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Il clima
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è un sistema complesso

varia per cause…



Concentrazione CO2
Le concentrazioni di CO2, CH4 ed N2O 
sono aumentate dal 1750 ad oggi di oltre 
il 40%, 150% e 20%

•  La concentrazione di CO2 è aumentata 
dai 283 ppm del 1800 a 410 ppm del 2019

Dicembre 2019: 411.76 ppm
Dicembre 2018: 409.07 ppm
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https://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/
trends/co2_trend_mlo.pnghttps://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/

trends/co2_data_mlo.png

https://sealevel.info/co2.html

https://sealevel.info/co2.html


Dalla metà del 1900 
IL CAMBIAMENTO CORRE

1 2016

2 2019

3 2015

4 2017

5 2018

6 2014

7 2010

8 2005

8 2013

9 1998

9 2009

10 2003

10 2006

10 2012

11 2002

2010 0.72

2011 0.58

2012 0.64

2013 0.67

2014 0.74

2015 0.93

2016 0.99

2017 0.91

2018 0.83

2019 0.95

Anomalie della 
temperatura media 

GLOBALE (rispetto alla 
media 1901-2000) 

Origine dati https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-
references/faq/anomalies.php#anomalies

I 15 anni più caldi 
sul GLOBO (1880–2019)

Origine dati https://www.ncdc.noaa.gov/monitoring-
references/faq/anomalies.php#anomalies
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Anomalie di temperatura atmosferica 
rispetto alla media del trentennio 1961-1990 

(emisfero nord) 

misure 
direttestime indirette

dal più 
caldo

anno

ANNO
Anomalia 

(°C)



Volume dei ghiacci e livello dei mari
Copertura nevosa in primavera-emisfero nord

Estensione ghiaccio marino Artico, estate

Contenuto di calore nell’oceano

Cambiamento nel livello dei mari

Intergovernmental Panel on Climate Change 
IPCC 2013Marco Doveri - Cambiamenti Climatici ed Effetti sulle Risorse Idriche



Marco Doveri - Cambiamenti Climatici ed Effetti sulle Risorse Idriche

Variazioni 
tra il trentennio 1981–2010 
ed il trentennio 1951–1980

Variazione Precipitazioni medie

Variazione Temperature medie



A Tropical B Arid C Temperate D Continental E Polar

+ aree a clima 
arido-semiarido

- aree a clima 
polare

migrazione verso 
+ elevate latitudini

climi temperato,
continentale, polare

Aree del globo interessate da cambio di clima tra il 1950 ed il 2003
1950 2003
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Variazione Tipi di Clima (1950-2003)

Duo Chan & Qigang Wu, 2015 
www.nature.com/scientificreport



Cambiamenti osservati negli estremi 

climatici

Trend climatici, stanno evidenziando un aumento in numero, 

intensità e durata degli eventi estremi

Carenza di acqua

- Eventi siccitosi
- Ondate di calore 

Abbondanza di acqua

- Eventi estremi di precipitazione
- piogge intense e localizzate

- nubifragi

Incremento di energia in gioco  Aumento degli Estremi climatici
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- AREE POLARI

- ALTA MONTAGNA

- ………..  

1 km

Ritiro progressivo dei ghiacciai
(Nowak and Hodson, 2014)

TRA LE AREE PIU’ SENSIBILI….
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gli effetti che il clima ha in queste aree

innescano processi che a loro volta

influenzano il clima dell’intero pianeta

CIO’ CHE ACCADE AI POLI o IN MONTAGNA 

NON RIMANE AI POLI o IN MONTAGNA



…E IN ITALIA?
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Ogni anno un record……
2017

il più secco dal 1800

2018 
(al 2018) il più caldo dal 1800



Decremento MEDIO piovosità e giorni piovosi

Italia
Es. Pluviometro Pisa

- 15%

- 20%

(Dossier/Cambiamento climatico: Domenico Vento) 

