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Deflusso medio di bacini imbriferi di mesoscala

Sommario
La mappa mostra i cambiamenti del deflusso medio mensile, stagionale e annuale sotto l’influsso dei
cambiamenti climatici per i tre scenari di emissione RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5. Le proiezioni sono basate
sull’insieme-di-deflussi-Hydro-CH2018 e illustrano i cambiamenti in tre futuri periodi: 2035 (2020–2049),
2060 (2045–2074) e 2085 (2070–2099). In questa mappa sono rappresentati i bacini di mesoscala. I deflussi
dei grandi bacini idrografici sono trattati nella mappa L02, mentre i bacini alpini con una grande presenza di
ghiacciai nella mappa L03. Va notato che la metodologia utilizzata per ricavarle, differisce per ciascuna delle
tre mappe.
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1 Introduzione
Le proiezioni dei deflussi forniscono una base impor-
tante per valutare gli impatti idrologici del cambiamen-
to climatico e per pianificare e implementare sulla loro
base le misure di adattamento necessarie nei vari set-
tori come l’agricoltura, l’industria, il turismo, l’ecologia,
ecc. Inoltre le proiezioni illustrano anche i significativi
benefici delle misure per ridurre le emissioni di gas a
effetto serra. Questa mappa è basata sull’insieme-di-
deflussi-Hydro-CH2018 [1], prodotto come parte del
progetto Hydro-CH2018 e finanziato dall’Ufficio fede-
rale dell’ambiente. La mappa mostra i cambiamenti
previsti nel deflusso medio di 91 bacini di mesosca-
la le cui aree che vanno da 14 a 1700 km2. I bacini
presentano i diversi tipi di regime di deflusso dal gla-
ciale al nivale al pluviale [2]. La mappa mostra i cam-
biamenti nei valori medi mensili, stagionali e annuali
durante tre periodi di 30 anni, per tre diversi scenari
di emissioni cioè uno con basse (RCP2.6), uno con
medie (RCP4.5) e uno con alte emissioni di gas serra
(RCP8.5).

2 Dati e metodi
L’insieme-di-deflussi-Hydro-CH2018 comprende valori
di deflusso giornaliero modellati per i tre scenari di
emissione durante il periodo 1981-2099. L’insieme è
stato simulato utilizzando il sistema di modellizzazione
idrologica PREVAH [3]. PREVAH è stato sviluppato
per la modellizzazione idrologica in terreni dalla mor-
fologia complessa e include diversi sottomodelli che
incorporano processi come i cambiamenti di umidità
del suolo, lo scioglimento della neve e dei ghiacciai.
La stima dell’evapotraspirazione potenziale fonda sul-
la formula di Hamon [4], basata sulla temperatura.
Questa scelta è stata dettata dalla sua semplicità, in
quanto ha un’unica variabile meteorologica in entrata:
la temperatura. PREVAH è stato calibrato e convali-
dato con successo per ogni bacino. A tal fine, è stato
guidato con valori di input meteorologici effettivamente
misurati; i deflussi simulati sono stati successivamente
valutati rispetto ai valori misurati del deflusso. Per la
calibrazione sono stati utilizzati come input da un lato i
set di dati meteorologici su griglia dei valori giornalieri

delle precipitazioni (RhiresD; [5]) e della temperatura
(TabsD; [6]), e dall’altro i valori di deflusso giornalieri
(Ufficio federale dell’ambiente UFAM [7]). La calibra-
zione è stata eseguita utilizzando l’algoritmo PEST [8].
A tal fine sono stati utilizzati gli anni pari del periodo
1985–2014. La convalida successiva è stata effettuata
sugli anni dispari dello stesso periodo. Nel complesso,
i risultati di calibrazione e validazione sono soddisfa-
centi: l’efficienza media di Nash-Sutcliffe di tutti i bacini
è 0.82 e l’efficienza media di Kling-Gupta è 0.89 sia
per il periodo di calibrazione che per quello di valida-
zione. Anche le variazioni stagionali della portata nel
periodo di calibrazione e validazione concordano bene
con i valori misurati.
Per simulare il deflusso nel periodo 1981–2099, so-
no stati utilizzati come input meteorologico i nuovi
scenari climatici svizzeri CH2018. CH2018 fornisce
dati su griglia della precipitazione giornaliera e della
temperatura dal 1981 al 2099, con una risoluzione di
2 km ·2 km. Le catene di modelli climatici utilizzati, la
loro risoluzione e gli scenari di emissione corrispon-
denti sono elencati nella tabella 1 (vedi mappe K01
e K02). Poiché l’insieme-di-deflusso-Hydro-CH2018
è basato solo sulla temperatura e sulle precipitazio-
ni, il numero di modelli disponibili per ogni scenario di
emissione è leggermente più grande che per la mappa
L02. Per ulteriori informazioni su CH2018, le catene di
modelli associate e le ipotesi di base, si veda il testo
di accompagnamento per la mappa K01. Per le simu-
lazioni, l’uso del suolo è stato mantenuto costante nel
corso del 21◦ secolo nei bacini imbriferi non coperti da
ghiacciai. Nei bacini glaciali, le aree dei ghiacciai sono
state adattate ogni cinque anni secondo le proiezioni
di Zekollari et al. ([9]; rappresentato nella mappa L04)
per tenere conto del loro ritiro. Ulteriori informazioni
sui metodi e sulla valutazione del modello possono
essere trovate in Muelchi et al. [1].

