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Eu.watercenter Annual Conference 2018

Acque superficiali e sotterranee del territorio emiliano
dati di tendenza per la gestione efficiente della risorsa idrica
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W C|| inspiredbywater, driven by innovation

¥ Autorita di bacino distrettuale arpae
, emilia-romagna

_/x del flume Po

Servizio Idro-Meteo-Clima

Tendenza dei deflussi superficiali
nel flume Po e nel suol
affluenti emiliani

Silvano Pecora e Giuseppe Ricciardi

Servizio Idro-Meteo-Clima Arpae Regione Emilia-Romagna

Universita di Parma DUSIC - Aula Magna di Borgo Carissimi
28 settembre 2018




Volcanic o *;%
steam | / Atmosphere

Sublimation
I

Dep\osiﬂon

Evapotranspiration Evaporation

Oceans

Ocean currents

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Gealogical Survey

Howard Perlman, USGS, John Evans
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Di cosa parliamo ?
Ii HW‘

MRy Caratteristiche dei deflussi superficiali
(streamflow)

Po
affluenti emiliani
piene/magre

Tendenze

osservate
previste (CC/CCS/CUS)

piene/magre

Strumenti di conoscenza ed analisi

monitoraggio- modellazione-previsione

Fonti di dati
Atlante climatico 2017

Rapporto idroclimatico 2018

Relazioni, web, Annali
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A Estens‘-ione/mor’foloia (bacino/reticolo)

A Pérmeabilité/ edologi:
WIODI e caratteristiche d
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Morfologia

E Po River Basin District
I:I Delta Po

e Swiss territory
—_—

[ Po River Basin District

European River Basins

Ae A
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=== French territory

Po river catchment border

Ambiti morfologici principali
Yy AMontagna (Alpi e Appennini)
“=8  ACollina

APianura

ACosta

MARE LIGURE

1:1.250.000
0 10 20 30 40 SOkm
e ]

Alcune caratteristiche della pianura padana

AGrandi aree urbanizzate: Milano, Torino.. iterreg -
. . . . . CENTRAL EUROPE &zsni
ATerrazzamenti e risaie: pianura piemontese . PROLINECE

ADense reti di canali: pianura lombarda
AEstese aree ricarica falde: pianura sub appenninica
AAgricoltura di pregio: pianura emiliana
ASettori a rischio plurimo: subsidenza, erosione, intrusione salina e alluvioni nel Polesine

PILOT ACTION PAC3.1: PO RIVER BASIN




Geologia

CARTA GEOLOGICA D'ITALIA
: Scala 1:1,000. 000
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Pedologia

Soil regions in the Po basin

- A- Cambisol, Leptosol, Phaeozem, Luvisol, Podzol
B - Cambisol, Leptosol, Phaeozem, Luvisol, Calcisol

_ C-Cambisol, Regosol, Luvisol, Calcisol

D - Cambisol, Calcisol, Luvisol, Vertisol, Fluvisol

Water bodies or Urban areas

A A: suoli di Alpi e Pre Alpi

A B: suoli appenninici con
climi temperati

A C: suoli collinari su
depositi marini (Neogene)
e calcareli

A D: suoli della pianura
alluvionale

SOIL MAP

3%

B WATER BODIES &
URBAN AREAS

mREGION A

W REGION E

EREGION (

B REGION L




Uso/copertura del suolo

Le aree agricole ricoprono il
46% della superficie del
bacino

Le aree a foresta 0 a pascolo
ricoprono il 45% della
superficie del bacino

Il restante 9% e suddiviso tra
corpi idrici, zone umide ed
aree urbane

Po river basin land use
WATER BODIES; 2,0

WETLAND; 0,162

URBAN AND INDUSTRIA
AREA; 6,69%

R — : i’ ; FOREST AND
: : & GRASSLAND; 45,149

\ AGRICULTURE; 45,9¢
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Usi idrici

Year water abstraction in the Po River

Uses

Withdrawal Volume (105 m/year)

% Surface water

% Ground water

Drinking

2.500

20

80

Industry

1.537

20

80

Irigation

16.500

83

17

Overall

La maggior parte dei prelievi idrici (16.5

20.537

mi | 1 ar di d i met r |

| prelievi I dr i ci

superficiali e per il restante 17 % da acque

sotterranee

63

Cubi

der ||y
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Il clima del bacinodel Po-1di4

INVERNO

Anticiclone russo-siberiano: correnti fredde/asciutte da NE e da E.
Depressioni nord-atlantiche: aria umida/temperata, con precipitazioni.
Situazioni anticicloniche: spessa coltre di aria fredda, (pianura interna);
inversioni termiche al suolo durante la notte e frequenti quelle in quota
durante le ore diurne, con associate dense formazioni nebbiose.

o
%
2\

(0
PRIMAVERA oy
Depressioni mediterranee/ Golfo di Genova: precipitazioni minori

di quelle invernali;da apr-mag possono diventare rovescio con
attivita temporalesca.

