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1. Il versante
Nord del Kan-
gchenjunga
(8586 m) e il
suo ghiacciaio
omonimo fra il
1899 (f. V.
Sella - ©
Fondazione
Sella Onlus) e
il 2018 (foto
F. Ventura - ©
Archivio F.
Ventura). Dal
confronto é
ben evidente
la perdita di
spessore
dell’intero
ghiacciaio,
stimabile in
alcune zone in
pitt di 200 m.

Remote sensing e repeat

photography per lo studio dei
ghiacciai himalayani:
esempi dal Nepal e dalla Cina

Claudio Smiraglia - Comitato Glaciologico Italiano
Guglielmina Diolaiuti, Davide Fugazza, Roberto Sergio Azzoni - Universita Statale di Milano,
Dipartimento di Scienze e Politiche per 'Ambiente
Andrea Bollati - Universita degli Studi Roma Tre, Dipartimento di Scienze, Sez. di Scienze Geologiche
Fabiano Ventura - Associazione non profit Macromicro

Abstract - Remote sensing
and repeat photography for
the study of Himalayan gla-
ciers: case-studies from Ne-
pal and China.

Asian mountain groups forming
the Himalaya-Karakorum system
represent one of the most impor-
tant glaciated areas of the Earth
outside the polar ice sheets. In
the context of the project «On the
trails of the glaciers», variations
of three large glaciers in Nepal
and China (Kangchenjunga,

Rongbuk, Gyarag) were exami-

ned based on repeat photogra-
phy, field swveys and the
analysis of multitemporal satellite
images. A significant reduction in
glacier length (up to kilometres)
and thickness (up to hundreds of
meters) was observed compared
to the Little Ice Age maxima. Gla-
cier recession has continued over
the past 30 years, showing a
slight acceleration, with area los-
ses between 3% and 4%, owing
to an increase in mean annual
temperatures and a decrease in
solid precipitation.

Introduzione

L'insieme delle catene montuo-
se che si estendono per 2500
km dalla Provincia cinese dello
Yunnan ad Est fino al Pakistan
ad Ovest e che formano la re-
gione denominata Himalaya-
Karakorum (HK), costituisce
una delle pit importanti zone
glacializzate della Terra al di
fuori delle calotte polari (Azam
et al., 2018). I ghiacciai dell'Hi-
malaya-Karakorum raccolgono
una frazione importante delle
riserve idriche del subconti-
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2. Localizza-
zione dei
ghiacciai og-
getto di studio
(elaborazione

D. Fugazza).

nente indiano e con la loro evo-
luzione influenzano in modo
sensibile le portate e il regime
dei maggiori bacini fluviali, co-
me quelli dell'Indo, del Gange e
del Brahmaputra (IMMERZEEL et
al., 2010). Le acque di fusione
di questi ghiacciai contribui-
scono alla sopravvivenza di ol-
tre 750 milioni di abitanti e
alleconomia dei paesi -circo-
stanti, fornendo acqua per irri-
gazione, per energia idro-
elettrica, per uso potabile e in-
dustriale (IMMERZEEL et al.,
2010; PrRiTcHARD, 2017). Le sti-
me sull’'estensione globale del
glacialismo della regione HK
variano tra 36.845 e 50.750
km?2, indicando quindi una no-
tevole incertezza nei dati com-
plessivi areali e anche volu-
metrici (Azam et al., 2018; FREY
et al., 2014). Un’analisi delle
variazioni di questi ghiacciai ri-
sulta quindi di notevole interes-
se anche pratico e applicativo,
soprattutto nell’attuale fase di
riscaldamento climatico che sta
portando ad un’intensa riduzio-
ne areale e volumetrica delle
masse glaciali su quasi tutto il
nostro pianeta. I ghiacciai pos-
sono quindi rappresentare veri
e propri indicatori del cambia-
mento climatico, soprattutto in
regioni montuose remote dove
le stazioni meteorologiche sono
molto rare o anche inesistenti
(BoLcH et al., 2008). Le loro ca-
ratteristiche morfologiche, in
particolare la copertura detri-
tica superficiale che caratte-
rizza numerosissimi ghiacciai
della regione, fanno si tuttavia

che si debba usare estrema
cautela nel correlare il cambia-
mento climatico con la loro evo-
luzione (GARDELLE et al., 2013).
Nei decenni scorsi i ghiacciai in
Himalaya hanno fatto registrare
una crescente perdita di area
e di volume, fenomeno pero
caratterizzato da una notevole
eterogeneita nella distribuzione
geografica (FuJita & NUIMURA,
2011; BoLcH et al., 2012; Gar-
DELLE et al., 2013). In molti casi
si & osservato negli anni piu re-
centi un incremento dei ritmi di
riduzione areale (BoLcH et al.,
2012).

Nonostante il crescente e diffu-
so interesse per lo studio
dell’evoluzione dei ghiacciai
dell’Himalaya, la loro estensio-
ne e localizzazione in aree re-
mote fa si che esistano ancora
notevoli incertezze e lacune nei
dati finora raccolti (LaMSAL et
al., 2017). L'utilizzo sempre piu
diffuso delle tecniche di remote
sensing, che si affiancano o so-
stituiscono i rilievi di terreno,
sta favorendo in misura sensi-
bile il miglioramento delle stime
di variazione areale di questi
ghiacciai.

Il presente lavoro vuole portare
un contributo alla conoscenza
di queste variazioni, presentan-
do dati ed analisi riguardanti
tre aree glaciali campione
dell’Himalaya centrale in Nepal
(zona del Kangchenjunga) e in
Cina (zona dell’Everest e del
Cho Oyu). In particolare si esa-
mineranno le variazioni areali
recenti derivanti da un’analisi
multitemporale di immagini

satellitari, unite alle variazioni
a scala temporale maggiore de-
rivanti da confronti fotografi-
ci (repeat photography)
realizzati con una missione de-
dicata nel 2018.

