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ABSTRACT

High altitude karstic environments often preserve permanent ice deposits within caves, representing 
the lesser known portion of the cryosphere. Despite being not so widespread and easily reachable as 
mountain glaciers and ice caps, ice caves preserve several information about past environmental changes 
and climatic evolution. Ice melting due to climate change is rapidly increasing also in caves, and for this 
reason is important to save as much information as possible before all will be definitely lost; C3, cave’s 
Cryosphere and Climate started with this ambitious task. The project aim to the monitoring, studying, dat-
ing and modelling of caves interested by permanent ice deposits in the Eastern Alps, focusing especially 
on the area of Mount Canin massif, one of the most karstified areas of the entire alpine chain. This will 
lead to rise knowledge on microclimate dynamics acting in such environments and to observe and study 
the interactions between climate change and the underground cryosphere. This matter has also important 
implications on the hydrology of the alpine karst aquifer under climate changes for the estimation of 
groundwater reserves. One of the main target is also related to the paleoclimate potential given by such 
ice deposits, natural archives of the climate evolution during the late Holocene. In 2016 A layer of coarse 
cryogenic cave carbonate (CCCcoarse) was documented within a subsurface ice outcrop (in-situ) in a 
cave of the Julian Alps (southeastern Alps). This original finding, represents the first alpine evidence of 
in-situ CCCcoarse and the first occurrence from the southern side of the Alps, providing a unique oppor-
tunity to better understand the processes associated with the formation of CCCcoarse with respect to the 
cave ice mass balance. Motivated by progressive climate-change influence on ice degradation in caves, a 
novel methodology to clarify the link between air dynamics and ice melting is also under detailed study. 
Specifically, surveys available for a monitored cave ice deposit located in the Canin- Kanin group in the 
southeastern Alps are used to set a computational fluid dynamics model. Detailed numerical simulations 
are evaluated on the basis of well-established approaches that consider domain, grid, boundary-condi-
tions, turbulence closure models, buoyancy effects, porous media properties and verification with meas-
ured data. In the last years the C3 team also worked on developing new techniques for monitoring the ice 
mass evolution and improve the knowledge about the age and the morphology of the ice deposits both in 
the southeastern Alps and the northern Dynaric Alps. Here we present 2 case studies: the first is related to 
a summer mass balance evolution of a cave ice deposit in the Canin massif by using the Structure for Mo-
tion technique (photogrammetry); the latter characterizes the ice deposit in the Paradana cave (Trnovski 
Gozd, Slovenia) by using ground penetrating radar techniques. Both contributions come from Bechelor 
dissertations discussed in 2017 and developed in the frame of the C3 project.
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RIASSUNTO

L’articolo contiene due speciali tematiche di ricerca inserite nel Progetto C3 – Grotte di Ghiaccio 
(Cave’s Cryosphere and Climate). La prima parte tratta dell’evoluzione della superficie topografica di un 
deposito di ghiaccio di grotta nel massiccio del Monte Canin tramite l’uso di tecniche fotogrammetriche, 
tecniche che sono basate sugli algoritmi Structure from Moction (SfM) che consentono di monitorare 
le variazioni del volume e del bilancio di massa di un deposito di ghiaccio perenne. La seconda parte 
riguarda la caratterizzazione del deposito di ghiaccio nella Grotta Paradana (Velika Ledena jama v 
Paradani).

INTRODUZIONE

Le grotte di ghiaccio sono delle cavità naturali in roccia che contengono depositi perma-
nenti di acqua allo stato solido (Perşoiu & Onac, 2012). Poichè il ghiaccio contenuto al loro 
interno è tipicamente più vecchio di 2 anni, queste grotte possono essere considerate dei fe-
nomeni di permafrost sporadico (e.g. Holmlund, Onac et al., 2005; Luetscher et al., 2005, 
2013; Hausmann & Behm, 2011; Kern et al., 2011; Colucci et al. 2017; Maggi et al., 2018; 
Oliva et al., 2018). La loro formazione è dovuta alla combinazione di peculiari caratteristiche 
geomorfologiche e climatiche che permettono l’accumulo e la conservazione del ghiaccio in 
ambienti dove altresì sarebbe impossibile. Le grotte di ghiaccio sono sia degli indicatori sensi-
bili riguardo le condizioni climatiche attuali sia degli archivi paleoclimatici con caratteristiche 
uniche (Kern and Perşoiu, 2013).

