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Carta di distribuzione dei ghiacciai italiani
Distribution map of Italian glaciers
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I ghiacciai italiani 
The glaciers of  Italy
testi di/ texts by  Roberto S. Azzoni, Claudio Smiraglia and Guglielmina Diolaiuti 
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On the Italian side of the Alps about 
1/5th of the Alpine glaciation is loca-
ted. A total glacierized area of 368,10 

km2 was found, a non negligible value if com-
pared to the one of the Alps as a whole (2050 
km2, Paul et al., 2011). The total number of Ita-
lian glaciers is 903 (also considering two small 
ice bodies on the Apennines which constitute 
the Calderone Glacier), a large value with re-
spect to the Alpine census (3370 glaciers, Paul 
et al., 2011) and they feature an ample distri-
bution, from the Maritime to the Julian Alps. 
The glacier size and type covers a wide range 
as well: from the biggest Italian glacier, the 
Adamello ice cap, to Lys and Forni, large valley 
glaciers which feature several accumulation 
basins (and then classified as “confluent valley 
glaciers”), to the small mountain glaciers and 
glacierets.
According to the regional distribution we ap-
plied in the New Italian Glacier Inventory, the 
largest part of the glacierized area of Italy re-

Sul versante italiano delle Alpi si localiz-
za poco più di un quinto dell’intero gla-
cialismo alpino. 

La superficie complessiva dei ghiacciai ita-
liani risulta infatti di 368,10 km2, valore im-
portante se confrontato con quella degli 
apparati dell’intera catena (2050 km2, Paul 
et al., 2011). Per quanto riguarda il numero, 
i ghiacciai italiani censiti sono 903 (compre-
si i due piccoli corpi glaciali appenninici che 
costituiscono il noto Calderone), con una di-
stribuzione che interessa tutti i settori della 
catena, dalle Alpi Marittime alle Alpi Giulie, 
a fronte di un totale alpino di 3770 apparati 
(Paul et al., 2011).  
Le dimensioni e le tipologie sono molto di-
versificate: si passa infatti dal grande alto-
piano dell’Adamello, il più vasto apparato 
glaciale delle Alpi Italiane, ai vasti ghiacciai 
vallivi a bacini composti come i Forni e il Lys, 
fino ai piccoli ghiacciai montani e ai minu-
scoli glacionevati.

Tenendo conto della suddivisione regionale 
e provinciale seguita nel presente Catasto, la 
Regione più glacializzata risulta la Valle d’A-
osta (36,10% della superficie totale), seguita 
dalla Lombardia (23,82%) e dall’Alto Adige 
(22,98%). Meno estese le coperture glaciali 
delle altre Regioni con i minimi in Friuli - Ve-
nezia Giulia (0,05%) e in Abruzzo (0,01%) (fig. 
1). 
Il numero più elevato di corpi glaciali si regi-
stra in Lombardia (230), seguita da Alto Adi-
ge (212), Valle d’Aosta (192), Trentino (115) e 
Piemonte (107). Molto più limitato il numero 
in Veneto, Friuli -Venezia Giulia e Abruzzo (ri-
spettivamente 38, 7 e 2) (tab. 1 e fig. 1).  
Le superfici medie regionali evidenziano 
chiaramente l’elemento più caratteristico del 
ghiacciai italiani, la loro ridotta superficie. 
A fronte di una superficie media nazionale di 
0,41 km2, si passa da 0,69 km2 in Valle d’Aosta 
a 0,08 km2 in Veneto. 

PIEMONTE			   107			   115			   28.55			   55.84			   -8		  -27.29		  -49%

VALLE D’AOSTA			   192			   204			   132.90			   180.91			   -12		  -48.01		  -27%

LOMBARDIA			   230			   185			   87.67		    114.86 (108.86)			   45	     -27.19 (-21.19)	       -24% (-19%)

TRENTINO			   115			   91			   30.96		       46.47 (50.47)			   24	     -15.51 (-19.51)          -33% (-39%)

ALTO ADIGE			   212			   206			   84.58			   122.66			   6		  -38.08		  -31%

VENETO				   38			   26			   3.21			   5.70			   12		  -2.49		  -44%

FRIULI V.G.			   7			   7			   0.19			   0.38			   0		  -0.19		  -50%

ABRUZZO			   2			   1			   0.04			   0.06			   1		  -0.02		  -33%

TOTAL				    903			   835			   368.10		    526.88 (524.88)			   68              -158.78 (-156.78)	         -30% (-30%)

sulted to be located in Aosta Valley (36,10% of 
the total value), then in Lombardy (23,82%) 
and South Tyrol (22,98%). The other regions 
featured minor values of glacier area and the 
minima were found in Friuli - Venezia Giulia 
(0,05%) and Abruzzo (0,01%).  As regards the 
glacier census, the highest number of glaciers 
was found in Lombardy (230), then in South 
Tyrol (212), Aosta Valley (192), Trentino (115) 
and Piedmont (107). A very small number of 
glaciers was located in Veneto, Friuli - Venezia 
Giulia and Abruzzo (38, 7 and 2 respectively) 
(tab. 1 and fig. 1). The mean area value featu-
red by each glacier region clearly indicates that 
the Italian glaciation is formed by several small 
and smaller ice bodies. The Italian average va-
lue was found equal to 0,41 km2, from a regio-
nal level the mean values were ranging  from  
0,69 km2 (Aosta Valley)  to 0,08 km2 (Veneto). 

Numero ghiacciai 
Nuovo Catasto

Number of 
glaciers - New Inventory

Numero ghiacciai 
Catasto CGI
Number of 

glaciers - CGI Inventory

Area Nuovo Catasto (km2)
Cumulative area  - New 

Inventory  (km2)

Area Catasto 
CGI (km2)

Cumulative area - CGI 
Inventory  (km2)

Variazione 
n° ghiacciai

Change in number 
of glaciers

Variazione 
area (km2)

Area 
change (km2)

Variazione
area (%)

Area 
change (%)

Distribuzione, area e variazioni dei ghiacciai italiani suddivisi per Regioni. 
Le variazioni prendono in considerazione l’intero campione, non solo i ghiacciai comuni ai due catasti. 
I valori fra parentesi tengono conto dei valori corretti di Forni (507) e Lares (634). 