Metodologie

Le elaborazioni di telerileva-
mento si sono concentrate su
tre principali apparati glaciali
oggetto di confronti fotografici e
rilievi di terreno: il Kangchen-
junga in Nepal sul versante
Nord del Monte Kangchenjunga
(Fig. 1), il Rongbuk in Cina sul
versante Nord dell’Everest, e il
Gyarag o Gyabrag sul versante
Nord del Cho Oyu, sempre in
Cina (carta generale in Fig. 2).
Poiché l'obiettivo era quello di
individuare eventuali modifica-
zioni geometriche recenti degli
apparati glaciali, e quindi il loro
allineamento o meno con le
tendenze in atto in altri settori
del glacialismo montano terre-
stre, si sono scelte tre sequenze
temporalmente piuttosto ravvi-
cinate, che potessero eviden-
ziare quanto sopra indicato.
Basandosi sulla disponibilita
del materiale, si sono utilizzate
immagini LANDsAT 1989-1991 e
2000 e SENTINEL-2 2017. Le im-
magini LANDSAT sono fornite
dallo USGS (United States Geo-
logical Survey) al sito earthex-
plorer.usgs.gov.

I dati 1989-1991 sono stati ac-
quisiti dal satellite Lanpsar 5
TM, quelli 2000 dal satellite

Ghiacciai himalayani
coperti da detrito (debris
covered glaciers) che in
funzione del suo spessore

puod attenuare la fusione e
il regresso, comunqgue in
recente accelerazione.

Evoluzione analizzata con
immagini satellitari e cam-

pagne fotografiche
(progetto «Sulle fracce
dei ghiacciai»).

Dal 1990 circa al 2017,
perso il 3.4% della superfi-
cie al ghiacciaio Kang-
chenjunga, il 3,5% al
Rongbuk (Everest) e il 3.9%
al Gyabrag (Cho Oyu).
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3. Il Ghiacciaio
Kangchenjun-
ga visto dai
pressi del
campo base,
sito a 5135 m.
Si osservi la
copertura de-
tritica comple-
ta della lingua
e la classica
morfologia a
glacier karst
(. A. Bollati,
2018).

Lanpsat 7 ETM+; in entrambi i
casi la risoluzione ¢ di 30 m per
pixel per le bande spettrali nei
campi del visibile e infrarosso.
Le immagini SENTINEL-2 relative
al 2017 sono fornite dallESA
(European Space Agency) al sito
scihub.copernicus.eu e la risolu-
zione ¢ di 10 m per pixel per le
bande spettrali nei campi del
visibile e NIR (near infrared o
vicino infrarosso) e 20 m per le
bande dell'infrarosso SWIR
(shortwave infrared). In tutti i
casi sono stati scaricati i dati
relativi alle bande spettrali del
rosso, verde, blu, NIR e SWIR. I
periodi di acquisizione delle im-
magini vanno da ottobre a gen-
naio, dal momento che in
questa zona dell'Himalaya il re-
gime di accumulo prevalente
é estivo (precipitazioni mon-
soniche). Immagini autunnali-
invernali, nonostante le tempe-
rature piu basse, garantiscono
quindi una minore presenza di
neve e di copertura nuvolosa,
essenziali per un corretto rico-
noscimento dei corpi glaciali.
Per ogni immagine, i dati delle
singole bande sono stati riuniti
in un unico raster, alternando
una visualizzazione a colori
reali (utilizzando le bande ros-
so, verde, blu) ad una a falsi
colori (SWIR, NIR, rosso) in un

E) Campo base

-

software GIS per l'elaborazione
dati per un riconoscimento ac-
curato dei ghiacciai e delle loro
morfologie. Prima di questa
operazione, i dati Landsat-7
hanno subito un’operazione di
pansharpening per ricampiona-
re le bande spettrali del visibile
e infrarosso ad una risoluzione
di 15 m usando la banda pan-
cromatica; i dati SWIR di Senti-
nel-2 sono stati ricampionati ad
una risoluzione di 10 m comu-
ne alle altre bande. I perimetri
dei ghiacciai sono stati delineati
manualmente in ambiente GIS
per ogni periodo di riferimento
utilizzando le immagini satelli-
tari come base. Per l'individua-
zione dei singoli apparati
glaciali si e fatto riferimento al
database GLIMS - Global Land
Ice Measurements from Space
http:/ /glims.colorado.edu/gla-

cierdata/. Per ogni perimetro
glaciale €& stata infine calcolata
l'area. Secondo diversi studi
(PAuL et al., 2003; ANDREASSEN et
al.,, 2008), I'errore nella delimi-
tazione manuale dei perimetri &
inferiore al 5%. A questo errore,
legato alla tipologia degli stru-
menti utilizzati, si aggiunge il
potenziale errore dovuto all’e-
sperienza dell'operatore e a si-
tuazioni morfologiche particola-
ri tipiche dei ghiacciai himala-

yani. La frequente ed estesa co-
pertura detritica delle lingue
glaciali e le vaste fasce di
ghiaccio stagnante possono in-
fatti aggiungere ulteriore incer-
tezza alla stima dell'area
glaciale (PauL et al., 2004).

I confronti fotografici (repeat
photography): tecniche e
strumenti

Per quanto riguarda la metodo-
logia della repeat photography,
applicata nell’ambito del pro-
getto «Sulle tracce dei ghiac-
ciai», sono previste le seguenti
fasi.

Prima di ogni spedizione viene
eseguito un lungo lavoro di ri-
cerca del materiale storico
presso diversi archivi a livello
internazionale al fine di selezio-
nare le fotografie di maggiore
interesse relative alle aree geo-
grafiche oggetto della spedizio-
ne. Durante il lavoro di
selezione degli autori storici e
delle loro fotografie, eseguito in
modalita progressiva e in colla-
borazione con il comitato scien-
tifico, viene data la priorita alle
immagini di cui € reperibile il
negativo o la lastra originale al
fine di poter disporre di tali im-
magini alla piu alta risoluzione
possibile. Dopo aver colleziona-
to la selezione delle immagini di

22
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Tab. 1.

