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Prefazione
Questa pubblicazione nasce da un’idea del Centro Oeschger per la 
ricerca sul clima dell’Università di Berna e si inserisce in una lunga tra-
dizione, a Berna, di ricerca sulle alluvioni che hanno segnato la storia 
e sul loro rapporto con il presente. Con il coinvolgimento di più gruppi 
di ricerca del Centro Oeschger e del Mobiliar-lab per i rischi naturali 
e grazie alla collaborazione di MeteoSvizzera, della ditta Meteotest e 
dell’Istituto federale di ricerca per la foresta, la neve e il paesaggio, 
l’idea si è concretizzata nel corso degli ultimi due anni in un vero e 
proprio progetto di ricerca.

La seguente ricerca si pone la domanda di quale sia la nostra cono-
scenza dei casi passati di precipitazioni intense, di alluvioni e delle loro 
conseguenze, al fi ne di poterne trarre insegnamenti per il futuro. Le 
interazioni tra ambiente e società assumono in questo senso un ruolo 
centrale nella ricerca. Per quel che concerne le scienze atmosferiche, 
il compito è quello di simulare nella maniera più dettagliata possibile 
le situazioni meteorologiche e gli eventi di precipitazioni intense per 
mezzo di un modello meteorologico. Le ricostruzioni di questi casi 
sono poi introdotte in un modello idrologico-idraulico affi nché i fattori 
rilevanti che hanno causato la piena possano essere stimati corretta-
mente. Le considerazioni storico-scientifi che raccolgono e valutano le 
informazioni sui danni e sulle ripercussioni di tali inondazioni sulla so-
cietà. La ricerca specifi ca sui rischi contribuisce infi ne con una descri-
zione dell’attuale gestione delle alluvioni e ne chiarisce il rapporto con 
gli eventi storici. La fruttuosa collaborazione tra scienziate e scienziati 
appartenenti a discipline diverse è dunque alla base della realizzazione 
di questa pubblicazione interdisciplinare.

Lo sguardo esteso fi no al XIX secolo permette un’analisi di molti even-

ti, conducendo a conclusioni più solide rispetto ad una semplice analisi 
degli ultimi trent’anni. Questo sguardo si rivolge inoltre a un periodo 
che ha infl uito sulla gestione odierna delle alluvioni in Svizzera. Le mi-
sure adottate allora sono effi caci ancora al giorno d’oggi. Allo stesso 
tempo, lo sguardo al XIX secolo è legato a un enigma scientifi co: le 
alluvioni erano allora più frequenti rispetto alla gran parte del XX se-
colo. Come è possibile questo fenomeno e come possiamo spiegare le 
variazioni nella frequenza delle alluvioni? Uno degli obiettivi di questo 
progetto è quello di rispondere a tali quesiti.

Un avvenimento è messo in primo piano, vale a dire la catastrofi ca 
alluvione del 1868 – un evento che ha cambiato la Svizzera. In con-
siderazione del fatto che nel settembre 2018 ricorre esattamente il 
150° anniversario della grande alluvione, è stato deciso di far coin-
cidere questa data con la pubblicazione del presente rapporto. Gli 
anniversari di avvenimenti estremi hanno contribuito storicamente alla 
prevenzione a alla gestione di tali disastri naturali. Questa pubblica-
zione si inserisce in una cultura del ricordo e della commemorazio-
ne, che però abbiamo scelto di affrontare in maniera diversa: con un 
approccio interdisciplinare, scientifi co e quantitativo (per interessanti 
contributi fotografi ci alla memoria collettiva sulle alluvioni cfr. il sito 
del Mobiliar-lab per i rischi naturali dell’Università di Berna: www.
ueberschwemmungsgedaechtnis.ch).

I contributi si fondano su numerosi progetti fi nanziati dal Fondo Na-
zionale Svizzero e dall’Uffi cio Federale dell’Ambiente (UFAM).2 La se-
guente pubblicazione è stata sostenuta dal Centro Oeschger per la 
ricerca climatica, dall’UFAM e dalla commissione di chimica e fi sica 
dell’atmosfera dell’Accademia Svizzera di Scienze Naturali (SCNAT).

Fig. 1: L’alluvione del 1868 a Lustenau, nel Vorarlberg (Cfr. la carta1 negli annessi). Si tratta di una fotografi a tipica per quel che riguarda la 
rappresentazione delle alluvioni prima del 1900: a causa del lungo tempo di esposizione necessario per scattare una fotografi a, le persone dove-
vano mettersi in posa come in uno studio di fotografi a e restare immobili. La tecnologia allora a disposizione non permetteva la raffi gurazione 
di fl ussi d’acqua. La drammaticità dell’evento è dunque sottolineata dalla presenza di imbarcazioni sulle strade. In realtà l’acqua non sarebbe 
stata abbastanza profonda per permettere la circolazione delle imbarcazioni. Come si può notare, l’acqua non arrivava nemmeno alle ginocchia 
dei bambini rappresentati nella fotografi a. Il fotografo si trovava con il suo apparecchio chiaramente su un terreno asciutto (cfr. anche Fig. 5).
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Introduzione

Quando un caro membro della famiglia muore, i parenti si occupano di onorarne la memoria. (…) 
La catastrofe del 1868, che ha causato un eccezionale numero di vittime e ha recato ingenti danni a beni e averi, 

lascia dietro di sé l’impronta di una tomba. Attorno ad essa si sono raccolte migliaia e migliaia di vittime. 
Il fi ne di queste pagine è quello di piantare un nontiscordardimé su questa tomba, 

dedicato a questa generazione e alla commemorazione, ai posteri e alla ricostruzione.
(Kaiser und Killias, 1870)3

Questa prefazione a uno scritto sulle alluvioni del 1868 testimonia la 
sofferenza di coloro che ne furono colpiti, ma rivolge lo sguardo an-
che verso il futuro. Oggi, 150 anni dopo, possiamo nuovamente vol-
tarci verso il passato, ricostruire gli avvenimenti e rivalutarli. Possiamo 
domandarci come la natura, il paesaggio e la società siano cambiati 
da allora e quali insegnamenti possiamo trarre per le alluvioni di oggi. 
Gli autori del preambolo citato sopra, non potevano ancora sapere 
che quell’alluvione avrebbe cambiato la Svizzera fi no al XXI secolo.4

Mentre le tracce lasciate dall’inondazione sono oramai scomparse, 
il cambio di mentalità e le misure prese a seguito dell’avvenimento 
determinano ancora oggi il paesaggio della Svizzera – foreste, corsi 
d’acqua e insediamenti umani. L’alluvione si è dimostrato una forza in 
grado di modellare il paesaggio, ma anche la società. E non si tratta 
del solo caso di questo tipo. Gli avvenimenti del 1978, 1987, 1999 e 
2005 portarono a loro volta a un cambiamento di mentalità per quel 
che riguarda la protezione contro le piene e le alluvioni – anche in 
questo caso con importanti ripercussioni per il paesaggio.

Anche gli avvenimenti odierni e futuri e la relativa reazione della so-
cietà determineranno il paesaggio. La piena del 1868 è in questo sen-
so non solamente un esempio d’alluvione che ci aiuta nella compren-
sione dei processi atmosferici e a progredire nel calcolo dei defl ussi, 
ma ci permette di renderci conto delle interazioni esistenti tra società 
e ambiente.

Questa pubblicazione si riferisce principalmente al presente. Mette in 
chiaro i processi che causano le alluvioni, ne mostra le conseguen-
ze per la società e discute possibili strategie per la gestione di que-
sti fenomeni. Molti fattori contribuiscono a una piena (Fig. 2). Una 
causa indispensabile sono le precipitazioni intense, che a loro volta 
sono riconducibili a determinate situazioni meteorologiche. Le forti 
precipitazioni conducono ad alti defl ussi d’acqua, tuttavia solo quan-
do alcune condizioni preliminari sono già soddisfatte, come per esem-
pio una saturazione d’acqua dei suoli, un livello già alto degli specchi 
d’acqua o la presenza di manti nevosi in scioglimento. La relazione tra 
elevate portate e inondazioni dipende dallo stato dei corsi d’acqua 
e dai processi legati ad essi: dighe, terrapieni, arginature così come 
alberi rimasti incastrati. Le precipitazioni intense possono causare an-

che colate detritiche, che a loro volta modifi cano lo stato degli argini 
e dei sedimenti. Le alluvioni infl iggono danni agli uomini, agli edifi ci, 
alle infrastrutture e al patrimonio culturale. I danni e le ripercussioni 
dipendono a loro volta da come gli uomini hanno utilizzato le zone di 
pericolo e da quali decisioni sono state prese nel passato. Un evento 
naturale estremo può condurre alla presa di decisioni che infl uenze-
ranno il nostro futuro. L’alluvione del 2005 ha per esempio cambiato il 
sistema d’allerta in Svizzera, migliorato le procedure amministrative e 
portato alla realizzazione di misure preventive contro le piene.

Tutti questi aspetti sono affrontati nella presente pubblicazione. A 
ogni tema è dedicata una doppia pagina, focalizzata sullo stato at-
tuale delle conoscenze sulla questione. L’avvenimento del 1868 è af-
frontato invece in una o due colonne sulla pagina di destra, dove si 
mostra come i processi prendano forma in un caso concreto. Quando 
è possibile ricostruire l’andamento dei fatti nel 1868, possono succes-
sivamente essere valutati fattori quali le varie condizioni preliminari 
– un sapere che si rivela molto utile anche come base per la presa di 
decisioni per ciò che concerne la situazione attuale.

In una prima parte della pubblicazione sono presentati i processi na-
turali, a partire dai fenomeni atmosferici. Le piene sono quasi sempre 
riconducibili a precipitazioni intense, per le quali tre condizioni meteo-
rologiche principali si rivelano necessarie: umidità, convergenza e sol-
levamento (su grande scala in sistemi meteorologici oppure su piccola 
scala sotto forma di convezione). Tre capitoli sui processi atmosferici 
prendono in analisi le situazioni meteorologiche, l’origine del vapore 
acqueo e la convezione. Due capitoli mettono invece in luce la forma-
zione delle piene: il primo analizza la disposizione di base e i fattori 
geografi ci che la determinano, mentre il secondo è dedicato ai fattori 
scatenanti. 

Ma come arriviamo ad ottenere queste conoscenze? La seconda parte 
del lavoro descrive i metodi con i quali si possono studiare le preci-
pitazioni intense e le alluvioni di oggi e del passato. La base per la 
ricerca sul passato è composta da una parte da documenti storici, dai 
quali grazie ad un lavoro di analisi delle fonti possono essere estrapo-
late importanti informazioni, dall’altra da lunghe serie di misurazioni 
meteorologiche e idrologiche. Un capitolo delinea gli odierni sistemi 

di misurazione, previsione e allarme. Per riprodurre quantitativamente 
un avvenimento come quello del 1868 è necessaria una lunga serie di 
metodi, la cui base è composta da documenti storici e da misurazioni. 
Al fi ne di ricostruire il tempo meteorologico a partire dai dati misurati 
è utilizzato il metodo scientifi co defi nito «rianalisi» (un set di dati me-
teorologici risultante dalle combinazioni di misurazioni e di modelli di 
previsione meteorologica), un metodo al quale è dedicato un capitolo. 
L’affi namento geografi co di tali risultati, ottenuto tramite il proces-
so di «downscaling», fornisce dati ai modelli idrologici e idraulici, che 
permettono di calcolare su piccola scala la probabilità d’inondazione. 
Alcuni capitoli sono dedicati all’illustrazione di questi procedimenti. 
Questi sono gli strumenti grazie ai quali è possibile rilevare, giudicare, 
analizzare e ricostruire fenomeni naturali di questo tipo.

La terza parte della pubblicazione affronta la questione delle ripercus-
sioni delle alluvioni. Come possono modifi care il terreno le forti pre-
cipitazioni e le alluvioni? Quali danni possono arrecare a costruzioni 
ed edifi ci? Ma anche, cosa succede dopo? Come affronta la società i 
casi di precipitazioni intense? Quali misure preventive sono possibili e 
opportune? E ancora, che ripercussioni hanno le alluvioni sulla nostra 
società a lungo termine?

La quarta e ultima parte affronta la questione del cambiamento del-
la frequenza delle alluvioni. A questo proposito sono in primo luogo 
analizzati i cambiamenti sul lungo termine e ci si chiede se le epoche 
calde siano più o meno colpite da alluvioni. Ci si focalizza in seguito 
sugli ultimi 200 anni. Questo periodo non è solamente rilevante per 
la società contemporanea, ma bensì anche per il futuro: se, come la 
nostra analisi mostra, la frequenza delle alluvioni ha subito delle va-
riazioni nel corso di più secoli, allora lo farà anche in futuro. L’ultimo 
capitolo affronta infi ne i cambiamenti dei prossimi 50 anni: a cosa 
dobbiamo prepararci? Le precipitazioni saranno ancora più intense in 
futuro? Quali conseguenze avranno questi cambiamenti sulla frequen-
za e sull’intensità delle alluvioni? 

La grave alluvione del 1868

Dopo un settembre 1868 già particolarmente ricco di piogge (e dun-
que con i livelli dei laghi già alti), in una settimana si verifi carono due 
eventi di precipitazioni intense. Il primo ebbe luogo il 27 e il 28 set-
tembre e colpì principalmente i Cantoni Ticino, Grigioni e San Gallo. 
Il secondo si verifi cò tra il primo e il 5 ottobre e coinvolse il Ticino, il 
Vallese e il Canton Uri. I 1118 mm di precipitazioni riversatisi sull’arco 
di 8 giorni sul Passo del San Bernardino costituiscono un primato per 
la Svizzera.

Le precipitazioni portarono a inondazioni su entrambi i lati del crinale 
alpino. Numerosi fi umi ruppero gli argini. La valle del Reno e il Piano di 
Magadino furono sommersi dalle acque. Il Lago Maggiore raggiunse il 
4 ottobre 1868 il livello più alto mai misurato: 199,98 m (Fig. 5).

I danni causati da questo evento furono enormi. In totale persero la 
vita 51 persone. Numerosi ponti crollarono spazzati via, parte del vil-
laggio di Vals fu ricoperta da un metro di detriti. Una stima proposta 
da Christian Pfi ster identifi ca danni per un totale di quasi 1 miliardo 
di franchi (cifra rapportata al contesto economico dell’anno 2000), 
tanto da renderla la catastrofe più cara dal 1800 fi no all’inondazione 
del 1978.5

L’ammontare dei danni oltrepassava le capacità economiche dei luo-
ghi e dei Cantoni colpiti. La ricostruzione fu resa possibile grazie alle 
donazioni raccolte nelle zone meno colpite e addirittura all’estero.3,4

Ma gli effetti e le conseguenze dell’alluvione si spinsero ben oltre, 
spaziando dalla realizzazione di interventi sui fi umi (discussi già prima 
della catastrofe) e un relativo cambiamento di mentalità nella politica 
riguardante le inondazioni, fi no alla nascita del dibattito sul ruolo della 
deforestazione, che diede una svolta alla legislazione forestale.4,7

In questi riquadri è illustrata la prospettiva sugli avvenimenti del 1868. 
I processi e i fenomeni discussi nel testo principale a sinistra sono 
spiegati in queste colonne alla luce dell’alluvione del 1868. In questo 
modo, i riquadri dedicati al 1868 ci conducono attraverso i processi 
dell’atmosfera, delle acque e della società. Ci fanno scoprire le fonti 
storiche a disposizione e lasciano emergere le parole e le voci di chi 
ha vissuto questo avvenimento. Descrivono la situazione atmosferica 
su larga scala, le portate dei fi umi e i livelli dei laghi. Mostrano rico-
struzioni quantitative dei processi atmosferici e delle inondazioni del 
1868. Analizzano i danni e la loro gestione da parte della società così 
come gli effetti sul lungo termine. Infi ne, i riquadri collocano l’alluvio-
ne del 1868 nel contesto delle variazioni climatiche in una prospettiva 

più ampia. 
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Fig. 2: Precipitazioni intense e alluvioni dipendono sotto più aspetti da 
processi meteorologici, idrologici, geomorfologici e sociali.
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Fig. 3: Dettaglio dalla carta dei rischi naturali del Canton Berna, zona 
Kehrsatz-Belpmoos.

Fig. 4: Lavori di riordino dopo un’alluvione.

Fig. 5: Piena del Lago Maggiore nel 1868 a Verbania1 (a sinistra). Nel 
momento di in cui il lago raggiunse il livello più alto, l’acqua arrivava 
fi n sopra ai portici delle case della città vecchia (segni dall’acqua alta 
nella foto a destra).
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Situazioni meteorologiche alluvionali nella regione alpina

Nella regione Alpina il tempo dipende dalla disposizione delle aree di alta e di bassa pressione sull’Atlantico orientale e sull’Europa. La distribuzio-
ne della pressione atmosferica determina la circolazione su larga scala e di conseguenza le temperature, la direzione dei venti e l’umidità dell’aria 
nel territorio alpino. Tre situazioni meteorologiche sono generalmente alla base delle alluvioni: situazione Vb, PV-Streamer e blocking. 

