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Atmospheric Carbon Dioxide (CO5) levels, 1800-present

CO2 atmospheric dry molar fraction (ppmv), averaged over a calendarm&ar
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Le concentrazioni di CO2, CH4 ed N20
sono aumentate dal 1750 ad oggi di oltre
i140%, 150% e 20%

e La concentrazione di CO2 e 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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Ice cores = Iauna Loa

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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| 15 anni piu caldi . Anomalie della
sul GLOBO (1880-2019)  Dalla meta del 1900 temperatura media
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Volume dei ghiacci e livello dei mari

Copertura nevosa in primavera-emisfero nord Contenuto di calore nell’oceano
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Variazioni
tra il trentennio 1981-2010
ed il trentennio 1951-1980
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Variazione Temperature medie
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Variazione Tipi di Clima (1950-2003)
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Disappearing Climate Types

Duo Chan & Qigang Wu, 2015
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Incremento di energia in gioco 2 Aumento degli Estremi climatici
Trend climatici, stanno evidenziando un aumento in numero,

intensita e durata degli eventi estremi

REGIMIIDROLOGIC! ESTREN

Carenza di acqua

- Ondate di calore
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Ritiro progressivo dei ghiacciai
(Nowak and Hodson, 2014)

4L

Svalbard




ClO’ CHE ACCADE Al POLI o IN MONTAGNA
NON RIMANE Al POLI o IN MONTAGNA

gli effetti che il clima ha in queste aree
innescano processi che a loro volta

influenzano il clima dell’intero pianeta



...E IN ITALIA?
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Ogni anno un record......

2018

2017 .
(al 2018) il piu caldo dal 1800

il piu secco dal 1800
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Elaborazione ISAC-CNR
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Decremento MEDIO piovosita e giorni piovosi
Es. Pluviometro Pisa

|
|
o I 1600 - '
Italla | ] PIOVOSITA ANNU!: 15%
: 51200 1
Tab. 1 - Precipitazioni medie annue in Italia (in mm). I j}woo - gl = |
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(Dati forniti da SIR-Toscana: http://www.sir.toscana.it)
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C

piogge Pisa (1922-2015

(Dati forniti da SIR-Toscana: http://www.sir. toscana./t)
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Arpa, Emilia Romagna 2012, modificato
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Il piu intenso degli ultimi 60 anni
Danni stimati ca. 300 milioni di Euro
(nel solo comparto agro-forestale)

Periodi di SICCITA’ a VARESE | e e e

Fonte: Centro Geofisico Prealpino 1997 dal 22 gennaio al 20 aprile 89
2015 dal 28 ottobre al 2 gennaio 2016 65
2003 dal 4 febbraio al 9 aprile 65
2001-2002| dal 28 novembre al 22 gennaio 56
1999-2000| dal 29 dicembre al 11 febbraio 45
1993 dal 14 gennaio al 26 febbraio 44
1992-1993 dal 6 dicembre al 12 gennaio 34
1994 dal 11 novembre al 19 dicembre 39
1992 dal 14 febbraio al 23 marzo 39
2011 dal 10 novembre al 12 dicembre 31
2011 dal 19 settembre al 24 ottobre 36 o
2011 dal 28 marzo al 25 aprile 29 -
— 2011 dal 12 gennaio al 15 febbraio 35 Q
A
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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
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Evidenze di effetti quantitativi su RISORSE IDRICHE SUPERFICIALI valori medi annui

FIUME BRENTA (Bassano del Grappa) FIUME ARNO (S.Giovanni alla Vena)
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Evidenze di effetti quantitativi su RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE

Es. SORGENTE GALLERIA NUOVA-MONTE AMIATA

650 | PORTATE MENSILI

-5% Mt. Amiata (1738)
P

600 -

450

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

(Dati forniti da: Acquedotto del Fiora SpA -
Valore assoluto sottostimato sull’intero periodo)
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Evidenze di effetti sulla qualita delle acque

Caratteristiche chimiche delle acque
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Effetti sulla qualita delle acque — aree minerarie (es. Valdicastello-Pietrasanta)

RTATA DEL TORRENTE SU SEZIONI
iy

SANT'ANNA DI
STAZZEMA
.