R(ilepilogo delle | spiocciaio Area 1991  Area 2000  Area 2017 compiute osservazioni sulla lo-
aree dei (km 2) (km 2) (km 2) calizzazione ed evoluzione delle
ghiacciai Kan- - fronti, sulla presenza di laghi
%her%ﬁngae Kangchenjunga 82,04 81,59 79,01 sopraglaciali e sulle caratteri-

amtnang: . . . .

perdita dgl Ramthang 12,58 12,56 12,42 stiche Qel detrl'tq superflclale.
3.4% della su- In particolare si ¢ delineata la
perficie com- Totale 94,62 94,15 91,43 geometria delle fronti, i cui li-

plessiva dal
1991 al 2017.

4. Il Ghiacciaio
Kangchenjun-
ga. I colori in-
dicano il
perimetro nei
diversi anni,
come da le-
genda. Viene
distinto il cor-
po principale
del ghiacciaio
dal Ghiacciaio
Ramthang, gia
confluente in
sinistra idro-
grafica (elabo-
razione
immagini da
satellite e
analisi dati di
D. Fugazza e
R. S. Azzoni;
dati di terreno
sul limite della
fronte attiva
di A. Bollati).

maggiore interesse si procede
alla localizzazione dei luoghi di
ripresa per quanto possibile
grazie all'ausilio di modelli tri-
dimensionali del terreno (DEM)
ove disponibili e il posiziona-
mento di tali ipotetici punti su
Google Earth Pro.

Durante le spedizioni sul cam-
po. per la produzione delle foto-
grafie moderne, vengono
utilizzati apparecchi fotografici
di grande formato a pellicola
(Linhof Master Technika 3000 -
Pellicola Fujichrome Velvia 50
new su formato 4'x5’ e 6x9 cm)
al fine di poter garantire sia
un’alta qualita in termini di ri-
soluzione sia una distorsione
introdotta dalla lente sulla pel-
licola simile a quella ottenuta
sulle fotografie storiche, cosi da
ottenere due immagini perfetta-
mente sovrapponibili. Sul cam-
po si  procede poi al
ritrovamento del punto fotogra-
fico storico grazie al confronto

delle immagini antiche con il
paesaggio circostante allinean-
do le creste delle montagne so-
vrapposte su piu piani fino al
ritrovamento della stessa in-
quadratura. Tutti i punti foto-
grafici vengono georeferenziati.
Dopo ogni spedizione viene ese-
guito un lungo lavoro di scan-
sione e restauro digitale dei
negativi originali storici e di
scansione e post produzione
delle diapositive moderne grazie
ad un team tecnico -creativo
specializzato. Successivamente
si procede alla sovrapposizione
dei file in dissolvenza al fine di
eseguire la perfetta collimazione
punto punto delle due immagi-
ni e al taglio per l'ottenimento
di due file distinti che andranno
a comporre il confronto fotogra-
fico finale.

Per maggiori informazioni:
wwuw.sulletraccedeighiacciai.com.
Durante la missione, oltre ai
confronti fotografici, si sono

miti sono stati poi tracciati sul-
le immagini da satellite. 1l
rilevamento sul terreno delle
fronti dei ghiacciai esaminati &
stato realizzato con il GPS por-
tatile cartografico GPSMAP64st
con ricevitore GPS e GLONASS
e antenna quad helix.

L’evoluzione dei
oggetto di studio

ghiacciai

Ghiacciaio Kangchenjunga

I1 Ghiacciaio Kangchenjunga
(Fig. 1) € uno dei maggiori de-
bris covered glaciers dellHima-
laya nepalese orientale, posto
sul versante settentrionale del
Monte Kangchenjunga, la terza
montagna piu elevata della Ter-
ra (8586 m), ed é caratterizzato
quindi da una vasta copertura
detritica della lingua di ablazio-
ne. Questa copertura rende piu
complessa e variabile la rispo-
sta di questo tipo di ghiacciaio
ai cambiamenti climatici, poi-
ché, in funzione soprattutto

" Permetro 1091 [ | Penewno 2047
Permetro 2000 —— Fuote Atire
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5. (in alto)
Fronte attiva
del Ghiacciaio
Kangchenjun-
ga (f- A. Bolla-
ti, 2018).

6. (al centro)
Settore a mon-
te della fronte
attiva misura-
ta e della con-
fluenza con la
valle del
Ghiacciaio
Ramthang. Si
osservano la
completa co-
pertura detri-
tica a glacier
karst, le more-
ne laterali non
inerbite della
PEG e quelle
vegetate delle
fasi precedenti
dell’Olocene

(f. A. Bollati,
2018).

7 a-b. Il settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Kangchenjunga in un confronto fra le foto di
Vittorio Sella, 1899 (© Fondazione Sella) e Fabiano Ventura, 2018 (© Archivio F. Ventura). A fine
Ottocento appare gia la netta distinzione fra la parte attiva, molto turgida, e quella stagnante pitt
depressa. Ben visibili anche le morene della PEG e dell’Olocene. Le foto illustrano la confluenza
tra la valle del Ghiacciaio Kangchenjunga e quella del Ghiacciaio Ramthang, che oltre cento anni
fa confluiva nel primo (come si evince anche dalla carta di E. Garwood del 1899). Appare eviden-
te anche la riduzione di spessore della fronte attiva avvenuta nel periodo indicato.

dello spessore e della granulo-
metria del detrito, essa puo ri-
durre (copertura completa di
spessore pluricentimetrico con
clasti grossolani) o accelerare la
fusione (granulometria fine con
detriti sparsi) (NicHOLSON et al.,
2018).

In altre regioni dell’'Himalaya,
come quella del Khumbu, i
ghiacciai e le loro variazioni so-
no state ampiamente studiate,
grazie anche alla vicinanza
dell’Everest che comporta una
logistica e un accesso piu facili
ai ghiacciai della zona, come il
Ghiacciaio Khumbu. La regione
del Kangchenjunga € stata in-
vece meno studiata dal punto
di vista glaciologico. Recente-
mente sono stati prodotti lavori
da parte di BASNETT et al
(2013), RacoviTEANU et al
(2015), LamsAL et al. (2017).
Ulteriori dati e informazioni nel
database GLIMS (Global Land
Ice Measurements from Space,
http:/ /glims.colorado.edu/gla-
cierdata/).

