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Descrizione del Macrosito e delle sue finalità 

Le aree remote d’alta quota sono strategiche per studiare il sistema terra nella sua globalità, essendo i 
luoghi dove più intensi ed evidenti sono i legami tra cause ed effetti e dove più chiara è la percezione 
dei fenomeni. Lo studio dei principali processi che regolano la dinamica di questi ambienti è quindi 
fondamentale non solo per comprendere i cambiamenti climatici, a cui è soggetto il globo nel suo 
insieme, ma anche per comprendere l’effetto antropico sugli ecosistemi stessi.  

 

 
 

Fig. 1 - Ubicazione del Macrosito, oltre alla mappa del Nepal è evidenziato il Laboratorio Piramide,  
base di accesso ai due siti (LCN9, LCN10) 

 
Analogamente all’Antartide, il cosiddetto Terzo Polo delimitato a Sud dalla catena Himalayana con 

la più alta vetta del globo, l’Everest ha assunto un ruolo particolarmente importante nella comunità 
scientifica per via delle sue interazioni uniche e complesse dei processi atmosferici, criosferici, idrologici, 
geologici e ambientali che hanno un grande effetto sulla biodiversità, sul clima e sui cicli idrici della 
Terra (Yao et al. 2012). 

Le attività di ricerca qui svolte si inseriscono in una strategia riconosciuta come prioritaria dal CNR 
fin dal 1985, quando ha avuto la responsabilità scientifica ed ha partecipato direttamente alle ricerche 
del Programma Nazionale di Ricerche in Antartide, che per il 2004-2006 ha individuato tra i settori di 
interesse strategico i cambiamenti globali, i processi climatici e la biodiversità ed adattamento evolutivo. 
Dagli inizi degli anni novanta, quando il Progetto Ev-K2-CNR installò la prima stazione meteorologica 
con rilevazione in continuo dei dati a cadenza bioraria presso il Laboratorio-Osservatorio 
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Internazionale Piramide in Nepal (Bollasina et al. 2002), sono in corso attività di ricerca multidisciplinari 
che includono lo studio delle caratteristiche meteo-climatiche dell’Himalaya, il monitoraggio dei 
ghiacciai e indagini limnologiche. Le attività svolte, che si caratterizzano a distanza di molti anni per la 
grande regolarità delle misure oltre a far parte della rete LTER Italy, sono state inserite a partire dal 
2002 nel Progetto CEOP (Coordinated Enhanced Observing Period, Global Energy & Water Cycle 
Experiment, World Climate Research Programme) della World Meteorological Organization (WMO).  

Il macrosito si trova all’interno del Parco Nazionale del Sagarmatha (SNP), in Nepal (Fig. 1). Il 
Parco, istituito il 19 luglio 1976, comprende la parte superiore dei bacini idrografici del Dudh Khosi 
and Imja Khola; e nel 1979 è stato inserito dall’UNESCO tra i patrimoni dell’umanità. Sagarmatha è il 
termine sanscrito per “madre dell’universo”, ed è l’attuale nome nepalese del monte Everest. Il Parco 
racchiude un’area di 1148 km² che si distribuisce in altitudine dai 2845 metri di Jorsalle agli 8848 della 
cima dell’Everest. Le aree al di sopra dei 5000 m rappresentano il 69% del Parco. Tutto il territorio è 
caratterizzato da un forte gradiente altitudinale che delinea all’interno del Parco tre zone climatiche 
differenti: una zona a foresta, una zona con clima alpino, la cui parte più alta ospita le ultime forme di 
vegetazione arborea, ed infine la zona artica dove non si trovano alberi ma solo praterie di alta quota. 

La possibilità di avere il Laboratorio Osservatorio Piramide localizzato a 5000 m s.l.m. come base 
operativa ha permesso di ampliare le osservazioni non ai solo due laghi (Piramide Inferiore e Superiore; 
Fig. 2) ma anche di svolgere indagini scientifiche su di un’area di studio più vasta (Lami & Giussani 
1998). 

