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INTRODUZIONE

bSt YS&aS RA Yl 33AA2 uwunmy 8§ adlridlr STFSGidd
DKA I Oépardinaté da Fabiano VentulMacromicro, la quinta missione con

2 0 A S (Himal&y&wwil.sQletraccedeighiacciai.comCome nelle precedenti spedizioni,
FffQFGOADGAGE RA NARLISGATA2YS F20423INFFAO
aFFALFLYOFGlF dzyQFr GGAGAGE RA NAES@OIFIYSyi(iz2 a
2T fEFGA S YSRAIFY(GS (St SNAE SO Y Ststalediz O2
arAfly2 O5ALI NIAYSYyG2 RA {OASYl S RSttt ¢
e Politiche Ambientali), coordinata daroff. Claudio SmiragleGuglielmina Diolaiuti

con la collaborazione ail Dott. Roberto Sergio Azzoni, Davide Fugazza, Davide
MaragnaP [ Q20ASGGA G2 02YS ySttS YAaaArz2yAa
supporto quantitdivo ai confronti derivanti dalle ripetizioni fotografiche, che
spettacolari e di grande impatto visivo, offrono informazioni di tipo qualitatGome

nelle altre spedizioni,dati emersi dai rilievi di terreno e dalle elaborazioni di immagini
dadl 0SttAGS 2FFNRY2 dzy O2yiNROdziz O f AR
glaciale globale e delle sue relazioni con i cambiamenti climatici, anche per quanto
riguarda le esigenze di divulgazione presso il grande pubblico. Queststanteil



http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

limitato tempo disponibile per la raccalti dati quantitativj Idmpossibilitapraticadi

ripetere le misure sul terreno, il ridotto numero giersone dedicate (nel caso
specifico uni 9Q OKA I NR OKS [ dzS&aidA RFGA R
approfondimento e verifica in quanto gia prodotto nel contesto scientifico
internazionale ed € quindi necessario un approfondito lavoro di analisi della
bibliografia specifica gia pubblicagan particolare dei database internazionali

LE ANALISI DI TELERILEVAMENTO

Tenendo conto delle aree visitate durante la spedizione e dei ghiacciai per i quali sono
state effettuate le riprese fotografiche di confronto con immagini storiche, le
elaborazioni di telerilevamento si sono concentrate su tre principali apparati glaciali:
Il Kangchenjunga Nepal suversante nord deMonte Kangchenjungal Rongbuk in

/| Ayl adz @SN&AI Yy i Syardep GyabraB Subefsan® GdsdNIBl Lo S
Oyu sempre in Cinat 2 A OKS f Q206 A S liddidduare &Whtualilj dzS €
modificazioni gemetriche recenti degli apparati glaciali, e quindi il loro allineamento

0 menocon le tendenze in atto in altri settori del glacialismo montano terresie,
sono scelte tre sequenze temporalmente piuttosto ravvicinate, che potessero
evidenziare quanto gwa indicato.Basandossulla disponibilita deinateriale si sono
utilizzate immagini LANDSAT 19881e 2000 e SENTINE2017.

Le immagini Landsat sono fornite dallo USh8téd States Geological Suryey sito
earthexplorer.usgs.govdati 19891991 sono stati acquisiti dal satellite Landsat5 TM,
guelli 2000 dal satellite Landsat 7 ETM+; in entrambi i casi la risoluzione € di 30 m per
pixel per le bande spettrali nel campo del visibile e infrarosso. Le immagini Séntinel
relative | f HAMT azyz2  TErdidah O Pace RAgeéntyal 9sjtd 6
scihub.copernicus.e@ la risoluzione e di 10 m per pixel per le bande spettrali nel
campo del visibile e NIRdar infraredo vicino infrarosso) e 20 m per le bande
RSt f QA Yy T NbhuBwiva dfrare® In wutti D casi sono stati scaricati i dati
relativi alle bande spettrali del rosso, verde, blu, NIR e SWIR. | periodi di acquisizione
delle immagini vanno da ottobre a gennaio, dal momento che in questa zona
RSttt QI AYL I &l ulddrevaditeddiedi®o. IiRmMagihi &utcdvernali
garantiscono quindi una minore presenza di neve e di copertura nuvolosa, essenziali
per un corretto riconoscimento dei corpi glaciali.

Per ogni immagine, i dati delle singole bande sono stati riunginirunicoraster,
alternando una visualizzazione a colori reali (utilizzando le bande nessie,blu) ad
una a falsi colori (SWIRIRNR 4420 Ay dzy az2F¥dgl NB DL{ L
riconoscimento accurato dei ghiacciai e delle loro morf@od?rima di questa



operazione, i dati Landsat KI yy 2 &dzo A (2 padsyiaperid§osid 1 A 2
ricampionare le bande spettrali del visibile e infrarosso ad una risoluzione di 15 m
usando la banda pancromatica; i dati SWIR di Ser2irsgino stati ricampioati ad

una risoluzione di 10 m comune alle altre bande.

| perimetri dei ghiacciai sono stati delineati manualmente in ambiente GIS per ogni
periodo di riferimento utilizzando le immagini satellitari come badeer

f QAVRAGARAZ T A 2y Sacidl Si & fatio xifgrihento/al datdbksk GLIMS A
(Global Land Ice Measurements from Space
(http://glims.colorado.edu/glacierdatd). Perogni perimetro glaciale e stata infine
Ot o2t dl fQFNBF® {SO2yR2 RAOSNARA aildzR
f QSNNEBENB yStfl RStEAYSET A2y S . Aduasdzerford RS,
legato alla tipologia dei materiali utilizzasi aggiunge il potenziale errore dovuto

