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Sommario—Analizzando le tendenze climatiche e ambientali
che influenzano il ghiacciaio della Marmolada, questo report
indaga la correlazione tra la riduzione delle emissioni di CO2

italiane e l’aumento delle temperature regionali nell’arco di 35
anni. Nonostante un calo delle emissioni nazionali, si è osservato
un incremento termico e una diminuzione della massa glacia-
le, evidenziando l’effetto ritardato del riscaldamento globale e
l’importanza delle dinamiche climatiche globali sui fenomeni
locali. Il lavoro enfatizza la necessità di un approccio integrato
e multiscalare nella risposta al cambiamento climatico.

I. INTRODUZIONE

Il cambiamento climatico rappresenta una delle più pressanti
sfide ambientali del nostro tempo, con effetti percepibili su
scala globale che influenzano gli ecosistemi, le economie, e
le società. Tra i segnali più evidenti di questo fenomeno, lo
scioglimento dei ghiacciai occupa una posizione di rilievo,
offrendo una testimonianza visiva e misurabile delle variazioni
climatiche in atto. In particolare, il ghiacciaio della Marmo-
lada, situato nelle Dolomiti italiane, emerge come un caso di
studio significativo, come riportato da Santin et al. [6], essendo
il più grande ghiacciaio delle Alpi orientali e un indicatore
sensibile delle dinamiche climatiche regionali.

Per semplicità di analisi e limitando il problema ai ghiacciai
è, inoltre, emerso come il riscaldamento globale possa auto
alimentarsi: a causa del riscaldamento globale, il permafrost
artico si sta inevitabilmente scongelando, rilasciando, al con-
tempo, sia diossido di carbonio che metano, un gas serra circa
30 volte più potente della CO2 su un periodo di 100 anni.
Questo ciclo di auto-amplificazione accelera ulteriormente il
riscaldamento globale, come riportato da Lenton et al. [3],
dimostrando come gli effetti del cambiamento climatico siano
interconnessi e globali, piuttosto che isolati.

Questo studio si propone di analizzare l’evoluzione dello
scioglimento del ghiacciaio della Marmolada nell’arco tem-
porale compreso tra il 1985 e il 2020, utilizzando tecniche
avanzate di Geographical Information Systems (GIS) e remote
sensing. Attraverso l’impiego di immagini satellitari acquisite
dai satelliti Landsat 5, 7, ed 8 e al contempo l’analisi del-
l’indice di neve (NDSI), questo lavoro mira a quantificare
le variazioni della copertura nevosa e glaciale nel tempo.
Complementare a questa analisi, lo studio esamina anche le
variazioni delle temperature medie annuali e della somma
delle precipitazioni annuali, utilizzando il dataset ERA51,

1Link al dataset ERA5

per correlare le tendenze di scioglimento con i cambiamenti
climatici osservati nella regione.

Le prospettive sul riscaldamento globale sono pessimistiche,
suggerendo che il periodo per attuare azioni preventive si stia
rapidamente avvicinando allo zero. Nel frattempo, le azioni
correttive e reattive necessarie per raggiungere emissioni nette
pari a zero potrebbero richiedere almeno 30 anni, come
riportato da Rogelj et al. [5]. Queste prospettive sottolinea-
no l’urgenza di comprendere e agire contro il cambiamento
climatico, evidenziando la necessità di studi approfonditi,
come il presente, per informare le politiche e le pratiche di
mitigazione, come riportato da Zemp et al. [8].

II. MATERIALI E METODI

A. Selezione dell’area di interesse

La scelta dell’area di interesse per il presente studio è
ricaduta sulla Marmolada, un ghiacciaio di rilevanza sia
nazionale che mondiale. Questa particolare località è stata
selezionata per diverse ragioni, non ultima la disponibilità di
un’ampia quantità di dati storici. Infatti, il ghiacciaio della
Marmolada è oggetto di studi e rilevamenti che risalgono fino
al diciannovesimo secolo, offrendo una preziosa cronologia
delle sue variazioni nel tempo. Nonostante la ricchezza di
questo archivio storico, un cosı̀ lungo registro di misurazioni
si è rivelato insufficiente a delineare un quadro dettagliato
dell’effettiva evoluzione del ghiacciaio nel corso degli anni.
Questa limitazione sottolinea la necessità di integrare i dati
storici con tecniche di analisi moderna, come quelle fornite dai
sistemi di informazione geografica (GIS) e dal remote sensing.

