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Introduzione

Nel 1991, pochi mesi dopo linaugurazione del Laboratorio Piramide di Lobuche da parte del Re del Nepal e del
Prof. Ardito Desio, & iniziato un progetto di misure geodetiche in una collaborazione tra il NBSM di Pechino, il
RONAST (Royal Nepal Academy of Science and Technology) ed il Comitato Ev-K2-CNR fondato e a quel tempo
ancora diretto dal prof. Desio stesso.

Il progetto, approvato e finanziato dalla Comunita Europea, prevedeva il controllo di 40 punti GPS situati in Nepal
e nel Sud del Tibet con registrazioni di almeno 72 ore in ogni punto. esso venne realizzato nei mesi di maggio e di
settembre 1991.

La misura avrebbe dovuto essere ripetuta ogni tre o cinque anni, ma non fu mai ripetuta per mancanza di fondi.
Durante questa prima campagna venne individuato e monumentato un punto su di un grosso trovante situato
vicino al laboratorio Piramide e chiamato per brevita Punto G.

Una pesante stazione GPS WM102 registro su questo punto per tutta la durata delle campagne di primavera e di
autunno. Esso venne poi collegato all'emittente del sistema orbitografico francese DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite).

Nel settembre 1992, durante la prima misura GPS (Global Positioning System) del Monte Everest, il Punto G
venne rimisurato per diverse ore fornendo un buon collegamento con la cima e con il punto del sistema cinese di
triangolazione nella zona del Campo Base sul lato tibetano della montagna (Fig. 1).

Fig. 1 - Ubicazione della stazione GPS rispetto al Laboratorio Piramide.
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Questo punto venne osservato ripetutamente negli anni successivi, di solito come punto di riferimento durante
campagne di mappatura di sentieri o di monitoraggio dei movimenti dei ghiacciai del Khumbu e del Changri Nup.
Solo nel 2001 dal Comitato Ev-K2-CNR venne finanziato un progetto per la installazione di una stazione GPS
permanente con trasmissione continua dei dati ad un computer nella Piramide e da |i in Italia (Fig. 2).

Fig. 2 - La strumentazione della stazione GPS.

La strumentazione prescelta & stata un sistema Leica 530 con antenna choke-ring Leica 504, un sistema di
trasmissione dati verso la Piramide e alimentazione con pannelli solari e batteria standard da 40 Ah. Dopo una
prima fase provvisoria di 2 mesi nel 2002 per controllare la visibilita dei satelliti e 'assenza di disturbi casuali, e
nonostante il posto non risultasse ottimale perché situato in una valletta fiancheggiata sulla sinistra da montagne
piuttosto alte, € stato deciso di confermare il punto G per una installazione permanente, soprattutto per motivi di
sorveglianza.

Da settembre 2003 la stazione ha registrato continuamente ogni 30" finché non venne rimossa nell’'ottobre 2004
per un controllo in Italia che spiegasse il motivo di alcune brevi ma inattese interruzioni.

Collegamento con il Sistema IGS

La stazione GPS permanente € stata avviata con il proposito di farla entrare nella rete IGS (International HGPS
System), dopo un periodo sperimentale, e dopo aver implementato il trasferimento dei dati ad un server che li
controllasse e li rendesse disponibili dopo alcune ore su sito WEB. Questo scopo non € stato ancora raggiunto ed
e in programma per gli anni 2005 e 2006.

L’emittente DORIS
Un’emittente del sistema DORIS €& stata in funzione alla Piramide dal 1992 e dall'anno successivo vengono

calcolate mensilmente le soluzioni che forniscono un interessante monitoraggio dei movimenti della placca
tettonica indiana verso Nord Est. Le coordinate iniziali nel sistema ITRS erano:
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K =31366604 Y = 3633332,701 L= 2974736608
p=27° 57 19,3647 AT BET 4R 475727 7= 4%:1,9515

Dalla analisi delle soluzioni mensili dei dati inviati dalla emittente Doris sono stati calcolati e pubblicati sul sito
WEB del sistema (Fig. 3), i coefficienti di regressione lineare per le tre componenti ottenendo:

3q~.. 25 920 3 mm/anno in direzione Nord,
ay, = 33,440,7 mm/anno in dirgzone Est,
an = 15204 mm/anno par la quota,

Dopo 11,43 anni le coordinate sono diventate:

o= 3136664735 Y = 3633352, 7026 [£ = 2974736, 7177
=27° ¥7° 193707 A= AT AR 4T 37787 = 426 1,9960

Questo indica uno spostamento di 48,27 cm durante 11,43 anni e quindi una deriva di 4,23 cm/anno. Non & stato
possibile trovare una relazione analoga per la quota che varia ad un ritmo molto piu lento.
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Fig. 3 - Lo spostamento verso NE del punto Doris.

Il punto GPS

Le coordinate del punto GPS sono state inizialmente determinate con livellazione classica al momento della
installazione dell'emittente DORIS (W. Lansman 1992, comunicazione personale).

g=27° 57 33,.263"
86 48' 47,110"
n= 4993 413

s

Nel 2001 ha iniziato la sua attivita la stazione permanente IGS di Lhasa. | dati registrati possono essere reperiti
sul sito WEB dell'lGS in formato CRINEX su files giornalieri per registrazioni con frequenza di 30 secondi. | dati
relativi al periodo di registrazione della stazione permanente del Laboratorio Piramide (settembre 2003 -
novembre 2004) sono stati elaborati sul triangolo Lhasa - Campo Base dell’Everest - Laboratorio Piramide,
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tenendo Lhasa come punto fisso. Da questa elaborazione eseguita con effemeridi precise, e atmosfera standard,
sono state ottenute le coordinate seguenti.

