato 
da misurazioni in situ. Prevede l’individua-
zione di punti rappresentativi (identificati da 
paline) delle zone di accumulo e ablazione 
sui quali effettuare misurazione discrete nel 
tempo. Nella pratica, sui punti identificati si 
misura la variazione della superficie tra due 
date e la densità del materiale oggetto di 
variazione. Per il ghiaccio si assume una 
densità costante pari a 0.9 kg/dm3, mentre 
per la neve e il firn la densità viene misurata 
direttamente in campo tramite l’apertura di 
profili verticali (trincee), oppure carotag-
gi superficiali, che permettono il calcolo 
della densità come rapporto tra peso di un 
campione di materiale e il suo volume. La 
variazione di superficie moltiplicata per la 
densità del materiale interessato fornisce 
la misura del bilancio in quel punto. Trami-
te tecniche di geostatistica, i dati puntuali 
vengono successivamente spazializzati 
sull’intera superficie del ghiacciaio così da 
ottenere una stima globale del bilancio. Le 
tecniche qui esposte risultano essenziali 
anche per la calibrazione e la validazione 
dei modelli glacio-idrologici che permetto-
no di simulare la variazione del bilancio di 
massa nel tempo.  Si tratta del metodo più 
accurato per la stima del bilancio annuo su 
un ghiacciaio poiché tutte le componenti 
vengono misurate in situ. L’incertezza del 
metodo può variare dai 30 ai 250 mm di 
equivalente in acqua all’anno ed è princi-
palmente legata all’incertezza delle misure 
in campo e, soprattutto, alla spazializzazio-
ne dei dati puntuali.

Bn = P - R - EEq. 5.4

M =   ΔV       Δt - 1
A

ΔV  =  Δz Amax
Eq. 5.2

Eq. 5.3

https://portavescovo.panomax.com
https://portavescovo.panomax.com
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5.2.2

Figura 5.3 
Combinazione di bande 
su immagini satellitari 
Sentinel-2 del ghiacciaio 
Corbassiere sul Grand 
Combin (CH) relativa al 
22 agosto 2023. L’ela-
borazione dell’immagine 
permette la delimitazio-
ne dei confini del corpo 
glaciale e la classifi-
cazione delle diverse 
aree del ghiacciaio. In 
blu scuro il ghiaccio di 
ghiacciaio esposto all’at-
mosfera, in azzurro chia-
ro le superfici coperte 
da neve stagionale, in 
un colore intermedio le 
zone coperte da firn. 
L'immagine contiene 
dati Copernicus Sentinel 
modificati (2023) elabo-
rati da Sentinel Hub in 
partnership con l'US Ge-
ological Survey (https://
apps.sentinel-hub.com/
eo-browser).

A livello operativo, questa distinzione 
delle diverse superfici del ghiacciaio si 
realizza in maniera diversa per le imma-
gini Landast e Sentinel-2. Per le Landsat 
vale la seguente combinazione: R=B05, 
G=B04, B=B03. Diversamente, su immagi-
ni Sentinel-2 la combinazione corrispon-
de a R=B11, G=B08, B=B04 (Fig. 5.3)

Dal punto di vista operativo, il metodo 
geodetico è senz’altro il più pratico per il 
calcolo del contributo glaciale ai deflussi. 
Alcuni elementi risultano necessari per 
aumentare l’affidabilità e applicabilità del 
metodo: a) misura in loco della densità 
in settori del ghiacciaio rappresentativi 
delle componenti neve, firn e ghiaccio, 
b) calcolo areale delle superfici coperte 
da neve, firn e ghiaccio, c) calcolo della 
media ponderata della densità dell’inte-
ra superficie glaciale e d) disponibilità di 
DTM multi-temporali a periodicità annua 
(fine stagione di ablazione). Il recente svi-
luppo di tecniche di fotogrammetria con 
UAV permette di abbattere notevolmente 
i costi di acquisizione dei dati topografici 
garantendo, al contempo, un’ottima risolu-
zione spaziale (inferiore a 0.5 m) e la pos-

sibilità di replicare in maniera autonoma le 
misure. 

Parallelamente ai metodi sopra-indicati, 
essenziali a livello operativo per la defini-
zione del bilancio idrologico, negli ultimi 
decenni si sono sviluppate tecniche alter-
native per un’indagine più approfondita dei 
processi alla base delle variazioni di massa 
glaciale.  A partire dalla seconda metà del 
XX secolo, il campo della “crio-sismologia”, 
che prevede la registrazione e l’analisi del 
segnale sismico emesso dalla dinamica 
della criosfera, ha mostrato le sue grandi 
potenzialità per il monitoraggio dei ghiac-
ciai. Sebbene le prime applicazioni ab-
biano riguardato essenzialmente le grandi 
masse glaciali dell’Antartide (Hatherton e 
Evison, 1962), negli ultimi venti anni la vali-
dità di questi approcci è stata dimostrata in 
molte campagne di monitoraggio di ghiac-
ciai alpini (Podolskiy e Walter, 2016).

Il monitoraggio sismico dei ghiacciai 
prevede innanzitutto l’installazione di 
sensori sismici, costituiti tipicamente da 
sismometri. Questo tipo di strumenti mi-
surano le vibrazioni, in termini di velocità, 

del mezzo su cui sono installati (ghiaccio, 
in questo caso), permettendo di rilevare 
segnali sismici anche di bassa intensità e 
caratterizzati da una frequenza caratteri-
stica variabile tra circa 1 e qualche centi-
naio di Hertz.  Benché il numero di sensori 
sia dettato dall’obiettivo del monitoraggio, 
è consigliata l’installazione di almeno due 
sismometri in modo tale da garantire una 
misura ridondante che permetta di esclu-
dere eventuali artefatti, come picchi di 
energia sismica dovuti a interferenze elet-
triche e quindi non associati a processi 
naturali. Inoltre, l’installazione di reti sismi-
che spazialmente dense (10-100 sensori 
sismici a una distanza reciproca di circa 
101-102 m) tipicamente implementata per 
il monitoraggio di terremoti, si sta svilup-
pando anche in contesti glaciali (Gimbert 
et al., 2020). Rispetto a singoli sismome-
tri, reti sismiche dense migliorano la carat-
terizzazione del segnale e la localizzazio-
ne della sorgente sismica.  

Per quanto riguarda i ghiacciai alpini, 
tra i processi capaci di generare segnali 
sismici nel ghiaccio stesso e/o nel suolo 
circostante si distinguono in particolare 
quelli legati a fenomeni di fusione della 
massa glaciale. 

Segnali sismici provenienti da zone 
situate al di sotto della superficie ma al 
di sopra della base del ghiacciaio sono 
stati correlati con la formazione di mulini 
sub-superficiali e con il loro conseguen-
te riempimento con acqua di fusione. Un 
esempio riguardante le Alpi europee è lo 
studio effettuato sul ghiacciaio dell’Ar-
gentière (Alpi francesi), dove sono state 
osservate diverse migliaia di eventi sismici 
localizzati tra 20 e 130 metri al di sotto del-
la superficie durante periodi caratterizzati 
da alte temperature e da un’importante 
riduzione della copertura nevosa (Helm-
stetter et al., 2015). 

Mentre i fenomeni sopraindicati sono 
caratterizzati da segnali sismici costitui-

ti da picchi di energia ad alta frequenza, 
il flusso d’acqua di fusione del reticolo 
sub-glaciale si distingue per un rumore si-
smico continuo a basse frequenze dovuto 
alla turbolenza dell’acqua (<10 Hz). Come 
già osservato da Bartholomaus et al. 
(2015) per alcune masse glaciali in Alaska, 
Nanni et al. (2020) hanno evidenziato una 
diretta correlazione tra il rumore sismico 
a basse frequenze rilevato sul ghiaccia-
io dell’Argentière e la portata d’acqua di 
fusione, con una risoluzione temporale 
sub-giornaliera. Gli autori hanno mostra-
to come la stima della portata attraverso 
metodi sismici sia caratterizzata da un er-
rore inferiore al 10% rispetto alle quantità 
direttamente misurate in uscita dal ghiac-
ciaio. Infine, l’utilizzo di una rete sismica 
densa può essere sfruttato per monitorare 
la distribuzione spaziale dei flussi idrici al 
di sotto della massa glaciale. Una recen-
te metodologia implementata da Nanni et 
al. (2021) ha permesso la ricostruzione di 
una mappa bidimensionale del reticolo e 
delle aree caratterizzate da maggior con-
nettività idraulica, ovvero quelle aventi un 
impatto maggiore sulla risposta a lungo 
termine del ghiacciaio rispetto all’aumen-
to delle temperature. Per quanto riguarda 
l’accuratezza della localizzazione, questa 
dipende dalla densità della rete sismica e 
dalle caratteristiche del segnale sismico 
analizzato, e nel caso in esame è stata sti-
mata una precisione dell’ordine di 10  1 m. 

Fino ad oggi le tecniche di monitorag-
gio sismico sono state implementate pre-
valentemente in ambito di ricerca per la 
comprensione dei fenomeni di dinamica 
glaciale, ma la possibilità di quantificare i 
processi (ad esempio, la stima della porta-
ta di fusione) mostra le potenzialità di una 
loro applicazione anche a livello operativo 
per il bilancio idrologico. Rispetto ad altre 
tecniche, la crio-sismologia permette (a) 
una misura non locale di aree del ghiac-
ciaio remote e spesso inaccessibili, e (b) 
un’indagine ad alta risoluzione temporale 
(sub-giornaliera). D’altro canto, nonostan-

v

https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser
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La distribuzione del permafrost montano 
a medie e basse latitudini è strettamente le-
gata alle condizioni climatiche ed alle carat-
teristiche della superficie del terreno, come 
la pendenza e l’orientamento dei versanti, i 
tipi di vegetazione e la copertura nevosa. 

Per stimare la presenza di permafrost 
continuo (PC), discontinuo (PD) o sporadi-
co (PS) a livello locale e su base stagionale 
oppure annuale, può essere utile fare riferi-
mento al metodo del surface frost number 
(F+), come riportato in Barry et al. (2011). 
Il metodo consiste nel calcolare i gradi 
giorno di gelo e di disgelo utilizzando i dati 
giornalieri di temperatura media dell’aria. La 
sommatoria dei gradi giorno di gelo (FDD) e 
di disgelo (TDD) stagionale o annuale vie-
ne poi utilizzata per il calcolo del F+ secon-
do la seguente formula: 

       

Nella Figura 5.4 è mostrato un esempio 
di F+ e della sua tendenza nel corso degli 
anni nel bacino glaciale della Bessanese, 
calcolata con i dati di temperatura dell’aria 
acquisiti dalla stazione meteorologica di 
ARPA Piemonte ubicata nello stesso baci-
no (Viani et al., 2020).

La serie temporale dei valori di F+ pre-
sente nella Figura 5.4, mette in evidenza 
una lieve ma costante tendenza alla dimi-
nuzione, soprattutto per quanto riguarda 
i valori annuali: una chiara evidenza di un 
riscaldamento climatico in corso e che in-
teressa gli ambienti alpini di alta quota (Ni-
grelli e Chiarle, 2023). 

In Italia, il monitoraggio del permafrost 
montano è essenziale data la sua rilevan-
za negli equilibri idrologici e geologici delle 
Alpi. Progetti come il PermaNET 2012 (Alpi-
ne Space Permafrost Monitoring Network, 
https://www.permanet-alpinespace.eu/
home.html) hanno già stabilito una base 

F+ =           FDD0.5       
 (FDD0.5 + TDD0.5)

Eq. 5.5 

di monitoraggio che include diverse tec-
niche. Il progetto PermaNET 2012 Alpine 
Space permafrost monitoring network ha 
infatti raccolto informazioni su misurazione 
dello strato attivo e misurazione della tem-
peratura alla base del manto nevoso a fine 
stagione, tramite tomografie elettriche, 
georadar, perforazioni e misura della tem-
peratura delle sorgenti nonché analisi sulla 
chimica dell’acqua. 

Anche il progetto Cervinia Basin Monito-
ring ha investigato il permafrost nella zona 
del Cervinia, monitorando la sua risposta 
ai cambiamenti climatici, le caratteristiche 
termiche e le variazioni della chimica del-
le acque. Le rilevazioni hanno permesso 
di studiare l’evoluzione del permafrost in 
risposta a eventi meteorologici estremi 
come le ondate di calore del 2015.