Il progetto C3, Cave’s Cryosphere and Climate, prende origine dal ritrovamento di un de-
posito di calcite criogenica grossolana (CCCcoarse) trovato all’interno di una sezione di ghiac-
cio permanente (in situ) in una cavità delle Alpi Giulie (Alpi sudorientali) nel massiccio del 
Canin. Questo ritrovamento, che rappresenta la prima evidenza a livello alpino di CCCcoarse 
in situ oltre il primo ritrovamento per il versante meridionale delle Alpi, fornisce una impor-
tante opportunità per una migliore comprensione dei processi associati alla formazione della 
CCCcoarse in relazione al bilancio di massa di una grotta di ghiaccio. In presenza di un cambia-
mento climatico accelerato i cui effetti sono maggiormente evidenti nell’ambiente di alta quo-
ta, la necessità di azioni scientifiche atte a studiare i record fisici, chimici, isotopici e biologici 
di questi fragili ed ancora intatti archivi criosferici rappresentati dalle grotte di ghiaccio si fa 
oltremodo urgente e necessaria.

Nel 2016 è stata promossa una tesi di laurea in collaborazione con il Dipartimento di Fisica 
l’Università di Bologna per sviluppare studi di fluidodinamica geofisica all’interno delle grot-
te di ghiaccio. La ora dottoranda Barbara Bertozzi ha discusso una tesi dal titolo Feasibility 
study for understanding ice cave microclimate through thermo-fluid dynamics approaches, 
relatrice la Prof.ssa Silvana Di Sabatino, correlatori la Dott.ssa Beatrice Pulvirenti ed il Dott. 
Renato R. Colucci. Ad oggi questi sistemi carsici interessati da depositi di ghiaccio perma-
nente erano stati studiati principalmente a livello sperimentale mentre il tema fondamentale 
volto alla comprensione di come l’ambiente interno alla grotta interagisse con le condizioni 
esterne rimaneva piuttosto oscuro. In questo lavoro è stato proposto un nuovo approccio per 
comprendere il microclima all’interno di queste cavità grazie all’uso di studi numerici che 
possono contribuire alla comprensione dei processi coinvolti nella formazione e mantenimen-
to del ghiaccio presente in grotta. Inizialmente si `e adottato un approccio di tipo generale, 
sono infatti stati individuati tre giorni rappresentativi per studiare i diversi tipi di circolazione 
che si possono innescare al variare delle condizioni esterne. Il confronto tra dati sperimentali 
e valori numerici ha permesso di valutare la qualità delle simulazioni e di identificare le prin-
cipali problematiche che necessiteranno di essere esaminate in futuro con maggior dettaglio. 
Altre tesi di laurea all’interno del progetto C3 si sono rivolte allo studio dei processi di fusione 
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che agiscono in un deposito di ghiaccio permanente di cavità, in primis per quantificare nel 
modo più preciso possibile l’effettiva evoluzione stagionale dei depositi. Per farlo si è usato 
un innovativo approccio fotogrammetrico di cui presentiamo qui sotto alcuni risultati. In un 
contesto generale del problema, si è poi instaurata una collaborazione con colleghi sloveni per 
la caretterizzazione geofisica del deposito di ghiaccio nella cavità Paradana, Carso sloveno. 
Anche in questo caso presentiamo un estratto di questo lavoro qui sotto.

Tutti i dettagli del progetto C3, che vede la collaborazione di numerosi Enti ed Istituti di 
Ricerca da Italia, Slovenia, Austria, Svizzera e Germania, ed è promosso dalla Commissione 
Grotte E. Boegan della Società Alpina delle Giulie, sono disponibili sul web al link www.
c3project.net. 

EVOLUZIONE DELLA SUPERFICIE TOPOGRAFICA DI UN DEPOSITO 
DI GHIACCIO DI GROTTA TRAMITE L’USO 
DI TECNICHE FOTOGRAMMETRICHE
A cura di Andrea Securo

Estratto dalla tesi di laurea triennale dal titolo “Evoluzione della superficie topografica di 
un deposito di ghiaccio di grotta tramite l’uso di tecniche fotogrammetriche”

Il presente lavoro mira ad investigare le potenziali applicazioni di un approccio fotogram-
metrico basato sugli algoritmi Structure from Motion (SfM) per monitorare i cambiamenti 
di volume ed il bilancio di massa di un deposito di ghiaccio perenne situato in una grotta di 
ghiaccio nel massiccio del Monte Canin, Prealpi Giulie. Diverse indagini fotogrammetriche 
sono state effettuate mensilmente con lo scopo di monitorare l’evoluzione topografica della 
superficie di ghiaccio durante il periodo di ablazione. I risultati sono stati discussi consideran-
do anche i dati di temperatura dell’aria misurati all’interno ed all’esterno della grotta cercando 
di ricostruire il legame fra ablazione giornaliera e temperatura interna. 