 
 

 

 

Abstract 

The two lakes are located in the Khumbu Valley, Sagarmatha National Park (SNP), Nepal. SNP is 
situated in the Solu-Khumbu district, in the north-eastern region of Nepal and represents the 
Northernmost part of the Dudh Koshi River Basin, which is part of the Koshi River Basin (or 
SaptaKoshi Basin), one of the seven major hydrographic basins into which Nepal is subdivided. The 

Fig. 2 - Lago Piramide Inferiore: fasi di campionamento nel periodo delle acque libere da ghiaccio (autunno)  
o con presenza di ghiaccio (primavera). Foto Archivio CNR-IRSA Verbania 
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SNP covers an area of 1148 km2 and is surrounded on all sides by the highest mountain ranges on 
Earth. The terrain is extremely irregular, with altitudes that reach 8848 m. The lower topographic limit 
of permanent snow cover is located at an altitude of 5500-5600 m. The climate of the SNP is driven by 
the Asian monsoon. The lake bedrock is mainly Late Tertiary Granites, with a primarily quartz-silicate 
composition and a low weathering rate. Soils are absent or very thin in most of the catchments. 
Vegetation cover is restricted to small areas of alpine meadow. The lake surface area for Piramide 
Superiore and Inferiore is 0.006 and 0.017 km2, respectively. The two lakes lie well above 5000 m a.s.l., 
the tree line limit. The lake is ice-covered for ca. 9-10 months every year (from October-November to 
June-July). Chlorophyll a concentrations are below 1µg l-1 and are probably controlled by strong 
grazing pressure from a large pigmented (keto-carotenoid of astaxanthin type) zooplankton community. 
Total phosphorus concentrations (mean values) are about 2 µg P l-1, whereas total nitrate 
concentrations are about 120 µg N l-1. Concentrations of particulate organic carbon (POC) and 
dissolved organic carbon (DOC) are very low. Paleolimnological studies covering the last ca. 3500 yrs 
B.P confirmed the high sensitivity to climatic forcing of this environment with oscillation that mimic 
warm and cold period and the recent warming.  

Paleolimnological results are in agreement with the evidence of long-term monitor data on lake 
chemistry strong variability in lake chemistry, which in turn drives the variability in lake production and 
the composition of algal assemblages. 
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Descrizione dei due siti e delle loro finalità 

  
 
Lago Piramide Superiore (LCN 09) 
Lon; 86° 48’ 40”; Lat 27° 57’ 54” 
Caratteristiche morfometriche ed idrologiche 
Altitudine del lago m 5213 
Altitudine massima nel bacino m 5980 
Area del bacino, compreso il 
lago (a) 

km² 0.795 

Superficie del lago (b) m² 5.7 103 
Rapporto (a / b)  140 
Lunghezza della line di costa m 292 
Lunghezza del lago  m 112 
Larghezza del lago  m 67 
Profondità massima m 8.2 

 

Lago Piramide Inferiore (LCN 10) 
Lon 86° 48’ 56”; Lat 27° 57’ 45” 
Caratteristiche morfometriche ed idrologiche 
Altitudine del lago m 5067 
Altitudine massima nel bacino m 5980 

Area del bacino, compreso il 
lago (a) 

km² 1.167 

Superficie del lago (b) m² 16.7 103 
Rapporto (a / b)  70 
Lunghezza della line di costa m 569 
Lunghezza del lago m 246 
Larghezza del lago m 91 
Profondità massima m 14.2 

 
 

 
Nelle due foto sono riportati i laghi (Piramide Superiore e Inferiore) fra loro connessi in cascata, 

mentre nella tabella si riassumono le principali caratteristiche morfometriche e idrologiche del sito 
“Laghi Piramide”. I laghi, che si trovano al di sopra del limite della vegetazione arborea (4000 m s.l.m.), 
sono coperti da una coltre di ghiaccio per circa 10 messi all’anno (da ottobre/novembre a giugno/luglio) 
e sono alimentati da un piccolo ghiacciaio presente nel bacino. La composizione litologica prevalente 
del bacino idrografico è costituita da rocce quarzo-silicee del Tardo Terziario con un basso tasso di 
erosione; di conseguenza i suoli sono assenti o molto ridotti. La copertura vegetale è limitata ad aree 
ristrette di prato-pascolo alpino circondate da roccia nuda e sfasciumi. Nel bacino non è presente 
alcuna forma di antropizzazione o di sfruttamento del territorio. 