£ f QSALISNASYT I RSEfQ2LISNI 2NB S | &aAd
ghiacciai himalayani. Ci si riferisce alla frequente ed estesa copertura detritica delle
lingue glaciale alle vaste fasce di gttsOA 2 &Gl Iyl yiS OKS NBY
individuazione della fronte e che portano ad una sottostin& t  dakialdSnitorno

al 10%

| DATI DI TERRENO

Per quanto riguarda i dati di terreno si sono tracciati nelle immagini anche i limiti delle
fronti attive, parametro che, se ripetuto nel tempo, potra fornire ulteriori
AVF2NNYITAZ2YA dziAf A &dzA €t QSG2f dzd A2yS RA |

Durante la missione si sono compiute osservazioni sulla localizzazione ed evoluzione
delle fronti, sulla presenza di laghi sapfaciali e sulle caratteristiche del detrito
sopradaciale. In particolare si € delineata la geometria delle fronti e si sono
F2023aANI FFEGA S NIYOO2ft GA OF YLIA2Y A NI LILINE 3
parametro appare di particolare impomaa se si tiene conto della tipologia dei
AKALF OOALFA RSEES IINBS @AarialiasSe { A GNI G
(debris covered glacigra cui lingua di ablazione & quasi completamente ricoperta di
detrito. Come € noto, la coperturdetritica superficiale modifica i ritmi di ablazione

del ghiaccio sottostante rispetto al ghiaccio scopestax 6 € T A2y S. RA T
Questa modifica e funzione essenzialmente dello spessama anche della
granulometri& RSt t | f A ( 2del2eriiokNickblsdr Stfalf, ZD18j. 6 S R 2

Il rilevamento sul terreno dke fronti dei ghiacciai esaminati, dei percorsi effettuati
per raggiungere i Siti dei confronti fotografici e
dell'ubicazione degli stesssono stati realizzati con il GPS portatile cgradico
GPSMAPG64st con ricevitore GPS e GLONASS e agtsahiaelix


http://glims.colorado.edu/glacierdata/

RISULTATI
GHIACCIAIO KANGCHENJUNGA

Il Ghiacciaio Kangchenjungauno dei maggiorilebris covered glaci®® St t Q1 A Y| €
nepalese orientalepostosul versante settentrionaldel Monte Kangchenjungda

terza montagna piu elevata della Te(@b86 m) ed ecaratterizzato quindi da una

vasta copertura detritica della lingua di ablazione. Questa copertura rende piu
complessa e variabile la risposta di questo tipo di ghiacciaiarabiamenti climatici,

poiché in funzione soprattutto dello spessaralella granulometrialel detrito, essa

puo ridurre o accelerare la fusione.

Fig. 1- Il Ghiacciaio Kangchenjung#sto daipressi del campo base, sito a 5135 $n.osservi la
copetura detritica completa della lingua e la classica morfologitaaier karst(foto A. Bollati)

Ly FFfGNBX NBIA2YyA RSt QI ixghdcdal edellofo vadigziors |j ¢
azy2 aidldsS FYLAFYSYGS &GdzZRAFGST 3INITA
comporta una logistica e un accesso piu facili ai ghiacciai della zona, €ameecitiaio
Khumbu.La regione del Kangchenjunga é stata inveeso studiata dal punto di

vista glaciologicoUna prima carta con la rappresentazione del ghiacciaio, venne

realizzata nel 1899 dlgeologoE. J. Garwood pubblicata nel 1903
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Fig. 2- Stralcio della carta di E.J. Garwoa803

Recentemente sono stgtrodotti lavorida parte di Basnett et al2013), Racoviteanu

et al. (2015), Lamsal et 4r017). Questi ultimi in particolare hanno approfondito
elaborando immagini satellitarle variazoni del Ghiacciaio K®chenjunga nel

periodo 19752010. Oltre allevariazioni areali, gli autori hanno realizzato anche |l
bilancio di massgeodeticodel ghiacciaio che é risultato lievemente negativo per il
periodo di studio{0.18+0.17mw.e. a'). Pelto (2015) ha evidenziato con il confronto
di immagini Landsat991-H nmp S D223t S 9F NIK f QAYONB
laghi sopraglaciali.



Fig. 3- Il Ghiacciaio Kangchenjunga da Lamsal et al. (2017). Sono indicati i punti di controllo GPS e i
maggioriseitributari. Il pannello inserito mostra un esempio téelariazioni areali

Ulteriori dati ed informazioni sono contenute nel database GL{GI8bal Land Ice
Measurements from Spagéttp://glims.colorado.edu/glacierdatg
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Fig. 4- 1l Ghiacciaio Kangchenjunga nel database GLIMS. In rosso sono indicate le aree rocciose interne ai
ghiacciai



[ 2YS 3JAL AYRAOFG2X &air 8 LINRPOSRdziz IR
Ghiacciaio Kangchenjunga elaborando tre immagini: LANDS39T1991, LANDSAT
2000, SENTINEL2017.Anche per il Ghiacciaio Ramthang, gia primo tributario del
versante sinistro idrografice attualmente separatosi € calcolata la variazione
areale.ll resto del ghiacciaio é statmnsiderato come apparatanitario.

w<¢ ) 25 5 [ Perimetro 1991 [__| Perimetro 2017
e m— Kilometers [ | Perimetro 2000 Fronte Attiva