Area and changes affecting the Italian glaciers sorted according to the Region where they are located (the 
whole sample is considered, not only the ones common to the two records of data). The values between 
brackets take into account the correct values for Forni (507) and Lares (634)

Tab. 1
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Analizzando i dati di esposizione di tut-
ti i ghiacciai italiani censiti si osserva 
che la maggior parte dell’area glacia-

lizzata presenta esposizione Nord, Nord-O-
vest o Nord-Est, fattore che sicuramente 
riduce la quantità di radiazione solare assor-
bita alla superficie, favorendo la persistenza 
degli apparati glaciali (fig. 2). 

Glacier Area (%)

Number of Glaciers (%)

Esposizione dell’area dei ghiacciai italiani e di-
stribuzione numerica degli apparati  secondo 8 
direzioni principali. Le esposizioni Nord risultano 
le prevalenti.

Distribuzione percentuale delle aree dei ghiacciai italiani per Regioni (in alto); per ogni Regione 
è indicata anche l’area in km2. Distribuzione percentuale del numero dei ghiacciai italiani per 
Regioni (in basso); per ogni Regione è indicato anche il numero dei ghiacciai 

Area frequency distribution of the Italian glaciers sorted according to the Region where they are 
located (above); the labels reported the area values in km2. Number frequency distribution of the 
Italian glaciers sorted according to the Region where they are located (below); the labels reported the 
number of glaciers of each region.
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Analysing the 903 inventoried Italian 
glaciers, the largest part of their area 
was showing a prevalent North aspect 

(NW, N and NE). This feature surely contributed 
to diminish the adsorbed solar energy flux thus 
reducing ice and snow melt and supporting 
glacier maintainig (fig. 2).                                                                                                                             

Aspect frequency distribution. The percent of gla-
cier area (blue line) and glacier number (red line) in 
45° aspect bins are reported. North is the preferred 
aspect

Fig. 2

Fig. 1
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Per meglio caratterizzare la distribuzione di-
mensionale del glacialismo italiano, i ghiac-
ciai sono stati classificati in relazione alla 
loro estensione areale e sono stati suddivisi 
nelle sette classi dimensionali già utilizzate 
in analisi precedenti e relative sia a settori 
del glacialismo italiano sia a campioni alpini 
europei (i.e.: <0,1 km2; 0,1-0,5 km2; 0,5-1 km2; 
1-2 km2 ; 2-5 km2; 5-10 km2 e >10 km2, fig. 3). 
La distribuzione dimensionale dei ghiacciai 
italiani rispecchia quella di altri settori della 
catena alpina e di altre catene montuose (si 
vedano ad esempio Paul et al., 2011 e Raco-
viteanu et al., 2008) e vede la prevalenza di 
piccoli ghiacciai e un numero assai limitato 
di grandi apparati (i.e.: > 10 km2). Su un’area 
complessiva di 368,10 km2 suddivisi fra 903 
unità glaciali, l’84 % dei ghiacciai per numero 
si colloca nelle prime due classi dimensionali, 
ma ricopre solo il 21% della superficie tota-
le. I ghiacciai di area maggiore di 1 km2 sono 
solo il 9,4% del numero totale, ma coprono 
una superficie del 67,8%. Alla classe areale 
più estesa (>10 km2) appartengono solo tre 
ghiacciai: il Ghiacciaio dei Forni (11,34 km2) in 
Lombardia, il Ghiacciaio dell’Adamello (16,30 
km2) in Lombardia e Trentino, e il Ghiacciaio 
del Miage (10,47 km2) in Valle d’Aosta. Questi 
tre apparati glaciali, i più estesi delle Alpi Ita-
liane, rappresentano da soli il 10,3 % dell’inte-
ra area glaciale nazionale.

To better describe the size distribution of gla-
ciers in Italy we sorted area  data according to 
seven size classes already applied in previous 
regional and international Alpine inventories 
(i.e.: <0.1 km2; 0.1-0,5 km2; 0.5-1 km2; 1-2 km2; 
2-5 km2; 5-10 km2 and >10 km2)( fig. 3). The size 
distribution of the Italian glaciation resulted in 
agreement with the ones found on other sec-
tors of the Alps and other glacierized mountain 
chains of the Planet (among the others by Paul 

et al., 2011 and by Racoviteanu et al., 2008) 
with a large number of small ice bodies (i.e.: < 1 
km2) and only few large glaciers (i.e.: > 10 km2).  
Applying this size classification we found that 
about 84 % of the total glacier number is com-
posed by glaciers minor than 0.5 km2  covering 
only the 21% of the total area. Glaciers wider 
than 1 km2 are about 9,4% of the total number, 
but they cover 67.8% of the total area. In the 
biggest size class (>10 km2) only three glaciers 
are found: Forni Glacier (11.36 km2) in Lombar-
dy, Adamello Glacier (16.30 km2) in both Lom-
bardy and Trentino, and Miage  Glacier (10.47 
km2) in Aosta Valley. Altogether these three ice 
bodies cover about 10.3% of the whole Italian 
glaciation area.

