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Auswirkungen der Klimaanderung auf
den Hochwasserschutz in der Schweiz

Ein Standortpapier der Kommission Hochwasserschutz im

Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband (KOHS)

[ ] KOHS

Fazit
Der Einfluss der Klimadnderung aufzukiinftige Hochwasserereignisse in der Schweiz
kann heute erst als Trend vorausgesagt werden. Von den Experten wird erwartet, dass
kunftig vermehrt Hochwasser auftreten und die Extremwerte zunehmen werden.
Die aktuellen Grundsétze fiirden Hochwasserschutz erweisen sich mit Blick auf die zu
erwartenden Auswirkungen der Klimadnderung als weitsichtig. Sie behalten deshalb
ihre Gultigkeit und miissen weiter konsequent umgesetzt werden.
Die Schutzwirkung bestehender Anlagen ist periodisch zu Uberpriifen, das Scha-
denpotenzial ist zu beurteilen und allenfalls notwendige Verbesserungen sind aus-
zuftihren.
Bei der Beurteilung bestehender und der Planung neuer Massnahmen ist deren Ver-
halten im Uberlastfall zu prifen. Neue Projekte sind, falls noch nicht erfolgt, geméss

Uberlastfall zu testen.

merksam zu machen.

Die Dimensionierungsgréssen (Abflussmenge, Wasserfracht, Geschiebe) sind vor-
ausschauend im oberen Entscheidungsbereich festzulegen.
Die Entscheidungstrédger und beteiligten Akteure sind auf den Handlungsbedarf auf-

Die erforderlichen Mittel sind bereitzustellen.

1. Einleitung

Die KOHS ist die Fachkommission des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
bandes fir Fragen des Hochwasser-
schutzes. Sie vereinigt Fachleute des
Bundes, der Kantone, der Hochschulen
und der Praxis.

Mit diesem Grundsatzdokument
nimmt die KOHS Stellung zum aktuellen
Problem «Klimadnderung und Hochwas-
serschutz».

Darin wird dargelegt, wie nach
Ansicht der KOHS die Klimaénderung im
Hochwasserschutz beriicksichtigt werden
muss und welche Massnahmen bei Hoch-
wasserschutzprojekten in Zukunft zu tref-
fen sind.

Das Grundsatzdokument fasst die
heutigen Erkenntnisse (iber die Klima&n-
derung und ihre Auswirkungen auf das
Niederschlag-Abflussverhalten  zusam-
men und leitet daraus Empfehlungen fur
die Praxis ab. Es wurde im Rahmen eines
Workshops der KOHS vom 13./14. Novem-
ber2006 erarbeitet, an welchem rund fiinf-
zehn Fachspezialisten aus verschiedenen
Bereichen der Meteorologie, der Hydrolo-

gie, des Wasserbaus und des Hochwas-
serschutzes teilgenommen haben.

Die letzten drei Jahrzehnte sind gepréagt
durch eine grosse Zahl von Hochwasser-
ereignissen mit betrachtlichen Schaden.
In der gleichen Periode hat zudem auch
die Siedlungsdichte und die Konzentration
von Sachwerten entlang der Gewasser er-
heblich zugenommen.

Hochwasserschaden entstehen
durch Uberschwemmung, Erosion, Abla-
gerung von Sedimenten, Murgénge und
Verstopfung von Engnissen (z.B. Briicken
und Durchlasse) durch Schwemmholz. Fur
den Hochwasserschutz ist es von Bedeu-
tung, wie solche Prozesse durch den Kli-
mawandel beeinflusst werden.

Es stellt sich die Frage, ob die
Grundsétze des Hochwasserschutzes im
Hinblick auf die Klimaénderung gentigen
oder ob Anpassungen notwendig sind.

2. Grundsitze des
Hochwasserschutzes

Der Hochwasserschutz orientiert sich am

Grundsatz der Nachhaltigkeit. Ziel ist der

Schutz von Menschenleben, der Erhalt

der naturlichen Lebensgrundlagen und

der Schutz grosser Sachwerte mit einem

6konomisch vertretbaren Aufwand. Der

Umgang mit Hochwasser stltzt sich auf

die Beantwortung folgender Fragen:

e Was kann passieren?

e Was darf passieren?

e Wie kénnen wir uns schiitzen?

¢ Wie lassen sich Restrisiken minimie-
ren?

2.1 Was kann passieren?

Basis flr die Beurteilung der Gefahrdung
sind unter anderem die Dokumentation
und Auswertung vergangener Ereignisse.
Die Gefahrenkarte zeigt die durch Natur-
gefahren bedrohten Flachen sowie die
Starke der moglichen Geféhrdungen. Sie
dient als Grundlage fiir weitergehende
Analysen der Risiken.

2.2 Wasdarf passieren?

Die Frage, was bei Hochwasser passieren
darf, wird mit Hilfe von Risikobewertungen
unter Berlicksichtigung gesellschaftspoli-
tischer, 6kologischer und 6konomischer
Aspekte beantwortet.

2.3  Wie kdnnen wir uns schiitzen?
Der Umgang mit den Naturgefahren er-
fordert ein integrales Risikomanagement.
Dabei stlitzt man sich auf eine breite Pa-
lette von Massnahmen ab. Dazu gehéren
das Meiden von gefdhrdeten Gebieten
durch raumplanerische Massnahmen, ein
zweckmassiger Unterhalt der Gewasser,
bautechnische Schutzmassnahmen, die
Alarmierung und Evakuierung sowie Ver-
sicherungen.

Die Planung von Schutzmassnah-
men hat zum Ziel, ein Ereignis bestimmter
Grosse, das so genannte Dimensionie-
rungsereignis, schadlos zu bewaltigen.
Die Projektierung basiert somit auf Dimen-
sionierungsgréssen, wie beispielsweise
dem Hochwasserabfluss. Die Ermittlung
solcher Dimensionierungsgréssen stiitzt
sich unter anderem auf die statistischen
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Auswertungen von Beobachtungen. Eines
der Hauptprobleme ist, dass die verflig-
baren Messreihen meist kurz sind, was
zuverldssige Aussagen Uber Extremereig-
nisse erschwert. Hochwasser sind immer
von Erosionen, Sedimenttransport und
Schwemmholz begleitet. Diese Prozesse
treten in unterschiedlichen und teils zufél-
ligen Kombinationen auf. Massgeblichen
Einfluss hat aber auch die jeweilige Vor-
geschichte. So hat beispielsweise die
Séattigung des Bodens durch Vorregen
einen massgeblichen Einfluss auf die Bil-
dung eines Hochwassers. Dieser Variabi-
litat der natrlichen Prozesse kann bei der
Planung von Massnahmen nur beschrankt
Rechnung getragen werden. Deshalb wird
der Planung eine reprasentative Auswabhl
an Prozesskombinationen — so genannte
Szenarien — zugrunde gelegt.

2.4 Wielassen sich Restrisiken
minimieren?

Ein vollstandiger Schutz gegen Hochwas-
ser ist nicht moglich. Seltene Grossereig-
nisse fiihren zu einer Uberlastung der fiir
ein bestimmtes Schutzziel ausgelegten
technisch-praventiven Massnahmen. Die
damit verbundenen Restrisiken mussen

&

Bild 1. Die Téss mit Hochwasser.
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Bild 2. Die Feuerwehr von Lufingen im Einsatz.

erkannt und mit geeigneten Vorkehrungen
minimiert werden. Alarmierung und Evaku-
ation, Objektschutz sowie Versicherungen
zur Deckung von Schéden sind zentrale
Elemente im Umgang mit Restrisiken.

Bauliche Hochwasserschutzmass-
nahmen missen robust und Uberlastbar
sein. Damit wird gewabhrleistet, dass sie
nicht plétzlich versagen und die Schaden
nicht schlagartig zunehmen. Dazu wird ihr
Verhalten bei einer deutlichen Uberbelas-
tung im Rahmen der Projektierung beur-
teilt. Die Ermittlung der im Uberlastfall be-
troffenen Gebiete ist zudem die Grundlage
zur Beurteilung der Restrisiken.

3. Grundlagen und Fakten
zu Klimadnderung und
extremen Hochwasserer-
eignissen
Die Aussagen zu den méglichen hydrolo-
gischen Auswirkungen der Klima&nderung
in der Schweiz innerhalb der nachsten 50
Jahre, insbesondere beziglich der Ent-
wicklung der Hochwasser, beruhen auf
Einschatzungen von Experten anhand des
heutigen Wissensstands. Die detaillierte
Darstellung dieser Einschatzung befindet
sich im Anhang dieses Dokuments.

3.1 Abfluss-Regime

Die jahrlichen Niederschlagsvolumen ver-
ringern sich um etwa 7%. Im Sommer-
halbjahrist mit einer Abnahme zu rechnen,
wéhrend im Winter eher gréssere Nieder-
schlagsmengen fallen dirften. Da die Ver-
dunstung zusétzlich ansteigt, durfte sich
das mittlere jahrliche Abflussvolumen um
ca. 10% verringern Die Schneeschmelze
beginnt friher und ist, da ein Anstieg der
Schneegrenze erwartet wird, in mittleren
und tieferen Lagen geringer. Niedrigwas-
ser im Sommer und Herbst sind ausge-
prégter.

UL i

3.2 Hochwasser

Gebiete unterhalb 1500 m .M. Im Winter
sind durch stérker gesattigte Béden (Nie-
derschlags-Zunahme) und durch verstar-
kte Niederschlags-Intensitdten hohere
Hochwasserspitzen zu erwarten. Trotz
Erwarmung ist auch im Mittelland gele-
gentlich mit einer Schneedecke und mit
kombinierten Schmelz-/Regenereignis-
sen zu rechnen. Der Einfluss von Schmel-
zereignissen nimmt mit der Hohenlage der
Einzugsgebiete zu. Sie kdnnen sich bis ins
Fruhjahr erstrecken. In diesen héher ge-
legenen Gebieten treten bereits heute im
Winter oder Frihjahr die Jahreshochwas-
ser auf. Entsprechend werden diese Spit-
zenabfllsse grosser.

Im Sommer werden die Hochwas-
ser besonders in tieferen Lagen geringer
ausfallen, weil die Abflussbereitschaft der
Bdden durch verringerte Niederschlage
und hoéhere Verdunstung deutlich redu-
ziert ist. Allerdings ist zu beachten, dass
im Sommer immer auch mit Gewittern
(konvektive Starkniederschlage) zu rech-
nen ist, welche hauptsachlich in kleinen
Einzugsgebieten zu Hochwasser flhren
kénnen.