In aggiunta, la Marmolada ha guadagnato attenzione a
livello internazionale non solo per il suo significato ambientale
e climatico ma anche per la sua unica conformazione geo-
grafica. Situato su rocce carbonatiche permeabili, note come
Calcari della Marmolada, il ghiacciaio presenta una morfologia
carsica2 che, come evidenziato da Santin et al. [6], potrebbe
aver influenzato la sua frammentazione nel periodo 2004-2014
e, più in generale, negli ultimi decenni. Tale caratteristica
geologica, unita alla sua storia di eventi significativi come la
valanga del 2022, rende la Marmolada un sito di particolare
interesse per studiare l’impatto dei cambiamenti climatici

2La morfologia carsica si riferisce a paesaggi formati dalla dissoluzione di
strati rocciosi solubili, come il calcare, caratterizzati da fenomeni come grotte,
doline e fiumi sotterranei.

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels


sui ghiacciai e le loro risposte dinamiche alle variazioni
ambientali.

Tuttavia, l’effetto della morfologia carsica sulla dinamica
del ghiacciaio e la sua risposta complessiva ai cambiamenti
climatici rimane in gran parte un’ipotesi, con la piena com-
prensione dell’influenza geologica che richiede ulteriori in-
dagini. Questa incertezza sottolinea l’importanza del presente
studio, che mira a utilizzare tecniche avanzate di analisi per
fornire nuove intuizioni sull’evoluzione del ghiacciaio della
Marmolada e sulle interazioni tra la sua struttura geologica e
il clima in cambiamento.

B. Descrizione degli Strumenti e delle Piattaforme di Analisi

1) Google Earth Engine: Google Earth Engine è una
piattaforma di analisi geospaziale cloud-based che consente a
ricercatori, scienziati, e sviluppatori di eseguire analisi di dati
geospaziali su vasta scala. Questa piattaforma fornisce accesso
a una vasta raccolta di dati satellitari e geospaziali, rendendola
uno strumento prezioso per il monitoraggio, la misurazione e
l’analisi dei cambiamenti ambientali sulla superficie terrestre
utilizzando dati storici ed in tempo reale. Nel contesto di que-
sto studio, Google Earth Engine è stato impiegato per accedere
e analizzare le serie temporali delle immagini satellitari dei
satelliti Landsat 5, 7, e 8, con l’obiettivo di calcolare l’Indice
di Neve (NDSI) e monitorare l’evoluzione del ghiacciaio
della Marmolada. In aggiunta all’analisi delle immagini, la
piattaforma è stata utilizzata anche per estrarre dati cruciali
sulle temperature medie annue e la somma delle precipitazioni
annue per l’area di interesse utilizzando il dataset ERA5. Que-
sta funzionalità ha permesso di correlare le variazioni fisiche
osservate nel ghiacciaio con i dati climatici pertinenti, offrendo
una comprensione più profonda delle forze che influenzano lo
scioglimento dei ghiacciai. La capacità di Google Earth Engine
di elaborare rapidamente grandi volumi di dati e generare
mappe tematiche ha reso possibile una valutazione dettagliata
e accurata delle condizioni climatiche e delle loro variazioni
nel tempo.