Uno degli ostacoli maggiori alla comprensione delle variazioni degli ecosistemi naturali è solitamente 
data da tre fattori: la brevità temporale del periodo di studio (la maggior parte della letteratura scientifica 
si basa su ricerche di 1-2 anni), la limitata rappresentatività spaziale e la scarsa integrazione 
interdisciplinare dei risultati. Negli oltre due decenni di indagini limnologiche condotte fino ad oggi, un 
importante sforzo è stato posto a ridurre al minimo gli ostacoli prima citati, integrando le ricerche con 
altre discipline (climatologia, idromorfologia, glaciologia, ecc.) e individuando i due laghi situati nei 
pressi del Laboratorio-Osservatorio “Piramide” come siti di riferimento in cui svolgere quell’attività di 
osservazione a lungo termine, che oggi ci permette di avere a disposizione una serie di dati chimici e 
biologici che coprono un intervallo di circa 30 anni. 
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In quest’area, infatti, le informazioni limnologiche sui laghi erano praticamente assenti, se si 
escludono i lavori pionieristici di Löffler (1969) e sono state svolte in collaborazione fra le sedi di 
Verbania e Brugherio dell’Istituto di Ricerca sulle Acque (IRSA) del Consiglio Nazionale delle Ricerche 
(CNR). Le attività di ricerca hanno riguardato il campo dell’idrochimica, della biologia e dello studio dei 
sedimenti.  

Risultati 

I principali risultati di questa ricerca possono così essere schematizzati: 
 lo studio delle caratteristiche limnologiche di diversi corpi idrici di alta quota del SNP ha 

consentito di definire le loro caratteristiche chimiche e biologiche, nonché l’interazione tra le biocenosi 
e l’ambiente (Lami & Giussani 1998) e di approfondire le conoscenze tassonomiche anche utilizzando 
nuove tecniche come l’analisi genetica (vedi sotto). 

 La possibilità di ripetere le analisi chimiche e biologiche sulle acque di alcuni laghi per quasi due 
decenni ha consentito di misurare la variabilità temporale di questi ecosistemi. L’andamento osservato 
(Fig. 3) è stato interpretato come una risposta a modifiche nei processi di dilavamento del bacino 
collegati al ritiro dei ghiacciai e riduzione dell’intensità del monsone (Salerno et al. 2016), fenomeni che 
hanno determinato un aumento dei processi di ossidazione delle rocce.  

 A partire del 2002, inoltre, è stato avviato il monitoraggio ad alta frequenza della temperatura 
dell’acqua a diverse profondità (Lago Piramide Inferiore), per seguire le dinamiche della termica lacustre 
in relazione alla formazione della copertura ghiacciata e al disgelo. 

 

 
 
 
 

Sulla peculiarità degli organismi presenti negli ambienti campionati riferì, come sopra evidenziato, 
(Löffler 1969) segnalando la presenza anche di specie endemiche (ad es. Daphnia tibetana (Sars 1908). La 
revisione dei caratteri diagnostici di quest’ultima in campioni raccolti, oltre nei due laghi della Piramide, 
anche in alcuni laghi presenti nell’area di studio ha portato ad identificare una nuova specie, Daphnia 
himalaya (Fig. 4) per la cui descrizione è stata fondamentale la presenza nei campioni di individui maschi, 
mai fino ad allora rinvenuti. La descrizione morfologica di Daphnia fusca ha suggerito che fosse questa la 
specie rinvenuta nei laghi da noi analizzati. Tuttavia, uno studio recente su ambienti acquatici del 
Plateau Tibetano basato su analisi molecolari (Lei Xu et al. 2018) ha evidenziato come “La morfologia 
di D. cf. himalaya nella nostra collezione è simile alle specie di Daphnia scure e pigmentate descritte da 
Manca, Martin, Peñalva-Arana e Benzie (2006) e denominate Daphnia himalaya dalla regione del 
Khumbu in Nepal. Tuttavia, l’assenza di maschi nei nostri campioni suggerisce che sono necessarie 
ulteriori indagini”. La ricchezza di maschi nei campioni raccolti nel corso delle campagne condotte sui 
laghi del Khumbu è dunque elemento che potrà, nel futuro, portare a nuove importanti scoperte. 

 

Fig. 3 - Variazioni a lungo termine della chimica dei laghi da Salerno et al. 2016 
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Quanto alla Daphnia del gruppo longispina (non melanica e priva di spina caudale allo stadio adulto), 
rinvenuta in alcuni degli ambienti da noi studiati e per la quale, in attesa di una ridescrizione, era stata 
mantenuta la denominazione originaria di D. longispina (var. aspina Weretschagin 1911), analisi 
molecolari hanno consentito di stabilire l’appartenenza alla specie D. dentifera (Möst et al. 2013) (Fig. 4). 