Distribuzione delle aree dei ghiacciai italiani in funzione di 7 classi dimensionali (in alto valori 
in % sul totale); i valori sopra le colonne indicano le aree di ciascuna classe in km2 . Distribuzio-
ne del numero dei ghiacciai italiani in funzione di 7 classi dimensionali (in basso, valori in % sul 
totale); i valori sopra le colonne indicano il numero di ghiacciai di ciascuna classe

Area frequency distribution of the Italian glaciers (above, data are percentage values (%) with 
respect to the total coverage). Area were sorted according to 7 size classes. The labels show the 
area value (km2) of each size class. Number frequency distribution of the Italian glaciers (below, 
data are percentage values (%) with respect to the total glacier number). Number were sorted 
according to 7 size classes. The labels show the number of glaciers of each size class.
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nell’ultimo mezzo secolo l’area totale si è 
infatti ridotta di circa il 30%, passando dai 
526,88 km2 del catasto precedente agli attuali 
368.10 km2 (tab.1; si vedano anche i dati con 
i valori corretti di Forni e Lares). Fra le singole 
Regioni e Province le variazioni areali risul-
tano molto diversificate: si passa infatti dal-
la riduzione di metà o quasi della superficie 
per Friuli -Venezia Giulia, Piemonte e Veneto 
alla perdita di un quinto della superficie per 
il glacialismo lombardo (il cui valore, come si 
vedrà a livello regionale, sembra però sotto-
stimato). Il numero dei ghiacciai è aumenta-
to di 68 unità, passando dagli 835 apparati 
glaciali del primo catasto (in realtà 838 se si 
considerano tre ghiacciai localizzati in Francia 
ed inseriti nel Catasto CGI)  ai 903 attuali. L’in-
cremento numerico è dovuto sia alle nume-
rose frammentazioni tipiche di ogni fase di 
deglaciazione, sia all’identificazione di corpi 
glaciali precedentemente non segnalati, sia 
all’inserimento nel nuovo catasto di corpi gla-
ciali precedentemente classificati estinti, per 
i quali si sono individuate tracce di attività. 
Va sottolineato come in quest’ultimo caso si 
tratti solitamente di apparati di piccole di-
mensioni e il più delle volte ricoperti da detri-
to, la cui identificazione presenta comunque 
un ampio margine di incertezza. 
Nel Nuovo Catasto dei Ghiacciai Italiani 180 
apparati precedentemente inseriti nel Cata-
sto CGI non sono elencati in quanto identifi-
cati come estinti. Di questi la maggior parte è 
localizzata in Alto Adige (70), seguita da Valle 
d’Aosta (37) e Lombardia (28, si veda la relati-
va tabella). Complessivamente i ghiacciai non 
più catastati poiché estinti corrispondono ad 
una riduzione areale di 22,77 km2, questo va-
lore è pari a circa il 15% della riduzione areale 
complessiva calcolata confrontando tutti i 
dati riportati nel catasto CGI con quelli inse-
riti nel Nuovo Catasto. Le estinzioni hanno 

A similar picture of the Italian Glaciation was 
derived from the type classification. In fact, 
only 25 glaciers  (2.8% of the total glacier 
number) were labelled as “valley glacier” and 
the largest part of the sample was labelled as 
“mountain glacier” and “glacieret” (fig. 4) thus 
further underlining a glacier resource spread 
into several small ice bodies with only few lar-
ger glaciers. 
A first comparison between the total area re-
ported in the New Glacier Inventory and the 
value reported in the CGI Inventory suggests an 
overall reduction of the glacier cover of about 
30% (from 526.88 km2 in the Sixties to 368.10 

Questa distribuzione dimensionale, che 
vede la prevalenza numerica dei piccoli 
ghiacciai, trova riscontro anche a livello di 
classificazione tipologica. Solo 25 dei ghiac-
ciai italiani (2,8% del totale numerico) sono 
infatti classificabili come “vallivi”, mentre la 
quasi totalità si può classificare come “mon-
tano” e “glacionevato” (fig. 4).
Utilizzando l’intero campione, il confronto 
delle superfici attuali con quelle del Catasto 
CGI 1959-1962, pur tenendo conto delle dif-
ficoltà derivanti dall’utilizzo di dati ottenuti 
con metodologie molto diverse,  evidenzia 
la tendenza ad una netta riduzione areale: 

Ghiacciaio Montano
Mountain glacier

57%

Ghiacciaio Vallivo
Valley glacier 

3%

361 517

Glacionevato
Glacieret

40%

influito sul numero totale dei ghiacciai ita-
liani insieme ad altri fattori: la riduzione ”ap-
parente” del numero dei ghiacciai dovuta ad 
accorpamenti di apparati elencati nel catasto 
CGI come unità separate (15 ghiacciai in tota-
le, i casi più noti sono quelli dell’Adamello e 
del Belvedere);  l’identificazione di 263 nuovi 
ghiacciai (di questi 45 classificati estinti nel 
Catasto CGI e dichiarati attivi nel Nuovo Ca-
tasto; 28 non elencati nel Catasto CGI ; 180 
derivanti da frammentazioni). Il bilancio nu-
merico complessivo è stato pertanto positi-
vo: rispetto agli 835 ghiacciai attivi elencati 
nel Catasto CGI si è avuta una riduzione di 
195 corpi glaciali (180 estinti e 15 accorpati) 
a fronte di un incremento di 263 apparati, che 
ha portato agli attuali 903.
Un confronto, seppur solo a livello introdut-
tivo, è stato realizzato anche con il Catasto 
WGI. In quest’ultimo in Italia vengono elenca-
ti 1381 apparati glaciali con superficie totale 
di 608,56 km2. Il confronto con la situazione 
attuale segnala quindi una riduzione numeri-
ca di 478 unità glaciali e una riduzione areale 
di 240,46 km2 corrispondente al 40%, con le 
percentuali maggiori di riduzione per Friuli- 
Venezia Giulia (73 %), Piemonte (57%), Trenti-
no (56%). Per una più corretta quantificazione 
delle variazioni areali degli ultimi 50 anni, si 
sono poi confrontati solo i ghiacciai per i quali 
oltre al dato attuale fosse disponibile anche 
il dato CGI (1959-1962) (ovvero solo gli appa-
rati comuni ai due catasti e quindi confron-
tabili)(tab. 2 e fig. 5); nel caso di frammenta-
zioni per effettuare il confronto con il valore 
precedente si è considerata la somma delle 
unità minori. Nel caso di apparati attualmen-
te estinti ovvero non riportati nel Nuovo Ca-
tasto, questi sono stati esclusi dal confronto. 
In questo caso il confronto ha interessato 622 
ghiacciai elencati nel catasto CGI. L’area tota-
le è passata da 500,96 km2 a 363,76 km2 con 

25

Suddivisione dei ghiacciai italiani per tipologia.  
In legenda il valore % (calcolato rispetto al nume-
ro totale di apparati). 
I numeri riportati sul diagramma sono il numero 
di apparati per tipo.