3 Risultati
I cambiamenti del deflusso medio mensile causati
dal cambiamento climatico mostrano andamenti di-
versi a seconda del tipo di regime di deflusso. I se-
guenti bacini selezionati forniscono una panoramica
rappresentativa dei cambiamenti dei regimi in Sviz-
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https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.193/bl_hds--l01_standorte$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.190/bl_hds--l02_standorte$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.193/bl_hds--l03_standorte$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#de/8/46.832/9.190/bl_hds--k01_k010001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#de/8/46.832/9.187/bl_hds--k02_k020001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.193/bl_hds--l04_l040016_rcp26_2015_medv0_1$0/NULL
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Tabella 1. L’insieme dei modelli degli scenari climatici CH2018 è il risultato di diverse catene di modelli
(simulazioni). Si tratta di una sequenza di modelli climatici globali (GCM) e regionali (RCM), avviati sulla base
condizioni iniziali (init) in parte diverse. Il testo di accompagnamento per la mappa K01 o K02 fornisce una
panoramica di tutti i modelli disponibili in CH2018. Nella metà destra della figura sono contrassegnati ( ) i
modelli presi in considerazione nel presente studio per calcolare le statistiche d’insieme (mediana, minima,
massima), suddivisi secondo gli scenari di emissione (RCP) e la loro risoluzione spaziale (0.11◦ o 0.44◦). Il
confronto di questa tabella con la stessa di altre mappe (K01/K02, L02, L03 e L04) rivela le differenze nelle
serie di modelli considerati. Tabella elaborata sulla base di [10].

https://hydromapscc.ch/#de/8/46.832/9.190/bl_hds--k01_k010001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#de/8/46.832/9.187/bl_hds--k02_k020001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
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Figura 1. Regimi di deflusso del Rosegbach (a), della Kander (b), della Plessur (c), della Emme (d), della
Venoge (e) de della Verzasca (f). Le linee spesse indicano la media di tutti i modelli per il periodo di riferimento
(grigio), per il 2085 sotto RCP2.6 (verde) e per il 2085 sotto RCP8.5 (rosso). L’area ombreggiata mostra
l’ampiezza di tutti i modelli [11].

zera entro il 2085 sotto RCP8.5 e RCP2. 6 (Figu-
ra 1): Rosegbach–Pontresina (glaciale, 22% glaciale),
Kander–Hondrich (glaciale-nivale, 5% glaciale), Ples-
sur–Chur (nivale), Emme–Emmenmatt (pluvio-nivale),
Venoge–Ecublens (pluviale) e Verzasca–Lavertezzo
(pluviale, sudalpino).
In generale, il deflusso invernale aumenta a causa
dell’aumento delle precipitazioni invernali e dell’au-
mento della proporzione di quelle liquide sulle totale.
Al contrario, il deflusso estivo diminuisce, in parte a
causa dell’aumento dell’evapotraspirazione causato
dalle temperature più alte e in parte a causa della
diminuzione delle precipitazioni estive. Nei bacini gla-
ciali, la diminuzione del deflusso estivo è amplificata
a lungo termine a causa della mancanza di acqua di
fusione, poiché il volume dei ghiacciai diminuisce.
Sotto RCP8.5 ed entro la fine del secolo, il regime
di deflusso del bacino del Rosegbach, fortemente in-
fluenzato dai ghiacciai, cambia da un tipico regime
glaciale a uno più nivale, con i massimi deflussi men-
sili in tarda primavera, rispettivamente a inizio estate,
piuttosto che in tarda estate. Il deflusso medio tra
giugno e settembre diminuisce drammaticamente a
causa del ritiro dei ghiacciai e della riduzione dello
scioglimento delle nevi, mentre il deflusso invernale
aumenta. Tuttavia, il contributo del deflusso invernale
al volume annuale rimane piccolo. Il regime del bacino

