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CryoKarst

Il progetto CryoKarst nasce dall’esigenza di raccogliere quante più informazioni 
possibili sulla criosfera sotterranea della Regione Friuli Venezia Giulia. I dati raccol-
ti serviranno alla pianifi cazione di successivi monitoraggi a medio/lungo termine 
per valutare gli impatti delle mutazioni climatiche sulla risorsa idrica sotterranea. 

Questo documento ha lo scopo di fornire ai rilevatori le informazioni base utili a ca-
ratterizzare correttamente ed univocamente i depositi di ghiaccio ipogeo. L’acqui-
sizione fotografi ca rimane un supporto fondamentale nella fase di interpretazione 
dei dati raccolti.

Oggetto: depositi di neve e ghiaccio perenni (presenti da più di due anni e compo-
sti da ghiaccio stratifi cato) .
Periodo di rilevamento ideale: luglio-ottobre compresi.
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rilievo ghiaccio

Ghiaccio perenneGhiaccio perenne Ghiaccio effimero, stagionale e Ghiaccio effimero, stagionale e 
interannualeinterannuale

massivo
trasparente

quasi sempre stratificato 
bolle d’aria

reticoli esagonali sulla superficieimpurità, spesso in livelli 
sub-orizzontali

Figura 1: esempio di rilievo delle dimensioni di un deposito di ghiaccio in grotta.

•	 Interesse di questo studio è esclusivamente il ghiaccio perenne (> 2 anni). 
•	 Utilizzare al posto del termine ghiaccio fossile il termine ghiaccio perenne.
•	 Si raccomanda di non prelevare nessun reperto. Sarà il gruppo di lavoro di 

CryoKarst eventualmente a prelevare i campioni.
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CAMPOCAMPO DESCRIZIONEDESCRIZIONE

Descrizione Descrizione 
ghiaccioghiaccio

•	 Forma:
•	 lago ghiacciato,
•	 complessa tridimensionale, 
•	 presenza di vuoti/cavità nel ghiaccio...

•	 Caratteristiche del/dei deposito/i: 
•	 ghiaccio stratificato,
•	 massiccio,
•	 trasparente/opaco
•	 presenza di bolle d’aria all’interno
•	 presenza di stalagmiti e/o stalattiti
•	 presenza di cascate di ghiaccio, 
•	 presenza di detrito (argilla, sabbia, clasti, calcite crio-
genica...)
•	 materiale organico (foglie, insetti, rami, ecc…) al suo 
interno...

•	 Posizione del/dei deposito/i: 
•	 ingresso e/o ambienti interni.  

Indicare o stimare, ove possibile, se si tratta di ghiaccio sta-
gionale o perenne. 
Indicare eventuali presenze di brine e/o fioriture ghiacciate 
sulle pareti rocciose.

Dimensioni Dimensioni 
deposito deposito 
ghiaccioghiaccio

Stimare o, se possibile, misurare lunghezza e larghezza del/
dei deposito/i e descriverne la forma. 

Indicare se il/i deposito/i è/sono in contatto con le pareti 
rocciose della grotta.

Spessore Spessore 
stimato stimato 
ghiaccioghiaccio

Stimare o, se possibile, misurare lo spessore del/dei deposi-
to/i di ghiaccio, ad esempio in presenza di pareti verticali di 
ghiaccio affiorante laddove la stratificazione del ghiaccio 
faccia intuire l’orizzontalità del deposito.
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Figura 2: esempio di deposito di ghiaccio perenne caratterizzati da: presenza di bol-
le (a), stratificazioni (a, b, c, d), copertura detritica (d), fori da fusione generati dalla 
circolazione dell’aria (e), crolli ricongelati (f).

(c)

(a)

(e) (f)

(d)

(b)
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Figura 3: esempi di depositi di ghiaccio effi mero, stagionale e interannuale: stalag-
miti e stalattiti (a, b, c), detrito ricoperto di ghiaccio (d), strutture esagonali su pareti 
(e), tendine (f, g).

(c)

(a)

(d) (e)

(b)

(g)(f)
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Figura 4: inclusioni organiche all’interno di un deposito di ghiaccio: macro resti le-
gnosi (a.1, b, c); stratificazioni con micro resti (a.2, a.3, a.4); inclusioni non organiche 
(a.5).