Situazioni meteorologiche
Nella meteorologia, confi gurazioni di pressione atmosferica simili e 
tipiche sono spesso riassunte in quelle che vengono defi nite situazio-
ni meteorologiche.8,9 Esempi classici per la Svizzera sono situazioni 
di bise, di vento da ovest o di favonio. Inoltre, le Alpi costituiscono 
una barriera meteorologica e quindi le situazioni meteorologiche su 
larga scala possono manifestarsi a livello regionale in maniere molto 
differenti: nuvole e pioggia da una parte delle Alpi, tempo asciutto e 
soleggiato dall’altra.10,11

Anche se per poter prevedere le precipitazioni in maniera dettagliata e 
affi dabile sono necessari modelli moderni di previsione meteorologica 
(cfr. p. 22), una semplice osservazione dei sistemi meteorologici me-
diante l’analisi delle situazioni meteorologiche ha dei vantaggi signi-
fi cativi. In primo luogo, i sistemi meteorologici determinano su larga 
scala le zone e le intensità delle precipitazioni che si verifi cheranno su 
più giorni. Allo stesso tempo, le situazioni meteorologiche permetto-
no di illustrare le relazioni esistenti tra la circolazione atmosferica su 
larga scala e le precipitazioni a livello locale nella regione alpina. In 
secondo luogo, sapendo in che situazione meteorologica ci troviamo, 
possiamo analizzare gli sviluppi atmosferici e idrologici (fi no agli eventi 
estremi) con maggiore precisione. Infi ne, si può notare che i casi di 
alluvioni violente ed estreme degli ultimi 150 anni sono spesso ricon-
ducibili a situazioni meteorologiche simili.12,13 Ricerche idrometeorolo-
giche di questi casi possono dunque aiutare a capire quali meccanismi 
si celino dietro alle alluvioni estreme e a prevedere dunque per tempo 
tali avvenimenti.

In passato, la denominazione delle situazioni meteorologiche si basava 
principalmente su un’analisi soggettiva delle carte meteorologiche al 
suolo o in quota e dei fronti meteorologici che vi erano indicati. Oggi 
sono invece impiegati diversi procedimenti oggettivi e statistici, basati 
sui dati delle stazioni.14.15 Sia termini soggettivi che oggettivi sono 
dunque utilizzati per la descrizione di situazioni meteorologiche allu-
vionali nella regione alpina. Di seguito analizzeremo nel dettaglio tre 
concetti ricorrenti in questo campo.

Situazioni Vb, PV-Streamer e Blocking
Il termine situazione Vb è riconducibile a una classifi cazione sogget-
tiva realizzata nell’anno 1981,16 che suddivideva le situazioni meteo-
rologiche in base ai percorsi delle aree di bassa pressione (Fig. 6). Il 

termine Vb è a volte ancora utilizzato, per esempio per descrivere le 
situazioni meteorologiche durante le alluvioni alpine nell’agosto 2002 
oppure nell’agosto 2005.17–19 I cicloni Vb nascono tipicamente nel 
Mediterraneo a sud della Francia e si intensifi cano nei pressi di Geno-
va (depressione ligure). Sotto gli impulsi di una corrente in quota che 
soffi a da sud, essi si estendono fi no alle Alpi orientali per poi spingersi 
ulteriormente verso nord. A partire dalla parte anteriore della corrente 
in quota, aria molto calda e sempre più umida è spinta verso nord sul 
Mediterraneo. A seconda della posizione precisa, della velocità e della 
direzione di percorso del ciclone Vb, la massa d’aria umida è spinta da 
nord-ovest verso la parete nord delle Alpi, come per esempio durante 
l’alluvione dell’agosto 2005.12,17–19 La combinazione del sollevamento 
di aria calda sopra alla massa di aria fredda in prossimità del suolo, 
della spinta imposta all’aria umida dalle Alpi e della convezione può 
portare a precipitazioni molto intense e persistenti al Nord delle Alpi.

Il cosiddetto PV-Streamer (PV sta per potential vorticity, vorticità 
potenziale) è considerato il precursore meteorologico delle precipi-
tazioni intense a sud delle Alpi. Uno streamer defi nisce una sottile 
(100 – 500 km) e lunga (2000 – 3000 km) lingua di aria stratosferica 
che a partire dalla regione polare si estende verso sud sull’Europa oc-
cidentale e fi no alla regione mediterranea20–22 (Fig. 7, cfr. anche Fig. 
44). Gli streamer procedono solo lentamente verso ovest. Nella sua 
parte anteriore (spesso sopra alle Alpi occidentali) i venti in quota sof-
fi ano principalmente da nord o da nordest. Più in basso, nella bassa e 
media troposfera, la stabilità degli strati d’aria diminuisce e si instaura 

un sollevamento su larga scala. Inoltre, un fl usso continuo di aria calda 
e umida è spinto dal sud del Mediterraneo fi no alle Alpi. Come con-
seguenza di questa situazione meteorologica quasi stazionaria, masse 
d’aria umida confl uiscono versol’arco alpino meridionale, si innalzano 
e possono scaricarsi sotto forma di precipitazioni intense, spesso sulla 
stessa zona e per più giorni.

Anche i cosiddetti blocking atmosferici possono condurre a precipi-
tazioni estreme e persistenti su larga scala. I «blocks» sono regioni di 
alta pressione quasi stazionarie e di lunga durata (almeno 3 – 5 giorni), 
che bloccano la progressione da ovest verso est di sistemi di bassa 
pressione. Un’area di bassa pressione può dunque essere bloccata, 
così come successive zone di instabilità e perturbazioni possono esse-
re costrette a una deviazione di percorso. Una situazione di blocking 
può manifestarsi con aree di bassa pressione nella parte anteriore (a 
est), in quella posteriore (a ovest), oppure in tutte e due le parti (cfr. 
Fig. 8). Un blocco omega può svilupparsi tra due sistemi di bassa pres-
sione (le isobare disegnano sulla carta una lettera Ω). Infi ne, situa-
zioni di blocking possono contribuire alla formazione di PV-Streamer. 
Il Blocking ha rivestito un ruolo importante durante molte fasi delle 
alluvioni del 1993 e del 2000 a sud delle Alpi, così come nel 2005 e 
nel 2011 a nord delle Alpi.12,24

La fi gura 8 mostra come esempio la situazione meteorologica dell’al-
luvione dell’agosto 2005. La depressione ligure quasi bloccata si trova 
qui nella prima fase di un percorso Vb (Fig. 6). Malgrado ciò, le defi -
nizioni sono soggettive e spesso ambigue: dopo le Alpi il ciclone ab-
bandonerà il classico percorso Vb,10,12 vale a dire che non continuerà 
ulteriormente verso nord. Inoltre, alcuni esperti valuterebbero la situa-
zione meteorologica nell’agosto 2005 come non fedele alla classica 
defi nizione di Blocking (cfr. la colonna di destra).

Situazioni meteorologiche nell’autunno 1868

Per le alluvioni di settembre e ottobre 1868 non sono disponibili carte 
meteorologiche originali (cfr. p. 23) dalle quali si potrebbero ricavare in 
maniera soggettiva le situazioni meteorologiche. Tuttavia, le situazioni 
possono essere ricostruite a partire dai dati registrati dalle stazioni me-
teorologiche14, oppure calcolate sulla base dei set di dati ottenuti dalla 
rianalisi (cfr. p. 24). Anche se nel 1868 non c’erano ancora così tante 
misurazioni della pressione, entrambi i metodi permettono di ottenere 
situazioni meteorologiche plausibili per le alluvioni in questione.

L’evento fu determinato dalla successione di quattro depressioni in quo-
ta più o meno bloccate, due delle quali, ampliandosi troppo a sud, cau-
sarono lo sviluppo progressivo di PV-Streamer. Ciò comportò la presen-
za di venti in quota da sud e da sud-est nel territorio alpino – una tale 
inversione dei venti in quota è solitamente considerata come criterio per 
una situazione di blocking (cfr. testo a sinistra). I set di dati a disposizio-
ne mostrano per l’episodio del 3 ottobre 1868 (Fig. 9) un chiaro solleva-
mento su larga scala delle masse d’arie sopra al Mediterraneo e lungo 
le Alpi occidentali. La corrispettiva corrente di massa d’aria in prossimità 
del suolo (cfr. p. 10) si arricchì di umidità grazie al Mediterraneo caldo 
prima di giungere sulle Alpi. Di conseguenza, il primo PV-Streamer por-
tò precipitazioni intense e persistenti sul versante sud delle Alpi, rovesci 
che causarono un aumento del livello del Lago Maggiore di circa due 
metri, mentre la seconda situazione di PV-Streamer causò un secondo e 
decisivo aumento del livello del lago di ulteriori 3 metri circa (cfr. p. 21).

Le situazioni meteorologiche prima e durante l’alluvione erano dun-
que tipiche per quel che riguarda il sud delle Alpi. Da un punto di 
vista meteorologico, l’eccezionale gravità dell’evento è spiegata da un 
intreccio di quattro situazioni seguenti, persistenti e ricche di precipi-
tazioni, determinate dai PV-Streamer. Sulla base della confi gurazione 
atmosferica molto chiara, l’evento alluvionale estremo sarebbe oggi 
prevedibile con largo anticipo. Nei riquadri seguenti tutti questi aspetti 
saranno ulteriormente approfonditi.

lb
lc

ld

ll

lll
la

lVa

lV

lVb

Va

Vc

Vd

Vb

ld

Fig. 6: A sinistra: Traiettorie e nomi dei minimi barometrici (aree di 
bassa pressione) tra il 1876 e il 1880 secondo W. J. Van Bebber.16

A destra: traiettorie delle depressioni atmosferiche durante le allu-
vioni dal 10 al 13 agosto 2002 (sopra) e dal 20 al 24 agosto 2005 
(sotto).17,18

Fig. 7: Situazione meteorologica durante l’alluvione del settembre 
1993. Sopra: tropopausa (tratteggiata in grassetto), altezza geopoten-
ziale (a 200 hPa; linea continua), velocità verticale della massa d’aria 
(Pa/s; ombreggiatura grigia) e vento (frecce) nella troposfera superio-
re. Sotto: Il corrispondente schema delle correnti.20

Fig. 9: Situazione meteorologica di PV-Streamer a mezzogiorno del 
3 ottobre 1868.25 Le linee continue indicano le PV-units (1.5 PVU – in 25 Le linee continue indicano le PV-units (1.5 PVU – in 25

grassetto – corrisponde alla tropopausa). Le frecce indicano la fascia 
di venti forti nella troposfera superiore (a 250 hPa; sono indicate sola-
mente velocità di minino 50 nodi). Le ombreggiature colorate indica-
no la velocità verticale (Pa/s; rosso signifi ca sollevamento) delle masse 
d’aria in media troposfera (500 hPa). 
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Fig. 8: Situazione meteorologica durante l’alluvione del 21 agosto 
2005.25 Una goccia fredda a 500 hPa (circa 5 km; tratteggiata in gras-25 Una goccia fredda a 500 hPa (circa 5 km; tratteggiata in gras-25

setto) ha portato allo sviluppo di una depressione ligure (B; La linea 
continua marca la pressione atmosferica al suolo in hPa) bloccata tra 
due anticicloni (A). La velocità verticale è invece ombreggiata a colori 
(Pa/s; rosso signifi ca sollevamento) a circa 5 km di altezza (500 hPa).
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Precipitazioni intense, fl ussi atmosferici e alluvioni in Svizzera
Precipitazioni molto intense e concentrate su uno stesso luogo per più giorni presuppongono un grande apporto di umidità dell’aria sotto for-
ma di vapore acqueo, che potrà nuovamente essere trasformato in pioggia. I meccanismi di trasporto e l’origine di questo vapore acqueo sono 
descritti in questo capitolo.

La precipitazione richiede un adeguato e costante apporto di umidità 
atmosferica. Quest’umidità può provenire dall’evaporazione locale, 
oppure può essere trasportata dai venti nelle aree dei rovesci a partire 
da sorgenti più lontane. L’evaporazione locale può avvenire attraverso 
le piante, dal suolo oppure direttamente da specchi d’acqua. Le fon-
ti di umidità più lontane che interessano le precipitazioni in Svizzera 
sono numerose: in ordine dal più al meno rilevante possiamo citare il 
Nordatlantico, il Mediterraneo, le superfi ci terrestri, il Mare del Nord 
e il Mar Baltico.26 Per quel che riguarda il Nord delle Alpi, l’umidi-
tà arriva principalmente dall’Oceano Atlantico; al sud invece dal Mar 
Mediterraneo.26 In inverno la fonte di umidità dominante è di origine 
oceanica, mentre in estate l’umidità originata dall’evaporazione sulla 
terraferma gioca un ruolo importante.

Le precipitazioni intense, che a loro volta possono provocare delle 
alluvioni, necessitano di un apporto di umidità molto più intenso e 
costante, a seconda della durata dei rovesci, rispetto a normali pre-
cipitazioni. Effettivamente, episodi segnati da un apporto di umidità 
molto forte e prolungato nel tempo sono un indicatore molto impor-
tante in Svizzera per le precipitazioni intense e le alluvioni.27,28 L’aria 
umida presente sulla Svizzera viene sospinta contro le Alpi, in seguito 
è costretta a salire di quota e a condensare per poi riversarsi infi ne 
sotto forma di precipitazione.

Il trasporto di umidità nell’atmosfera non avviene né in maniera unifor-
me né caoticamente, ma bensì spesso organizzato in strutture allunga-
te lungo i fronti freddi delle aree di bassa pressione. Queste strutture 
sono denominate «fi umi atmosferici», in inglese «atmospheric rivers». 
Un esempio di un simile fl usso atmosferico sopra all’Atlantico è rappre-
sentato nella fi gura 10, dove è riportata la somma verticale di umidità 
trasportata nell’atmosfera alle 6 UTC (7:00 ora centroeuropea) del 10 
ottobre 2011. Il trasporto di umidità è calcolato dalla combinazione 
(moltiplicazione) del vento e del contenuto di vapore acqueo dell’atmo-
sfera. L’unità di misura indica quanti chilogrammi di vapore acqueo al 
secondo sulla distanza di 1 metro sono trasportati in tutta l’atmosfera 
(sopra al metro preso in considerazione). Il nome di fi ume atmosferico 

è sicuramente giustifi cato, in quanto la quantità d’acqua trasportata da 
un tale fl usso sopra al Nordatlantico corrisponde alla portata dei più 
grandi fi umi della terra (per esempio il Rio delle Amazzoni o il Gange).

A differenza dei fi umi, l’umidità trasportata nei fl ussi atmosferici è 
continuamente rinnovata attraverso le piogge e l’evaporazione.29 

Questo rinnovamento avviene principalmente sopra agli oceani, poi-
ché l’evaporazione sopra la terra è signifi cativamente inferiore. In que-
sto modo, l’umidità di un fi ume atmosferico è generata prevalente-
mente sopra agli oceani, mentre il trasporto di umidità si riduce non 
appena il fl usso atmosferico raggiunge un continente, dove le piogge 
sono infatti superiori all’evaporazione (Fig. 10). Tuttavia, questi fi umi 
atmosferici riescono a trasportare grandi quantità di vapore acqueo 
fi no all’interno dei continenti dove causano forti precipitazioni.

L’esempio del 10 ottobre 2011 illustra tutto ciò in maniera molto chiara 
ed ebbe come conseguenze gli eventi alluvionali nelle regioni della 
Kandertal e della Lötschental.24 L’acqua riversatasi sull’Oberland ber-
nese e sul Vallese traeva le sue origini in parte dall’Atlantico nordorien-
tale, in parte dall’Atlantico subtropicale.24 Il trasporto di umidità verso 
le Alpi verifi catosi al 10 ottobre 2011 (Fig. 10) era eccezionalmente 
forte. Negli ultimi trent’anni, solamente una manciata di episodi di 
trasporto d’umidità con un’intensità simile hanno colpito il Nord del-
le Alpi e in tutti i casi hanno portato a grandi alluvioni.28 Un forte 
trasporto d’umidità da nord-ovest o da nord è particolarmente peri-
coloso per la Svizzera nord-occidentale, mentre per la regione nord-o-
rientale il pericolo è maggiore quando l’umidità proviene da nord-est. 
Il versante sud-alpino è raggiunto dall’aria umida a partire da sud. I 
valori assoluti del trasporto di umidità sono generalmente più elevati 
al Sud delle Alpi, poiché il Mar Mediterraneo è più caldo rispetto al 
Nordatlantico e l’evaporazione d’acqua risulta essere maggiore. Que-
sto fatto si rispecchia nei maggiori quantitativi di precipitazione che 
colpiscono il Sud delle Alpi.

Oltre all’intensità del trasporto d’umidità, anche la sua durata gioca un 
ruolo importante per le precipitazioni. Anche se normalmente episodi 
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Fig. 10: Somma verticale del trasporto atmosferico di umidità (kg m-1 s-1; ombreggiatura colorata) alle 6 UTC del 10 ottobre 2011 (a sinistra) e 
alle 12 UTC del 3 ottobre 1868 (a destra). Le frecce indicano la direzione di trasporto. Il fl usso atmosferico è riconoscibile nell’immagine di sinistra 
come una lunga e sottile struttura sopra all’Atlantico. Nell’ottobre 2011 l’aria umida raggiunse le Alpi da nord, il 3 ottobre 1868 da sud.

di trasporto di umidità con un’intensità estrema non durano più di 12 
ore, grandi quantitativi d’umidità possono in altri casi essere traspor-
tati verso le Alpi anche per più giorni.28 Ciò successe per esempio 
nell’autunno del 1868 (cfr. riquadro a destra).

I fl ussi d’umidità possono a loro volta essere utilizzati per la previsione 
di possibili inondazioni. Nella meteorologia odierna, i modelli numerici 
moderni possono prevedere i fl ussi d’umidità in anticipo rispetto alla 
precipitazione.30 Informazioni sulla direzione e sull’intensità dei fl ussi 
atmosferici e del trasporto di umidità nell’atmosfera possono essere 
impiegati soprattutto per le previsioni a medio termine (5 – 10 gior-
ni) di forti precipitazioni e di potenziali inondazioni. Flussi d’umidità 
intensi in direzione delle Alpi sono pertanto segnali di preallarme per 
possibili future inondazioni.

Le prime valutazioni mostrano che con un clima più caldo il trasporto 
di umidità atmosferica tenderà ad intensifi carsi. La fi gura 11 indica il 
cambiamento percentuale dei trasporti di umidità estrema (99 percen-
tile) fi no alla metà e alla fi ne del secolo, per tre differenti modelli cli-
matici a livello globale. I modelli climatici prendono in considerazione 
un continuo aumento dei gas serra senza l’adozione di misure di ridu-
zione. A seconda del modello seguito, i cambiamenti risultano essere 
differenti, tuttavia tutti e tre gli scenari indicano un chiaro aumento 
del trasporto d’umidità dalle direzioni dei venti maggiormente rilevanti 
per il rischio d’alluvioni. Questo aumento si rafforzerebbe ulteriormen-
te verso la fi ne del XXI secolo.