meno glaciale della Kander mostra pure un aumento
del deflusso invernale e una forte diminuzione del de-
flusso estivo, così come uno spostamento dei maggiori
deflussi mensili dall’estate alla tarda primavera, rispet-
tivamente a inizio estate. Tuttavia, a differenza del
bacino fortemente ghiacciato, qui il deflusso invernale
diventa più importante. Nel bacino nivale della Ples-
sur, la massima portata mensile si sposta da giugno a
maggio. A causa dell’aumento del deflusso in inverno
e della diminuzione in estate, la curva di regime si
appiattisce, cioè la differenza tra il deflusso mensile
medio massimo e minimo diminuisce sotto RCP8.5.
Nel bacino pluvio-nivale della Emme, il deflusso di-
minuisce bruscamente in estate e inizio autunno, e il
tipico picco in primavera dovuto allo scioglimento della
neve scompare gradualmente. L’andamento pluviale
del regime di scarico della Venoge persiste; tuttavia,
l’ampiezza del regime aumenta rispetto al periodo di
riferimento a causa dei deflussi invernali maggiori e
quelli estivi più ridotti. Infine, il bacino pluviale alpi-
no meridionale della Verzasca mostra un regime con
due picchi nel periodo di riferimento: uno in tarda pri-
mavera e uno in autunno. Questo modello è ancora
presente alla fine del secolo, ma i picchi sono meno
marcati.

Qualitativamente, la direzione dei cambiamenti (au-
mento/diminuzione) nello scenario RCP2.6 corrispon-

www.atlanteidrologico.ch
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de quello in RCP8.5 per quasi tutti i mesi e bacini.
Tuttavia, le deviazioni dal rispettivo regime durante il
periodo di riferimento 1981–2010 sono significativa-
mente più piccole che nel caso di RCP8.5. Inoltre, si
può vedere che i risultati dipendono fortemente dal-
l’altitudine. Mentre i cambiamenti indotti dal clima nei
bacini alpini sono più forti in inverno, primavera ed
estate, i bacini più bassi sono maggiormente colpiti
dai cambiamenti nella tarda estate e in autunno. Le
simulazioni mostrano così gli impatti diversi che il cam-
biamento climatico ha a seconda della posizione e
delle caratteristiche dei bacini. Ulteriori risultati pos-
sono si trovano in Muelchi et al. [11] e Muelchi et al.
[12].

4 Indicazioni per l’interpretazione e l’uso
Le seguenti note dovrebbero essere considerate quan-
do si utilizzano i risultati dell’insieme-dei-deflussi-Hy-
dro-CH2018: le proiezioni idrologiche sono basate su
una lunga catena di modelli diversi. Questo include
gli scenari di emissione, i risultati dei modelli clima-
tici risultanti e i modelli idrologici. Ogni modello in
questa catena contiene delle incertezze. Queste in-
certezze sono prese in considerazione in una certa
misura nell’insieme-dei-deflussi-Hydro-CH2018 utiliz-
zando un gran numero di modelli climatici e tre scenari
di emissione come base per la modellizzazione idro-
logica. Al contrario, è stato utilizzato un solo modello
idrologico. L’uso di altri modelli idrologici potrebbe
quindi portare a risultati diversi. Tuttavia, un confronto
dei risultati del modello per i pochi bacini per i qua-
li erano disponibili i risultati di altri modelli idrologici,
ha mostrato un buon accordo per quanto riguarda gli
effetti dei cambiamenti climatici sul deflusso [13].
Si raccomanda di utilizzare valori medi a lungo termi-
ne (per esempio periodi di 30 anni) e di considerare
l’intero insieme dei modelli (tutte le catene di model-
li). Questo riduce l’influsso della variabilità interna del
clima e aumenta la robustezza dei risultati. Così, la
mediana di tutte le iterazioni del modello produce la
cosiddetta «stima migliore». Tuttavia, ogni proiezione
corrisponde a una stima ugualmente probabile del de-
flusso. La combinazione tra l’uso della mediana come
migliore stima e la presa in considerazione dell’intero
insieme fornisce un’indicazione della robustezza della
proiezione. Si noti che nella mappa, la «stima minima»
e la «stima massima» corrispondono effettivamente al
rispettivo minimo e massimo di tutti i modelli. Questo
rende la presente mappa diversa dalle mappe delle
precipitazioni e della temperatura K01 e K02, dove l’in-
tervallo è descritto utilizzando i percentili del 5% e del
95%. Dal momento che erano disponibili meno model-
li per il calcolo della presente mappa, i percentili del
5% e del 95% non hanno potuto essere determinati in
modo significativo.
Va anche notato che per ogni scenario di emissio-
ne erano disponibili un numero diverso di catene di
modelli climatici (Tabella 1): per RCP2.6 ce n’erano
otto, per RCP4.5 sedici e per RCP8.5 venti. Queste
differenze nella dimensione dell’insieme possono in-

fluenzare alcune analisi (per esempio, le statistiche
d’insieme).