ESTATE
Reqimi_anticilonici: aumento frequenza di espansione d e | | Qees$siome
g : , . africana a scapito del | 6 ant dale Atzorree condizioni di calma
1‘ i ;;ﬁ Lo : sinottica, con prevalenza di campi di alta pressione al suolo.
3% ,ﬁ\‘,“_"\}"‘ ' Brezze dovute a riscaldamento differenziale (brezza di monte/di valle, brezza
' ﬁ%&* M ; di mare/ di terra).
P k Nella pianura piu interna prevalgono le calme anemologiche.

s Lo . : .
: Depressioni di origine termica (per intenso riscaldamento del suolo nelle ore

diurne), che se alimentate da aria instabile filtrata attraverso i principali
sistemi vallivi alpini, possono dar luogo a fenomeni temporaleschi sull'intera
area padana.

AlIJTSNNO

Tempo perturbato: precipitazioni piu frequenti e abbondanti, in molte localita
massimo pluviometrico dell'anno (novembre) in pianura e collina.
Perturbazioni dal Mediterraneo/ Golfo di Genova, generalmente associate a
grandi depressioni atlantiche dai quadranti occidentali.




Il clima del bacinodel Po-2di4
TEMPERATURE

Le temperature dipendono fortemente dall daltitudin

Temperature dell'aria osservate alla stazione di
Sestola: anno 2014
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{media annua: /7 (media annua:
—_— z-

(SucciSO media

o,
©
o
2
8
c
@
Q.
£
(]
'_

22{30
10/30
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23{30

‘LA S O N D

—————— Sestola

I massimi mensili si registrano in luglio ed i minimi a gennaio Fig. 2.3. - Regime medio mensile ed annuo della temperatura

in alcune localitd dell’Emilia
La temperatura mediaannuad el | 6 ar édicireal5pa
La temperatura media annua a quote intermedie, sia alpine che appenniniche & di 10AC

La temperatura media annua della valle del Po, per quote prossime al livello del mare & pari a circa 15 AC

Le temperature dell 6aria determinano il regime degl
Le portate tardo primaverili ed estive derivano dallo scioglimento di nevi/ghiacci (max in estate, min in inverno)




Il clima del bacinodel Po-3di4

PRECIPITAZIONI

La distribuzione delle precipitazioni &€ piu complessa di quella delle temperature

Le precipitazioni annue variano dagli 800 mm di Torino ai 1700 mm di Fobello
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Il clima del bacinodel Po -4di 4

PRECIPITAZIONI

La distribuzione delle precipitazioni &€ piu complessa di quella delle temperature

Precipitazioni cumulate dalle 22:00 del 13 alle 6:00 del 14/09/2015

Eventi intensi: cadono in poche ore precipitazioni confrontabili con medie annuali!
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Il regime fluviale degli affluenti appenninici € determinato maggiormente dalle precipitazioni piovose,
con due massimi e due minimi fortemente legati al comportamento delle piogge.
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Gli affluenti del Po

CORSO D'ACQUA

STAZIONE

Area sottesa
(km?)

Tanaro

Montecastello

7925

Miorina

6599

S.Maria Lavello

4572

Dora Baltea

Tavagnasco

3307

Sesia

Palestro

2566

Mincio

Monzambano

2350

mo conEgiP T &) S e srewo Capriolo 1842
1) W | TN Candoglia 1535
pllp AT Cassine 1526
T VR YRR+ -
e f < S.Secondo 1457
o ., Ponte Bacchello 1371
] e i Dora Riparia Torino Dora Riparia 1322
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Gli affluenti del Po

Portata (Metri cubi/secondo)

/O TAIS L

VI Ligure

BORGOVal diTaro
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 LANSPEZIA
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Andamento degli afflussi e dei deflussi degli affluenti

| bacini alpini si comportano in modo diverso da quelli appenninici

DORA BALTEA , A TAVAGNASCO
La Dora Baltea risente maggiormente della | /\ 1925 - 70
temperatura e le precipitazioni nevose si fondono
nella tarda primavera/estate

| Ghiacciai danno un altissimo contributo estivo

delllussi 3"‘“’““% . . . .

