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Impatti su ambiente, patrimonio culturale e salute ]

N\

Valutazione degli impatti (inquinamento, cambiamenti climatici) e
quantificazione del danno a livello locale su sistemi complessi
(paesaggio culturale, centri storici, patrimonio culturale sommerso)

Protezione del
Patrimonio Culturale
Grand Challenges

|dentificazione di elementi di vulnerabilita, funzioni di danno,
indici di rischio naturale e antropico (patrimonio materiale/imm.)

Strategie di protezione da integrare nei piani di mitigazione e
adattamento e di riduzione e gestione del rischio




Patrimonio culturale e naturale a rischio @:

Safeguarding
Cultural Heritage from
Natural and Man-Made Disasters

A comparative analysis of risk management in the EU

EUROPEAN UNIDN

European Commission, Directorate-General for
Education, Youth, Sport and Culture. Bonazza
et al., Safeguarding Cultural Heritage from
Natural and Man-Made Disasters, 2018

=

z inder snowstorm on 17 February 2021

STRNGTHENI CULTURAL
HERITAGE RESILIENCE
FOR CLIMATE CHANGE

WHERE THE EUROPEAN GREEN DEAL
MEETS CULTURAL HERITAGE

European Commission, Directorate-General for
Education, Youth, Sport and Culture,
Strengthening cultural heritage resilience for
climate change: where the European Green
Deal meets cultural heritage, 2022

-

https://www.artworksforchange.org
© Jason deCaires Taylor

ITERRANEAN
OF CULTURE



https://www.artworksforchange.org/

Strategie di mitigazione e adattamento/riduzione del rischio

y AN Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici

MINISTERO DELL'AMBIENTE
E DELLA TUTELA DEL TERRITORIO E DEL MARE

Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici

Strategia di Adattamento Climatico di Roma Capitale

Action Plan on the Sendai Framework Implementation Priority Key Area 4

MedECC Special Assessment Report Climate and Environmental Coastal Risks
in the Mediterranean

R
gAY




Impatto variazioni graduali

For Future

Precipitazione media -
annua (2070-2099)
| .

=0 400 800 200 1000 1200 1400 1800 1B

Proiezioni 2010-2039, 2070-2099

= Progetto EC Noah's Ark
= HadCM3, HadRM3
= Funzioni di danno

Recessione superficiale
Termoclastismo
Biodegrado
Cristallizazione sali
Annerimento

Climatologia
Culturale




Impatti causati dalle variazioni graduali:
Patrimonio costruito Roma

Processo di

degrado/Impatto

Recessione superficiale

Termoclastismo
(decoesione,
disgregazione)

Biodegrado

Cristallizzazione/dissolu
zione sali (decoesione,
disgregazione)

Marmo e
calcare
compatto

Marmo

Materiali porosi
(malte,
arenarie,
mattoni)

Condizioni
esposizione

Diretto
dilavamento
UR elevata
NO,, SO,,PM
elevata

Diretta esposizione
a radiazione solare

Aumento della T
media, variazioni
stagionali
precipitazioni e
concentrazioni
inquinanti

Proiezioni
2070-2099

Max 30-35
um/anno

>250-300 eventi di
tensione interna
del materiale
superiori

a 20 MPa.

Modifiche nei
processi di
accumulo di
biomassa, tipologie
specie biologiche

> 35 cicli anno di
UR intorno 75,5%

J
)
o
CNR ISAC

7/

Regional
Model

Far Future

Surface Recession (umdyear)

0 S 10 15 20 25 >30

2070-2099

Regional
Model

Far Future

Total Biomass (mg/em?)

0 5 10 15 20 25 >30



Patrimonio Culturale

https://www.protecht2save-wgt.eu/

nterreg M| inierreg
CENTRAL EURGPE ===l CENTRAL EUROPE
| protecizsave |

Maps - climate modelling

= Farfuture

.....