Gebiete in den (Nord-) Alpen tiber 1500 m
.M. Die Abflusse steigenim Winter wegen
gelegentlicher Regenfalle etwas an. Im
Frihjahr gibt es kleine Schmelzhochwas-
ser, die Spitzen sind jedoch grésser als
heute. Die Jahreshochwasser werden je-
doch wie heute im Sommer auftreten und
voraussichtlich nicht grésser werden. Im
Herbst sind kaum Veranderungen zu er-
warten. Inneralpine Gebiete (Wallis, En-
gadin), die durch Ubergreifenden Regen
von Siden her betroffen sind, verhalten
sich analog zu Gebieten auf der Alpen-
sldseite.

Gebiete auf der Alpenstdseite. Auf der Al-
penstidseite werden mangels Differenzie-

’ Vgl vl

Bild 3. Ziircher Hochwasser 1878, an der Seefeldstrasse.
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rungsmaglichkeiten keine Hohenbereiche
unterschieden. ImWinterund Frihjahrwer-
deninFolge der grosseren Niederschlags-
Summen und Niederschlags-Intensitaten
die Hochwasser grésser werden. Im Som-
mer werden wegen abnehmender Nieder-
schlags-Summen kleinere Abflussspitzen
erwartet. Massgebend flir die Jahreshoch-
wasser bleiben die Hochwasserim Herbst;
diese werden eher noch grésser.

3.3 Feststofftransport

Das Volumen der erosionsgefahrdeten
Feststoffe nimmt in den Alpen in hohen
Lagen deutlich zu. Griinde sind der Riick-
zug der Gletscher und das Auftauen von
Permafrostin Gebieten zwischen ca. 2300
und 2800 m .M. Weil zudem mehr Nieder-
schlag in Form von Regen anstatt Schnee
fallen wird und infolge der héheren Nieder-
schlags-Intensitaten nimmt der Feststoff-
transport zu.

3.4 Hangrutschungen

In den Voralpen nehmen im Winter das Vo-
lumen und die Intensitét der Niederschlage
in Form von Regen zu, die Verbreitung der
Schneedecke jedoch ab. Der Bodeninden
Voralpen kann deshalb Uber langere Zeit
im Winter und Frihjahr geséttigt sein. Mit
intensiveren Niederschlagen steigt die Ge-
fahr von Hangrutschungen und Murgén-
gen. Dadurch nimmt der Feststoffeintrag
in die Gewasser zu.

4. Beurteilung der aktuellen
Hochwasserschutzstrate-
gie hinsichtlich der Aus-
wirkungen der Klima-
anderung

Aufgrund der vorangehenden Einschat-

zung kann davon ausgegangen werden,

dass sich in der Schweiz Haufigkeit und

Ausmass der Hochwasser verandern.

Dabei sind regional und saisonal grossere

Unterschiede zu erwarten. Generell ist vor

allemim Winterhalbjahr mit einer Zunahme

der Hochwasserspitzen und -volumen
zu rechnen. Der Feststofftransport wird
insgesamt zunehmen. Saisonal erhohte

Hochwasserabfliisse und grossere Sedi-

mentfrachten bedingen entsprechende

Gerinnequerschnitte und Ablagerungs-

rdume. Daraus leitet sich ab, dass unsere

Fliessgewasser mehr Raum als heute be-

anspruchen werden.

Derzeit fehlen in der Schweiz ver-
léssliche Grundlagen, um die Folgen der
Klimaénderung bei der Ermittlung der
Dimensionierungsgréssen fiir Hochwas-
serschutzmassnahmen quantitativ zu be-
rlcksichtigen.

Die heute glltigen Grundséatze
des Hochwasserschutzes, obwohl nicht
auf Klimadnderung ausgerichtet, wei-
sen aber eine grosse Flexibilitdt auf. Sie
erlauben Uber die Berticksichtigung ent-
sprechender Szenarien ein Eingehen auf
Veranderungen. Aufgrund dieses vorlaufig
eher qualitativ ausgerichteten Vorgehens
kommt der Betrachtung von Uberlastsze-
narien, welche den Dimensionierungsfall
deutlich Ubertreffen, eine grosse Bedeu-
tung bei.

Die erwahnten Grundsétze des
Bundes und der Kantone sind zukunftsge-
richtet, aber erst in relativ wenigen Féllen
umgesetzt. Das Hochwasserereignis im
August 2005 hat gezeigt, dass tberall dort,
wo Projekte geméss den Grundsétzen des
modernen Hochwasserschutzes realisiert
waren, bedeutend gréssere Schaden ver-
mieden werden konnten.

Der Handlungsbedarf im Hoch-
wasserschutz ist jedoch gross, weil noch
viele der vorhandenen Schutzmassnah-
men den erhohten Anforderungen nicht
mehr gentigen. Sie erweisen sich oft als
nicht Uberlastbar und lassen sich nur mit
grossem Aufwand der erhéhten Hochwas-
sergefahrund den sich &ndernden Bedrf-
nissen anpassen. Weitere Defizite werden
sich zudem bei der Erstellung der noch
ausstehenden Gefahrenkarten zeigen.

Hochwasserschutz ist eine Dauer-
aufgabe, denn die Umsetzung der aktu-
ellen Hochwasserschutzstrategie braucht
entsprechend Zeit und Ressourcen.

5. Empfehlungen der KOHS

Ein nachhaltiger Schutz vor Hochwasser

bedingt eine konsequente Umsetzung des

integralen Risikomanagements.

e Bei der Planung von Massnahmen ist
die Auswirkung der Klimadnderung
durch geeignete Szenarien zu berick-
sichtigen.

e Es sind die schlimmsten zu erwar-
tenden Szenarien zu betrachten, um
daraus den Raumbedarf der Fliess-
gewasser zur Ableitung von Extremer-
eignissen festzulegen; dieser Raum ist
zu sichern.

e Bautechnische Schutzmassnahmen
mussen so konzipiert sein, dass sie
sich mit vertretbarem Aufwand anpas-
sen lassen. Konstruktive Hochwasser-
schutzmassnahmen missen robust
und Uberlastbar sein.

e Der Berlicksichtigung des Uberlast-
falls bei der Planung und Realisierung
von Massnahmen kommt im Zusam-
menhang mit der Klimadnderung eine
erhdhte Bedeutung zu.

* Restrisiken lassen sich nie vermeiden,
sind aber durch sekundére Massnah-
men (Objektschutz) und organisato-
rische Vorkehrungen (Notfallplanung
und Notfallkonzepte) zu minimieren.

Die Schliessung bestehender Wis-
senslicken ist von zentraler Bedeutung
—umfassende Grundlagen sind eine wich-
tige Voraussetzungen fir den risikoge-
rechten Umgang mit Naturgefahren.

e ZurQuantifizierung der hydrologischen
Auswirkungen aktueller Klimaszena-
rien werden zeitlich und raumlich hoch
aufgeldste Wasserhaushalt- und Ab-
fluss-Modelle bendtigt. Dies bedingt
eine entsprechende Verdichtung der
hydrologischen Messnetze.

e Die Planungsarbeit mit Szenarien
bedingt eine grindliche Kenntnis der
Prozesse sowie der Wirkungsweise
von Massnahmen. Die vertiefte Ana-
lyse von Ereignissen ist Voraussetzung
zur Erweiterung des Wissens und zur
Reduktion der Unsicherheiten.

Die Offentlichkeit ist verstarkt zu
sensibilisieren, was die Vermittlung von
Basiswissen Uber Hochwassergefahren
zur Wahrnehmung der Eigenverantwor-
tung einschliesst.

e Durch einfache Anpassungen an Ge-
bauden und Anlagen lassen sich Scha-
den bei Extremereignissen mindern.
Das entsprechende Wissen muss Bau-
herren, Architekten und Planern durch
Offentlichkeitsarbeit und im Rahmen
der Ausbildung vermittelt werden.

e Einbezug der Gebaudeversicherung
zur Férderung der Eigenverantwortung
durch entsprechende Aufklarung und
Pramiengestaltung.

Die fiirden Hochwasserschutz ver-
fligbaren Mittel sind begrenzt. Die bereits
heute erforderlichen Massnahmen lassen
sich nicht gleichzeitig umsetzen. Uberall
dort, wo Hochwasserschutzprojekte nicht
sofort realisiert werden kénnen, sind je-
doch oft mit kostengiinstigen Massnah-
men aus anderen Bereichen des integralen
Risikomanagements wie Raumsicherung,
Objektschutz oder Notfallplanung die vor-
handenen Risiken massgeblich reduzier-
bar.

6. Schlussbemerkungen

Die unverziigliche und dauerhafte Be-
k&mpfung der Ursachen des Klimawan-
dels ist eine vorrangige Aufgabe der Ge-
sellschaft. Mit Hochwasserschutzmass-
nahmen kann letztlich nur den einzelnen
Symptomen der Klima&nderung begegnet
werden.
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Grundilagen zum Klima

[ | Bruno Schédler, Christoph Frei, Dietmar Grebner, Hans Peter Willi

1. Klima und
Starkniederschldage

1.1 Grundlagen

Die hier beschriebenen Szenarien stiitzen
sich auf umfangreiche Simulationen mit
globalen und regionalen Klimamodellen
in Europaischen Klimaforschungspro-
jekten (PRUDENCE: Christensen et al.,
2007; STARDEX: Goodess, 2003), und
deren spezifischen Auswertung fir den
Alpenraum (Frei, 2006, Frei et al., 2006,
Schmidlietal.,2007). Die Szenarien geben
den aktuellen Wissensstand (Anfang 2007)
wieder. Der Einbezug verschiedener Ab-
schatzungen der zukinftigen Emission
von Treibhausgasen erlaubt eine quanti-
tative Beschreibung der involvierten Unsi-
cherheiten. Die Szenarien beschreiben die
Anderungen bis zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts (2050) im Vergleich zum Ende des 20.
Jahrhunderts (1990).

1.2  Mittlere Entwicklung

des Klimas

Temperatur: Aktuell rechnet man fir die
Schweiz mit einer Temperaturzunahme
von 1 bis 3,5 °C. Die Jahreszeiten un-
terscheiden sich dabei nur wenig und re-
gionale Erwarmungsunterschiede sind
kleiner als der abschéatzbare Unsicher-
heitsbereich (Bild 1).

