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ASSESSMENT OF THE SEA-LEVEL RISE IMPACT DUE TO
CLIMATE CHANGE ON COASTAL GROUNDWATER
DISCHARGE



Relatore
Note di presentazione
L’obiettivo della nostra ricerca è quello di valutare l’impatto dei cambiamenti climatici, in particolare dell’innalzamento del livello del mare, sul deflusso di falde fratturate e costiere


GOALS AND AIMS

v Experimental evaluation and forecasts, until 2200, about
local sea level rise (LSLR) and its impacts on Salento coastal
groundwater

v" Quantification of seawater intrusion advancement in
coastal fractured aquifer, using soil digital elevation model
(ArcGIS)

v" A new formula to evaluate groundwater outflow
reduction, as a consequence of seawater intrusion, is
presented



Relatore
Note di presentazione
Presenterò una nuova formula per una rapida valutazione della riduzione del deflusso di falda dovuta all’innalzamento del livello del mare, in particolare abbiamo valutato l’impatto del lslr sulla falda salentina fino al 2200, quantificando l’avanzamento dell’intrusione marina attraverso modelli di elevazione digitale del suolo


* Absence of relevant surface water

reservoir.
e Agriculture is the main economic PILOT AREA
activity in Apulia Region < | Salento Peninsula

* Average rainfall < 600 mm/y: natural
recharge is unable to refill
groundwater sufficiently with respect
to agricultural and drinking water
demand.



Relatore
Note di presentazione
La penisola salentina è stata scelta poiché è risultata una delle regioni più vulnerabili d’Europa. L’assenza di fonti d’acqua superficiali hanno reso la falda la prima fonte di approvvigionamento potabile per i residenti. Inoltre l’agricoltura è la principale attività economica della regione, così come in altre regioni mediterranee…la domanda agricola si somma a quella potabile. Inoltre, il suo clima semiarido non permette alla falda di ricaricarsi naturalmente a sufficienza per far fronte alla domanda idrica dei residenti.
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Data collected from tide-gauge stations during 2000-2014
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Relatore
Note di presentazione
È stato necessario valutare i trend di innalzamento locale del livello del mare e pertanto abbiamo interpolato le misure mareografiche registrate nelle stazioni di bari taranto e otranto dal 2000 al 2014. il risultato è stato un trend di circa 9 mm/anno per bari e taranto, che si accorda perfettamente con quello medio di risalita globale determinato da Kopp nel 2014, otranto risulta dimezzato..questo pero potrebbe dipendere da caratteristiche locali, come ad esempio particolari condizioni di circolazione marina. Considerando il LSLR massimo di bari e taranto abbiamo stimato che nel 2200 il mare si sarà innalzato di 2m. A questo punto abbiano trasformato l’innalzamento del livello del mare in arretramento della linea di costa utilizzando modelli di elevazione digitale del suolo in ArcGIS.


B Water Salinity Increase in Simulated Well
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SCENARIO UNTIL 2200
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BEST FIT CONSTANTS
e Cso=1,54g/L
¢ As=12,02g/L

Simaated wel RN * Ds=592,65m
placed at 1 km
from the coast,,

PARAMETERS

e (Csalt salt concentration

in well
e ddistance between well
d and Ghyben-Herzberg
Csalt — CSO + AS exp — — interface



Relatore
Note di presentazione
Gli impatti del LSLR sono fortemente influenzati dalla peculiare morfologia della costa…in questa mappa è possibile visualizzare la posizione della linea di costa attuale in rosso, nel 2100 in giallo e nel 2200 in blu. Man mano che la linea di costa arretra anche l’interfaccia g-h avanza provocando modificazioni nella salinità dell’acquifero. Per valutare questo effetto abbiamo simulato un pozzo posto a circa 1 km di distanza dalla linea di costa attuale e abbiamo sviluppato una mappa di salinità relativa al pozzo nel tempo, man mano che l’interfaccia g-h si avvicina. La formula utilizzata relaziona la concentrazione di salinità alla distanza d tra il pozzo e l’interfaccia g-h che si avvicina sempre più man mano che il livello del mare cresce e la linea di costa arretra. La formula è stata ricavata attraverso dati reali di salinità registrati in 25 pozzi dell’area, restituendo il valore delle costanti di best fit Cso, As e Ds. Come si può notare, nella mappa di salinità c’è un chiaro shift del colori dal blu, acqua dolce, a rosso, acqua salata.


.