Gli stessi risultati si sono ottenuti fissando le coordinate del Laboratorio Piramide. Il punto debole di questo
triangolo e quello del Campo Base che ha registrato solo per poche ore (Fig. 4).

Fig. 4 - Il punto GPS al Campo Base Nord.

Le differenze delle coordinate tra settembre 1992 e maggio 2004 hanno dato, per il punto G i seguenti valori: dLat
= 0,0081", dLon = 0,0148" e dh = 0,0085 metri, che su di un intervallo di 11,67 anni danno uno spostamento di
4,15 cm/anno.

Queste coordinate sono state usate per le elaborazioni relative all’altezza dell’Everest, e cioé per risolvere |l
triangolo con la stazione fissa sulla roccia affiorante sotto la vetta, e per le misure in modo cinematico dei profili
georadar rilevati in vetta per la misura della profondita della neve.

La triangolazione con la stazione master sotto laci  ma dell’Everest

Durante le misure in vetta, sono rimaste attive, per alcune ore tre stazioni GPS: quella vista precedentemente
nella zona del Campo Base, quella situata alla confluenza dei due ghiacciai Rongbuck e East Rongbuck e la
stazione master (M) sull'affioramento piu alto vicino alla vetta.

Per questo punto sono state trovate le seguenti coordinate:
g= 279507167 S0M2 N &= 865557307 38677 E n = 88112805 m

Le coordinate dei punti lungo i profili sulla cima sono state determinate con un processo cinematico tenendo
conto che il Leica MX421 fornisce i dati di codice e fase ogni secondo.

© -4 - 1954-2004 K2 - 50 anni dopo



La ricostruzione computerizzata della cima é stata effettuata con interpolazione mediante spline cubico e con un
pit generale metodo di approssimazione mediante polinomi tridimensionali di quinto grado.

| polinomi sono stati poi campionati su di una maglia regolare con 10 centimetri di lato, portando a due sistemi di

linee di livello, una per la neve e una per la roccia, e individuando cosi i punti pit alti della montagna nei due
sistemi di riferimento. Da un punto di vista numerico possiamo individuare le due cime nello schema seguente.

Tab. 4 - | valori di quota dei punti di vetta.

In modo analogo sono state calcolate le coordinate dei punti di vetta.

Confronto con i dati della campagna del 1992

Nel 1992 venne effettuata la prima misura dell’Everest con tecnologia satellitare GPS. In quell'occasione il
ricevitore venne posto sul culmine piu alto della cresta nevosa e la profondita della neve venne misurata con una
sonda. La differenza tra i dati del 1992 e quelli del 2004 sta principalmente nella attuale separazione geoide-
ellissoide e nella profondita della neve. Un confronto € lecito se viene effettuato tra le misure sulla superficie
nevosa ed é riportato nella tabella 5. Si nota immediatamente che il valore di N sia stato variato di 3,60 metri nel
calcolo del nuovo geoide calcolato nel 1996.

Tab. 5 - Confronto tra i risultati del 1992 e quelli del 2004.
La differenza di quota ellissoidica per il punto piu alto della cima nevosa € di appena 15 centimetri mentre ci si
poteva attendere un valore maggiore a causa della diversita delle stagioni nelle quali si sono svolte le misure.
Le coordinate della cima

Nel 1992 le coordinate geodetiche della cima del Monte Everest ottenute dal sistema Leica GPS 200 erano state:

Confrontando le coordinate misurate ottenute nel 2004 con quelle del settembre 1992 si pud calcolare una
distanza di circa 2,5 metri.

Dalle quote rilevate in vetta si deduce che essendo la cima piuttosto pianeggiante, € molto difficile decidere quale
sia il punto piu alto. Esso potrebbe trovarsi in un punto qualunque di una cresta lunga una decina di metri.

Le coordinate della cima, misurate nel 1992, erano gia state confrontate con quelle ottenute durante la prima
misura della montagna del Survey of India nel 1848.
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La distanza dei due punti di vetta risultava di circa 7,35 metri che per un periodo di 144 anni da un rapporto di 5,1
cm/anno in buon accordo con qunato riportato da diversi autori come velocita di apertura delllOceano Indiano
desunto da dati di paleomagnetismo (Poretti G., 1998).

Conclusioni

La stazione GPS permanente del Laboratorio Piramide dell’'Everest € di grande utilita per i topografi che operano
nella zona per studiare il movimento di ghiacciai e frane o per localizzare punti da includere in Sistemi Informativi
Territoriali.

Un ruolo molto importante & stato svolto da essa durante la campagna di misure del Monte Everest svoltasi nel
Maggio del 2004 nell’ambito della spedizione "K2-2004 50 anni dopo".

In questo studio della montagna € stato possibile impiegare un nuovo strumento, un georadar accoppiato con un
GPS, per misurare la profondita della neve che copriva la cima e mettere in evidenza il profilo della roccia
sottostante e le coordinate della cima rocciosa.

Il confronto tra le coordinate della cima determinate nel Settembre del 1992 e quelle della campagna di Maggio
2004 presenta uno spostamento di 114 cm. Questi risultati si accordano in modo soddisfacente con quelli ottenuti
dalla stazione del sistema DORIS e con quelli della stazione GPS permanente posta sul punto G vicino al
Laboratorio Piramide di Lobuche e in funzione dal Settembre 2003.

Sarebbe molto interessante determinare se gli altri 38 punti della catena himalayana, gia osservati nella
campagna del 1991 hanno subito spostamenti della stessa entita e direzione. Altrettanto interessante sarebbe
controllare eventuali bruschi spostamenti in seguito a violenti terremoti che si sviluppino sui margini della placca
Indiana.
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