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INTRODUZIONE

Il presente lavoro di tesi mira ad investigare il potenziale di un approccio fotogrammetrico tramite Structure
from Motion (SfM), combinato con rilievi geofisici tramite Ground Penetrating Radar (GPR), per monitorare le
variazioni topografiche di alcuni depositi di ghiaccio permanente in grotta siti nel massiccio del monte Canin
(Prealpi Giulie, S-E Alpi Europee). Questa metodologia permette sia il calcolo accurato delle variazioni di volume
dei depositi di ghiaccio permanente, sia la stima del volume di ghiaccio sito in ogni singola cavita. La SfM
terrestre rappresenta una soluzione a basso costo per rilievi topografici ad alta risoluzione con problemi logistici
molto limitati sia in termini di pesi e ingombri che di personale utilizzato e un tempo di acquisizione molto
veloce. La SfM permette di ricostruire la scena ripresa con precisione sub-centimetrica e rende meno
conveniente e utile I'utilizzo di altre metodologie per rilievi ad alta risoluzione, come il laser scanner terrestre.
Quattordici acquisizioni SfM sono state effettuate tra le stagioni di ablazione 2017-2020 (Luglio-Ottobre) nelle
tre cavita analizzate (Vasto ice cave, Leupa ice cave e Pecore ice cave). A questi si aggiungono 2 rilievi GPR
acquisiti nel 2012. Le nuvole di punti dense (3D) e i modelli digitali del terreno (2.5D) ottenuti al seguito delle
elaborazioni hanno reso possibile un calcolo affidabile delle variazioni volumetriche verificatesi all’interno delle
grotte durante il periodo analizzato. La combinazione delle indagini SfM e GPR ha fornito un imaging completo
dello spessore e del volume totale del ghiaccio presente in ciascuna delle cavita, dimostrando di essere una
metodologia ideale per possibili monitoraggi a lungo termine della criosfera sotterranea.

Le grotte di ghiaccio sono definite come depositi permanenti (> 2 anni) di ghiaccio in grotte naturali, tipicamente
in ambienti carsici o tubi di lava ), e sono riconosciute dalla maggior parte degli autori come parte del
permafrost >4 | depositi di ghiaccio in grotta stanno subendo notevoli perdite di massa in tutto il mondo ed
& quindi estremamente urgente studiare e raccogliere dati su queste fonti di informazioni paleoclimatiche . |
bilanci di massa a lungo termine sono piuttosto comuni sui ghiacciai, sia in ambienti alpini che polari, e negli
ultimi decenni nuove metodologie come LiDAR, fotogrammetria terrestre/aerea e pseudo-3D GPR hanno
migliorato enormemente |'affidabilita e le potenzialita di queste indagini. Questo non & il caso delle grotte di
ghiaccio, dove esistono solamente dataset a breve termine e spesso riferiti a dati puntuali, come nella grotta di
ghiaccio Eisriesenvelt (Alpi austriache) dove un sensore a ultrasuoni ha monitorato in continuo i cambiamenti
dello spessore del ghiaccio ® o nella grotta di Leupa (Prealpi Giulie) dove i cambiamenti della topografia della
superficie sono monitorati usando 2 punti di riferimento fissi dal 2011 “.

METODI

La Structure from Motion (SfM) & un workflow che combina diversi algoritmi provenienti principalmente dalla
computer vision, dal dense image matching e parzialmente dalla fotogrammetria. Gli algoritmi utilizzati
differiscono dalla fotogrammetria tradizionale perché le posizioni delle fotografie, I'orientamento e l'intera
geometria della scena vengono ricostruiti simultaneamente senza alcun input esterno al di fuori delle fotografie
@), Tuttavia, qualora si vogliano effettuare delle misurazioni spaziali sui prodotti della SfM, I'acquisizione
richiede vi siano dei punti di controllo, che necessitano di un rilievo topografico a parte . La combinazione di
metodologie proposta permette di ottenere una risoluzione paragonabile a quella del TLS (Terrestrial Laser



Scanner) nella creazione di un modello digitale del terreno (DTM) ©. Inoltre, I'approccio riduce il costo
strumentale facilitando il miglioramento della risoluzione temporale, fondamentale in monitoraggi a lungo
termine come i bilanci di massa pluriennali. Un altro vantaggio € la gamma di applicabilita delle scale spaziali,
rendendo possibile concentrarsi su piccoli dettagli (ad esempio bediéres, sedimenti, crioconiti) o sull'intera area
della grotta senza alterare il flusso di elaborazione (ad esempio, I'approccio & affidabile da 102 a 10® m?). A
nostra conoscenza, la SfM non e mai stata utilizzata per rilievi multi-temporali in depositi di ghiaccio in grotta.