Da dove arrivava l’acqua dell’alluvione del 1868?

Esistono diversi approcci per rispondere a questo quesito da un punto 
di vista meteorologico. Si può per esempio prendere in considerazione 
la somma verticale del trasporto di umidità atmosferica al di sopra di 
una certa area e per un determinato lasso di tempo. La fi gura 10 mo-
stra per l’evento del 1868 un trasporto di umidità elevato sulla regione 
mediterranea occidentale, mentre le frecce che indicano la direzione 
del vento puntano verso il Sud delle Alpi. Ciò indica che il vapore ac-
queo aveva in parte origine mediterranea.

Un secondo approccio considera le cosiddette traiettorie. Si parte dal 
presupposto che un pacchetto d’aria, nel suo complesso, è trasportato 
dal vento come una sorta di palloncino. La fi gura 12 mostra il percorso 
aereo compiuto su tre giorni dai pacchetti d’aria, che in due diffe-
renti date (27 settembre e 3 ottobre 1868) causarono precipitazioni 
molto intense nella regione sud-alpina. A basse quote, in prossimità 
del suolo, i pacchetti d’aria risalirono lentamente verso nord lungo 
il Mar Tirreno; in alta quota, invece, il percorso seguito passò sopra 
al Mediterraneo occidentale e in parte addirittura sopra all’Atlantico 
subtropicale. Tutti i pacchetti d’aria subirono alla fi ne un sollevamento. 
Ciò signifi ca che sull’arco di più giorni fu assorbito molto vapore ac-
queo proveniente dal Mediterraneo caldo, che in seguito si condensò 
durante l’ascesa sul versante sud-alpino.

Un terzo approccio non è applicabile nel nostro caso dell’alluvione del 
1868. Si basa su un’analisi diretta delle acque, che a secondo dell’ori-
gine del vapore acqueo contengono isotopi differenti. Naturalmente 
non disponiamo di alcun campione d’acqua dell’evento del 1868. Tut-
tavia, gli studi di moderni casi analoghi hanno evidenziato come parte 
del vapore acqueo provenga da acque presenti sulle superfi ci terrestri 
ormai sature: attraverso una ripetuta convezione l’acqua è in parte 
riciclata a livello regionale.31
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Fig. 12: Ricostruzione delle traiettorie su 3 giorni in 20CR (cfr. p. 24). Il 
trasporto dei pacchetti d’aria termina nel punto 46° E 8° N alle 12 UTC 
del 27 settembre 1868 per le linee (a), (c) e (e) e alle 12 UTC del 3 otto-
bre 1868 per le linee (b), (d), e (f). Sono indicati i punti fi nali a diverse 
quote, vale a dire circa 5,5 km sul livello del mare (che corrisponde 
a 500 hPa) per le linee (a) e (b), 3 km (700 hPa) per le linee (c) e (d) e 
1,5 km (850 hPa) per le linee (e) e (f). I segmenti colorati delle linee 
indicano il valore della pressione in hPa lungo le traiettorie. Periodi 
temporali di 12 ore sono illustrati con dei punti bianchi.32 Valori di 
pressione alta indicano che i pacchetti d’aria si trovano in prossimità 
del suolo, mentre valori più bassi indicano invece che gli stessi pac-
chetti d’aria si trovano a una quota più elevata.
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Fig. 11: Cambiamento percentuale degli episodi estremi di trasporto 
d’umidità nella Svizzera nordorientale, nordoccidentale e al Sud delle 
Alpi, calcolato con tre diversi modelli climatici a livello globale. I colori 
più chiari indicano i cambiamenti fi no a metà secolo, quelli più scuri 
invece fi no alla fi ne del XXI secolo. Tutti e tre i modelli riscontrano un 
incremento signifi cativo del trasporto estremo di umidità.
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Precipitazioni orografi che e convezione

Nei capitoli precedenti abbiamo visto come le correnti su larga scala possano causare forti e persistenti fl ussi d’umidità in direzione delle Alpi 
centro-meridionali. La corrente può essere bloccata da una barriera orografi ca come le Alpi centrali, ma può anche riuscire a scavalcarla o ad 
aggirarla. Per oltrepassare le Alpi, l’aria si alza, si dilata e si raffredda. L’aria fredda può contenere meno vapore acqueo rispetto all’aria calda, 
durante l’ascensione può dunque essere raggiunto il 100 % di umidità relativa dell’aria. A questo punto il vapore acqueo si condensa, si formano 
delle goccioline e si creano le precipitazioni.

Aggirare o oltrepassare le Alpi
La corrente di una massa d’aria che raggiunge una catena montuosa 
può essere descritta dal numero di Froude. Se il vento è debole, le 
montagne alte e la stratifi cazione atmosferica stabile, il numero di 
Froude è inferiore a 1 e la corrente sarà bloccata (oppure dovrà aggira-
re l’ostacolo). Se il vento è invece forte, le montagne basse e la stabilità 
più scarsa, la catena montuosa potrà in questo caso essere scavalcata. 
In questo modo si crea per esempio una situazione di favonio (Fig. 13). 
L’aria satura ascende più facilmente rispetto a quella insatura. Se una 
corrente può riuscire ad attraversare una catena montuosa dipende 
dunque dalla sua stratifi cazione termica e dal vento.

La stabilità riveste un ruolo chiave. Se l’atmosfera è «stabile», l’aria 
che sta cercando di oltrepassare le montagne ricade in basso. Il vento 
orizzontale dovrebbe dunque essere particolarmente forte affi nché la 
corrente possa contrastare la stabilità atmosferica per poter scavalcare 
la catena montuosa. Se l’atmosfera presenta invece una stratifi cazio-
ne «neutra», l’aria può scavalcare le montagne senza resistenza. Nel 
caso di una stratifi cazione particolarmente instabile, l’aria deve prima 
di tutto raggiungere la saturazione, dopo di che ascenderà da sola 
sotto forma di bolle calde (celle convettive). Lo stesso tipo di conve-
zione atmosferica è responsabile della formazione dei temporali. L’aria 
può in questo modo raggiungere velocemente le alte quote. Pertanto, 
la convezione è in grado di aumentare a livello locale l’intensità e la 
quantità di precipitazioni in maniera sensibile.

In relazione ai più recenti e forti eventi alluvionali che hanno colpito il 
Lago Maggiore, è stata intrapresa una ricerca sulla struttura verticale 
delle correnti. I dati a disposizione provengono da misurazioni con pal-
loni sonda dall’aeroporto di Milano Linate, da immagini radar dal Monte 
Lema (Ticino) e da una campagna di misurazioni del Mesoscale Alpine 
Program.33 A tale proposito, e con l’obiettivo di osservare nei dettagli 
l’atmosfera sopra alle Alpi, sono stati impiegati contemporaneamente 
aeroplani e diversi strumenti al suolo. Per le precipitazioni intense sul 
Lago Maggiore34 (cfr. Fig. 14) sono state riscontrate le seguenti carat-
teristiche: (1) venti dal quadrante sudorientale nella regione del Po al di 
sotto dei 1000 m s.l.m. e venti dal quadrante sudoccidentale al di sopra 
di questa quota, (2) Un’umidità relativa dell’aria di 100 % negli strati 
dai 500 m ai 4 km al di sopra del suolo (ciò signifi ca che i venti da sud 
trasportano l’umidità in direzione delle Alpi centro-meridionali) e (3) 
una stratifi cazione atmosferica neutra e quasi instabile. 

Convezione e grandine
La differenza tra precipitazioni «intense» o «estreme» è determinata 
dalla presenza di una particolare instabilità atmosferica e dunque della 
convezione.34 Per quel che riguarda le forti precipitazioni in Svizzera, 
le correnti sono generalmente associate a cielo nuvoloso e i movimenti 
convettivi così come l’ascensione imposta all’aria lungo i fi anchi delle 
montagne contribuiscono ulteriormente ad accentuare la copertura 
nuvolosa. Le nuvole locali possono infl uenzare le precipitazioni in di-
versi modi. Normalmente le celle convettive hanno una durata di po-
che ore e si estendono per pochi chilometri quadrati. Tuttavia, quando 
più celle si susseguono nello stesso luogo le precipitazioni possono 
essere molto abbondanti (Fig. 14).

Una forte convezione può essere alla base di una grandinata. La gran-
dine si genera nel caso di temperature al di sotto del punto di congela-
mento nelle cosiddette «nuvole a fasi miste», dove dei fi occhi di neve 
raccolgono altre goccioline per poi ricongelarsi assieme. Si formano 
delle palline di ghiaccio, alle quali si aggiungono progressivamente altre 
gocce o si fondono con altre palline dello stesso tipo, per poi ricongelar-
si assieme e via dicendo. I chicchi di grandine possono continuare a in-
grandirsi fi no a quando la forza dei venti ascensionali lo permette. Venti 
ascensionali abbastanza forti da poter mantenere in sospeso grossi chic-
chi di grandine sono riscontrabili unicamente nelle nuvole convettive.

Che importanza ebbe la convezione per l’even-
to del 1868?

I processi sopra descritti si svolsero in maniera simile anche durante 
l’alluvione del 1868. Ciò è attestato da diverse fonti e comprovato 
da simulazioni.32 Tra le due principali fasi delle precipitazioni tra il 26 
settembre e il 4 ottobre 1868 sono segnalati, tra le altre cose, piogge 
persistenti e forti temporali con singole grandinate.3,35 Anche le som-
me giornaliere di pioggia misurate in questo periodo (per esempio al 
3 ottobre 1868, Fig. 33) lasciano presuppore la presenza di attività 
temporalesca: esse sono piuttosto indipendenti dall’altitudine, e le 
intensità della precipitazione presentano forti gradienti in aree abba-
stanza ristrette.32

La fi gura 16 dimostra l’importanza della convezione per l’evento del 
1868 alla luce di una simulazione realizzata con il modello WRF (cfr. 
p. 26). La massa d’aria al di sotto dei 4 km di quota (600 hPa) si muo-
ve verso nord (nella fi gura da sinistra verso destra), mentre la massa 
d’aria al di sopra della stessa quota si sposta verso est (in direzione del 
lettore). Il colore verde chiaro sopra ai 900 hPa al di sopra di Genova 
indica che la corrente d’aria lì non è satura. Risalendo la regione del 
Po per giungere fi no alle Alpi centro-meridionali, questa corrente si 
innalza e si satura. Una bassa coltre di nubi si delinea sopra le Alpi 
e genera pioggia. Il colore grigio-verde corrisponde più o meno alla 
coltre di nubi, mentre le precipitazioni non sono indicate. I numerosi 
contorni rossi tra Genova e Locarno indicano le correnti ascensionali 
di un temporale convettivo che si avvicina alla città sul Lago Mag-
giore. Il temporale inumidisce gli strati più alti e genera nubi che si 
estendono sino ad alte quote: nella zona temporalesca l’aria è satura 
dal suolo fi no ai 300 hPa (9 km di altezza). Nel modello, la tempesta 
si sposta progressivamente verso nord e causa forti precipitazioni sul 
Lago Maggiore circa quattro ore più tardi.

Fig. 13: Immagine di un cosiddetto «muro del favonio» sopra alla 
Jungfrau.1 L’aria proveniente da sud si condensa durante l’ascesa 
sopra alle Alpi e crea una nuvola. Durante la discesa lungo l’altro 
versante della montagna, la nuvola si dissolve. Il risultato è una 
nuvola stazionaria, che assomiglia ad un muro.

Fig. 14: Concetto di convezione sopra al Lago Maggiore.34 L’aria 
umida e instabile in prossimità del suolo (freccia rossa) è costretta ad 
ascendere. Si formano delle celle convettive che vengono trasportate-
dal vento ad un livello intermedio (frecciablu). Tutte le celle convettive 
seguono praticamente lo stesso percorso e generano precipitazioni 
sullo stesso luogo. Questa sequenza conduce a quantitativi di precipi-
tazione localmente abbondanti. 
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Inondazione dell’Emmental nel 1837

Il 13 agosto 1837, un temporale in una vallata laterale scatenò la più 
grande piena mai documentata del fiume Emme. L’evento naturale 
fu reso celebre da un racconto di Jeremias Gotthelf intitolato «Die 
Wassernot im Emmental am 13. August 1837». Gotthelf redasse il 
testo basandosi sulle sue impressioni e sulle discussioni avute nella sua 
visita della valle immediatamente dopo la catastrofe. Egli descrisse 
come la devastante inondazione fu causata da una successione di 
temporali. Una modellazione realizzata nel 2002 mostra come, al di 
là dell’intensità e della quantità delle precipitazioni, gli antefatti alla 
catastrofe siano decisivi: senza i temporali dei giorni precedenti non 
si sarebbe arrivati ad un’inondazione di una tale portata.

Fig. 15: Xilografi a di Emil Zbinden; illustrazione per l’opera pub-
blicata dalla Ghilda del libro Gutenberg (1951).

Fig. 16: Sezione trasversale attraverso le Alpi da sud (a sinistra) a nord (a destra) alle 21 UTC del 26 settembre 1868. I dati sono tratti da una simu- Sezione trasversale attraverso le Alpi da sud (a sinistra) a nord (a destra) alle 21 UTC del 26 settembre 1868. I dati sono tratti da una simu-
lazione realizzata con il modello meteorologico WRF con una risoluzione di 2 km e con 40 strati. La topografi a (corrispondente all’area grigia) è lazione realizzata con il modello meteorologico WRF con una risoluzione di 2 km e con 40 strati. La topografi a (corrispondente all’area grigia) è 
realizzata con un modello topografi co. I colori indicano l’umidità relativa dell’aria. Le frecce indicano il vento orizzontale: verso l’alto per i venti da realizzata con un modello topografi co. I colori indicano l’umidità relativa dell’aria. Le frecce indicano il vento orizzontale: verso l’alto per i venti da 
sud, verso destra per i venti da ovest, ecc. I trattini laterali corrispondono alla forza del vento (10 nodi, circa 20 km hsud, verso destra per i venti da ovest, ecc. I trattini laterali corrispondono alla forza del vento (10 nodi, circa 20 km h-1, per ogni trattino). I contorni 
rossi presentano le zone d’aria ascendente. Le isoterme sono indicate dalle linee viola rossastro con i relativi valori di temperatura. L’isoterma di rossi presentano le zone d’aria ascendente. Le isoterme sono indicate dalle linee viola rossastro con i relativi valori di temperatura. L’isoterma di 
zero gradi si trova a circa 630 hPa (circa 4000 m sul livello del mare).
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Nel corso deli ultimi 200 anni, la maggior parte dei fi umi e dei ruscelli 
è stata arginata e rettifi cata. Questi interventi di sistemazione hanno 
migliorato la protezione contro le piene solo in parte. Allo stesso tem-
po, infatti, essi contribuiscono all’incremento delle punte di portata 
massima delle piene per due motivi principali. (1) Le piene scorrono più 
rapidamente lungo un corso d’acqua canalizzato che lungo un fi ume 
naturale e ramifi cato, fatto che determina una portata massima mag-
giore. (2) Le superfi ci che in passato erano periodicamente inondate 
sono oggi protette da dighe e offrono nuovi spazi per eventuali inse-
diamenti, per l’industria e per i trasporti. In questo modo sono state 
perse delle aree inondabili, nelle quali si sarebbe potuta disperdere par-
te dell’acqua delle piene, limitando dunque i picchi dell’onda di piena.

Anche un lago può contenere le punte di portata massima grazie alla 
sua capacità di stoccaggio (cfr. Fig. 19). Quest’ultima varia di lago in 
lago (cfr. Tab. 1). La relazione tra capacità di stoccaggio e l’affl usso 
d’acqua è decisiva per l’importanza dell’effetto contenitivo. Un lieve 
effetto contenitivo è riscontrabile per i laghi il cui stoccaggio risulta 
essere piccolo in rapporto agli affl ussi giornalieri. È per esempio il caso 
del lago di Thun o quello di Sarnen. Con l’inaugurazione nel 2009 di 
alcuni tunnel di accumulo delle acque, lo spazio di contenimento del 
Lago di Thun è stato aumentato.

Questi esempi ci mostrano come l’uomo possa determinare, per lo 
meno fi no ad un certo punto, la predisposizione di base alle alluvio-
ni di un bacino, intervenendo nella gestione delle acque o tramite 
la designazione di spazi di ritenzione (aree in cui l’acqua può essere 
stoccata temporaneamente). Un tale intervento non è possibile invece 
per altri fattori, quali la pendenza o la composizione del sottosuolo.

Nome del lago Super-
fi cie del 
bacino 
idro-
grafi co 
[km2]

Super-
fi cie del 
lago 
[km2]

Stoccag-
gio
[mm]1)

Precipitazio-
ne giornalier 
per l’evento 
secolare 
[mm/giorno]

Rapporto tra 
stoccaggio 
e affl usso 
[giorni]

Lago di Costanza 11 887 541,2 69 24 2,88

Lago di Zurigo 1840 90,1 32 30 1,07

Lago dei 4 
Cantoni

2251 113,6 44 43 1,02

Lago di Sarnen 267 7,5 30 60 0,50

Lago di Zugo 259 38,3 151 49 3,08

Lago di Brienz 1129 29,8 40 35 1,14

Lago di Thun 2490 48,4 12 24 0,50

Laghi ai piedi del 
Giura

8217 280,7 41 19 2,16

1)  Volume tra il limite normale (corrisponde al livello medio del lago) e il limite di piena, in 

 riferimento alla dimensione del bacino idrografi co.