Fig. 4

Type frequency of  the Italian glaciers. In legend the 
percentage value (%) with respect to the total num-
ber of glaciers. 
The labels on the graph are the number of glaciers 
attending each type class.
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number resulted increased and 68 new ice 
bodies were found: in fact, 835 glaciers were 
listed in the CGI Inventory (this latter reported 
838 glaciers, but three of them were located in 
France and then not suitable to be inserted in 
a national record of data), instead the new in-
ventory described 903 ice bodies. The number 
increase of glaciers is manly due to both frag-
mentation phenomena (which are particularly 
frequent during a glacier retreating phase) and 
identification of glaciers without any previous 
mention in the past inventory (generally due to 
abundant supraglacial debris coverage which 
may have suggested in the past to consider ex-
tinct the glacier, now the high resolution source 
of data we analyzed permitted to detect evi-
dence of glacier activity and then to analyze the 
ice body and insert its data and features in the 
new inventory). One-hundred and eighty gla-
ciers listed in the CGI inventory result now to be 
extinct and accordingly they are not reported 
in the New Italian Glacier Inventory. These gla-

ciers were mainly located in South Tyrol (i.e. 70), 
Aosta Valley (i.e. 37) and Lombardy (i.e. 28) (see 
chapter “List of extinct glaciers”). These glaciers 
altogether were covering an area of 22.77 km2. 
This area loss represents about 15% of the who-
le  glacier retreat we evaluated by comparing 
the CGI data set to the New Glacier Inventory.  
Glacier extinction was not the unique factor 
influencing on the present number of glaciers; 
in fact, the actual census of Italian glaciers also 
depends on other factors: the fusion of glaciers 
which were previously listed as separate and 
independent ice bodies (i.e. 15 glaciers, among 
the others the  Adamello and the Belvedere Gla-
cier); the identification of 263 new ice bodies  
not mentioned and listed before (45 glaciers 
were classified as extinct ice bodies in the CGI In-
ventory and now are recognized as active ones, 
28 glaciers were not listed and 180 ice bodies 
derive from fragmentations of larger glaciers). 
Summarizing the above reported factors give 
an overall increase in the total glacier number: 

km2 in the present time, tab. 1; see also the data 
corrected taking into account the corrected va-
lues of Forni and Lares). Surely this comparison 
is limited by the different sources, methodolo-
gies and techniques applied in compiling the 
two records of data. Considering the regional 
subdivision we have introduced to analyze the 
Italian glaciation, it resulted an area loss ran-
ging from the stronger reduction experienced 
by glaciers in Friuli-Venezia Giulia, Piedmont 
and Veneto to the smaller decrease of Lom-
bardy glaciers (passible of underestimations, 
see the last part of this Chapter). The glacier 

PIEMONTE			   78			   28.62			   50.96			   22.34			   44%			   16.30% (16.52%)

VALLE D’AOSTA			   156			   132.74			   174.56			   41.82			   24%			   30.50% (30.93%)

LOMBARDIA			   156			   86.64	                      114.07 (108.07)		       27.43 (21.43)			   24% (20%)		  20.00% (15.85%)

TRENTINO			   72			   29.75		        44.76 (48.76)		        15.01 (19.01)			   34% (39%)		  13.90% (14.06%)

ALTO ADIGE			   132			   83.29			   112.90			   29.61			   26%			   21.60% (21.90%)

VENETO				   23			   2.51			   3.36			   0.85			   25%			   0.60% (0.63%)

FRIULI V.G.			   4			   0.17			   0.29			   0.12			   41%			   0.09% (0.09%)

ABRUZZO			   1			   0.04			   0.06			   0.02			   33%			   0.01% (0.01%)

TOTAL				    622			   363.76		     500.96 (498.96)		        137.2 (135.2)			   27% (27%)	                  100%

Numero ghiacciai 
Number of glaciers Regione

Region

Area Nuovo Catasto (km2)
Cumulative area  - New 

Inventory   (km2)

Area Catasto CGI (km2)
Cumulative area  - CGI 

Inventory (km2)

Riduzione area (km2)
Area decrease (km2)

Riduzione area 
(% per Regione)

Area decrease 
(% with respect to the CGI 

Regional value)

Riduzione area 
(% sul Totale)
Area decrease 

(% with respect to the 
total area reduction)

		

Distribuzione, area e variazioni dei ghiacciai italiani presenti in entrambi i catasti (campione comune 
confrontabile). I valori tra parentesi tengono conto dei valori corretti di Forni (507) e Lares (634).

Area distribution and changes of a subset of Italian Glaciers (the subset of glaciers common to both the 
records of data is considered). The values between brackets take into account the correct values for Forni 
(507) and Lares (634)

Tab. 2

una riduzione di 137,20 km2 corrispondenti 
al 27% del totale. Anche esaminando l’evolu-
zione areale a livello di singole Regioni, si ha 
la parziale conferma di quanto precedente-
mente osservato: le maggiori riduzioni per-
centuali regionali si sono verificate per il Pie-
monte e il Friuli-Venezia Giulia (tutte superiori 
al 40% del valore regionale, ma insieme pari 
a solo il 17% del totale nazionale). Le Regioni 
dove la riduzione areale è meno intensa  sono 
Lombardia e Valle d'Aosta (24% del valore re-
gionale, 51% del nazionale) e Alto Adige (26% 
del regionale e 21,60% del totale).  La Valle 
d’Aosta contribuisce da sola ad una rilevante 
parte delle perdite (24% regionale e 30,50% 
del totale) (tab. 2). Il calcolo delle variazioni 
areali avvenute tra i due catasti è stato anche 
effettuato per classe dimensionale (Tab. 3 e 
fig. 5).  L’analisi ha permesso di evidenziare 
la diversa evoluzione degli apparati glaciali 
in funzione delle loro dimensioni; si veda la 
fig. 5, dove si può osservare come i ghiac-

ciai con una superficie minore evidenzino la 
maggiore variabilità delle variazioni (dallo 0 
al 90%), mentre i ghiacciai maggiori presen-
tano variazioni via via meno intense (tipico 
andamento non lineare decrescente, riscon-
trato anche da Paul et al., 2004 per i ghiacciai 
svizzeri e Diolaiuti et al., 2012 per i ghiacciai 
valdostani nell’intervallo 1975-2005).
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<0.1 km2 			   408			   5.45			   6.59			   1.14			   17%			   1% (1%)