(c)(b)
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Figura 5: altri aspetti e dettagli della criosfera sotterranea: brine su parete rocciosa 
(a); brine su parete di ghiaccio perenne (b); particolare con bolle d’aria (c, d), depo-
sito di ghiaccio in contatto (e.1) e non più in contatto (e.2) con la parete rocciosa; 
eccentriche (f).
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rilievo neve
CAMPOCAMPO DESCRIZIONEDESCRIZIONE

Descrizione Descrizione 
neveneve

Descrivere :
•	 la consistenza e le caratteristiche della neve: 

•	 asciutta, 
•	 umida,
•	 bagnata 

•	 la localizzazione dei depositi
•	 ingresso
•	 fondo...

•	 la presenza di detrito:
•	 argilla, 
•	 sabbia, 
•	 clasti… 

•	 la presenza di materiale organico 
•	 foglie, 
•	 insetti, 
•	 rami… 

•	 l’eventuale colorazione superficiale della neve
•	 l’eventuale coesistenza con il ghiaccio

•	 Indicare il verosimile modo di accumulo della neve: 
•	 nevicate, 
•	 accumulo da vento, 
•	 valanghe.

Dimensioni Dimensioni 
deposito nevedeposito neve

Stimare o, se possibile, misurare lunghezza e larghezza del/
dei deposito/i e descriverne la forma.

Spessore sti-Spessore sti-
mato nevemato neve

Stimare o, se possibile, misurare lo spessore del/dei deposi-
to/i di neve.

Ghiaccio e neve possono presentare un aspetto piuttosto simile.
•	 Ghiaccio perenne: stratificato, con bolle d’aria ed inclusioni, elevata densità e 

colorazione dal trasparente, al grigio, a tonalità dell’azzurro; 
•	 depositi di neve: colorazione più biancastra e densità minore.
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Figura 6: coesistenza di ghiaccio e neve (b, c, e); imponente deposito di neve con 
scallops da circolazione d’aria (a, d); lago sopraglaciale da fusione nivale (f), fi oritu-
ra algale verde su deposito nivale (g).

(c) (d)

(e)

(f) (g)
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Calcite criogenicaCalcite criogenica
Aspetto variabile
Conglomerati di cristalli di varie dimensioni
Colorazioni biancastre, giallastre o tendenti al marrone
Cristalli singoli di dimensioni centimetriche (raro)

calcite criogenica

Figura 7: cristalli di calcite criogenica al di sopra di un deposito di ghiaccio perenne 
(a, b); in-situ, ancora all’interno del deposito di ghiaccio (c); deposta a terra in segui-
to alla fusione del ghiaccio (d).

(a)

(d)(C)

(b)

•	 La calcite criogenica è il prodotto della precipitazione del carbonato di calcio 
durante il congelamento di pozze d’acqua al di sopra di un deposito di ghiaccio 
in ambiente di grotta. 

•	 Può essere osservata sia al di sopra delle superfici ghiacciate, sia in sottili strati 
all’interno del ghiaccio, così come in grotte attualmente prive di ghiaccio. 
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Figura 8: recenti ritrovamenti di cristalli di calcite criogenica: dendritici di probabi-
le neo-formazione (a, b, d, e), in macro-cristalli (c), in agglomerati cementati (f).

5 
cm

(a) (b)

(c)

(e)

(d)

(f)

Si raccomanda di segnalare la presenza della calcite criogenica, ma di non prele-
vare nessun reperto.
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esempio di inserimento dati 
ghiaccio/neve e rilievo

Presentiamo qui di seguito un esempio di compilazione di una grotta con depositi 
di ghiaccio e neve, con il relativo rilievo.
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Per distinguere neve, ghiaccio e detrito è bene utilizzare colori o trame chiaramen-
te differenti. Se una cavità ospita più depositi di ghiaccio/neve numerarli (es. G1, 
G2...) e indicare nel rilievo la posizione delle osservazioni effettuate (resti organici, 
calcite criogenica, ecc....)
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Nell’ottica di raccogliere quante più informazioni sulla criosfera sotterranea della 
Regione è importante allegare ai rilievi del materiale fotografico che aiuti a capi-
re le dimensioni del deposito e qualsiasi peculiarità osservata, utilizzando sempre 
un oggetto come scala di riferimento per le foto (es. persona vicino ai depositi di 
ghiaccio/neve, mano vicino a inclusioni nel ghiaccio).