2) QGIS: QGIS è un Sistema Informativo Geografico (GIS)
open source che offre vasta gamma di funzionalità per la
visualizzazione, l’elaborazione, e l’analisi di dati geospaziali.
Supportando diversi formati di dati, QGIS fornisce strumenti
avanzati per l’analisi spaziale, la creazione di mappe, e la
gestione di database geospaziali. Per questo studio, QGIS
è stato impiegato per integrare e analizzare i dati ottenuti
da Google Earth Engine e altre fonti. È stato utilizzato per
importare il Modello Digitale di Elevazione (DEM) della
zona di interesse, calcolare le curve di livello, creare layer di
ombreggiatura per evidenziare le caratteristiche topografiche
del ghiacciaio, e sviluppare rappresentazioni 3D dell’area di
interesse (Figura 5). QGIS ha inoltre facilitato la creazione di
animazioni temporali che illustrano la regressione del ghiac-
ciaio dal 1985 al 2020, fornendo una visualizzazione dinamica
e intuitiva delle variazioni spaziali e temporali.

C. Analisi dei Dati Satellitari

L’analisi dei dati satellitari ha rappresentato una componente
cruciale di questo studio, mirando a monitorare l’evoluzione
temporale del ghiacciaio della Marmolada e ad analizzare
l’impatto del cambiamento climatico su questo importante eco-
sistema. L’approccio adottato ha sfruttato l’utilizzo sequenziale
di immagini acquisite da diversi satelliti Landsat, selezionati
per la loro copertura temporale estesa e la qualità dei dati
forniti.

1) Selezione dei Satelliti e Estrazione dei Dati: Per il
periodo che va dal 1985 al 2010, si è fatto affidamento sul
satellite Landsat 5, la cui lunga durata operativa ha permesso
di acquisire una serie storica di immagini dell’area di studio.
Le immagini Landsat 5 sono state fondamentali per analizzare
le variazioni del ghiacciaio in questo arco temporale, offrendo
dati consistenti e affidabili.

Il passaggio al satellite Landsat 7 è avvenuto per il 2008
e il 2012. Tuttavia, è importante notare come le immagini
acquisite da Landsat 7 in quegli anni siano state compromesse
a causa dei noti problemi tecnici relativi al Scan Line Corrector
(SLC-off), che ha portato a lacune nei dati e a una copertura
inaffidabile delle immagini (Figura 1). Questa problematica
ha limitato l’utilità delle immagini Landsat 7 per un’analisi
dettagliata del ghiacciaio della Marmolada in quel periodo
specifico.

Figura 1: Dati Landsat 7 corrotti del 2008-2012, mostrando
lacune visive dovute al guasto del SLC.

A partire dal 2013, lo studio si è avvalso delle immagini ac-
quisite dal satellite Landsat 8, che ha introdotto miglioramenti
significativi nella qualità e nella risoluzione delle immagini
satellitari. Landsat 8 ha permesso di continuare il monitoraggio
con dati ad alta definizione, supportando un’analisi accurata
delle variazioni del ghiacciaio fino al 2020.

2) Calcolo del NDSI e Correlazione con Dati Climatici:
Per ciascuna immagine selezionata dai satelliti Landsat, il cal-
colo dell’Indice di Neve (NDSI) è stato effettuato applicando
la formula specifica che sfrutta la differenza normalizzata tra la
riflettanza misurata nella banda visibile (verde) e quella nella
banda infrarossa a onda corta (SWIR). Questo calcolo si basa
sull’equazione:

NDSI =
(Banda Verde − Banda SWIR)
(Banda Verde + Banda SWIR)



dove la Banda Verde è tipicamente la banda 2 per Landsat
5 e 7, e la banda 3 per Landsat 8; la Banda SWIR corrisponde
alla banda 5 per Landsat 5 e 7, e alla banda 6 per Landsat
8 (Tabella I). Questa metodologia ha permesso di identificare
aree con presenza significativa di neve e ghiaccio, distinguen-
dole efficacemente dal resto del paesaggio. Per ogni immagine,
il calcolo è stato automatizzato attraverso script personalizzati
su Google Earth Engine, consentendo l’elaborazione di un
ampio set di dati in modo efficiente e la generazione di mappe
tematiche annuali dell’NDSI.

Satellite Banda Verde Banda SWIR
Landsat 5 B2 B5
Landsat 7 B2 B5
Landsat 8 B3 B6

Tabella I: Bande Landsat per il calcolo dell’NDSI per i satelliti
Landsat 5, 7 e 8.