Come gia indicato, si € proce-
duto ad un’analisi multitempo-
rale delle aree del Ghiacciaio
Kangchenjunga elaborando tre
immagini: LANDSAT 1991, LAND-
sat 2000, SENTINEL-2 2017 (Fig.
4). Anche per il Ghiacciaio

24
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8 a-b. La zona
mediana del
Ghiacciaio
Kangchenjunga
nel 1930 (f.
Wieland © Al-
pine Club Lon-
don) e nel 2018
(f. F. Ventura ©
Archivio F.
Ventura): evi-
dente la perdita
di spessore.

1930

Ramthang, gia primo tributario
del versante sinistro idrografico
e attualmente separato, si ¢€
calcolata la variazione areale. 11
resto del ghiacciaio ¢ stato con-
siderato come apparato unita-
rio.

Come si osserva in Tab. 1,
l'area complessiva ¢ passata da
94,62 km? nel 1991 a 91,43
km? nel 2017 con una riduzio-
ne di 3,19 km? (-3,37%), corri-

spondenti a una perdita media
annua di 0,12 km? (-0,13%
all’'anno). Le riduzioni areali
(che sono passate da 0,05 km?
annui nel periodo 1991-2000 a
0,16 km? annui nel periodo
2000-2017), derivano da lievi
restringimenti delle lingue gla-
ciali e da affioramenti di rocce
soprattutto nei bacini collettori
e indicano una lieve accelera-
zione del regresso. Se si calco-

la la variazione per il solo
Kangchenjunga, senza quindi il
Ramthang, si ottiene una ridu-
zione percentuale del 3,69%,
mentre per il solo Ramthang la
riduzione ¢ dell'l,27%. Per il
Kangchenjunga si osserva una
lieve accelerazione della ridu-
zione areale fra i due periodi
considerati: si passa infatti da
-0,05 km?2/anno (-0,06%) nel
periodo 1991-2000 a -0,15
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9. Ghiacciaio
Kangchenjun-
ga. Fronte se-
micircolare con
falesia di
ghiaccio (a
monte della
fronte misura-
ta). Le tipiche
morfologie da
collasso (nodi
di crepacci ar-
cuati e radiali,
falesie con
crolli in atto,
abbondanza
di piccoli laghi
circolari in
coalescenza)
indicano
un’accelera-
zione dei feno-
meni di
regresso della
fronte con pro-
babile futura
separazione di
questo settore
del ghiacciaio
rispetto a
quello inferio-
re, e formazio-
ne di una
nuova fronte
attiva pitt a
monte (f. A.
Bollati, 2018).

km?/anno (-5,44%) nel periodo
2000-2017.

Sul terreno mediante GPS si ¢
tracciato il limite della fronte ri-
tenuta attiva a 4600 m, ben
evidenziata da un netto gradino
morfologico e riportata anche
sull'immagine da satellite.
L’analisi delle immagini satelli-
tari, unita ai rilievi di terreno,
ha permesso di individuare i li-

miti dell’espansione della Picco-
la Eta Glaciale (PEG, o LIA,
Little Ice Age), che ha lasciato
imponenti morene laterali e la-
tero-frontali ed ¢ databile in Hi-
malaya fra il 1300 e il 1600
(Rowan, 2017). Va aggiunto che
queste morene sono collocate a
ridosso (e talora in sovrapposi-
zione) delle morene dell’Olocene
Superiore (LH, Late Holocene),

che presentano pero una diver-
sa geometria; queste ultime so-
no infatti meno elevate e hanno
una maggiore distribuzione la-
terale. Tenendo conto di queste
osservazioni, il regresso della
lingua del Kangchenjunga dalla
PEG si puo stimare in circa 1
km alla fronte stagnante e in
circa 3 km alla fronte attiva.

Pur tenendo in considerazione

Kiomete's

[ ] Posesatrc 1988 [ Pesmanro 2017
| Penmetro 2050 —— Froate Allen

10. Il Ghiacciaio Rongbul e il Ghiacciaio Rongbule Orientale. I colori indicano i perimetri nei diversi anni, come da legenda (elaborazione
immagini da satellite e analisi dati di D. Fugazza e R. S. Azzoni; dati di terreno sul limite della fronte attiva di A. Bollati).
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11 a-b. Il set-
tore inferiore
della lingua
del Ghiacciaio
Rongbulc in un
confronto fra
la foto di B.
Beetham del
1924 (© Royal
Geographical
Society) e Fa-
biano Ventura,
2018 (© Archi-
vio F. Ventu-
ra). E evidente
la riduzione di
spessore del
ghiacciaio, co-
me indicato
anche dalla
chiara trim li-
ne che segna
la base del
grande nuna-
tak in centro
alle immagini.

I'entita molto ridotta delle va-
riazioni 1991-2017, i risultati
mostrano la tendenza ad una
riduzione areale nel periodo re-
cente considerato. II confronto
con i risultati di altri lavori non

¢ agevole, tenendo conto delle
immagini satellitari e delle me-

todologie utilizzate, che sono
spesso differenti, cosi come di-
versi sono gli intervalli di tempo
esaminati. A ci0 va aggiunta,

per questo tipo di ghiacciai, la
difficolta di individuare il peri-
metro esatto nel settore inferio-
re ricoperto da detrito, dove il
ghiaccio € spesso fossile e sta-
gnante. Ad esempio, a livello
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1922

12 a-b. La confluenza tra il Ghiacciaio Rongbulk (Centrale) e la colata occidentale in un confronto

Jra le foto di C. J. Morris del 1922 (© Royal Geographical Society) e Fabiano Ventura, 2018 (© Ar-
chivio F. Ventura). Evidente la riduzione di spessore del ghiacciaio, indicato anche dalla trim line
alla base del Guangming Peal, il cui ghiacciaio nel 1922 confluiva nella lingua principale.

dell'intera regione del Kangche-
njunga-Sikkim la perdita areale
media annua viene stimata del-
lo 0,23% dal 1962 al 2006 (Ra-
COVITEANU et al., 2015). Per
quanto riguarda il solo Ghiac-

ciaio Kangchenjunga, secondo
LamsaL et al., 2017, la superficie
dal 1975 al 2010 €& passata da
60,5 km? a 59,1 km? (-1,4 km?2,
corrispondente al 2,3%). A que-
sto proposito si osservi come i

dati areali di LamsaL et al.,
2017, siano sensibilmente infe-
riori a quelli riportati in tabella;
cio € dovuto ad una diversa deli-
mitazione dei bacini collettori,
che nel presente lavoro si sono
rifatti ai limiti indicati da GLIMS.