Drenaggio acido di miniera
(Miniera di M. Arsiccio) . L e
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Eventl estremi incrementano
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Effetti sui sistemi glaciali (Artico) kDD G esc i
f\_.gg Progetto ISMOGLAC

Ghiaccio

Intro-glaciale




Progetto ISMOGLAC

Sito di Monitoraggio sul fiume BAYELVA

2 CTD-probe
1 Baro-D

Monitoraggio in continuo di: livello idrometrico
(portata), temperatura e conducibilita elettrica
(“salinita”) dell’acqua (in collaborazione con il

ministero dell’lambiente della Norvegia)
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PORTATA (Q) e SOLIDI SOSPES| ' rogetto ISMOGLAC

. In 12 ORE
alla stazione VBG7 )
_ 295’000 m3di acqua
VBG7 - flow rate and suspended solids 47 tonnellate di solidi sospesi
(12/8/2017)
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Effetti in zone montane-pedemontane
es. zona versiliese-apuana

MODELLO SCHEMATICO ALIMENTAZIONE
ACQUIFERO PEDEMONTANO-COSTIERO (VERSILIA)

Componente
alimentazione F.
Versilia-conoide

:> Alimentazione da alveo
F. Versilia

Alimentazione da
formazioni rocciose
permeabili

Menichini, 2012

Intrusione salina

‘ Dalla linea di costa

‘ Lungo reticolo idrografico

Per infiltrazione dall’alveo
dei corsi d’acqua

Versilia alluvial fan feeding

miner alluvial fan and carbonate rock

+

local meteoric water
/Infiltrazione acque
meteoriche locali

/41
"

groundwater marine ingression

marine ingression along water course

AR B BB

A
° . . . . .. . . . ter infiltration b t
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Effetti in zone montane-pedemontane es. zona versiliese-apuana

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

Componente

5 . .
B constandead alimentazione F.

o [l River EEE Versilia-conoide
15 Drain !
General Head Boundary :> Alimentazione da alveo
20
No-Flow F. Versilia
“HH H =
I ‘1‘ y }r—- e
30 1 i bt ] =
a5 is ZONA Milioni m3/anno
1
45 i I

60) =

s e = TOTALE 2.74

70| 54 =]

. A FRONTE DI UN'ALIMENTAZIONE TOTALE
= (da fiume, infiltrazione pioggia, ecc.)
VERSO L’ACQUIFERO DI CIRCA 8.5 MILIONI DI m3

il
L

75

80

i
fa

SULLANNO 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 CONSIDERAZIONI VERSO
TRASFERITI ALLA FALDA ACQUIFERA EVENTI CLIMATICI ESTREMI

Evento Carrara Nov’14

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

Alimentazione totale sul’anno medio

oge [ 3
8.5 "Z;’C'L‘,’i"'m 9 Milioni di m3d’acqua
2.7 Milioni m3 di precipitazione in un giorno
per alimentazione da fiume in gran parte « persi a mare»

EVENTI METEORICI ESTREMI - PERDITA A MARE DI COSPICUI QUANTITATIVI IDRICI,
SOTTRATTI ALLALIMENTAZIONE DEGLI ACQUIFERI
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Effetti in zone montane-pedemontane es. zona versiliese-apuana

QUANTITATIVI IDRICI IN FALDA ACQUIFERA

CONSIDERAZIONI VERSO EVENTI CLIMATICI ESTREMI
Evento Carrara Nov’14 Acquifero Versilia

(tra T.Canalmagro e T.Baccatoio)

Stima volumi idrici totali

Acqua precipitata IN UN g10rno («risorse+riserve)
e in gran parte «persa a mare» immagazzinati in acquifero
9 Milioni di m3 243 Milioni di m?3
S=4%di

SUL MEDIO LUNGO PERIODO, LA PERSISTENZA DI EVENTI ESTREMI

$

RIDUCE l'IMMAGAZZINAMENTO TOTALE IN ACQUIFERO

¥ .