Fig. 5 Il Ghiacciaio Kangchenjunga. | diversi colori indicano i diversi perimetri come da legenddistinto
il corpo principale dagjhiacciaio daGhiacciaio Ramthang, gia confltem sinistra idrograficgelaborazione
immagini da satellite e afiai dati D. FugazzaR.S. Azzonlimite fronte attiva dati di terreno di A. Bollati)

In tabella sono riportate le aree

Ghiacciaio Area 2017 (krf) Area 2000 (krf) Area 1991 (krf)
Kangchenjunga 79,01 81,59 82,04
Ramthang 12,42 12,56 12,58
Totale 91,43 94,15 94,62

Come si osserva dalla tabelfaQ NB I O2 Y LI S 346RKh neld99lal a & |
91,43km? nel 2017 con una riduzione 819 km? (-3,37®4), corrispondenti a una
perdita media annua d0,12 km? (-0,13: | f f. Qd ridyzidn areali (che sono



passate dd®,05km? annui nel periodo 198-2000 a0,16km? annui nel periodo 2000
2017) derivanoda lievi restringimenti delléngueglaciali e da affioramenti di rocce
soprattutto nei bacini collettor§ A Y RA OF y2 02 YdzyljdzS dzy QF O
Sesi calcola la variazione per il solo Kangchenjunga, senza quindi il Rajrghang
ottiene una riduzione percentuale d&J694 mentre per il solo Ramthang la riduzione
e def Q WaPeril Kangchenjungaosservazyadeelerazione della riduzionesfrdue
periodi consideratisi passdnfatti da -0,05 knt/anno (-0,06%)per il periodo 1991
2000a-0,15 knt/anno(-5,44%Yer il periodo 2002017 .Per il Ramthang laduzione
media annua éridottissima e,tenendo conto del margine di errorgraticamente
nullaa livello di percentuale, anche se in keamcremento fra i due periodi (dalle
0,02%yper il primo perioda-1,43% nel secondo periodo).

Sul terreno mediante GPS si e tracciato il limite della fronte ritenuta adtigaota
4600 m, ben evidenziata da un netgradino morfologicoSi sono inoltre fotografati
e raccolti numerosi campioni di clasti rappresentativi delle diverse litologie ptiese
sulla copertura detritica superficiale.

Fig. 7- Fronte attiva delGhiacciaio Kangchenjungoto A. Bollati 201§



Fig. & Il settore inferiore della lingua del Gluiciaio Kangchenjunga con il limite della fronte attiva (dati
GPS di terreno di A. Bollati immagine Google Eajth

[ Q23aSNBIFT A2y S RS fuhitd ai dliavivdl targngha poRderméssoll S f f
di individuareA f A YA O A RS f RicoolhFtalGlaGaPEG)SIALRIE fcd |-

Age), che ha lasciato imponenti morene laterali e latémontali ed € databile in
Himalaya fra il 1300 e il 160Bd@wan, 2017) Va aggiunto che queste morene sono
collocate a ridosso (e talora in sovrapposizoneRSf £ S Y2NBy S RSt f ¢
(LHLate Holoceng chepresentano pero una diversa geometria; sono infatti meno
elevate e hanno una maggiore distribuzione laterale. Tenendo conto di queste
osservazioni, il regresso della lingua del Kangchenjundg BBIG si pud stimare in

circa 1 km alla fronte stagnante e in circa 3 km alla fronte attiva.



Fig. 9- Il settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Kangchenjunga in un confronte fiveoIdi Vittorio

Sella, 1899 e Fabiano Ventura, 2018. A fine Ottocento appare gia la netta distinzione fra la parte attiva, molto
GdzZNBARFXE S jdzStftl adl3aylydS LAG RSLINBaal. tefotocSy A
illustranola mnfluenza tra la valle dé€thiacciaio Kangchenjunga e quella @alacciaioRamthang, che oltre

cento annifa confluiva nel primo (come si evince anche dalla carta di E. Garwooddp figpare evidente

anche la riduzione di spessore della fronte attiva awia nel periodo indicatoConfronto fotografico
realizzato nefambito del progettadSulle tracce dei ghiacciavww.sulletraccedeighiacciai.com

1899 Vittorio Sella© Fondazione Sella

2018Fabiano Ventura®© Archivio F. Ventura

Fig.10c{ SGU2NB AYTFTSNA2NBE RSttt fAy3dzr RSt DKALIFIOOAI A2
della fronte attiva misurata. Con il tratteggio giallo € evidenziata la zghac#er karstiportata nella fig.
11; in azzurro la localita di Lhonak.


http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

Fig. 11 Settore a monte ddh fronte attiva misurat e della confluenza cota valle delGhiacciaio
RamthangSi osservano la copertura completa detriticglacier karse le morene laterali non inerbite
RSttt t9D S @S@m®AIBISI2REt f Qhf 20Sy S

P
:

Fig. 12 Settore a monte della locaktdi Lhonak(si veda localizzazione in fig. 10) evidenza il detrito
superficiale, depressioniiee cliffs(foto A.Bollati, 2019.