Predisposizione di basealle alluvioni nel 1868

La predisposizione di basea piene e alluvioni del bacino idrografi co 
del Lago Maggiore è sensibilmente più elevata rispetto ad altri bacini 
svizzeri. La fi gura 20 confronta tre importanti caratteristiche della pre-
disposizione alle alluvioni nei principali bacini idrografi ci della Svizzera. 
La regione del fi ume Ticino, nel bacino idrografi co del Lago Maggio-
re, presenta montagne molto ripide. Inoltre, il sottosuolo geologico è 
composto da rocce cristalline, che non permettono la ritenzione delle 
acque e contribuiscono dunque a formare i defl ussi. Infi ne, l’area è 
situata in una regione idro-climatica che è caratterizzata dalle più alte 
intensità di precipitazioni di tutta la Svizzera. A questi fattori, che pro-
muovono la formazione dei defl ussi, si contrappongono una delle più 
elevate percentuali boschive della Svizzera e la capacità di ritenzione 
del Lago Maggiore. La sua capacità di stoccaggio per il suo bacino 
idrografi co (6386 km2) corrisponde a circa 50 mm.

La percentuale boschiva nel 1868 era inferiore ad oggi. Ginzler e 
co-autori39 riportano che la superfi cie forestale corrispondeva a circa 
la metà di quella attuale. Tuttavia, la ritenzione del lago era più elevata 
(cfr. S. 31).40 Mettendo insieme tutti questi fattori si può comprendere 
come la regione sia oggi incline alle alluvioni, e come lo fosse ancor di 
più attorno al 1868. I fi umi e i letti dei corsi d’acqua, grazie a secoli di 
eventi alluvionali caratterizzati da defl ussi elevati, si sono però «adatta-
ti» a questa predisposizione di base elevata alle alluvioni: la presenza di 
alti defl ussi non implica per forza un’esondazione delle acque. Questo 
lo si può notare osservando come i letti dei fi umi di questa regione sia-
no particolarmente ampi. Con riferimento all’alluvione del 1868, biso-
gna sottolineare come la predisposizione di base alle alluvioni giochi un 
ruolo fondamentale soprattutto in relazione alla modalità in cuiun baci-
no idrografi co reagisce a precipitazioni intense nell’arco di poco tempo, 
mentre gli effetti per precipitazioni che durano più giorni – come fu il 
caso nel 1868 – sono invece inferiori.

Pendenza del endenza del 
terreno > 15eno > 15%

20–30%
31–40%
41–60%
61–70%
71–80%

19–27%
28–36%
37–44%
45–52%
53–61%

Percentuale boschivacentuale boschiva

Cristallina
Roccia sciolta
Roccia sedimentaria

Classi geologiche

Origine delle alluvioni – Predisposizione di base 

Le alluvioni sono generate da una complessa interazione tra la predisposizione di base, condizioni variabili e le precipitazioni che scatenano l’e-
vento. Il suolo, la geologia, l’utilizzo del territorio e la topografi a determinano la predisposizione di base di un bacino idrografi co. Esse descrive 
come un bacino idrografi co reagisce a forti precipitazioni, quale percentuale delle piogge raggiunge il defl usso e come defl uiscono le ondate 
di piena. Per rilevare la predisposizione totale alle alluvioni di un determinato bacino, devono essere considerate anche la quantità, la durata e 
l’intensità delle precipitazioni, così come altri fattori variabili.

Formazione dei defl ussi – la nascita delle piene
Il quantitativo di precipitazione riversatasi al suolo che riesce a giun-
gere a defl usso risulta essere un fattore decisivo per lo sviluppo delle 
piene e delle alluvioni. Fa una grande differenza se il 10 % oppure il 
70 % della precipitazione giunge a defl usso. Si parla in questo caso di 
processi di formazione dei defl ussi. Essi variano all’interno di un bacino 
idrografi co a seconda del tipo di suolo e delle condizionigeologiche. 
Nel complesso se ne possono riconoscere quattro tipi. (1) Il suolo è 
poco permeabile, la precipitazione non riesce a infi ltrarsi e scorre sulla 
superfi cie. (2) Il suolo è saturo (per esempio un prato umido) e l’acqua 
piovana non può infi ltrarsi nel terreno. In entrambi i primi due tipi una 
gran parte della precipitazione può direttamente scorrere e defl uire. 
(3) Quando la precipitazione riesce a infi ltrarsi nel suolo, sia attraverso 
il terreno sia tramite macropori, bisogna domandarsi se nel terreno 
siano presenti strati impermeabili. In tal caso, l’acqua scorre lateral-
mente nel terreno e le precipitazioni potrebbero portare ad alluvioni 

solamente in misura minore e in maniera differita. (4) Particolarmente 
favorevole da un punto di vista della protezione contro le alluvioni è in-
fi ne la situazione che vede le acque piovane penetrare nel suolo e infi l-
trarsi in un sottosuolo geologicamente permeabile. Le precipitazioni in 
questo caso giungono a defl usso solamente dopo giorni o addirittura 
settimane e non portano dunque direttamente a situazioni alluvionali.

In funzione della distribuzione spaziale e della diffusione di questi 
quattro tipi di suolo, può essere valutata la predisposizione di base alle 
alluvioni di un determinato bacino idrografi co. Ad Adelboden lungo 
il fi ume Allenbach (Fig. 17) i tipi (1) e (2) si ritrovano non solo in gran 
parte del bacino, ma si trovano inoltre in zone impervie e in prossimità 
di ruscelli. In estate, in caso di temporali intensi, si verifi cano spesso 
delle grandi piene.

Oltre al ruolo fondamentale del suolo e della geologia, altri fattori come 
l’utilizzo del terreno e la pendenza infl uiscono nella formazione dei 
defl ussi. Il ruolo dei boschi è molto discusso e controverso. Grazie alla 
capacità delle chiome degli alberi di trattenere le precipitazioni e alla fa-
vorevole permeabilità che caratterizza il terreno boschivo, il bosco eser-
cita un effetto di contenimento delle inondazioni che risulta essere effi -
cace soprattutto per eventi di lieve entità. In caso di precipitazioni molto 
forti questi fattori hanno invece solamente una rilevanza secondaria.  

Concentrazione dei defl ussi – lo sviluppo delle piene 
La concentrazione dei defl ussi descrive come i defl ussi che si formano 
in un determinano luogo scorrono attraverso la rete idrografi ca. Fat-
tori come la pendenza, la densità della rete idrografi ca e la conforma-
zione degli alvei dei fi umi e dei ruscelli si rivelano determinanti. Anche 
la forma del bacino idrografi co infl uisce sulla tipologia e sul decorso 
di un‘alluvione. Se per esempio le precipitazioni dovessero colpire un 
bacino idrografi co di forma circolare, le acque seguirebbero percorsi 
della stessa lunghezza e si riverserebbero contemporaneamente nella 
rete idrografi ca: ne risulterebbero livelli di piena maggiori rispetto a un 
bacino idrografi co di forma allungata.

In Svizzera, i bacini idrografi ci prealpini nel Nord delle Alpi e i bacini più 
elevati del versante sud-alpino presentano una predisposizione di base 
alle alluvioni che può portare a piene di natura importante: essi sono 
infatti molto ripidi e dispongono di fi tte reti idrografi che. In combina-
zione con rovesci intensi o persistenti, entrambe queste regioni mostra-
no i volumi di piena più elevati per km2 (portata specifi ca; cfr. fi g. 18).

Fig. 20: Confronto dei fattori di predisposizione di basealle alluvioni. Fig. 20: Confronto dei fattori di predisposizione di basealle alluvioni. Fig. 20:
Percentuale di pendenza del terreno del 15 % (sopra), geologia cristalli-
na e resistente all’acqua (sotto), percentuale boschiva (al centro).

Fig. 19: L’effetto contenitivo del Lago di Costanza durante le due allu-
vioni nel maggio 1999 (Dati: UFAM).

Tab. 1: Dati rilevanti per le piene dei laghi svizzeri.38
Fig. 18: Portata specifi ca di una piena di medie dimensioni lungo il 
profi lo nord-sud attraverso la Svizzera.37

Fig. 17: Formazione dei defl ussi lungo il fi ume Allenbach ad Adelbo-
den:1 Valutazione della predisposizione di base.36  
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Origine delle alluvioni – Le condizioni variabili e l’inizio del processo 

Oltre alla predisposizione di base immutabile nel tempo, diversi fattori variabili nel tempo, e in particolare le precipitazioni che scatenano il 
processo alluvionale, assumono un’importanza decisiva per lo sviluppo delle piene. Importanti fattori variabili sono la saturazione del suolo, lo 
scioglimento delle nevi così come l’altezza dell’isoterma di zero gradi. Le piogge che scatenano il fenomeno sono classifi cabili a seconda della 
quantità, della durata e dell’intensità. 

La complessità delle alluvioni
Le alluvioni sono generate da una complessa interazione tra la predi-
sposizione di base, le condizioni variabili e l’evento scatenante, come 
evidenziato dall’esempio del bacino idrografi co del Kander (nell’Ober-
land bernese): a partire dal 1999 possiamo osservare una maggiore 
frequenza di grandi alluvioni, le cui punte sono superiori a quelle degli 
eventi registrati in precedenza (Fig. 21). Spontaneamente si potrebbe 
ipotizzare che la causa di tutto ciò possa essere il cambiamento di uno 
solo dei tanti fattori scatenanti. Un’analisi più precisa mostra però che 
l’ipotesi non è giusta (Fig. 22). La maggiore intensità delle alluvioni è il 
risultato della combinazione di diversi fattori. Nel 1999 (cfr. p. 8) e nel 
2011 (cfr. p. 10) lo scioglimento delle nevi ha contribuito in maniera 
sostanziale al defl usso delle piene. In occasione della piena del 2005 
– la più importante dal 1903 ad oggi – la quantità di rovesci riversatasi 
su tre giorni era molto grande. Durante l’evento del 2007, anch’esso 
verifi catosi in agosto, le precipitazioni sull’arco di un giorno furono in-
tense, ma grazie all’isoterma di zero gradi relativamente bassa, in quo-
ta le precipitazioni si manifestarono sotto forma di neve così che non 
tutto il bacino idrografi co ha contribuito alla formazione dei defl ussi 
della piena. L’alluvione del 1987 mostrata nella Fig. 22 si distingue 
chiaramente dalle altre. Il suolo all’inizio dell’evento era meno saturo 
e le precipitazioni scatenanti meno intense. Tuttavia l’isoterma di zero 
gradi era situata molto in alto.

Una complessa interazione di più fattori è dunque alla base della for-
mazione delle piene. Le alluvioni più forti si verifi cano quando la co-
stellazione di fattori si delinea in maniera particolarmente sfavorevole, 
vale a dire quando le precipitazioni scatenanti si riversano su un suolo 
già saturo, quando l’isoterma di zero gradi durante l’evento è situato 
a quote elevate e quando lo scioglimento delle nevi contribuisce alla 
formazione delle piene.  

La precipitazione scatenante 
Diezig41 ha analizzato e studiato le precipitazioni scatenanti delle 
maggiori piene in 39 bacini idrografi ci svizzeri, per un totale di più 
di 1000 eventi su un arco temporale compreso tra il 1974 e il 2003. 
Circa un terzo delle precipitazioni scatenanti sono durate tra le 12 e le 
24 ore e hanno mostrato un’intensità [mm di pioggia per ora] relati-
vamente alta. Queste «piogge brevi» sono dunque molto importanti 
per scatenare un’alluvione. Il 20 % circa degli eventi fu scatenato da 
«piogge durature» o rispettivamente da rovesci. Le prime durano due 
o più giorni e sono abbondanti. I rovesci sono generalmente di breve 
durata (minuti o poche ore) e si verifi cano soprattutto in caso di tem-
porali. La loro intensità varia da forte a molto forte.

La fi gura 23 offre una panoramica sulla distribuzione spaziale dei vari 
tipi di precipitazione. Nella regione prealpinai rovesci rivestono un ruo-
lo signifi cativo, poiché in questa regione i temporali sono frequenti. Le 
«piogge durature» sono molto importanti nella regione delle Alpi cen-
trali e anche in Ticino. È sorprendente notare che il tipo più frequente, 
vale a dire le «piogge brevi», hanno sull’arco alpino un’importanza 
solamente secondaria. Nel Giura possiamo trovare anche i cosiddet-
ti eventi di «pioggia sulla neve»: quando la pioggia cade su un già 
esistente manto nevoso, attraverso l’immissione di calore di fusione 
possono essere attivate ulteriori masse d’acqua. La combinazione di 
precipitazioni scatenanti e dello scioglimento delle nevi ha causato nel 
maggio 1999 grosse alluvioni nella regione alpina, che però hanno 
potuto verifi carsi unicamente grazie a un’eccezionale interazione di 
diversi fattori variabili: le basse temperature protrattesi fi no ad aprile 
avevano impedito lo scioglimento di una quantità di neve superiore 
alla media; in seguito l’arrivo del calore aveva dato inizio allo scio-

glimento delle nevi che ha poi condotto alla saturazione del suolo. Que-
sta combinazione di fattori da sola non sarebbe tuttavia bastata per 
causare le grosse alluvioni, come dimostra l’anno 2018. Fu grazie alle 
relativamente intense «piogge durature» che nel maggio 1999 si arrivò 
a elevati picchi di piena e all’esondazione dei laghi (per esempio del 
Lago di Thun). La partecipazione dello scioglimento delle nevi alla crea-
zione dei defl ussi variò a seconda dei bacini idrografi ci dal 15 al 30 %.42

Il ruolo dell’isoterma di zero gradi
Nella regione alpina, buone conoscenze della predisposizione di base 
e dell’intensità delle precipitazioni scatenanti bastano solo parzial-
mente per prevedere o valutare un’inondazione. Un ruolo fondamen-
tale è in questo senso giocato dall’altezza dell’isoterma di zero gradi. 
Essa determina in che area le precipitazioni si manifesteranno sotto 
forma di pioggia e avranno dunque un effetto sui defl ussi. Per ciò 
che riguarda per esempio il fi ume Kander, piene importanti posso-
no verifi carsi unicamente quando piove su almeno l’80 % del bacino 
idrografi co. Questo accade quando l’isoterma di zero gradi raggiunge 
almeno i 2400 m s.l.m.. 

In Svizzera, l’isoterma di zero gradi è salita dal 1961 al 2016 in maniera 
signifi cativa per ogni stagione. L’aumento totale varia dai 200 m in au-
tunno ai 400 m in primavera e in estate.43 In questo modo, le condizioni 
variabili per le alluvioni sono generalmente salite. Un ulteriore aumento 
delle temperature comporterà non solo un’ascesa dell’isoterma di zero 
gradi, bensì anche un incremento dell’intensità delle precipitazioni (cfr. 
p. 44). Con il riscaldamento climatico i fattori importanti per la forma-
zione delle piene vengono modifi cati in maniera sfavorevole. Il tema 
delle piene e delle alluvioni sarà dunque d’attualità anche in futuro.

Le condizioni variabili nel 1868

L’evento del 1868 fu preceduto da un settembre piovoso, che esaurì 
la capacità di stoccaggio d’acqua nel suolo e portò, a partire da metà 
settembre, a un sensibile aumento del livello del lago (cfr. Fig. 34). 
Nel settembre 1868 il lago raggiunse in questo modo il sesto livello 
più alto mai registrato nel mese di settembre. Per quel che riguarda 
la saturazione del suolo non disponiamo di documentazione, tuttavia 
le modellazioni idrologiche32 confermano l’ipotesi formulata in prece-
denza di un esaurimento della capacità di stoccaggio verso la fi ne di 
settembre 1868. 

A queste condizioni preliminari di grande umidità si aggiunsero a fi ne 
settembre e a inizio ottobre due grandi eventi di precipitazione, con 
quantità giornaliere di pioggia al di sopra delle massime stagionali 
registrate da lunghi anni a quella parte (cfr. p. 21), che a causa dell’i-
soterma di zero gradi costantemente situato ad alte quote (Fig. 25) 
confl uirono interamente nei defl ussi. Aspetto positivo per l’evento del 
1868, è invece il ruolo minimo giocato dallo scioglimento delle nevi. 
Nonostante le temperature positive fi no in quota, questo fenomeno 
infl uì in maniera molto marginale, poiché non rimanevano resti signifi -
cativi di neve dall’inverno precedente e l’evento in sé non porto alcuna 
precipitazione di carattere nevoso che potesse essere rilevante.  

Fig. 26: Rappresentazione schematica dell’impatto dei fattori variabili 
(Fig. 22) sull’alluvione del 1868.

Fig. 25: Isoterme di zero gradi i per tre luoghi1 e ricostruiti tramite 
modelli climatici regionali (cfr. p. 26) indicano tra la fi ne di settembre 
e l’inizio di ottobre 1868 altezze elevate.32

Fig. 24: L’alluvione del maggio 1999 a Berna. 

Fig. 23: Frequenza ponderata del tipo di precipitazione scatenante 
nei bacini idrografi ci selezionati. Per la ponderazione, ai tipi di pre-
cipitazione che portano a piene più importanti è attribuito un peso 
maggiore rispetto a quelli che causano piene più piccole.

Fig. 22: Condizioni variabili e fattore scatenante per le maggiori pie-
ne del Kander (cfr. Fig. 21). Umidità: saturazione del suolo all’inizio 
dell’evento; P-3 giorni, P-1 giorno: Quantitativo di precipitazioni su 
3 e rispettivamente 1 giorno; 0°: Quota dell’isoterma di zero gradi; 
Scioglimento: Contributo dello scioglimento delle nevi.

Fig. 21: Punta massima annuale delle piene per il fi ume Kander. Ros-
so: piene analizzate nella Fig. 22.
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Documenti sul 1868 e su altre alluvioni storiche 

Fonti scritte e iconografi che, così come mappature, iscrizioni, segni e tracce lasciati dalle acque alte fanno parte delle testimonianze storiche più 
dettagliate delle alluvioni del passato. Ci forniscono informazioni sulla percezione della popolazione colpita e sulle misure preventive e di aiuto 
che sono state adottate.