K/l I bacini al pini

Xamnssn / e del Ticino, ricevono la massima
—\ quantita di precipitazioni in estate

\ \A e la minima in inverno. E risentono

5 del | i nfl uenza dei
ADDA A FUENTES 1921- 68 TICINOIA MIORINA 1921-70

TeTFImIAIM[G I LTA]S[OTN]D GIFmA[M[G|LIAIS OIN[D

SECCHIA A Pte BACCHELLD ' ' |
.. C e : 5 TANARO A M, CASTELLD
| bacini appenninici risentono del B FAT NS0 | 1923-50 € 53370

regime pluviale. La differenza tra ='"'us=i>'/ \ e
afflussi e deflussi deriva in gran parte N ., i h
dal | 6evaporazione J \/ i LA
dei terreni -8 . )\ \/,{ N
deflussi deflussi

GIFMIATM]G STiTwlaTuG




Andamento degli afflussi e dei deflussi degli affluenti

| bacini alpini si comportano in modo diverso da quelli appenninici

Afflussi e deflussi mensili della Dora Baltea
(Tavagnasco)

/\

Portate [m3/s]

Afflussi [mm]

Afflussi e deflussi mensili del Tanaro
(Montecastello)

Portate [m3/s]

Afflussi {mm]




Deflussi alla chiusura del corso principale del Po

no e da due minimi, in
:

L7
voI e var.i
O\




Deflussi alla chiusura del corso principale del il Po

Le portate mensili sono caratterizzate da due massimi, in primavera ed autunno e da due minimi, in estate ed inverno

osserva una notevole vamiazi one da

/

!_

Portata (mc/s)

s Pontelagoscuro- 32-90

== Pontelagoscuro-91-01

= Pontelagoscuro- 02-11




Piene del flume Po

«— Po a Piacenze

Poa Cremona

—— Poa Boretto
—— Po a Borgoforte

—— Po a Pontelagoscurc
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= -[1] Q.simulated.forecast 11
—-[2] Qusimulated forecast M11 (Cosmaleps;

Primavera 2013

0
500
250

o o
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00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
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FEWS-PO per prevedere le piene del fiume Po

““| METEOROLOGICAL } LM/Ensemble

Precipitation |

Gli elementi del sistema FEWS
e le principali operazioni eseguite

Evapo-transpiration |

Snow storage and melt |

L-Surface runoff
' -Subsurface flow |

lake / reservoirs

| MODELS
Observed / ‘
RAINFALL Telemetry /
TEMPERATURE Radar/
Infiltration
LEVEL/DISCHARGE satellite
Percolation
\\ Transfers
a8 /\ \‘\\ FO
| VALIDATION, INTERPOLATION _ kainage
| AND TRANSFORMATION DATA ~~. _
- / \ “Na
Prima Seconda Terzo User config
catena catena catena catena
HEC-HMS MIKE11l -NAM TOPKAPI i HMS/NAM/TOPKAPI
1
|
S,
Y Y Yy o ____ l ______________
1
HEC-RAS MIKE11l -HD SOBEK/PAB ' RAS/MIKE11/SOBEK
' /PAB
1




Tipologie di piena del flume Po

La portata massima a Pontelagoscuro e stata registrata il 14 novembre del 1951: 10.300 m3/s
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Magre del flume Po

Portate medie giornaliere
del fiume Po

ESTIVA

Po a Piacenza

w—Poa Cremona

Po a Boretto

Po a Borgoforte

Po a Pontelagoscuro

0
01/06/15

01/07/15 01/08/15 01/09/15

Portate medie giornaliere
del flume PO ——Po a Piacenze .

—Poa Cremonz La disponibilita idrica in estate

~——Po a Boretto v

—— Po a Borgoforte

| i i oat
1200 \ f\——=—FPoa Pontelagoscurc [ | aut&n_nale ei laghi
\ - \ i

1000 mento.invernale

primaverit ” =
600 -

\ w
N i I R S S

Portata, m3/s

Larichiesta idrica in estate
dipende da:. %« .
Atemperature/precipitazioni estive

400

200

0
23/10/15

T

31/01/16

1
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02/12/15
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22/12/15

T

11/01/16




DEWS-PO per prevedere le magre del flume Po

La catenaidrologica Topkapi-Ribasim

PRECIPITATION
TEMPERATURE Observed/Telemeasure

LEVEL/DISCHARGES

METEOROLOGICAL } LM + 15 days/Seasonal Forecasts +
MODELS 3 months

VALIDATION,
INTERPOLATION
AND DATA

= 89A. TRANSFORMATION
(DEWS) v

TOPKAPI Modello Afflussi Deflussi

Simula la gestione
RIBASIM della risorsa idrica




e risorse idriche - sintesi

Il velume regolato dagli oltre 170 invasi artificiali
risulta‘confrontabile; intorno a 1.2 miliardi di-mce

‘.