Schnee- und Permafrostgrenze: Als Folge
der Erwarmung verschiebt sich die ver-
tikale Temperaturstruktur in der Atmo-
sphére. Damit wird erwartet, dass die mitt-
lere Schneegrenze und die Permafrost-
grenze um 150 bis 600 m ansteigen.
Niederschlag: Im Gegensatz zur Tempe-
ratur andert sich der mittlere Jahresgang
der Niederschlagsmengen erheblich, mit
Zunahmen von 0-20 % im Winter (Dezem-
ber-Februar) und Abnahmen von 5-30 %
im Sommer (Juni-August). Im Frihling und
Herbst liegen die Anderungen dazwischen.
Die Verschiebung zu trockeneren Sommern
dominiert die Anderung in den Jahresnie-
derschlagsmengen, fiir welche eine Ab-
nahme um 5-10 % geschatzt wird (Bild 1).
1.3  Entwicklung der Stark-
niederschlage

Die Auswertungen der Klimasimulationen
erlauben eine grobe Quantifizierung der
Niederschlagsextremwerte fir Jahrlich-
keiten zwischen 5 und 50 Jahren. Es zei-
gen sich nur geringe Unterschiede fiir die
Extreme mit einer Dauer zwischen 1 und 5
Tagen. Die saisonalen und regionalen An-
derungen ergeben sich wie folgt:

Herbst, Winter, Frihling: Im Herbst wird
mit einer Zunahme der Extremwerte bis zu
10 % auf der Alpennordseite respektive
20 % auf der Alpensidseite gerechnet.
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Bild 1. Anderung der mittleren Temperatur (links, in Grad) und des mittleren Nie-
derschlags (rechts, Verhéltnis Zukunft/Gegenwart) in den vier Jahreszeiten fiir die
Nordschweiz. Die Balken zeigen die Unsicherheiten und die Linien die jeweils beste
Schétzung der Anderung. Die Anderungen sind dargestellt fiir die Perioden 2020-2040
(blau), 20402060 (rot), 2060-2080 (griin) gegeniiber 1980-2000. (Aus Frei, 2006).

Im Winter und Frihling liegt die Zunahme
beidseits der Alpen zwischen 0 und 20 %.
Im ungunstigsten Fall kann ein heute 100-
jahrliches Ereignis in Zukunft zu einem 20-
jahrlichen werden (Frei et al. 2006). Im Win-
ter und Frihling wird als Folge der Kombi-
nation von hdéheren Spitzen und langerer
Dauer eine Zunahme der Niederschlags-
volumen erwartet.

Sommer: Fur den Sommer erlauben die
grosse Variabilitat der Resultate sowie das
eingeschrankte Vertrauen in die Modellsi-
mulationen keine Aussagen. Allenfalls sind
Tendenzen fir eine Zunahme nordalpin
und eine Abnahme siidalpin erkennbar.
1.4  Vergleich mit beobachteten
Veranderungen

Die beschriebenen Szenarien fir die Zu-
kunft sind qualitativ konsistent mit den
wahrend des 20. Jahrhunderts beobachte-
ten Anderungen des Klimas im Alpenraum,
d.h. Zunahme der mittleren Temperatur,
der Winterniederschlage und der Haufig-
keit von intensiven Niederschlagen.

2. Hydrologie

2.1 Grundlagen

Die Aussagen zu den hydrologischen Aus-
wirkungen, insbesondere der Entwicklung
der Hochwasser, beruhen auf qualitativen
Beurteilungen anhand des heutigen Wis-
sensstands. Sie missen in Zukunft quan-
tifiziert werden.

Die nachfolgenden Einschat-
zungen driicken die mittlere Entwicklung
aus. Der extreme Einzelfall I&sst sich noch
nicht abbilden, da hierflr wesentliche In-
formationen fehlen. Dazu zahlen der zu-
kiinftige Verlauf des Niederschlags in Er-
eignissen und Episoden, die Entwicklung
von Vorregen, des Bodenwassergehalts,
der Grundwasserstande, ebenso wie
die Schneedeckenentwicklung (Aufbau,
Schmelze) sowie die Kombination dieser
Einflisse (BWG, 2000; und Bild 2). Erhdhte
Niederschlagsintensitaten allein bedeuten
nicht automatisch erhéhte Abflussspitzen
(BWG, 2000). Und schliesslich sind kom-
plexe Prozesse in Einzugsgebieten, z.B.
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der Einfluss von Seen und ihrer Bewirt-
schaftung, schwer einschatzbar.

2.2  Mittlere Entwicklung

des Abflusses

Abfluss-Regimes: Die Regimes verdndern
sich um 1-2 Klassen in Richtung nival und
pluvial. Modellberechnungen von Horton
et al. (2006) stutzen diese Aussage. Die
Schneeschmelze beginnt friher und ist in
mittleren und tieferen Lagen von abneh-
mender Bedeutung. Die Niedrigwasser
im Sommer und Herbst werden ausge-
prégter.

Abfluss-Volumen: Die jahrlichen Nieder-
schlagsvolumen verringern sich um etwa
5 bis 10 %. Da die Verdunstung hingegen
ansteigt, dirfte sich das mittlere jahrliche
Abflussvolumenum 7 bis 12 % verringern.
Die Beitrage des Schmelzwassers der
Gletscher sind mit weniger als 1 % des
Abflusses in grossen Flissen vergleichs-
weise gering und kdénnen den Riickgang
auch vorlbergehend nicht kompensie-
ren.

2.3 Entwicklung der Hochwasser
Aussagen zur Entwicklung der Hochwas-
serabfliisse sind saisonal, regional und
auch bezogen auf die Einzugsgebiets-
grosse differenziert zu betrachten.
Hochwasser in nordalpinen Gebieten
unter 1500 m G.M.: Im Winter sind durch
erhohte Bodenwassergehalte und durch
héhere Niederschlagsleistungen héhere
Hochwasserspitzen zu erwarten. Trotz Er-
warmung bleibenim Mittelland Schneede-
cken und damit kombinierte Schmelz-/Re-
genereignisse weiter moglich (z.B. BWG,
2000). Der Einfluss von Schmelzereignis-
sen nimmt wie bisher mit der Hohenlage
der Einzugsgebiete im betrachteten H6-
henbereich zu. In diesen Gebieten treten
bereits heute im Winter und Frihjahr die
Jahreshochwasser auf. Sie kbnnenauchin
Zukunft bis ins Friihjahr vorkommen, wer-
den aber dem Klima entsprechend héher.
Im Sommer werden die Hochwas-

Snow cover, February 1999
Wet April 1999
Heavy rain, 10.-15. May

Heavy rain, 19.-22. May

rain |
H

wet

5ol

Bild 2. Schema der
zeitlichen Folge
und rdumlichen
Verteilung der
Abflussbeitrdge in
der Hochwasser-
periode Mai und
Juni 1999. Grosse
Ellipse: Hochwas-
sergebiet. (Grebner
und Gurtz, 2003).

ser besonders in tieferen Lagen geringer
ausfallen, weil die Abflussdisposition der
Bdden durch verringerte Niederschlage
und héhere Verdunstung deutlich redu-
ziert ist. Allerdings ist zu beachten, dass
im Sommer immer auch mit konvektiven
Starkniederschlagen zu rechnen ist, wel-
che hauptséachlich in kleinen Einzugsge-
bieten zu Hochwasser fihren kénnen.
Hochwasser in den nord- und inneralpi-
nen Gebieten uber 1500 m i.M.: Die Re-
gimes in den Alpen wechseln von glazialer
zu nivaler Pragung. Im Winter steigen die
Abflisse wegen gelegentlicher Regenfalle
etwas an. Daraus ergeben sich jedoch
keine wirklichen Hochwasser. Im Friihjahr
sind kleine Schmelzhochwasser méglich,
die Spitzen werden grésser als heute. Die
Jahreshochwasser werden jedoch wie
heute im Sommer auftreten und voraus-
sichtlich nicht grosser werden. Im Herbst
sind kaum Verdnderungen zu erwarten.
Anmerkung: Inneralpine Gebiete, die
durch Ubergreifenden Regen von Siden
her betroffen sind, verhalten sich analog
zur Alpenstdseite.

Alpensidseite: Hier werden mangels Dif-
ferenzierungsmaoglichkeiten keine Ho6-

henbereiche unterschieden. Im Winter
und Frihjahr lassen die starker wachsen-
den Niederschlagsleistungen auch eine
entsprechende Hochwasserzunahme er-
warten. Im Sommer deuten abnehmende
Niederschlage auf kleinere Abflussspitzen
hin. Massgebend fiir die Jahreshochwas-
ser bleiben die hydrometeorologischen
Bedingungen im Herbst. Dabei lassen die
héheren Niederschlagsleistungen eine Zu-
nahme der Hochwasser erwarten.
Feststofftransport: Durch den Rickzug
der Gletscher und das Auftauen von Per-
mafrost nimmt in Gebieten zwischen ca.
2300 und 2800 m u.M. das Feststoffpoten-
zial deutlich zu. Intensivere flissige Nie-
derschlage steigern auch das Potenzial fur
den Transport von Feststoffen.
Hangrutschungen: In den Voralpen lassen
die erwdhnten kiinftigen hydrometeoro-
logischen Bedingungen (Niederschlag,
Schneedecke, Verdunstung) im Winter
und Frihjahr Gber langere Phasen auf
wassergesattigte Béden schliessen. Da-
raus leitet sich eine zunehmende Gefahr
von Hangrutschungen und auch Feststoff-
transporten ab.
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Répercussions des changements
climatiques sur la protection contre
les crues en Suisse

Prise de position de la Commission pour la Protection contre les Crues de

I’Association suisse pour 'aménagement des eaux (KOHS)

[ KOHS

sibles.

d’entreprendre des actions.

En bref

L’influence des changements climatiques sur les événements de crues ne peut étre
pronostiquée aujourd’hui que sous forme de tendance. Les experts tablent sur une
augmentation du nombre de crues et sur une intensification des valeurs extrémes.
Les principes actuels qui régissent la protection contre les crues restent pertinents
face aux effets attendus des changements climatiques. lls gardent ainsi toute leur
validité et il faut en poursuivre la mise en ceuvre rationnelle.

Pour étre du cété de la sécurité, les grandeurs de dimensionnement (débit, volume
d’eau, charriage) doivent étre choisies vers le haut de la fourchette des valeurs pos-

Lafonction protectrice desinstallations existantes et le potentiel de dommages devront
étre réévalués périodiquement; des adaptations seront prévues le cas échéant.