Pur tenendo in considerazione il margine di errore insito in queste elaborazioni e
f QSyGAGLE RPILA7, Bd dol-conumgyermoltaidotte, i risultati
mostrano la tendenza ad anriduzione arealael periodorecente considerato. |
confronto con i risultati di altri lavori non é agevole, tenendo conto delle immagini
satellitari e delle metodologie utilizzate, che sono spesso differenti, cosi come
differenti sono gli intervalli di tempo esamina#i.cio va aggiunta pejuesto tipo di
ghiacciai la difficolt di individuare il perimetro esatto nel settore inferiore ricoperto
da detrito, dove il ghiaccio &€ spesso fossile e stagnafite.esempio, divello

dS finfer@ regione del Kangchenjungikkimla perdita areale mediannua viene
stimata dello 0,23% dal 1962 al 2006 (Racoviteanu et al., 2@Gl5¥tessi autori



valutano che le aree glaciali libere da detatabianoperso nel periodo indicato il 34%
della superficie, mentre le aree coperte da detrito hanno perso il 286quanto
riguarda ilsolo Ghiacciaio Kangchenjungsecondo Lamsal et al., 201&, superficie
sarebberimasta praticamente invariatdal 1975 al 201,Qpassando da 60,5 Kra 59,1

kn? (-1,4 kn¥, corrispondente aR,3%) A questo proposito si osservi corméati di
Lamsal et al., 2017, siano sensibilmente inferiori a quelli riportati in tabella; cio e
dovuto ad una diversa delimitazione dei bacini collettori, che nel caso della presente
relazione si sono rifatti ai limiti indicati da GLIMS.

1930 Wietan

Fig. 13 Confronto della@ana mediana deGhiacciaio Kangchenjungdea il 1930 (foto Wieland) e il 2018
(foto A. Ventura)Dal confrontoe benevidente la perdita di spessoevvenuta in poconenodi 100 anni.
Confronto fotografico realizzato n@mbito del progetio éSulle tracce dei ghiaccai
www.sulletraccedeighiacciai.com

1930 Wieland © Alpin Club London
2018 Fabiano Ventura© Archivio F. Ventura


http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

1930 Smythe - ® Alpin Club London

Fig. 14- Il versante nord del Kangchenjunga (8586emi)suo ghiacciaio omonimfoa il 1930 e il 2018Dal
confronto e benevidente la perdita di spessore daitero ghiacciaio stimaile in alcune zone pi200 metri.
Confronto fotografico realizzato n@mbito del progetto dSulle tracce dei ghiacdai

www.sulletraccedeighiacciai.com

1930 Smythe © Alpin Club London
2018 Fabiano Ventura© Archivio F. Ventura

Fig. 15 Nelinmagine, tratta da GooglEarth il cerchio rosso indica la frontemicircolarecon falesia di
ghiaccio (fig. 168 numerosi crepacci concentrici a mezzalusitgyata sul settore destro del ghiacciaio a
monte della fronte misurata (linea rossa). La freccia arancione indica la porzione del ghpotiaimimente
attiva, mentre il settore compreso nella linea gialla con preserdiavegetazione sulla superficié
probabilmente inattivo(elaborazione di ABollati)


http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

Fig 16 - Fronte semicircolare con falesia ghiaccio (a monte dkl fronte misurag; si veda la localizzazione

in fig. 19. Le tipiche morfologie da collasso (nodi di crepacci arcuati e radiali, falesie con crolli in atto,
o062y RFEYTEF RA LAOO2tA f1F3AKA OAND2fINR Ay 021t Sa0S
fronte con probabile futura separazione di gie settore del ghiacciaio rispetto a quello inferiore e
formazione di una nuova fronte attiva piu a monte (foto A. BoIR2QiL§

%

Figl7¢! yQlF £t G N} @SRdzill RStfl FNRBYyGS O2y FrfSaAl RA 3Af
aree lievemente @S ISl 6S OKS AYRAOIY2 dzyQS@2ftdd A2yS LIAG f
versante interno delle morene laterali della PEG e oloceniche, favoriti dal rapido abbassamento del livello del

ghiacciaio (foto A. Bollat2018



Figl&Sete NE | Y2y {iS RSttl FTNRBYyGSo® [QAydSyal RS3INFRIT
che vede pinnacoli di ghiaccio in primo piano (residui di crollo rimodellati anche dalla sublimazione in forma
dipenitente® S Tl f SaAS A gratérénd 2eycR@gialldpud jomhie lafsc@la dithensionale (foto

A. Bollatj 2019

Osservazioni sono state dedicate anche ai laghi sopraglaciali la cui presenza e la cui
evoluzione sono indicatori importanti delle condizioni dei ghiact@A Yy ONB Y Sy
dellaloro diffusione € infattun chiaro indice del prevalere della fusione, e quindi della
LISNRAGF RA YlFaals NAaLSGO2 Ff Fdlouweg@mz 3f
osservato da Pelto2015, confrontando immagini Landsat 198015, negli dlmi

decenni il numero dei laghi sopraglaciali € sensibilmente aumentato. Il fenomeno é
ben evidenziato dal confronto delle immagini Google Earth ZkB(figg. 19 e 20Q)



Fig. 19¢ [ QS @2t dd A2y S RSt ASGG2NBE AYTFTSNA2NB RSt AKA L
confronto fra immagini Google Earth 20@618. Si osservino la maggiore dissezione e frammentazione
I @Sy dziS a2 LINY Ghdzi G2 y St cremSnfoindmdidso earedildei laghi soRr&gladiali. F NJ




Fig. 19c [ QS @2 t dzl-2028yd8l settomendel ghiacciaio in corrispondenza della prima confluenza in
AAYAAGNT ARNBINI FAOI oCBIR {A%y RAZE SiND A ¢aOid0ie s Hitk (vdzi2]
RSt NBGGAO2f2 ARNRINI FAO2 &adzLISNFAOAIES S f QAYONBYS
del ghiacciaio in un vero e propmtacier karstiltutto - OO2 YLJ- Ay 42 RIff QlF dzyYSyi2 R
laterali (daGoogle Earth)



Litologia deletrito superficiale

Vengono qui di seguito presentate le immagini dei piu diffusi litotipi individuati in
affioramento e sulla copertura detritica del Ghiacciaio Kangchenjunga, in particolare
lungo il versante in desdr orograficae sulla superficie dekettore inferiore del
ghiacciaidqtutte le foto sono di A. BollatR018§. Ilitotipi prevalenti sono costituiti da
gneiss, gneiss occhiadini e leucograniti (come 6igaservare anchéallo stralcio
della cartageologica defareadi Mosca et al.2012).