Le analisi microscopiche dei campioni (Fig. 5) hanno anche portato, negli anni, all’individuazione di 
altre entità tassonomiche di grande interesse, sia rinvenute in campagne precedenti (e.g. Arctodiaptomus 
jurisowitchi, descritto da Löffler nel 1968, Hexarthra bulgarica var. nepalensis riportata in Dumont & Van 
De Velde 1977), sia da noi rinvenute (e.g. Tecamoebe; Manca et al. 1998), Anostraci (Manca & Mura 
1997). 

 

 
  

Ciò conferma l’importanza degli ambienti acquatici studiati dal punto di vista faunistico e come 
riserva di biodiversità. In questo contesto, si è anche valutata la capacità di adattamento e sopravvivenza 
degli invertebrati acquatici presenti in questi laghi di alta montagna che sono in grado di modificare il 
loro ciclo di vita, ad esempio producendo stadi di riposo, per superare i periodi sfavorevoli (bassa / alta 
temperatura, la stagione della siccità e della competizione). La produzione di stadi di resistenza 
(diapausa) e una schiusa asincrona nei diversi anni permette la formazione di una “banca delle uova”, 
analogamente alla banca dei semi, può essere considerata come un meccanismo con il quale i diversi 
taxa mantengono le loro riserve genetiche. La valutazione del potenziale genetico rappresentato da 

Fig. 4 - Fotografia al microscopio elettronico a scansione di femmine efippiate di Daphnia himalaya (emend. fusca)  
e Daphnia dentifera (foto Dr. Carolina Peñalva Arana) 

Fig. 5 - Fotografia al microscopio ottico da sinistra a destra di: uovo duraturo, uovo schiuso, neonata del rotifero Hexarthra bulgarica var. 
nepalensis provenienti dai primi 2 cm di sedimento della carota LCN70 94/1 prelevata dal Lago 70 (foto Archivio CNR-IRSA, Verbania) 
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questo serbatoio, comunemente conosciuto come “Eggs bank”, potrebbe essere un punto chiave per la 
valutazione dei rischi potenziali al mantenimento della biodiversità in questi ambienti ed è stato oggetto 
di un progetto di ricerca finanziato dal CNR (DG.RSTL.094.012 “Evoluzione della biodiversità e 
valutazione della banca degli stadi duraturi di organismi acquatici di laghi remoti”). 

In tre occasioni dal 1993 al 2002 sono state condotte ricerche 
per verificare l’evoluzione della composizione specifica e della 
densità dei macroinvertebrati con particolare riferimento a 
Ditteri Chironomidi (Fig. 6) ed Oligocheti. A quote superiori ai 
5000 m di altitudine la diversità tende a semplificarsi, 
riducendosi quasi del tutto ai soli Ditteri Chironomidi e a poche 
altre forme capaci di resistere a forti sbalzi giornalieri di 
temperatura, esposizione alle radiazioni solari, vento, durata del 
manto nevoso, natura delle sostanze disciolte in acqua, 
accidentali variazioni meteo-climatiche (Fig. 7).  

I risultati ottenuti sino ad oggi, distribuiti su un lungo arco di 
tempo, non ci permettono di fornire risposte sicure, ma due 
sembrano essere i fattori che maggiormente influenzano la 
comunità bentonica: le fluttuazioni di livello dell’acqua, legate 
alla variabilità meteorologica, ed il gradiente altitudinale che si 

riflette in una forte riduzione di 
taxa nel Lago Piramide Superiore 
(LCN 09). Questi laghi sono 
quindi luoghi ideali su cui 
condurre ricerche di lungo termine 
per evidenziare gli effetti dei 
cambiamenti climatici.  

Nella parte superiore (A) di Fig. 
8 si riporta una mappa della 
concentrazione dei solidi sospesi 
(SPM) nella Valle del Imja Kola. 
In blu-scuro sono rappresentati i 
laghi con concertazioni di SPM < 
3 g m-3; in azzurro i laghi con 
valori di SPM fra 3 e 16 g m-3, in grigio-chiaro laghi con valori di SPM >16 g m-3. Nel pannello inferiore 
(B) si riporta un ingrandimento dell’area sopra dove si trova il lago Imja. I colori rappresentano la 
distribuzione spaziale all’interno del lago delle concentrazioni di SPM. I valori di concentrazione 
aumentano passano dal blu al rosso.  