 Un’iniziativa condotta in collaborazione 
tra CNR IRPI e ARPA, con il supporto lo-
gistico della Regione Valle d’Aosta, PER-
MAdataROC, ha installato sistemi di mo-
nitoraggio per le temperature delle pareti 
rocciose e per l’attività microsismica pres-
so il rifugio J.A. Carrel sul Monte Cervino 
(Coviello et al., 2015). 

Il Global Terrestrial Network for Perma-
frost (GTN-P) è il principale programma in-

ternazionale che si occupa del monitorag-
gio dei parametri del permafrost. Il GTN-P è 
stato sviluppato negli anni ‘90 dall’Interna-
tional Permafrost Association (IPA) nell’am-
bito del Global Climate observing System 
(GCOS) e del Global Terrestrial Observing 
Network (GTOS), con l’obiettivo a lungo 
termine di ottenere una visione completa 
della struttura spaziale, delle tendenze e 
della variabilità dei cambiamenti dello spes-
sore dello strato attivo e della temperatura 
del permafrost. 

GCOS e GTOS hanno stabilito 50 varia-
bili climatiche essenziali (ECV), di cui una 
è il permafrost. Nell’ambito del GTN-P sono 
state identificate come ECV due variabili 
chiave del permafrost:  

1. lo Stato Termico del Permafrost (TSP), 
ovvero la temperatura del permafrost, mo-
nitorata a lungo termine da un’ampia rete di 
trivellazioni. 

2. lo Spessore dello strato attivo (ALT), 
ovvero la profondità annuale di disgelo del 
permafrost, per lo più riferito alla rete di 
monitoraggio del Circumpolar Active Layer 
Monitoring (CALM). 

Il monitoraggio permanente nel GTN-P 
è stato coordinato dall’IPA fin dalla sua isti-
tuzione. 

5.2.2

5.2.3 Permafrost

Figura 5.4 
Serie temporale dei valo-
ri di  surface frost num-
ber nel bacino glaciale 
della Bessanese.

te il buon rapporto costi-benefici dell’in-
stallazione, l’applicazione dei metodi so-
pra-indicati richiede un periodo iniziale di 
intensa attività di campo per la calibrazio-
ne degli strumenti e una conoscenza pro-
fonda del ghiacciaio in esame per la cor-
retta interpretazione dei segnali sismici. 

Infine, per quel che concerne il moni-
toraggio dei corpi glaciali italiani, è utile 
dare alcune indicazioni sui cataloghi di-
sponibili. Da oltre 100 anni il Comitato 
glaciologico italiano promuove la raccolta 
di dati di variazione frontale per ghiacciai 
rappresentativi delle Alpi Italiane attra-
verso campagne glaciologiche annuali, 
i cui risultati sono pubblicati sulle riviste 
del CGI e disponibili online (https://www.
glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-cam-
pagne-glaciologiche/). Il primo catasto 
nazionale dei ghiacciai italiani, con map-
patura dei corpi glaciali, risale al 1957-
1961 (CNR CGI, 1961a; CNR-CGI, 1961b; 

CNR-CGI, 1962); il catasto successivo, 
datato tra fine anni ’70 e inizio anni ’80 del 
secolo scorso, è stato realizzato nell’am-
bito dell’iniziativa World Glacier Inventory 
(WGI, https://nsidc.org/data/glacier_in-
ventory/l); il catasto dei ghiacciai italiani 
è stato aggiornato al 2006 nell’ambito del 
progetto NextData del CNR, http://repo.
igg.cnr.it/ghiacciaiCGI/ghiacciai_new.
html (Salvatore et al., 2015), e da Smi-
raglia et al. (2015) su ortofoto datate tra 
il 2005 e il 2010; i contorni glaciali sono 
stati ridefiniti in anni più recenti mediante 
immagini satellitari (GLIMS, https://www.
glims.org/; Paul et al., 2019), anche se le 
dimensioni ridotte dei ghiacciai italiani e 
l’abbondante copertura detritica rendono 
le immagini satellitari attualmente dispo-
nibili solo in parte adatte alla perimetra-
zione dei ghiacciai. Sono inoltre disponi-
bili diversi catasti a scala regionale/locale 
(Tabella 5.2).

https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html
https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html
https://www.glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-campagne-glaciologiche/
https://www.glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-campagne-glaciologiche/
https://www.glaciologia.it/i-ghiacciai-italiani/le-campagne-glaciologiche/
https://nsidc.org/data/glacier_inventory
https://nsidc.org/data/glacier_inventory
http://repo.igg.cnr.it/ghiacciaiCGI/ghiacciai_new.html
http://repo.igg.cnr.it/ghiacciaiCGI/ghiacciai_new.html
http://repo.igg.cnr.it/ghiacciaiCGI/ghiacciai_new.html
https://www.glims.org/
https://www.glims.org/
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AREA

Veneto 

Friuli 
Venezia
Giulia 

Provincia 
Autonoma 
di 
Trento

Provincia 
Autonoma 
di 
Bolzano

Lombardia 

Piemonte 

Valle d’Aosta 

GHIACCIAI 

ARPA Veneto 
https://www.arpa.veneto.it/temi-am-
bientali/neve/webgis-valanghe  

Dipartimento di Scienze Storiche 
Geografiche e dell’Antichità 
Università di Padova 
https://www.musei.unipd.it/ it/mu-
seo-geografia-marmolada  

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/ 

 
Società Meteorologica Alpino-Adriatica 
https://www.aametsoc.org/  

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/ 

  
 
Provincia Autonoma di Trento 
www.meteotrentino.it  

SAT 
https://www.sat.tn.it/attivita/glacio-
logia/ 

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/ 

Provincia Autonoma di Bolzano  
Ufficio Idrologia e dighe 
https://home.provincia.bz.it/it/con-
tatti/934  

Ufficio idrologia 
https://appc.provincia.bz.it/default.asp 

Servizio Glaciologico Alto Adige 
http://www.servizioglaciologico.com/  

Comitato Glaciologico Italiano
https://www.glaciologia.it/

Servizio Glaciologico Lombardo 
https://www.servizioglaciologicolom-
bardo.it/ 

ARPA  Lombardia 
https://www.arpalombardia.it/temi-am-
bientali/neve-e-ghiacciai/ghiacciai/
glaciologia/   

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/ 

ARPA  Piemonte 
Dipartimento rischi naturali e ambientali 

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/    

 
ARPA Valle d’Aosta
http://catastoghiacciai.partout.it/
GeoGhiacciai

Fondazione Montagna Sicura 
https://www.fondazionemontagnasi-
cura.org/  

Comitato Glaciologico Italiano 
https://www.glaciologia.it/ 

 
 

PERMAFROST 

ARPA 
Veneto Centro Valanghe di Arabba 

Regione Friuli Venezia Giulia 
https://catastogrotte.regione.fvg.it/pa-
gina/147/Progetto_CryoKarstI  

SP- - Basovizza 34149 Trieste (ITALY) 
https://www.isp.cnr.it/index.php/it/

Provincia Autonoma di Trento 
http://www.climatrentino.it/clima_tren-
tino/ghiacciai_permafrost/gp_perma-
frost/

Provincia Autonoma di Bolzano - Ufficio 
11.6 - Ufficio Geologia e prove materiali 
https://data.civis.bz.it/dataset/per-
mafrost  
https://geologie.provinz.bz.it/de/
home 

Servizio Glaciologico Lombardo 
https://www.servizioglaciologicolom-
bardo.it/ 

ARPA  Piemonte 
Dipartimento rischi naturali e ambientali 

 

 

ARPA Valle d’Aosta 
https://www.arpa.vda. i t / i t /effet-
ti-sul-territorio-dei-cambiamenti-clima-
tici/permafrost  

Fondazione Montagna Sicura 
https://www.fondazionemontagnasi-
cura.org/ 

 

 

 
 

 

 
 
 

DATI METEO  

ARPA Veneto 
https://www.arpa.veneto.it/dati-am-
bientali   

ARPA Friuli Venezia Giulia 
https://www.meteo.fvg.it/stazioni.
php?ln= 

Provincia Autonoma di Trento 
www.meteotrentino.it 

Provincia Autonoma di Bolzano 
https://meteo.provincia.bz.it/stazio-
ni-meteo-montagna.asp 
 

ARPA Lombardia 
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/
login.php 

ARPA  Piemonte 
https://www.arpa.piemonte. it /r i -
schi_naturali/snippets_arpa_graphs/
map_meteoweb/?rete=stazione_me-
teorologica  

Centro Funzionale Regionale Valle 
d’Aosta 
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-da-
ti-stazioni-periferiche

 
 

 

 
 
 

DATI NEVE   

ARPA Veneto 
https://www.arpa.veneto.it/dati-am-
bientali/dati-in-diretta/meteo-idro-ni-
vo/variabili_idro   

Protezione Civile Friuli Venezia Giulia 
https://monitor.protezionecivile.fvg.
it/#/mappa_sensori 

Provincia Autonoma di Trento
www.meteotrentino.it 

Provincia Autonoma di Bolzano 
https://meteo.provincia.bz.it/stazio-
ni-meteo-montagna.asp

 

  
 
 

ARPA  Lombardia 
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/
login.php

ARPA  Piemonte 
https://www.arpa.piemonte. it /r i -
schi_naturali/snippets_arpa_graphs/
map_meteoweb/?rete=stazione_me-
teorologica  

Centro Funzionale Regionale Valle 
d’Aosta 
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-da-
ti-stazioni-periferiche  

 

 

 

CARTOGRAFICO 

ARPA Veneto 
https://idt2.regione.veneto.it/ 

Protezione Civile Friuli Venezia Giulia 
https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/
RAFVG/ambiente-territorio/conosce-
re-ambiente-territorio/FOGLIA4/ 

Portale Cartografico Trentino 
http://www.territorio.provincia.tn.it/por-
tal/server.pt/community/portale_geo-
cartografico_trentino/254 
 

Provincia Autonoma di Bolzano 
https://natura-territorio.provincia.bz.it/
it/sipat-cartografia-provinciale

Geoportale Regione Lombardia 
https://www.geoportale.regione.lom-
bardia.it/  

ARPA  Lombardia 
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/
login.php 

Regione del Piemonte 
https://www.geoportale.piemonte.it/
visregpigo/  

Regione Valle d’Aosta  
https://geoportale.regione.vda.it/ 

 
 

 

 
 
 

AREA

Europa 

Globo

GHIACCIAI 

Copernicus 
https://cds.climate.copernicus.eu/da-
tasets?q=glacier

WGMI 
https://nsidc.org/data/glacier_inven-
tory/index.html 

GLIMS 
https://www.glims.org/maps/glims 

RGI 
https://www.glims.org/RGI/ 

Copernicus 
https://cds.climate.copernicus.eu/da-
tasets?q=glacier

 
 

PERMAFROST 

PERMANET 
https://www.permanet-alpinespace.eu/
home.html 

Global Terrestrial Network for Perma-
frost (GTN-P) 
https://gtnp.arcticportal.org/ 

 

 

 
 

 

 
 
 

DATI METEO  

ECMWF 
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/
dataset/ecmwf-reanalysis-v5 

ECMWF 
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/
dataset/ecmwf-reanalysis-v5 
 

 
 

 

 
 
 

DATI NEVE   

Copernicus 
https://land.copernicus.eu/en/data-
set-catalog 

https://land.copernicus.eu/en/pro-
ducts/snow 

https://cds.climate.copernicus.eu/da-
tasets?q=glacier

ESA 
https://climate.esa.int/en/projects/
snow/Snow_data/ 

NOAA (emisfero Nord) 
https://nsidc.org/data/g02156/ver-
sions/1 

 

 

 

 

CARTOGRAFICO 

ECMWF 
https://spacedata.copernicus.eu/
collections/copernicus-digital-eleva-
tion-model 

 

EO Browser 
ht tps://apps.sent ine l -hub.com /
eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&ln-
g=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&t
oTime=2024-01-22T15%3A30%3A3
3.777Z

NASA 
https://search.earthdata.nasa.gov/
search 

 
 

 

 
 
 

Tabella 5.3 
Elenco di alcuni servizi 
pubblici per l’accesso a 
dati meteorologici, topo-
grafici e relativi alla crio-
sfera. 

