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Riassunto

In occasione della spedizione nazionale scientifico-alpinistica "K2 - 50 anni dopo" del 2004, è stata eseguita una
serie di rilevamenti con GPS, che hanno consentito di collegare topograficamente il caposaldo trigonometrico
presso il Forte di Skardu (Baltistan - Pakistan) con la località di Urdukas e con il Gilkey-Puhoz Memorial presso il
campo base del K2. Qui, un caposaldo è stato posizionato in modo da risultare in vista della cima della montagna
sia per misurazioni con strumentazione classica che GPS. Durante la spedizione, un ricevitore GPS è stato inoltre
posizionato sul Godwin Austen Glacier, per consentire di rilevare il movimento lungo il Baltoro. Non si è invece
completato il progetto di rimisurazione della quota del K2, previsto con il nuovo georadar/GPS già impiegato il 24
maggio 2004 all'Everest, in quanto non è stato possibile portare in cima la strumentazione per ottenere un
modello tridimensionale della superficie coperta dalla neve.

Lo sviluppo del progetto del Parco Nazionale del Karakorum, e la probabile futura realizzazione di una stazione
GPS permanente presso Skardu, rivestono oggi di un rinnovato interesse le misurazioni di collegamento
effettuate in occasione della spedizione del 2004 al K2.

1. La quota del K 2

Negli inverni 1857-'59 vennero eseguite delle misure angolari per numerose montagne ancora sconosciute della
catena del Karakorum, da 9 punti di stazione ubicati ad una quota di 5000 metri e ad una distanza tra i 95 e 221
km. Le cime vennero identificate con il simbolo "K" (per Karakorum) seguito da un numero di identificazione: K1,
K2, K3 , ... La montagna più elevata, siglata K2, risultò raggiungere gli 8611 metri, aggiudicandosi il secondo posto
tra le più elevate montagne della Terra.

Fig. 1 .- Prime misure angolari del 1857-'59 presso il K2 (Burrard & Hayden 1908).
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Durante l'elaborazione dei dati, venne sì presa in considerazione la curvatura terrestre, ma fu utilizzato un
coefficiente di rifrazione piuttosto empirico. Per le rilevazioni dalla pianura in direzione delle cime, fu assunto
inizialmente un valore costante, che fu successivamente modificato al fine di ridurre il campo di variazione delle
misure da ogni singola stazione. Per la misura del K2 il Colonnello Montgomerie adottò un valore compreso tra
0,04 e 0,05 (Burrard & Hayden 1908).

Studi successivi sul coefficiente di rifrazione furono condotti 40 anni dopo dal Colonnello S. G. Burrard, e dal De
Graaf Hunter che nel 1931 calcolò anche la quota di Everest, Kanchenjunga e Dhawlagiri in riferimento al geoide,
la superficie fisica di riferimento per le quote della Terra.

In ogni caso, nessuno di questi studi venne condotto per il K2, la cui quota rimase per anni quella calcolata dal
Colonnello Montgomerie e cioè 8611,36 metri, con un errore stimato pari a 10,2 metri (vedi Fig. 2).

Fig. 2 .- Le prime misurazioni del K2 (Burrard & Hayden 1908)

2. Le misurazioni successive

Dopo le prime misure delle cime himalayane eseguite dal Survey of India nella metà del XIX secolo, come
menzionato prima altre misurazioni seguirono per il Mt. Everest (1904, 1954, 1975), Kanchenjunga e Dhawlagiri,
ma per il K2 non ci furono ulteriori misurazioni fino al 1986, quando prima George Wallerstein, e poi Alessandro
Caporali con il professor Ardito Desio, rimisurarono le due più elevate montagne della Terra con il proposito di
confrontarne le rispettive quote.

In quest'occasione furono impiegati per la prima volta i ricevitori Global Positioning System (GPS), nonché
distanziometri laser per la misura delle base lines, integrati da teodoliti, per la misura della calotta nevosa sulla
sommità delle montagne. La misura di Caporali al K2 fu eseguita dal Circo Concordia, da una distanza di circa 15
km, mentre la quota ellissoidica fu rilevata come Single Point Position (SPP) da un ricevitore GPS Leica WM101
mono-frequenza. La quota della cima risultò essere di 8579 metri sopra l'ellissoide WGS84. La separazione
geoide-ellissoide dedotta dal geoide globale (Rapp, 1987) risultava di -37 metri e pertanto la quota geoidica del K2

risultò essere di 8616 metri (Desio A., 1988).