In collaborazione con colleghi del CNR-IREA di Milano sono state svolte campagne di misura a 
terra e confronto con immagini satellitari con l’obbiettivo di misurare la distribuzione dei principali 
pigmenti algali per la determinazione indiretta del biovolume del fitoplancton e del contenuto del 
particolato sospeso (SPM) sia organico (CDOM) che inorganico (NAP) al fine di sviluppare un 
algoritmo che, utilizzando le immagini satellitari, consentisse di identificare e quantificare i solidi sospesi 
presenti nelle acque in modo estensivo e ricorrente (Fig. 8). 

 
 
 
 
 
 

Fig. 6 - Tra i chironomidi Pseudodiamesa è uno 
dei generi più diffusi in questi laghi ed èpresente con 
due specie, di cui una è probabilmente P. nepalensis 
(foto Prof. G. Rossaro, Univ. Milano) 

Fig. 7 - Distribuzione dei principali taxa di macroinvertebrati identificati 
nei due laghi della Piramide 
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Sono anche state condotte indagini 
(Salerno et al. 2012) che tramite le analisi 
satellitari prese in un arco temporale di 
circa 50 anni, che hanno permesso di 
descrivere l’evoluzione della distribuzione 
dei laghi nell’area del SNP e variazioni 
idromorfologiche connesse con le 

alterazioni del clima in 
quell’arco temporale (Fig. 9).  

Al fine di caratterizzare la 
presenza di composti legati 
alle attività umane sono state 
condotte campagne di 
campionamento sui 
sedimenti nel 2007 e 2008 sui 
laghi LCN 9 e 10 che hanno 
evidenziato nei sedimenti più 
recenti la presenza di un 
metabolita del p,p’ DDT il 
p,p’-DDE, persistente e 
stabile tanto è vero che è 
soggetto al trasporto a lunga 
distanza in aree remote 
(Guzzella et al. 2011). Nella campagna del 2008 sono stati investigati altri 6 laghi nelle valli di Imja, 
Thame e Gokyo con analisi che, oltre al DDT, hanno compreso i composti PCBs, PBDE e IPA 
(Guzzella et al. 2016). La distribuzione di questi composti normalizzate sul valore di carbonio organico 
sono riportate in Fig. 10. Soltanto i metaboliti p,p’-DDD e p,p’-DDE risultano presenti, ma in 
concentrazioni simili ai valori di fondo delle aree non contaminate Guzzella et al. (2011). Le 
concentrazioni dei PCBs caratterizate da un valore medio 20,2 ± 26,3 ng g-1 O.C. sono simili a quelle 
pubblicate in altri studi nel mondo in aree considerate “pristine” cioè non soggette all’impatto diretto 
da attività antropiche in aree remote e di alta quota (Zhang et al. 2014; Usenko et al. 2007; Guzzella et al. 
2011).  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 - Nella parte superiore (A) si riporta una mappa 
della concentrazione dei solidi sospesi (SPM) nella Valle 
del Imja Kola. In blu-scuro sono rappresentati i laghi con 
concertazioni di SPM < 3 g m-3; in azzurro i laghi con 
valori di SPM fra 3 e 16 g m-3, in grigio-chiaro laghi con 
valori di SPM >16 g m-3. Nel pannello inferiore (B) si 
riporta un ingrandimento dell’area sopra dove si trova il 
lago Imja. I colori rappresentano la distribuzione spaziale 
all’interno del lago delle concentrazioni di SPM. I valori di 
concentrazione aumentano passano dal blu al rosso 

Fig. 9 - Variazione della popolazione dei laghi in 40 anni: 1950 – ’90 nell’area del Parco 
Nazionale del Sagarmatha (da Salerno et al. 2012) 
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Come è noto i PCB più leggeri con da 3 a 5 atomi di cloro sono i più mobili e tendono ad essere 

