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Riassunto

| piccoli ghiacciai delle Dolomiti sono in rapida contfrazione, ma la loro ridotta estensione e il terreno impervio
in cui si trovano rendono difficile il monitoraggio da satellite, a cui si aggiunge I'assenza di rilievi sul campo
a cadenza annuale. Riprocessando campagne fotografiche aeree acquisite fra gli anni Ottanta e i primi
anni Duemila e combinando quest’ultime con rilievi da drone (2023) e da LIDAR via elicottero (2010, 2014)
abbiamo ricostruito le variazioni di volume dei ghiacciai Dolomitici durante gli ultimi quarant’ anni. Nei monti
pallidi, i ghiacciai montani - quindi dotati di movimento gravitativo - sono scesi da svariate decine a sole
dodici unitd, alcune delle quali arrivano dalla frammentazione del Ghiaccicio della Marmoladai. | risultati
mostrano una drammatica riduzione dello spessore di ghiaccio dagli anni Ottanta, con un terzo della perdita
complessiva verificatasi nell’intervallo tra il 2010 e il 2023. Sebbene i tassi di fusione locali varino e rimangano
leggermente meno severi rispetto alla media alpina generale, non passerd molto tempo prima che le Dolo-
miti perdano del tutto i loro ghiacciai. Il sito piu celebre e di maggior estensione, ovvero il Ghiacciaio della
Marmolada, rappresenta da solo oltre il 66% del volume di ghiaccio perso nell’intera regione.

Abstract: The decline of the Dolomites glaciers since 1980s

Small glaciers in the Italian Dolomites are rapidly shrinking, yet standard satellites struggle to monitor them due
fo their small size and steep terrain and in situ monitoring is not performed on a yearly basis. By pairing historical
aerial photographs (1980s—-2010s) with high-precision drone mapping and LIDAR surveys (2010, 2014, 2023),
we have reconstructed the first long-term record of glaciers change in the region, where active glaciers
have dropped from dozens down to just 12. The results show dramatic ice loss since the 1980s, with one-
third of the overall elevation loss occurring in the short period between 2010 and 2023. Although local mel-
ting rates vary and remain slightly less severe than the broader Alpine average, a single site — the Marmo-
lada glacier — accounts for 66% of the region’s total lost ice volume. It won't be too long for the Dolomites

fo loose all their mountain glaciers.

Infroduzione

La crisi climatica globale sta impattando anche le
catene montfuose europee, dove il riscaldamento
atmosferico procede a ritmi superiori alla media
globale. Nelle nostre Alpi, questo aumento termi-
co ha generato una delle pit imponenti contrazio-
ni volumetriche e areali dei ghiacciai registrata su
scala planetaria, con una riduzione che sfiora il 40%
del volume glaciale nel solo periodo compreso fra
il 2000 e il 2023. Tale rapida perdita di massa & gui-
data non solo dalle temperature crescenti, ma an-
che da profonde mutazioni nei pattern di circolo-
zione atmosferica, che influenzano la distribuzione
delle precipitazioni, i tassi di umiditd e I'accumulo
nevoso invernale. Sebbene il territorio alpino sia
storicamente la culla della glaciologia moderna
e vanti sistemi di monitoraggio e telerilevamento
all’avanguardia, permangono settori caratterizza-
ti da una disponibilitd di dati quantitativi estrema-
mente frammentaria.

Le Dolomiti, situate nel settore sud-orientale delle
Alpi, rappresentano un esempio emblematico di
questa carenza scientifica. In questo territorio dal-
la straordinaria complessitd geografica, socio-e-
conomica e paesaggistica, i piccoli ghiacciai di
montagna situati al di sotto della linea di equilibrio
ambientale, in passato spesso chiamata linea del-
le nevi perenni, stanno subendo una rapidissima

degradazione. Il monitoraggio di queste piccole
masse glaciali tramite telerlevamento satellitare
convenzionale risulta estremamente complesso a
causa delle ridotte dimensioni di questi corpi gla-
ciali e dell’aspra topografia circostante. Queste
limitazioni e la difficoltd di raggiungere alcuni di
questi siti hanno lasciato I'area dolomitfica priva di
record storici continui.