La fotogrammetria è un insieme di tecniche e metodologie che permettono di ottenere 
misure spaziali e altri dati riguardanti le dimensioni e le geometrie dello spazio attraverso 
le informazioni contenute in serie di fotografie appositamente realizzate. Le procedure foto-
grammetriche possono spaziare dalla semplice misura di una distanza lineare alla creazione 
di modelli digitali del terreno (DEM; Digital Elevation Model). Negli ultimi anni l’utilizzo 
della fotogrammetria digitale da terra o aerea è diventato uno strumento molto utile e potente 
per la creazione di modelli digitali del terreno, in particolare grazie ai notevoli sviluppi negli 
algoritmi di elaborazione (Remondino and El-Hakim, 2006; Matthews, 2008). 

La SfM, uno dei metodi fotogrammetrici dalle maggiori potenzialità, è uno strumento 
economico che permette la costruzione di DEM molto definiti con una spessa relativamente 
bassa e una portabilità degli strumenti molto conveniente (Chandler et al., 2005; Remondino 
and Fraser, 2006). La SfM è simile alla fotogrammetria tradizionale, in quanto le strutture 
3D vengono ricostruite da una serie di immagini parzialmente sovrapponibili. Le differenze 
principali dalla fotogrammetria tradizionale derivano dal fatto che le posizioni di scatto, l’o-
rientazione e la geometria stessa della scena vengono ricostruite automaticamente senza il bi-
sogno di utilizzare un network di target o delle foto geo-localizzate. La SfM è quindi l’ideale, 
come suggerisce il nome, per set di immagini riprese da una vasta gamma di posizioni o per 
fotografie derivanti da un sensore in movimento. Nonostante le potenzialità di questa tecnica 
siano enormi le applicazioni nella glaciologia così come nelle geoscienze sono ancora in fase 
sperimentale. 

I vantaggi della SfM rispetto a tutti gli altri metodi di rilievo sono dovuti al basso costo e 
all’elevata portabilità degli strumenti con cui si effettuano le misure oltre alla relativamente 
veloce elaborazione dei dati di output per la creazione dei DEM; aspetti molto importanti in 
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luoghi così particolari e difficilmente accessibili (Westoby, 2012). La risoluzione ottenibile 
dalla SfM è così elevata da poter essere comparabile a quella ottenuta con rilievi effettuati con 
un Terrestrial Laser Scan. La SfM presenta anche alcuni svantaggi e non è sempre il meto-
do fotogrammetrico migliore. Spesso l’acquisizione di dati in aree vaste è molto complessa, 
lunga e non troppo affidabile; inoltre non è possibile discriminare la tipologia di punti o avere 
un’anteprima dei dati direttamente sul campo. I modelli digitali del terreno (DTM; Digital 
Terrain Model) multi-temporali e ad elevata risoluzione spaziale ottenuti grazie agli algoritmi 
SfM hanno permesso il calcolo delle variazioni topografiche e quindi del volume del ghiaccio 
all’interno della grotta nel periodo Luglio-Ottobre 2017 (Figura 3 e 4). 

La grotta del Vasto, oggetto di studio, si trova sul versante nord del monte Canin a circa 
2160 m sul livello del mare. All’ingresso principale vi sono delle pareti rocciose molto ripide 
ed una depressione carsica aperta verso nord dove le caratteristiche topografiche favoriscono 
gli accumuli nevosi dovuti all’azione del vento e delle valanghe (Figura 2). Per questa ra-
gione proprio lì vi è un deposito perenne di ghiaccio (Figura 1) che contribuisce attivamente 
al bilancio di massa della grotta di ghiaccio stessa. Il principale meccanismo di accumulo di 
ghiaccio all’interno della grotta è appunto dovuto al metamorfismo della neve (firnificazione) 
proveniente dall’esterno. Questo processo è favorito dalla presenza di acqua percolante dalle 
pareti rocciose e dal tetto della cavità. Per quanto riguarda la circolazione dell’aria, la grotta 
del Vasto rappresenta un esempio particolare. Questa è influenzata dall’apporto nevoso duran-
te le varie stagioni dell’anno: quando il camino laterale (Figura 1) è completamente riempito 
dalla neve la grotta ha una circolazione di tipo statico dipendente dalla sola entrata principale. 
Quando invece, durante gli inverni secchi o in estate-autunno, la neve del camino laterale 
fonde parzialmente o del tutto, la circolazione diventa di tipo dinamico e dipendente da due 
ingressi (Colucci et al., 2016). Un meccanismo fondamentale per la conservazione del ghiac-