Si ricorda inoltre di non raccogliere campioni di calcite criogenica o resti organi-
ci. Questi verranno eventualmente prelevati dal gruppo di lavoro di CryoKarst se-
guendo delle specifiche metodologie volte a non alterare i campioni.

Qualora le grotte presentino più depositi di ghiaccio e neve:
•	 risulta importante numerarli e descriverne la posizione e le dimensioni nel 

campo “Descrizione ghiaccio“ o “Descrizione neve“;
•	 vista la presenza di un solo campo per le dimensioni e uno solo per lo spessore 

dei depositi si chiede di specificare nelle note a quale deposito ci si riferisce 
(suggeriamo di inserire qui il più grande/significativo).

Nell’indicare la posizione dei depositi rispetto all’ingresso, specificare a quale in-
gresso ci si riferisce nel caso di grotte con più ingressi.

Nel prossimo capitolo presentiamo una tecnica di rilievo più avanzata, la Structure 
from Motion, che garantisce un’elevata precisione del dato acquisito e la creazione 
di modelli tridimensionali delle cavità e dei depositi di ghiaccio e neve. Da parte 
nostra, questo vuole essere uno spunto per coloro che, appassionati di rilevamen-
to e fotografia, vogliono dare un ulteriore contributo al progetto. Il rilievo tra-
dizionale, realizzato con la creazione della poligonale e corredato da note e 
fotografie, rimane lo strumento base per raccolta delle informazioni ai fini di 
questo progetto.

accorgimenti per il rilievo 
dei depositi di ghiaccio e neve
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Rilievi 3D del ghiaccio in grotta

La Structure from Motion (SfM) è una metodologia di rilievo topografico ad alta 
risoluzione che permette di ricavare informazioni 3D da serie di foto in 2D scattate 
da diverse posizioni mediante una fotocamera e alcune luci/flash.

Figura 9: esempio acquisizione SfM (a); geometrie di acquisizione SfM (b).
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OTTICHE E ACCORGIMENTI FOTOGRAFICI
È necessario scattare le foto con una fotocamera che permetta di utilizzare 
impostazioni manuali, in modo da mantenere costante diaframma e tempi 
di acquisizione. Scattare le foto con il diaframma più chiuso possibile in 
modo da avere un’elevata profondità di campo, ISO più bassi possibili, per 
evitare il rumore digitale, e tempi sufficientemente rapidi in modo da evi-
tare il micro-mosso (non è necessario un cavalletto). A livello di ottiche si 
possono utilizzare grandangoli fino a 24 mm, sebbene le focali 35 e 50 mm 
siano le migliori in termini di resa e deformazione. Occorre scattare tutte le 
foto alla stessa focale e tutte in formato orizzontale.

1

SOVRAPPOSIZIONE DELLE FOTO
È fondamentale che ogni fotogramma abbia una sovrapposizione superio-
re al 60 % con tutti i fotogrammi vicini, questo perché la SfM lavora ac-
coppiando punti dalle immagini. Avere alte percentuali di sovrapposizione 
permette agli algoritmi di trovare più punti in comune fra le foto, e quindi 
ottenere una ricostruzione migliore.

2

NUMERO DI FOTO
Il numero di foto è indicativo. Non è possibile stimare un numero di foto 
sufficiente per ciascuna cavità. In genere è buona norma cercare di inclu-
dere con un’elevata sovrapposizione tutta l’area coinvolta dal deposito di 
ghiaccio. Siamo consapevoli che in alcune grotte ciò non sarà possibile.

3

GEOMETRIA DI ACQUISIZIONE
Sebbene in alcune cavità sarà difficile, il consiglio è quello di scattare le foto 
muovendosi in linea retta, evitando il più possibile di stazionare in un punto. 
Le fato non vanno scattate ruotando sul posto, come se si stesse facendo 
una panoramica (vedi Figura 9.b).

4

ILLUMINAZIONE
L’illuminazione dovrebbe essere la più diffusa possibile. Si consiglia l’uti-
lizzo di una o più luci continue e sufficientemente potenti. In caso di illu-
minazione con flash occorre acquisire tutti i fotogrammi in formato Raw, 
formato grezzo privo di compressione, in modo da poter recuperare luci e 
ombre al meglio prima di processare le foto.

5

L’acquisizione fotografica per la SfM richiede alcuni accorgimenti particolari dovu-
ti all’ambiente ipogeo, che sono elencati di seguito.