https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/neve/webgis-valanghe
https://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/neve/webgis-valanghe
https://www.musei.unipd.it/it/museo-geografia-marmolada
https://www.musei.unipd.it/it/museo-geografia-marmolada
https://www.glaciologia.it
https://www.aametsoc.org
https://www.glaciologia.it
http://www.meteotrentino.it
https://www.sat.tn.it/attivita/glaciologia/
https://www.sat.tn.it/attivita/glaciologia/
https://www.glaciologia.it
https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.08.003
https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.08.003
https://appc.provincia.bz.it/default.asp
http://www.servizioglaciologico.com
https://www.glaciologia.it
https://www.servizioglaciologicolombardo.it
https://www.servizioglaciologicolombardo.it
https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/neve-e-ghiacciai/ghiacciai/glaciologia/
https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/neve-e-ghiacciai/ghiacciai/glaciologia/
https://www.arpalombardia.it/temi-ambientali/neve-e-ghiacciai/ghiacciai/glaciologia/
https://www.glaciologia.it
https://www.glaciologia.it
http://catastoghiacciai.partout.it/GeoGhiacciai
http://catastoghiacciai.partout.it/GeoGhiacciai
https://www.fondazionemontagnasicura.org
https://www.fondazionemontagnasicura.org
https://www.glaciologia.it
https://catastogrotte.regione.fvg.it/pagina/147/Progetto_CryoKarstI
https://catastogrotte.regione.fvg.it/pagina/147/Progetto_CryoKarstI
https://www.isp.cnr.it/index.php/it
http://www.climatrentino.it/clima_trentino/ghiacciai_permafrost/gp_permafrost/
http://www.climatrentino.it/clima_trentino/ghiacciai_permafrost/gp_permafrost/
http://www.climatrentino.it/clima_trentino/ghiacciai_permafrost/gp_permafrost/
https://data.civis.bz.it/dataset/permafrost
https://data.civis.bz.it/dataset/permafrost
https://geologie.provinz.bz.it/de/home
https://geologie.provinz.bz.it/de/home
https://www.servizioglaciologicolombardo.it
https://www.servizioglaciologicolombardo.it
https://www.arpa.vda.it/it/effetti-sul-territorio-dei-cambiamenti-climatici/permafrost
https://www.arpa.vda.it/it/effetti-sul-territorio-dei-cambiamenti-climatici/permafrost
https://www.arpa.vda.it/it/effetti-sul-territorio-dei-cambiamenti-climatici/permafrost
https://www.fondazionemontagnasicura.org
https://www.fondazionemontagnasicura.org
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali
https://www.meteo.fvg.it/stazioni.php?ln=
https://www.meteo.fvg.it/stazioni.php?ln=
http://www.meteotrentino.it
https://meteo.provincia.bz.it/stazioni-meteo-montagna.asp
https://meteo.provincia.bz.it/stazioni-meteo-montagna.asp
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteor
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteor
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteor
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteor
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-dati-stazioni-periferiche
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-dati-stazioni-periferiche
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/dati-in-diretta/meteo-idro-nivo/variabili_idro
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/dati-in-diretta/meteo-idro-nivo/variabili_idro
https://www.arpa.veneto.it/dati-ambientali/dati-in-diretta/meteo-idro-nivo/variabili_idro
https://monitor.protezionecivile.fvg.it/#/mappa_sensori
https://monitor.protezionecivile.fvg.it/#/mappa_sensori
http://www.meteotrentino.it
https://meteo.provincia.bz.it/stazioni-meteo-montagna.asp
https://meteo.provincia.bz.it/stazioni-meteo-montagna.asp
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteorologica
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteorologica
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteorologica
https://www.arpa.piemonte.it/rischi_naturali/snippets_arpa_graphs/map_meteoweb/?rete=stazione_meteorologica
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-dati-stazioni-periferiche
https://cf.regione.vda.it/it/mappa-dati-stazioni-periferiche
https://doi.org/10.1029/94WR00871
https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/conoscere-ambiente-territorio/FOGLIA4
https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/conoscere-ambiente-territorio/FOGLIA4
https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/conoscere-ambiente-territorio/FOGLIA4
http://www.territorio.provincia.tn.it/portal/server.pt/community/portale_geocartografico_trentino/25
http://www.territorio.provincia.tn.it/portal/server.pt/community/portale_geocartografico_trentino/25
http://www.territorio.provincia.tn.it/portal/server.pt/community/portale_geocartografico_trentino/25
https://natura-territorio.provincia.bz.it/it/sipat-cartografia-provinciale
https://natura-territorio.provincia.bz.it/it/sipat-cartografia-provinciale
https://www.geoportale.regione.lombardia.it
https://www.geoportale.regione.lombardia.it
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://iris.arpalombardia.it/gisINM/login.php
https://www.geoportale.piemonte.it/visregpigo/
https://www.geoportale.piemonte.it/visregpigo/
https://geoportale.regione.vda.it
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://nsidc.org/data/glacier_inventory/index.html
https://nsidc.org/data/glacier_inventory/index.html
https://www.glims.org/maps/glims
https://www.glims.org/RGI
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html 
https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html 
https://gtnp.arcticportal.org
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5 
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5 
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5 
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5 
https://nsidc.org/data/g02156/versions/1
https://land.copernicus.eu/en/dataset-catalog
https://land.copernicus.eu/en/dataset-catalog
https://land.copernicus.eu/en/products/snow  
https://land.copernicus.eu/en/products/snow  
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets?q=glacier
https://climate.esa.int/en/projects/snow/Snow_data/
https://climate.esa.int/en/projects/snow/Snow_data/
https://nsidc.org/data/g02156/versions/1  
https://nsidc.org/data/g02156/versions/1  
https://spacedata.copernicus.eu/collections/copernicus-digital-elevation-model
https://spacedata.copernicus.eu/collections/copernicus-digital-elevation-model
https://spacedata.copernicus.eu/collections/copernicus-digital-elevation-model
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=202
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=202
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=202
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=202
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/?zoom=10&lat=41.9&lng=12.5&themeId=DEFAULT-THEME&toTime=202
https://search.earthdata.nasa.gov/search
https://search.earthdata.nasa.gov/search
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Alpi italiane  

A scala regionale la variabilità dello snow 
pack risponde principalmente alla variabi-
lità delle precipitazioni e della temperatura 
dell’aria attraverso processi di accumulo, 
compattazione e ablazione. Se in termini 
di feedback climatico la variabile di princi-
pale interesse è la superficie della neve e 
la sua albedo, in termine di risorsa idrica 
sono l’altezza del manto nevoso (HS) e 
più specificamente l’equivalente in acqua 
della copertura nevosa (SWE). Lo SWE ri-
sponde sia all’aumento delle temperature 
globali sia alla variabilità inter e pluriannua-
le delle precipitazioni, e quindi ai periodi 
siccitosi. Inoltre, la transizione di fase (da 
liquido a solido, e viceversa) che avviene 
intorno allo zero termico inserisce una fon-
te di non linearità legata sia alla quota sia 
alla variabilità climatica delle temperature.  

Lo studio della distribuzione della co-
pertura nevosa fornisce due importanti 
metriche dei cambiamenti in atto su un 
periodo legato alla disponibilità di dati da 
remoto, tra il 1985 eoggi. Una prima infor-
mazione è la quota altimetrica di presenza 
della neve, la cosiddetta snow line eleva-
tion, che ha subito un innalzamento nel 
corso degli ultimi decenni. Questo cambia-
mento si differenzia nei diversi settori alpini 
passando da incrementi di 5-8 m/anno nel 
settore occidentale a valori negativi nella 
porzione orientale (Koehler et al., 2022).   

Altra informazione è la quota della li-
nea della neve naturale affidabile (LAN) 
(Föhn, 1990; OECD, 2007; Wielke et al., 
2004) definita come la quota dove la 
neve, da ottobre ad aprile, rimane al suolo 
per almeno 100 giorni con uno spessore 
di 0.30 m. Sulle Alpi italiane si è innalza-
ta di circa 250 m fra il trentennio 1961-
1990 e 1991-2020 (Valt et al., 2022) con 
un aumento di 213 m di quota ogni innal-
zamento di 1 °C della temperatura delle 
Alpi (Valt M., 2023). La LAN è dipendente 
dal clima delle diverse aree geografiche 
e per le Alpi italiane, caratterizzate da un 
clima mediterraneo, è attualmente a 1750 
m di quota.  

Altre metriche riguardano la durata del-
la stagione di innevamento, o inizio e fine 
della stagione. In questo caso si assiste 
a una diminuzione della durata (Carrer et 
al., 2023), con una variabilità legata alla 
posizione geografica e alla quota altime-
trica (Fugazza et al., 2021). 

A causa del cambiamento climatico, 
nelle Alpi europee si sono verificate negli 
ultimi decenni riduzioni di: a) superficie 
areale della neve di circa -0.25% all’an-
no per il periodo 2000-2018 (Notarni-
cola, 2020); b) durata del manto nevoso 
al suolo di indicativamente -0.5 giorni 
all’anno per il periodo 2000-2018 (Klein 
et al., 2016; Notarnicola, 2020); c) HS 
pari a circa -0.8% all’anno per HS medio 

(Matiu et al., 2021; Monteiro e Morin, 
2023). In merito allo SWE, nonostante la 
sua rilevanza per i processi idrologici, a 
causa del numero ridotto di osservazio-
ni di lungo periodo esistono solo pochi 
studi sui suoi trend, e la maggior parte 
di essi si concentra sul Nord America 
(ad esempio, Elias et al., 2021; Mote et 
al., 2018; Thakur et al., 2020). Nelle Alpi 
europee, per il periodo 1981-2010, i set 
di dati SWE su larga scala hanno mostra-
to deboli diminuzioni non significative, 
in apparente contrasto con le tenden-
ze SWE per lo più negative riscontrate 
nell’emisfero settentrionale (Mudryk et 
al., 2015), soprattutto in America set-
tentrionale e in Europa (Pulliainen et 
al., 2020). Tuttavia, analizzando serie di 
SWE di lungo periodo nelle Alpi europee, 
Marty et al. (2017) hanno trovato una 
generale riduzione negli ultimi decenni 
(indicativamente -5 mm/y per il periodo 
1968-2012 per lo SWE ad aprile). Nell’a-
rea delle Dolomiti, Valt et al. (2023) sti-
mano una tendenza pari -1 mm/y solo nel 
mese di marzo per il periodo 1961-2020; 
tale riduzione è stata confermata da stu-

di condotti sia in Svizzera (Marty et al., 
2023) sia in Italia (Bocchiola e Diolaiuti, 
2010). Sempre nelle Alpi italiane, Colom-
bo et al. (2022) hanno riportato un’ampia 
variabilità interannuale nel periodo 1930-
1990, riscontrando i valori più bassi nel 
periodo 1991-2020, soprattutto alla fine 
della stagione nevosa. Inoltre, gli autori 
hanno evidenziato un cambiamento nel 
rapporto tra anomalie di SWE e indici te-
leconnettivi dopo gli anni ‘80 del secolo 
scorso, in relazione a una riduzione dello 
SWE determinato dall’aumento della tem-
peratura dell’aria a partire dai primi anni 
’90. Ranzi et al., (2024), con un dataset 
indipendente rispetto a quello utilizzato 
da Colombo et al. (2022), hanno confer-
mato un trend decrescente (circa –4 mm 
all’anno per il periodo 1967–2020 per lo 
SWE ad aprile) della climatologia della 
neve nelle Alpi italiane avvenuto intorno 
alla fine degli anni ’80 del secolo scor-
so. Infine, Colombo et al. (2023) hanno 
evidenziato come tra i fenomeni di sicci-
tà della neve occorsi nell’ultimo secolo 
nelle Alpi italiane la maggior parte si sia 
verificata negli ultimi anni (Fig. 5.5). 

5.3 Regime pregresso 
e stato attuale 

5.3.1 Neve stagionale

Figura 5.5 
Anomalie di Snow Wa-
ter Equivalent (SWE) a 
marzo (periodo 1930-
2023) in funzione delle 
anomalie di precipita-
zione e temperatura. In 
figura sono indicati gli 
anni con anomalie di 
SWE < -1.5. (si veda Co-
lombo et al., 2023 per 
la metodologia). 
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Appennini
Differentemente dalle Alpi, siano esse 

europee o italiane, negli Appennini non 
vi sono numerosi studi di lungo periodo 
sulle principali variabili legate alla neve. 
Tuttavia, alcune indagini recenti (Capozzi 
et al., 2022) condotte presso l’Osserva-
torio di Monte Vergine (AV) (1280 m slm) 
hanno mostrato come vi sia una forte va-
riabilità interannuale delle nevicate, con: 
a) assenza di trend rilevanti di HN e fre-
quenza degli eventi nevosi dalla fine del 
XIX secolo alla metà degli anni ’70; b) forte 
riduzione delle nevicate sia in quantità sia 
in frequenza dalla metà degli anni ‘70 del 
secolo scorso alla fine degli anni ‘90 e in-
fine aumento della quantità media di HN e 
della frequenza degli eventi nevosi negli 
ultimi 20 anni. Ad esempio, l’HN e il numero 
di giorni nevosi sono passati da un massi-
mo di 221.5±103.6 cm e 20.3±8.1 giorni nel 
ventennio 1904/05–1923/24 a un minimo 
di 114.1±65.6 cm e 11.9±5.7 giorni nel perio-
do 1984/85–2003/04. 