trasportati con le masse d’aria dalle zone contaminate a quelle remote, mentre i PCB a più elevato 
contenuto di cloro (da 6 a 10) tendono ad essere trasportati per adsorbimento sulle particelle 
atmosferiche e quindi a depositarsi nelle aree più vicine alle fonti di contaminazione (Li et al. 2012). A 
conferma di tale teoria nota come LRAT (Long Range Atmospheryc Transport) il profilo dei PCB nei 
sedimenti dei laghi del SNP rivela una dominanza di PCB leggeri a basso contenuto di cloro (il 73% del 
totale). La presenza dei PCB nei sedimenti dei laghi del SNP potrebbe essere correlata, oltre che al 
trasporto di inquinanti attraverso il processo LRAT, anche alla fusione dei ghiacciai dovuto al 
riscaldamento globale: questo processo fa sì che si liberino gli inquinanti depositati in periodi in cui le 
emissioni in atmosfera erano più elevate, promuovendo la mobilizzazione di una contaminazione 
pregressa esistente (Fig. 11). La maggiore contaminazione infatti è stata osservata nel lago LCN 9 che è 
un lago di primo ordine, alimentato direttamente da un ghiacciaio rispetto al lago LCN 10 (sito a valle 
del lago LCN 9), in cui la concentrazione di PCB è circa dieci volte inferiore. 

Considerando la contaminazione da PBDE, ritardanti di fiamma organobromurati, questi risultano 
presenti un pò in tutti i laghi di quest’area con concentrazioni mediamente pari a 41 ± 31,5 e 49 ± 51,7 
ng g-1 O.C. nelle valli di Khumbu and Imja rispettivamente. I congeneri maggiormente presenti sono 
risultati: il BDE-209 (95% del totale) e il BDE-99, in accordo con i dati pregressi pubblicati (Guzzella et 
al. 2011) e in accordo con la composizione della miscela commerciale nota come Deca-BDE (~97% di 

BDE-209), suggerendo un possibile 
uso locale di materiale plastico di 
varia natura. 

La concentrazione da IPA nei 
sedimenti dei laghi considerati (Fig. 
10) è dieci volte superiore rispetto a 
quella degli altri POPs considerati; 
la media raggiunge valori di IPA di 
4323±2796 ng/g O.C. per i laghi 
della valle del Khumbu e 
2464±1343 ng g-1 OC per la valle 
Imja. La distribuzione dei vari IPA 
evidenzia una prevalente presenza 
degli IPA più leggeri a 2, 3 e 4 anelli 
(93% del totale)., mentre quelli più 
pesanti a 5-6 anelli idrocarburici 
rappresentano sono solo il 7% del 

totale. Le elaborazioni statistiche (Fig. 
Fig. 11 - Distribuzione dei PCB normalizzati rispetto al carbonio organico (OC) in 
sedimenti lacustri campionati nel 2008 nel SNP, Nepal 

Fig. 10 - Concentrazioni di DDx, PCBs, PBDEs (a sinistra) e di IPA (a destra) normalizzate sul carbonio 
organico in sedimenti lacustri campionati nel 2008 nel SNP, Nepal 
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12) sulla distribuzione degli IPA nei sedimenti evidenziano come non vi sono relazioni tra 
concentrazioni di IPA e la quota dei laghi, ma si distinguono due gruppi: i laghi LCN 6 e LCN 10 
evidenziano una abbondanza di IPA-LMW a 2, 3 e 4 anelli, quindi di origine atmosferica, mentre il lago 
LCN 24 per quelli IPA-HMW (a 5 e 6 anelli) con probabile origine da fonti locali legate alla 
combustione di legna o gasolio.  

Analizzando la storia di quest’area su una 
prospettiva temporale più ampia, lo studio 
condotto sul Lago Piramide Inferiore (LCN 10) ha 
messo in luce diverse fasi di cambiamento nei 
parametri geochimici (sostanza organica, acqua) e 
biologici (diatomee, produttività primaria) durante 
gli ultimi 3500 anni, che possono essere messe in 
relazione (allo stesso modo dei laghi artici) con la 
durata di copertura del ghiaccio e quindi 
indirettamente con la temperatura e le variazioni 
globali del clima (Lami et al. 2007 e 2010). In 
particolare si può affermare che da 3500 fino a circa 
2500 anni fa (450 AC), il lago ha attraversato 
l’ultima fase di un lungo periodo glaciale. A questa 
fase è seguito un periodo di generale elevata 
produttività, durato circa 800 anni, coincidente con 
la fase di riscaldamento climatico noto come Caldo 
Romano, e terminato all’inizio del primo millennio 
AD. Il periodo noto come Caldo Medievale, nella 
regione Himalayana non è risultato così evidente 
come in Europa, ma caratterizzato da repentine 
oscillazioni indicatrici di fasi di raffreddamento 
climatico, coincidenti con periodi in cui nel sud est 
asiatico si sono verificate eruzioni vulcaniche di 
entità catastrofica. Per contro, la fine della Little Ice 
Age (1700-1800 AD) è evidenziata da una 
corrispettiva fase di raffreddamento anche in questa 
regione del Nepal, in accordo con quanto rilevato 
negli studi di glaciologia (Fig. 12). Infine nel XX 
secolo, si è osservato, nel Lago Piramide Inferiore, un rapido ritorno a condizioni di elevata produttività, 
ad indicare un miglioramento delle condizioni climatiche dovuto a una nuova fase di riscaldamento che 
risulta essere superiore, anche se non di molto, a quelle riscontrate negli ultimi 3500 anni. 