0.1-0.5 km2			   70 			   37.38			   71.43			   33.60			   47%			   24% (25%)

0.5-1 km2			   60			   36.74			   60.81			   24.07			   40%			   18% (18%)

1-2 km2				    41			   53.93		        81.14 (79.14)			   27.21 (25.21)		  34% (32%)		  20% (19%)

2-5 km2	 			   33			   107.38			   133.17			   25.79			   19%			   19% (19%)

5-10 km2			   8			   75.38		        87.78 (93.78)			   12.40 (18.40)		  14% (20%)		  9% (14%)

>10 km2				   3			   47.05		        60.04 (54.04)			   12.99 (6.99)		  22% (13%)		  9% (5%)

Total				    622			   363.76		      500.96 (498.96)			  137.20 (135.20)		  27% (27%)		  100%

Numero ghiacciai 
Number of glaciers

Classe dimensionale
Size class

Area Nuovo Catasto (km2)
Cumulative area  - New 

Inventory  (km2)

Area Catasto CGI (km2)
Cumulative area  - CGI 

Inventory (km2)

Riduzione area (km2)
Area  decrease  (km2)

Riduzione area
(%  rispetto a classe 

dimensionale  catasto CGI)
Area  decrease 

(% with respect to the size class 
CGI value)

Riduzione area 
( % rispetto alla 

variazione totale area)
Area decrease 

(% with respect to total 
area change)

		

Distribuzione, area e variazioni dei ghiacciai italiani presenti in entrambi i catasti (campione comune 
confrontabile) per classi dimensionali. I valori fra parentesi tengono conto dei valori corretti di Forni 
(507) e Lares (634).

Area distribution and changes of a subset of Italian Glaciers (we compared the ones reported 
in both the records of data) according to the size classes. The values between brackets take into account 
the correct values for Forni (507) and Lares (634)

from 835 ice bodies listed in the CGI Inventory to 
the 903 actual ones reported in the New Glacier 
Inventory. A second comparison was perfor-
med with the WGI dataset which in the Eighties 
listed 1381 Italian glaciers covering a total area 
of 608,56 km2.  This comparison suggests a loss 
of 478 glaciers and an area reduction of 240.46 
km2 (40% of the total). The largest decreases are 
found in Friuli-Venezia Giulia (73%), Piedmont 
(57%) and Trentino (56 %).Then to better analy-
se the area changes occurred over a time frame 
of half a century,  we compared only the New 
Glacier Inventory listed in both the records of 
data (tab. 2 and fig. 5); in case of fragmented 
glaciers we compared the CGI area value with 
the one obtained by crediting the area data of 
all the glacier fragments listed in the New Gla-
cier Inventory. In case of glacier extintion (i.e. 
glaciers not listed in the New Glacier Inventory), 
the comparison was not performed. The subset 
of glaciers common to both the inventories is 
composed by 622 ice bodies. They were cove-
ring 500.96 km2 in the Sixties and 363.76 km2 

Tab. 3

Ghiacciaio di Soches-Tsanteleina (147) nel gruppo Grande Sassière – Rutor (foto FMS-RAVA, 2014)
Soches-Tsanteleina Glacier (147) in the Grande Sassière – Rutor mountain group (photo courtesy FMS-RAVA, 2014)

in the present time thus giving a total area loss 
of 137.20 km2, about -27 % of the total glacier 
coverage in the CGI inventory.  Considering the 
area changes occurred in each glacier region we 
found the stronger decreases in Piedmont and 
Friuli-Venezia Giulia which had lost more than 
40% of their previous coverage even if they con-
tributed only to 17 % of the total area change 
(tab. 2).  Minor diminishments resulted in Lom-
bardy and Aosta Valley (both have experienced 
a reduction of ca. 24% of their previous area but 
together they contributed to about 51% of the 
total glacier decrease) and South Tirol (26% or 
area loss with respect to the past regional ex-
tent equal to 21.60% of the total area change). 
Aosta Valley has lost 24% of its previous area 
giving the largest contribution to the national 
glacier decrease (30.50%) (tab. 2). The evalua-
tion of glacier area changes was performed 
considering the size class distribution as well.  
To avoid inconsistencies such as the apparent 
gain in area for those classes that acquired 
more glaciers from the larger classes than they 

lost to the smaller ones, the area change values 
were obtained by crediting the contribution of 
each glacier according to its class in the CGI in-
ventory. Thus, the evaluations of area changes 
were not affected by class shifts (further details 
on these criteria in the first Chapter) (tab. 3 e 
fig. 5). This analysis underlined the different 
glacier behaviour driven by glacier size; in Fig. 
5 a plot is reported showing the high variabili-