Tuttavia, negli ultimi decenni (2004/05-
2019/20), HN e giorni nevosi sono tornati 
ad aumentare, con valori di 167.4±109.6 
cm e 13.6±7.1 giorni, rispettivamente. 
Inoltre, Annella et al. (2023) hanno ri-
portato una riduzione della durata del 
manto nevoso del 12% (intera stagione 
nivale), 17% (inizio inverno), 12% (fine 
inverno) e 26% (intero inverno) nel pe-
riodo 1969/70–2007/08 rispetto al tren-
tennio precedente (1932/33–1963/64). 
Tuttavia, nell’ultima decade indagata, la 
durata del manto nevoso è tornata a es-
sere simile a quella misurata nei decenni 
precedenti, come 1948–1957, 1958–1967 
e 1978–1987. Gli autori di questo ultimo 
studio hanno anche trovato una gene-
rale dipendenza della durata del manto 
nevoso dalla temperatura atmosferica, 
tuttavia fortemente mediata, a livello 
interannuale e decennale, dall’influenza 
di alcuni indici teleconnettivi, come l’Ar-
ctic Oscillation e l’Eastern Mediterrane-
an Pattern. 

L’aumento delle temperature ha un effet-
to duplice sul bilancio idrologico nei baci-
ni glacializzati. In primo luogo, determina 
una riduzione della frazione nevosa delle 
precipitazioni rispetto a quella liquida e, 
parallelamente, causa una riduzione delle 
masse glaciali. Questo secondo aspetto in-
fluisce in maniera più che proporzionale sui 
deflussi modificando sia il regime annuo 
ma anche il concetto di peak water (PW). 
In un contesto pluridecennale di aumento 
delle temperature e riduzione delle masse 
glaciali, il PW corrisponde al picco di porta-
ta che si verifica su un bacino glacializzato 
a un determinato tempo t quando il contri-
buto glaciale è massimo (Figura 5.6). 

Dalla fine dell’ultima glaciazione, av-
venuta circa 12 000 anni fa, la massima 

estensione dei ghiacci in diverse parti del 
mondo è avvenuta durante la PEG, comin-
ciata attorno alla metà del XIV secolo e 
conclusa verso la seconda metà del XIX 
secolo: il picco della PEG è convenzional-
mente fissato tra il 1845 e il 1860 (Orom-
belli, 2011), anche se esso presenta una 
significativa variabilità da zona a zona. La 
fine della PEG, e l’inizio dell’arretramen-
to dei ghiacciai, coincide con l’aumento 
delle temperature medie globali avvenute 
attorno al 1850 a seguito dell’avvio del pe-
riodo industriale. I ghiacciai alpini hanno 
perso circa il 35% della loro estensione 
tra la metà dell’Ottocento e il 1970 (Paul et 
al., 2004; Zemp et al., 2007) e un ulterio-
re 20% fino al 2000 (Nigrelli et al., 2015; 
Paul et al., 2011). A partire dal 2003, i 
ghiacciai stanno subendo una forte acce-
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lerazione di perdita di superficie registran-
do negli ultimi anni perdite superiori al 
60% rispetto alla fine della PEG (Haeberli 
et al., 2019), perdite che hanno raggiunto 
il 100% in alcuni settori delle Alpi Italiane 
(Lucchesi et al., 2014). In Figura 5.7 si ri-
porta un confronto fotografico del ghiac-
ciaio dei Forni (Lombardia) tra il 1860/1870 
e il 2022. 

Dalla seconda metà dell’800, la ridu-
zione progressiva dei ghiacciai a causa 
dell’aumento delle temperature ha deter-
minato un aumento del contributo glaciale 
ai deflussi annui a seguito del rilascio di ac-
qua prima stoccata in forma solida (Figura 
5.6). Questo aumento ha avuto una pro-
gressiva amplificazione durante il secolo 
scorso a seguito della continua riduzione 
dell’estensione glaciale. 

Il continuo trend in aumento delle tem-
perature ha determinato un cambio di 
tendenza del contributo glaciale identifi-
cando un tipping point, un periodo oltre 
il quale i deflussi medi annui hanno smes-
so di aumentare e, conseguentemente, 

cominciato a decrescere a seguito del 
superamento dell’estensione critica dei 
ghiacciai necessaria a garantire la massi-
ma portata durante la stagione estiva (di 
fusione). Questo tipping point determina 
il PW che ha un’elevata variabilità sia spa-
ziale che temporale in funzione della per-
centuale di glacializzazione del bacino 
(Carturan et al., 2019). Sulla macroscala 
nazionale, ci sono evidenze che il con-
tributo glaciale del fiume Po sia passato 
dal 20 al 18% tra il 1961 e il 1990 rispet-
to al periodo tra il 1908 e il 2008 (Huss, 
2011). La riduzione del contributo glacia-
le del Po mette in evidenza che l’intero 
bacino ha già sorpassato il tipping point 
identificando il PW medio tra il 1980 e il 
2010 (Huss e Hock, 2018). A scale spa-
ziali inferiori, studi recenti su aree glaciali 
alpine della provincia di Trento riportano 
che a metà degli anni 2000 per bacini 
glacializzati con area maggiore di 1000 
km2 e percentuale di glacializzazione in-
feriore al 2% il PW si era già verificato re-
gistrando una riduzione dei deflussi estivi 
rispetti alla PEG pari al 70% (Carturan et 
al., 2019).  

Figura 5.6
Schematizzazione delle 
variazioni del deflusso 
in un bacino glacia-
lizzato in risposta al 
continuo riscaldamen-
to atmosferico. A t0 il 
ghiacciaio è in equili-
brio, cioè il bilancio di 
massa del ghiacciaio 
è ΔM = 0, e si assume 
che tutte le componenti 
del bilancio idrologico, 
eccezion fatta per la va-
riazione d’invaso dovuta 
al ghiacciaio, rimangano 
inalterate (figura modi-
ficata da Huss e Hock, 
2018).  

5.3.1
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La riduzione del contributo glaciale ai 
deflussi ha determinato (Carturan et al., 
2019), e sta determinando, anche una 
modifica del regime dei deflussi. Stia-
mo, infatti, assistendo a una progressiva 
transizione, per i bacini alimentati da aree 

glacializzate, da un regime prettamente 
glaciale a un nivo-glaciale che determina 
una rapita decrescita dei deflussi subito 
dopo la fusione della neve stagionale, an-
ticipando così il picco dei deflussi annui 
a inizio estate rispetto alla seconda metà. 

5.3.2
La comprensione della distribuzione 

del permafrost in Italia è un campo di stu-
dio in continua evoluzione, specialmente 
per quanto riguarda lo spessore e il regi-
me termico. I dati a disposizione si con-
centrano principalmente sulle Alpi, dove il 
permafrost è più diffuso e, in misura mino-
re, sugli Appennini, dove la sua presenza 
è ad oggi meno documentata. Nelle Alpi 
italiane, il permafrost è tipicamente di-
scontinuo, localizzato a quote che variano 
dai 2000 ai 3200 metri. In queste aree, il 
permafrost può diventare più continuo a 
quote superiori, in assenza di ghiacciai. 
In certe zone, piccole estensioni di per-
mafrost possono trovarsi anche a quote 
più basse (1700-1900 metri) e alla base 
dei ghiacciai. Le aree centrali (come le 
Alpi Retiche e Atesine) presentano una 
maggiore probabilità di contenere per-
mafrost a quote simili; questa probabilità 
aumenta ulteriormente nei massicci più 
interni (lungo il confine italo-svizzero o 
italo-austriaco). Nei settori orientali delle 
Alpi (Alpi Dolomitiche, Carniche e Giulie), 
la presenza di permafrost è meno proba-
bile e nelle Dolomiti è presente solo in alta 

quota (Crepaz et al., 2011). Lo spessore 
medio del permafrost è di circa 20 metri, 
ma in alcune aree può raggiungere centi-
naia di metri, come dimostrato nelle vici-
nanze del Passo dello Stelvio (Guglielmin 
et al., 2018). Il sovrastante strato attivo ha 
generalmente uno spessore compreso tra 
1 e 3 metri, ma può arrivare fino a 5 metri. 
La temperatura del permafrost nell’arco 
alpino è sempre superiore a -3 °C, indi-
cando una potenziale instabilità dovuta ai 
processi di fusione e ricongelamento (Gu-
glielmin M., 2006). 

Per quanto riguarda gli Appennini, le 
evidenze di permafrost sono limitate ma 
indicano una possibile presenza in aree 
specifiche come il gruppo della Maiella e il 
Monte Velino. Non è esclusa la possibilità 
di qualche sito sporadico anche sui Monti 
Sibillini e sui gruppi del Gran Sasso e dei 
Monti della Laga. Queste tracce sugge-
riscono che in passato condizioni clima-
tiche più fredde possano aver favorito la 
formazione di permafrost anche a latitudi-
ni e quote inferiori rispetto a quelle tipiche 
delle regioni alpine. 

Figura 5.7
Confronto fotografico 
del Ghiacciaio dei Forni 
(su concessione del 
Servizio glaciologico 
lombardo).

5.3.3 Permafrost
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Utilizzando 15 serie storiche di os-
servazioni giornaliere di HS (periodo 
1930–2023, range altitudinale 864–2200 
m s.l.m.), insieme a un approccio model-
listico per la stima dello SWE e dati di ri-
analisi climatica, Colombo et al. (2023) 
hanno riportato che l’anomalia di SWE di 
marzo 2022 ha raggiunto il valore più bas-
so nell’ultimo secolo. Tale evento è stato 
attribuito alla combinazione senza prece-
denti di condizioni meteorologiche estre-
mamente calde e secche nel periodo di-
cembre 2021–marzo 2022. Questo evento 
record è stato osservato anche da dati sa-
tellitari, con una quota della neve nel 2022 
posizionata diverse centinaia di metri più 
in alto rispetto alla quota media di lungo 
termine del periodo 1985–2022 (Koehler 
et al., 2022). Ciò ha comportato un defi-
cit di superficie innevata fino all’83% nelle 
Alpi occidentali (bacino idrografico del Se-
sia, marzo 2022) e fino al 61% nelle Alpi 
orientali (Koehler et al., 2022). 

Questo evento ha contribuito a causare 
condizioni idrologiche critiche nei fiumi Po 
e Adige che, durante l’estate 2022, hanno 
vissuto la peggiore siccità idrologica mai 
registrata (Montanari et al., 2023). Si veda 
a tal proposito il box “La siccità del 2022-
2023. Aspetti idrologici” nel Capitolo 7). In 
questo contesto, quantificare il ruolo della 
siccità della neve nel determinare quel-
la idrologica è molto complesso poiché 
richiede la considerazione, e la corretta 
quantificazione, di una molteplicità di pro-
cessi, spesso a scale diverse. Tuttavia, uti-
lizzando un approccio semplificato basato 
sull’analisi della correlazione tra l’anomalia  

di SWE di marzo e l’anomalia delle portate 
di luglio, Colombo et al. (2023) hanno indi-
cato come lo SWE sia in grado di spiegare 
circa il 50% della variabilità inter-annuale 
delle portate di Po e Adige.  

Nonostante la magnitudine senza pre-
cedenti, la siccità nevosa del 2022 fa par-
te di un recente trend di aumento dell’in-
tensità e della frequenza degli eventi di 
siccità della neve a partire dagli anni ’90 
del secolo scorso, a causa dell’incremen-
to contestuale di condizioni climatiche 
più calde e secche della norma durante la 
stagione invernale e primaverile. Colombo 
et al. (2023) hanno anche osservato che 
il “peso relativo” della temperatura dell’a-
ria rispetto a quello della precipitazione 
nel determinare le anomalie di SWE è rad-
doppiato negli ultimi decenni, ad ulteriore 
conferma del ruolo sempre più rilevante 
dell’incremento della temperatura dell’aria 
nel determinare le dinamiche della neve 
sulle Alpi italiane (Fig. 5.8).  