CONSEGUENZE ANCHE SULLA QUALITA’ ACQUE SOTTERRANEE (e.qg. intrusione marina)
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Effetti in zone montane-pedemontane

es. acquifero pedemontano del «Conoide di Calci» (Monti Pisani)
rappresentazione schematica della circolazione idrica ‘

ruolo importante del torrente
nell’alimentazione dell’acquifero

SEZIONE PARALLELA

AL TORRENTE
pozzo

substratoroccioso
(quarziti, ecc.)

depositi ghiaiosi-sabbiosi

con intercalazionilimose (conoide)
alluvionidell’Arno
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Effetti in zone montane-pedemontane

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

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»

A
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici — es. sistema Alpi Apuane

Regime carsico delle sorgenti

Alpi Apuane

5Dﬂoveri etal, 2019
_ IP:(mm}: —:mmaf%:}

4.0 - - - - - - | | - | - | | 80
_ Precipitazioni e portate . - picchi di piena molto ripidi con bruschi aumenti
Ei-ﬂ — sorgive -i?: . . _ _
5 > diportata (piu del 300%) in occasione di eventi

= piovosi significativi
1.0 \J . ° . .
- deciso decremento delle portate in periodi non
oo lumbl ] | |

iovosi.
I N R A BN N A B A A P
N GO N P G N OV VAR N G RN N
G N N 4 A R S g
g o B A M

NS S M- S\
Elevato Indice di Variabilita e Significativo Tasso di Rinnovamento.
Circolazione rapida, condotti carsici ben sviluppati, alta permeabilita,
bassa capacita di immagazzinamento.
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici — es. sistema Alpi Apuane

Sistemi fortemente sensibili
al quantitativi e
al regime delle precipitazioni

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

- Sensibile decremento delle portate nel tempo

- Relativo incremento degli eventi di piena
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Es. Sorgente del Cartaro (Massa)
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici — es. sistema Alpi Apuane

Alpi Apuane

variazione isotopica
stagionale nelle
acque sorgive

tempi brevi di
percorrenza
ALTA
VULNERABILITA'

Regime carsico delle sorgenti
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Non-carbonate rocks
indifferentiated

Alluvial and coastal
deposits



Effetti su acquiferi carbonatici/carsici — es. sistema Alpi Apuane

relazioni regimi idrologici

qualita acque sorgive

Doveri et al., 2019
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Effetti su acquiferi carbonatici/carsici — es. sistema Alpi Apuane

relazioni regimi idrologici qualita acque sorgive

l:l slope debris

active and quiescent
landslides

abandoned mining
works

N

streams

—— — — —roads

Non Metamorphic Units

[ ]

limestone and dolomitic limestone
(Upper Triassic)

Metamorphic Units

[ ]
0

meta-arenite
(Oligocene?-Miocene)
marble, calc-schist
(Eocene?-Oligocene)
marble

(Lias)

metadolostone
(Upper Triassic)

schist, quartzite, metarhyolite
(Paleozoic)

Ghezzi et al., 2019
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Groundwater and potentially toxic elements in a dismissed mining area:
Thallium contamination of drinking spring water in the Apuan Alps
(Tuscany, [taly)

Lisa Ghezzi®, Massime I¥Orazio”, Marco Doveri®, Matteo Lelli®. Riccardo Petrini®,
Boherio Giannecchini™
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CONDIZIONI DI STRESS IDRICO

Rapporto mondiale delle Nazioni Unite
sullo sviluppo delle risorse idriche 2019

Nessuno
L ] @
sia lasciato
L ] L ]
indietro
: 25-70%
o © ° ® 10-25%
® 0-10%
® Non applicabile
Dati insufficienti
» -

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

v’ 4 miliardi di persone sono soggetti a scarsita idrica grave
almeno un mese I'anno

v’ Oltre 50 paesi presentano uno stress idrico superiore al 25%

FIGURA 1 Livello dello stress idrico fisico

Fonte: UN (2018a, pag. 72, in base a dati AQUASTAT). © 2018 Organizzazione delle Nazioni Unite. Riprodotto con il permesso delle Nazioni Unite’

v' 80 % delle acque reflue
viene scaricato senza
essere trattato
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CONDIZIONI DI STRESS IDRICO