3. La triangolazione verso la sommità del K 2

Nel 1996 venne organizzata una nuova spedizione alpinistico-scientifica al K2, dopo la rimisurazione del 1992
all'Everest, con l'intenzione di portare anche qui in cima un ricevitore GPS (coordinamento misure: G. Poretti). In
questa occasione, fu eseguita una misurazione classica dal piede della montagna, mentre a causa di un incidente
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in cui perse la vita l'alpinista Lorenzo Mazzoleni non si fu in grado di portare in cima il ricevitore GPS. La rete di
base per la misurazione del K2 era costituita da 4 stazioni in vista della cima e indicate con le lettere C, E, G e F
nella Fig. 3. Due delle stazioni (C ed E) furono materializzate sulla roccia ai lati del Godwin Austen Glacier,
mentre le altre due (G e F) furono posizionate sulla morena del ghiacciaio.

Il punto-stazione centrale (G) venne collegato topograficamente con un caposaldo (SK) ubicato presso il "K2

Motel" a Skardu, ad una distanza di ca. 98 km. Il punto-stazione F venne utilizzato solo come supporto
temporaneo, in quanto i punti C ed E non risultavano in vista tra loro.

Fig. 3 .- La rete di triangolazione del 1996

Il punto-stazione SK venne collegato successivamente ad un caposaldo trigonometrico fondamentale della rete di
triangolazione del Pakistan (inoltre caposaldo del Survey of India) sul rilievo roccioso presso il Forte di Skardu e
venne indicato come punto TR. Quest'ultimo punto venne infine collegato con Askole, un villaggio ubicato a metà
strada tra Skardu e il campo base del K2.

4. Il collegamento del punto trigonometrico del Sur vey of India con la rete IGS.

Le coordinate del punto trigonometrico (TR), fornite dal Geological Survey of Pakistan, si riferivano all'ellissoide
dell'Everest ed erano state misurate per la prima volta dal Survey of India negli anni 1857-'63. Le misurazioni più
recenti riguardano le quote geoidiche riferite dal mareografo di Karachi.

Ellissoide Everest WGS84

Latitudine 35°18'40,11"N 35°18'38,11"N 

Longitudine 75°37'40,63"E 75°37'36,40"E 

Quota geoid. 2698,35 m  

Quota ellissoid.  2671,40 m 

Tab. 1.- Le coordinate del punto trigonometrico (TR) presso Skardu

Esse vennero trasformate in coordinate secondo l'ellissoide WGS84 e la separazione geoide-ellissoide N =
-26,95m venne calcolata dal modello EGM96 che ha fornito una quota ellissoidica di 2671,40 metri.
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Caposaldo GPS Kitab Poligan Skardu "K2 Motel" Skardu TR

Latitudine 39°08'05,16"N 42°40'47,17"N 35°17'45,81"N 35°18'37,83"N

Longitudine 66°53'07,59"E 74°41'39,34"E 75°38'52,05"E 75°37'37,31"E

Quota ellissoid. 622,51 m 1714,19 m 2218,00 m 2669,16 m 

Tab. 2.- I punti fondamentali di riferimento collegati dalle osservazioni con GPS del 1996

Per il punto TR, nuove coordinate vennero calcolate facendo riferimento alle stazioni IGS (International GPS
Service) Kitab3 (ubicata in Usbekistan ad una distanza di 885 km) e Pol2 (ubicata a Poligan in Kyrghyzstan ad
una distanza di 824 km).

La differenza di quota sul punto trigonometrico tra le due determinazioni risultava dell'ordine di 2,24 m. La
posizione relativa tra il punti TR e "K2 Motel" venne misurata con una sessione GPS di 2 ore, che mostrò una
differenza di quota di 451,01 metri

Caposaldo Quota ellissoid. N Quota geoid.