SERELD

mpatto eventi meteo-climatici estremi !E:FS!;E%%-

Plattaforma Web GIS valutazione del rischio per il - STRENCH

opean Regonal

@ Pllot site vulnerablities
@ Unesco worid Heritage

Bonazza et al., IUDRR, 2021
Bonazza & Sardella, Heritage, 2023
Caciotti et al., IUDRS, 2024

§ garery
d

Caciotti et al., Climate Risk Management, 2021
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Impatto eventi meteo-climatici estremi =t
CNR ISAC
Regional scale
Hazard mapping E?w!ﬁggg; i‘e-r.utmireﬂggg EXTREME INDICES
Impact linked to hydrometeorological extreme
events
S E-OBS  C3SERA5 C3SERA5Land  NASAGPM  GCM/RCM future
| H ~ IMERG = projection i
Climate extreme indices (ETCCDI/CCKP) R20mm 11~ 1 v - v N v B
tPrecipitaﬁon (Rxdday, R20mm., ..) R95pTOT v v v v v
Temperature (Tx99p, TR, ...) Rx5day v | v || v [ v | v B
Climate modelling WD | | v || v [ | v || n
CDD v v v v v
CDD5 1 v 1] v [ v [ -
Tx90p v [ | B o v -
Climate reanalysis by earth observation datasets  su30 [ [ v B
» Copernicus C3S ERAS/ERAS Land HWI v B v
» NASA GPM IMERG )~ -
Climate Maps 7P v - v
TR v

Bonazza and Sardella, Heritage 2023

'+ Past 1981 - 2021 (ERA5) - 25 km
« Past 1981 - 2021 (ERAS Land) - 10 km https://www.wcrp-climate.org/etccdi

« Past 2000-2021 (IMERG) - 10 km

https://www.climdex.org/learn/indices
Historic changes and future scenarios _ Hazard prone areas in Europe and Mediterranean Basin



https://www.wcrp-climate.org/etccdi
https://www.climdex.org/learn/indices

Eventi di pioggia intensa (R20mm) - Siccita (CDD)

w 1 - f 0 ! -
e e -3
\ v Y s . \‘ '
P - . - e
3 o x . ' SR
4 (g

5 2
44,9280 ;0 L=eflet | Powensd by Exi | Map data & O

Aumento della intensita e frequenza di eventi di piogge intense erosione e danni strutturali alle facciate di monumenti
ed edifici storici in materiale a prevalente composizione carbonatica in particolare se esposte a diretto dilavamento.

Intensificazione degli effetti del degrado biologico, cristallizzazione/dissoluzione di sali e presenza di umidita nelle
murature a causa di allagamenti.

Aumento dell’lannerimento e “soiling” delle facciate di monumenti ed edifici storici in seguito ad esposizione
e deposizione di particolato emesso da incendi boschivi.



Valutazione vul

Requirement 1

Requirement 2

Requirement 3

Base WHC

-0 X

< == ——-TTmOwcwn

Criteria
0.20
CR1.1 Building and T
structures J

nerabilita

Sub-criteria

— 0.30
CR1.1a Constructive
» CR1.1b Envelope | 0.50

0.10

CR1.2 Topography J

CR1.1c Structure (.20
CR1.3a Bedrock 0.30

0.10
CR1.3Geosphere

CR1.4 Vegetation

0.10

CR1.5 Hydrosphere

0.30
CR1.6 Conditions

0.30
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moZm-r—-—om2a

> CR1.3b Soil 0.50
CR1.3¢
0.20

CR1.5a Groundwater 028
p| CR1.5b Surface water | 0.40
CR1.5c Sea 0.30

CR1.6aUse 0.30
0.40 CR1.6b State of
>
CR1.6¢ Previous 0.20
interventions
0.10| cR1.6d Utilities

Criteria

CR31

Preparedness
capacity

CR3.2Coping
capacity

CR3.3

Restorative
capacity

>

Sub-criteria

CR3.1a Maintenance

CR3.1b Warning

CR3.1c Knowledge &

awareness

CR3.1d Information

CR3.1e Policy &
regulation

CR3.2a Evacuation &

rescue

CR3.2b Storage
systems
CR3.2¢ Adaptive
systems

CR3.2d Physical
defense

CR3.3a Financial
recovery
CR3.3b Social
recovery
CR3.3¢ Physieal
recovery

0.30
R
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E
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S
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0
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.20
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CR2.1d Cultural 0.15
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@ EAEILT!E TERO DIREZIONE GENERALE SICUREZZA DEL PATRIMONIO
Vel CULTURA CULTURALE

APPLICAZIONE C3S - MODELLISTICA CLIMATICA - RISK
MAPPING TOOL

Maps - climate modelling

= Far future

RERCP 45

+ Nearfuture
+ Mean
o Minimum
¥ Historcal observations

r20mm_ensmar_2071-2100_rca8S

Map Filters
> e
Map Layers

@ Case studies
@) Pllot site vuinerablitles
Unesco word Heritage

5 0
Lestia | Poweres by Esvi | l8p ats € OpenSTertie CorSTAANS. COBYSA, Inagery © Mspock, £35 HERE. Gamn.