(Dati forniti da SIR-Toscana: http://www.sir.toscana.it) 

Generale tendenza 
incremento intensità piogge 

al centro e al nord
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CAMBIA ANCHE IL REGIME ANNUO
piogge Pisa (1922-2015)

- 15%

- 26%

Anno

Gen-Giu

Lug-Dic

(Dati forniti da SIR-Toscana: http://www.sir.toscana.it) 

piogge Ferrara (1975-2010)
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- 23%

+ 3%

- 12%
Arpa, Emilia Romagna 2012, modificato

+ 8%
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Eventi siccitosi

Toscana 2011-2012 

Il più intenso degli ultimi 60 anni 
Danni stimati ca. 300 milioni di Euro 
(nel solo comparto agro-forestale)

Fonte: Centro Geofisico Prealpino

Periodi di SICCITA’ a VARESE

esempi



Eventi di precipitazione intensa
Esempio anno 2014 in Italia: 15 episodi alluvionamento/dissesto 
geo-idrologico di cui ben 4 in Toscana e 3 Liguria

Es. Carrara Nov’14

Pioggia sul bacino: 200 mm/20 ore

circa il 13% della pioggia media annua
(periodo 1921-2014 circa 1600 mm)

circa 10 mil. m3 d’acqua in poche ore 
su tutto il bacino
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Effetti dei trend climatici su ciclo dell’acqua e risorse idriche

Le relazioni causa-effetto tra clima e ciclo dell’acqua, e quindi 

risorse idriche, possono essere di vario tipo, anche in 

dipendenza del diverso contesto naturale
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Evidenze di effetti quantitativi su

fonte dati: www.consorziobrenta.it

FIUME BRENTA (Bassano del Grappa) FIUME ARNO (S.Giovanni alla Vena)

fonte dati: www. sir.toscana.it

Arpa, Emilia Romagna (2012)

FIUME PO (Pontelagoscuro)

- 30% - 23%

PORTATE MEDIE ANNUE
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- 25%

RISORSE IDRICHE SUPERFICIALI valori medi annui

BRENTA

PO

ARNO
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RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE

Es. SORGENTE GALLERIA NUOVA-MONTE AMIATA

Sorg. Galleria Nuova

(Dati forniti da: Acquedotto del Fiora SpA -
Valore assoluto sottostimato sull’intero periodo) 

Evidenze di effetti quantitativi su

Es. LIVELLI PIEZOMETRICI ALTA PIANURA VENETA

(ARPAV, 2007 – modificato) 

Es. SONDA DI PRESSIONE
PER LIVELLI PIEZOMETRICI

P44

veneziavicenza



Caratteristiche chimiche delle acque

Evidenze di effetti sulla qualità delle acque

Marco Doveri - Cambiamenti Climatici ed Effetti sulle Risorse Idriche



Eventi estremi incrementano

la mobilizzazione degli

elementi potenzialmente

tossici (Arsenico, Tallio,

…)

MISURE DI PORTATA 

NEL TORRENTE
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Effetti sulla qualità delle acque – aree minerarie (es. Valdicastello-Pietrasanta)



Progetto ISMOGLAC
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Sopra-glaciale

Neve

Sub-glaciale

Pro-glaciale

Fiordo

Ghiaccio

Intro-glaciale

Effetti sui sistemi glaciali  (Artico) 



Sito di Monitoraggio sul fiume BAYELVA 

Monitoraggio in continuo di: livello idrometrico

(portata), temperatura e conducibilità elettrica

(“salinità”) dell’acqua (in collaborazione con il

ministero dell’ambiente della Norvegia)

2 CTD-probe
1 Baro-D

NVE-station
CNR-station

Kongsfjorden

Austre and Vestre (Brøggerbreen)

Bayelva River 
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Progetto ISMOGLAC



PORTATA (Q) e SOLIDI SOSPESI
alla stazione VBG7 In 12 ORE

295’000 m3 di acqua
47 tonnellate di solidi sospesi

VBG7

Kongsfjorden
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Progetto ISMOGLAC