Le più importanti alluvioni che hanno colpito la Svizzera a partire dalla 
fi ne del Medioevo sono ricostruibili in primo luogo a partire da docu-
menti storici. Fanno parte di quest’ultimi le fonti prodotte dall’uomo 
senza l’ausilio di strumenti di misurazione. I dati documentali si lascia-
no a loro volta suddividere in più gruppi a seconda del contesto della 
loro creazione, del mezzo di pubblicazione e delle loro intenzioni.

Da un lato ci sono le fonti individuali, dall’altro invece quelle ammini-
strative e seriali. Il primo gruppo comprende le notizie nelle cronache 
e nei giornali e i documenti personali come le lettere e le cartoline, 
scritte direttamente sulla base di opinioni e osservazioni personali, op-
pure rielaborando i resoconti rilasciati da terzi. A seconda dei casi si 
può trattare di brevi notizie sulla portata o sulle conseguenze dell’e-
vento, ma anche di rapporti dettagliati, come resoconti della situazio-
ne generale pubblicati sotto forma di libro dalle popolazioni toccate 
dall’evento.3,35 Per la ricerca sulle alluvioni queste fonti offrono infor-
mazioni rilevanti soprattutto per sapere fi no a che punto si sono spinte 
le acque alte, quali danni sono stati subiti, quali misure preventive e 
di gestione sono state adottate, ma anche come sono state ricercate 
le cause dell’evento. Fanno parte dell’altro gruppo le fonti seriali e 
amministrative, pubblicate su lunghi lassi di tempo e normalmente per 
ragioni tecniche e amministrative e che dunque mantengono la loro 
struttura e il loro carattere su più decenni o addirittura secoli. Gli au-
tori erano impiegati amministrativi che si sono occupati di questi libri 
contabili per più anni, per poi cederli ai loro successori. Le spese per 
la riparazione dei ponti e la costruzione di protezioni dopo le alluvioni 
erano documentate meticolosamente, di settimana in settimana, nel 
libro delle spese settimanali di Basilea e nei libri di conto tenuti dai 
cassieri di Friburgo e di Soletta.44

Le fonti si contraddistinguono anche a seconda del mezzo di pubbli-
cazione: se le cronache scritte a mano nei conventi o anche nelle città 
servivano principalmente alla memoria individuale del solo gruppo che 
aveva accesso a queste scritture, i fogli volanti dell’età moderna e suc-
cessivamente le notizie dei giornali, sempre più numerosi a partire dal 
XVIII secolo, si rivolgevano invece sin dall’inizio all’intera opinione pub-
blica alfabetizzata. Più un evento era spettacolare, drammatico, unico 
e catastrofi co, più i giornali gli dedicavano spazio e lo raccontavano nei 
dettagli. Nel corso del XIX secolo i giornali non erano più solamente dei 
media per raccontare gli avvenimenti, coinvolgendo tra l’altro anche le 
sorti dei singoli, ma diventarono anche importanti piattaforme per lan-
ciare appelli di donazione (Fig. 27). Viceversa, gli stessi giornali pubbli-
cavano anche la lista dei benefattori che con le loro donazioni avevano 
contribuito ad alleviare i danni materiali subiti. Ben presto, anche i po-
litici si resero conto che una loro apparizione sui luoghi delle catastrofi  
poteva aumentare la loro popolarità e queste apparizioni erano rese 
pubbliche dalle notizie sui giornali. Gli articoli di giornale sono le fonti 
più importanti e dettagliate di cui disponiamo per le alluvioni del XIX 
secolo e in particolare per l’evento del 1868, ma nell’utilizzarli bisogna 
analizzare anche il loro contesto di pubblicazione: gli eventi più sensa-
zionali tendono a essere enfatizzati, mentre quelli meno spettacolari 
non sono quasi presi in considerazioni o sono citati solo marginalmente.

Un altro fondamentale gruppo di fonti sono le disposizioni legali ri-
guardanti la gestione delle alluvioni e le misure preventive, ad esempio 
la protezione delle foreste in montagna. Esse erano in regola promul-
gate qualche anno dopo gli eventi estremi, ma erano direttamente 
riconducibili a quest’ultimi (cfr. p. 38). A ciò vanno aggiunte le diret-
tive regionali volte a gestire la catastrofe direttamente sul luogo, per 
esempio per la regolazione del traffi co provvisorio in caso della di-
struzione di ponti oppure per l’approvvigionamento d’acqua potabile.

Fanno parte dei documenti storici non solamente registrazioni scritte, 
bensì anche immagini di vari tipi. Con l’instaurazione delle correzioni 
fl uviali nel XVIII e nel XIX secolo e grazie alla realizzazione di una car-
tografi a precisa nella forma dei cosiddetti catasti, furono registrate 
le vecchie e le nuove portate dei fi umi, elaborati i profi li di sezione 
dei fi umi e creati precisi disegni progettuali per i ponti, per i quali era 
fondamentale stabilire nuovamente una precisa analisi idrologica delle 

portate medie, dei periodi di punta e del materiale solido di fondo.45 

Le alluvioni e i relativi danni furono raffi gurati anche in dipinti, in di-
segni e in calcografi e (Fig. 28), quest’ultime utilizzate sempre più a 
partire dal tardo XIX secolo come illustrazioni sui giornali. La tecnica 
della fotografi a era già disponibile a partire dalla fi ne degli anni 1830, 
ma i lunghi tempi di esposizione necessari non la rendevano adatta a 
immortalare movimenti come lo scorrere delle acque in caso d’inon-
dazioni. Le prime fotografi e dell’alluvione del 1868 (cfr. Fig. 1) sono 
dunque scattate come in uno studio. Solamente a partire dalla metà 
deli anni 1880 il tempo di esposizione delle camere professionali fu 
ridotto a suffi cienza per poter ritrarre le acque in movimento oppure 
gli uomini impegnati nei lavori di sgombero e di bonifi ca. Solamente 
poco prima dell’inizio del Novecento la tecnologia di stampa fu in gra-
do di permettere l’integrazione di fotografi e nei giornali.

Una pratica al limite delle misurazioni strumentali dell’altezza delle 
acque e delle forti precipitazioni (cfr. p. 21) sono i segni fatti dall’uo-
mo nel corso di più secoli per indicare il livello raggiunto dalle acque 
alte su edifi ci privati e pubblici, chiese, torri cittadine e ponti. A causa 
dei numerosi interventi antropogenici sui corsi d’acqua e in funzione 
dell’utilizzo del territorio nei bacini idrografi ci, queste tracce oggigior-
no hanno una rilevanza solamente parziale per i calcoli idrologici, ma 
possono essere interpretate come segni di una cultura della memoria 
vissuta in maniera attiva. La loro presenza nella quotidianità ricorda-
va alla popolazione i possibili rischi del vivere in riva a un fi ume o a 
un lago. Nel corso del XX secolo, i segni delle piene scomparvero 
progressivamente o non furono rinnovati nel caso di ristrutturazioni 

di vecchie case, in alcuni casi per non ridurre il valore dell’immobile. 
Le grandi alluvioni dell’ultimo quarto del XX secolo e dell’inizio del 
XXI mostrano però chiaramente come la cultura della memoria abbia 
ancora un signifi cato importante. Oggi essa si manifesta sotto forma 
di blogs46 o per esempio con la piattaforma di recente attivazione 
«Kollektives Überschwemmungsgedächtnis» (memoria collettiva delle 

inondazioni). Esperti, così come i non addetti ai lavori, possono con-
tribuire al progetto caricando fotografi e storiche o attuali di piene e 
alluvioni.

Il 1868 nei documenti storici

La densità di documenti a disposizione a proposito delle alluvioni del 
1868 è eccellente, ma non offre lo stesso livello per tutte le regioni 
colpite. Per il Canton Grigioni abbiamo trovato due pubblicazioni qua-
si contemporanee redatte da esperti ben informati e che affrontano 
sia gli aspetti tecnici e idrologici, sia le strategie di gestione, le misu-
re di aiuto e le opere di benefi cienza. L’ispettore forestale cantonale 
grigionese Johann Coaz, che più tardi diventò esperto responsabile 
federale per le questioni del rimboschimento e della protezione contro 
le valanghe, riassunse in tre rapporti, pubblicati sotto forma di libro 
nel 1869, i suoi viaggi d’ispezione nelle regioni del Reno Posteriore e 
Anteriore.35 Le conseguenze dell’alluvione sono descritte in maniera 
precisa e anche illustrate tramite tavole iconografi che. Mentre Johann 
Coaz si occupava delle questioni idrologiche e dello stato delle fore-
ste sulle montagne (cfr. p. 29), Johann Arpagaus si focalizzò nel suo 
libro pubblicato nel 1870 principalmente sui danni materiali subiti dai 
singoli comuni.3 Egli espose approfonditamente le misure di aiuto e 
pose l’accento sulle opere di benefi cenza createsi all’interno della re-
gione, promosse nel resto della Svizzera e anche all’estero. Discussioni 
tecniche sull’accaduto furono condotte su riviste scientifi che come la 
«Schweizerische Zeitschrift für Forstwesen», su opuscoli e in rapporti 
stampati.

I giornali regionali e sovraregionali dell’autunno 1868 sono vere e pro-
prie miniere di informazioni per la ricostruzione dell’alluvione e dei 
suoi effetti, eppure la ricerca in questo campo è ben lungi dall’esse-
re conclusa. Le redazioni ricostruirono le loro notizie sulla base di un 
rete di informatori uffi ciali e sui riscontri registrati tra la popolazione. 
A causa della distruzione delle infrastrutture dei trasporti, gli eventi 
intercorsi in regioni remote potevano essere riferiti e raccontati sola-
mente con molti giorni di ritardo (Fig. 27). L’aggiunta d’illustrazioni ai 
contributi giornalistici non era allora ancora usuale in virtù di motivi di 
tecnica di stampa.

Rapporti interni, liste dei danni, consulenze di esperti e la corrispon-
denza tra i vari responsabili sono conservati nell’Archivio federale e 
negli archivi cantonali dei Cantoni toccati dal disastro e permettono di 
ricostruire con precisione le procedure amministrative della gestione 
dell’alluvione. Abbondante è il fondo del Comitato centrale federale 
di Aiuto per il periodo 1868 – 1870, comitato che fu incaricato per le 
azioni di aiuto nel 1868 e che coordinò le misure a livello svizzero.4

Fig. 27: Appello d’aiuto lanciato dal neofondato Comitato luganese 
di Soccorso a sostegno delle vittime delle alluvioni in Leventina e nella 
Valle di Blenio. A esso si aggiunge un rapporto della situazione nelle 
regioni maggiormente colpite. Nel testo si riferisce come la portata dei 
danni e delle distruzioni cominci ad essere nota solamente tre giorni 
dopo all’accaduto. Gazzetta Ticinese del 1. ottobre 1868: p. 897.

Fig. 28: L’inondazione del 1868 ad Au (SG)1 (acquarello). A sinistra è illustrato il ponte ferroviario rimasto danneggiato. Le immagini considerate 
affi dabili e contemporanee agli avvenimenti possono illustrare gli effetti delle inondazioni nella valle del Reno molto meglio rispetto a fonti 
scritte, soprattutto quando sono combinate con altre immagini che ritraggono invece dei dettagli – per esempio come la fotografi a di Lustenau 
vista in precedenza (Fig. 1, sull’acquarello Lustenau si trova sullo sfondo a sinistra). Tuttavia non è chiaro se l’immagine mostri il livello più alto 
raggiunto dalle acque oppure se – soprattutto in virtù dei lavori di sgombero già iniziati – le acque si stessero già abbassando.
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Lunghe serie di misurazioni 

Ricerca, valutazione dei rischi, monitoraggio, allertamento: diversi campi di applicazione necessitano di dati e misurazioni sulle precipitazioni 
intense e le piene. La Svizzera dispone oggi di una fi tta rete di misurazione sia per le precipitazioni sia per i defl ussi. Fino a che punto possiamo 
però accedere a misurazioni effettuate nel passato per studiare e analizzare eventi storici?

Misurazione delle precipitazioni
Le precipitazioni variano su una piccola scala spaziale. È dunque im-
portante disporre di una buona densità spaziale di stazioni. La rete 
svizzera di misurazioni delle precipitazioni è attualmente gestita da 
MeteoSvizzera. Oltre alle tradizionali stazioni meteorologiche auto-
matiche ci sono anche una fi tta rete di stazioni di misurazione delle 
precipitazioni manuali e automatiche (Fig. 29), di altre stazioni di mi-
surazione cantonali e private e le misure ricavate dai radar (cfr. p. 22).

In passato la densità di stazioni era inferiore ad oggi. L’evento del 1868 
si è verifi cato in un periodo precedente alla costruzione di una rete 
di misurazioni delle precipitazioni, ma dopo rispetto all’istituzione di 
una rete meteorologica svizzera. Disponiamo dunque di misurazione 
realizzate da stazioni meteorologiche tradizionali. La realizzazione di 
una rete aggiuntiva di stazioni di misurazioni delle precipitazioni iniziò 
negli anni 1880 e raggiunse nell’anno 1900 il numero di 247 stazioni. 
Le precipitazioni erano rilevate quotidianamente (in regola alle 6 del 
mattino circa).

Per la misurazione delle precipitazioni ci furono per lungo tempo uni-
camente strumenti manuali. Una misurazione automatica e precisa 
non è una cosa banale. La fi gura 30 a sinistra raffi gura una stazione 
di misurazione automatica. Il dato misurato dipende fortemente dai 
venti locali e dalle turbolenze in prossimità del pluviometro. Tali errori 
di misurazione infl uenzano la stabilità delle misure sul lungo termine. 
Anche piccoli cambiamenti nei pressi di una stazione possono infl uen-
zare le misurazioni e per esempio condurre a una variazione nei dati. 

Grazie all’ausilio di metodi statistici, per esempio tramite il confronto 
di stazioni vicine, tali variazioni possono essere corrette per lo meno su 
base mensile. I dati mensili corretti con questo metodo mostrano per 
ricostruzione la distribuzione delle precipitazioni nei mesi di settembre 
e ottobre 1868 (Fig. 31).

Misurazione dei defl ussi
Le stazioni di misurazione dei defl ussi sono gestite dall’Uffi cio Federa-
le dell’Ambiente (UFAM). In circa 260 punti sono misurate le portate 
dei fi umi e rispettivamente i livelli dei laghi. La misurazione sistematica 
iniziò in Svizzera verso la metà del XIX secolo. Queste lunghe serie 
hanno un’importanza centrale proprio per la protezione contro le pie-
ne dei corsi d’acqua. Le stazioni per la misurazione delle portate sono 
esaminate settimanalmente e tarate fi no a sei volte all’anno.

Per la determinazione della portata dei defl ussi sono misurati i livelli 
dell’acqua e la velocità del fl usso. La portata è in seguito stabilita in 
funzione del rapporto tra livello e defl usso oppure determinata diret-
tamente con un’analisi volumetrica tramite uno stramazzo triangolare 
(vgl. Fig. 30). Il livello dell’acqua è misurato tramite i livelli registrati 
con delle sonde a pressione oppure senza contatto con l’ausilio di 
un radar; la velocità di defl usso invece tramite eliche idrometriche o 
sensori acustici.

I dati sulle precipitazioni e le portate sono stati per lungo tempo an-
notati su carta e archiviati (Fig. 32). Nel corso degli ultimi decenni, essi 
sono invece stati raccolti elettronicamente – i dati precedenti sono 
stati parzialmente registrati elettronicamente a posteriori, ma non in 
maniera completa, così che per i periodi più antichi molti dati esistono 
solamente in forma cartacea. Una digitalizzazione di questi dati storici 
permetterebbe una migliore ricostruzione degli eventi naturali estremi 

intercorsi nel passato. Con tali dati a disposizione si potrebbero effet-
tuare confronti con gli eventi attuali e ulteriori classifi cazioni. L’UFAM 
e MeteoSvizzera mettono a disposizione una piattaforma pubblica-
mente accessibile che rende possibile la classifi cazione delle precipita-
zioni estreme: www.climate-extremes.ch.

L’evento del 1868 nelle misurazioni

Sebbene l’evento si sia verifi cato in una delle prime fasi dello sviluppo 
delle reti di misurazione (cfr. p. 23), esisteva già allora, un numero ri-
spettabile di stazioni di misurazione delle precipitazioni, anche in rap-
porto al numero di stazioni presenti a livello internazionale, permetten-
do dunque l’analisi di alcuni aspetti dell’evento direttamente a partire 
da dati di misurazioni.12 Ci furono due fasi con estremi quantitativi di 
precipitazioni sull’arco di più giorni (Fig. 33 e 34). In data 28 settembre 
1868, alla stazione di San Bernardino Ospizio1, circa 2000 m s.l.m., fu-
rono misurati 254 mm di precipitazione giornaliera, vale a dire il più alto 
livello mai registrato in quella stazione, e anche i quantitativi su 5 giorni 
si attestarono su livelli record. Il valore massimo durante la seconda fase 
fu raggiunto il 3 ottobre con i 170 mm registrati a Platta1 non lontano 
dal Passo del Lucomagno. Sull’arco delle due fasi (otto giorni), la piog-
gia registrata sul Passo del San Bernardino ammontò incredibilmente a 
1118 mm – un valore superiore alle precipitazioni annuali a Berna.

Anche il livello del Lago Maggiore1 era misurato. La fi gura 34 mostra 
come le acque del lago fossero già sensibilmente alte prima dell’e-
vento principale. Le acque rimasero alte per 3 settimane. La piena del 
1868 causò il più alto livello mai registrato per questo lago.

manualmente
automaticamente

Fig. 29: La rete svizzera di misurazione. Sopra: Stazioni manuali e au-
tomatiche di rilevamento delle precipitazioni di MeteoSvizzera (stato 
al 2017). Sotto: Stazioni di misurazione idrometriche dell’UFAM.

Fig. 30: A sinistra: Misurazione delle precipitazioni alla stazione mete-
orologica di Zollikofen; a destra: Stazione idrometrica Liène-Tseuzier.