La ricostruzione storica della presenza glaciale
nelle Dolomiti rivela un declino ininterrotto che af-
fonda le sue radici nelle prime osservazioni siste-
matiche della fine del XIX secolo. Il primo studio
organico sul glacialismo dolomitico risale agli anni
Ofttanta dell’Ottocento e fu redatto dal geografo
austriaco Eduard Richter. Successivamente, tra il
1893 e il 1909, il geografo italiano Olinto Marinelli
condusse un'indagine pionieristica e dettagliata
su frentanove ghiacciai della regione Dolomitica,
arricchendo la letteratura scientifica con foto-
grafie, cartografie topografiche e dati quantita-
fivi che costituiscono ancora oggi la prima vera
panoramica completa della criosfera dolomitica
all’alba del XX secolo. Nei decenni successivi, le
informazioni sono confluite principalmente negli
inventari dei ghiacciai italiani pubblicati nel 1925
dal Generale Porro, nel 1962 dal Comitato Gla-
ciologico Italiano e nel 2015 nell'ultimo Catasto
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aggiornato, redatto da Smiraglia e Diolaiuti. L'a-
nalisi comparativa di questi cataloghi evidenzia
discrepanze e ritardi nell’aggiornamento dei dati
locali. Per esempio, alcune masse glaciali segna-
late come estinte nell'inventario del 1962 mostra-
vano ancora la presenza di ghiaccio residuo nel
catasto del 2015, sebbene quasi completamente
prive della loro componente dinamica.

| dati storici evidenziano come alla fine degli anni
Cinguanta le Dolomiti ospitassero ancora fren-
tatré ghiacciai montani attivi, per una superficie
complessiva di oltre 8 Km2. Un’indagine parziale
condotta dall’ Agenzia Regionale per la Preven-
zione e Protezione Ambientale del Veneto (AR-
PAV) nel 2009 su ventisette corpi glaciali, che rap-
presentavano circa il 72% della superficie glaciale
totale dell’epoca, ha rivelato un dimezzamento
dell’estensione areale tra il 1910 e il 2009.

Con datirisalenti allo stesso anno, il catasto nazio-
nale (pubblicato nel 2015) ha censito cinquantu-
no corpi glaciali dolomitici, coprenti una superficie
totale di poco superiore ai 5 Km?2 ed equivalente
all'l,4 % dell'intera area glacializzata italiana.

Di questi cinquantuno corpi, solo fredici venivano
classificati come ghiacciai montani veri e propri,
mentre ben frentotto erano ormai ridotti a sem-
plici glacionevati, con una presenza diffusa di co-
pertura detritica abbondante o totale su diciotto
apparati.
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Marmolada
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Negli ultimi decenni, la contrazione si & ulterior-
mente inasprita, riducendo a soli nove i ghiacciai
attivi, alcuni al limite della classificazione, soprav-
vissuti nell'intera regione dolomitica. Il numero
puod eventualmente salire se vengono considerati
i nuovi seftori formatisi dalla frammentazione del
Ghiacciaio della Marmolada.

Lo studio

Per colmare questo vuoto conoscitivo e quanti-
ficare con precisione i cambiamenti volumetrici
avvenuti negli ultimi quarant’anni nelle Dolomiti,
uno studio scientifico condotto dal nostro team
in collaborazione con altri ricercatori dell'lstituto
di Scienze Polari ha integrato metodologie di te-
lerilevamento ad altissima risoluzione con I'analisi
climatologica locale. | rilievi moderni, effettuati a
partfire dal 2010 e conclusi nel 2023, si sono avvalsi
di droni e di rilievi da elicottero. Le variazioni to-
pografiche antfecedenti al 2010 sono state invece
ricostruite applicando algoritmi fotogrammetrici
alle immagini aeree storiche d’archivio risalenti al
periodo tra il 1980 e i primi anni Duemila. Questo
approccio metodologico ha permesso di ricostru-
ire modelli digitali della superficie ad altissima riso-
luzione di tutti i ghiacciai attualmente attivi nelle
Dolomiti e di calcolarne il bilancio di massa geo-
detico, stimando quindi la perdita totale di questi
ghiacciai in m3 d’acqua. Per comprendere i fat-
fori climatici sottostanti a questa evoluzione, i dati
telerilevati sono stati correlati con le registrazioni
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Figura 2 - Variazioni areali dei ghiacciai delle Dolomiti: anni '80, 2010 e 2023 - immagine modificata da Securo et al., 2025
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Figura 3 - Ricostruziuoni 3D di alcuni ghiacciai delle Dolomiti fra gli anni '80 e il 2023: Antelao Superiore, Fradusta e Marmolada Prin-

cipale - immagine modificata da Securo et al., 2025

fermiche e pluviometriche provenienti da venti
stazioni meteorologiche automatiche della rete
ARPAV e due stazioni gestite dalla Provincia Auto-
noma di Bolzano, garantendo un’adeguata co-
pertura spaziale dei sei gruppi montuosi (Poperaq,
Cristallo, Sorapiss, Antelao, Marmolada e Pale di
San Martino) che ospitano i ghiacciai superstiti.