Effetti in zone montane-pedemontane
es. zona versiliese-apuana 
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Intrusione salina

Componente 
alimentazione F. 
Versilia-conoide

Alimentazione da 
formazioni rocciose 
permeabili

Infiltrazione acque 
meteoriche locali

+

Dalla linea di costa

Per infiltrazione dall’alveo 
dei corsi d’acqua

Lungo reticolo idrografico

Alimentazione da alveo 
F. Versilia

MODELLO SCHEMATICO ALIMENTAZIONE 
ACQUIFERO PEDEMONTANO-COSTIERO (VERSILIA)

Menichini, 2012



QUANTITATIVI IDRICI MEDI ANNUI TRASFERITI DAL FIUME ALLA FALDA ACQUIFERA
DA MODELLO NUMERICO (Menichini, 2012)

Componente 
alimentazione F. 
Versilia-conoide

Alimentazione da alveo 
F. Versilia

ZONA Milioni m3/anno

1 2

2 0.01

3 0.73

TOTALE 2.74
A FRONTE DI UN’ALIMENTAZIONE TOTALE 

(da fiume, infiltrazione pioggia, ecc.) 
VERSO L’ACQUIFERO DI CIRCA 8.5 MILIONI DI m3

SULL’ANNO MEDIO, IL 33% DEI CONTRIBUTI ALL’ACQUIFERO DERIVA DALLE ACQUE FLUVIALI
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Effetti in zone montane-pedemontane es. zona versiliese-apuana 



QUANTITATIVI IDRICI MEDI ANNUI 
TRASFERITI ALLA FALDA ACQUIFERA

CONSIDERAZIONI VERSO 
EVENTI CLIMATICI ESTREMI

Evento Carrara Nov’14

9 Milioni di m3 d’acqua 
di precipitazione in un giorno
in gran parte «persi a mare»  

EVENTI METEORICI ESTREMI  PERDITA A MARE DI COSPICUI QUANTITATIVI IDRICI, 

SOTTRATTI ALL’ALIMENTAZIONE DEGLI ACQUIFERI

Acquifero Versilia 
(tra T.Canalmagro e T.Baccatoio)

Alimentazione totale sull’anno medio
8.5 Milioni m3

di cui 

2.7 Milioni m3 

per alimentazione da fiume
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Effetti in zone montane-pedemontane es. zona versiliese-apuana 



QUANTITATIVI IDRICI IN FALDA ACQUIFERA

Evento Carrara Nov’14

Acqua precipitata in un giorno
e in gran parte «persa a mare»

9 Milioni di m3

SUL MEDIO LUNGO PERIODO, LA PERSISTENZA DI EVENTI ESTREMI 

RIDUCE L’IMMAGAZZINAMENTO TOTALE IN ACQUIFERO

CONSEGUENZE ANCHE SULLA QUALITA’ ACQUE SOTTERRANEE (e.g. intrusione marina)

Acquifero Versilia 
(tra T.Canalmagro e T.Baccatoio)

Stima volumi idrici totali 
(«risorse+riserve») 

immagazzinati in acquifero

243 Milioni di m3

= 4% di
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CONSIDERAZIONI VERSO EVENTI CLIMATICI ESTREMI

Effetti in zone montane-pedemontane es. zona versiliese-apuana 



rappresentazione schematica della circolazione idrica

ruolo importante del torrente 
nell’alimentazione dell’acquifero

pozzo
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es. acquifero pedemontano del «Conoide di Calci» (Monti Pisani) 

Effetti in zone montane-pedemontane 



MISURE DI PORTATA CON 
FLUSSIMETRO AD ULTRASUONI

Da Feb. 2018 a Feb. 2019 sono state valutate perdite 
di acqua dal torrente a favore della falda idrica 
sotterranea di circa 2.5 Milioni di m³
PARI A CIRCA 35mila «IDRO-ABITANTI EQUIVALENTI»

infiltrazione di acqua del torrente in acquifero
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es. acquifero pedemontano del «Conoide di Calci» (Monti Pisani) 

Effetti in zone montane-pedemontane 



Precipitazioni e portate 
sorgive

Regime carsico delle sorgenti

Elevato Indice di Variabilità e Significativo Tasso di Rinnovamento.