Il Ground Penetrating Radar (GPR) € una metodologia molto diffusa in diverse indagini glaciologiche grazie alle
peculiari proprieta dielettriche dei materiali congelati e del ghiaccio che presentano entrambi una bassa
attenuazione intrinseca. Questo permette alle onde elettromagnetiche di raggiungere profondita notevolmente
superiori a quelle dei comuni materiali geologici. Altri aspetti chiave che stanno rendendo il GPR una soluzione
diffusa per le indagini glaciologiche sono i tempi di acquisizione relativamente veloci e le alte risoluzioni laterali
e verticali, che sono dell'ordine di alcuni centimetri, almeno per le applicazioni meno profonde. Le recenti
applicazioni di tecniche GPR su corpi di ghiaccio nell'area delle Alpi Giulie sono numerose e di solito riguardano

i ghiacciai *°, mentre vi sono tutt’ora solo pochi esempi al mondo di GPR in depositi di ghiaccio sotterranei **
12)

RISULTATI E CONCLUSIONI

Le nuvole di punti dense e le mesh poligonali ricostruite attraverso la SfM hanno permesso la riproduzione
esatta delle tre grotte analizzate con una risoluzione sub-centimetrica. La texturizzazione delle mesh poligonali
ha anche permesso la creazione di modelli 3D fotorealistici e interattivi che possono essere utili per altre
applicazioni scientifiche o attivita di divulgazione. L'utilizzo del software opensource CloudCompare per il
confronto delle nuvole di punti ha reso possibile il calcolo delle entita delle variazioni topografiche all'interno
delle cavita (Fig.1). Tutte le misurazioni sono state fatte sia lavorando su DTM 2.5D che su dataset 3D (Fig. 2) in
modo da trovare quale metodo fosse il piu efficace e affidabile. | dati GPR hanno permesso di stimare il volume
dei depositi di ghiaccio con alta precisione (Fig. 4).

Il deposito permanente della grotta del Vasto (VIC) ha perso il 13,6% del volume di ghiaccio stimato dal 2012 al
novembre 2020, che equivale a 134,00 m®. La grotta di Leupa (LIC) ha perso il 49,4% del suo volume di ghiaccio
dal 2012 al novembre 2020, che equivale a 180,11 m3. Non ci sono dati sufficienti per stabilire quanto del
ghiaccio totale sia fuso nella grotta delle Pecore (PIC) in quanto il deposito si estende in una zona molto
maggiore di quella indagata tramite GPR. Tuttavia, nella PIC sono state misurate perdite di 66,12 m? di ghiaccio
dal 2019 al 2020. L'errore stimato per I'intera metodologia € di 0,02 m = 0,01 m sulle misure puntuali. Questo
valore si riduce a 0,01 m nelle aree occupate dai depositi di ghiaccio visto che queste sono state ricostruite con
maggiore precisione vista la sovrapposizione superiore fra fotogrammi in fase di acquisizione. Vi sono
sicuramente errori non stimabili che derivano dalle limitazioni della metodologia GPR 2.5D e da alcune porzioni
di cavita non ricostruite attraverso la SfM-MVS per via delle geometrie complesse.

Ulteriori informazioni utili sull'evoluzione temporale che caratterizza queste porzioni di criosfera sotterranea e
sull'interazione con I'ambiente esterno potrebbero in futuro provenire dalla combinazione di questi dati e simili
acquisizioni con dati microclimatici raccolti in loco, sia all'interno che all'esterno delle grotte. Altre
implementazioni della metodologia presentata potrebbero derivare dall'uso di una georeferenziazione dei dati
piu raffinata per il rilievo SfIM-MVS (ad esempio utilizzando una stazione totale per il posizionamento dei GCP)
combinata con GPR 3D georeferenziato acquisito nello stesso giorno.

| risultati ottenuti in questa tesi potrebbero costituire un punto di partenza per una migliore quantificazione
della riduzione del volume di ghiaccio che si verifica nelle grotte alpine nell’attuale scenario condizionato dal
riscaldamento globale. La metodologia stessa & applicabile anche ad altri rami della glaciologia. Indagini di



guesto tipo possono essere un'alternativa economica e molto efficace anche per il bilancio di massa pluriennale

dei ghiacciai, specialmente dove la morfologia del corpo glaciale e delle aree circostanti permetta un

acquisizione idonea.
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Figure

Fig. 1 — Esempio di calcolo della distanza fra due nuvole di punti utilizzando I'algoritmo M3C2 (Multiscale
Model to Model Cloud Comparison) per valutare I'entita delle variazioni di volume mensili all’'interno della
VIC (Vasto Ice Cave) durante la stagione di ablazione 2018.

Fig. 2 — Nuvole di punti dense della LIC (Leupa Ice Cave) generate tramite SfM (a, b). Distanza fra le due
nuvole di punti calcolata tramite M3C2 e plottata sulla scena tramite campo scalare, utilizzando il software
CloudCompare.

Fig. 3 — Esempio di un attributo geometrico calcolato sulle nuvole di punti tramite CloudCompare
(Verticalita) all’interno del deposito permanente della VIC. L'interpretazione dell’evoluzione stagionale del
deposito viene in questo modo facilitata. Si noti la formazione ed evoluzione delle bedieres e |la presenza di
buchi (zone bianche) dovuti alla posizione delle foto in fase di acquisizione.

Fig. 4 — Posizionamento dei profili GPR all’interno della LIC (soffitto rimosso) (a); modello 3D del deposito
di ghiaccio permanente derivato dall’interpolazione 2.5D della profondita del substrato, interpretato nei
profili GPR (b); vista prospettica 3D della LIC (luglio 2020) con il substrato roccioso ricostruito (rosso) e il
soffitto in ghiaccio della cavita interna (giallo) (c).