GREATER HIMALAYAN SEQUENCE
HIGHER HIMALAYAN CRYSTALLINES

_” | Leucogranites

Bt (+ Sil, + Grt) anatectic augen-gneiss with granitic bodies
- Grt + Bt + Sil + Crd anatectic gneiss.Ca-silicate granofels (a)

Fig. 21¢ Stralcio della cartéStructural and metamorphic features of the Main Central Thrust Zone and its
contiguousdomains in the eastern Nepalese Himaky@aMoscaet al.,2012



Fig. 22 Gneissocchiadino Fig. 23 Gneiss

Fig. 24¢ Leucogranito Fig. 25 Gneiss con intrusioni pegmtthe

Fig. 26c Gneiss con intrusioni pegmatitiche



GHIACCIAIO RONGBUK (EVEREST)

A differenza del Kangchenjunga, il Ghiacciaio Rongbuk, situato sul versante nord
RSttt Q9@SNBald o/ Ayl 0 § anoltisiugdiinerdid Quesiiz v ¢
vanno da perforazioni e analisi chimiche del ghiaccio (Hou et al., 2G0&),
meteorologia glaciale (Song et al., 20)Quaternarioe alla geomorfologi&Owen

etal.,, 2009Peccietal., 2030 €t € 1 YAONROA 2t 23IAL O %K y 3
et al.,, 2010),agli effetti della copertura detritica (Nie et al., 201@),misure e
modellistica di temperatura del ghiaccialevelocita (Zhang et al., 2013)b#danci di
massa geodeticiYle et al.,, 2015King et al.,2017), alla pericolosita deaghi
sopraglaciali, certamente uno dimi di ricercapiu interessantanche dal punto di

vista applicativo (Nie et al., 201Ghen et al., 2014)Recentemente King et al., 2018
hanno evidenziato la diversa evoluzione in questa regione dei ghiacciaooteche

entra in un lago da quelli con fronte che si arresta su terra.
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Fig.28 - Il Ghiacciaio Rongbuk nella Carta del Monte Everest realizzhtséai rilievi delle spedizioni del
1921 e 1924 e con notazioni geologiche di N.E. Qaeliarta venne pubblicata nel 1925 dalla London Royal
Geographical Societ¢ome nella carta della fig7, si osserva che il RongbOkientale era ancora confluente
nel ghiacciaio principajéo stesso per alcune confluenze minori sul versaimestroidrografica

l YOKS LISNJ [[dzSai2 3IKAIFIOOAFAZ2Z &aA § LINRO!
satellitari gia citate Per la sua elimitazione si é fatto riferimento alla cartografia
GLIMS e a King et al., 200itre al Rongbuk in senso strefi® Rongbuk Centralg$i

sono elaborati anche i perimetri del Rongbuk Oriente. € inoltre presa in
considerazione la variazione areald thgo sopraglaciale del Rombuk.
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Fig.29- Il Ghiacciaio Rongbuk nel database GLIMS. In rosso sono indicate le aree rocciose interne ai
ghiacciai

Fig.30- Il Ghiacciaio Rongbustralcio dalla carta di King et al., 2017.
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Fig.31 - Il GhiacciaidRongbuk e il Ghiacciaio Rongbuk Orientale. | diversi colori indicano i diversi perimetri
come da legenda (elaborazione immagini da satellite e analisi dati D. Fega&azzoplimite fronte attiva
dati di terreno di A. Bollati)

Fig.32- Il settoreinferiore della lingua del Ghiacciaio Rongbuk con il limite della fronte attav&6ogle
Earth;dati GPS di terreno di A. Bollatgi osservi il fittissimpond network



Come si osserva dalla tabedlattoriportata> f QI NS O2 YLIX 1878 A O
km? nel 189 a 99,17 km? nel 2017 con una riduzione @,61 km? (-3,51%),
corrispondenti a una perdita media annualgi3kn? (-0,13% f f Q Anche pab itb
settore del Rongbukel riduzioni areali (che sono passate @5 km? annui nel
periodo 1892000 a0,18 kn? annui nel periodo 200Q@017), derivano da lievi
restringimenti delle lingue glaciali e danpliamenti di affioramenti rocciosiei bacini
collettori. Se si calcola la variazione per il sRlangbuk senza quindi iIRongbuk
Orientale f Q& dddBplessiva & passata @d,54kn? nel 189 a 72,13km? nel 2017

con una riduzione d,41km? (-3,23%), corrispondenti a una perdita media anndia
0,09kn? (-0,12z | f f, @ényfe/ilRangbukn NA Sy G €S y Sttt QAy (S
registrare una riduzione di,2 knf (-4,25%). Anche pérRongbulsi osserva ua lieve
accelerazione delladuzione fra i due periodtonsiderati: spassainfatti da -0,02
km?/anno (-0,03%) per il periodd989-2000 a-0,13 km?/anno (0,174%) per il periodo
20002017.Per ilRongbuk Orientaléa riduzione media annua é ridottissint®,04

km?) e, tenendo conto del margine di errore, praticamente nulla a livello di
percentuale, anche se in lieincremento fra i due periodi (dall®,07% per il primo
periodo a-0,18% nel secondo periodo).