Se da un lato il periodo caldo ed estre-
mamente siccitoso ha influenzato pe-
santemente lo SWE sul bacino del Po e 
dell’Adige, la risposta dei ghiacciai è stata 
altrettanto rapida e di elevata magnitudi-
ne. Analizzando i dati delle campagne 
glaciologiche del Comitato glaciologico 
italiano per l’anno 2022 (Baroni et al., 
2023) e confrontando i dati con il decen-
nio 2010-2021 si è registrato un decre-
mento pari al 247% del bilancio di massa 
glaciale con perdite medie di circa 3.45 
m di acqua equivalente rispetto alla me-
dia del periodo di 0.99 m.

La siccità del 2022-2023 nel bacino del fiume Po.
 Il contributo della criosfera   

Figura 5.8
Anomalie di SWE a marzo 
in risposta alle anomalie 
di temperatura e delle 
precipitazioni invernali. 
I pesi relativi delle ano-
malie sono riportati nella 
tabella inserita nell’ango-
lo in alto a sinistra; i va-
lori di r2 delle regressioni 
corrispondenti sono mo-
strati nella tabella inserita 
nell’angolo in basso a 
destra (*** indica la si-
gnificatività a p < 0,001).  
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Nonostante la crescente preoccupa-
zione per il rischio di siccità, la siccità del-
la neve, ossia il deficit di SWE (Pederson 
et al., 2011; Harpold et al., 2017) rimane in 
gran parte inesplorato rispetto a altri tipi di 
siccità (Hatchett e McEvoy, 2018; Huning 
e AghaKouchak, 2020). Le condizioni di 
siccità unite alla notevole riduzione del 
manto nevoso negli Stati Uniti negli ultimi 
decenni/anni (Iglesias et al., 2022; Mote 
et al., 2018) hanno fornito un forte incen-
tivo per studiare questo fenomeno emer-
gente (Hatchett e McEvoy, 2018).   

In futuro, nelle Alpi, sono previste di-
minuzioni della neve fresca (HN) (Frei et 
al., 2018), altezza del manto nevoso (HS)
(Marty et al., 2017b), copertura nevosa 
(Matiu e Hanzer, 2022) e SWE (Kotlarski 
et al., 2023). Tali diminuzioni, fortemen-
te legate al previsto aumento della tem-
peratura dell’aria (Kotlarski et al., 2023), 

potrebbero avere forti implicazioni sulla 
disponibilità di acqua, soprattutto in ter-
mini di stagionalità (Jenicek et al., 2018). 
Si prevede che un riscaldamento di +2.0 
°C provocherà una drastica diminuzione 
dello spessore della neve di circa il 40-
60% al di sotto dei 1 800 m, una riduzio-
ne della durata del manto nevoso di 4-6 
settimane e un innalzamento del limite 
delle nevi di circa 300-500 m (Hantel e 
Hirtl-Wielke, 2007; Martin e Etchevers, 
2005). In questo contesto, l’Italia set-
tentrionale potrebbe essere fortemente 
influenzata da questi cambiamenti. Ad 
esempio, nel bacino del fiume Po, qua-
si il 20% e il 40% della futura domanda 
di acqua per l’irrigazione potrebbe dover 
essere soddisfatta da fonti alternative alla 
fusione della neve, considerando scenari 
di riscaldamento rispettivamente di +2 e 
+4 °C rispetto al periodo preindustriale 
(Qin et al., 2020).

5.4 Impatti del cambiamento 
climatico sulla criosfera  

5.4.1 Neve stagionale

Il deterioramento della criosfera alpina 
sta accelerando rapidamente negli ultimi 
anni imponendo una continua revisio-
ne dei modelli di evoluzione delle masse 
glaciali e, conseguentemente, del regime 
idrologico.  

Sulle Alpi, uno studio pubblicato nel 
2019 (Zekollari et al., 2019) ha conside-

rato i diversi scenari di incremento della 
temperatura proposti dal Quinto Rapporto 
di Valutazione IPCC (2013) entro fine se-
colo e simulato, su questi, quattro possi-
bili scenari di evoluzione dell’estensione 
e del volume della criosfera alpina. Risul-
ta che anche nella migliore delle ipotesi 
(RCP 2.6), su uno scenario che tiene in 
considerazione importanti interventi di 
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riduzione di gas clima-alteranti in atmo-
sfera, i ghiacciai alpini entro il 2050 per-
deranno circa il 47% del loro volume (cal-
colato al 2017). Nello scenario peggiore, 
quello comunemente definito business as 
usual (RCP 8.5), entro il 2100 potremmo 
assistere a una perdita di volume pari al 
94% a cui sarebbe associata una perdita 
completa della massa glaciali al di sotto 
dei 3600 m di altitudine. Oltre alla quota, 
l’esposizione assume un ruolo sempre più 
importante nel determinare la resilienza 
dei ghiacciai al riscaldamento climatico 
in atto: da questo punto di vista, i ghiac-
ciai italiani sono da sempre svantaggiati 
rispetto ai ghiacciai dei paesi confinanti. 
Il basso livello di incertezza degli scenari 
sopramenzionati è dimostrato dalla con-
ferma di più recenti proiezioni sui tassi di 
riduzione delle masse glaciali (vedi para-
grafo 5.5 “Strumenti modellistici di analisi 
e previsionali”). Condizioni topo-clima-
tiche locali (esposizione a nord, ombra 
topografica ad opera delle pareti roccio-
se circostanti, alimentazione da valanga) 
potranno consentire la sopravvivenza di 
corpi glaciali anche in condizioni climati-
che sfavorevoli (Colucci et al., 2016). Allo 
stesso modo la copertura detritica, regi-
strata in aumento su tutti i ghiacciai, se 
sottile abbassa l’albedo della superficie 
glaciale e dunque accelera la fusione gla-
ciale (Di Mauro e Fugazza, 2022); invece, 
se sufficientemente potente, protegge il 
ghiaccio dall’irraggiamento solare, limitan-
done la fusione e consentendo la soprav-
vivenza dei ghiacciai anche in condizioni 
climatiche sfavorevoli.  

Ricerche più recenti (Compagno et 
al., 2021) non solo hanno confermato la 
riduzione in massa e volume, ma hanno 
anche stimato gli impatti sui deflussi e sul 

regime idrologico. Entro il 2100, il dete-
rioramento della criosfera alpina impatterà 
pesantemente sia sui deflussi annui che, 
soprattutto, sui deflussi mensili durante la 
stagione estiva. Infatti, anche se la tem-
peratura media globale non eccedesse la 
soglia di +1.0 °C rispetto ai livelli pre-in-
dustriali (1850-1900), a scala sinottica i 
deflussi si ridurrebbero del 25% a livello 
annuale e del 36% a livello mensile (picco 
di agosto). Nella peggiore delle situazioni, 
in un contesto di temperatura di +2.0 °C, 
i deflussi accuserebbero un decremento 
del 36% a scala annuale e del 55% du-
rante il mese di agosto. Tuttavia, la soglia 
di +1.0 °C sta diventando uno scenario 
sempre meno realistico da qui ai prossimi 
anni evidenziando come sia più probabile 
il verificarsi di scenari con superamento 
della soglia di +1.5 °C. La riduzione delle 
portate in alveo comporterà anche una 
modifica del regime idrologico anticipan-
do il picco dei deflussi annui da 1 a 2 mesi 
(Fig. 5.9; Carturan et al., 2019; Compagno 
et al., 2021; Huss, 2011). Queste ricerche 
mettono in luce come la criosfera, no-
nostante gli elevati tassi di riduzione, sia 
ancora in grado di tamponare gli eventi 
estivi di siccità idrologica con contributi ai 
deflussi ancora elevati. A livello naziona-
le, durante estati siccitose come il 2003 
il contributo glaciale ai deflussi del fiume 
Po è stato calcolato pari al 30% del tota-
le che si potrebbe drasticamente ridurre 
a livelli inferiori al 3% entro fine secolo 
(Huss, 2011). Le stime di modifica del re-
gime dei deflussi di origine glaciale del più 
esteso bacino idrologico del territorio na-
zionale sono in linea con il trend europeo 
evidenziando un aumento delle portate di 
giugno di circa il 40% e una riduzione dei 
deflussi nel mese di agosto e settembre di 
oltre il 60% (Huss e Hock, 2018).
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Il campo dell’idrologia del permafrost è 
in rapido progresso per quanto riguarda 
le osservazioni su più scale, la caratteriz-
zazione del sottosuolo, la modellazione e 
l’integrazione con altre discipline. Con il 
ritiro dei ghiacciai montani, si va spostan-
do la dinamica predominante della crio-
sfera montana da glaciale a periglacia-
le, con implicazioni sulle risorse idriche 
montane. Il cambiamento della dinamica 
a predominanza periglaciale a scapito 
di quella glaciale influisce sull’idrologia 
montana a ragione delle grandi differen-
ze nella velocità di risposta di questi due 
ambienti ai cambiamenti atmosferici, che 
si sovrappongono ai cambiamenti previsti 
nella copertura nevosa e nell’andamento 
delle precipitazioni. Il ghiaccio di super-
ficie risponde molto più velocemente ai 
cambiamenti climatici rispetto al ghiaccio 
al suolo, che è isolato dall’atmosfera dallo 
strato attivo e spesso dalla neve. Poiché 
il trasferimento di calore al sottosuolo è 

attenuato in base alle proprietà fisiche 
del terreno, gli aumenti dei flussi di ca-
lore sono ritardati e smorzati rispetto agli 
effetti sui ghiacciai, con il risultato che i 
tassi di fusione del permafrost dovuti al 
riscaldamento climatico sono ritardati e 
smorzati rispetto a quelli del ghiaccio di 
superficie. Mentre i tassi di fusione del 
ghiaccio superficiale rimarrebbero rela-
tivamente costanti se i tassi di riscalda-
mento climatico non cambiassero, i tassi 
di fusione del ghiaccio presente nel per-
mafrost potrebbero diminuire nel tempo 
in risposta all’ispessimento dei materiali 
non congelati sovrastanti (cioè all’appro-
fondimento dello strato attivo), a condi-
zione che il materiale non congelato non 
venga rimosso da processi di movimento 
di massa. L’importanza della copertura 
nevosa per il regime termico del limite 
superiore del permafrost deve essere 
attentamente considerata nell’interpreta-
zione dei futuri modelli di inversione ter-

Figura 5.9
Serie temporale della 
variazione relativa del-
le componenti della 
fusione glaciale (linee 
continue, fusione di 
ghiaccio di ghiaccia-
io; linee tratteggiate, 
fusione della neve 
stagionale) nel pe-
riodo 1988-2008 e in 
quattro scenari futuri 
rispetto alla media del 
periodo 1908-2008 
(figura modificata da 
Huss, 2011). 
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5.4.2 mica dei profili geotermici del permafrost. 
L’interpretazione delle serie termiche dei 
pozzi più profondi deve chiaramente te-
nere conto dei potenziali effetti del cam-
biamento della copertura nevosa oltre 
che delle temperature atmosferiche. 