Le comportement du systeme de protection sera vérifié dans les cas de surcharge,
tant pour les nouveaux projets qu’a I’occasion de contréles d’ouvrages existants.
Les décideurs et les acteurs concernés doivent étre rendus attentifs a la nécessité

Les moyens nécessaires devront étre mis a disposition.

1. Introduction

LaKOHS estlacommission technique trai-
tant des questions de protection contreles
crues au sein de I’Association suisse pour
I’aménagement des eaux. Elle réunit des
spécialistes de la Confédération, des Can-
tons, des Hautes Ecoles et de la pratique.

Par ce documentde base, laKOHS
prend positionsurune questiond’actualité:
«Changements climatiques et protection
contre les crues».

La KOHS y présente comment les
changements climatiques doivent étre
pris en compte dans la protection contre
les crues; elle montre les mesures qu'il
convient de prendre dorénavant dans les
projets de protection contre les crues.

Ce document de base récapitule
les connaissances actuelles sur les chan-
gements climatiques et leurs effets sur
les relations pluie-débit et en déduit des
recommandations pour la pratique. Il a
été élaboré dans le cadre d’un atelier de
la KOHS tenu mi-novembre 2006, auquel
ont participé une quinzaine de spécialis-
tes ceuvrant dans les secteurs de la mé-
téorologie, de I'hydrologie, des ouvrages
hydrauliques et de la protection contre les
crues. Les trois derniéres décennies ont

été marquées par un nombre important
d’événements de crues ayant causé des
dommages considérables. Cette méme
période a connu par ailleurs une forte
croissance de la densité d’urbanisation et
de la concentration de biens matériels le
long des cours d‘eau.

Les dégats de crues sont dus aux
inondations, a I’érosion, aux dépodts sé-
dimentaires, aux laves torrentielles et a
I'obstruction de rétrécissements (par ex.
ponts et passages sous route) par des bois
flottants. Lors de I'élaboration de projets
de protection contre les crues, il importe
de savoir comment les changements cli-
matiques agissent sur ces processus.

Il convient de déterminer si les
principes régissant la protection contre
les crues sont suffisants face aux change-
ments climatiques, ou si des adaptations
sont requises.

2. Principes régissant la
protection contre les crues
La protection contre les crues repose sur
le principe de la durabilité. Son but est de
protéger la vie humaine, de maintenir les
conditions naturelles d’existence et de
protéger les biens importants a un coat

économiquement acceptable. La gestion

des crues doit répondre aux questions sui-

vantes:

¢ Que peut-il se passer?

* Que peut-on tolérer?

e Comment pouvons-nous nous proté-
ger?

e Comment minimiser les risques rési-
duels?

2.1 Que peut-il se passer?
L’évaluation de lamenace est basée entre
autres sur la documentation et I'analyse
d’événements passés. La carte des dan-
gers décrit les surfaces menacées par les
dangers naturels ainsi que I'ampleur des
menaces possibles. Elle sertde base ades
analyses plus approfondies des risques.

2.2  Que peut-on tolérer?

Le risque acceptable est évalué en tenant
compte des aspects sociopolitiques, éco-
logiques et économiques.

2.3 Comment pouvons-nous

nous protéger?

La gestion des dangers naturels exige
une gestion intégrale des risques; pour ce
faire, on s’appuie sur une vaste palette de
mesures, parmi lesquelles on compte: les
mesures d’aménagement du territoire vi-
sant a éloigner les zones d’activités des
périméetres menaces, I’entretien approprié
des cours d’eau, les mesures de protec-
tion structurales, I'alerte et I'évacuation,
ainsi que la couverture des dégats par des
assurances.

La planification des mesures de
protection a pour objectif de maitriser sans
dommage un événement bien défini: I'évé-
nement de dimensionnement, par exem-
ple un débit de crue. La détermination
de telles grandeurs de dimensionnement
s’appuie entre autres sur le traitement sta-
tistique d’observations. Undes probléemes
essentiels est que les séries de mesures
disponibles sont souvent courtes, ce qui
rend difficile I'’estimation des événements
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extrémes. Les crues sont toujours ac-
compagnées d’érosions, de charriage et
de bois flottants. Ces processus se conju-
guent, souvent aléatoirement, dans diffé-
rentes combinaisons. De plus, les condi-
tions antécédentes jouent également un
réle prépondérant. La saturation du sol par
exemple, par les pluies antécédentes qui
précedent I’événement, joue ainsi un role
important surlaformation des crues. Cette
variabilité des processus naturels ne peut
étre prise en compte que dans une mesure
limitée lors de I’élaboration des mesures.
C’est pourquoi la planification repose sur
un choix représentatif de combinaisons de
processus — appelées scénarios.

24 Comment minimiser les

risques résiduels?

Une protection totale contre les crues n’est
pas possible. Des événements rares mais
violents surchargent les systémes de pro-
tection préventifs et structuraux, fixés pour
un objectif de protection défini. Lesrisques
résiduels qui en découlent doivent étre
identifiés, puis minimisés par des dispo-
sitifs appropriés. L’alerte et I’évacuation,
les protections d’objets spécifiques ainsi
que la couverture des dommages par des

Figure 1. La Téss en crue.

— T g mny

assurances sont des éléments essentiels
de la gestion des risques résiduels.

Les mesures structurales de pro-
tection contre les crues doivent étre robus-
tes et résister aux surcharges, de maniére
a ce qu’elles ne se rompent pas brusque-
ment et que les dommages consécutifs
n’augmentent pas brutalement. Le com-
portement en cas de surchargeimportante
doit étre évalué dans le cadre de I'élabo-
ration du projet. La délimitation des pé-
rimétres concernés en cas de surcharge
constitue la base de I’évaluation des ris-
ques résiduels.

3. Changements climatiques et
crues extrémes: bases et
faits

Les assertions relatives aux effets pos-

sibles des changements climatiques sur

I’hydrologie en Suisse dans les 50 prochai-

nes années, et tout spécialement sur’évo-

lution des crues, procédent d’estimations
établies par des experts s’appuyant sur

I’état des connaissances actuelles. Une

présentation détaillée de ces estimations

est annexée a ce document.

3.1 Régime d’écoulement

Les volumes des précipitations annuel-
les diminuent d’environ 7%. Le semestre
d’été verra les précipitations diminuer,
alors quelatendance en hiverirait vers une
pluviométrie accrue. L’évaporation étant
en outre plus élevée, le volume d’écoule-
ment annuel moyen devrait diminuer d’en-
viron 10%. Lafonte des neiges débute plus
t6t et la limite de la neige devrait étre plus
élevée; les précipitations sous forme nei-
geuse seraient moindres dans les zones
de moyenne et basse altitude. Les basses
eaux en été etenautomne seront plus mar-
quées.

ys

A Sl

Figure 3. Crue de 1878 a Zurich (Seefeldstrasse).

3.2 Crues

Régions inférieures a 1500 m d’altitude: En
hiver, du fait d’une saturation plus impor-
tante des sols (en raison de I'augmentation
des précipitations) et de I'accroissement de
l'intensité des précipitations, il faut s’atten-
dre a des pointes de crue plus élevées. Sur
le Plateau suisse et malgré le réchauffement,
il faut en outre s’attendre occasionnellement
a la présence d’une couverture neigeuse et
al'apparition d’événements combinant fonte
deneigeet pluie. L'influence des événements
de fonte augmente avec I'altitude des bassins
versants; ils peuvent se produire jusqu’au
printemps. Dans cette gamme d’altitudes,
les crues exceptionnelles se manifestent
aujourd’hui déja en hiver ou au printemps:
leurs débits de pointe seront plus élevés.

En été, les crues vont s’affaiblir — par-
ticulierement dans les basses altitudes - la
prédisposition a I'écoulement des sols étant
notablement réduite au vu des précipitations
moindres et de I'évaporation plus élevée. I
n’en reste pas moins qu’en été, il faut tou-
jours s’attendre a des orages (fortes précipi-
tations convectives) qui peuvent provoquer
des crues, principalement dans les petits
bassins versants.

Régions alpines et nord alpines au-dessus
de 1500 m d’altitude: Les écoulements aug-
mentent quelque peu en hiver en raison de
chutes de pluie occasionnelles. Au printemps
il y a de faibles crues de fonte de neige dont
les pointes seront toutefois plus importantes
gu’aujourd’hui. Les crues exceptionnelles
vont se manifester comme aujourd’hui en été
etnedevraient pas étre plusimportantes selon
toute vraisemblance. A I'automne, guére de
changements. Lesrégions centrealpines (Va-
lais, Engadine) qui subissent les pluies débor-
dantdu Sud ontuncomportement analogue a
celui des régions du Sud des Alpes.

Régions du Sud des Alpes: Dans le Sud des

&
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Alpes, aucune différentiation en fonction de
I’altitude n’est possible. En hiver et au prin-
temps, les crues vont augmenter en raison
des volumes et des intensités de précipita-
tions plus importants. En été, la diminution
des volumes précipités conduira a des débits
de pointe plus faibles. L’automne reste la sai-
son privilégiée pour les crues annuelles, avec
des pointes vraisemblablement supérieures.

3.3 Transport de sédiments

Le volume de matiéres solides mobilisables
par I'érosion augmente notablement dans les
Alpes en haute altitude. Les causes en sont le
recul des glaciers et le dégel du permafrost
dans les régions situées environ entre 2300 et
2800 m d'altitude. Le transport de sédiments
augmentera également en raison de précipi-
tations qui se produiront plus sous forme de
pluie que de neige, avec des intensités plus
importantes.

3.4  Glissementde terrain

Dansles Préalpes, le volume et I'intensité des
précipitations sous forme de pluie augmen-
tent etI'étendue de la couverture neigeuse di-
minue. De cefait, le sol dansles Préalpes peut
étre saturé sur une longue durée en hiver et
au printemps. Les précipitations plusintenses
augmentent le risque de glissements de ter-
rain et de laves torrentielles. En conséquence,
la charge sédimentaire dans les cours d’eau
augmente.

4. Evaluation de la stratégie ac-
tuelle de protection contre les
crues face aux répercussions
des changements climatiques

Compte tenu de I'appréciation ci-dessus on

peut admettre qu’en Suisse la fréquence et

I’'ampleur des crues se modifient, avec d’im-

portantes différences régionales et saison-

niéres. Trés généralement, une augmenta-
tion des volumes et des pointes de crues est

a craindre surtout dans le semestre d’hiver.