ty in area losses (from 0 to 90%) which affects 
glaciers featuring the smallest size; differently 
the larger glaciers feature  decreasing losses 
with increasing area values (the typical non 
linear relation found by Paul et al., 2004, who 
analysed the Swiss glaciers and by  Diolaiuti et 
al., 2012, who analysed Aosta Valley glaciers in 
the time window 1975-2005).
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I risultati delle variazioni areali fra il Catasto 
CGI e il Nuovo Catasto sono stati confrontati 
con quanto ottenuto da vari autori in diver-
se aree glacializzate delle Alpi. Per l’intera 
catena alpina Maisch (2000) ha valutato una 
riduzione globale del 27% dalla metà del XIX 
secolo alla metà degli anni ’70 del XX secolo. 
Su un periodo più breve (1973-1998) Kääb 
et al. (2002) osservarono nelle Alpi Svizzere 
(Vallese) una riduzione del 21%. La maggiore 
riduzione areale ha riguardato i ghiacciai di 
piccole dimensioni (area <1 km2) che dal pun-
to di vista numerico rappresentano l’80% dei 
ghiacciai alpini e che forniscono un contribu-
to importante alle risorse idriche (Citterio et 
al. 2007; Bocchiola et al. 2010; Diolaiuti et al. 
2012a, b). Paul et al. (2004), che hanno com-
pilato il Catasto dei Ghiacciai Svizzeri 2000, 
hanno stimato che il 44% della riduzione are-
ale fra il 1973 e il 1998/1999 fosse dovuto ai 
ghiacciai di superficie inferiore a 1 km2, che 
coprivano il 18% dell’area totale 1973. Lam-
brecht e Kuhn (2007) stimano che l’area dei 
ghiacciai austriaci si sia ridotta di circa il 17% 
fra il 1969 e il 1998, mentre Knoll e Kerschner 
(2009) hanno segnalato una riduzione dell’a-
rea glaciale dell’Alto Adige fra il 1983 e il 2006 
pari a circa il 36%, dovuta principalmente ai 
piccoli ghiacciai (0.1 km2<area< 1 km2), re-
sponsabili del 23,8% della riduzione totale. 
Per quanto riguarda le Alpi Francesi, più re-
centemente è stata registrata una riduzione 
della copertura glaciale del 25%  fra il 1967/71 
e il 2006/09 (Gardent et al., 2014). Il nuovo 
catasto dei ghiacciai della Svizzera (Fischer 
et al.  2014) indica fra il 1973 e il 2010 una ri-
duzione reale del 27,7% ( equivalente a una 
riduzione media annua di 0,75%).  A propo-
sito delle Alpi Italiane, Diolaiuti et al. (2012a, 
b) analizzando le variazioni areali regionali 
dei ghiacciai in Lombardia e Valle d’Aosta, ri-
spettivamente durante il periodo 1991–2003 

Relazione fra superficie degli apparati glaciali nel catasto CGI (asse x) e riduzione areale percentuale (asse y, valori assoluti). Le elaborazioni 
riguardano il solo campione confrontabile
The smaller, the stronger, the faster: non-linear relationship between percentage area loss from CGI Inventory to the  New  Inventory (y axis) and glacier size 
(x axis) (the subset of glaciers common to both the records of data is considered)

e 1975–2005, osservarono che in Lombardia 
i ghiacciai avevano perso circa il 21% della 
superficie iniziale e in Valle d’Aosta circa il 27 
% (0,90% media annua). In Lombardia la su-
perficie persa dai ghiacciai con area inferiore 
a 1 km2 copriva il 53% della perdita totale. In 
Piemonte il confronto fra il catasto CGI e i dati 
2005-2007 di 64 ghiacciai ha fornito una ridu-
zione areale del 46% (Nigrelli et al. 2014). Nel 

gruppo dell'Ortles Cevedale è stata registrata 
fra il 1987 e il 2009 una riduzione areale del 
23,4% pari a -1,06% annuo (Carturan et al. 
2013). Un’analisi globale recente (Paul et al., 
2011) calcola una riduzione areale del 30%  
dalla metà degli anni ’80 al 2003 (pari ad una 
perdita media annua areale di circa il 2%) per 
l’intera catena alpina. Questi ultimi dati sug-
geriscono un’ulteriore approfondimento sul 

confronto effettuato fra i due catasti italiani 
(perdita areale media annua del 0,63%) e in 
particolare sull’accuratezza del dato CGI, che 
può avere influenzato il risultato ottenuto.
La riduzione areale meno intensa dei ghiac-
ciai italiani infatti potrebbe derivare da i) una 
sottostima delle aree del Catasto CGI, che 
quindi hanno dato luogo a una sottostima 
delle perdite areali oppure da ii) una pecu-

Fig. 5
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liare evoluzione dei ghiacciai italiani legata 
a particolari caratteristiche morfologiche e 
climatiche. 
E’ quindi opportuno un approfondimento per 
comprendere meglio il significato e la validità 
di questi risultati. Per quanto riguarda la va-
lutazione dell’errore che incide sul confronto, 
non è possibile determinarla in quanto non 
vi sono informazioni sull’accuratezza dei dati 
del Catasto CGI, mentre per il Nuovo Cata-
sto l’errore medio risulta sempre inferiore al 
± 2% dell’area calcolata. E’ quindi necessario 
applicare una diversa strategia per stimare il 
potenziale errore dei dati del Catasto CGI. 
Lo sviluppo in anni recenti di banche dati dei 
ghiacciai italiani a livello regionale derivanti 
dall’elaborazione di foto aeree degli anni ’50 
può costituire un’utile occasione per affron-
tare il problema. Ad esempio, i dati raccolti da 
Diolaiuti et al. (2011) e D‘Agata et al. (2014) 
sull’evoluzione di due campioni rappresenta-
tivi di ghiacciai lombardi rispettivamente fra 
il 1954 e il 2003 e fra il  1954 e il 2007, offrono 
la possibilità di confronti con i dati areali del 
Catasto CGI. 
Diolaiuti et al. (2011) hanno stimato una va-
riazione areale per 28 ghiacciai nel gruppo 
Dosdè Piazzi (Alpi Lombarde) fra il 1954 e il 
2003 di –3.97 km2 ± 1.3% (–51% dell’area 
1954). D’Agata et al. (2014) hanno esaminato 
l’evoluzione recente di 43 ghiacciai situati nel 
gruppo Ortles-Cevedale analizzando le varia-
zioni areali dal 1954 al 2007. Si tratta fra l’al-
tro di un campione di ghiacciai alpini fra i più 
studiati in Italia, che comprende il più vasto 
ghiacciaio vallivo delle Alpi Italiane. I risultati 
indicano una riduzione areale di 19.43 km2 ± 
1.2%, circa 40%, dal 1954 al 2007. Poiché que-
sti autori riportano tabelle dettagliate con 
tutti i dati, è stato possibile un confronto fra 
le aree 1954 di ciascuno dei ghiacciai consi-
derati (55 corpi glaciali) con quelle riportate 