Ghiacciaio Rongbuk (Everest)
A differenza del Kangchenjun-
ga, il Ghiacciaio Rongbuk, si-
tuato sul versante Nord
dell’Everest (Cina), la montagna
piu alta della Terra (8848 m), ¢
stato oggetto negli ultimi de-
cenni di molti studi intensivi.
Questi vanno da perforazioni e
analisi chimiche del ghiaccio,
alla meteorologia glaciale (SoNnG
et al., 2007), al Quaternario e
alla geomorfologia (OWEN et al.,
2009; Peccl et al., 2010), alla
microbiologia (ZHanG et al.,
2010), allidrologia (Lwu et al.,
2010), a misure e modellistica
di temperatura del ghiaccio e di
velocita (ZHanG et al., 2013), a
bilanci di massa derivanti da
diverse metodologie (YE et al,
2015; KNG et al., 2017), alla
pericolosita dei laghi sopragla-
ciali, certamente uno dei temi
di ricerca piu interessanti an-
che dal punto di vista applica-
tivo (NIE et al., 2013; CHEN et
al.,, 2014). Recentemente KiNG
et al. (2018) hanno evidenziato
la diversa evoluzione in questa
regione dei ghiacciai con fronte
che entra in un lago rispetto al-
le fronti che si arrestano su
terra. Nel primo caso l'ablazio-
ne, dovuta soprattutto alla for-
mazione di iceberg (calving), €
amplificata dalla profondita
dell'acqua e dalla sua tempera-
tura, nonché dai suoi movi-
menti; nel secondo caso
l'ablazione ¢ soprattutto dovuta
ai fattori atmosferici, in parti-
colare alla temperatura dell'a-
ria. Anche per questo ghiaccia-
io si € proceduto all’analisi delle
tre serie di immagini satellitari
gia citate. Per la sua delimita-
zione si € fatto riferimento alla
cartografia GLIMS e a KING et
al. (2017). Oltre al Rongbuk in
senso stretto (o Rongbuk Cen-
trale), si sono elaborati anche i
perimetri del Rongbuk Orienta-
le (Fig. 10). Si ¢ inoltre presa in
considerazione la variazione
areale del lago sopraglaciale del
Rongbuk.

Come si osserva dalla Tab. 2,
l'area complessiva ¢ passata da
102,78 km? nel 1989 a 99,17
km? nel 2017 con una riduzio-
ne di 3,61 km? (-3,51%), corri-
spondenti a una perdita media
annua di 0,13 km? (-0,13%
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13 a-b.

La fronte del
Ghiacciaio
Rongbulc con
la piana pro-
glaciale in un
confronto fra
le foto di B.
Beetham del
1924 (© Royal
Geographical
Society) e Fa-
biano Ventura,
2018 (© Archi-
vio F. Ventu-
ra). E evidente
la riduzione di
spessore della
fronte che non
ha pero modi-
ficato in misu-
ra significativa
la propria po-
sizione. Si 0s-
servi nella foto
del 2018 la
presenza del
grande campo
base.

Tab. 2.
Riepilogo delle
aree dei
ghiacciai
Rongbulk e
Rongbulc
Orientale:
perdita del
3,5% della su-
perficie com-
plessiva dal
1989 al 2017.

allanno). Anche per il settore
principale del Rongbuk le ridu-
zioni areali (che sono passate

da 0,05 km? annui nel periodo
1989-2000 a 0,18 km? annui
nel 2000-2017), derivano da

Ghiacciaio Area 12989 Area 22000 Area 22017
(km~) (km~) (km~)
Rongbuk 74,54 74,32 72,13
Rongbuk Orientale 28,24 27,95 27,04
Totale 102,78 102,27 99,17

R —

lievi restringimenti delle lingue
glaciali e da ampliamenti di af-
fioramenti rocciosi nei bacini
collettori. Se si calcola la varia-
zione per il solo Rongbuk, sen-
za quindi il Rongbuk Orientale,
l'area complessiva ¢ passata da
74,54 km? nel 1989 a 72,13
km? nel 2017 con una riduzio-
ne di 2,41 km? (-3,23%), corri-
spondenti a una perdita media
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14. (sopra) Il set-
tore inferiore del-
la lingua del
Ghiacciaio Rong-
buk con U'omoni-
mo lago
sopraglaciale. 1
colori indicano i
perimetri nei di-
versi anni, come
da legenda (elab.
immagini da sa-
tellite e analisi
dati D. Fugazza).
15. (al centro)

Il settore inferiore
della lingua del
Ghiacciaio Rong-
buk e il Campo
Base, visti da
valle verso mon-
te. Ben visibili le
morene laterali
dell’Olocene Su-
periore e della
PEG, il Lago
Rongbuk e i nu-
merosi laghi so-
praglaciali minori
che creano un
classico glacier
karst (f. 2018
Fabiano Ventu-
ra - © Archivio

F. Venturay).

16. (in basso)

Il settore inferio-
re della lingua
del Ghiacciaio
Rongbulk, con
l'omonimo lago
sopraglaciale,
visti da monte a
valle. Ben visi-
bili a monte del
lago le falesie di
ghiaccio e, sui
bordi, le morene
laterali dell’Olo-
cene Superiore e
della PEG (f. A.
Bollati, 2018).

annua di 0,09 km? (-0,12%
all’anno), mentre il Rongbuk
Orientale nell'intero periodo ha
fatto registrare una riduzione
di 1,2 km? (-4,25%). Anche per
il Rongbuk si osserva una lieve
accelerazione della riduzione
fra i due periodi considerati: si
passa infatti da -0,02 km?/an-
no (-0,03%) per il periodo
1989-2000 a -0,13 km?2/anno
(-0,17%) per il periodo 2000-
2017.