Circolazione rapida, condotti carsici ben sviluppati, alta permeabilità, 

bassa capacità di immagazzinamento.

Doveri et al., 2019

- picchi di piena molto ripidi  con bruschi aumenti 

di portata (più del 300%) in occasione di eventi 

piovosi significativi

- deciso decremento delle portate in periodi non 

piovosi.

Effetti su acquiferi carbonatici/carsici – es. sistema Alpi Apuane
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici – es. sistema Alpi Apuane
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Sistemi fortemente sensibili 
ai quantitativi e 

al regime delle precipitazioni

- Sensibile decremento delle portate nel tempo 

- Relativo incremento degli eventi di piena 

TREND DI DECREMENTO DELLE PIOGGE 
ANNUE E REGIMI IDROLOGICI PIU’ ESTREMI 

Es. Sorgente del Cartaro (Massa)



Regime carsico delle sorgenti

variazione isotopica 

stagionale nelle 

acque sorgive 

tempi brevi di 
percorrenza

ALTA 
VULNERABILITA’

Precipitazioni e contenuti 
isotopici nelle acque sorgive

Doveri et al., 2019

Effetti su acquiferi carbonatici/carsici – es. sistema Alpi Apuane
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relazioni regimi idrologici 

qualità acque sorgive

INCREMENTO PIOGGE INTENSE 

INCREMENTO % DEI VOLUMI IDRICI NON UTILIZZABILI

BACINO MARMIFERO DI CARRARA
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici – es. sistema Alpi Apuane

Doveri et al., 2019



relazioni regimi idrologici qualità acque sorgive
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici – es. sistema Alpi Apuane

Ghezzi et al., 2019

sorgente Molini di S. Anna 
(bacino T. Baccatoio)

2 COMPONENTI

Ca-HCO3 + Ca(Mg)-SO4[Tl]

PICCHI DI PORTATA

Diminuisce la  concentrazione ma 

INCREMENTA IL FLUSSO DI 

TALLIO

VALORI DI ≈1 mg/s  



 +1% di consumo idrico all’anno (dagli anni ’80, trend 
confermato fino al 2050)

 4 miliardi di persone sono soggetti a scarsità idrica grave 
almeno un mese l’anno

 Oltre 50 paesi presentano uno stress idrico superiore al 25%

CONDIZIONI DI STRESS IDRICO 

 80 % delle acque reflue 
viene scaricato senza 
essere trattato
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CONDIZIONI DI STRESS IDRICO 
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Recenti ricerche confermano previsioni di

incremento delle condizioni idrologiche

estreme, con possibili conseguenze gravi

in varie regioni del mondo e sui relativi

abitanti entro questo secolo.
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IL FUTURO DELL’ACQUA 

DIPENDE DA CAPACITÀ 

DI ATTUARE AZIONI DI 

GESTIONE SOSTENIBILE 

DELLA RISORSA
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PROCESSI DI 
SALINIZZAZIONE

ANCHE SUL FRONTE DELLA RICERCA C’E’ MOLTO ANCORA DA FARE E SU VARIE TEMATICHE SPECIFICHE

Ad esempio:

RISPOSTA CIRCUITI PROFONDI 
ALLE VARIAZIONI CLIMATICHE

(e relazioni coi superficiali)

MODELLI PREVISIONALI DI 
DISPONIBILITA’ EFFETTIVA 

RISORSE IDRICHE 

Modelli Statitistioco-Data Driven

Modelli fisicamente basati 
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Approccio multidisciplinare

e modellistico

Grazie 
per l’attenzione