Le transport de sédiments va globalement

augmenter. Les débits de crues saisonnie-

rement accrus et d’importantes charges en
sédiments exigent des sections d’écoule-
ment appropriées et la mise a disposition de
zones de dépbts des sédiments. On peut en
conclure que nos cours d’eau vont nécessi-
ter plus d’espace qu’aujourd’hui.

Cependant, on manque actuellement
en Suisse de bases fiables permettant de dé-
finir les conséquences des changements cli-
matiques sur I'estimation des grandeurs de
dimensionnement pour les mesures de pro-
tection contre les crues.

Bien qu'ils n’aient pas été ciblés sur
les changements climatiques, les principes
régissant actuellement la protection contre

les crues présentent cependant une grande
flexibilité. Ceux-ci permettent d’anticiper les
changements grace a la prise en compte de
scénarios appropriés. Surlabase de cette dé-
marche pour le moment encore qualitative, la
prise en considération de scénarios de sur-
charge — qui dépassent considérablement
I’événement de dimensionnement-revét une
grande importance.

Les principes fédéraux et cantonaux
mentionnés permettent une certaine anticipa-
tion, mais ne sont que peumis en pratique. Les
crues d’aolt 2005 ont toutefois montré que
des dommages bien plus importants encore
ont pu étre évités la ot des projets avaient été
réalisés selon les principes d’une protection
moderne contre les crues.

Les besoins en protection contre les
crues sont toutefois trés importants, carnom-
bre de mesures de protection existantes ne
satisfont plus aux exigences. Il s’avéere sou-
vent qu’elles ne supportent par de surcharge
et que leur adaptation a I'augmentation du
risque de crues dévastatrices n’est possible
qu’agrand prix. D’autres déficits vonten outre
apparaitre avec les cartes des dangers quine
sont pas encore établies.

La protection contre les crues est une
tache de longue haleine, la mise en place de
la stratégie actuelle de protection contre les
crues a besoin de temps et de ressources.

S. Recommandations de la KOHS
Une protection durable contre les crues exige
une réalisation bien pensée de la gestion inté-
grale des risques.

e La planification des mesures doit tenir
compte de la répercussion des chan-
gements climatiques par des scénarios
appropriés.

* |’espace nécessaire aux cours d’eau
pour le passage des événements extré-
mes doit étre établi sur la base des scé-
narios les plus défavorables; cet es-
pace doit étre réservé.

e La conception des mesures de protec-
tion structurales doit permettre des
adaptations futures a un colt accepta-
ble. Ces mesures structurales doivent
étre robustes et résister aux surcharges.

e La prise en compte des cas de sur-
charge dans la planification et la réali-
sation des mesures de protection-
gagne en importance avec les change-
ments climatiques.

* Les risques résiduels ne sont pas tous
évitables, mais on peut cependant en
minimiser les conséquences par des
mesures complémentaires  (protec-
tions d’objets) et des dispositifs orga-
nisationnels (planifications et concepts
d’urgence).

Combiler les lacunes présentes dans
nos connaissances revét uneimportance cru-
ciale: des bases solides constituent le fonde-
ment d’une gestion adéquate des risques
naturels.

e La quantification des répercussions
des scénarios climatiques actuels sur
I’hydrologie exige des modéles a haute
résolution temporelle et spatiale du
régime des eaux. Ceci implique une
densification conséquente des réseaux
de mesures hydrologiques.

e |’étude des mesures basée sur des
scénarios exige une connaissance ap-
profondie tant des processus naturels
que du fonctionnement des disposi-
tifs prévus. L'analyse détaillée des
événements contribue a I'augmenta-
tion des connaissances et a la réduc-
tion des incertitudes.

L’opinion publique doit étre mieux
sensibilisée, ce qui implique le transfert des
connaissances dans le domaine des dangers
inhérents aux crues, afin que chacun prenne
conscience de sa responsabilité individuelle.
e Des mesures constructives simples sur

les batiments et les installations per-
mettent de diminuer les dommages
résultant d’événements extrémes. Les
connaissances nécessaires  doivent
étre dispensées aux maitres d’ouvrage,
architectes et planificateurs par des
publications et dans le cadre de la for-
mation.

e |'’implication des assurances immo-
bilieres dans la promotion de la respon-
sabilité personnelle par une information
adaptée et le calcul adéquat des pri-
mes revét également une grande im-
portance.

Les ressources disponibles pour la
protection contre les crues sont limitées. Tou-
tes les mesures déja requises aujourd’hui ne
peuvent étre réalisées simultanément. La ol
des projets de protection contre les crues doi-
vent étre mis en attente, des mesures issues
d’autres secteurs de la gestion intégrale des
risques peuvent avantageusement prendre le
relais pour assurer une réduction appréciable
des risques, notamment: la réservation d’es-
paces, la protection d’objets ouencore lapla-
nification d’urgence.

6. Conclusion

La lutte immédiate et durable contre les
causes des changements climatiques est
une priorité de notre société. En tout état de
cause, les mesures de protection contre les
crues ne s’attaquent qu’aux divers sympto6-
mes des changements climatiques, et non a
leur source.
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Bases climatiques

[ ] Bruno Schéadler, Christoph Frei, Dietmar Grebner, Hans Peter Willi

1. Climat et fortes
précipitations

1.1 Bases

Les scénarios décrits ci-apres s’appuient
sur des simulations étendues des mo-
déles climatiques globaux et régionaux
dans les projets de recherche de I’'Union
Européenne (PRUDENCE: Christensen et
al., 2007; STARDEX: Goodess, 2003), et
leur évaluation spécifique pour I’arc alpin
(Frei, 2006, Frei et al., 2006, Schmidli et
al., 2007). Les scénarios expriment I'état
actuel des connaissances (début 2007).
La prise en compte de diverses estima-
tions des futures émissions de gaz a effet
de serre permet une description quantita-
tive des incertitudes en jeu. Les scénarios
décrivent les changements attendus jus-
qu’au milieu du 21e siecle (2050) par rap-
port a la fin du 20e siecle (1990).

1.2  Evolution moyenne du climat
Température: On table actuellement pour
la Suisse sur une augmentation de tem-
pérature de 1 23,5 °C. Cet accroissement
dépend peu des saisons et les différences
régionales du réchauffement sont inférieu-
res a la fourchette d‘incertitude. (Fig. 1).
Limite de la neige et du permafrost: Le ré-
chauffement induit un déplacement de la
structure verticale des températures at-

mosphériques. On s’attend ainsi a ce que
lalimite moyenne de la neige et du perma-
frost s’éléve de 150 2 600 m.
Précipitations: Contrairement a la tempé-
rature, la variation annuelle moyenne de la
pluviométrie se modifie considérablement
avec des hausses de 0-20% en hiver (dé-
cembre —février) et des baisses de 5-30%
en été (juin — aodt). Au printemps et en
automne les variations se situent entre ces
valeurs. Une évolution vers des étés plus
secs représente la caractéristique princi-
pale des variations de volumes annuels
précipités, dont on estime la diminution a
5-10% (Fig. 1).

1.3  Evolution des fortes
précipitations

L’analyse des simulations climatiques per-
met une quantification grossiére des va-
leurs de précipitations extrémes pour des
temps de retour compris entre 5 et 50 ans.
Seules de petites différences se présen-
tent pour les extrémes d’une durée com-
prise entre 1 et 5 jours. Les changements
saisonniers et régionaux sont décrits ci-
dessous:

Automne, hiver, printemps: En automne,
on table sur une croissance des valeurs
extrémes allant jusqu’a 10% au Nord des
Alpes etjusqu’a20% au Sud des Alpes. En
hiver et au printemps, 'augmentation se
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Figure 1. Variation de la température moyenne (2 gauche, en degrés) et des précipita-
tions moyennes (a droite, relation avenir/présent) dans les quatre saisons pour le Nord
de la Suisse. Les barres montrent les incertitudes et les lignes la meilleure estimation
du changement dans le cas concerné. Les changements sont présentés pour les pé-
riodes 2020-2040 (bleu), 2040-2060 (rouge), 2060-2080 (vert) par rapport & 1980-2000.

(Frei, 2006).

situe pour les deux cétés des Alpes entre
0 et 20%. Dans le cas le plus défavora-
ble, un événement aujourd’hui centennal
peut a I'avenir devenir vingtennal (Frei et
al. 2006). En hiver et au printemps on s’at-
tend a une augmentation des volumes de
précipitations en raison de lacombinaison
de pics plus élevés et de durées allongées
des événements.

Eté: Pour I'été, I'importante variabilité des
résultats ainsi que la confiance limitée dans
les modeéles de simulation ne permettent
pas de se prononcer valablement. Tout
au plus peut-on déceler des tendances a
la hausse sur le versant nord alpin et a la
baisse sur le versant sud alpin.

1.4  Comparaison avec les
variations observées

Les scénarios décrits pour I'avenir sont
qualitativement cohérents et reflétent bien
les changements climatiques observés
durant le 20e siecle sur I’arc alpin, a savoir
la croissance de la température moyenne,
les précipitations hivernales etlafréquence
des précipitations intenses.

2. Hydrologie

2.1 Bases

Lesassertionsrelatives aux répercussions
hydrologiques, s’agissant en particulier de
I’évolution des crues reposent sur des éva-
luations qualitatives, seules autorisées en
I’état actuel des connaissances. Il s’agira
de les quantifier a I’avenir.

Les estimations ci-dessous ex-
priment une évolution moyenne. En I'ab-
sence d’informations essentielles, les cas
extrémes ne peuvent pas étre cernés ac-
tuellement. Entrent en jeu le futur déroule-
ment des précipitations, que ce soit pour
des événementsisolés ou des longues pé-
riodes, I'évolution des pluies précédent un
événement majeur, lateneur en eau du sol,
les niveaux des eaux souterraines, I’évo-
lution de la couverture neigeuse (consti-
tution, fonte) ainsi que la combinaison de
ces éléments (OFEG, 2000; et Fig. 2). A
lui seul, un accroissement des intensités
des précipitations ne conduit pas forcé-
ment a des débits exceptionnels (OFEG,

“Wasser Energie Luft» - 99. Jahrgang, 2007, Heft 1, CH-5401 Baden




2000). Il convient de préciser enfin que les
processus complexes se déroulant dans
les bassins versants, a I'exemple de I'in-
fluence et la gestion des lacs sont difficiles
a quantifier.