In tabella sono riportate le aree:

Ghiacciaio Area 2017 (krH Area 2000 (krH Area 189 (km?)
Rongbuk 72,13 74,32 74,54
Rongbuk Orientale 27,04 27,95 28,24
Totale 99,17 102,27 102,78

| confronti con i risultati di altri lavori, come gia osservato, non sono facili, a causa dei
diversi metodi di analisi e dei diversi periodi considertipuo osservarehe le
riduzioni areali medie annue della zona studiata e dei due singoli ghiauomasi
discostano molto, come ordine di grandezza, pur riguardando un periodo piu lungo,
RFf GFft2NB 200Sydzi2z RI YAy3a SG FfdX HAawm
(-0,12% annui®@ Q dzy RIF G2 Y2t d2 &aAAYAf S 2008, [jediSt 2
ghiacciai del versante nepalefa il 1962 e il 2005



1924 Bentley Beetham - © Royal Geographical Society

Fig.33- Il settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Rongbuk in un confronto fra la foto di B. Beetham del
MpHn S ClLoAlYy2 +Syiddz2NI I Hnmy @ &elhaioScdmemBigato Snchie HallaNA R d:
chiaratrim lineche segna la base del granuenatakin centro alle immaginConfronto fotograficaealizzato
nell@mbito del progettadSulletracce dei ghiacciGwww.sulletraccedeighiacciai.com

1924 B. Beethar®© Royad Geographical Society

2018 Fabiano Ventura® Archivio FVentura



Fig.34 ¢ La confluenza tra il Ghiacciaio RongfQintrale) e la colataoccidentale in un confronto fra la foto

di C. JMorris del 1922 e Fabiano Ventura, 2018W¥dente la riduzione di spessodel ghiacciaio, indicato
anchedallatrim linealla base del Guangming Peak, il cui ghiacciaio nel 1922 confluiva nella lingua principale.
Confronto fotografico realizzato n@mbito del progetto d&Sulle tracce dei ghiaeiE
www.sulletraccedeighiacciai.com

1922 C.J. Morri® Royal Geographical Society

2018 Fabiano Ventura® Archivio F. Ventura



1924 Bentley Beetham - © Royal Geographical Society

2018 Fabiano Ventura - © Archive F. Ventura

Fig.35- La fronte del Ghiacciaio Rongbuk con la piana proglaciale in un confronto fra la foto di B. Beetham
del1924eFabigh + Sy (i dzN} = Hnamy ® 9Q S@A RSy dhdnoh ha paidiriedificato? y S |
in misura significativa la propria posizior& osservi nella foto 20118 presenza del grande campo base
Confronto  fotografico realizzato n@mbito del progetto d&Sulle tracce dei ghiacdai
www.sulletraccedeighiacciai.com

1924 B. Beethar®© Royal Geographical Society

2018 Fabiano Ventura® Archivio F. Ventura

Per quanto riguarda le morene detta9 D S I L}R2&aaAroAftsS RS A
del ghiacciaio, recenti ricercheR¢wan, 2017)hanno antedatato le evidenze
geomorfologiche attribuite a questa fase; queste sono comunque presenti attorno


http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

alla fronte attuale e, pur mancando di dazioni @sse specifiche, vengono
genericamente attribuite a 500 anni BP.

¢tSySyR2 O2yG2 RSttQAYy(ISNBaasS | LILX AOF GA
particolare di quello del Rongbuk (si pensi ai Gt.Giacer Lake Outburst Flogde

RSt f QA Y ella Nd forghdzibne Rella dinamica delle masse glaciali, si & valutata
FGGNF SNAR2 €S AYYF3IAAYA RIF alFdSttAGS tQ
conca sopraglaciale che caratterizzseiftore inferiore dellalinguadebriscovered la

cui superficie raggiunge attualmente quasi il mezzo chilometro quadrato.

D Perimetro 1989 :] Perimetro 2017
:l i 2000 I:I Perimetro Lago

Fig.36-Lf aSiGd2NB AYyFTFSNA2NBE RStfl fAy3dad RSt DKAIF OOA
colori indicano i diversi perimetri come dagenda (elaborazione immagini da satellite e analisi dati D.
Fugazza)

Come si osserva dal confronto delle immagini da satéflge 36) alla fine degli Anni
Ottanta non vi & presenza dicunavasta conca lacustre, anchesdlalingua glaciale

si osservande dassiche morfologie @lla fase iniziale dello stadio di maturita del
glacier karstche caratterizza debris covered glaciefghiaccio stagnante, coni
detritici, backwastingcon numerosissim piccole cavita colme di acqua di fusione
(glacial sinkholeg supraglacial melt pongsAnche i confronti fra immagini da terra

(fig. 40) mostrano la lingua negli Anni Venti del secolo scorso senza conca lacustre.
[ QA Y Y da3ateyfitBdel 2000 mostra un incremento areale delle cavita con una gia
evidente coalescera (pond networB, che da origine a un lago sopraglaciale



plurilobato con una superficie di 0,15 kniNel 2017 il lago & ampiamente individuato,

ha una superficie di 0,44 Kre occupa due terzi della larghezza della lingua glaciale.
Questi risultati integaino e aggiornano lo studio di Chenn et al., 2014, che per il 1992,
2000 e 2008 forniscono i seguenti dati: 0,032k08 kni; 0,25 kmd. Entrambe le
serie di dati evidenziano un incremento della superficie del lago dello stesso ordine di
grandezza nel primperiodo (0,01 kil £ QI y 198920015 eNder/AllD92-2000)

con un accelerazione nel periodo successivo (0,083demnil 20002017 e 0,02 per il
2000-2008). Di fatto il fenomeno sta accelerando e si pud sicuramente essere
RQIF 002 NR2 O 214 ¢h&iBlLyigb debRongbuk passa essere definito uno
dei laghi potenzialmente piu pericolosi del prossimo futuro per quanto riguarda i
D[hC® bS NAR&dzZ GF ljdAYRA fQSaA3aSyil RA o
remote sensingome supporto pr le comunita locali.