I confronti con i risultati di altri
lavori, come gia osservato, non
sono facili, a causa dei diversi
metodi di analisi e periodi con-
siderati. Si puo osservare che
le riduzioni areali medie annue
della zona studiata e dei due
singoli ghiacciai, non si disco-
stano molto, come ordine di
grandezza, pur riguardando un
periodo piu lungo, dal valore
ottenuto da King et al. (2017),
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17 a-b. (in alto)
Il settore infe-
riore della lin-
gua del
Ghiacciaio
Rongbuk in un
confronto fra
le foto di E.O.
Wheeler del
1921 (© Royal
Geographical
Society) e Fa-
biano Ventura,
2018 (© Archi-
vio F. Ventu-
ra). A inizio
Novecento il
lago sopragla-
ciale non e
ancora pre-
sente, e il set-
tore inferiore
della lingua
mostra un li-
vello superfi-
ciale pitt
elevato, sep-
pure molto ar-
ticolato e
irregolare. Ben
visibili le mo-
rene laterali
dell'Olocene
Superiore e
della PEG. La
fotografia mo-
derna, solo in
questo unico
caso, non &
stata realizza-
ta esattamen-
te dalla stessa
posizione della
fotografia sto-
rica, date le
particolari dif-
ficolta tecni-
che di terreno
per il suo rag-
giungimento.

18. (al centro)
Ghiacciaio
Rongbulk: il la-
go sopragla-
ciale che
sovrasta il
campo base, ai
piedi della
fronte coperta
di detrito (f. A.
Bollati, 2018).

19. (in basso)
La fronte detri-
tica del Ghiac-
ciaio Rongbulc
(a destra) alla
cui base é po-
sto il campo.
Dietro, é visibi-
le U'imponente
morena latera-
le destra PEG
(f. Bollati,
2018).

per lintero campione dei ghiac-
ciai considerati nella regione
dell'Everest (-0,12 % annui). E
un dato molto simile a quello
ottenuto da BoLcH et al., 2008,
per i ghiacciai del versante ne-
palese fra il 1962 e il 2005.

Per quanto riguarda le morene
della PEG e la possibile delimi-
tazione dell’estensione del
ghiacciaio, recenti ricerche (Ro-
wAN, 2017) hanno antedatato le
evidenze geomorfologiche attri-
buite a questa fase; queste so-
no comunque presenti attorno
alla fronte attuale e, pur man-
cando di dazioni assolute speci-
fiche, vengono genericamente
attribuite a 500 anni BP.
Tenendo conto dell'interesse
applicativo delle variazioni dei
laghi sopraglaciali, in partico-
lare di quello del Rongbuk (si
pensi ai GLOF - Glacier Lake
Outburst Flood), e dell'impor-
tanza della loro formazione nel-
la dinamica delle masse
glaciali, si € valutata attraverso
le immagini da satellite I'evolu-
zione del Lago del Rongbuk. E

una vasta conca sopraglaciale
che caratterizza il settore infe-
riore della lingua debris cove-
red, la cui superficie raggiunge
attualmente quasi il mezzo chi-
lometro quadrato.

Come si osserva dal confronto
delle immagini da satellite (Fig.
14), alla fine degli Anni Ottanta

non vi era presenza di alcuna
vasta conca lacustre, anche se
sulla lingua glaciale si osserva-
vano le classiche morfologie
della fase iniziale dello stadio di
maturita del glacier karst che
caratterizza i debris covered
glacier (ghiaccio stagnante, coni
detritici, backwasting), con nu-
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20. Il Ghiac-
ciaio Gyarag,
attualmente
suddiviso nel-
le due colate
Gyarag e
Gyarag Orien-
tale. I colori
indicano i pe-
rimetri nei di-
versi anni,
come da le-
genda (elabo-
razione
immagini da
satellite e
analisi dati D.
Fugazza e
R.S. Azzoni;
dati di terreno
sul limite del-
la fronte atti-
va di A.
Bollati).

merosissime piccole cavita col-
me di acqua di fusione (glacial
sinkholes e supraglacial melt
ponds). Anche i confronti fra
immagini da terra (Fig. 17) mo-
strano la lingua negli Anni Ven-
ti del secolo scorso senza conca
lacustre. L'immagine da satelli-
te del 2000 mostra un incre-
mento areale delle cavita con
una gia evidente coalescenza
(pond network), che da origine a
un lago sopraglaciale pluriloba-
to con una superficie di 0,15
km?. Nel 2017 il lago & ampia-
mente individuato, ha una su-
perficie di 0,44 km? e occupa
due terzi della larghezza della
lingua glaciale. Questi risultati
integrano e aggiornano lo stu-
dio di CHEN et al., 2014, che per
il 1992, 2000 e 2008 fornisce i
seguenti dati: 0,03 km?; 0,08
km?; 0,25 km?. Entrambe le se-
rie di dati evidenziano un incre-
mento della superficie del lago
dello stesso ordine di grandezza
nel primo periodo (0,01 km?
all'anno per il 1989-2000 e per
il 1992-2000) con un accelera-
zione nel periodo successivo
(0,03 km?/anno per il 2000-
2017 e 0,02 per il 2000-2008).
Di fatto il fenomeno sta accele-
rando e si puo sicuramente es-

sere d’accordo con CHEN et al.,
2014 che il Lago del Rongbuk
possa essere definito uno dei
laghi potenzialmente piu pe-
ricolosi del prossimo futuro per
quanto riguarda i GLOF. Ne ri-
sulta quindi l'esigenza di un
monitoraggio costante, sia sul
terreno sia con remote sensing
come supporto per le comunita
locali.