| risultati ottenuti

I risultati delle elaborazioniindicano una contrazio-
ne drammatica sia in fermini areali che volumetri-
ci. L'estensione areale complessiva dei ghiacciai
montani nelle Dolomiti & passata da 4,1 Km2 negli
anni Ottanta a soli 1,8 km?2 nel 2023, registrando un
decremento netto del 56%.
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Figura 4 - Antelao Superiore nel settembre 2023 - ph A Securo

| Trovigﬁolo, sulle Pale di San Martino - ph A. Securo
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Figura 6 - Ghiacciaio del Travignolo (Pale di San Martino) nel settembre 2025. Si noti I'importante copertura detritica nella porzione

frontale del ghiacciaio, dove vi e anche un piccolo lago proglaciale - ph A. Securo

Figura 7 - Placca di ghiaccio residua del Ghiacciaio della Fradusta nel settembre 2025 - ph A. Securo




Il processo di fusione ha mostrato una preoccupan-
te accelerazione nell’'ultimo sotto-periodo analizza-
to, compreso tra il 2010 e il 2023, durante il quale si &
consumata una perdita del 33% della superficie gla-
cidlizzata in soli fredici anni. Questa stima rappre-
senta peraltro una valutazione prudenziale per di-
fetto della perdita reale della criosfera dolomitica,
poiché dal conteggio finale sono esclusi tutti quei
ghiacciai che, presenti negli anni Ottanta, si sono
estinti, sono stati sepolti dal detrito o sono stati de-
classati a glacionevati privi di movimento nell’ul-
timo quarantennio. La perdita totale di ghiaccio
di ghiacciaio nell’intero periodo di osservazione
ammonta a circa 105 milioni di m3 di ghiaccio.

L'analisi dello spessore dei medesimi corpi glaciali
evidenzia un assottigliamento verticale genera-
lizzato di eccezionale gravitd. La variazione me-
dia della quota della superficie topografica dei
ghiacciai dolomitici ha registrato un calo di oltre
cingue metri nel corso degli anni Oftanta, seguito
da un fracollo di quattordici metri tra gli anni Set-
tanta-Novanta e il 2010, e da un ulteriore decre-
mento di olire nove metrifra il 2010 e il 2023. Il bilan-
cio cumulativo finale rileva una perdita media di

spessore pari a 28,6 metri, un valore impressionan-
fe che equivale all’altezza di un edificio di nove o
dieci piani. Di questa perdita di spessore verticale,
il 33% € avvenuto nell’intervallo temporale recen-
te tra il 2010 e il 2023. | ghiacciai che hanno subito
i tassi di assottigliamento piu estremi sono la Mar-
molada, la Fradusta e I'Antelao Superiore, i quali
hanno visto ridursi lo spessore del proprio ghiaccio
di oltre cinquanta metri in corrispondenza delle ri-
spettive fronti glaciali.

II Ghiacciagio della Marmolada, che rappresen-
ta la massa glaciale piU estesa dell'intera regio-
ne dolomitica con una superficie residua di circa
1 km?2 registrata nel 2023, costituisce il fulcro di
questa catastrofe ambientale, avendo contribu-
ito da solo al 66% della perdita volumetrica e di
massa complessiva dell’intera area di studio. Gid
nel 2019, una ricerca condotta dall’Universitd di
Trieste insieme al CNR aveva evidenziato una dro-
stica riduzione dello spessore della Marmolada
pari al 30% nel solo decennio fra il 2004 e il 2014.
Tale studio aveva teorizzato che, ai tassi di fusione
correnti, il ghiacciaio sarebbe andato incontro a
frammentazione e successiva estinzione enfro circa

4 “va

Figura 8 - Porzione superiore del Ghiacciaio Alto di Popera (Dolomiti di Sesto) in cui si nota la forte presenza di detrito e qualche

placca difirn - ph A. Securo
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Figura 11 - Alcuni settori del Ghiacciaio della Marmolada nel luglio 2026. In alto a sinistra la zona del distacco della valanga di ghiac-
cio e roccia del luglio 2022, ora diminuito in spessore sensibilmente - ph A. Securo
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frent’anni, anche in presenza di una teorica stabi-
lizzazione dei parametri climatici. Il riscaldamento
dell’'ultimo decennio ha smentito questa ipotesi
cautelativa, accelerando ulteriormente il declino.
| successivi rilievi geofisici e glaciologici, intensificafi
specialmente a seguito del catastrofico distacco
della valanga di ghiaccio e roccia avvenuto il 3
luglio 2022, confermano queste osservazioni.