EVENTI IDROMETEOROLOGICI ESTREMI
v' Piogge intense

v' Ondate di calore

v' Prolungati periodi siccitosi

v' Inondazioni

Indici di estremi climatici

Precipitazioni

o  R20mm

o  R95pTOT

o  Rx5day

o CWD

o 1-in-50 return,lev?l

o CDD - '

F s
o “RR -

gl OB e A
Temperatura ‘
o © Heat waves index

o Tx99% ’

o 55 dak%gme?me dry days
- gty
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Slow cumulative damage
g |4 p Pollution parameters ;

- Lipfert (1989); Bonazza et al; (2009)

7/

=

L=188-R+0.016 - [H*]- R+ 0.18 - (V5 - [SO5] + Vv - [HNO3])

L=surface recession per year (um-year~); 18.8=intercept term based on the solubility of CaCO; in equilibrium with 330 ppm CO, (um-m-?);

R=precipitation (m-year~); 0.016=constant valid for precipitation pH in the range 3-5; [H*]=hydrogen ion concentration (umol-I-!)

evaluated from rain yearly pH; 0.18=conversion factor from (cm-s) (ug-m) to pm; V s=deposition velocity of SO, (cm-s™); [SO,]=SO,

concentration (ug-m=3); Vy=deposition velocity of HNO, (cm-s™) Marble and
and [HNO,]=HNO; concentration (ug-m-3). limestone with

porosity lower than
25%

Rain amount
Rain pH

e Caratterizzazione dei materiali

Relative humidity
Sulphur dioxide (SO,)

Nitric acid (HNO,) Test di esposizione in campo

Carbon dioxide (CO,) e o . .
Particulate matter (PM) Analisi in laboratorio
R = surface recession per year (um-year=), [SO,] = SO, concentration (um-m=3), RHg, = is the measured relative humidity when RH=60%

SR S A e SRR T e Test in camera di simulazione
—— T Sviluppo di funzioni di danno
ReR, -exp (PM1) Monitoraggio ambientale in situ
O A G Modellistica climatica
Rain amount Osservazioni della Terra

- Kucera et al. (2007)

R = 3.95+ 0.0059 - [SO,] - RHyo +0.054Rain - [H*] + 0.078 - [HN O] - RHgo + 0.0258 - PM;,

L]
. Brimblecombe and Grossi (2009) . e Temperature
Carbonate stones in A R
o eneral . Relative Humidity
Soiling/ -dR/dt = (Ry-R,) VdeEC/T (gsedimentary ad * Sulphur dioxide (SO,)
Blackening hi o Particulate matter (PM) 2070-2099
dR=rate of change in reflectance of the material (clean stone); t=time; Ry=reflectivity of the clean stone; R =final reflectance metamorphic), . Carbon fractions of particulate
of the crust; Vdg.=deposition velocity of elemental carbon; EC=elemental carbon concentration (ug-m=); t=folding density mortars X
(surface concentration of elemental carbon required to reduce the reflectivity by a factor e). matter (PM)' elemental carbon
(EC) and organic carbon (OC)
- Brimblecombe and Grossi (2009)
R, = (R, =R.)-exp(-k.t)+Rc
Ri=rate of reduction in reflectance; Ry= initial reflectance of the clean stone; R.=reflectance of the deposited material;
t=time; k,=soiling constant.
. . . . Gomez-Bolea et al. (2012)
Biodeterioration R
f - . ain amount
Biomass B=exp (-0.964+0.003P0.01T) Siliceous stones Regional
! . Temperature Model
accumUIatlon B=Biomass accumulation (mg:-cm2); P=annual precipitation (mm); T=annual mean temperature (°C).
. Bonazza et al., (2009) Far Future
BRI or = E - a- (dailyATy, +20°C)/(1 - v) Marble * Surface Temperature
ar . Temperature
or=Maximum thermal stress (MPa); E = Young’s modulus (GPa); a=Thermal expansion coefficient (K1); AT, =T, irax Tairmin (CC); v=Poisson’s
ratio. Total Biomass (mg/em?)
o Evaluation based on cycles per year/season of temperature and relative humidity (Sabbioni et  pgrous stones in . Relative Humidity

al, 2010; Grossi et al., 2011; Menendez 2018) general . Temperature 0 5 10 15 20 25 >30
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