Fig. 1- Pianta e sezione della grotta del Vasto. Sulla pianta sono visibili: il grigliato di acquisizione 
GPR dei rilievi eseguiti nel 2013 da Colucci, Forte et al. (frecce nere); le posizioni di scatto della 
SfM (linea gialla) e le posizioni dei punti di riferimento fissi (GCP) sulle pareti della grotta (bollini 
gialli). Sulle sezioni sono visibili le principali zone di accumulo nevoso; l’ingresso principale (frec-
cia verde) e il camino laterale (freccia rossa) che viene in genere tappato dalla neve durante i mesi 
invernali e primaverili. Modificata da Colucci et al., 2016.
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cio durante i mesi estivi è la creazione di sacche di aria fredda e più densa che si depositano sul 
fondo della grotta. Oltre ai record continui riguardanti la temperatura sono state eseguite negli 
scorsi anni anche delle indagini tramite Ground Penetrating Radar (Colucci et al., 2013) per 
studiare la profondità e la morfologia del ghiaccio in grotta (Figura 1). Tramite gli 11 profili 
realizzati è stato possibile ricostruire la morfologia del ghiaccio in profondità, che arriva nella 
zona centrale ad uno spessore massimo di 8.5 m.

I rilievi fotogrammetrici per la Grotta del Vasto sono stati effettuati una volta al mese 
da luglio ad ottobre 2017 (Figura 3). Sono state scelte delle date mensili in modo da poter 
ricostruire l’andamento dei bilanci di massa periodicamente oltre al dato stagionale. In ogni 

Fig. 2 - Ingresso principale della Grotta del Vasto ripreso dall’interno durante i rilievi con Total 
Laser Scan per la misura della distanza assoluta fra i Ground Control Points.

Fig. 3 - Panoramiche della Grotta del Vasto dal primo rilievo effettuato nel Luglio 2017 e dall’ul-
timo nell’Ottobre 2017. La posizione di scatto è una di quelle utilizzate per la SfM ma con un 
maggiore angolo di campo.
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rilievo è stata effettuata la SfM mentre nella prima occasione sono stati posizionati anche dei 
marker sulle pareti rocciose per avere dei riferimenti fissi su cui misurare le distanze assolute 
per scalare poi il modello (Figura 1). Le distanze fra i marker sono state misurate utilizzando 
un Total Laser Scan (TLS) (Figura 2).

Per quanto riguarda il processo di elaborazione dei dati sono stati utilizzati diversi softwa-
re. L’esecuzione vera e propria degli algoritmi della SfM è stata eseguita tramite il software 
Photoscan Pro. Le foto sono state allineate creando una nuvola di punti radi (Sparse Cloud) 
che a seguito dell’input dei marker (GCP) e delle distanze assolute misurate ha subito un’ul-
teriore elaborazione fino a formare una Dense Cloud. La Dense Cloud è una nuvola di punti 
complessa e composta da decine di milioni di unità che replica la realtà con estremo dettaglio. 
Questa è utile per i calcoli riguardanti il bilancio di massa. Per avere un modello fotorealistico 
e interattivo è necessario eseguire ulteriori elaborazioni fino a formare un mesh 3D, modello 
in cui anche le zone d’ombra dovute alle posizioni di scatto vengono ricostruite mediante 
interpolazione. Questi modelli possono risultare utili anche come archivio di informazioni per 
altri studi. Una volta generata, la Dense Cloud viene esportata in un software per il confronto 
e l’analisi delle nuvole di punti, CloudCompare. Una volta allineate si possono confrontare le 
diverse Dense Cloud. Con l’utilizzo di alcuni tool è possibile inoltre calcolare la distanza fra 2 
nuvole di punti relativa solamente alle variazioni topografiche (asse Z). Si ottengono così dei 
modelli 3D in cui è immediata la visualizzazione delle aree soggette a maggiore ablazione con 
relativa scala delle intensità (Figura 4). Per i calcoli delle differenze di Volume è necessario, 
essendo questi eseguiti in 2D, analizzare solamente la parte “centrale” della grotta in cui vi è il 
deposito di ghiaccio permanente. Per ogni modello è stato realizzato un raster 2D in ArcMAP 
(ArcGIS®), dai vari raster e con le altezze dei rilievi sono stati poi eseguiti dei differenziali 
(Surface difference) in modo da avere dei dati precisi riguardo il Bilancio di Massa.