nel Catasto CGI, elaborate fra il 1959  e il 1961.
Per ogni ghiacciaio del campione è stata 
quindi valutata la differenza fra il dato 1954 e 
quelli del CGI; i valori assoluti delle differenze 
che ne risultano vanno da un minimo di 0,02 
km2 a un massimo di 5,92 km2, con una media 
di 0,38 km2. La somma di tutti i valori assoluti 
delle differenze areali così calcolate è pari a 
18,12 km2 e a  2,67 km2 rispettivamente per 
gli apparati dell’ Ortles-Cevedale e del Do-
sdè-Piazzi. Questi valori corrispondono a un 
errore areale di circa il  37% e il  35% per i due 
gruppi glaciali analizzati (valore calcolato ri-
spetto all’area glaciale rilevata su foto aeree 
e pubblicata). L’errore più elevato è risultato 
quello relative all’area del più grande ghiac-
ciaio vallivo italiano (i.e.: Forni) che è stata 
sovrastimata del 42% (i.e.: 20 km2 nel Catasto 
CGI e 14,08 km2 in  D’Agata et al., 2014). A par-
te questo caso di sovrastima la maggior parte 
delle differenze calcolate ha però riguardato 
sottostime delle aree glaciali  (variabili tra il  
5% e l’ 80%).
Il campione considerato è sicuramente li-
mitato rispetto al totale dei ghiacciai italiani 
(903 corpi glaciali nel nuovo Catasto) e la data 
di acquisizione delle due banche dati non è 
perfettamente sovrapponibile (1954 vs 1959-
1961), tuttavia il confronto offre elementi utili 
per una ulteriore analisi della attendibilità dei 
dati CGI.  
Da una parte va considerato che il confron-
to tra i dati 1954 ottenuti da foto aeree con 
quelli CGI derivati da rilievi di campo e analisi 
di cartografia a media scala (1:25.000) indica 
una non trascurabile incertezza nei dati CGI 
e nella maggior parte dei casi una sottostima 
del reale dato areale di circa il 30%. Questo er-
rore, sebbene valutato su un campione ridot-
to, si può ripercuotere sulla quantificazione 
della variazione areale, portando a più eleva-
te perdite di superficie nei 50 anni analizzati, 

in migliore accordo con i risultati di altre ri-
cerche in zone alpine (Kääb et al., 2002; Knoll 
e Kerschner, 2009). D’altra parte anche se 
l’errore potenziale dei risultati ottenuti non è 
trascurabile, la generale tendenza al regresso 
che si ottiene confrontando le due fonti è una 
chiara evidenza degli impatti sull’ambiente 
del cambiamento climatico che suggerisce di 
proseguire le ricerche per meglio descrivere 
la variabilità recente della risorsa glaciale ita-
liana. 
In futuro saranno utili banche dati glaciali che 
riportino dati storici sulla passata estensione 
dei ghiacciai ottenuti dall’analisi di materiali 
ad alta risoluzione come quelli ad esempio 
utilizzati nel Nuovo Catasto dei Ghiacciai 
Italiani e nel lavoro di D’Agata et al. (2014) 
per l’Ortles-Cevedale. Solo la disponibilità di 
questi dati permetterà una più approfondita 
analisi dei fattori climatici ed ambientali che 
influenzano le variazioni glaciali  (Nigrelli et 
al. 2014) e una più accurata calibrazione e 
validazione dei modelli evolutivi glaciali (ad 
esempio, Bonanno et al., 2014).

In order to discuss the results obtained by 
comparing the new glacier inventory with the 
CGI Inventory, some attention has to be spent 
on the glacier changes evaluated by other au-
thors who analyzed different Alpine glacierized 
mountain regions. In the Alps, Maisch (2000) 
evaluated an overall decrease of 27% from the 
mid-nineteenth-century to the mid-1970s. Even 
more striking (21% during 1973–1998) was the 
recession in the Berne–Valais area (Kääb et al. 
2002). The strongest area reduction is affecting 
small glaciers (i.e. glaciers with surface area 
<1 km2) that cover roughly 80 % of the census 
in the Alps and make an important contribu-
tion to water resources (Citterio et al. 2007; 
Bocchiola et al. 2010; Diolaiuti et al. 2012a, b). 
Paul et al. (2004) compiled the Swiss Glacier 