CONCEPTUAL GROUNDWATER FLOW MODELS*

Flux-controlled system : groundwater discharge to the sea is persistent despite changes

in sea level

Head-controlled system : groundwater abstraction or surface features preserve the

aquifer head condition despite sea level change

Other models

PILOT AREA CHARACTERISTICS The piezometric head [ ®o | is
 High limestone rock permeability (60- assumed to be constant at a specific
700 m/d) distance from the coastline [the
e Low coast elevation originx =0 2 @ = ®o], despite 2m of

 General water table inability to migrate LSLR.

vertically. Confined aquifer
* Low LSLR compared to the aquifer
thickness

*Werner, A.D., Simmons, C.T.,
2009. Impact of sea-level rise on
seawater intrusion in coastal
aquifers. Ground Water 47 (2),
197-204.
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Note di presentazione
Alcuni autori ritengono che la riduzione del deflusso di falda sia fortemente dipendente dalle condizioni al contorno dell’entroterra…propongono essenzialmente 2 modelli concettuali per lo studio del LSLR sugli acquiferi costieri. flux controlled system nel quale il deflusso di falda si mantiene costante nonostante variazioni nel livello del mare; head controlled system, nel quale è il carico piezometrico viene essere assunto costante ad una certa distanza dalla linea di costa. Le caratteristiche della penisola salentina ci hanno portato a ritenere che il modello che meglio approssima il nostro dominio di calcolo dia il secondo. Questo significa che ad una certa distanza, generalmente maggiore di 1 km, il carico piezometrico e la profondità dell’interfaccia g-h si mantengono invariati anche dopo un LSLR di 2m


.

GROUNDWATER FLOW

MODEL

* Fractured aquifer was idealized
in a layered model made by
several horizontal fractures
bounded by impermeable rocks

e Assumptions: inside fractures,
freshwater flows in a horizontal
direction (Dupruit assumption);
all fractures were assumed to
have hydraulic connections
between themselves and to
have the same mean aperture
2b, [L]

hydraulic conductivity of each single fracture

belonging to the modelled parallel set

@ total number of fractures belonging to the modelled parallel set

Piezometric

head

Piezometric

Flow

§rection



Relatore
Note di presentazione
In questa slide si può visualizzare il modello idealizzato di acquifero, formato da una serie di fratture orizzontali circondate da superfici impermeabili. Le fratture presentano interconnessione idraulica e apertura media costante e pari a 2bi. Inoltre abbiamo assunto che l’acqua scorra essenzialmente in direzione orizzontale e che l’acquifero sia confinato


Groundwater discharge per unit of seacoast length @ [L3/t/L] derives from the Navier-
Stokes’ equations flow solution, in a single fracture bounded by two parallel plates, in a
confined aquifer

Q( x Must be constant due to 2bi Mean fracture aperture [L]
continuity 7,
2L Freshwater density/viscosity ratio = 10" m’s*at 20 °C
Hy
" Effective aquifer porosity [-]
x Coordinate along the fracture length

towards sea direction [L]

.~ Depth of the sharp interface below sea level [L]
(Eq.1) Q(X) = (x)%(x) — const @ H(x) o hwator thicknesa)
OX

@(x)  Piezometric head of freshwater in x direction [L]

parameters
N
N Z 25 Sum of all horizontal apertures in the
E 2b i—1 ! vertical aquifer column [L]
I =

B B Aquifer thickness [L]



Relatore
Note di presentazione
L’equazione 1 è quella utilizzata per la simulazione del flusso di falda. deriva dalle soluzioni dell’equazione del flussi di navier stockes per una singola frattura in un acquifero confinato.
Qui n è la porosità effettiva dell’acquifero che è parte dell’espressione della conducibilità idraulica K. Per la condizione di continuità la portata di falda Q deve essere costante e pari a Q0….focalizziamo adesso l’attenzione sul carico piezometrico fi


B
GHYBEN-HERZBERG THEORY for stationary interface leads to

H(x)

Oy

H(x)= ®(x)

Y
Ys—};‘f = oy ) - P(x) =

H ()

Replacing K and CI)(X) in Eq. 1: Qo X aX =-K aH (X) (Eq.2)