2.2 Evolution moyenne

des débits

Régimes d’écoulement: Les régimes va-
rient de 1-2 classes vers les modes nival
et pluvial. Les simulations de Horton et al.
(2006) étayent cette assertion. La fonte
des neiges débute plus t6t et son impor-
tance diminue dans les zones de moyenne
et basse altitude. Les étiages en été et en
automne deviennent plus marqués.
Volumes d’écoulement: Les volumes des
précipitations annuelles diminuent d’en-
viron 5 a 10%. Comme en outre |'évapo-
ration s’éleve, le volume d’écoulement
annuel devrait se réduire de 7 a 12%. Les
apports d’eau de fonte des glaciers, qui
participent pour moins de 1% a I’écoule-
ment dans les grandes rivieres sont com-
parativement faibles et ne peuvent com-
penser ladiminution attendue, méme tem-
porairement.

2.3  Evolution des crues

Les hypothéses sur I’évolution des débits
des crues sont a distinguer selon les sai-
sons, les régions et selon la taille des bas-
sins versants.

Crues dans les régions nord alpines en
dessous de 1500 m d’altitude: En hiver,
du fait des teneurs en eau accrues dans
le sol et d’apports de précipitations plus
élevés, il faut s’attendre a des pointes de
crues plus grandes. Malgré le réchauffe-
ment, des couvertures neigeuses peuvent
encore étre présentes dans le Plateau
et des événements combinés de fonte/
pluie sont ainsi toujours possibles (par ex.
OFEG, 2000). L'influence des événements
de fonte augmente comme a présent avec
I'altitude des bassins versants dans la
gamme d’altitude considérée. Dans ces
régions, des crues exceptionnelles se
manifestent d’ores et déja en hiver ou au
printemps. Elles peuvent encore a I’avenir

Snow cover, February 1999
Wet April 1999
Heavy rain, 10.-15. May

Heavy rain, 19.-22. May

rain §
we‘.

et
S\

Figure 2. Schéma
de la distribution
spatio-temporelle
des apports des
deébits dans la
période des crues
en mai et juin 1999.
Grande ellipse:
régions d’inonda-
tions (Grebner et
Gurtz, 2003).

avoir lieu jusqu’au printemps, mais seront
plus importantes en raison du climat.

En été, les crues vont s’affaiblir
— particulierement dans les basses alti-
tudes - la prédisposition a I'’écoulement
des sols étant notablement réduite en rai-
son de précipitations moindres et d’une
évaporation plus élevée. Il n’en reste pas
moins qu’en été il faut toujours s’attendre
adesfortes précipitations convectives, qui
peuvent induire des crues principalement
dans les petits bassins versants.
Crues dans les régions nord alpines et
centre alpines au-dessus de 1500 m d’al-
titude: Lesrégimes dans les Alpes passent
du caractere glacial au caractére nival. En
hiver les débits augmentent quelque peu
a la faveur de chutes de pluies occasion-
nelles. Mais il n’en résulte pas pour autant
de réelles crues. Au printemps de petites
crues de fonte sont possibles, les pointes
en seront plus grandes qu’aujourd’hui. Les
crues annuelles vont se manifestercomme
aujourd’hui en été et probablement ne
pas étre plus importantes. En automne il
n’y aura guére de changements. Enfin, il
convient de noter que les régions centre
alpines qui subissent des précipitations
débordant du Sud ont un comportement
analogue a celui des régions du Sud des

Alpes.

Versant sud des Alpes: aucune différenti-
ation en fonction de I'altitude n’est possi-
ble. En hiver et au printemps, la forte crois-
sance des précipitations provoquera une
augmentation des crues. En été, les préci-
pitations en baisse impliquent des débits
de pointe plus faibles. L’automne reste la
saison privilégiée pour les crues annuelles;
les précipitations plus élevées font crain-
dre une augmentation des crues.
Transport de sédiments: Le recul des gla-
ciers et le dégel du permafrost induit un
potentiel sédimentaire notablement plus
important dans les régions situées entre
2300 et 2800 m d’altitude environ. Des
précipitations liquides plus intenses ac-
croissent encore le potentiel de transport
de sédiments.

Glissements de terrain: Dans les Préalpes,
les futures conditions hydrométéorolo-
giques susmentionnées (précipitations,
couverture neigeuse, évaporation) impli-
quent en hiver et au printemps des sols
saturés d‘eau sur de longues périodes. On
peut en déduire un risque accru de glis-
sements de terrain et donc de transports
sédimentaires.
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Conseguenze dei cambiamenti
climatici sulla protezione contro
le piene in Svizzera

Una presa di posizione della Commissione sulla Protezione contro le Piene
dell’Associazione svizzera di economia delle acque (KOHS)

B KOHS

vedere.

di sovraccarico.

Riassunto
L’influsso esercitato dai cambiamenti climatici sulle piene, puo essere oggi prono-
sticato solo a livello tendenziale. In futuro gli esperti si attendono una maggiore fre-
quenza di tali eventi con un aumento dei valori estremi.
| principi attuali concernenti la protezione contro le piene, alla luce dei probabili ef-
fetti dei cambiamenti climatici restano adeguati. Mantengono quindi la loro validita e
devono essere attuati in maniera razionale e sistematica.
| parametri di dimensionamento (portata, portata cumulata, trasporto solido) devono
essere scelti prudenzialmente nella fascia superiore dei valori possibili.
La funzione di protezione svolta dagli impianti esistenti e i potenziali pericoli devono
fare oggetto di controlli periodici. | miglioramenti necessari saranno quindi da pre-

I nuovi progetti e le opere esistenti devono essere oggetto di verifica in base al caso

Occorre attirare I’attenzione dei decisori e degli attori coinvolti sulla necessita diagire.
| mezzi necessari devono essere messi a disposizione.

1. Introduzione
Gli ultimi tre decenni sono stati contras-
segnati da un gran numero di eventi con
piene che hanno causato notevoli danni.
Nello stesso periodo é stato registrato un
notevole aumento della densita degli in-
sediamenti e una concentrazione di valori
materiali lungo i corsi d’acqua.

Le piene provocano danni in se-
guito a inondazioni, erosioni, deposito di
sedimenti, flussi detritici e intasamenti di
passaggi stretti (ad es. ponti e passaggi)
causati da legname alluvionale. A scopo
di protezione contro le piene & importante
conoscere I'influsso esercitato dai cam-
biamenti climatici su questi processi.

E aperta la questione a sapere se
i principi della protezione contro le piene
sono sufficienti, in considerazione del
cambiamento climatico o se si rendono
Necessari adattamenti.

2. Principi della protezione
contro le piene
La protezione contro le piene si indirizza al
principio della sostenibilita.
L’obiettivo consiste nella prote-
Zione delle vite umane, nel mantenimento

delle condizioni di base per la vita e nella
protezione dei valori materiali considere-
voli, con un impegno economicamente
sostenibile.

Il modo di comportarsi in presenza
di piene sibasa sullarisposta alle seguenti
domande:
e Cosapuo accadere?
e Cosa puo essere accettato?
e Come possiamo proteggerci?
e Come minimizzare i rischi residui?

2.1 Cosa puo accadere?

La base per la valutazione del pericolo &,
tra I'altro, la documentazione e I'analisi
degli avvenimenti passati. La carta dei pe-
ricoli (piano delle zone di pericolo) mostra
le superfici minacciate da pericoli naturali
erelativa intensita. Essa serve da base per
pit ampie analisi dei rischi.

2.2 Cosa puo essere accettato?

Alla domanda su cosa puo essere accet-
tato in caso di evento si puo rispondere
con l'aiuto di analisi del rischio, conside-
ranti aspetti politico-sociali, ecologici ed
economici.

2.3 Come possiamo proteggerci?
La convivenza con le forze della natura
esige una gestione dei rischi integrale.
Questa si basa su una vasta gamma di
provvedimenti. Tra questi la capacita
di escludere le zone a rischio mediante
provvedimenti di pianificazione territoriale,
un’adeguatamanutenzione deicorsid’ac-
qua, le misure tecniche di protezione delle
opere, i sistemi d’allarme e I'evacuazione,
nonché le assicurazioni.

La progettazione delle misure di
protezione persegue lo scopo di applicare
provvedimenti atti a superare indenni un
evento di una determinata dimensione, il
cosiddetto evento di dimensionamento.
La progettazione si basa quindi su para-
metri di calcolo, come ad esempio la por-
tata di piena. La determinazione di questi
parametri di calcolo si basa tra I'altro su
valutazioni statistiche delle osservazioni.
Uno dei problemi principali &€ che le serie di
misurazioni disponibili sono quasi sempre
insufficienti per permettere difare afferma-
zioni affidabili su eventi estremi. Le piene
sono accompagnate sempre da erosioni,
trasporto di sedimenti e legname alluvio-
nale. Questi processi si manifestano in
varie combinazioni, in parte casuali, in cui
la fase preliminare svolge un ruolo deter-
minante. Per esempio la saturazione del
terreno causata dalle precedenti piogge
svolge un influsso determinante sulla for-
mazione di una piena. Durante la proget-
tazione dei provvedimenti si puod tenere
solo limitatamente conto della variabilita
dei processi naturali. Per questo motivo
alla base della progettazione si colloca
una selezione rappresentativa di processi
combinati, i cosiddetti scenari.

24 Come minimizzare irischi
residui?

Una protezione totale contro le piene non
€ possibile. Eventi estremi rari conducono
ad un sovraccarico dei provvedimenti tec-
nici, concepiti in funzione di un determi-
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nato obiettivo di protezione. | rischi residui
collegati ad essi devono potere essere in-
dividuati e minimizzati mediante adeguati
provvedimenti. Allarme ed evacuazione,
protezione di oggetti singoli nonché assi-
curazioni a copertura dei danni, sono alla
base della gestione dei rischi residui.

| provvedimenti costruttivi di pro-
tezione contro le piene devono essere ro-
busti e capacidisopportare sovraccarichi.
Siintende cosi assicurare che non cedano
improvvisamente, con conseguente re-
pentino aumento dei danni. Nel’ambito
della progettazione si valuta inoltre il loro
comportamento durante un sovraccarico
di misura. La determinazione delle zone
colpite in caso di sovraccarico costituisce
la base per la valutazione dei rischi resi-
dui.