A partire dal 2006, le attività si sono ampliate con l’avvio di programmi osservativi, per caratterizzare 
in modo continuativo la composizione dell’atmosfera ben presto inseriti a livello internazionale in 
ambito GAW (Global Atmosphere Watch) WMO (World Meteorological Organization) e UNEP-ABC. 
Il Nepal Climate Observatory Pyramid (NCO-P) è divenuta così una “Stazione Globale GAW-WMO” 
che ha eseguito dal 2006 al 2015 a 5079 m di quota, misure di variabili climatiche (parametri 
meteorologici, radiazione solare e composti climalteranti), comprese quelle relative ai cosiddetti SLCFs 
– Short Lived Climate Forcers.  

Fig. 12 - Ricostruzione basata sui resti, rinvenuti in una carota di 
sedimento prelevate nel Lago Piramide inferiore, di una diatomea 

(Cocconeis placentula) e di un carotenoide specifico di alghe 
planctoniche (alloxantina) nel corso delle diverse fasi climatiche degli 

ultimi 3500 anni. Le aree colorate corrispondono a periodi 
relativamente più caldi 
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Le attività svolte a NCO-P 
e l’elevato livello di tecnologia 
impiegato hanno permesso di 
garantire la continuità e la 
tracciabilità della qualità delle 
osservazioni per dieci anni. Le 
osservazioni acquisite, 
inerenti le proprietà fisico-
chimiche dell’aerosol e le 
concentrazioni dei gas in 
traccia, hanno permesso di 
ottenere importanti risultati 
scientifici.  

L’area himalayana di alta 
quota oggetto di studio è 
soggetta alla circolazione 
monsonica asiatica ma anche 
al sistema locale di brezze, 

con un forte vento di valle diurno e una brezza notturna di montagna. È stato osservato che le 
condizioni atmosferiche incontaminate dell’Himalaya possono essere influenzate, in determinati periodi, 
dal trasporto di masse d’aria inquinate provenienti dall’Asia meridionale e dalla Pianura Indo-Gangetica 
(Fig. 13). Le emissioni derivanti dalla combustione di combustibili fossili, dalla combustione di 
biomassa, dalla cottura di biocombustibili e dal riscaldamento, favoriscono la formazione durante la 
stagione secca della Atmospheric Brown Cloud (ABC), che si estende dall’Oceano Indiano fino alla 
dorsale himalayana. La possibilità che l’ABC venga trasportata verso l’Himalaya è stata studiata grazie a 
questi anni di osservazioni confermando il ruolo fondamentale svolto dalla circolazione a mesoscala in 
regime di brezza di valle. 

L’estensione dell’ABC ai piedi dell’Himalaya è stata identificata da valori elevati di AOD (> 0,4) 
associati alle alte concentrazioni di inquinanti misurate a NCO-P nei giorni caratterizzati dalla presenza 
di brezza di valle (Gobi et al. 2010). Il trasporto diretto dell’ABC che influenza la composizione 
atmosferica a NCO-P si è verifica nell’87% dei casi nella stagione premonsonica, il 9% durante 
l’inverno e il 4% nel post-monsone. Il pre-monsone è la stagione più frequentemente influenzata da 
forti episodi di trasporto di masse d’aria inquinate dell’ABC. In queste giornate, durante il pomeriggio, 
si verifica un forte aumento di black carbon (+ 522%), PM1 (+ 502%) e coefficiente di scattering (+ 
385%) rispetto ai valori stagionali. In queste condizioni sono stati registrati un aumento significativo 
delle particelle grossolane (+ 38%) e delle concentrazioni di ozono (+ 13%). Gli alti valori misurati a 
NCO-P hanno confermato che quando l’ABC si estende fino alle colline pedemontane, le valli 
Himalayane possono rappresentare un canale efficiente che favorisce il trasporto degli inquinanti alle 
alte quote. In particolare, grazie anche ad una collaborazione con l’Istituto Cinese di ricerca è stato 
accuratamente analizzato un intenso episodio di trasporto di massa d’aria inquinata registrato durante 
un prolungato periodo di interruzione del monsone estivo, avvertito anche sul Plateau Tibetano. 