Inventory 2000 and estimated that 44 % of the 
glacier area reduction during 1973–1998/1999 
was charged to glaciers smaller than 1 km2, 
encompassing 18% of the total area in 1973. 
Lambrecht and Kuhn (2007) estimated that 
Austrian glacier area decreased of about 17 % 
during 1969– 1998. Knoll and Kerschner (2009) 
reported a decrease of area of the South Tyro-
lean glaciers of approximately 36% during 
1983–2006, mainly due to small glaciers (0.1 
km2<area< 1 km2 ), responsible for 23.8% of 
the total reduction. Gardent et al., 2014 repor-
ted that in the French Alps glaciers covered 369 
km2 in 1967/71, 340 km2 in 1985/86, 300 km2 in 
2003, and 275 km2 in 2006/09. This represents 
a decrease in surface area of about 25% over 
the entire study period. The new Swiss Glacier 
Inventory (Fischer et al. 2014) reports an area 
reduction of 27.7% (0.75% per year) in the 
1973-2010 timeframe.  Diolaiuti et al. (2012a, b) 
analysed geometry changes of several glaciers 
in the Italian Alps (Lombardy and Val d’Aosta 
regions) during 1991–2003 and 1975–2005, re-
spectively. They found that Aosta Valley glaciers 
lost 44.3 km2 during 1975–2005, i.e. approxi-
mately 27 % of the initial area, and Lombardy 
glaciers experienced a 21 % reduction in the pe-
riod 1991–2003. In Lombardy, glaciers smaller 
than 1 km2 accounted for 53% of the total loss 
in area. In Piedmont  the comparision betwe-
en CGI inventory and 2005-2007 data reports 
an area reduction of 46% (Nigrelli et al. 2014). 
In the Ortles Cevedale group, in the 1987-2009 
timeframe an area reduction of 23,49% (1.06% 
per year) is observed (Carturan et al., 2013) .
A recent work by Paul et al. (2011) reported an 
area change for the Alps as a whole in the time 
window 1980-2003 equal to - 30%  (a mean an-
nual area loss of 1.30 %). These latter data sug-
gest that further analyses are needed to assess 
the reliability of the results obtained comparing 
the CGI inventory to the New Glacier Inventory 
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(i.e.: a mean annual area decrease of 0.63% ). In 
particular attention has to be paid to the accu-
racy featured by the CGI data which could have 
affected the obtained results.
In fact, the small area decrease found for the 
Italian glaciers comparing the two inventories  
could be due to i) misunderestimated glacier 
area in the CGI inventory (1959-1962) thus gi-
ving an underestimation of glacier losses or ii) 
a peculiar glacier behaviour featured by the Ita-
lian sample and linked to particular morpholo-
gy and climate conditions. 
Then a further and deeper discussion is needed 
to understand the meaning of our findings and  
their reliability. As regards the evaluation of 
the overall error affecting our comparisons we 
cannot state an actual value since no informa-
tion on data accuracy were provided by the CGI 
surveyors; differently the New Glacier Inventory 
resulted featuring a mean error always minor 
than ± 2% of the computed area value. Then 
a different strategy has to be applied to obtain 
an estimation of the reliability of CGI Inventory 
data and on the potential error affecting such 
data base.
A suitable occasion to evaluate the accuracy of 
CGI data is offered by regional glacier database 
developed in the recent years by analysing ae-
rial photographs acquired in the Fifties. Among 
the others, the glacier records by Diolaiuti et al., 
(2011) and D’Agata et al. (2014), who described 
two representative subsamples of Lombar-
dy glaciers in the time frames 1954-2003 and 
1954-2007 respectively, gave the possibility of a 
comparison with CGI Inventory area data.
Diolaiuti et al. (2011) estimated an area change 
of 28 glaciers in the Dosdè Piazzi group (Lom-
bardy Alps) during 1954–2003 of –3.97 km2± 
1.3 % (–51% of the area coverage in 1954). D’A-
gata et al., (2014) studied the recent evolution 
of 43 glaciers located in the Ortles-Cevedale 
group (Stelvio National Park, Italy) by analy-

sing surface area changes from 1954 to 2007, 
thus allowing to describe glacier changes on a 
relatively long time window. Further, the subset 
of Alpine glaciers chosen for the analysis are 
among the best known and studied of Italy, 
also comprising the widest Italian valley gla-
cier. The analysis provided area surface chan-
ges as -19.43 km2 ± 1.2 %, approximately -40 %, 
from 1954 to 2007. Small glaciers contributed 
strongly to total area loss. Since these authors 
published detailed tables reporting all the data, 
it was possible for 55 ice bodies a deeper analy-
sis by comparing the 1954 area value with the 
one reported in the CGI Inventory (and dating 
back to 1959-1961 time frame). Then for each 
glacier of the subset we evaluated the departu-
re between the 1954 value and the CGI inven-
tory value. The absolute values resulted ranging 
from a minimum of 0.02 km2 to a maximum of 
5.92 km2, with an average of 0.38 km2. Adding 
all the absolute departure values, it resulted a 
misunderestimated area of 18.12 km2 for the 
Ortles-Cevedale and of 2.67 km2 for the Do-
sdè-Piazzi group. These values correspond to an 
error of about 37 % and 35 % of the actual area 
featured by the two analysed mountain groups. 
The largest error resulted affecting the widest 
Italian valley glacier (i.e. Forni); in fact, its area 
was overestimated of about 42 % (i.e.: 20 km2 

in the CGI Inventory and 14.08 km2 in D’Agata 
et al., 2014 analysing the 1954 aerial photos). In 
spite of this large overestimation experienced 
by the Forni glacier, the largest part of glaciers 
in the subset resulted affected by underestima-
tions (ranging from 5% to 80%).
Surely this is a comparison of a small subset 
with respect to the whole Italian glaciation (903 
glaciers in the New Glacier Inventory) and the 
date of acquisition of the compared datasets is 
not perfectly overlapping (1954 vs 1959-1961), 
nevertheless it can give some elements for fur-
ther discussion.

From the one hand these results suggested 
that the CGI Inventory values are affected by a 
non-negligible error mainly due to the source of 
data applied (i.e. field photographs and maps 
featuring a scale of 1:25,000) thus limiting the 
reliability of the area changes derived from the 
comparison with the New Inventory (which in-
stead is based on high resolution imagery). The 
error we have evaluated for this glacier subset 
suggests an underestimated area of the whole 
Italian glaciation in the CGI inventory of about 
30 %, thus suggesting a larger area loss over the 
last half a century in stronger agreement with 
the other Alpine literature (Kääb et al., 2002; 
Knoll and Kerschner, 2009).
From the other hand, in spite of the wide errors 
probably affecting the whole CGI Inventory 
sample, a general regression trend is found 
and this is a truthful environmental impact of 
climate change which suggests to perform fur-
ther investigations on the Italian glacier resour-
ce to better describe its recent variability. In the 
future should be provided database describing 
the past extent of the Italian glaciation mainly 
based on high resolution materials, such as the 
ones we applied in this New Inventory or the 
ones used by D’Agata et al. (2014) for the Ort-
les-Cevedale sample. Only such detailed data 
can support both deeper discussion about cli-
mate and environmental factors driving Italian 
glacier changes (Nigrelli et al., 2014) and the ca-
libration/validation of glacier evolution models 
(e.g. Bonanno et al., 2014).
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