3. Basi e fatti sul cambiamento
climatico ed eventi estremi
di piena
Le affermazioni relative ai possibili effetti
idrologici causati dai cambiamenti cli-
matici in Svizzera nel corso dei prossimi
50 anni, in particolare inerenti lo sviluppo
delle piene, si basano su stime di esperti
rilasciate in base all’attuale livello di cono-
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Immagine 1. La Téss in piena.

s —

scenza. La presentazione dettagliata di
questastima e statariportatain appendice
a questo documento.

3.1 Il regime di deflusso

| volumi annuali delle precipitazioni me-
teoriche siriducono dicirca il 7%. Nel se-
mestre estivo ci si aspetta una riduzione,
mentre in inverno dovrebbero verificarsi
precipitazioni di volume tendenzialmente
maggiore. Considerando ['ulteriore au-
mento dell’evaporazione, il volume del
deflusso medio annuale dovrebbe ridursi
di circa il 10%. Lo scioglimento delle nevi
inizia piu presto nella stagione. A media e
bassa quota, visto I'innalzamento previsto
del limite della neve, esso € meno impor-
tante. Le magre in estate e in autunno sa-
ranno piu accentuate.

3.2 Piene

Zone a quote inferioria 1500 m: Ininverno,
in seguito alla maggiore saturazione dei
terreni (aumento delle precipitazioni) e al-
I’aumentata intensita delle precipitazioni
sono attese punte di piena maggiori. No-
nostante il riscaldamento, anche nel Mit-
telland si attende saltuariamente la forma-
zione di un manto nevoso e una combina-
zione di eventi di scioglimento delle nevi
e pecipitazioni piovose. L'influsso degli
eventi causati dallo scioglimento aumenta
con laltitudine dei bacini imbriferi. Pos-
sono estendersifino aprimavera. Inqueste
zone situate a maggiori altitudini, ininverno
o primavera si formano gia oggi piene an-
nuali. Questi deflussi massimi aumentano
di conseguenza.

In estate, le pienerisulteranno infe-
riori particolarmente abassa quota, perché
ladisposizione al deflusso deiterrenirisulta
chiaramente ridotta in seguito alle minori
precipitazioni meteoriche e alla maggiore
evaporazione. Occorre pero considerare

chein estate non si possono mai escludere
temporali (forti precipitazioni convettive)
che possono causare delle piene specie
in piccoli bacini imbriferi.

Zone a nord delle Alpi, a quote superiori
ai 1500 m: In inverno, saltuarie nevicate
causano un lieve aumento dei deflussi. In
primavera si verificano piccole piene da
disgelo, le punte massime sono pero su-
periori a quelle odierne. Le piene annuali
continueranno a verificarsi come oggi in
estate, e prevedibilmente non saranno
maggiori. In autunno non si attendono
cambiamenti di rilievo. Le zone alpine
interne (Vallese, Engadina), colpite dalla
propagazione delle piogge provenienti
da sud, si comportano analogamente alle
zone a sud delle Alpi.

Zone a sud delle Alpi: A sud delle Alpi,
in mancanza di possibilita di differenzia-
zione, non si fanno distinzioni di altitudine.
Ininverno ein primavera, in seguito aimag-
giori volumi e intensita delle precipitazioni,
si verificheranno piene di maggiore impor-
tanza. In estate, in seguito allariduzione dei
volumi delle precipitazioni, si attendono
punte di deflusso inferiori. Determinante
per le piene annuali saranno le piene che
si verificano in autunno; queste saranno
verosimilmente ancora maggiori.

3.3 Trasporto di materiale solido

Il volume di materiale solido esposto al
pericolo d’erosione in altitudine nelle Alpi
aumenta chiaramente. | motivi sonoil ritiro
dei ghiacciai e lo scioglimento del perma-
frost nelle zone situate a quote comprese
fra 2300 e 2800 m. Considerato che au-
menteranno le precipitazioni meteoriche
sotto forma di pioggia invece che di neve
e vista la tendenziale maggiore intensita
delle stesse, ci si attende un aumento del
trasporto solido.

" :m
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Immagine 3. Piena in citta di Zurigo, 1878, Seefeldstrasse.
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3.4 Smottamenti

Nelle prealpi, in inverno il volume e I'in-
tensita delle precipitazioni sotto forma di
pioggia aumenta, I’estensione del manto
nevoso invece diminuisce. In inverno e in
primaveranelle prealpiil terreno pud quindi
risultare per lungo tempo saturo. Con pre-
cipitazioni intense aumenta il pericolo di
smottamenti e flussi detritici. Aumenta di
conseguenza il contenuto di materiale so-
lido nelle acque.

4. Valutazione dell’attuale
strategia per la protezione
contro le piene in consid-
erazione degli effetti del
cambiamento climatico.

Sulla base delle stime menzionate in pre-

cedenza, ¢ lecito affermare che in Svizzera

sonoin atto cambiamentidellafrequenzae
dell’entita delle piene. Sono da attendere
differenze regionali e stagionaliimportanti.

In generale vi & da aspettarsi un aumento

delle punte massime e dei volumi delle

piene, soprattutto nel semestre invernale.
lItrasporto solido complessivo aumentera.

Maggiori deflussi di piena e maggiori ca-

richi di sedimenti stagionali impongono

adeguate sezioni di deflusso e spazi per i

depositi. Nerisulta unamaggiore esigenza

di spazio per i corsi d’acqua rispetto ad

oggi.

Attualmente mancano in Svizzera
basi affidabili per permettere una conside-
razione quantitativa delle conseguenze dei
cambiamenti climatici per il dimensiona-
mento dei provvedimenti contro le piene.

| principi della protezione contro le
piene in uso, anche se non propriamente
creati in vista dei cambiamenti climatici,
presentano una grande flessibilita. Per-
mettono, tenuto conto di rispettivi sce-
nari, di adattarsi ai cambiamenti. In questo
procedimento prettamente qualitativo, la
presa in considerazione di scenari di so-
vraccarico con superamenti sensibili dei
parametri di dimensionamento riveste
grande significato. | principi della Confe-
derazione e dei Cantoni menzionati sono
indirizzati al futuro, ma applicati per ora
solo in relativamente pochi casi. La piena

di agosto 2005 ha dimostrato come, ove

siano stati realizzati progetti conformi ai

principi della moderna protezione contro
le piene, sia stato possibile evitare danni
altrimenti notevolmente maggiori.

La necessita di azione nel campo
della protezione contro le piene & tuttavia
grande. Esistono ancora troppe opere di
protezione inadeguate alle esigenze cre-
scenti. Tali misure risultano spesso ina-
datte al sovraccarico. Unloro adattamento

al crescente pericolo di piena e alle conse-
guenti nuove esigenze richiede un grosso
impegno. Ulteriori insufficienze verranno
evidenziate conla preparazione delle carte
di pericolo ancora in programma.

La protezione contro le piene & un
compito continuo e a lungo termine; la
realizzazione dell’attuale strategia di pro-
tezione contro le piene esige un adeguato
impiego di tempo e dirisorse.

5. Raccomandazioni della
KOHS

Una protezione contro le piene sostenibile

esige unarealizzazione conseguente della

gestione del rischio integrale.

e Perlaprogettazione dei provvedimenti,
gli effetti del cambiamento climatico
devono essere valutati sullabase diap-
positi scenari.

e Devono essere considerati i peggiori
scenari pensabili e immaginabili, per
stabilire il fabbisogno di spazio dei
corsid’acquanecessario al deflusso di
eventi estremi; questo spazio dev’es-
sere assicurato.

e Le misure di protezione tecnico-co-
struttive devono essere concepite in
modo da poter essere applicate con
un impegno sopportabile. | provvedi-
menti costruttivi di protezione contro
le piene devono essere robusti e capaci
di sopportare sovraccarichi.

* Nelconsiderareil caso disovraccarico,
durante la progettazione e la realizza-
zione dei provvedimenti occorre dare
unamaggiore importanza al fattore del
cambiamento climatico.

e |rischiresiduinon potranno maiessere
evitati, possono pero essere minimiz-
zati mediante misure secondarie (pro-
tezione delle opere) e provvedimenti
organizzativi (programmazione e con-
cetti per i casi d’emergenza).

Colmare le attualilacune dellaconoscenza

e d’'importanza centrale; ampie basi cono-

scitive sono una premessa importante per

laconvivenzaconirischiimpliciti ai pericoli
naturali.

e Per quantificare gli effetti idrologici
degli scenari climatici attuali sono ne-
cessarimodelliidraulici ed idrologiciad
alta risoluzione temporale e spaziale.
Questo implica una densificazione
delle reti di misurazione idrologiche.

¢ |l lavoro di pianificazione con scenari
implica una approfondita conoscenza
dei processinonché dei modiin cuiagi-
sconoiprovvedimenti. L’analisiappro-
fondita di eventi & la premessa per
I’ampliamento delle conoscenze e per
contenere le incertezze.

L’opinione pubblica dovra essere mag-
giormente sensibilizzata; cid permette la
divulgazione delle conoscenze di base sui

pericoli derivanti dalle piene e la presa di

coscienza delle responsabilita individuali.

e Semplici adattamenti a edifici e im-
pianti permettonodiridurre idannicau-
sati da eventi estremi. Le rispettive
conoscenze devono essere trasmesse
acommittenti, architetti e progettisti
mediante informazioni pubbliche e nel-
I’ambito dell’istruzione.

e |l coinvolgimento delle assicurazioni
immobiliari nella promozione della re-
sponsabilizzazione individuale avviene
mediante appropriata informazione e
una definizione adeguata dei premi.

| mezzi disponibili per la protezione con-
tro le piene sono limitati. | provvedimenti
attualmente necessari non possono es-
sere realizzati tutti contemporaneamente.
Ovunquenonsiapossibilerealizzare subito
i progetti per la protezione contro le piene,
i rischi esistenti possono spesso essere
ridotti in maniera significativa. Vanno ap-
plicati provvedimenti economici, derivanti
da altri settori della gestione integrale del
rischio quali la messa a disposizione dello
spazio per i corsi d’acqua, la protezione
puntuale delle opere e la pianificazione
delle misure per i casi d’emergenza.

6. Osservazioni finali

La lotta tempestiva e conseguente con-
tro le cause del cambiamento climatico e
vieppiu un compito prioritario della nostra
societa. Con provvedimenti di protezione
contro le piene possiamo in ultima ana-
lisi solo contrapporci a singoli sintomi del
cambiamento climatico.