Parallelamente, l’estrazione dei dati climatici relativi alle
temperature medie annue e alla somma delle precipitazioni an-
nue per l’area di interesse è stata realizzata tramite l’interfaccia
di programmazione di Google Earth Engine, che ha consentito
l’accesso diretto al dataset ERA5. Questo dataset fornisce
misurazioni orarie su una griglia globale, da cui sono state
estratte le medie annuali specifiche per la regione del ghiac-
ciaio della Marmolada. Attraverso l’utilizzo di filtri spaziali
e temporali, è stato possibile isolare i dati pertinenti all’area
di studio per ogni anno dal 1985 al 2020. Le serie temporali
di temperatura e precipitazioni sono state poi correlate con le
variazioni dell’NDSI per identificare eventuali relazioni tra i
cambiamenti climatici locali e le dinamiche di scioglimento
del ghiacciaio.

D. Raccolta e Analisi dei Dati Climatici

Parallelamente all’analisi sull’NDSI, è stata condotta una
raccolta e analisi dei dati climatici al fine di comprende-
re l’eventuale influenza di questi fattori sull’evoluzione del
ghiacciaio della Marmolada. Utilizzando la piattaforma Goo-
gle Earth Engine, abbiamo acceduto al dataset ERA5, che
fornisce misurazioni orarie delle condizioni meteorologiche
su scala globale. Per il nostro studio, ci siamo concentrati
sull’estrazione delle temperature medie annue e della somma
delle precipitazioni annue specifiche per la zona di interesse
nel periodo dal 1985 al 2020.

L’analisi dei dati climatici ha comportato la mediazione dei
valori orari al fine di ottenere medie annuali rappresentative.
Queste medie sono state successivamente confrontate con le
tendenze osservate nell’NDSI al fine di valutare l’impatto di
temperature e precipitazioni sul bilancio di massa del ghiac-
ciaio. Le tendenze termiche e le variazioni delle precipitazioni
sono state visualizzate attraverso grafici e mappe tematiche,
fornendo cosı̀ una prospettiva più ampia sui potenziali legami
tra le condizioni climatiche e le dinamiche di scioglimento
osservate.

E. Metodologie di Analisi Spaziale

Le metodologie di analisi spaziale adottate in questo studio
hanno sfruttato le capacità avanzate del software QGIS per
elaborare e visualizzare i dati geospaziali. Abbiamo utilizzato
il Modello Digitale di Elevazione (DEM) con una risoluzione
di 10 metri per pixel, scaricato dal sito di INGV Sezione
di Pisa3 (Tarquini et al. [7]), per generare mappe dettagliate
del terreno. Utilizzando questo DEM (Figura 2), abbiamo
creato curve di livello con una distanza di 100 metri per una
chiara visualizzazione della morfologia del terreno circostante
al ghiacciaio della Marmolada (Figura 3).

Figura 2: DEM a falso colore dell’area del ghiacciaio della
Marmolada, con mappa di base per il contesto geografico

Figura 3: Mappa delle curve di livello con intervalli di 100
metri sovrapposta al DEM a falso colore, che evidenzia
l’altitudine e la topografia del ghiacciaio della Marmolada

L’applicazione di una simbologia a banda a falso colore
sul DEM ha consentito di distinguere le varie altitudini e di
esaminare le caratteristiche morfologiche del ghiacciaio con
maggiore chiarezza. La creazione di una serie temporale di
mappe del ghiacciaio, basata sui valori di NDSI e sui dati
climatici, ha permesso di visualizzare le modifiche nel tempo
in modo intuitivo.

Inoltre, abbiamo utilizzato tecniche di ombreggiatura per
migliorare la visualizzazione del modello di elevazione digitale
e l’integrazione di altri layer spaziali ha fornito contesto
geografico aggiuntivo (Figura 4). Queste metodologie hanno
permesso non solo di identificare le aree di ritiro del ghiac-
ciaio, ma anche di interpretare le possibili cause legate alle
variazioni climatiche e topografiche in modo più approfondito

3Link al download del DEM

https://tinitaly.pi.ingv.it/Download_Area1_1.html
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