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inquadrare (alcune) linee di ricerca che concentrano P’attenzione
sulle implicazioni ecologiche /ambientali / sociali
di processi naturali in ambito idrologico
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SOLUZIONI ECO-INNOVATIVE
PER P’IDROLOGIA OPERATIVA




IDROLOGIA: UNA VOCAZIONE MULTIDISCIPLINARE

------ -acqua wrtuale

weathering of aluminosilicates:

| AlSi20{OH)s + 5H20 —>2AI(OH)s + 2HsSi0s
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PROCESSI IDROLOGICI e STRUTTURA DEL PAESAGGIO

[’assetto di un ecosistema come espressione di un processo di
ottimizzazione volto allo sfruttamento ottimale delle risorse

“Quello in cui viviamo ¢ il migliore dei mondi possibili”
Leibniz

0o} (B) [Manfreda et al., Procedia ES 2013] |
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PROCESSI IDROLOGICI e STRUTTURA DEL PAESAGGIO

L’impatto del cambio nella struttura del paesaggio in seguito a incendi
sui processi idrologici e il trasporto di sedimenti

HAY (0.51 km?)

0,1 -

o Pre-Fire

Probability of exceedence

e Post-Fire

Sensibile incremento dei deflussi nelle aree bruciate



PROCESSI IDROLOGICI e STRUTTURA DEL PAESAGGIO

L’impatto antropico: terrazzamenti, degrado degli ambienti agricoli ed
impatto sui processi idrologici € geotecnici (deflusso superficiale, stabilita dei pendii)

[Tarolli, Preti e Romano, Anthropocene 2014]



IMPLICAZIONI ECOLOGICHE DEI REGIMI FLUVIALI

IDROLOGIA OPERATIVA ed ECOLOGIA FLUVIALE

v’ La variabilita dei deflussi CONTROLL. 10do dinamico

le proprieta degli HABITAT FLUVIALI
...e quindi influenza ’TECOSISTEMA
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TRANSIZIONE FRA ACQUA E TERRA: LA VEGETAZIONE RIPARIA

[Doulatyari et al., AWR 2014
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Range ottimali per diverse specie controllati dalla
stocasticita dei periodi di emersione/sommersione



INTERAZIONI con BIOFILM ¢ MACROINVERTEBRATI
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La VARIABILITA’ dei deflussi incrementa
I’attivita di predazione dei macroinvertebrati



RETT FLUVIALI COME CORRIDOI ECOLOGICI

[Carrara et al., PNAS 2012]

(a) Experiment RN (b) Experiment 2D

local species richness

S

local species richness
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pattern di BIODIVERSITA”
indotti dalla struttura della rete

VA e A

[Rinaldo et al., PNAS 2014]
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QUALITA’ DELLE ACQUE E RISORSE IDRICHE
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OLTE ZONE DEL PIANETA LA DISPONIBILITA’ DI RISORSE
IDRICHE SI STA RIDUCENDO...
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POLLUTED

...perche ¢ importante | - WATER |5
studiare la CHIMICA - Nm‘;‘:f WAbiNG [
dei DEFLUSSI?

La qualita delle acque ha implicazioni rilevanti per la
Iute umana ea 1 servizi ecosistemici GCI COrsi a d jua

el

Studiare i flussi idrici e la loro composizione consente di
identificare processi idrologici altrimenti “invisibili”
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RISPOSTA IDROLOGICA vs SEGNALE CHIMICO

U
corrispondente risposta 1drologlca processi differenti
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IL PARADOSSO DELL’ACQUA VECCHIA
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La Ilprde idr Ugslwt ad un evento di pi‘éCi“ua ione e composta
principalmente da partlcelle gia immagazzinate nel suolo (acqua vecchia)
pioggia (acqua nuova) !
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IL PARADOSSO DELL’ACQUA VECCHIA
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RISPOSTA CHIMICA DI UN BACINO: FATTORI COINVOLTI

e || 'VARIABILITA’ TEMPORALE |
i ova J deua FORZANTE CLIMATICA*

probable locations
of riparian solls
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FORMULAZIONE MATEMATICA DEL PROBLEMA

Traiettoria di una particella
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Modello di trasporto Lagrangiano:
particelle che si muovono in un
volume di controllo eterogeneeo

(FOCUS sui PROCESSI d1 VESANTE)
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[e.g. Dagan, 1989; Cvektovic and Dagan, 1994]
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DISTRIBUZIONI DELLE ETA’ NEL SISTEMA e nei DEFLUSSI

DISTRIBUZIONE delle .
z|f| ct dello STORAGES PDF dei TEMPI DI VIAGIO
K Ps (T,t) condizionale al tempo di uscita
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Funzioni di selezione (SAS): il legame fra le distribuzioni delle eta

Le particelle che lasciano il sistema sono campionate tra quelie
disponibili nello storage, e quindi anche la loro eta:

FUNZIONI
p Q (T/ t) = p S(T/ t) Q)(T/ t) di SELEZIONE
PDF ETA’ PDF ETA’ PREFERENZA -
CAMPIONATE DISPONIBILI delle ETA
[Botter et al., GRL 2011]

po(T, t) s
| 1) R

Storage |

BASSA DISPONIBILITA’ 0 BASSA PREFERENZA per certe ETA’
I implica che tali ETA’ siano POCO RAPPRESENTATE nei deflussi Q
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VANTAGGI DELLA FORMULAZIONE PER «FUNZIONE DI SELEZIONE»
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VANTAGGI DELLA FORMULAZIONE PER «FUNZIONE DI SELEZIONE»
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idrologici (pdf dinamiche delle eta)

INTEGRAZIONE di MISURE/MODELLI di diversa natura (idrologia/chimica)
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VANTAGGI DELLA FORMULAZIONE PER «FUNZIONE DI SELEZIONE»

idrologici
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TRASPORTO DI CLORURI (@ PLYNLIMON (UK)

- - - -—— e ew- e m = w—m

dch one 71y INCREMENTO/DECREMENTO della
conc. di cloruri nei picchi di portata
(a seconda della stagione)
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STRUTTURA del MODELLO: ETEROGENEITA’ VERTICALE

FLOW PATHWAY
Size proportional / 7
to flow

Thin (<1m) soils Acidic Al-rich soil water

Intensely fractured
shallow bedrock

Acidic shallow groundwater

due unita
idrologche
distinte:

Moderately fractured
bedrock

” \ y g Alkaline higher TDS groundwater
beddi?g 3252 /// \ : '\V,’ \ / ‘/\\T Y

[ Shand et al., HESS 2005
1. Suolo organico

e zona fratturata

Shallow storage

(dinamico)
2. Materiale

roccioso compatto
e profondo

Groundwater
storage




MOELLO IDROCHIMICO CALIBRATO @ PLYNIMON (UK)

6 N ° 4 =
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FUNZIONI DI SELEZIONE DELLE ETA’ (@ PLYNIMON (UK)

b h shallow storage LLA SELEZIONE
Y
R wer Tt SEeS DELLE ETA’ &
' ' i controllata dallo

STATO del SISTEMA

umido=H,O giovane
secco =H,0 vecchia

0 0.2 0.4 0.6 08 1

[Benettin, Kirchner, Rinaldo and Botter, WRR 2015] 2
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DINMICHE DI ISOTOPI e SILICIO (@ HUBBARD BROOK WS3 (USA)
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STRUTTURA del MODELLO: eterogeneita VERTICALE & ORIZZONTALE

2|8 & g 2 3
© w 0 ® i kS . g
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; \'_\ 5 idrologiche:
1. Podzol +
° @ [Bailey et al., 2014] orizzonte C
Rinar: 2. falda (drift)
arian
(1) &0 p .
Shallow W ET(t)  buffer unit .
storage y 3. Regione
Q(t) &5 ripariale (satura)
W
Ground SIS 20 \
water g

storage : =
[Benettin, Bailey, Rinaldo, Mc Guire and Botter, WRR 2015]




CONCENTRAZIONI DI DEUTERIO (@ HUBBARD BROOK

DEUTERIUM CONTENT
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CONCENTRAZIONI DI SILICATI DISCIOLTI (@ HUBBARD BROOK

WEATHERING: arricchimento del contenuto di minerali legato ai tempi di contatto
fra acqua mobile ed immobile:
IMMOBILE WATER o
C(t) = f Cog(1—e™T) po(T,t) dT
e(T) ° 1°ORDER  TRAVEL TIME
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TRASPORTO di PESTICIDI (@ MONCHALTORF (CH)

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
Advances in Water Resources

H";I VIER

journal homepage: www.elsevier.com/locate/advwatres

Catchment-scale herbicides transport: Theory and application @mwm
E. Bertuzzo™*, M. Thomet*", G. Botter®, A, Rinaldo**

* Lelroratory of Foolydrology, Schaol of Architecture, Civil and Envinonnentol Engineenng, Foole Polytechingue Fadérale de Lousonne (EPFL], 1015 Lowsanne, Switzerlond
e\-dru'dr 1052 Lausanne. Switzerland
i di Ingegneria Civile, Edile ed i di Padova, 35131 Padua, taly
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CARICHI significativi di PESTICIDI legati all’agricoltura...

con alte concentrazioni di ATRAZINA nei deflussi durante PESTATE
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CONCENTRAZIONI DI ATRAZINA (@ MONCHALTORF
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ALCUNE CONSIDERAZIONI

Modellazione di flusso e trasporto a

scala di bacino consente una migliore

Formulazione attraverso i
e le «SAS functionsy
rigorosa ¢ affidabile

w Accopplamento di modelh hir
ed idrologici: ¢ prospettive di
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