La degradazione del permafrost ha 
portato a un aumento della capacità di 
stoccaggio delle acque sotterranee e 
allo scaricamento verso i deflussi super-
ficiali, migliorando la connettività idrauli-
ca e la riattivazione dei sistemi di flusso 
delle acque sotterranee. Questo proces-
so può modificare i picchi di flusso sta-
gionali, appiattire gli idrogrammi annuali e 
prolungare i percorsi di flusso (Jin et al., 
2022). È stato documentato come l’au-
mento delle temperature abbia portato a 
cambiamenti significativi nelle condizioni 
idrologiche, modifiche nell’umidità del 
suolo, nella connettività delle acque in-
terne, nella stagionalità del flusso fluviale 
e nella suddivisione dell’acqua stoccata 
sopra e sotto il suolo. La comprensione 
di questi cambiamenti è fondamentale 
per prevedere le conseguenze interrela-
te del cambiamento climatico (Walvoord 
e Kurylyk, 2016). Le attuali dinamiche 
ambientali stanno impattando i proces-
si geomorfologici legati alla stabilità del 
suolo nelle regioni montane. I segni più 
evidenti di questa evoluzione includono 
un aumento significativo delle tempera-

ture superficiali dei massicci rocciosi, 
un’accelerazione dello spostamento su-
perficiale delle masse rocciose e movi-
menti improvvisi delle masse su terreni 
pendenti. Esistono connessioni tra la fu-
sione del permafrost e l’incremento del 
trasporto solido nei fiumi montani alpini. 
Questo fenomeno si verifica perché il 
permafrost agisce come una barriera che 
stabilizza il terreno. Quando si scioglie, 
questa stabilità si riduce, portando a un 
aumento dell’erosione e del rilascio di se-
dimenti nei fiumi. Il legame tra la fusione 
del permafrost e l’aumento del traspor-
to solido nei fiumi montani, anche se le 
documentazioni specifiche per le regio-
ni alpine sono meno dirette rispetto ad 
altre aree, resta certamente un tema di 
interesse nello studio del bilancio idrico 
in ambiente montano. I processi di con-
gelamento e disgelo impattano signifi-
cativamente il movimento dell’acqua nel 
suolo, influenzando la quantità e il tipo di 
materiale che può essere trasportato nei 
corsi d’acqua durante il disgelo. I cam-
biamenti nei regimi idrologici e le altera-
zioni della chimica delle acque possono 
anche essere evidenti, con un aumento 
della torbidità e dei solidi trasportati. Le 
ricerche citate indicano che la fusione 
del permafrost influisce notevolmente 
sulla gestione delle risorse idriche, sugli 
ecosistemi naturali e sulle infrastrutture 
nelle zone montane. 
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Strumenti per la stima 
del contenuto in acqua 

Il recupero e l’analisi delle serie storiche 
di SWE disponibili per l’arco alpino sono 
attività attualmente in corso e gli studi sulla 
variabilità e le tendenze sono rari e molto 
recenti (Marty et al., 2023). Questo ha 
reso necessario sviluppare strumenti mo-
dellistici per la stima del contenuto in ac-
qua (Colombo et al., 2022; Winkler et al., 
2021). È stata sviluppata un’ampia gamma 
di modelli di neve, con diversi gradi di com-
plessità, per applicazioni idrologiche, pre-
visione del rischio valanghe e per studi cli-
matici. Il grado di complessità dei modelli 
di neve dipende dallo scopo specifico per 
il quale sono stati sviluppati (Magnusson 
et al., 2015). Modelli nivologici semplici, 
regressivi o basati su indici di temperatu-
ra, vengono utilizzati in applicazioni fina-
lizzate alla stima dell’altezza della neve o 
dello SWE. Modelli fisici basati sul bilancio 
energetico ma comunque relativamente 
semplici, sono spesso utilizzati nelle cate-
ne modellistiche, ad esempio nei modelli 
numerici di previsione meteorologica e nei 
modelli climatici, per limitare i costi com-
putazionali. Modelli di neve complessi a 
multistrato, vengono utilizzati invece per 
ricostruire la struttura verticale del manto 
nevoso con un elevato livello di dettaglio e 
accuratezza per le applicazioni di pericolo 
valanghe (Terzago et al., 2020).  

I modelli stocastici che utilizzano delle 
regressioni empiriche dipendono sostan-
zialmente dalla sola altezza della neve. 
Questi modelli, seppur in grado di model-
lare adeguatamente alcune caratteristi-
che dello SWE (ad esempio media, picco 
e SWE stagionale), non sono adatti per il 
calcolo dello SWE giornaliero (Winkler et 
al., 2021). All’altro estremo della scala di 
complessità, i modelli fisicamente basa-
ti complessi richiedono la conoscenza 
dello stato dell’atmosfera e del suolo in 
modo molto dettagliato in termini di tem-
peratura, precipitazione totale, radiazione 
solare, umidità relativa, velocità del vento, 
temperatura del suolo, e la loro applica-
zione è limitata dalla qualità e quantità dei 
dati a disposizione che sappiamo essere 
molto scarsa in zone montuose (Egli et 
al., 2009). Esistono poi approcci, come 
ad esempio ERA5L (Muñoz-Sabater et al., 
2021), che combinano modelli di previsio-
ne fisicamente basati relativamente sem-
plici e i sistemi di assimilazione dei dati, e 
che permettono la rianalisi delle osserva-
zioni storiche, creando set di dati globali 
che descrivono la storia recente dell’at-
mosfera, della superficie terrestre e degli 
oceani, arrivando persino alla variabilità del 
manto nevoso in termini di SWE.  

Modelli regressivi. In generale, le re-
gressioni empiriche sono fondamentali 
per convertire i dati relativi all’altezza del-

5.5 Strumenti modellistici 
di analisi e previsionali  

5.5.1 Neve stagionale

la neve in contenuto equivalente di acqua 
(McCreight e Small, 2014). A questo pro-
posito, Avanzi et al. (2015) hanno propo-
sto diversi metodi di regressione empirica 
a scala regionale per la caratterizzazione 
dello SWE e della variabilità associata. Tali 
modelli vanno da una semplice regressio-
ne lineare della densità media dello snow 
pack (  ) basata sulla sola altezza della 
neve del tipo:

a regressioni che considerano quota (z), 
pendenza (s) e giorno dell’anno (doy) del 
tipo:

 

Guyennon et al. (2019) analizzando un 
ampio dataset (più di 6000 osservazioni 
di altezza neve e densità distribuite nelle 
Alpi Italiane) hanno osservato che il 70% 
della varianza totale del SWE è spiegata 
dalla sola varianza dell’altezza della neve. 
Per quanto riguarda invece le caratteristi-
che di densità del manto nevoso ricordia-
mo lo studio di Valt e Moro (2009) per le 
Alpi orientali italiane, mentre Bocchiola e 
Rosso (2007) hanno proposto un modello 
spaziale giornaliero dello SWE per le Alpi 
centrali. Jonas et al. (2009), avvalendosi 
di un ampio database raccolto nelle Alpi 
svizzere, hanno sviluppato una parame-
trizzazione della densità a partire dall’altez-
za della neve. Sturm et al. (2010), con dati 
raccolti negli Stati Uniti, Canada e Svizze-
ra, hanno proposto un modello in grado 
di prevedere la densità apparente basata 
sulle misurazioni dell’altezza della neve, 
considerando alcuni parametri dipendenti 
dalle specifiche condizioni climatiche re-
gionali. Pistocchi (2016) ha confrontato i 
risultati del lavoro di Jonas et al. (2009) e 
Sturm et al. (2010) a scala di bacino (baci-
no idrografico dell’Alto Adige, Italia) e pro-
pone il giorno dell’anno come proxy per la 
densità apparente, metrica poi estesa da 

Guyennon et al. (2019) a scala di arco alpi-
no. Diversamente, molto poco è stato fatto 
sulla densità della neve fresca, anche se 
essa è una variabile importante nei modelli 
idrologici (Fassnacht e Soulis, 2002) che 
influenza sia la densità iniziale di un man-
to nevoso sia la sua evoluzione temporale 
(Dawson et al., 2017). Le metodologie at-
tualmente adottate per stimare la densità 
della neve fresca si basano sull’utilizzo di 
regressioni empiriche o sull’assunzione 
di una densità costante. Valt et al. (2018) 
hanno proposto una regressione basata 
sulla temperatura utilizzando più di 12 000 
osservazioni distribuite nelle Alpi italiane. 

Modelli semi-empirici. McCreight e 
Small (2014) hanno proposto un modello 
separando le covarianze su scala a breve 
e lungo termine tra altezza e densità della 
neve, che può essere applicato con incre-
menti giornalieri quando le misurazioni del-
la densità sono disponibili per la calibrazio-
ne entro distanze di decine di chilometri 
dal punto di stima. Più recentemente, Win-
kler et al. (2021) hanno proposto un mo-
dello semi-empirico multistrato per simu-
lare lo SWE e la densità a scala giornaliera 
partendo da una serie temporale continua 
di altezza della neve. Questo approccio è 
stato applicato nelle Alpi italiane anche da 
Colombo et al. (2022, 2023). 

Modelli fisicamente basati. I modelli 
fisicamente basati considerano gli scambi 
di flussi di energia e massa sulla superficie 
e all’interno del manto nevoso, permetten-
do di comprendere in modo approfondito 
i vari processi che occorrono nella neve. 
Questi modelli presentano diversi gradi di 
complessità nella rappresentazione dei 
processi fisici, ad esempio basandosi su 
approcci a singolo strato (Strasser e Mar-
ke, 2010) fino a modelli più sofisticati mul-
tistrato (Vionnet et al., 2012), in grado di 
simulare l’evoluzione della microstruttura 
della neve e la stratificazione delle pro-
prietà fisiche della neve. Nelle Alpi euro-

= a * HS + b  (Jonas et al., 2009)

= a * z + b * doy + c * s + d
      (Bavera e De Michele, 2009) 

Eq. 5.6

Eq. 5.7
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pee uno dei modelli maggiormente utiliz-
zati è SNOWPACK, sviluppato dall’Istituto 
federale svizzero per lo studio della neve 
e delle valanghe. SNOWPACK è un model-
lo numerico unidimensionale che simula 
l’evoluzione temporale della struttura del 
manto nevoso.  Il modello risolve le equa-
zioni unidimensionali che descrivono il 
trasferimento di calore, il trasporto dell’ac-
qua, la diffusione del vapore e la deforma-
zione meccanica del manto nevoso (Bar-
telt e Lehning, 2002). 

Indici standardizzati. Recentemente 
sono stati proposti indici standardizzati di 
SWE (Huning e AghaKouchak 2020; Co-
lombo et al., 2022), che possono essere 
utili alla gestione delle risorse similarmente 
ad altri indici (ad esempio, Mariani et al., 
2018), ma anche alla previsione di siccità 
idrologica a breve periodo, come propo-
sto in Wang et al. (2024). Questi indici si 
basano sulla distribuzione normale inversa 
della distribuzione di probabilità dello SWE 
stimata via distribuzione lognormale, gam-
ma o sperimentale. 

Strumenti per la stima 
della distribuzione spaziale 
e/o dell’evoluzione temporale  

Modelli climatici regionali (RCM). 
L’attuale risoluzione spaziale dei model-
li climatici regionali (RCM), dell’ordine di 
10 km, è troppo grossolana per ottenere 
informazioni accurate sulle precipitazioni 
nevose in area alpina (Lynn, 2020). In-
teressanti prospettive sono offerte dai 
recenti esperimenti di downscaling dina-
mico con modelli regionali che risolvono 
i processi di convezione, e che possono 
raggiungere risoluzioni spaziali di pochi km 
(ad esempio CORDEX Flagship Pilot Stu-
dies - Coordinated Regional Downscaling 
Experiments Coppola et al., 2020; Soares 
et al., 2022). Un approccio alternativo si 
basa sull’utilizzo di tecniche di downsca-

ling statistico e/o stocastico applicate 
delle variabili atmosferiche (temperatura, 
precipitazione) per raggiungere risoluzio-
ni dell’ordine del km. Le variabili ad alta 
risoluzione così ottenute vengono poi 
utilizzate per forzare modelli di neve per 
simulare le dinamiche dell’innevamento a 
scala fine (Terzago et al., 2023).   

 Modelli radiativi della copertura nevo-
sa (RTM). Negli ultimi decenni sono stati 
sviluppati molti approcci teorici e model-
listici per il trasferimento radiativo della 
neve e i calcoli dell’albedo, con molti im-
portanti progressi scientifici su questo 
argomento. Esistono diverse teorie e mo-
delli ampiamente utilizzati per i problemi 
di trasferimento radiativo della neve, dove 
sono diversi i parametri microfisici consi-
derati per stimare il trasferimento radiativo. 
Le soluzioni proposte (Flanner et al., 2021; 
Libois et al., 2013) sono fondamentali per 
le parametrizzazioni dell’albedo della neve 
e di uso comune per l’applicazione nei 
modelli climatici e meteorologici. 

 Strumenti integrati. L’assimilazione dei 
dati è una pratica solo recentemente in-
tegrata negli schemi di modellazione della 
superficie terrestre (Liu et al., 2012), ma 
ha già dimostrato di essere molto efficace 
in questa era caratterizzata da abbondan-
ti dati ottenuti da remoto (Fiddes et. al, 
2019). L’assimilazione dei dati basata su 
ensemble è stata applicata con successo 
per migliorare le stime del manto nevoso 
a varie scale spaziali (Aalstad et al., 2018; 
Griessinger et al., 2016; Magnusson et 
al., 2017; Margulis et al., 2019). Questo 
aspetto è fondamentale, soprattutto in un 
contesto come quello montano, in quanto 
la stima della distribuzione spaziale dello 
SWE in orografie complesse è attualmente 
una delle criticità principali dell’idrologia 
della neve (Dozier et al., 2016).  