© Archive F. Ventura « onthetrallofthegiaciers.com

Fig.37 - Il settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Rongbuk e il Campq Hasala valle verso monte
Ben visibili le morendaterali delf®locene Superiore e della PEG, il Lago Rongbukuenérosilaghi
sopraglacialminori che creano un classiggacier karst.

2018 Fabiano Ventura® Archivio F. Venturawww.sulletraccedeighiacciai.com



http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

Fig.38 - Il settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Rongbuk, @ndnimo lago sopraglaciagleisti da
monte verso valle. Bevisibilia monte del lago le falesie di ghiaccio e sui blerdiorene laterali de®locene

Superiore e della PEG (foto di A. Ball2619.

Fig.39- Il Lago RongbulSul versante occidentale sono ben visibitrim line della PEG (grigio chiare)
RSt fQhtf 20SyS { dzLJSWth @ ABollaiiZDN 3A 2 LIA G a OdzNP



1921 Major E.O. Wheeler - © Royal Geographical Society 2018 Fabiano Ventura - © Archive F. Ventura

“

Fig.40- 1l settore inferiore della lingua del Ghiacciaio Rongbuk in un confronto fra la fBt@dWheeledel
1921 e Fabiano Ventura, 2018. A inizio Novecento il lago sopraglaciagevisiiile, il settore inferiorelella
lingua presenta un livello superficial@igilevato seppure molto articolato erégolare. Ben visibili lmorene
laterali ddl®locene Superiore e della PEG. Confronto fotografico realizzafamikeito delprogetto éSulle
tracce dei ghiaccidiwww.sulletraccedeighiacciai.com

1921 E. O. Wheele® Royal Geographical Society

2018 Fabiano Ventura® Archivio F. Ventura

Fig.41¢ Il lago sopraglaciale che sovrasta il campo base situato poco piu a valle, ai piedi della fronte
interamente coperta di detritgfoto di A. Bollati2018§.



Fig42¢! y QI £ (0 NI  Aayo¥sopeaglati8lendsBviasta tampo base (foto di ABollatji 2018.

Fig.43- La fronteinteramente detriticadel Ghiacciaio Rongbufa destrajlla cui base posto il campo
5ASUNR At OFYLR 8§ QAaA0ATS { QotodAYBSIMIREY. Y2 NBY I

ig.44 gl settore inferiore del Ghiacciaio Rongbuk visgi®m una quota di 5780 mBen visibile lpiana
proglaciale antistante la frontpercorsa dai meandri del torrente subglaciale evidenzad morene, in

sinistra aografica, riferibile alla PES I f f (Budeo@ ¢8Fabiano Ventura® Archivio F. Ventura
www.sulletraccedeighiacciai.com

f


http://www.sulletraccedeighiacciai.com/

Litologiadel detrito
Qul terreno, osservando il detrito lungo il versante in destragvafica delGhiacciaio

Rongbuk (Gentrale) e sulla fronte del ghiacciaio, i litotipi sono riferibili alla
oFormazione Rongbuk (prevalentemente scisti e gneiss, con intrusioni
leucogranitiche e pegmatitichegffioranti estesamente alla base dei versanti che
ospitanoi ghiacciai Rongbuk centrale &ccidentale (n sinistra orografica), e alla
oFormazione del Colle Nardprevalentemente filladiscisti), affioranti estesamente
alla base dei versanti dove scorie Rongbuk centrale (in destrarografica) e
orientale, come spuo osservare anche dallo stralcio della carta geologicdared
(fig. 45, Searle et al., 2003jutte le foto sono di A. Bollati, 2018)

T -
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KEY

Conlral of the base map & from (1) Survey of Indéa Irianguistion with
Mount Everast (8348 m.; 26,028 fi) as altitude referance (8.L. Gulates,
1954, Height of Mount Everest, Survey of India Technical Paper No. 8.)
{2) Royal Geographical Society Map of Mount Everest Region, scale
1:100,000, 1975.  (3) National Geographic Map of Mount Everest, scale
1:50,000 Second Edition 1981, Museum of Science, Boston and Swiss
Faundation for Alpine Research, Zurich UTM grid 2orm 45

Ordovician imestone, calcareous shale, siltstone

QD == Qomolangma Detachment

| ] Yellow band: fimestone, marble, calc-silicale (caicie + quartz
+ + biotite).