Ghiacciaio Gyabrag o Gyarag
(Cho Oyu)

Anche il Ghiacciaio Gyabrag o
Gyarag (conosciuto anche come
Ghiacciaio Kyetrak) si trova sul
versante cinese dell’'Himalaya
alla base di un’altra cima supe-
riore agli 8000 m, il Cho Oyu
(8201 m). Anche le sue lingue,
in particolare quella del Gya-
brag Orientale, sono quasi
completamente ricoperte di de-
trito. A differenza del Rongbuk,
le ricerche scientifiche sulla
sua evoluzione recente sono si-
curamente meno numerose. Il
ghiacciaio rientra nella regione
dell’Everest in senso lato, le cui
variazioni glaciali fra il 2000 e il
2015 sono state analizzate da
KNG et al. (2017). Sul Gyarag
sono state realizzate anche
analisi chimiche del manto ne-

voso (BALERNA et al.,, 2003) e
misure di temperatura con per-
forazioni a 10 m di profondita
che hanno evidenziato la pre-
senza di ghiaccio freddo (Liu et
al., 2009). Anche per questo
ghiacciaio si €& proceduto
all’analisi delle tre serie di im-
magini satellitari gia citate. Per
la sua delimitazione si & fatto
riferimento  alla  cartografia
GLIMS e a KING et al. (2017).
Oltre al Gyarag in senso stretto,
sono stati elaborati anche i pe-
rimetri del Gyarag Orientale
(Fig. 20).

Il Ghiacciaio Gyarag ha fatto
sicuramente registrare una im-
portante riduzione di spesso-
re nel corso del XX secolo,
come dimostra il confronto fra
le foto degli Anni Venti e quelle
del 2018 (Fig. 21).

Per quanto riguarda le variazio-
ni recenti, come si osserva in
Tab. 3, larea complessiva é
passata da 54,43 km? nel 1989
a 52,32 km? nel 2017 con una
riduzione di 2,11 km? (-3,88%),
corrispondenti a una perdita
media annua di 0,08 km?
(-0,15% all’anno). Anche per il
settore principale del Gyabrag
le riduzioni areali (che sono
passate da 0,05 km? annui nel
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periodo 1989-2000 a 0,09 km?
annui nel periodo 2000-2017),
derivano da lievi restringimenti
delle lingue glaciali e da lievi
ampliamenti degli affioramenti
rocciosi nei bacini collettori. Se
si calcola la variazione del ghiac-
ciaio principale, senza quindi il

ey

Gyabrag Orientale, I'area € pas-
sata da 34,43 km? nel 1989 a
32,48 km? nel 2017 con una ri-
duzione di 1,95 km? (-5,66%),
corrispondenti a wuna perdita
media annua di 0,07 km?
(-0,20% all'anno), mentre il Gya-
brag Orientale nell'intero periodo

-y
.

ha fatto registrare una riduzione
di 0,16 km? (-0,80%). Anche per
il Gyabrag si osserva una lieve
accelerazione della riduzione fra
i due periodi considerati: si
passa infatti da -0,04 km?/an-
no (-0,12%) per il periodo 1989-
2000 a -0,09 km?/anno (-0,26%)

21 a-b. Il Ghiacciaio Gyarag in un confronto fra le foto del 1921 (E. O. Wheeler - © Royal Geographical Society) e del 2018 (Fabiano Ven-
tura - © Archivio F. Ventura), che mostra un imponente abbassamento della superficie del ghiacciaio.
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22. (sopra)

In primo piano,
oltre la strada,
la fronte della
lingua inattiva
del Ghiacciaio
Gyabrag. Sullo
sfondo, la pos-
sente mole del
Jobo Rabzang
6666 m (f. A.
Bollati, 2018).

Tab. 3.
Riepilogo delle
aree dei ghiac-
ciai Gyabrag e
Gyabrag
Orientale: per-
dita del 3,9%
della superfi-
cie complessi-
va dal 1989 al
2017.

23. La fronte
attiva, a 5130
m circa (f. A.
Bollati, 2018).

Ghiacciaio Area 12989 Area 22000 Area 22017
(km~) (km~) (km~)
Gyabrag 34,43 33,98 32,48
Gyabrag Orientale 20,00 19,87 19,84
Totale 54,43 53,85 52,32

per il periodo 2000-2017.

La particolare morfologia della
lingua del Gyabrag ha suggerito
di tracciare le sezioni sul terre-
no con GPS sia della fronte del-
la porzione inattiva (Fig. 22),
situata a valle (a circa 5000 m)
del grande lago proglaciale sito
a circa 5100 m di quota, sia
della fronte probabilmente atti-
va posta a monte del lago, a
5130 m circa (Figg. 20-23).

11 settore inferiore, sicuramente
stagnante, ¢ caratterizzato dal-
la tipica morfologia della fase
terminale dell’evoluzione dei de-
bris covered glaciers: alternan-
za di coni e depressioni con
totale copertura detritica e con
ridotta energia di rilievo, limita-
te evidenze di idrologia superfi-
ciale, modesta presenza di
cavita tipo pond, limitate evi-

denze di ghiaccio affiorante
(Fig. 24). 1l settore superiore &
individuabile verso valle da una
serie di grandi ice cliff, tipica-
mente arcuate con dislivello su-
periore ai 10 m e con ghiaccio in
netta evidenza da cui fuoriesce il
torrente subglaciale; a parte
questi affioramenti la copertura
detritica € ancora quasi comple-
ta ed ¢ incisa da una gigantesca
bédiere che serpeggia con grandi
meandri per oltre 4 km.

Piu a monte la copertura detri-
tica tende a rarefarsi e a con-
centrarsi nelle due morene
superficiali, la pit lunga deri-
vante dal nunatak che separa il
corpo principale del ghiacciaio
(con i due bacini alimentatori
orientali) dal settore occidentale
(Fig. 25). Per quanto riguarda il
grande lago, va osservato che

questo non era presente nelle
foto degli Anni Venti, dove la
lingua appariva ancora ben ri-
gonfia e scarsamente ricoperta
da detrito (Fig. 26). La fronte
probabilmente attiva € quindi
arretrata di almeno 5 km du-
rante il XX secolo, sebbene
lembi di ghiaccio fossile e sta-
gnante siano probabilmente
presenti anche a valle del lago
(Fig. 27).