Negli ultimi quarant’anni i ghiacciai delle Dolomiti
hanno mostrato una risposta particolare al riscal-
damento globale: a partire dagli anni Novanta, in-
fatti, il loro ritmo di fusione & risultato meno accen-
fuato — in termini relativi — rispetto alla media del
resto dell’arco alpino. Questa maggiore resilienza
e dovuta innanzitutto alla loro dimensione ridotta
e a favorevoli fattori microclimatici e topografici
locali. Le profonde nicchie montuose in cui sono
oramai rifirati tutti i ghiacciai dolomitici, eccetto
la Marmolada, li proteggono dalla radiazione so-
lare diretta. A questo si aggiungono le valanghe
che vi accumulano importanti surplus di neve e la
copertura di detriti rocciosi che agisce come uno
schermo termico, isolando il ghiaccio.

| dati meteorologici analizzati nel periodo 1985-
2023 spiegano i motivi del collasso dei ghiacciai:
un deciso riscaldamento estivo, con temperature
cresciute di 0,4-0,6 °C a decennio. Se fino al 2000
prevalevano le stagioni fredde, nei decenni suc-
cessivi sisono concentrate le estati pit calde in as-
soluto, con lo storico picco massimo toccato nel
2003 e la sola eccezione fresca del 2014. In paral-
lelo, anche le precipitazioni invernali sono legger-
mente aumentate, con gli anni piu nevosi registra-
fiin prevalenza dopo il 2008 e culminati nel record
del 2014. Tuttavia, il rialzo termico ha nettamente
sopraffatto I'incremento della neve, segnando la
fransizione verso un clima regionale piu caldo e
umido che accelera la fusione del ghiaccio. Sul
fronte della neve in quota, in questo caso sopra
i 1900 metri, la quantita totale annua non mostra
un calo di lungo termine, ma un aumento delle
annate estreme: si alternano infatti annate ecce-
zionalmente nevose (come il 2014) ad altre molto
secche (come il 2023), in cui il manto nevoso &
rimasto sotto la media fino alla tarda primavera.

Nonostante la gravitd del ritiro glaciale, alcune
masse residue conservano ancora oggi Vvisibili se-
gni di movimento (es. crepacci) e sono dei per-
fetti esempi di piccoli ghiacciai alpini (es. Antelao
Superiore, Marmolada Principale, Sorapiss Occi-
dentale). Vi sono poi una serie di ghiacciai anco-
ra oggi definiti come montani che sono al limite
della classificazione, sia per dimensioni che per
movimento. Esempi sono Fradusta Superiore o Po-
pera Pensile, che potrebbero a brevissimo essere
considerati dei glacionevati.

Conclusioni

Come visto in precedenza, 'andamento climati-
co di lungo termine ha inesorabilmente innalzato

la quota della linea di equilibrio ambientale nella
regione dolomitica di circa trecento mefri negli
ultimi quarant’anni, posizionandola attualmente
a un’altitudine vicina ai 3300 metri sul livello del
mare. Poiché la vetta piu elevata delle Dolomiti,
Punta Penia sulla Marmolada, raggiunge un'alti-
tudine massima di soli 3343 metri, la quasi totalita
della superficie ghiacciata dolomitica si frova oggi
situata al di sotto del limite di sopravvivenza clima-
tica. Significa che la neve non pud piu resistere
fino a fine stagione al di sopra dei corpi glaciali e
permetterne la sopravvivenza a medio-lungo ter-
mine. Anche ipotizzando uno scenario di stabiliz-
zazione climatica basato sulle temperature degdli
ultimi trent’anni, senza ulteriori incrementi termici
futuri, la scomparsa definitiva dei ghiacciai delle
Dolomiti si verificherd nell' arco dei prossimi decen-
ni, lasciando spazio a masse detritiche con ghiac-
cio sepolto o a corpi periglaciali privi di dinamica.
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