e

Integrating Eq.2: X=0 2> @O(x)=®o > H=B
X=L 2 O(L)=6r*D(s) 2 H=Hs

|

0 >@=KBZ HZ (5 D, )*—H¢ (Eq.3)
0 28,

@ is the minimum extension required to avoid seawater intrusion
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Relatore
Note di presentazione
Dalla teoria di g-h risulta che la profondità della punta di intrusione H(x) sia proporzionale al carico per mezzo di un rapporto tra pesi specifici tra acqua dolce e salata. Sostituendo nell’eq.1 le espressioni di fi e k abbiamo ottenuto un’equazione differenziale del primo ordine. Assumendo assenza di intrusione marina, abbiamo poi integrato l’eq2 tra le sezioni di acquifero dove X=0, la sezione di origine del sistema di riferimento, con asse positivo rivolto verso il mare; e la sezione dove x=L ovvero dove il carico piezometrico si azzera. Qui L è la distanza minima richiesta per affinchè l’intrusione marina sia assente.
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Relatore
Note di presentazione
Dai risultati del modello di flusso di falda è stato ricavato il valore Ld che è la distanza attuale esistente tra l’origine del nostro dominio di calcolo e la linea di costa per evitare l’intrusione marina. Possiamo confrontare il valore di L con quello di Ld e possiamo dire che, al 2200, solo quando L=Ld l’intrusione marina è assente; nel caso in cui L>Ld saremo in presenza di intrusione marina proprio pari alla differenza tra L ed Ld…l’aumento della distanza necessaria per evitare l’intrusione, insieme alla condizione di carico costante porta alla riduzione del gradiente idraulico dell’acqua di falda e quindi una riduzione del deflusso.


Defining:

groundwater outflow when seawater intrusion in absent - L=Ld

BZ_HZ
25 L,

4

Eq.3 becomes > Q, =K

@ groundwater outflow when seawater intrusion is present 2> L>Ld

B M >0 Q=K-21
28vQ d 26y (Li+Lg)

Eq.3 becomes — L;=K

Difference between Qo and Q is the GROUNDWATER DISCHARGE REDUCTION DUE TO LSLR
(SEA ADVANCEMENT IS Li = L-Ld)

B?—H?
26y (Li+Lg)

(Eq.4)

AQ= Qo —Q =0Qp — K



Relatore
Note di presentazione
Definendo Q la portata di falda in assenza di intrusione marina e Q0 quella in presenza di intrusione, possiamo operare la differenza tra queste quantità per calcolare la riduzione del deflusso di falda deltaQ in conseguenza dell’intrusione marina.


B%—H¢

AQ= Qo —Q =0Q¢— K (Eq.4)

26y (Li+Lg)
Mean value related Bari Brindisi Lecce Taranto
to specific sea coast
length
K {(m/s) 3.7 * 107 3.7 * 10° 8.0 * 107 8.0 * 10°*
B (m) 15 15 20 15
L (m) 1700 1357 3280 2690
Ly (m) 1400 1250 2800 2500
L; (m) 300 125 430 190
M, (m) 0.5 0.5 0.5 0.5
Coastline length (m) 33600 6000 126630 83840
Q (m?/s/m) 1.1 * 10° 1.1 * 107 1.9 * 107 1.2 * 10°
AQ (m?fs/m) 1.8 * 10 1.0 * 10° 2.8*%10° 8.4 *10%
Discharge reduction 3.03 2.03 10.5 0.23
(Mm? fyear)
% GROUNDWATER
AVAILABILITY
REDUCTION WITH 9.7% 3.2% 11.9% 1.2%
RESPECT TO
CURRENT DRINKING
SUPPLY



Relatore
Note di presentazione
Abbiamo applicato questa formula alla nostra area pilota andando a sostituire all’interno dell’equazione i parametri specifici di ogni tratto costiero ed escludendo dalle nostre analisi i tratti costieri caratterizzati da alte scogliere, dove l’innalzamento del livello del mare non poteva trasformarsi in arretramento della linea di costa. Ne è risultata una riduzione del…..


SCENARIO UNTIL 2200

'r £ o ;}*’L{Tﬂ‘rrm ™ 9.7% (-79 |/ S)

80 km

3,2% (-77 1/s)

IN THE SALENTO PENINSULA, THE
TOTAL GROUNDWATER
DISCHARGE REDUCTION MAY
REACH 15-16% OF THE CURRENT
GROUNDWATER DRINKING
SUPPLY

m— K 11,9% (-293 I/s)



Relatore
Note di presentazione
Nella penisola salentina, quindi, fino al 2200 potrà verificarsi una riduzione del deflusso di falda di circa il 16% degli attuali volumi estratti dalla falda. Vorrei sottolineare che le nostre valutazioni non tengono conto di altri fattori che potrebbero peggiorare le stime, come il deterioramento della risorsa in conseguenza dell’aumento della salinità o il sovasfruttamento della risorsa stessa.


* The new proposed formula is useful to evaluate the groundwater
discharge reduction due to seawater intrusion.

* |n the Salento peninsula, 2m LSLR will produce a groundwater availability
reduction of about 16% with respect to the current drinking supply

* The groundwater availability reduction does not take into account quality
impairment due to seawater intrusion

e LSLR impacts on groundwater discharge reduction depend on coast
morphology and its elevation.

e The head-controlled system assumption (Do is constant at specific
distance from coastline, despite 2m of LSLR) leads to approximate
solutions.

* In the near future, the goal will be to make plans and to build a physical
model to validate the model, also, in high cliff areas.




\ Costantino Masciopinto
Isabella Serena Liso
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