Osservando i confronti Cloud-to-Cloud relativi al periodo di indagine si possono fare delle 
osservazioni ( Figura 4). Si nota subito come la parte centrale e uniforme della grotta contenga 

Fig. 4 - Modello risultante dal calcolo Cloud to Cloud distance (C2C) fra il modello di Luglio 2017 
e quello di Ottobre 2017 effettuato tramite il software CloudCompare. Il C2C porta alla creazione di 
un modello 3D scalare (Volume maggiore) sopra ad uno fotorealistico (Volume minore) che funge 
da base. Sul modello superiore vengono plottate le distanze riferite al solo asse Z dal modello infe-
riore. In questo modo sono visibili le diverse aree e l’ intensità di fusione in modo da poter valutare 
che processi siano avvenuti nella grotta.
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solo ghiaccio mentre le zone marginali del deposito contengano anche rocce, come si vede 
osservando le macchie che si generano nel confronto fra nuvole di punti a causa dell’abla-
zione differenziale nelle zone esterne al deposito permanente. Altre osservazioni interessanti 
riguardano le zone di maggiore ablazione, verso l’esterno, che sono caratterizzate dal maggior 
apporto nevoso e quindi soggette a maggior fusione. Vi sono anche delle zone fonte di errore 
a causa della minor risoluzione presente ai bordi dei modelli o nella parte più interna e meno 
illuminata della cavità che risulta difficile da allineare con precisione. Il confronto fra modelli 
può essere utile anche per determinare dove vi sia ghiaccio o no sotto i depositi rocciosi, come 
per esempio si vede osservando alcune zone della grotta che scendono di mese in mese via via 
che la superficie ghiacciata fonde.

Osservando i valori del bilancio di massa calcolato si possono effettuare alcune osserva-
zioni. Il primo mese vi è un volume molto maggiore dei successivi a causa della massiccia 
presenza di neve all’interno della grotta dopo gli accumuli invernali. Le differenze fra gli ultimi 
due mesi sono ridotte al minimo a causa di una nevicata avvenuta pochi giorni prima del rilievo 
di settembre, fusa completamente prima del rilievo di ottobre che ha attenuato la differenza in 
ablazione fra i due. Il valore totale dei bilanci di massa risulterebbe maggiore se fossero con-
siderati anche i bordi e le zone marginali della grotta. È risultata difficile e non precisissima 
la stima esatta riguardo le quantità di ghiaccio e neve fuse per utilizzare dei corretti fattori di 
conversione (densità) nel bilancio di massa in mm w.e. Utilizzando come riferimento l’altezza 
media del modello è stato comunque possibile calcolare la variazione di altitudine media in mm 
w.e. considerando come densità 650kg/m3 per la neve e 900kg/m3 per il ghiaccio (tabella 1).

	 Periodo	 Perdita di volume	 Diminuzione quota	 Bilancio di massa 
		  [m3]	 media ghiaccio [m]	 [mm w.e.]
	 Luglio-Agosto	 82.25	 0.37	 240.5
	 Agosto-Settembre	 38.64	 0.17	 153.0
	 Settembre-Ottobre	 10.00	 0.04	 36.0
	 Luglio-Ottobre	 133.62	 0.58	 429.5

Tabella 1 - Perdita di volume di ghiaccio e bilancio di massa misurati ed interpolatri nei 4 periodi di 
riferimento con il metodo fotogrammetrico.

In conclusione, in seguito alle elaborazioni dei 4 rilievi fotogrammetrici abbiamo ottenuto 
4 modelli 3D ad alta risoluzione rappresentanti la morfologia dell’intera cavità al momento 
di ogni singola acquisizione. Dai confronti fra i modelli stessi è stato possibile definire e 
quantificare i processi di fusione che avvengono mese per mese all’interno della grotta. Dai 
confronti fra Raster 2D è stato possibile stabilire con precisione un bilancio di massa mensile 
e stagionale relativo al deposito di ghiaccio permanente in grotta.

IL DEPOSITO DI GHIACCIO NELLA GROTTA PARADANA 
(VELIKA LEDENA JAMA V PARADANI)
A cura di Pietro Gutgesell 

Estratto dalla tesi di laurea triennale dal titolto “Caratterizzazione del deposito di ghiaccio 
nella grotta Paradana, Trnovski Gozd Slovenia 

Sulle pendici del Monte Mali Golak (1495 m) si trova la Grotta Paradana (Velika Ledena 
jama v Paradani). questa cavità fa parte della Riserva naturale e Botanica di Paradana che 
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comprende altre due grotte: la Mala Ledena jama (profonda 65 metri e lunga 125 m) e la Jama 
pri Mali Ledeni jami (25 metri profonda e lunga 235 metri) (Nagode, 2002; Rojšek, 1995, 
2006).