Loaf fl usso negadriacircaldOunon che corrispondono Afflussi e deflussi mensili del Po a
a 77 miliardi di metri cubi/anno Pontelagoscuro

Il deflussomedie-2Riae S e 00 mls che~ =

corrispondono a 47 miliardi di metri cubi/anno

~ Irestanti-30 miliardi di metri cubi o evaperano o si.infiltrano a
rimpinguare lefalde g ——

Portate [m3/s]

Lerisorse.idriche sotterranee, che complessivamente non seno
molto conosciute, sono stimate in 9 miliardi-ci=metricubi.

Gli Appennini non contengono RIPARTIZIONE DEGLI AFFLUSSI
accumuli significativi e contribuiscono NEL BACINO DEL PO
ai deflussi principalmente in base alle
precipitazioni autunnali e primaverili Evaporazi
i bacimnninf;&nsentono del
regime pluviale. La differenzatra

afflussi (?deflus& derlvaln‘gran parte . _ e el delta del Po
dal | 6evaporazi one ( a¢ililigr ame E g
permeabilita dei terreni ristlta di circa 610 km2




Andamento delle portate e delle piogge osservate

. - - A D one d € O e e O
Pioggia media annuale sul bacino del Po . o alning dall 1978 al 200
dal 1975 al 2017
1800.00 T2 s zh ST
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Piene fiume Po

storiche || 1951 1994 | | 2000 2009 | |2013|2014| [2016
\/ \/ \/ \/ \/ N\ \/
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Magre fiume Po

storiche

1989 - 90

2003

| 2006

2012

2015

2017




Clima e idrologia in proiezione: risultati nel bacino del Po

Secondo le proiezioni del modello CMCC, in uno scenario a emissioni medio-basse (RCP 4.5), la temperatura media annua
superficiale in pianura padana aumentera a fine secolo di circa 2,4 AC rispetto alla media 1986-2005. Questo riscaldamento, in linea
con quanto riportato n e | | 6 Alellé Braidzieni Climatiche del Quinto Rapporto sul Clima (IPCC, 2013), € maggiore di quanto
previsto a livello globale per lo stesso scenario, pari a 1,8 AC (con intervallo di confidenza 5-95% pari a 1,4-3,1 AC) e si aggiunge ad
un riscaldamento gia registrato (nel periodo 1986-2005) pari a 0,60 AC (Caserini et al.,2016)

2 meter mean temperature

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5-QM RCP8.5-QM
. ij\p-r ) ‘ ¢ Anomalia delle temperature medie stagionali nel
e\ e il bacino del Po per il periodo 2071-2100
z {/\N * Le ultime due colonne si riferiscono al clima
= . o depurato del bias.
. ' Si osservano incrementi della temperaturain
3 ﬁ ;.ﬁ tutte le stagioni
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Anomalia in % della precipitazione stagionale nel
bacino del Po per il periodo 2071-2100
Le ultime due colonne si riferiscono al clima
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Cosmo -CLM-Topkapi+Ribasim : proiezioni climatiche

Proiezione delle portate alla fine del XXI secolo mediante simulazioni

climatiche/idrologiche/bilancio idrico
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Step 3
Proiezioni delle portate al 2100

Vezzoli et al. Hydrological simulation of Po River discharge under CC scenarios using the RCM COSMO-CLM, Science of the Tot. Env., 2015)



Clima e idrologia in  proiezione: risultati nel bacinodel Po-1di2
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Piehe/anno Colmi degli eventi di piena alla sezione idrometrica di Pontelagoscuro

Proiezione al 2100
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Clima e idrologia in proiezione: risultati nel bacinodel Po-2di2

Andamenti mensili della anomalia % della portata (Q, sopra) e funzioni di distribuzione
cumulata della stessa (sotto) nel periodo 2041-2100 rispetto al periodo di riferimento 1982-
2011 per le due proiezioni climatiche RCP4.5 e RCP8.5
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La crisiidrica delle estati 2015 e 2017

Portate medie giornaliere a

Pontelagoscuro
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Le portate giornaliere in luglio ed

leggermente superiori ai valori del
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Le portate giornaliere in luglio ed
agosto 2015 sono risultate confrontabili
con i valori del 2006 (evento critico)
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La si tuazi orrR2@l7 -dPertate @ Rontelagoscuro

Da gennaio a giugno le portate
sono andate discostandosi dalle
medie di lungo periodo,
raggiungendounéanomal i
negativa pari a -59%.

La condizione di anomalia
negativa, e perdurata a luglio ed
agosto, con un leggero recupero
In settembre.

Ottobre e novembre sono stati
caratterizzati nuovamente da
deflussi particolarmente bassi,
con valori di anomalia in linea
con quelli di giugno; un lieve
recupero si € osservato

nell 6ul ti mo mese

D 2017 rispetto al minimo storico
. 2017 rispetto alla media di lungo periodo

In novembre la portata a
Pontelagoscuro € risultata
prossima al minimo storico del
mese