Everest series: shales, pelites with thin limestone bands
(abita + quartz + biotite + chiorita + epidote) metamorphosed
to greenschist facies. Scapolite, actinolite also present.

a§ == Lhotse calc-silicate bands {calcita tz pol
== tplagioclase:biotita), within Eve(esi‘genes greenschists.
LD Lhotse Detachment
L Quartz + plagi + K-feidspar +

+ biotite + tourmaline + gamet.
| Sheeted sills of leucogranites and pegmatites intruding
1 silimanite-grade pelites, gneisses, calc-silicates, amphibolites,

. K-feldspar augen gneiss: K-Ssidspar + quartz + biotite + muscovits
+ silimanite + cordierte

- Sillimanits gneisses: Metapelites (Quartz + biotite + piaglociase
_ Kharte Changri + gamet + muscouite + silimanite = K-eid:
) [ TR Calc-silicates (Quartz + biotite + diopside + calcite + hornblende
& garnet = epidote + K-faldspar)
Amphibolites (Humnbderde + plagiociase + quartz + epidete + yarne),

0 1 2 3 4 5 Cl 7 El @

Kilometres
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Fig.46 ¢ Filladi Fig.47 ¢ Gneiss



Fig.48 - Scisticon intrusionidi leucograniti.  Fig.49 - Leucogranito a granati.

GHIACCIAIO GYABRo GYARAGCHO OYU)

Anche il Ghiacciaio @ryag o Gyabragconosciuto anche come Ghiacciaio Kyetsak)

ONR @I adAZ OSNREIYGS OAySaS &KGpberiord agh 8000t | & |
m, il Cho Oyu.Anche le sue lingue, in particolare quella @glarag Orientale, sono

guasi completamente ricoperte di detrito. A differenza del Rurg le ricerche
scientifiche sulla sua evoluzione recente sono sicuramente meno numeliose.
AKALF OOAF A2 NASYGNr yStfl NBIAmgaSaliRAIf € QF
2000 e il 2015 sono state analizzata da King et al., 201d@uesto lavoro viene
evidenziata una riduzione di spessore di oltre 3 m nella nmmacopertada detrito

fra 5300 e 5400 m di altezza. Sul Gyabrag sono state realizzateaaradlse chimiche

del manto nevoso (Balerna et al., 2003nesure di temperatura con perforazioni a

10 m di profondita che hanno evidenziato la presenza di ghiaccio freddo (Liu et al.,
2009).! YOKS LISNJ ljdzSaid2 3IKAL OOA I gefle diimmagini LINP
satellitari gia citate. Per la sua delimitazione si e fatto riferimento alla cartografia
GLIMS e a King et al., 2017. Oltre al Gyabrag in senso strettostinelaborati

anche i perimetri del Gybrag Orientag.

Fig.50- Il Ghiacaio Gy#rag nel database GLIMS. In rosso sono indicate le aree rocciose interne ai
ghiacciai
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Fig.52- Il Ghiacciaio Gymag, attualmente suddiviso nelle due colate Gigay e Gyhrag Orientale. | diversi
colori indicano i diversi perimetri come da legenda (elaborazione immagini da satellite e analisi dati D.
Fugazza e R.S. Azzoni; limite fronte attiva dati di terreno di A. Bollati)



Il Ghiacciaio Gyabrag ha fatto sicuramente reegie una importante riduzione di
spessore nel corso del XX secolo, come dimostra il confronto fra le foto degli Anni

Venti e quelle del 2018ig.53).

phiﬁ'ai Society

Fig 53 - Il Ghiacciaio Gyabrag in un confronto fra le foto del 1921 (1921 E. O. Wi@éteyalGeayraphical
Society) e del 2018 (2018 Fabiano Venti@eArchivio F. Ventura ) elmostra un imponentabbassamento

del livello del ghiacciaio (foto Archivio F. Ventura).
Confronto  fotografico realizzato n@mbito del progetto oSulle tracce dei ghiacdali
www.sulletraccedeighiacciai.com

Per quanto riguarda le variazioni recenbnee si osserva dalla tabeBattoriportata,
f QF NBI 02 YL} S 5448 nels18I.d5232knd hel 2817 con una



riduzione di2,11km? (-3,88%), corrispondenti a una perdita media annu@,08 km?
(-0,25%I £ t Q Ang¢hé pebilbBettore débyabrade riduzioni areali (che sono passate

da 0,05 km? annui nel periodo 189-2000 a0,09 km? annui nel periodo 200@017),
derivano da lievi restringiemti delle lingue glaciali e dievi ampliamenti egli
affioramenti rocciosinei bacini collettori Se si calcola la variaziodel ghiacciaio
principale senza quindi iGyabragh NA Sy G € ST f QI NBI 302Y L)X S
knm? nel 1989 a32,48 kn? nel 2017 con una riduzione di,95 km? (-5,66%),
corrispondenti a una perdita media annua@od7knv (-020: | f f QF yy 20 %
Gyabrah NA Sy Gl S yStf QAYGISNR LISNR DR&KMKl T
0,80%). Anche per (Gyabragsi ossera una lieve accelerazione della riduzione fra i
due periodi considerati: si passa infatti 04 km?anno (-0,12%) per il periodo
19892000 a-0,09 km?anno (-0,26%) per il periodo 200€2017. Per il Gyabrag
Orientale la riduzione media annua € ridottissima e, tenendo conto del margine di
errore, praticamente nulla livello di percentuale

In tabella sono riportate le aree:

Ghiacciaio Area 2017 (krH Area 2000 (krH Area 189 (km?)
Gyabrag 32,48 33,98 34,43
GyabragOrientale 19,84 19,87 20,00
Totale 52,32 53,85 54,43

Fig. 8 - Il settore inferiore della lingua del Ghiacci@gabrag con il limite della fronte inattiva, a
quotacirca5000 m (la Google Earth cattati GPS di terreno di A. Bollati)



Fig 56 - Il settore inferiore dellaihgua del Ghiacciaio Gyabrag con il limite della fronte attiva, posta a
5130 m circada Google Earth casati GPS di terreno di A. Bollati).

Fig 57 - La fronte attiva, posta a 5130 m circa (foto di A. Bollati, 2018).