Queste tre cavità si si trovano nel Trnovski Gozd (Slovenia) un altopiano che costituisce 
parte del confine sud occidentale del Carso Dinarico (Nagode, 2002; Gabrovšek e Mihevc, 
2009; Mihevc et al., 2010).

Fig. 5 - Pianta e sezione della Grotta Paradana realizzata con il software AutoCad, l’archivio foto-
grafico e il rilievo storico di P. Kunaver (1917). In alto a sinistra l’ubicazione della cavità (punto 
rosso) all’interno del territorio sloveno. In alto a destra le coordinate dell’entrata della grotta.
Sulla pianta in basso sinistra visibili: il grigliato di acquisizione GPR (linee con punto neri), le 
pozze d’acqua (numeri da 1 a 4) presenti sulla superficie del ghiaccio, la parte tratteggiata l’esten-
sione del deposito di ghiaccio nel 1917 dai rilievi P. Kunaver.
Nella sua prima parte essa è costituita da: i) una scarpata lunga circa 50 m ed inclinata di 45-50° 
dove sono visibili due terrazzi alti circa una decina di metri; ii) la zona della Gola (Grlo) ingombra 
di detriti dove è già visibile parte del deposito permanete di ghiaccio e dove si apre l’entrata del 
pozzo verticale (Vzhodni Ali Ledeni Rov) profondo una decina di metri e contenente ghiaccio e 
detriti; iii) la Grande Sala del Ghiaccio (Velika Ledena Dvorana) (Mihevc e Gams, 1978) (figura 6). 
Superate queste tre zone, la cavità si approfondisce in numerose sale e cunicoli la cui morfologia 
articolata influisce sui flussi d’aria misurati e sulle temperature (Mihevc e Gams, 1978; Nagode, 
2002; Rojšek, 2014). Da queste considerazioni è possibile classificare la cavità come una grotta di 
ghiaccio di tipo dinamico dove la dolina costituisce la parte superiore del sistema di circolazione 
mentre la cavità quello inferiore (Mihevc e Gams, 1978). La caratterizzazione del deposito perma-
nente di ghiaccio presente all’interno della Grande Sala del Ghiaccio è stata effettuata in data 21 
giugno 2017 utilizzando il metodo geofisico del Ground Penetrating Radar (GPR). Si è disposto un 
grigliato di 4 profili tra loro perpendicolari che si sviluppano in direzione trasversale e longitudinale 
rispetto al deposito di ghiaccio. 
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Il territorio del Trnovski Gozd rappresenta una barriera orografica che separa le zone oc-
cidentali soggette agli effetti mitigatori del Mare Adriatico da quelle settentrionali e orientali 
dove vi è un clima più freddo e continentale (Padavine, 1989; Janež et al., 1997). In questo 
contesto climatico si inserisce la dolina di crollo Velika Ledenice (1135 m s.l.m.) nella quale 
si riscontra il fenomeno dell’inversione termica (Beck, 1906; Hribar, 1960; Mihevc e Gams, 
1978). Tale dolina (45°59’19.37’’ N, 13°50’39.01’’E) dà accesso alla Grotta Paradana, n. 742 
nel catasto delle cavità slovene e n. 585 nel catasto storico VG della CGEB (figura 5). La grot-
ta costituisce la più grande cavità del complesso della Riserva naturale e Botanica di Paradana. 
Essa infatti si snoda per più di 7 km raggiungendo la profondità massima di circa 850 metri. 
Superata la dolina, la cavità prosegue approfondendosi nei calcari e dolomie giurassiche incli-
nati di 50° in direzione 218° (ovest-nord-ovest) (Mihevc e Gams, 1978). 

Fig. 6 - Interno della Grande Sala del Ghiaccio (Velika Ledena Dvorana) durante la campagna GPR 
del 21/06/17 (foto: R. R. Colucci).

In totale sono stati registrati 6 profili GPR: i primi quattro con un’antenna da 500 MHz e 
successivamente con unl’antenna da 800 MHz ripetendo i primi due profili.

Le sei acquisizioni hanno permesso di definire con buona precisione il contatto roc-
cia-ghiaccio e la geometria del deposito che si presenta irregolare tanto in pianta (figura 5) 
quanto in sezione. Assume una forma che può ricordare quella di un imbuto con i fianchi più 
o meno pendenti a seconda di quale zona della grotta si consideri e le variazioni nelle parti più 
depresse sono dettate dalla morfologia basale della cavità (figura 7 A, B). Dall’interpretazione 
dei profili si osserva che il deposito di ghiaccio ha spessori e caratteristiche differenti. 