L’Atlante idrologico della Svizzera HADES

«L’Atlante idrologico della Svizzera» HADES (atlanteidrologico.ch) è 
un lavoro collettivo sull’idrologia svizzera che da più di trent’anni a 
questa parte mette a disposizione di un’ampia cerchia di utenti infor-
mazioni idrologiche di base, conoscenze speciali e materiale didattico. 
Oltre alle originali carte con 63 tavole stampate, l’Atlante idrologico 
include un’ampia gamma di prodotti come guide escursionistiche e 
materiale per l’insegnamento.
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Fig. 31: Somma mensile delle precipitazioni nel settembre e nell’ot-
tobre 1868.47

Fig. 32: Misurazioni meteorologiche nell’ottobre 1868 alla stazione 
di Brusio1 (la colonna «Ombrometer» indica la quantità giornaliera di 
precipitazioni). 

Fig. 33: Misure della quantità giornaliera di precipitazioni (mm o 
litri per metro quadrato sull’arco di 24 ore) in Svizzera il 3 ottobre 
1868.12,32

Fig. 34: (Sopra) Somma giornaliera (barre) e somma sui 5 giorni (linea Fig. 34: (Sopra) Somma giornaliera (barre) e somma sui 5 giorni (linea Fig. 34:
rossa) delle precipitazioni per la stazione San Bernardino Ospizio alla 
quota del Passo. (Sotto) Livello del Lago Maggiore a Verbania, 1868.48  
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suolo nei fi umi e nei ruscelli (Fig. 37).59,60 Per la determinazione del-
le superfi ci inondabili i modelli idrologici sono combinati con quelli 
idraulici (cfr. p. 30).61 I modelli idrologici forniscono migliori previsioni 
dei defl ussi quando sono tarati in funzione della misurazione delle 
portate. A questo scopo è fondamentale disporre di valide informa-
zioni qualitative sulle precipitazioni (radar, CombiPrecip e misurazioni 
al suolo).62 La fi gura 37 mostra per un periodo di maggio 2016 come 
i calcoli idrologici possano variare a seconda di quale prodotto infor-
mativo sulle piogge è utilizzato. Nel caso specifi co, i migliori risultati 
rispetto alle osservazioni sono stati ottenuti con il prodotto Combi-
Precip.

Gli albori di MeteoSvizzera

La storia della rete di misurazione attualmente in vigore in Svizzera 
inizia nei primi anni 1860. Allora la Società Elvetica di Scienze naturali 
organizzava osservazioni meteorologiche sistematiche in tutto il Paese. 
A partire dal dicembre 1863 in circa 80 postazioni erano registrate tre 
volte al giorno la temperatura e la pressione così come la quantità gior-
naliera di precipitazione e altre grandezze ancora. L’idea dietro a que-
sto progetto era che avendo a disposizione le medie e i valori estremi 
registrate su più anni, si sarebbe stati in grado di descrivere il clima in 
maniera migliore. A Zurigo fu creato un uffi cio per la coordinazione del 
progetto: la Stazione centrale svizzera di meteorologia, predecessore 
dell’Uffi cio federale di meteorologia e climatologia MeteoSvizzera.

Diversamente da oggi, l’istituzione non aveva inizialmente il compito 
di allertare in caso di pericoli meteorologici. Le sue competenze erano 
limitate, anche in occasione dell’evento del 1868, alla registrazione dei 
quantitativi della precipitazione. La variabilità spaziale poteva essere 
interpretata solo in modo impreciso. In questo contesto, l’evento del 
1868 – assieme a quello del 1876 – diede grande slancio alla volontà 
di migliorare la rete di misurazione. Nel 1868 in tutta la Svizzera le pre-
cipitazioni erano misurate solo in 76 stazioni, nel 1900 erano già 380.

Progressivamente ci si pose la domanda, se la Stazione centrale, oltra 
alla raccolta dei dati climatologici, dovesse offrire anche previsioni me-
teorologiche. Alcune nazioni, in particolare quelle affacciate sul mare, 
disponevano già di servizi per l’allerta delle tempeste. Le loro centrali 
ricevevano ogni mattina per telegrafo i dati misurati dalle stazioni. Su 
una carta dell’Europa erano quindi segnate le regioni di alta e di bassa 
pressione e, alla luce dell’esperienza ricavata sul rapporto tra la distri-
buzione della pressione atmosferica e i venti, erano previsti gli sviluppi 
meteorologici per i giorni seguenti.

Le previsioni ricavate con questo metodo erano discutibili poiché 
mancavano di una solida base scientifi ca. Tuttavia, i fautori di que-
sto progetto sostenevano che le previsioni fossero una necessità per 
l’agricoltura e altri settori che dipendevano dal tempo. Il Consiglio Fe-
derale approvò questa richiesta e ciò permise alla Stazione centrale di 
meteorologia di cominciare a stilare le proprie previsioni. A partire dal 
1880 essa pubblicava quotidianamente un rapporto meteorologico 
sulla situazione attuale e sulle prospettive per il giorno seguente. Que-
sto nuovo servizio incoraggiò la Confederazione a rilevare la Stazio-
ne centrale, fi no ad allora nelle mani dalla Società Elvetica di Scienze 
naturali. A partire dal 1881, in Svizzera l’osservazione del clima e la 
previsione meteorologica sono un compito dello Stato.

Dalle immagini radar all’allerta per le piene 

Per emanare allerte rapide e precise per precipitazioni intense, alluvioni e inondazioni è indispensabile disporre d’informazioni sulle precipitazioni 
in tempo reale e con un’ampia estensione spaziale e temporale. 

In Svizzera, le precipitazioni sono misurate continuamente in tempo 
reale e in maniera automatica grazie alle stazioni meteorologiche al 
suolo (cfr. p. 20) e ai radar meteo. In una topografi a complessa, le 
precipitazioni misurate dai pluviometri al suolo sono rappresentati-
ve solamente per le zone strettamente limitrofe. La rete di radar di 
MeteoSvizzera è composta da cinque stazioni radar completamente 
automatiche equipaggiate di tecnologia Doppler e Dual-Polarization e 
in grado di rilevare in tempo reale un’immagine dettagliata e tridimen-
sionale delle precipitazioni e delle celle temporalesche sulla Svizzera e 
sulle zone limitrofe (Fig. 35).49,50 A partire da questi dati si può stabili-
re una cartina degli indici di precipitazione al suolo.51,52

Un radar emette onde elettromagnetiche nell’atmosfera. Esse sono 
respinte di nuovo verso il radar quando incontrano precipitazioni o 
temporali e il radar, alla loro ricezione, misura l’energia ricevuta in fun-
zione della distanza, dell’azimut e del grado di elevazione. La retro-
diffusione delle onde è causata da gocce di pioggia, fi occhi di neve, 
grandine, gragnola e cristalli di ghiaccio, ossia tutte le cosiddette idro-
meteore, ma anche da aeroplani, uccelli e insetti. Quando un’onda 
radar incontra una montagna anche in questo caso una parte dell’e-
nergia è rifl essa indietro. Una laboriosa operazione permette di fi ltrare 
questi echi di disturbo che ritornano al radar e alla fi ne rimangono 
solamente gli echi meteorologici. Il rapporto tra l’energia emessa e 
quella ritornata permette di calcolare l’intensità delle precipitazioni. Il 
raggio radar emesso dall’antenna ha un’ampiezza di un solo grado e 

permette dunque un rilevamento dettagliato dei sistemi di precipita-
zioni e temporaleschi. Per scannerizzare l’atmosfera verticalmente fi no 
a un’altezza di 18 chilometri e orizzontalmente fi no a una distanza di 
246 chilometri, l’antenna gira su sé stessa seguendo uno schema fi sso 
e compie 20 giri completi ogni 5 minuti. I dati raccolti dalle cinque sta-
zioni radar sono trasmessi al calcolatore centrale, che li assembla per 
stabilire le mappe di precipitazione, per elaborare le allerte grandine 
e temporale e inviarle infi ne ai numerosi utilizzatori. Fanno parte di 
questi il controllo del traffi co aereo, la protezione della popolazione 
dai rischi naturali, i settori assicurativi ed energetici, il tempo libero e 
molti altri. I dati radar sono attualizzati ogni 2,5 minuti e hanno una 
risoluzione spaziale di 1 chilometro. Da ciò emerge un’immagine dei 
cambiamenti nello spazio e nel tempo delle precipitazioni e dei sistemi 
temporaleschi (Fig. 36 sopra a destra). Grazie all’impiego delle tecno-
logie Doppler e Dual-Polarization e ad una raffi nata programmazione 
informatica, il radar può fare la distinzione tra gli echi di gocce, fi occhi 
di neve, chicchi di grandine, cristalli di ghiaccio, insetti, uccelli, aeropla-
ni e montagne e oltre alla localizzazione delle precipitazioni è in grado 
di determinare anche l’intensità delle stesse e dei venti.

Per ottenere determinare in modo ottimale la quantità di precipitazio-
ne al suolo, i dati radar (Fig. 36 sopra a destra) sono statisticamente 
combinati in tempo reale (Fig. 36 sotto a sinistra) con le misurazioni 
delle stazioni al suolo (Fig. 36 sopra a sinistra).53 La combinazione di 
dati radar, dati satellitari, dati sulla localizzazione dei fulmini e dati 
ricavati dai modelli costituisce la base per la previsione a corto termine 
di precipitazioni, temporali e grandine – il cosiddetto nowcasting.

Le previsioni delle precipitazioni per periodi di tempo più lunghi (più 
ore fi no a più giorni) si basano su valutazioni di modelli numerici di 
previsione meteorologica. Questi modelli offrono informazioni capil-
lari sulle precipitazioni (Fig. 36 sotto a destra). A tal fi ne, i modelli di 
previsione meteorologica risolvono le equazioni fi siche dell’atmosfera 
e utilizzano osservazioni basate sull’assimilazione dei dati (cfr. p. 24) 
per stabilire la descrizione più precisa possibile dello stato dell’atmo-
sfera al momento iniziale della procedura di calcolo. Esistono comun-
que delle incertezze, poiché le osservazioni sono passibili di errore e 
non raffi gurano lo stato dell’atmosfera in maniera dettagliata. Gli ef-
fetti di queste incertezze sulle previsioni numeriche sono quantifi cati 
con l’aiuto delle cosiddette previsioni di ensemble. Per una previsione 
di ensemble sono calcolate diverse previsioni numeriche a partire da 
condizioni e circostanze d’inizio leggermente differenti. Le differenze 
che emergono tra le singole previsioni d’ensemble forniscono infor-
mazioni sull’incertezza delle previsioni meteo.54 La determinazione 
delle previsioni numeriche è effettuata con l’aiuto di supercomputer, 
ma ciononostante i tempi di calcolo richiesti sono così elevati, che 
solamente un numero limitato di previsioni possono essere calcolate.

Con le osservazioni radar e le informazioni ricavate dai modelli meteo-
rologici possono essere emanate le allerte per precipitazioni intense e 
per le piene. Per esempio, le allerte a corto termine per precipitazioni 
intense e per straripamenti si basano sulla combinazione di misurazio-
ni radar delle ultime ore con le previsioni delle precipitazioni delle ore 
seguenti.55,56 Per la stima dell’incertezza delle previsioni sono impie-
gati i metodi di previsione di ensemble.57,58 Questo tipo di allerte per 
le precipitazioni intense sono importanti per la gestione d’inondazioni 
locali nelle città o per la valutazione del pericolo di colate detritiche 
in montagna.

Le allerte per alluvioni per i giorni seguenti si basano sul calcolo delle 
precipitazioni dei modelli di previsione meteorologica. Queste stime 
sono date in entrata amodelli idrologici numerici (cfr. p. 28) che a 
loro volta calcolano il trasferimento delle acque piovane attraverso il 

Fig. 36: Quantità di precipitazioni [mm] tra le 11 e le 12 UTC del 12 
maggio 2016 misurate alle stazioni di SwissMetNet (sopra a sinistra); 
stimate dai radar (sopra a destra); stimate con la combinazione dei dati 
delle stazioni e dei radar (CombiPrecip, sotto a sinistra); nell’analisi del 
modello di previsione meteorologica COSMO (sotto a destra).

Fig. 37: Simulazione dei defl ussi del fi ume Alp nei pressi di Einsiedeln 
[m3 s-1] con il modello idrologico PREVAH per il periodo dall’8 al 17 
maggio 2016. Sono utilizzati dati sulle precipitazioni a partire da tre 
prodotti diversi: dati SwissMetNet (in rosso), dati radar (in blu) e dati 
CombiPrecip (in verde).

Fig. 38: Dettaglio estratto dal primo rapporto meteorologico della Sta-Fig. 38: Dettaglio estratto dal primo rapporto meteorologico della Sta-Fig. 38:
zione centrale svizzera di meteorologia del 1 luglio 1880.   

Fig. 35: La rete radar di MeteoSvizzera con le sue cinque stazioni su 
La Dôle1 (dal 1959), l’Albis1 (dal 1959), il Monte Lema1 (dal 1993), la 
Pointe de la Plaine Morte1 (dal 2014) e il Weissfl uhgipfel1 (dal 2016).
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Ricostruzione meteorologica 

Come possiamo ricostruire il tempo meteorologico dell’evento del 1868? Esistono alcune misurazioni meteorologiche risalenti a questo periodo, 
ma non a suffi cienza per poter permettere un’interpretazione estesa e precisa. I diari meteorologici contengono alcune informazioni aggiuntive 
che, combinate con le conoscenze degli esperti, rendono possibile la ricostruzione delle condizioni meteorologiche di questo periodo. Esiste però 
anche un approccio quantitativo: si tratta della ricostruzione meteorologica numerica tramite la cosiddetta «assimilazione dati». In questo modo 
si possono elaborare dati meteorologici tridimensionali di eventi passati. 

La rianalisi come macchina del tempo
L’assimilazione dati consiste nella combinazione di dati misurati con 
un modello numerico di previsione meteorologica. In questo modo, il 
modello è utilizzato per riprodurre tutte le misurazioni all’interno del 
loro margine di errore e di quello del modello stesso. Allo stesso tem-
po, il modello conserva le sue caratteristiche come la coerenza fi sica.63

Ci si può immaginare questa procedura come una costante opera di 
correzione, come mostrato nella Fig. 39. Inizialmente, con l’ausilio di 
un determinato modello viene calcolata una previsione meteorologica 
per un tempo relativamente corto (6 ore). Su un arco temporale di 
questa durata le previsioni sono generalmente buone. La previsione 
è in seguito confrontata con le reali misurazioni a disposizione in quel 
momento. Tramite le relazioni statistiche stabilite si procede dunque 
alla correzione delle variabili e delle maglie del modello tridimensio-
nale. In gergo tecnico questa procedure è chiamata «analisi». Ogni 
carta meteorologica è creata con questo sistema. L’analisi è in seguito 
utilizzata come punto di partenza per le prossime previsioni e tutta la 
procedura sarà ulteriormente ripetuta. Quando questo procedimento 
è applicato in maniera retrospettiva si parla di «rianalisi».

I set di dati delle rianalisi fanno parte dei dati maggiormente utilizzati 
nelle geoscienze. La maggior parte delle carte mostrate in questa pub-
blicazione derivano dalle rianalisi. Alcune rianalisi, come per esempio 
le ERA-Interim64 del Centro europeo per le previsioni meteorologiche 
a medio termine, offrono dati per tutto il periodo successivo al 1979, 
vale a dire da quando sono disponibili dati satellitari.

Negli ultimi anni, l’approccio dell’assimilazione dati è stato migliorato a tal 
punto da rendere possibile una valida riproduzione dello stato atmosferi-
co tridimensionale di un determinato momento del passato già a partire 
da poche misurazioni.63 A tal fi ne sono utilizzate quasi esclusivamente 
misurazioni della pressione atmosferica. Esse permettono di ricostruire il 
tempo meteorologico fi no al XIX secolo, poiché con l’avvento dei servizi 
meteorologici di Stato verso la metà del Novecento (cfr. p. 23) disponia-
mo dei dati sulla pressione per lo meno dell’Europa e del Nordamerica. 
Questi dati sono messi a disposizione in numerosi archivi in tutto il mon-
do, tuttavia spesso solamente sotto forma cartacea. Sono dunque neces-
sari ancora molti sforzi per digitalizzare questi dati e renderli utilizzabili 
(cfr. p. 20). Un esempio di rianalisi basata sulla pressione atmosferica è la 
rianalisi «Twentieth Century» (20CR), che si estende fi no al 1851.25

Un esempio di ciò che un set di dati di questo tipo rende possibile 

è mostrato nella pagina accanto per quel che concerne il 1868, e di 
seguito in relazione all’esempio dell’alluvione sul versante nord alpino 
del 14 giugno 1910 (Fig. 40). Quest’ultimo evento è molto simile a 
quello del 2005 (cfr. p. 8). Vista la rarità di eventi di questo genere, è 
molto prezioso poter studiare più avvenimenti singoli.

Benché nel 1910 erano già realizzate numerose misurazioni, solo una 
piccola parte di esse è disponibile elettronicamente e dunque utilizza-
bile per le rianalisi (Fig. 41). Si potrebbe dunque sviluppare una rico-
struzione meteorologica migliore. Oltre alle stazioni meteorologiche 
terrestri, la fi gura indica anche i dati raccolti dalle navi, che rivestono 

un ruolo particolarmente importante. L’immagine mostra inoltre la to-
pografi a abbastanza approssimativa del modello: è possibile solo una 
ricostruzione su larga scala (cfr. p. 26).

Le carte meteorologiche ricavate da questi dati sono mostrate nelle 
fi gure 42 (da 20CR) e 43 (Rianalisi CERA-20C65). La carta del geopo-

tenziale a 500 hPa mostra al momento dell’evento una depressione in 
quota sopra al Norditalia. Nella zona frontale della stessa i dati indica-
no un sollevamento su larga scala. La carta dei venti al suolo e delle 
temperature (Fig. 43) mostra una situazione Vb (cfr. p. 8), nella quale 
l’aria umida è costretta a girare attorno alle Alpi, dove, a causa della 
pendenza delle montagne e all’ascesa al contatto con l’aria fredda 
presente in loco, causa delle piogge.