Le misure condotte hanno inoltre permesso di identificare a simili quote, per la prima volta in modo 
sistematico, la frequenza di eventi di nucleazione di particolato atmosferico in Himalaya. Grazie 
all’applicazione di un’opportuna metodologia di selezione è stata effettuato un primo studio sistematico 
relativo alle intrusioni stratosferiche in Himalaya che ha permesso di mettere in luce il loro impatto sulla 
concentrazione media di O3 (+27.1%) ed il loro legame con la Quasi-Biennial Oscillation (QBO) ed El-
Niño-Southern Oscillation (ENSO). È stato infine creato ed implementato un opportuno algoritmo di 
clustering che, applicato alle back-trajectory tridimensionali calcolate dall’ETHZ di Zurigo, ha 
permesso di definire la climatologia del trasporto a scala sinottica (Fig. 14). 

 

Fig. 13 - Distribuzione stagionale delle frequenze dell’origine delle masse d’aria che raggiungono il 
sito di alta quota NCOP: SW-AP (South Westerly-ArabianPeninsula), SW-AS (South 
Westerly-Arabian Sea), SW-BG (SouthWesterly-Bengal Gulf), W-NA (Westerly-North Africa), 
W-EU(Westerly-Europe), W-ME (Westerly-Middle East), REG (Regional) 
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Attività di divulgazione e formazione 

Il principale partner delle ricerche condotte nel Macrosito è certamente la Nepal Academy of 
Science and Technology (NAST), con la quale esiste un protocollo di intesa per la gestione del 
laboratorio Piramide che ha permesso di realizzare attività di scambio con l’ospitalità di giovani 
ricercatori nepalesi presso istituti e centri di ricerca Italiani, finalizzate a realizzare attività formazione e 
di trasferimento tecnologico nel campo degli studi ambientali. Inoltre, sono stati stipulati accordi di 
collaborazione con organismi governativi come il Wildlife Conservation (DNPWC), Hydrological and 
Meteorological Department (DHM), il Sagarmatha National Park, il Comitato di gestione della “Buffer 
Zone” del Parco Sagarmatha. 

Nel 2012 è stato realizzato un concorso per bambini della scuola primaria e secondaria nella Valle 
del Khumbu, in occasione della giornata internazionale per l’ambiente. Le migliori realizzazioni 
artistiche sono state premiate da una giuria. 

Prospettive future 

Le aree di alta montagna sono regioni particolarmente sensibili dal punto di vista ambientale e 
importanti per il monito-raggio dello stato di salute della Terra. In questo contesto, la catena 
dell’Himalaya e quella e del Karakorum rappresentano anche la zona di confine tra i Paesi della Terra 
più densamente popolati e in fase di sviluppo. Risulta pertanto fondamentale implementare lo studio ed 
il monitoraggio ambientale, climatologico e geofisico nell’area Himalayana per la quale i dati meteo-
climatici, e paleo-climatici oggi disponibili sono ancora scarsi. Questi dati sono necessari per integrare e 
validare i modelli di circolazione atmosferica sia su scala globale, oggi riguardanti solo i continenti 
Americano ed Europeo, sia di dettaglio, che tengano cioè conto dell’effetto amplificatorio delle 
montagne sulla dinamica di precipitazioni e temperatura. Purtroppo ad oggi tutte le attività di 
monitoraggio presso questo sito sono sospese, ci si augura che queste possano riprendere al più presto. 

Ringraziamenti 

Un ringraziamento speciale deve essere fatto a tutto il personale e allo staff tecnico di Ev-K2-CNR e 
del Laboratorio Piramide senza il cui fondamentale contributo e supporto alla logistica e le attività in 
campo queste ricerche non avrebbero potuto essere svolte. 

Fig. 14 - L’Atmospheric Brown Cloud sul versante meridionale dell’Himalaya (sensore MODIS sul 
satellite Terra NASA, 21 gennaio 2007) e posizione NCO-P 
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