In prossimità dell’entrata alla Grande Sala del Ghiaccio, dove la volta della cavità rag-
giunge il suo punto più basso (c.a. 1.3 m), si osserva che la superfice del ghiaccio è coperta da 
uno strato di fango misto ad acqua derivanti dalla pozza e bèdière al centro della sala (figura 
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6 C). Sempre in questa zona si evidenzia una progressiva e graduale risalita del contatto roc-
cia-ghiaccio con un conseguente assottigliamento dello spessore di ghiaccio che tende a zero 
nella zona coperta dai blocchi di roccia (figura 1.1 A).

Si evidenzia inoltre all’interno del deposito di ghiaccio la presenza di un livello di detrito 
alla profondità di 2.5-3 m dalla superficie topografica del ghiaccio (figura 7 A, B).

Nel deposito di ghiaccio si possono riconoscere alcune zone con caratteristiche parzial-
mente differenti: i) la superficie del ghiaccio dove sono visibili molti detriti provenienti dalla 
volta della cavità (figura 7 C); ii) il primo metro del deposito dove il ghiaccio che comprende 
detriti di diversa dimensione, presenta una stratificazione orizzontale e alcuni riflettori (figura 
7 D); iii) la parte centrale costituita da ghiaccio puro con alcuni riflettori, legati probabilmente 
a livelli di argilla e singoli massi (figura 7 A, B); iv) la zona del deposito che segue il contatto 
con la roccia/detrito identificata dal profilo verde nelle sezioni radar elaborate. Il termine roc-
cia/detrito è stato introdotto perché non è chiaro se il contatto sia effettivamente tra il ghiaccio 
e la roccia in posto non alterata, oppure se il contatto sia tra il ghiaccio e la roccia in posto che 
ha subito un certo grado di disgregazione e fratturazione non quantificabile su base esclusiva-
mente geofisica. È stato stimato che al momento del sondaggio GPR, lo spessore massimo del 
deposito di ghiaccio fosse pari a 4.64 m, valore ricavato in particolare dall’interpretazione del 
profilo 4498 (figura 7 B) attribuendo alle onde elettromagnetiche una velocità di propagazio-
ne di 15 cm·ns-1, valore medio ricavato da fitting delle iperboli di diffrazione. Nella zona più 
depressa della cavità è presente un livello di detrito più o meno grossolano; tale livello è stato 
messo in evidenza in tutti i profili perché nella precedente campagna GPR questo livello era 
stato considerato come il fondo della cavità e non come, in questa interpretazione, un livello 
all’interno del deposito di ghiaccio stesso. La corretta definizione della presenza dei riflettori 

Fig. 7 - (A) e (B) rispettivamente profili 4495 e 4498 nei quali si evidenzia la forma a imbuto del 
deposito di ghiaccio, il contatto del ghiaccio con la roccia/detrito in verde, i massi in giallo, in viola 
i riflettori orizzontali/debolmente inclinati (possibili livelli di argilla) e con il tratteggio bianco un 
livello di detrito. (C) pozza d’acqua presente sulla superficie del ghiaccio al momento del rilievo 
(21/06/2017) che ha determinato l’interferenza visibile in (A) sotto in numero 3 in rosso (foto: 
R. R Colucci). (D) Stratificazione del deposito di ghiaccio; zona della Gola, aprile 2004 (foto: D. 
Rojšek).
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(massi e livelli di argilla) e del contatto tra la roccia carbonatica e il ghiaccio soprastante non è 
tuttavia immediata, sia a causa di problemi d’interferenza dovuti alla presenza dell’acqua e dei 
detriti sulla superficie del ghiaccio, sia perché, come osservato da Koh et al. (1996), quando 
siamo in presenza di un substrato roccioso congelato la definizione della sua geometria non 
è sempre chiara a causa di bassi coefficienti di riflessione. Quest’ultima particolarità è stata 
interpretata da Colucci et. al (2016) nello studio della grotta di ghiaccio del Vasto come una 
possibile evidenza di permafrost residuo.

Con i dati GPR acquisisti il 21/06/2017 e grazie al supporto dei software AutoCad® e Sur-
fer®, è stato possibile ricostruire la geometria e il volume del deposito di ghiaccio all’interno 
della Grande Sala del Ghiaccio che ammonta a 420 m3.