A scala globale sono di particolare 
interesse la suite ERA di Copernicus, 

il NASA Global Land Data Assimilation 
System, il Climate Forecast System 
Reanalysis o la reanalysis giapponese 
JRA55. A scala europea esistono vari 
prodotti, come per esempio la suite 
HSAF o il prodotto Copernicus sis-touri-
sm-snow-indicators. Il Global Cryosphe-
re Watch propone un inventario di questi 
prodotti, inclusi i prodotti derivati da sa-
telliti come, per esempio, il MODIS Snow 

Products, la NASA Airborne Snow Obser-
vatory (ASO) o il JAXA AMSR2 Snow Pro-
ducts (https://globalcryospherewatch.
org/data-portal-overview/). Di particola-
re interesse per l’Italia sono il prodotto 
IT-SNOW (Avanzi et al. 2023) e la ME-
teorological Reanalysis Italian DAtaset 
(MERIDA) (Bonanno et al., 2019) della 
quale sono forniti maggiori dettagli nel 
Capitolo 5. 

5.5.1

5.5.2 Ghiacciai

La modellazione distribuita del bilancio 
di massa glaciale risulta uno strumento 
imprescindibile per migliorare la stima dei 
processi idrologici e predire l’evoluzio-
ne, in massa e superficie, degli ambienti 
glaciali in risposta alla forzante climatica. 
Il limite principale dei modelli, soprattut-
to quelli che lavorano su scale spaziali 
vaste (sinottiche) è rappresentato dalla 
disponibilità di variabili meteorologiche 
che siano rappresentative delle condizio-
ni climatiche dei bacini in questione e in 
grado di cogliere i principali processi di 
accumulo e ablazione. Un modello affida-
bile dovrebbe essere in grado di simulare i 
processi partendo da dati in input molto ri-
dotti quali: a) la temperatura dell’aria, b) le 
precipitazioni e c) un DTM con le relative 
feature glaciali associate. Il monitoraggio 
del territorio assume quindi un ruolo pre-
dominante per garantire la miglior qualità 
dei dati di input. In letteratura esistono di-
versi approcci modellistici che si differen-
ziano per la complessità dei dati di input. 
Tuttavia, affinché un modello restituisca 
risultati attendibili supportati da un rigoro-
so processo di calibrazione e validazione, 
deve essere in grado di cogliere le princi-
pali componenti dei processi di accumulo 
e fusione. Per l’accumulo si intendono i 
gradienti orizzontali e verticali delle pre-
cipitazioni e la redistribuzione eolica e 
valanghiva della neve. Per l’ablazione: i) 

i gradienti termici verticali, ii) l’effetto di 
raffreddamento dei ghiacciai, iii) l’albedo, 
iv) la copertura nuvolosa, v) la variazione 
dell’importanza relativa delle componen-
ti del bilancio energetico a diverse quote 
(Carturan, 2010).  

 Insieme al monitoraggio, la scala d’in-
dagine ha un ruolo chiave nella modella-
zione. Risulta necessario, infatti, fissare 
preliminarmente gli obiettivi della model-
lazione e identificare sia il contesto spa-
ziale che temporale. Una modellazione 
locale, che si ponga l’obiettivo di indagare 
i deflussi su piccoli bacini  idrografici (area 
<10 km2) con tempi di risposta molto ra-
pidi, necessita di un’elevata frequenza di 
osservazioni meteorologiche in situ (dati 
orari), una topografia superficiale di det-
taglio (DTM con risoluzione spaziale <= 5 
m), nonché una dettagliata mappatura dei 
corpi glaciali in questione. D’altra parte, 
per una modellazione su scala più vasta 
(> 2000 km2) in grado di cogliere proces-
si pluriennali, sono sufficienti input mete-
orologici a scansione temporale minore 
(dati giornalieri), DTM a minor risoluzione 
spaziale (> 20 m) e conseguenti feature 
morfologiche di minor dettaglio. Attual-
mente, grazie anche al rapido sviluppo di 
tecniche di remote sensing satellitare, è 
possibile avere accesso gratuitamente a 
una moltitudine di dati meteorologici e 

https://globalcryospherewatch.org/data-portal-overview/
https://globalcryospherewatch.org/data-portal-overview/
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topografici per modellazioni glacio-idro-
logiche a scale spaziali differenti (Tab. 
5.2). Un ruolo chiave nella modellazione è 
identificato dai cataloghi (o catasti) nazio-
nali e internazionali sulle features (e relati-
ve variazioni) dei corpi glaciali (Tab. 5.2).

 Modelli fisici. I modelli più rigorosi 
sono quelli a base fisica. La loro principale 
qualità risiede nella precisione nel calcolo 
dei bilanci energetici e di massa. Questi 
sono in grado di calcolare l’accumulo e 
l’ablazione considerando tutti i processi 
di scambio di massa ed energia tra atmo-
sfera e superficie. Tuttavia, la loro appli-
cabilità è limitata nel tempo e nello spazio 
poiché necessitano della misura in situ di 
tutti i parametri del bilancio energetico. 
Per questo motivo, il loro utilizzo è limita-
to alla modellazione di dettaglio su aree 
circoscritte (ad esempio, piccoli bacini di 
testata con area < 10km2) che siano dota-
te di un’ottima costellazione sensoristica 
(Bloschl, 1999).  

 Modelli concettuali. Diametralmente 
opposti sono i modelli di tipo concettua-
le, molto semplici da applicare e calibra-
re, che utilizzano un numero limitato di 
variabili meteorologiche, prima fra tutte 
la temperatura dell’aria, non come input 
diretto ma piuttosto come indice dei pro-
cessi che guidano l’accumulo e l’ablazio-
ne. Il metodo grado-giorno proposto Ber-
gström nel 1986 è il modello concettuale 
più largamente diffuso. Questo utilizza so-
lamente la temperatura dell’aria come indi-
ce dei processi di fusione. Tuttavia, questi 
modelli non sono in grado di cogliere in 
maniera sufficiente le componenti prin-
cipali che regolano i processi in ambito 
glaciale, prima fra tutti la componente ra-
diativa, tutt’altro che trascurabile sulle su-
perfici nivo-glaciali (Hock, 2005). 

 Modelli minimali. Degni di nota sono 
i modelli glaciologici minimali come il Mi-
nimal Glacier Model introdotto per primo 

da Oerlemans et al. (2011). Questo mo-
dello matematico semplificato consente 
una descrizione di primo ordine della re-
lazione tra il cambiamento climatico e le 
dinamiche di variazioni di lunghezza e bi-
lanci di massa superficiale dei ghiacciai. I 
modelli minimi presuppongono una geo-
metria glaciale semplificata. L’evoluzione 
temporale della lunghezza del ghiacciaio 
viene calcolata da un’equazione di conti-
nuità per l’intero ghiacciaio, tipicamente 
utilizzando una relazione istantanea tra 
la lunghezza e la profondità dello stesso. 
Pertanto, non sono in grado di descrive-
re la propagazione di onde cinematiche 
o variazioni di profondità lungo il ghiac-
ciaio. Nello specifico, assumendo una 
relazione empirica nello stesso anno tra 
il bilancio di massa e le variabili climati-
che come la temperatura del periodo di 
ablazione (giugno-settembre) e le pre-
cipitazioni del periodo di accumulo (ot-
tobre-maggio), il Minimal Glacier Model 
consente di stimare i valori di bilancio di 
massa e l’evoluzione temporale del fron-
te glaciale anche per il futuro  forzando 
il modello con proiezioni future sotto di-
versi scenari emissivi o previsioni stagio-
nali (Sánchez-García et al., 2022). Poi-
ché questi modelli includono solo pochi 
parametri, sono particolarmente utili per 
lo studio dell’interazione tra i ghiacciai 
e il clima quando sono disponibili infor-
mazioni limitate sulle caratteristiche del 
ghiacciaio (Peano et al., 2016). 

 Modelli a indice morfo-energetico. In 
una posizione intermedia tra i modelli fisici 
e i modelli concettuali e minimali si localiz-
zano i modelli a indice morfo-energetico 
che sono in grado di colmare le lacune 
sulla capacità di simulare la variabilità spa-
ziale e temporale dei processi di accumu-
lo e necessitando, al contempo, di pochi 
dati di input. Un esempio di modello aindi-
ce morfo-energetico è rappresentato da 
EISModel (Carturan et al., 2019; de Blasi, 
2018). Questo modello simula i processi 

di accumulo e fusione a intervalli orari e ri-
chiede come input solo un DTM del bacino 
idrografico e dati di precipitazione e tem-
peratura dell’aria da almeno una stazione 
meteorologica. Il modello implementa al-
cuni algoritmi che sono in grado di cogliere 
la variabilità spaziale e temporali dei pro-
cessi nivo-glaciali anche su bacini di ele-
vate dimensioni (> 1000 km2). Si riportano 
qui sinteticamente alcuni punti di forza del 
modello: i) utilizzo di un gradiente verticale 
di temperatura non lineare con la quota, ii) 
utilizzo di gradiente percentuale di precipi-
tazione che tiene in considerazione sia la 
variabilità verticale che orizzontale, iii) divi-

sione percentuale della frazione liquida e 
solida della precipitazione all’interno di un 
range di temperatura, iv) la transizione da 
neve a ghiacciaio di ghiacciaio per gli strati 
di neve che non vengono interessati da fu-
sione in stagioni successive. Seppur il mo-
dello abbia confermato la sua riproducibili-
tà in contesti spaziali e temporali differenti 
(Carturan et al., 2019), ha il limite di non 
considerare gli effetti della copertura detri-
tica sui ghiacciai e gli effetti della fluidodi-
namica, in particolar modo il trasferimento 
verso valle delle masse dovute al proprio 
peso nonché le velocità differenziali e le 
deformazioni interne.  

5.5.2

5.5.3 Permafrost 

La comprensione del comportamento 
del permafrost è essenziale per la mo-
dellazione accurata del bilancio idrologi-
co nelle regioni alpine. Le osservazioni 
dei cambiamenti idrologici sono state 
collegate empiricamente alla fusione del 
permafrost, ma l’applicazione di modelli 
basati sui processi, necessari per soste-
nere e migliorare la trasferibilità dei colle-
gamenti empirici, è stata spesso limitata 
a rappresentazioni generalizzate. Modelli 
idrologici che includono la dinamica del 
permafrost possono fornire stime più pre-
cise del deflusso, sia in termini di quan-
tità sia di tempistica, influenzando la ge-
stione delle risorse idriche, la previsione 
di alluvioni e la valutazione degli impatti 
del cambiamento climatico sui delicati 
ecosistemi montani e vallivi. Sono stati 
sviluppati molti modelli per prevedere la 
variazione spaziale della risposta termica 
del permafrost al cambiamento delle con-
dizioni climatiche a diverse scale, tra cui 
modelli concettuali, empirici e basati sui 
processi fisici (Riseborough at al., 2008). 

È possibile prevedere dove si trova 
il permafrost utilizzando modelli basati 

sull’osservazione diretta di forme del ter-
reno legate al permafrost, come i rock 
glaciers, e considerando vari fattori cli-
matici che influenzano la sua formazione, 
quali la temperatura dell’aria, la copertura 
nevosa e l’esposizione alla luce solare. 

Nell’ambito delle attività del progetto 
INTERREG IV B - permanet Alpine Space 
(https://www.permanet-alpinespace.eu/
home.html), con l’obiettivo di realizzare 
una mappa della distribuzione del per-
mafrost alpino e implementare una rete 
di monitoraggio dedicata allo studio delle 
variazioni del permafrost in relazione ai 
cambiamenti climatici, è stato sviluppato 
un plug-in per QGIS per la valutazione del-
la distribuzione potenziale del permafrost 
che implementa il modello fisico PERMA-
CLIM (Guglielmin et al., 2003). 