L’analisi degli estremi storici aiuta a valutare gli eventi odierni: una vasta 
estensione temporale dei set di dati aumenta il numero di casi analizza-
bili. Il fatto che i dati disponili siano quantitativi e tridimensionali rende 
possibile un loro utilizzo anche per la ricerca sull’impatto climatico. Per 
esempio possono essere ridotti di scala tramite modelli climatici regio-
nali (cfr. p. 26) e impiegati in seguito per la modellizzazione dell’im-
patto climatico. La qualità dei set di dati non è tuttavia così buona per 
tutto il mondo come lo è per l’Europa centrale. Anche in questo caso è 
necessario agire con cautela, in particolare per il calcolo delle tendenze.

Ricostruzione meteorologica per il 1868 

Al momento esiste solamente un set di dati di rianalisi che copre l’an-
no 1868: la rianalisi «Twentieth century» (abbreviato 20CR). 20CR si 
basa unicamente sulle misurazioni della pressione atmosferica (cfr. a 
sinistra). Per il 1868 sono disponibili per l’Europa centrale e occiden-
tale solamente poche misurazioni di pressione, ancora meno rispetto 
al 1910 (Fig. 41), ma sono però geografi camente abbastanza ben di-
stribuite (Fig. 44).

La carta meteorologica tratta da 20CR per il 22 settembre 1868 (Fig. 
44) mostra un’area di bassa pressione sul centro Europa con una pro-
paggine sopra alle Alpi e un canale di bassa pressione esteso fi no al 
Nordafrica. Una particolarità della 20CR è che fornisce l’intera gamma 
di possibili soluzioni risultanti dall’incertezza delle misurazioni e della 
distribuzione dell’assimilazione dati. Questa gamma è calcolata come 
un «ensemble» di 56 varianti ugualmente probabili. Spesso è rappre-
sentato unicamente il loro valore medio e la dispersione; nella Fig. 44 
sono mostrate tutte le 56 varianti per l’isobara di 1008 hPa. La loro 
dispersione nella zona centro europea è relativamente piccola. Il mar-
gine d’incertezza è dunque relativamente basso, mentre è maggiore 
sopra all’Africa o al Nordatlantico a causa della mancanza di stazioni. 

20CR può fornire dati non solamente sulla pressione al suolo, ma an-
che per altri parametri e per altre altitudini. La ricostruzione mostra 
per esempio che a un’altitudine di circa 1,5 km sopra al Mediterraneo 
soffi ava vento da sud diretto verso il versante sudalpino. Regione al-
pina dov’era presente una saccatura a circa 5 km di quota (500 hPa) e 
dove le masse d’aria venivano sollevate, causando un raffreddamento 
e un fenomeno di convezione. La ricostruzione 20CR permette di de-
durre perfi no variabili meteorologiche complicate ad altre quote come 
nella tropopausa (cfr. p. 8).

Il margine d’incertezza relativamente basso e la sorprendentemente 
buona corrispondenza tra la carta meteorologica al suolo e le circo-
lazioni in quota, dimostrano che la ricostruzione 20CR è in grado di 
rappresentare in modo coerente e plausibile le variabili fi siche su larga 
scala di questa parte del mondo attorno alla metà del XIX secolo.

Fig. 39: Procedimento schematico di una rianalisi.

Fig. 40: Alluvione nel quartiere Matte a Berna il 14 giugno 1910.

Fig. 41: Misurazioni della pressione atmosferica per la rianalisi 20CR25

del 14 giugno 1910, 6 – 12 UTC.

Fig. 42: Carta meteorologica dalla rianalisi 20CR25 per il mezzogiorno 25 per il mezzogiorno 25

(12 UTC) del 14 giugno 1910: pressione atmosferica al suolo (hPa; li-
nea nera in grassetto), venti a 850 hPa (circa 1,5 km di altitudine; linee 
grigie), pressione a 500 hPa (circa 5 km di altitudine; linea tratteggiata 
in grassetto), movimento verticale delle masse d’aria a 500 hPa (valori 
negativi indicano movimenti verso l’alto).

Fig. 43: Temperature al suolo e linee di corrente del vento alle 12 UTC 
del 14 giugno 1910 nella rianalisi CERA-20C.

Fig. 44: Pressione atmosferica al suolo (hPa; linea continua nera in 
grassetto; linee grigie per l’«ensemble»), vento a 850 hPa (1,5 km di 
quota, frecce grigie), pressione a 500 hPa (circa 5 km di quota, linea 
nera tratteggiata), movimento verticale delle masse d’aria a 500 hPa 
(valori negativi indicano movimenti verso l’alto) e tropopausa (1,5 PVU; 
linea rossa) dalla ricostruzione 20CR per il 22 settembre 1868, 12 UTC. 
Le misurazioni integrate nella ricostruzione sono marcate con un pun-
to rosso.
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«Downscaling»: la ricostruzione del tempo meteorologico locale 

I prodotti meteorologici globali non sono in grado di ricostruire le importanti caratteristiche del tempo e del clima alpini. Ciò vale in modo partico-
lare per le rianalisi storiche. Per ricavare rilevanti informazioni locali a partire da prodotti globali sono utilizzate diverse tecniche di «downscaling». 
A questo scopo, i metodi dinamici utilizzano modelli numerici di previsione meteorologica, mentre i metodi statistici si basano sulle informazioni 
ricavate da misurazioni locali. 

Il «downscaling» dinamico
Il fatto che una rianalisi globale possa ricostruire le situazioni mete-
orologiche per l’alluvione del 1868 in modo realistico è notevole. I 
dati delle rianalisi hanno però un valore ogni 200 km e le Alpi sono 
rappresentate come una sola grande e lieve collina (Fig. 41). Fenomeni 
meteorologici importanti come i fronti, i temporali, le convezioni o la 
canalizzazione dei venti nelle vallate alpine avvengono su una scala 
più ridotta e non possono essere ricostruiti tramite una rianalisi. 

Il «downscaling» dinamico si basa su modelli meteorologici regionali 
come il modello WRF.66 La simulazione necessita delle condizioni di 
partenza e delle condizioni limite per ogni fase temporale. Per la pre-
visione del tempo è dunque utilizzata una «analisi» (cfr. p. 24) così 
come una previsione meteorologica globale. Per effettuare il «down-
scaling» di un evento storico, il modello WRF è avviato con una riana-
lisi a partire dai margini del dominio spaziale. Inizialmente il modello 
WRF è calcolato su una sezione della regione nordatlantica-europea. 
Questa prima simulazione sarà in seguito utilizzata come condizione 
al contorno per un ulteriore perfezionamento. La fi gura 45, avvalen-
dosi dell’esempio dell’evento del 2005, mostra come attraverso una 
procedura di perfezionamento in quattro tappe possa essere ottenuta 
una risoluzione alta.

Se dalle osservazioni dovesse risultare che nel caso di un evento stori-
co i temporali abbiano contribuito alle precipitazioni in maniera essen-
ziale, allora la massima risoluzione dovrebbe essere abbastanza fi ne 
da poter mostrare i temporali, dunque non più grossolana di alcuni 
chilometri.67 A partire da una rianalisi con una risoluzione di 200 km 
possiamo stabilire simulazioni con risoluzioni di 81 km, 27 km, 9 km e 
infi ne di 3 km. Le uniche informazioni aggiuntive sono la copertura 
forestale e la topografi a – tuttavia i risultati ottenuti tramite il perfe-
zionamento sono decisamente migliori rispetto a quelli originali della 
rianalisi (Fig. 45, sotto a destra).

Il «downscaling» dinamico consente la ricostruzione del tempo locale 
di eventi storici con una risoluzione paragonabile a quella delle migliori 
previsioni meteorologiche moderne. L’alta risoluzione della topografi a 
permette per esempio la ricerca del modo in cui le masse d’aria siano 
penetrate nelle vallate alpine (Fig. 46).

Evidentemente, i risultati per un evento storico sono meno affi dabili 
di quelli ottenuti per un evento attuale. Ciò è dovuto principalmente 
alle limitate osservazioni a disposizione. Il «downscaling» dinamico ci 
mostra come possa essere stato il tempo meteorologico locale du-
rante un determinato evento storico. Per ogni evento, il «downsca-
ling» dinamico consente una ricerca quadridimensionale di fenomeni 
meteorologici locali che hanno contribuito al tempo estremo. Eventi 
meteorologici del passato possono in questo modo essere paragonati 
con quelli moderni.

Il «downscaling» statistico
Oltre alla dispendiosa simulazione numerica esistono anche approcci 
statistici. Uno molto semplice è il procedimento per analogia. Le in-
formazioni a disposizione per un giorno del passato sono confrontate 
con le stesse informazioni di tutti i giorni di un periodo moderno, per il 
quale esistono dati quotidiani e ad alta defi nizione. Il giorno che risulta 
essere il più simile – a seconda dei criteri prestabiliti – è preso come 
ricostruzione per il giorno del passato. Se si dispone di una quantità 
suffi ciente di possibili casi analoghi, si possono ottenere buoni risul-
tati. Sono tuttavia necessari diversi passi d’ottimizzazione. A seconda 

del procedimento seguito, i dati ottenuti possono essere ulteriormen-
te corretti in funzione delle misurazioni a disposizione. 

A partire dal 1960, MeteoSvizzera ha ricostruito, sulla base dei dati 
delle stazioni meteo, le condizioni quotidiane di temperature e preci-
pitazioni su una griglia di 2 km.68,69 Sono più di 20 000 dati al giorno. 
Grazie a questo grande numero di possibili casi analoghi, il metodo 
produce risultati molto buoni per le precipitazioni da scarse a medie. 
Per le precipitazioni estreme i risultati sono meno precisi: gli eventi 
estremi sono rari e i casi analoghi da usare come termine di paragone 
sono pochi. Inoltre, in regioni con una copertura dei dati inferiore i 
risultati ottenuti sono peggiori. 

«Downscaling» delle precipitazioni del 1868 

«Downscaling» dinamico
Per l’evento 1868 è stato applicato sia il «downscaling» dinamico sia 
quello statistico. Il «downscaling» dinamico si basa sul modello WRF. 
Le sequenze sono confrontabili con quelle della Fig. 45, ma per il pe-
riodo temporale dal 26 settembre al 4 ottobre 1868. La risoluzione 
fi nale corrisponde in questo caso a 2 km.32 Sull’arco dei 9 giorni, il 
modello ha prodotto precipitazioni pressoché ininterrotte, estese e 
intense sul Ticino, che possono essere spiegate da un persistente tra-
sporto di umidità da sud, da un sollevamento orografi co e dallo svilup-
po di temporali. Dal modello, come anche dalle osservazioni storiche, 
emerge solo una breve interruzione delle forti precipitazioni tra il 29 
e il 30 settembre.

Nella simulazione ad alta risoluzione, i temporali si sviluppano nella 
regione del Po e si diffondono fi no al Ticino. Le fi gure 46 e 47 mo-
strano una tale istantanea. Negli strati alti una corrente di aria umida 
scorre da sud verso le Alpi (con nuvolosità estesa, cfr. Fig. 47, sotto a 
sinistra). In prossimità del suolo troviamo una corrente d‘aria umida da 
sudovest sulla regione del Po. Quando essa incontra le prime Prealpi in 
Ticino, viene sollevata verso l’alto e si formano le nuvole a bassa quota 
(sopra a sinistra). In questo modo vengono prodotte delle celle convet-
tive che si estendo sino ad alte quote, dalle quali nascono in seguito 
i temporali (sopra a destra). I temporali si spostano verso nord con le 
correnti a quote medie e le precipitazioni raggiungono il sud del Ticino 
(sotto a destra). Nelle ore successive, la corrente instabile penetra nelle 
vallate alpine (cfr. Fig. 46) e le forti precipitazioni raggiungono anche il 
nord del Ticino. Lo sviluppo dei temporali presenta similitudini notevoli 
con i più recenti casi di piogge intense sul Lago Maggiore.34 Il tempo 
meteorologico locale riprodotto con il metodo di «downscaling» è 
dunque plausibile.

«Downscaling» statistico
Il «downscaling» statistico per le precipitazioni dell’evento del 1868 è 
stato effettuato con metodo di analogia ottimizzata per le precipita-
zioni estreme. (cfr. a sinistra). Visto che Lugano1 era la sola stazione 
meteorologica nella zona colpita, i risultati sono maggiormente af-
fi dabili per il sud del Ticino, mentre il nord presenta una maggiore 
incertezza. Nella Fig. 48 sono rappresentati i campi di precipitazione 
su 5 giorni sul Ticino per i periodi dal 26 al 30 settembre e dal 1 al 5 
ottobre.

La quantità di precipitazioni per tutto l’evento calcolata dal metodo 
dinamico e da quello statistico è praticamente identica. Il metodo di-
namico mette però l’accento principalmente sul primo episodio, l’ap-
proccio statistico sul secondo. Anche i singoli giorni appaiono molto 
simili nonostante i due metodi siano completamente diversi.Fig. 45: «Downscaling» dinamico. A partire dalle rianalisi 20CR sono 

condotte delle simulazioni WRF con un dimensione della griglia di 81, 
27, 9 e 3 km. Nelle immagini è rappresentata la simulazione per il gior-
no 22 agosto 2005. Il riquadro in basso a destra mostra i dati 20CR 
per la stessa sezione come termine di paragone.

Fig. 46: Il vento a 10 metri d’altezza sul Ticino alle 12 UTC del 27 
settembre 1868 ricostruito con il modello WRF con una risoluzione 
di 2 km. La topografi a del modello è rappresentata dai colori, il vento 
dalle frecce (il colore delle frecce indica la velocità del vento).32

Fig. 48: Condizioni delle precipitazioni sommate su 5 giorni per il Ti-
cino, per i periodi dal 26 al 30 settembre e dal 1 al 5 ottobre, ricavate 
con il metodo per analogia con una risoluzione di 2 km.

Fig. 47: Nuvolosità e somma delle precipitazioni per ora (sotto a de-
stra) con il modello WRF (griglia di 2 km) per le ore 3 del 27 settembre 
1868. La nuvolosità (in viola) mostra nubi basse (sopra a sinistra), a 
medie quote (sopra a destra) e alte (sotto a sinistra).
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Modellazione idrologica 

Quando le osservazioni sono incomplete o del tutto mancanti, quando le previsioni e le ricostruzioni risultano necessarie oppure se la compren-
sione del sistema deve essere migliorata, i modelli idrologici si rivelano molto utili. Questi modelli descrivono, in modo completo o anche solo 
settoriale, il ciclo idrologico delle precipitazioni, dello stoccaggio delle acque, dei defl ussi e dell’evaporazione. Particolarmente rilevante è la catena 
causa-effetto tra le precipitazioni e i defl ussi. L’idrologia dispone di numerosi modelli di complessità differenti, che possono essere utilizzati a se-
conda della problematica e della disponibilità di dati e di risorse numeriche. 

Esiste una distinzione tra modelli deterministici e modelli stocastici: 
i primi calcolano valori assoluti (per esempio la quantità dei defl ussi) 
mentre i secondi generano risultati in termini di probabilità e verosi-
miglianza. I modelli deterministici sono suddivisi in tre sottogruppi a 
seconda del livello di dettaglio della loro descrizione dei processi (cfr. 
Fig. 49).70 I cosiddetti modelli «black box» rispecchiano per esempio 
la correlazione tra precipitazioni e defl ussi, senza considerare in sé i 
fattori di formazione dei defl ussi. Si servono dunque principalmen-
te dei rapporti determinati in modo empirico. I modelli «grey box» 
descrivono invece una parte dei processi del ciclo idrologico da un 
punto di vista fi sico, ma spesso unicamente in maniera semplifi cata e 
servendosi anche di rapporti stabiliti empiricamente. Infi ne, i modelli 
«white box» ricostruiscono i processi interamente sulla base delle leg-
gi fi siche. Rappresentano dunque il modello più complesso.

Con la complessità del modello aumentano anche le esigenze sui dati 
necessari alle simulazioni. Mentre un semplice modello precipitazio-
ni-defl ussi («black box»), come il nome stesso suggerisce, necessita 
unicamente dei dati sulle precipitazioni e sui defl ussi, i modelli più 
complessi hanno bisogno di più dati. Sono richieste grandezze meteo-
rologiche come la temperatura, l’umidità dell’aria, la velocità del vento 
e la radiazione solare globale, parametri del suolo come la profondità, 
la granulometria e la densità, parametri riguardanti l’uso del territorio 
come il tipo di vegetazione, l’altezza della vegetazione, la profondità 
delle radici e l’indice di area fogliare. In questo senso, per la scelta del 
modello bisogna sempre tenere conto della base di dati di cui si di-
spone. Enfatizzando un po’ la cosa, si potrebbe dire che non ha senso 
equipaggiare la carrozzeria di una Ferrari (modello complesso) con il 
motore di un tosaerba (pochi dati). A questa differenza riguardo alle 
esigenze di dati corrisponde anche una risoluzione spaziale diversa. 
I più semplici modelli «black box» si basano su dati medi sull’area di 
interesse, mentre i modelli «white box» impiegano risoluzioni diffe-
renziate nello spazio oppure elementi fi niti che prendono in consi-
derazione la varietà spaziale esistente all’interno di un determinato 
bacino idrografi co.  

Modelli per la ricostruzione di alluvioni storiche
Per la ricostruzione di alluvioni si delineano le seguenti osservazioni. 
a) Per l’analisi di alluvioni estreme sono da preferire modelli complessi. 

I modelli «black box» non sono adeguati, poiché non sono in gra-
do di simulare processi eccezionali. b) Le basi di dati a disposizione 
per le ricostruzioni sono generalmente limitate. I tipi di modello che 
richiedono molti dati sono dunque da escludere. Di conseguenza, i 
modelli maggiormente indicati sono quelli che non richiedono basi di 
dati eccessivamente ampie, ma che allo stesso tempo si basano princi-
palmente su algoritmi fi sici.