Tale valore si discosta con quello calcolato nel precedente rilievo del gennaio 2008 (2000 
m3) (Rojšek et al., 2008) ma perchè in quel lavoro veniva preso in considerazione anche il depo-
sito di ghiaccio nella zona della Gola che risulta molto più spesso di quello analizzato in questo 
lavoro. Durante la campagna del 21 giugno 2017 non è stato possibile indagare la zona della 
Gola sia a causa delle tempistiche sia a causa dei numerosi detriti affioranti di grosse dimensioni 
presenti all’interno e al di sopra del ghiaccio. Grazie ai dati GPR raccolti nel 2008 (Rojšek et al., 

Fig. 8 - Variazioni di spessore del ghiaccio all’interno della Paradana a sinistra zona della Gola (A, 
B) a destra la Grande Sala del Ghiaccio (C, D, E). 
In (A) anno 1991 il livello del ghiaccio è segnato in bianco. Sulla superficie non sono visibili detriti 
(foto (A): A. Fabbricatore). In (B) anno 2012 visibile la fusione di circa 2 m di ghiaccio avvenuta 
dal 1991 (livello bianco) al 2012 (livello rosso), (foto: D. Rojšek). 
In (C) e in (D) rispettivamente anni 2004 e 2008 il limite superiore del deposito di ghiaccio (indi-
cato in rosso) non sembra variare (foto (C, D): D. Rojšek). In (E) è evidente la diminuzione dello 
spessore di ghiaccio circa 60 cm dal livello rosso superiore (2008) a quello inferiore (2017). I nu-
meri 1 e 2 nelle tre figure (C, D, E) indicano la posizione dei due massi rispetto alla quale si nota 
la diminuzione dello spessore all’interno della Grande Sala del Ghiaccio (foto (E): R.R. Colucci).
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2008) è stato possibile fare un confronto che ha confermato, pur nei limiti delle diverse interpre-
tazioni e delle diverse condizioni di rilevamento e di strumentazione utilizzata, la persistenza di 
alcuni dei riflettori, oltre che la morfologia del deposito nella Grande Sala del Ghiaccio.

La differenza più marcata tra le due interpretazioni risiede nell’diversa definizione del 
contatto roccia-ghiaccio. Nei profili del 2008 tale contatto, nella parte più depressa della cavi-
tà, è stato tracciato a circa 3 m dalla superficie del ghiaccio. Nei profili acquisiti il 21 giugno 
2017 tale contatto, nella stessa area della cavità, è stato interpretato circa 1 m più in basso 
(figura 7 A, B). Si pensa che quanto interpretato nel 2008 come fondo della cavità sia in realtà 
un livello di detrito più o meno grossolano contenuto all’interno del deposito di ghiaccio.

Un’altra importante caratteristica emersa dal confronto è che in quasi nove anni si è avuta 
la fusione di uno spessore di ghiaccio di 20-40 cm all’interno della Grande Sala del Ghiaccio 
(figura 8 C, D, E). Questo fatto è inoltre messo molto ben in evidenza dal confronto fotografi-
co dell’interno della cavità che copre, anche se non continuativamente, quasi 30 anni dal 1990 
al 2017. Dal confronto fotografico eseguito per le zone della Gola, del Pozzo e della Grande 
Sala del Ghiaccio è emerso che la fusione del deposito di ghiaccio all’interno della cavità non 
è stata uniforme. La perdita di spessore maggiore si è riscontrata nella zona della Gola (circa 
2 m dagli anni ’90 al 2012) (figura 8 A, B) e del pozzo (Vzhodni Ali Ledeni Rov). In queste 
due aree soggette a variazioni cicliche dello spessore di ghiaccio negli anni imputabili alla 
circolazione dell’aria e alle precipitazioni (Mihevc e Gams, 1978; Nagode, 2002; Rojšek, 
2014) si è assistito a una progressiva riduzione della massa glaciale e all’accumulo di detriti 
provenienti dalle altre parti della cavità (figura 8 B). In particolare nel Pozzo si è avuta anche 
la separazione della massa glaciale dalle pareti verticali di roccia. Questo aspetto fa ritenere 
che in un recente passato le pareti della cavità potessero trovarsi in condizioni di permafrost, 
che si è poi via via degradato negli ultimi anni. 

Per quanto riguarda la Grande Sala del Ghiaccio si è avuta la fusione non uniforme e sog-
getta a variazioni: in una zona si sono persi circa 60 cm di ghiaccio dal 2008 al 2017 (figura 
8 D, E); mentre in altre zone tra il 2008 e il 2012 gli spessori di ghiaccio fuso oscillano tra 45 
cm e 1 m. Queste variazioni sono imputabili alla circolazione dell’aria e alla presenza di punti 
sulla volta della cavità dai quali le acque di percolazione penetrano all’interno determinando 
di conseguenza accumuli e fusione maggiori. 
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