THE MIDDLE EAST AND NORTH AFRICA IS THE MOST
WATER-STRESSED REGION ON EARTH

@ wsoucs  National Water Stress Rankings

INSTITUTE

EXTREMELY HIGH BASELINE WATER STRESS
- I 1. Qatar 6. Libya

Beney  Hgh  Nedum-  Low- i i 10, United Arab Emirates 14, Pakistan
high  (40-80%) high  medium  (<I0%) Wateruse 2. Israel 7. Kuwait 11. San Marino 15. Turkmenistan
o vaaw NN 3. Lebanon 8. Saudi Arabia 12. Bahrain 16.0man
4.Iran 9, Eritrea 13.India 17. Botswana
5. Jordan

BASELINE WATER STRESS

HIGH BASELINE WATER STRESS

Source: wriorg/aqueduct

&= AQUEDUCT

#% WORLD RESOURCES INSTITUTE

18. Chile

19, Cyprus
20. Yemen
21, Andorra
22. Morocco
23, Belgium
24, Mexico
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25, Uzbekistan
26. Greece

27. Afghanistan
28. Spain

29, Algeria

30. Tunisia

31. Syria

32 Turkey
33. Albania

34, Armenia
35. Burkina Faso
36. Djibouti
37. Namibia

38. Kyrgyzstan

39. Niger
40. Nepal
41. Portugal
42. Iraq

43. Favyp




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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ARTICLE  OPEN
Threatening levels of cumulative stress due to hydroclimatic
extremes in the 21st century

Fiippo Giorgi', Erika Coppola’ and Francesca Raffasle’

Hydrodimatic extremes, such as very intense predpitation and drought, are expected to incease with global warming with their
cumulative effects potentially posing severe threats for human and natural systems. We introduce a new metric of potential
cumulative stress due to hydrodimatic extremes, the Cumulative Hydroclimatic Stress index (CHS), expressed in “equivalent
reference stress years (ERSY)” (ie., the mean annual stress during a present day reference period). The CHS is calculated for wet and
dry extremes in an ensemble of 215t century Global Climate Model projections under the RCPE.S and RCP2S greenhouse gas
scenanios. Under the high-end RCPES scenario, by 2100, increases in wet and dry extremes add ~155 ERSY averaged ower global
land areas (~125 for wet and ~30for dry extremes), with wet hotspats (250 added ERSY) throughout regions of Asia, Eastern Africa
and the Americas, and dry hotspots (=100 added ERSY) throughout Central and South America, Europe, West Africa, and coastal
Australia. Indusion of population exposure in the stress index definition generates a maximum total [dry + wet) potential stress
level exceeding 400 added ERSY over Africa North America, and Australia, which are thus projected to be extremely vulnerable to
increases in hydroclimatic extremes. Under the RCP2S scenanio, which is dose to the 2°C global wamming stabilization target set in

the Paris agreement, the total hydrodimatic stress is considerably reduced.
npj Climate and Atmospheric Science (201811:18; doi:10.1038/541612-01 8-D02E-6

INTRODUCTION

Hydroclimatic extremes can have severe impacts on different
socio-economic sectors, such as agriculture, water resources,
health, ecosystem services, urban infrastructure, etc.’ This issue is
espedally important within the global change context because
different generations of twenty-first century global and regicnal
dimate model projections have consistently indicated a predo-
minantincrease of precipitation intensity and wet extremes, along
with a decrease in the frequency of precipitation events, and thus
a lengthening of dry periods™""

While the occumence of individual extremes can hawve
devastating impacts at a given time, the cumulative effect of
events over time may be a dominant factor in determining the
overall stress for a natural or socio-economic system, thereby
challenging its resilience." For example, there might be thresh-
olds of cumulative stress leading to the collapse of the system or
to impacts that are beyond sustainable adaptation options. Also,
the cumulative stress is an integrator over time and, since it
accounts for the temporal trajectory of changes in extremes, itcan
be an optimal measure of related risks.