Questo documento di base «Cam-
biamento climatico e protezione contro le
piene» & stato elaborato dalla KOHS in oc-
casione di un workshop del 12-14 novem-
bre 2006 e approvato a Zurigo nella seduta
del 18 gennaio 2007.
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Dati di base per il clima

| Bruno Schéadler, Christoph Frei, Dietmar Grebner, Hans Peter Willi

1. Clima e precipitazioni
intense

1.1 Documenti di base

Gli scenari qui descritti sibasano su ampie
simulazioni eseguite su modelli climatici
globali e regionali concernenti progetti
europei di ricerca sul clima (PRUDENCE:
Christensen et al., 2007; STARDEX: Goo-
dess, 2003), e sullaloro valutazione speci-
ficaperlazonaalpina(Frei, 2006, Freietal.,
2006, Schmidlietal., 2007). Gliscenariris-
pecchiano I'attuale stato dellaconoscenza
(inizio 2007). La presa in considerazione di
diverse stime delle future emissioni di gas
a effetto serra permette una descrizione
quantitativa delle incertezze implicate.
Gli scenari descrivono i cambiamenti at-
tesi fino a meta del 21° secolo (2050) in
confronto allo stato alla fine del 20° secolo
(1990).

1.2  Sviluppo medio del clima
Temperatura: attualmente, in Svizzera si
prevede un aumento della temperatura
da 1 a 3,5 °C. | decenni si differenziano
in modo minimo e le differenze regionali
del riscaldamento sono inferiori rispetto al
margine di incertezza stimato (fig. 1).
Limite delle nevicate e del perma-
frost: come conseguenza del riscalda-
mento si verifica uno spostamento della

struttura verticale delle temperature nel-
I’atmosfera. Diconseguenzasi prevede un
innalzamento del limite medio dellaneve e
permafrost di 150 fino a 600 m.
Precipitazioni: contrariamente alla
temperatura, il decorso annuale medio
dei volumi delle precipitazioni subisce un
notevole cambiamento, con aumenti da
0-20% in inverno (dicembre — febbraio) e
riduzioni di 5-30% in estate (giugno-ago-
sto). In primavera e in autunno i cambia-
menti si situano tra questi valori. Il passag-
gio a estati piu asciutte risulta dominante
per il cambiamento dei volumi delle pre-
cipitazioni annuali, per i quali si stima una
riduzione di 5-10% (fig. 1).
1.3  Sviluppo delle forti
precipitazioni
Le valutazioni delle simulazioni climatiche
permettono una quantificazione appros-
simativa dei valori estremi delle precipita-
zioni durante perioditra 5 e 50 anni. Emer-
gono solo piccole differenze concernenti
le precipitazioni estreme, con una durata
tra 1 e 5 giorni. | cambiamenti stagionali e
regionali risultano essere i seguenti:
Autunno, inverno, primavera: in
autunno si prevede un aumento dei va-
lori estremi fino a 10% a nord delle Alpi,
rispettivamente di 20% a sud delle Alpi. In
inverno e in primavera I'aumento sui due
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Fig. 1. | cambiamenti della temperatura media (sinistra, in gradi) e delle precipitazioni
medie (destra, rapporto situazione futura/attuale) nelle quattro stagioni per la Sviz-
zera settentrionale. Le colonne indicano le incertezze e le linee la rispettiva migliore
stima del cambiamento. | cambiamenti sono raffigurati per i periodi 2020-2040 (blu),
2040-2060 (rosso), 2060-2080 (verde) rispetto al periodo 1980-2000. (Da Frei, 2006).

versanti delle Alpi si situa tra 0 e 20%. Nel
caso piu sfavorevole, un evento conside-
rato oggi secolare in futuro potra verificarsi
ogni 20 anni (Frei et al. 2006). In inverno
e in primavera si prevede un aumento del
volume delle precipitazioni, come conse-
guenzadellacombinazione tra punte mas-
sime piu elevate e maggiori durate.

Estate: per 'estate, la grande va-
riabilita dei risultati e la limitata affidabilita
nelle simulazioniin base aimodellinon per-
mettono di formulare previsioni attendibili.
Siindividuano tuttavia tendenze ad un au-
mento a nord delle Alpi e una riduzione a
sud.
1.4  Confronto sulla base di
cambiamenti osservati
Gliscenari descritti per il futuro sono quali-
tativamente consistenti conicambiamenti
climatici osservati nella regione alpina nel
corso del 20° secolo. Essi prevedono un
aumento della temperatura media, delle
precipitazioni invernali e della frequenza
delle precipitazioni intense.

2. Idrologia

21 Documenti di base

Le affermazioni relative alle conseguenze
idrologiche, in particolare’evoluzione delle
piene, poggiano su valutazioni qualitative
in base allo stato delle conoscenze attuali.
Dovranno essere quantificate in futuro.

Le successive stime esprimono
uno sviluppo medio. Singoli eventi estremi
non silasciano ancoraraffigurare, a causa
della mancanza di informazioni essenziali.
Tra di esse il futuro decorso delle precipi-
tazioni durante eventi ed episodi, I’evolu-
zione della pioggia precedente, del con-
tenuto d’acqua nel terreno, dei livelli della
falda freatica e lo sviluppo del manto ne-
voso (costituzione e scioglimento), nonché
lacombinazione di questi influssi (UFAEG,
2000; e fig. 2). Il solo aumento dell’inten-
sita delle precipitazioni non significa auto-
maticamente maggiori punte di deflusso
(UFAEG, 2000). Inoltre, i processi com-
plessi nei bacini imbriferi, ad es. I'influsso
esercitato dai laghi e il loro sfruttamento,
sono difficilmente stimabili.
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2.2  Sviluppo medio del deflusso

I regimi di deflusso: i regimi cambiano di
1-2 classi in direzione nivale e pluviale.
Modelli di calcolo di Horton et al. (2006)
sostengono questa affermazione. Lo scio-
glimento delle nevi inizia prima e ad alti-
tudini medie e basse & d’importanza de-
crescente. In estate e autunno, le magre
si accentuano.

Volumi di deflusso: i volumi an-
nuali delle precipitazioni meteoriche si ri-
ducono dal 5 al 10% circa. Considerando
I"aumento dell’evaporazione, il volume an-
nuale dei deflussi dovrebbe ridursi dal 7 al
12%. | contributi dell’acqua di disgelo dei
ghiacciai ammontano a meno dell’1 % del
deflusso dei grandi fiumi. Sono proporzio-
nalmente piccoli e non possono compen-
sare nemmeno temporaneamente la ridu-
zione delle precipitazioni.

2.3  Sviluppo delle piene

Le affermazioni relative allo sviluppo dei
deflussi delle piene devono essere consi-
derate in modo differenziato tenuto conto
dellastagione e dellaregione, nonchédelle
dimensioni dei bacini imbriferi.

Piene nelle zone a nord delle Alpi
a quote inferiori ai 17500 m: in inverno, in
seguito al maggiore contenuto d’acqua
del terreno e alle maggiori precipitazioni,
si attendono piene con punte massime piu
elevate. Nonostante il surriscaldamento,
nel Mittelland continuano ad essere pos-
sibili manti nevosi e quindi eventi di dis-
gelo/pioggia combinati (ad es. UFAEG,
2000). L'influsso degli eventi causati dal
disgelo aumenta con I’altitudine dei bacini
imbriferi, alle quote considerate. In queste
zone, in inverno e primavera si verificano
gia oggi le piene annuali. Anche in futuro
le stesse potranno verificarsi fino a prima-
vera e, tenuto conto del clima, saranno piu
importanti.

In estate, le piene risulteranno in-
feriori, particolarmente a basse quote,
siccome la predisposizione al deflusso
dei terreni risulta chiaramente ridotta in
seguito alle minori precipitazioni meteori-
che e allamaggiore evaporazione. Occorre
pero osservare che, in estate, sono sem-
pre possibili forti precipitazioni convettive
Che, particolarmente in bacini imbriferi di
dimensione ridotta, possono causare delle
piene.

Piene nelle regioni a nord e interne
delle Alpi a quote superioriai 1500 m: i re-
gimi nelle Alpi passano dal carattere gla-
ciale a quello nivale. In inverno i deflussi
aumentano leggermente in seguito a sal-
tuarie precipitazioni piovose. Da esse non
risultano pero vere e proprie piene. In pri-

Snow cover, February 1999
Wet April 1999
Heavy rain, 10.-15. May

Heavy rain, 19.-22. May

Fig. 2. Schema
della sequenza

rain |
wet

et

cronologica e della
distribuzione spa-
ziale dei contributi
e ai deflussi durante
il periodo della
piena maggio

e giugno 1999.
Grande ellisse:
Zona della piena.
(Grebner e Gurtz,

mavera si verificano piccole piene da dis-
gelo, le punte saranno superiori a quelle
attuali. Le piene annuali continueranno a
verificarsi come oggi in estate e presumi-
bilmente senza aumentare. In autunno non
si attendono praticamente cambiamenti.
- Osservazione: le zone alpine interne,
influenzate dalla propagazione delle pre-
cipitazioni provenienti da sud si compor-
tano analogamente alle regioni a sud delle
Alpi.

Versante sud delle Alpi: In man-
canza di possibilita di differenziazione in
questa regione, non si distinguono diffe-
renze di altitudine. In inverno e in prima-
vera le precipitazioni sempre piu crescenti
fanno presumere anche un rispettivo au-
mento delle piene. In estate, la riduzione
delle piogge indica punte massime inferiori
delle piene. Le condizioni idrometeorolo-
giche in autunno rimangono determinanti
per le piene annuali. Le maggiori intensita
delle precipitazioni fanno presumere un
aumento delle piene.

Trasporto solido: in seguito al ritiro
dei ghiacciai e al disgelo del permafrost,
nelle zone situate ad altitudini tra ca. 2300
e 2800 m, la disponibilita di materiale so-
lidoaumenta sensibilmente. Precipitazioni
sottoforma di pioggia piu intense contri-
buiscono ad aumentare il potenziale per il
trasporto solido.

Smottamenti: nelle prealpi, le future
condizioni idrometeorologiche invernali e
primaverili menzionate (precipitazioni,
manto nevoso, evaporazione) lasciano
presumere suoli saturi d’acqua per lunghi
periodi. Ne risulta un accresciuto pericolo
di smottamenti e un aumento del trasporto
solido.

2003).
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2006 ou qui ont collaboré a ce document:
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