Conclusioni

I confronti fotografici e l'elabo-
razione dei dati tratti dalle im-
magini da satellite e di terreno
indicano che ¢ in atto una in-
discutibile fase di regresso
dei ghiacciai nelle tre aree con-
siderate. Il confronto fra le im-
magini storiche dei primi
decenni del XX secolo (e anche
la cartografia storica) con quel-
le attuali mostrano non solo e
non tanto arretramenti delle
fronti, ma soprattutto riduzio-
ni di spessore con trasforma-
zioni morfologiche di ampia
portata che hanno modificato
in modo sostanziale il paesag-
gio di queste zone. In particola-
re si osserva la formazione di
grandi laghi sopraglaciali che
hanno attivato intensi processi
di retroazione, provocando veri
e propri collassi dei settori infe-
riori delle lingue (creando po-
tenziali situazioni di perico-
losita per le popolazioni). A cio
si € accompagnato il regresso
delle fronti ancora attive e ali-
mentate dal flusso glaciale (so-
litamente evidenziate da falesie
di ghiaccio). Nei settori piu a
valle si osserva la formazione di
vaste zone di ghiaccio stagnan-
te «morto» o «fossile», completa-
mente ricoperto di detriti, e di
grandi laghi proglaciali. Dalle
osservazioni sul terreno delle
evidenze geomorfologiche (in
particolare dalla distribuzione
delle morene laterali) si eviden-
ziano per i tre ghiacciai esami-
nati sensibili riduzioni di
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24. Il settore

inferiore del
Ghiacciaio
Gyabrag,
stagnante,
compreso tra
la fronte
attiva e il
grande lago
(. A. Bollati,
2018).

25. Il settore
superiore del
medesimo
ghiacciaio,
con il passo
Nangpa La
sullo sfondo.
Si osservi il
rarefarsi ver-
so monte del
detrito super-
ficiale che si
concentra nel-
le lunghe mo-
rene
sopraglaciali
longitudinali
(f. A. Bollati,

lunghezza, anche chilometri-
che, e di spessore (anche di
centinaia di metri) rispetto al
massimo della Piccola Eta Gla-
ciale.

Dai confronti fotografici e carto-
grafici si segnalano a partire
dai primi decenni del XX secolo
separazioni di colate confluenti
(Ramthang dal Kangchenjunga,
Rongbuk Orientale dal Rong-
buk, Gyabrag Orientale dal
Gyabrag) e formazione di grandi
laghi sopraglaciali (Rongbuk) e
proglaciali (Gyabrag). E un re-
gresso sicuramente attivo e in-
tenso nel XX secolo che
continua, come evidenziato dal-
le elaborazioni delle immagini
satellitari, anche nei decenni
piu recenti.

Dall'analisi delle immagini sa-
tellitari emergono due dati di
fatto che caratterizzano un pe-
riodo di quasi un trentennio
(1989-1991; 2000; 2017):

1) una riduzione areale la cui
dimensione, piuttosto limitata,
¢ alquanto simile per le tre aree
considerate (fra il 3 e il 4%), no-
nostante le differenze geografi-
che e climatiche, ed ¢ in linea
con altri lavori gia citati;

2) una lieve accelerazione della
riduzione areale fra i due perio-
di considerati.

Di fatto i risultati ottenuti con-
fermano quanto emerso dagli
studi precedenti, cio¢ una ridu-
zione areale e volumetrica negli
ultimi decenni con una lieve ac-
celerazione di questo fenomeno
negli ultimi anni (si vedano fra
gli altri ReN et al., 2006; BoLcH
et al, 2008; SaALERNO et al.,
2008; RacoviTEAaNU et al., 2015;
BRAHMBHATT et al., 2014; KRraal-
JENBRINK et al., 2017; DEHECQ et
al., 2019). 1l regresso glaciale di
queste regioni, in particolare
per il periodo 2000-2013, puo
essere attribuito a un incre-
mento delle temperature medie
annue (+0,04 °C/anno) e a una
riduzione delle precipitazioni
(-9,3 mm/anno) durante il
monsone, soprattutto sul ver-
sante nepalese dell’Everest (Sa-
LERNO et al., 2015). Anche
dall’analisi di REN et al. (2017)
risulta che per l'intera regione
dell’Hindukush-Karakorum-Hi-
malaya (HKH) durante il perio-
do 1901-2014 la temperatura
media annua ha subito un si-
gnificativo incremento (0,10 °C

per decennio). Altre ricerche
mostrano un incremento an-
nuo delle temperature in Hi-
malaya di 0,057 °C fra il 1971 e
il 1994 (SHRESTA et al., 1999),
una riduzione delle precipita-
zioni monsoniche totali nell'In-
dia settentrionale fra il 1950 e
il 1999 compresa fra il 9 e
1'11% (BoLLasINA et al., 2011) e
una minore percentuale di pre-
cipitazioni in forma nevosa
nell’'Himalaya nord- occidentale
fra il 1996 e il 2005 (BHUTIYANA
et al., 2010). Per quanto ri-
guarda la possibile evoluzione
futura, anche se il riscalda-
mento globale venisse contenu-
to a 1,5 °C, obiettivo in ogni
caso auspicabile, nell'intera re-
gione dellHKH le temperature
entro la fine del XXI secolo po-
trebbero superare di 0,3 °C
questa soglia (KrisHNA et al.,
2019). In tal caso la riduzione
volumetrica e areale dei ghiac-
ciai subira un’accelerazione con
sensibili conseguenze sull’idro-
logia glaciale (distribuzione
temporale ed entita delle acque
di fusione ed espansione dei la-
ghi glaciali, fenomeno quest'ul-
timo che incrementera la
probabilita di eventi di rischio
per le popolazioni locali). Si as-
sisterebbe inoltre ad una sensi-
bile risalita del limite delle nevi
(o meglio della «Linea di Equili-
brio», ELA - Equilibrium Line Al-
titude) con la completa
estinzione dei ghiacciai di bas-
sa quota senza copertura detri-
tica, e a notevoli perdite dei
ghiacciai con bacini di accu-
mulo ad alta quota (BoLcH et
al.,, 2019).

Nota

Tutti i confronti fotografici e i
dati sono stati raccolti ed ela-
borati nell’ambito del progetto
«Sulle tracce dei ghiacciai» (http://
sulletraccedeighiacciai.com), in
particolare durante la quinta
spedizione «Himalaya 2018».

Per le fotografie storiche si rin-
graziano la Fondazione Sella di
Biella, I’Alpine Club di Londra e
la Royal Geographical Society
di Londra.
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