Here we introduce a new metric of the cumulative potential
stress due to hydroclimatic extremes, the Cumulative Hydrodi-
matic Stress index (CH3), which is desaibed in the Methods
section. We calculate the CHS for two types of events that can be
expected to produce damage to economic activities and
infrastructure:'~ extreme daily precipitation [the 99.9 percentile
of the daily precipitation imensity distibution, or R%9.9) and
severe predpitation defidts (defined as a sequence of at least
three consecutive months with negative predpitation anomalies,
of precipitation defidts, greater than 25%, or D25). The CHS is

exwpreszed in units of “Equivalent Reference Stresz Year (ERSY)"
where the ERSY is a measure of the average annual potential
strest due to extreme wet o dry events for a reference period
representing present day conditions (see Methods). If for a certain
period in the future the cumulative number of ERSY is larger than
the value that would be obtained by cumulating the ERSY found
for the reference period, then the excess number of ERSY i a
measure of the additional potential stress induced by dimate
change.

'We emphasize that here the CHS is calculated from a physal
quantity, namely predpitation, assuming that the stress it=lf is
proportional to the amount of extreme or defidt predpitation. As
such, it is a measure of potential stress, or risk, and not of actual
damage assodated with the events, because dearly not all events
described by the RS9 and D25 metrics will neceszarily result in
damaging flood or drought The index could however be
generaized to become an Integrated Cumulative Hydroclimatic
Stress index 1CHS) by induding socio-economic information, for
example population esposed to, and'or cost and damage
associated with, the event As an illustration of this point, here
we calculate the ICHS by induding population information as a
measure of exposure (see Methods), which again results in a
metric of potential stress rather than actual impact.

The values of the CHS and ICHS are calculated for an ensemble
of 9 Global Climate Model [GCM) projections from the Coupled
Model Intercomparison Project, Phase 5 (CMIPS,' supplementary
Table 51), covering the period 1981-2100, where 1981- 2010 is our
reference period Two greenhouze gas [GHG) concentration
pathways are considered, the high-end RCPES and the low end
RCP26, which cover the overall CMIPS range.” Population data
are from the set of IASA Shared Sodioeconomic Pathways (55Ps, ")

'Earth System Physs Secton, The Abdus Sakam imermasond Cene for Theorescal Physia, 24151 Teeste, kaly

Comespondence: Flippo Gl [goapicps

Pubiished in panneship with CECR & King Abdulriz University
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IL FUTURO DELLACQUA
DIPENDE DA CAPACITA
DI ATTUARE AZIONI DI
GESTIONE SOSTENIBILE
DELLA RISORSA

CONSAPEVOLEZZAA TUTTI | LIVELLI|=

Ao
r‘.
«r “@w Marco Doveri - Cambiamenti Climatici ed Effetti sulle Risorse Idriche

(goccia e subirrigazione)

RIDUZIONE DEI CONSUMI —

RIUTILIZZO DI ACQUE REFLUE =

CONSERVAZIONE/STOCCAGGIO
dighe sotterranee

organi di governo

gestori idrici

«utenza» = noi tutti m

CONOSCENZA APPROPRIATA | =

™ metodi di irrigazione appropriati

riduzione perdite acquedotto

ricarica assistita degli acquiferi

dati consistenti
(attivita di monitoraggio)

condizioni climatiche
in divenire

effetti climatici e
antropici sulle risorse
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ANCHE SUL FRONTE DELLA RICERCA C’E’ MOLTO ANCORA DA FARE E SU VARIE TEMATICHE SPECIFICHE Ay

PROCESSI DI
SALINIZZAZIONE

TTECAIN
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Ad esempio:

RISPOSTA CIRCUITI PROFONDI
ALLE VARIAZIONI CLIMATICHE
(e relazioni coi superficiali)
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LAVORI IN CORS0

MODELLI PREVISIONALI DI
DISPONIBILITA” EFFETTIVA
RISORSE IDRICHE
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