5 Esempio di applicazione
La mappa L01 mostra tutte le 91 stazioni per le quali
sono disponibili simulazioni di deflusso. Dopo aver
cliccato su una delle stazioni, il link «Scenari di deflus-
so» porta a due grafici che illustrano lo sviluppo futuro
del deflusso, secondo i calcoli dei modelli.
La prima scheda «Regimi di deflusso» mostra i de-
flussi medi mensili e stagionali. È possibile confron-
tare i regimi di diversi periodi e scenari di emissione.
Per una migliore visione d’insieme, le singole curve
o l’intervallo di confidenza possono essere mostrate
o nascoste usando le caselle di controllo nella legen-
da. Inoltre, è possibile cambiare l’unità dell’asse y da
valori assoluti [mm] a valori relativi [%]. Questi ultimi
si riferiscono al periodo di riferimento modellizzato.
Infine, lo scenario di emissione desiderato o il perio-
do di tempo può essere selezionato al centro sopra
il grafico. La figura 2 mostra l’andamento dei deflussi
mensili medi per i diversi periodi usando l’esempio
della Reuss a Seedorf sotto lo scenario di emissioni
RCP8.5: mentre è da attendersi una diminuzione del
deflusso durante i mesi estivi, questo aumenta nei
mesi invernali.

Q [ ], Bacino: CH-0061, 
 Reuss – Seedorf © HADES

(Dati e analisi: Muelchi et al., 2020)
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Figura 2. Reuss–Seedorf: Cambiamento del regime di
deflusso fino alla fine del 21◦ secolo

Nella seconda scheda, «Deflussi medi», lo sviluppo
temporale dei deflussi medi di singoli mesi, stagioni o
anni può essere confrontato per i tre scenari di emis-
sione. La figura 4 mostra che la portata media annuale
della Reuss diminuisce. Questo indica che la diminu-
zione dei deflussi estivi è maggiore dell’aumento dei
deflussi invernali.
Nella terza scheda, «Dati di base», sono stati rias-
sunti gli scenari per le precipitazioni, la temperatura
e l’andamento dei ghiacciai presi in considerazione

https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.190/bl_hds--k01_k010001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.187/bl_hds--k02_k020001_rcp26_1995_00_medv0_1$0/NULL
https://hydromapscc.ch/#it/8/46.832/9.193/bl_hds--l01_standorte$0/NULL
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Figura 3. Cambiamento relativo del deflusso primaverile fino alla fine del 21◦ secolo nello scenario RCP8.5

Q [ ], Bacino: CH-0061, 
 Reuss – Seedorf © HADES

(Dati e analisi: Muelchi et al., 2020)
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Figura 4. Reuss–Seedorf: Diminuzione del deflusso
annuale fino alla fine del 21◦ secolo nel caso RCP2.6
(blu), RCP4.5 (viola) e RCP8.5 (rosso)

per la modellizzazione del deflusso del bacino consi-
derato. Queste informazioni possono essere utilizzate
per un’ulteriore interpretazione degli scenari di deflus-
so. Per quanto riguarda la Reuss, queste informazioni
mostrano che sia le precipitazioni, sia le temperature
aumentano in inverno (aumento del deflusso in inver-
no), mentre le precipitazioni diminuiscono in estate e
l’area dei ghiacciai si riduce (riduzione del deflusso in
estate).
Infine è possibile confrontare l’andamento spaziale
dei cambiamenti di deflusso in bacini di dimensioni
simili. A questo scopo può essere selezionato nella
barra laterale sinistra di L01 la voce «Bacini imbriferi»
e la dimensione desiderata del bacino imbrifero può
essere definita utilizzando il menu a tendina. Ora lo
scenario di emissione desiderato, il periodo di tempo,
ecc. può essere selezionato nella barra laterale destra.
La figura 3 mostra i cambiamenti relativi al deflusso
primaverile entro la fine del 21◦ secolo sotto lo sce-
nario di emissioni RCP 8.5. Nei bacini più bassi, il
deflusso diminuisce, mentre i bacini più alti e glaciali
mostrano un aumento del deflusso primaverile.

www.atlanteidrologico.ch
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6 Versioni

Tabella 2. Versioni

Versione Descrizione

v1.0 (2020) La basi di dati e il metodo di base
sono descritti in Muelchi et al.[1].
I dati sono ottenibili all’indirizzo
web:
https://doi.org/10.5281/zenodo
3937485
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