ALPINE3D è invece un modello per la 
simulazione ad alta risoluzione dei proces-
si superficiali alpini, in particolare di quelli 
nevosi, che risultano cruciali nello svilup-
po del regime di permafrost. Il modello 
può essere guidato da misure provenienti 
da stazioni meteorologiche automatiche o 
da output di modelli meteorologici. Come 

https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html
https://www.permanet-alpinespace.eu/home.html
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alternativa di pre-elaborazione, è possi-
bile creare campi meteorologici specifici 
ad alta risoluzione eseguendo un modello 
meteorologico. Viene utilizzato per lo svi-
luppo del permafrost attraverso l’elabora-
zione di mappe potenziali di distribuzione 
in base a scenari di cambiamento climati-
co (Lehning e al., 2006) 

Con simili obiettivi, il modello CryoGrid 
Community (Westermann et al., 2023) è 
un toolbox flessibile per la simulazione 
del regime termico del suolo e del bilan-
cio ghiaccio-acqua per il permafrost e i 
ghiacciai, che estende una suite conso-
lidata di modelli di permafrost (CryoGrid 
1, 2 e 3). Il modello CryoGrid Community 
è in grado di adattarsi a un’ampia varietà 
di scenari applicativi, grazie a strutture 
completamente modulari attraverso la 
programmazione orientata a oggetti. Le 
diverse componenti del modello, carat-
terizzate da rappresentazioni e parame-
trizzazioni dei processi, sono realizzate 
come classi (cioè oggetti) in CryoGrid. 
I protocolli di comunicazione standar-
dizzati tra queste classi garantiscono la 
possibilità di impilarle verticalmente. Ad 
esempio, il modello presenta diverse 
classi a diversa complessità per la co-
pertura nevosa stagionale, che possono 
essere combinate in modo flessibile con 
una serie di classi che rappresentano le 
tipologie di substrato, ognuna con la pro-
pria serie di rappresentazioni dei processi 

(ad esempio, suolo con e senza bilancio 
idrico, in presenza di ghiacciaio). Versio-
ni precedenti del modello Cryogrid sono 
state applicate in ambito alpino, nel con-
testo in cui le pareti rocciose periglaciali 
sono interessate da un aumento dell’atti-
vità di caduta massi attribuito alla degra-
dazione del permafrost, rendendo urgen-
te lo studio del disgelo stagionale nelle 
pareti rocciose in regime di permafrost 
(Legay et al. 2021; Magnin et al., 2017). 

Infine, la nuova serie di dati Global Ter-
restrial Network for Permafrost GTN-P (ht-
tps://gtnp.arcticportal.org/) ha facilitato 
la valutazione delle tendenze delle tem-
perature del permafrost e può contribuire 
a migliorare la rappresentazione delle di-
namiche del permafrost nei modelli clima-
tici e a ridurre l’incertezza nella previsione 
delle condizioni future. 

Le difficoltà nell’analizzare il permafrost 
derivano principalmente da una non com-
pleta conoscenza delle sue caratteristi-
che idrogeologiche e di quelle delle aree 
periglaciali, dalla scarsità di dati storici, e 
dalla necessità di semplificare i modelli 
per ridurre i requisiti di calcolo delle si-
mulazioni crio-idrogeologiche. Inoltre, la 
grande variabilità nel sottosuolo dei pa-
esaggi di permafrost e le differenze nei 
modelli e nelle velocità di disgelo rendo-
no complicato applicare i risultati ottenuti 
in un’area specifica a contesti differenti. 

5.5.3 5.6 Le domande di ricerca 

In ottica di gestione della risorsa idri-
ca, risulta necessaria una solida base di 
conoscenze e strumenti per un’effica-
ce gestione delle incipienti situazioni di 
rischio per il territorio e la società. Ad 
oggi, la conoscenza quantitativa delle 
componenti della criosfera italiana risul-
ta molto poco omogenea sia in termini 
di risoluzione delle informazioni sia di di-
stribuzione sul territorio. La causa prin-

cipale è legata alla mancanza, a livello 
nazionale, di omogeneità dei programmi 
di ricerca e monitoraggio della criosfera 
in senso lato. Questi ultimi sono fonda-
mentali per la gestione sia della risorsa 
acqua sia delle criticità dovute alle tra-
sformazioni dei sistemi morfo-dinamici 
nivali-glaciali e periglaciali conseguenti 
al riscaldamento globale in atto.

5.6.1 Neve stagionale

La siccità della neve (snow drought) 
rimane un argomento in gran parte ine-
splorato rispetto ad altri tipi di siccità sep-
pur nelle Alpi italiane l’anomalia di SWE di 
marzo 2022 abbia raggiunto il valore più 
basso dell’ultimo secolo contribuendo a 
causare durante l’estate del 2022, la peg-
giore siccità idrologica mai registrata per 
i fiumi Po e Adige (Colombo et al., 2023, 
Montanari et al., 2023). In futuro, nelle 
Alpi, sono previste diminuzioni di neve in 
relazione al previsto aumento della tem-
peratura dell’aria che potrebbero avere 
ulteriori implicazioni sulla disponibilità di 
acqua, soprattutto durante la stagione 
estiva. In questo contesto sono state in-
dividuate le seguenti domande di ricerca 
alle quali rispondere per aumentare il li-
vello delle conoscenze sulla disponibilità 
futura di risorsa idrica, sulla sua variabilità 
nello spazio e nel tempo e sui possibili 
impatti di tale variabilità sugli ecosistemi 
e in termini di sicurezza dell’approvvigio-
namento idrico. 

Nel contesto attuale di riscaldamento 
globale, in relazione alla disponibilità futu-
ra della risorsa, si mette in evidenza la ne-
cessità di: sviluppare modelli previsionali 
relativi sia al quantitativo di precipitazione 
(aumento/diminuzione) sia al probabile 
cambiamento di fase (solida/liquida); com-
prendere il possibile impatto delle ondate 
di calore sulla dinamica stagionale della 
copertura nevosa; valutare in che misura la 
snow drought influisce sulle riserve di ac-
que sotterranee, specie nelle zone pede-
montane, oltre ai deficit di deflusso; com-
prendere il contributo dell’innevamento 
artificiale nella gestione della risorsa idrica. 

Particolare attenzione dovrà essere data 
alla comprensione del ruolo della neve 
(ecosystem service): per gli ecosistemi 
montani e di pianura; per l’approvvigiona-
mento idrico nelle diverse sezioni a valle (in-
terazione neve/infiltrazione/falda); nella pro-
tezione dei suoli dalla soil degradation; nella 
protezione dei corpi glaciali dalla fusione. 

https://gtnp.arcticportal.org/
https://gtnp.arcticportal.org/
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Come visto in precedenza, la deter-
minazione del contributo nivo-glaciale 
ai deflussi e la capacità di tamponare le 
sempre più frequenti situazioni di siccità 
idrologica assumono un ruolo chiave nella 
definizione del bilancio idrologico e nella 
gestione della risorsa idrica attraverso una 
robusta stima del bilancio idrico alle diver-
se scale spaziali e temporali di interesse. 

A oggi, a scala nazionale manca una 
mappatura completa, aggiornata, ad alta 
risoluzione spaziale ed elevata frequenza 
di osservazione delle estensioni e dei vo-
lumi glaciali, nonché dei tassi di variazione 
lineare/areale/volumetrica (dato fonda-
mentale per la modellazione numerica e la 
definizione di scenari), e del tasso di ridu-
zione progressiva della neve stagionale e 
del firn durante la stagione estiva. Questo 
è un aspetto critico che condiziona l’ap-
plicabilità dei modelli glacio-idrologici e 
quindi la quantificazione del contributo 
glaciale ai deflussi. 

Un secondo deficit a scala nazionale è 
l’identificazione distribuita del peak wa-
ter, e della relativa curva discendente, per 
i bacini idrografici di interesse regionale e 
nazionale. A oggi, infatti, è possibile repe-
rire informazioni a riguardo solo per il baci-
no del Po. L’estensione della modellazio-

ne anche a sottobacini di ordine inferiore 
può aiutare gli amministratori territoriali a 
gestire meglio la disponibilità idrica.  

Alla luce di quanto esposto, si indivi-
duano i seguenti ambiti di ricerca sui quali 
la comunità scientifica è attualmente im-
pegnata al fine di meglio definire il bilancio 
idrico influenzato dagli ambienti glaciali: 

· aggiornamento dei catasti glaciolo-
gici tramite la quantificazione automatica 
e semiautomatica, su base stagionale/an-
nua, delle variazioni delle grandezze spe-
cifiche dei ghiacciai (estensioni e volumi) 
ricorrendo anche a tecniche d’avanguar-
dia scientifica e tecnologica come l’in-
telligenza artificiale applicata a immagini 
da remote sensing (satellitare, terrestre, 
droni UAV);  

· sviluppo di modelli glacio-idrologici 
multiscala aventi le seguenti caratteri-
stiche: a) capacità di cogliere al meglio i 
processi di accumulo e fusione utilizzan-
do poche variabili in input, b) capacità di 
identificare la variazione futura del contri-
buto glaciale ai deflussi (attraverso l’iden-
tificazione del “peak water”) in funzione 
di diversi scenari climatici, e, non da ulti-
mo, c) praticità di utilizzo ed elevata fruibi-
lità da parte degli enti territoriali. 

Alla luce delle possibili ripercussioni 
sulla valutazione e la gestione dei rischi 
naturali, nonché sulla gestione delle ri-
sorse idriche è cruciale valutare gli at-
tuali e futuri cambiamenti nei processi 
geomorfologici e geochimici legati alle 
variazioni climatiche in area montana. 
Domande fondamentali sulla capacità 
del permafrost nel tamponare la scar-
sità di precipitazioni guidano la ricerca 
futura, richiedendo un approccio mul-
tidisciplinare che incorpori dati prove-
nienti da osservazioni e modelli climati-
ci avanzati. Per migliorare la definizione 
del bilancio idrologico nel contesto del 
permafrost alpino, sono necessari di-
versi approfondimenti e sviluppi nei se-
guenti ambiti: 

· raccolta e analisi di dati locali e re-
gionali: una delle principali sfide nella 
modellazione del bilancio idrologico è 
la mancanza di dati dettagliati sulla di-
stribuzione e lo stato del permafrost. 
È essenziale intensificare la raccolta di 
dati sul campo relativi alla profondità del 
permafrost, alle temperature e alle ca-
ratteristiche idrogeologiche delle aree 
montane; 

· sviluppo di modelli climatici e ge-
omrfologici avanzati: i modelli attuali 
spesso non integrano in maniera suffi-
cientemente accurata i processi di con-
gelamento e disgelo del suolo. Svilup-
pare modelli che includano dinamiche 
dettagliate del permafrost e le sue inte-
razioni con il ciclo idrologico, conside-
rando scenari di riscaldamento globale 
futuri, è fondamentale; 

·  integrazione di osservazioni mul-
ti-scalari: l’uso combinato di dati prove-
nienti da osservazioni satellitari, rilevazioni 
aeree e misurazioni sul campo può miglio-
rare significativamente la comprensione 
della dinamica del permafrost. L’integra-
zione di queste diverse fonti di dati aiuta 
a superare le limitazioni dei singoli metodi 
di osservazione e fornisce una visione più 
completa e accurata; 

·  approcci multidisciplinari: la collabo-
razione tra geologi, climatologi, idrologi 
e biologi è cruciale per comprendere le 
complesse interazioni tra clima, permafrost 
e idrologia. Questa sinergia può portare a 
nuove scoperte e a un migliore inquadra-
mento del problema. 

·   monitoraggio continuo e a lungo 
termine: è importante mantenere e pos-
sibilmente estendere i programmi di mo-
nitoraggio a lungo termine per tracciare le 
tendenze nel tempo e comprendere me-
glio le risposte del permafrost ai cambia-
menti climatici. 

La ricerca continua a essere fonda-
mentale per aggiornare e affinare la nostra 
comprensione del permafrost in Italia. Stu-
di recenti utilizzano metodologie avanzate 
come tomografie elettriche, georadar e 
analisi di temperature del suolo per map-
pare e monitorare queste aree sensibili ai 
cambiamenti climatici. Tuttavia, nonostante 
i progressi tecnologici, la natura altamente 
variabile del permafrost e il suo impatto sul 
paesaggio e sulle risorse idriche rendono 
questo un campo di ricerca aperto e di cru-
ciale importanza per la scienza del clima e 
la gestione ambientale.

5.6.2 Ghiacciai 5.6.3 Permafrost 
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S empre più spesso i mezzi di comunicazione riportano eventi di siccità sul territorio italiano con 
impatti drammatici sulla popolazione e sugli ecosistemi.
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Forum scientifico intergovernativo sul cam-
biamento climatico istituito presso le Nazioni Unite, da tempo segnala l’intensificarsi di tali fenome-

ni nell’area mediterranea a seguito del cambiamento climatico.
Che fare? E quale può essere il ruolo della comunità scientifica a supporto di una governance dell’acqua?
Il presente volume, redatto dal Gruppo di lavoro “Siccità, scarsità e crisi idriche” del Dipartimento di 
scienze del sistema terra e tecnologie per l’ambiente del CNR, con il supporto di altre Istituzioni (Isti-
tuto superiore per la protezione e la ricerca ambientale, Dipartimento della protezione civile, Struttura 
commissariale per l’adozione di interventi urgenti connessi al fenomeno della scarsità idrica), ha visto 
il coinvolgimento di quasi cento ricercatrici e ricercatori che hanno tentato di dare risposta a tali quesiti 
fornendo elementi tecnico-scientifici a supporto di tutti i soggetti che, con diversi ruoli, contribuiscono 
alla governance dell’acqua.
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