Skardu TR 2669,16 -26,95 2696,11 

Skardu "K2 Motel" (*) 2218,00 -26,88 2244,88 

Campo base K2 4926,75 -22,51 4952,26 

Tab. 3.- Quote geoidiche ed ellissoidiche (in metri)
(*) il punto al "K2 Motel" era differente rispetto a quello del 2004

Il collegamento tra il "K2 Motel" e il punto G al campo base venne eseguito con una sessione GPS da 30h, che
determinò una differenza di quota di 2711,76 metri tra i due punti.

5. Il profilo GPS del 2004 tra Skardu e il campo ba se

In occasione della spedizione del 2004 al K2, è stato eseguito il collegamento tra un caposaldo materializzato
presso il Gilkey-Puchoz Memorial, le località di Urdukas, Askole ed un nuovo caposaldo presso il "K2 Motel" a
Skardu. Il collegamento è stato eseguito con ricevitori GPS a doppia frequenza con sessioni da 6-8 ore. Il
caposaldo presso il "K2 Motel" era stato in precedenza collegato con il caposaldo trigonometrico presso la Rocca
di Skardu. Per il processamento dei dati, sono state considerate anche le stazioni di riferimento di Kitab e Poligan,
con le coordinate riportate in Tab. 2.
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Fig. 4.b - Caposaldi GPS: Roccia di Urdukas, e Gilkey-Puhoz Memorial

 Latitudine N Longitudine E Quota ellissoid. N Quota geoid.

Skardu TR 35°18'40,11" 75°37'40,63" 2671,40 -26,95 2698,35

Skardu "K2 Motel" (*) 35°17'45,41" 75°38'51,76" 2224,69 -26,92 2251,61

Askole Dispens. Ital. 35°40'56,82" 75°48'58,77" 3020,19 -27,03 3047,22

Roccia Urdukas 35°43'38,00" 76°17'02,58" 4021,53 -24,23 4045,76

G.-P. Memorial 35°49'49,80" 76°30'10,72" 4951,95 -22,56 4974,51
Tab. 4.- Coordinate del profilo GPS 2004 da Skardu al campo base

(*) il caposaldo presso il "K2 Motel" nel 2004 è differente rispetto a quello utilizzato nel 1996

6. Conclusioni

Gli strumenti classici e satellitari che vengono impiegati nella misura dell'altezza di una montagna sono diventati
sempre più sofisticati e precisi, permettendo di misurare la profondità della neve in corrispondenza della cima
nevosa e nella zona circostante. Un georadar abbinato ad un ricevitore GPS hanno consentito di ottenere sempre
nel 2004 le coordinate e la profondità della neve lungo 8 profili sulla cima del Monte Everest.

Questi dati hanno consentito di sviluppare un modello matematico della massima elevazione nevosa e di quella
rocciosa, così da poter distinguere tra quota massima di una montagna "sulla neve " e quota massima "sulla
roccia ".

I risultati ottenuti potranno essere migliorati con una taratura diretta del georadar e realizzando un maggior
numero di profili che intersechino lateralmente e sulla cresta sommitale quelli già ottenuti. Anche il calcolo del
geoide potrà essere migliorato con nuove misure di gravità e deviazione della verticale.

Per il K2 questi rilievi non sono stati completati, in quanto in occasione della spedizione scientifico-alpinistica
nazionale "K2 2004 - 50 anni dopo" non è stato possibile portare il georadar/GPS sulla cima per ottenere un
modello della sottostante superficie rocciosa. Per questa montagna, i dati restano conseguentemente quelli
ottenuti nella spedizione del 1996, quando la profondità della neve in cima venne misurata con una sondina da
valanga. Da allora, è stato ricalcolato anche il geoide locale, e conseguentemente è possibile aspettarsi una
variazione di quota del K2 dell'ordine di 2-3 metri.

In ogni caso, il collegamento effettuato in agosto 2004 tra il caposaldo presso il Gilkey-Puchoz Memorial e la rete
geodetica del Pakistan costituisce un importante contributo per le future misurazioni del K2.
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