La taratura di un modello idrologico è necessaria e va effettuata su 
periodi temporali per i quali si dispone di una buona base di dati. La 
qualità strutturale dei dati di partenza non deve però essere diversa 
da quella del periodo che si vuole ricostruire: se per esempio la rico-
struzione dovesse essere effettuata a partire da dati climatici ottenuti 
mediante «downscaling» dinamico (cfr. p. 26), allora anche i dati me-
teorologici usati per la taratura dovrebbero provenire dalla medesi-
ma procedura – anche se per il periodo di taratura dovessero essere 
disponibili dati raccolti dalle stazioni. Affi nchè la ricostruzione abbia 
successo, è importante che il modello idrologico fornisca risultati af-
fi dabili anche nelle situazioni estreme di un’alluvione. Ciò può essere 
verifi cato mediante dati misurati oppure con osservazioni qualitative. 
Le cose si complicano quando il modello non è in grado di rispecchiare 
le osservazioni. In questo caso possono essere modifi cati, a seconda di 
diversi scenari ipotetici, i dati di partenza, la storia precedente oppure i 
processi, in modo che l’alluvione possa essere ricostruita. Le modifi che 
resesi necessarie possono in seguito fornire importanti indicazioni su 
ciò che è realmente accaduto durante l’alluvione.

Modellazione idrologica dell’alluvione del 1868 

Dopo aver ricostruito il tempo meteorologico sia su larga scala sia lo-Dopo aver ricostruito il tempo meteorologico sia su larga scala sia lo-
calmente per l’evento del 1868, ci si pone la domanda se sia possibile 
simulare anche i defl ussi e i livelli dei laghi. Per la modellazione idrolo-
gica dell’alluvione 1868 si è fatto ricorso al modello «grey box» PRE-
VAH. L’intero bacino idrografi co del Lago Maggiore (6368 km2) è stato 
suddiviso in 37 sezioni, a loro volta composte in totale da 735 delle co-
siddette «hydrological response units» (HRUs). Le HRUs sono aree dal 
comportamento idrologico simile e per le quali può essere eseguita 
una simulazione geografi ca comune. Il modello utilizzato fu originaria-
mente sviluppato per le previsioni su base oraria a corto termine per il 
bacino idrografi co del Lago Maggiore.62 Il complesso comportamento 
attuale di formazione dei defl ussi con numerose infl uenze antropoge-
niche (energia idroelettrica) è stato realizzato in questa versione del 
modello idrologico con lo speciale modello di «routing» RSMinerve. Ai 
tempi dell’alluvione del 1868, tutti questi interventi umani sul bacino 
idrografi co non c’erano ancora e dunque per la simulazione di questa 
alluvione non è stato utilizzato il modello di «routing».

Visto che per la ricostruzione si disponeva unicamente di dati giorna-
lieri sulle temperature e sulle precipitazioni – dati però presenti con 
un’alta risoluzione spaziale –, il modello è stato adeguato di conse-
guenza. Con l’ausilio di questo modello semplifi cato sono stati simula-
ti i defl ussi per il periodo temporale 1961 – 2010 e poi confrontati con 
i dati delle misurazioni. È stata rilevata solamente una piccola devia-
zione rispetto al modello originale. Infi ne è stato elaborato anche un 
rapporto tra il livello dei laghi e i defl ussi dell’emissario, il cui risultato 
è stato convalidato dai dati delle stazioni di misurazione delle portate. 
Questo rapporto, che descrive quant’acqua defl uisce dal lago per ogni 
determinato livello lacustre, è necessario per poter simulare al meglio 
il livello del lago. Con questo modello possono tuttavia essere ben de-
terminati solamente i valori medi su più settimane. La causa è la forte 
regolazione del Lago con l’obiettivo di trattenere durante l’inverno 
abbastanza acqua d’irrigazione per la regione del Po. La regolazione 
precisa è però sconosciuta e dunque a corto termine il modello non 
può raggiungere un’elevata qualità.

La fi gura 50 mostra la ricostruzione del livello del lago per l’alluvione 
del 1868 con l’utilizzo di due diversi approcci di ricostruzione climatica 
(Analogia: arancione; WRF: blu chiaro, cfr. p. 26) così come il livello del 
lago secondo le misurazioni (blu scuro). Sono riconoscibili le due forti 
precipitazioni che hanno portato a un chiaro aumento del livello del 
lago in due tappe. È interessante notare che entrambe le ricostruzioni 
delle precipitazioni evidenziano somme praticamente identiche (278 
e 279 mm), anche se propongono decorsi temporali molto differenti. 
Entrambe le ricostruzioni conducono tuttavia nel corso della simula-
zione idrologica a una sensibile sottovalutazione del livello del lago. 

Sono stati ricreati differenti scenari ipotetici, tra gli altri un’altamente Sono stati ricreati differenti scenari ipotetici, tra gli altri un’altamente 
improbabile ostruzione all’emissario del lago. Il motivo più probabile 
per questa sottovalutazione consiste in un cambiamento del rapporto 
esistente tra il livello del lago e i defl ussi dell’emissario accorso durante 
l’alluvione del 1868 a causa di un’erosione della soglia del lago.40

Uno scenario che simula per il 1868 uno stato delle foreste decimato 
rispetto ad oggi (meno 50 %)39 e calcolato con i dati climatici WRF, 
mostra una differenza appena percettibile per ciò che concerne il livel-
lo del lago. Il motivo è che i suoli erano già saturi e che lo stoccaggio 
d’acqua sulla chioma degli alberi (5 – 8 mm) sarebbe risultato pratica-
mente ininfl uente rispetto alle precipitazioni occorse (280 mm).

Fig. 49: Riassunto dei differenti tipi di modello nell’idrologia. Per la ricostruzione di alluvioni in regola i modelli «grey box» sono la scelta 
migliore.70
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Fig. 50: Ricostruzione delle precipitazioni e della saturazione del suolo (valori medi per regione, a sinistra) e del livello del lago (a destra). Gli  Ricostruzione delle precipitazioni e della saturazione del suolo (valori medi per regione, a sinistra) e del livello del lago (a destra). Gli 
istogrammi verso l’alto rappresentano le precipitazioni del modello WRF (sfondo grigio), quelli verso il basso e al di fuori dell’area grigia derivano istogrammi verso l’alto rappresentano le precipitazioni del modello WRF (sfondo grigio), quelli verso il basso e al di fuori dell’area grigia derivano 
invece dal metodo per analogia (cfr. p. 27).
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Il paradigma del disboscamento

La correlazione tra il disboscamento nelle montagne e le alluvioni 
nelle valli fu parzialmente individuata già nel XVI secolo, quando 
l’esplosione dell’estrazione mineraria nelle Alpi orientali e nelle 
Mittelgebirge tedesche portò a un massiccio disboscamento. Nel 
XVIII secolo, l’emergente selvicoltura si interessò sempre più a 
una gestione sostenibile delle foreste. Alla fine del secolo furono 
gli ingegneri forestali francesi a stabilire la relazione esistente tra 
la deforestazione e le alluvioni nei Pirenei. Alexandre Moreau de 
Jonnès affermò infine nel 1825 che il disboscamento sollecitava il 
riscaldamento del suolo e il prosciugamento dello stesso e di conse-
guenza causava anche l’erosione:71 «Non appena gli alberi cessano 
di proteggere il suolo dall’impatto dell’atmosfera e di ostacolare le 
interazioni tra i due, aumenta il calore dovuto alla rifrazione delle 
radiazioni e alla capacità di assorbimento del calore da parte delle 
componenti minerali … Mancheranno completamente anche le 
esalazioni delle foreste. A causa di tutto ciò una grande quantità 
di calore, invece di essere legata, resterà libera nell’atmosfera.»

Grazie alla traduzione in tedesco dello studio, il discorso inizial-
mente diffuso unicamente in Francia conobbe grande successo in 
tutta l’Europa centrale e fu ripreso anche dalla Società Forestale 
Svizzera fondata nel 1843. Visto che lo stato dei boschi di monta-
gna svizzeri era stato reso pietoso da secoli di disboscamento e 
di conflitti d’uso da parte della popolazione contadina, agli occhi 
degli ingegneri forestali il collegamento con le inondazioni del 
1834, 1852 o 1868 appariva evidente. I membri della Società 
Forestale, in particolare Karl Kasthofer (1777 – 1853) e Elias Landolt 
(1821 – 1896), cercarono di sensibilizzare l’opinione pubblica e la 
politica a proposito della questione, riscontrando un certo successo 
solamente in seguito dell’alluvione del 1868.7 
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Ricostruzione di alluvioni storiche con modelli idrologici e idraulici  

Grandi defl ussi non devono per forza causare inondazioni. La simulazione idraulica è decisiva in questo senso. Attraverso una precisa ricostruzio-
ne del territorio, eventi alluvionali del passato possono essere simulati con modelli idrologici e idraulici. Tali valutazioni sono certamente legate a 
molte incertezze. Per la gestione del rischio di alluvioni questo genere di informazioni ha però un signifi cato molto importante. 

Ricostruzione di eventi estremi del passato
La ricostruzione di alluvioni storiche può completare le misure stru-
mentali e fornire dunque informazioni fondamentali per la valuta-
zione di eventi meteorologici estremi. Gli eventi estremi sono fattori 
importanti per la progettazione e il dimensionamento di costruzioni 
di protezione72,3 e per la pianifi cazione del territorio. Da un lato, tali 
eventi permettono lo studio dei processi che conducono alle catastro-
fi . Dall’altro, eventi alluvionali ben documentati riducono le incertezze 
nella valutazione dei rischi e dei pericoli.

Le alluvioni del passato lasciano dietro di sé tracce individuabili nel ter-
ritorio che sono visibili per esempio nei bordi delle erosioni o nei depo-
siti di sedimenti,74,75 negli anelli legnosi degli alberi,76 nei documenti 
storici (cfr. p. 18) o ancora nei segni tracciati sugli edifi ci per indicare il 
livello raggiunto dalle acque.77 Sulla base di queste fonti possono es-
sere ricostruite le alluvioni passate. Ciò offre un grande potenziale per 
l’analisi della variabilità del clima a livello regionale e per l’ampliamento 
dei dati ricavati dai rilevamenti strumentali. Molti gruppi di ricerca si 
occupano dunque della ricostruzione di eventi alluvionali del passato, 
utilizzando metodi e dati diversi.78–81

Le alluvioni storiche in Svizzera sono relativamente ben documenta-
te. Oltre ai documenti e ai segni sugli edifi ci, possiamo trovare abba-
stanza presto delle misurazioni e delle buone fonti cartografi che.82 

Nell’ottica delle importanti correzioni fl uviali furono eseguite precise 
registrazioni come mappature, carte topografi che storiche, rilevazioni 
di sezioni trasversali dei fi umi e misurazioni dei livelli delle acque (cfr. 
p. 20). In confronto ad altre regioni, questa grande disponibilità di dati 
consente una dettagliata analisi storica degli eventi.83

Per riportare i dati storici ricostruiti riguardanti i defl ussi, i livelli delle 
acque e le aree d’inondazione alla situazione e al paesaggio odierno 
bisogna però agire con cautela. Oltre alle variazioni climatiche e ai 
cambiamenti riguardanti l’utilizzo del territorio nei bacini idrografi ci84, 
l’uomo ha cominciato abbastanza presto a intervenire direttamente 
sul sistema acquifero. Deviazioni e correzioni dei fi umi, dighe e pro-
getti di protezione conto le piene hanno effetti diretti sulla situazione 
idrologica dell’intero sistema acquifero e soprattutto sulla situazione 
di pericolo e di vulnerabilità a livello locale. Esempi tipici di mutazione 
della situazione sono un abbassamento o un interramento del letto 
del fi ume o la costruzione di dighe laterali, che cambiano in modo 
rilevante la sezione trasversale del fi ume e di conseguenza il rapporto 
tra livello delle acque e defl ussi.85 Le costruzioni di protezione contro 
le piene nelle parti superiori di un fi ume possono aumentare i picchi 
di portata nelle parti inferiori dello stesso.86 Prima di poter prende-
re in considerazione i segni del livello delle acque raggiunto durante 
un’alluvione del passato in ulteriori analisi statistiche e valutazioni dei 
rischi, bisogna prima di tutto ricostruire la situazione idraulica al tem-
po dell’evento in questione.87 I cambiamenti della situazione idraulica 
devono assolutamente essere considerati soprattutto quando si vuole 
analizzare l’infl uenza del cambiamento climatico sulla frequenza e sul-
la forza delle alluvioni su un lungo periodo.88

Illustrazione dei cambiamenti nel tempo
Nell’ambito di lavori attualmente in corso presso l’Istituto di Geografi a 
dell’Università di Berna, sono stati digitalizzati e georeferenziati piani 
di situazioni e rilevamenti del primo XIX secolo presenti negli archivi 
storici. Queste basi, in combinazione con i nuovi modelli digitali del 
terreno ad alta risoluzione attualmente disponibili che rendono visibili 
le tracce lasciate dai processi alluvionali del passato, permettono una 

ricostruzione dettagliata di come apparivano una volta le superfi ci del 
terreno. Esse sono rappresentate sotto forma di un modello digitale 
del terreno e possono essere impiegate per le simulazioni idrauliche. 
Con i nuovi modelli di simulazione oggi disponibili, che risolvono l’e-
quazione di propagazione delle piene in maniera bidimensionale, pos-
sono essere ricavate solide informazioni sui defl ussi di piena a partire 
dai segni lasciati dalle acque alte. Le fonti storiche e generalmente 
qualitative possono essere verifi cate, quantifi cate e interpretate con 
l’ausilio di queste simulazioni. Un ulteriore vantaggio della ricostruzio-
ne delle superfi ci del territorio nel passato è che permette un confron-
to con la situazione odierna. Grazie a questo confronto è possibile iso-
lare l’infl uenza dovuta al cambiamento di morfologia del fi ume dagli 
altri fattori che infl uiscono sui defl ussi, per analizzare dunque il singolo 
effetto89 (www.risikodynamik.ch). 

La ricostruzione delle alluvioni presenta vantaggi anche per la gestione 
del rischio nel suo complesso, vale a dire l’osservazione integrale di 
tutte le misure volte a limitare e a ridurre i rischi delle alluvioni. La vul-
nerabilità e i rischi legati alle alluvioni possono essere illustrati a livello 
locale in maniera effi cace soprattutto con la presenza di documenti 
storici o di immagini. Ciò agevola la sensibilizzazione della popolazione 
(www.ueberschwemmungsgedaechtnis.ch).

L’alluvione dell’ottobre 1868 in un modello idraulico sperimentale  L’alluvione dell’ottobre 1868 in un modello idraulico sperimentale  

Nell’ambito di un modello sperimentale basato su lavori precedenti,62 

i livelli del Lago Maggiore e i defl ussi di piena nel piano di Magadino 
ricostruiti con il modello idrologico (cfr. p. 28) sono stati utilizzati in un 
modello idraulico, con lo scopo di simulare le differenze nelle aree di 
inondazione. Il modello idraulico include i modelli digitali del territorio 
allo stato naturale (circa 1864) e allo stato attuale (circa 2003). Oltre 
ai livelli del lago ottenuti dalle simulazioni sono stati utilizzati anche 
quelli realmente osservati.

Il modello sperimentale mostra che il più alto livello del lago allora re-
gistrato non potrebbe più essere raggiunto con la relazione esistenze 
oggi tra il livello dell’acque e i defl ussi dell’emissario del Lago Mag-
giore. Durante l’evento del 1868, infatti, il letto del fi ume emissario si 
è abbassato sensibilmente e il defl usso in uscita dal lago è quindi au-
mentato.40 Ciò signifi ca che oggi il lago non potrebbe più accumulare 
così tanta acqua come ad allora. Il modello sperimentale mostra inol-
tre che la correzione del fi ume nel Piano di Magadino ha ridotto note-
volmente le aree d’inondazione. L’esempio mostra in maniera effi cace 
come diverse possano essere le conseguenze dello stesso evento di 
defl usso e come le modifi che della morfologia del fi ume debbano 
sempre essere tenute in considerazione durante l’interpretazione di 
fonti storiche.  

Impatti dell’alluvione del 1868 nel passato e oggi
Dal 1868 a oggi non sono cambiati solamente il corso del fi ume e i 
defl ussi in uscita del lago, ma anche lo stato degli insediamenti. Nella 
zona a sud di Bellinzona1 e nei pressi delle sponde del Lago Maggio-
re sul lato svizzero, nel 1868 esistevano 436 edifi ci situati nella zona 
d’inondazione stabilita in base ai livelli del lago misurati e alle ricostru-
zioni dei defl ussi di piena. Sulla medesima area d’inondazione rico-
struita con il modello del territorio storico, si conterebbero nel 2016 
ben 3934 edifi ci. Ciò signifi ca che lo stato degli insediamenti esposti 
all’alluvione sarebbe moltiplicato per un fattore 9. Se invece conside-
riamo lo stato odierno dei corsi d’acqua (modello del territorio attuale, 
con una simulazione del livello del lago e della portata del fi ume a Bel-
linzona), in caso di inondazione sarebbero colpiti 944 edifi ci. Ciò vuol 
dire che la protezione dalle alluvioni e l’aumento dei defl ussi in usci-
ta dal lago a causa dell’erosione del letto del fi ume durante l’evento 
del 1868 mostrano i loro effetti. 2990 edifi ci traggono vantaggio da 
questi cambiamenti, sia pianifi cati sia naturali, del sistema acquifero. 
Le ricostruzioni di alluvioni del passato possono in questo modo for-
nire importanti fondamenta per la valutazione della frequenza e della 
portata delle alluvioni. Sono inoltre una buona base per l’analisi delle 
dinamiche temporali e spaziali dello sviluppo del rischio di alluvioni.

Fig. 51: Vista del fi ume nei pressi di Giubiasco1 e sul Piano di Magadi-
no. Fotografi a risalente agli anni 1880. I lavori di correzione erano già 
stati avviati, ma è ancora visibile il corso del fi ume originale.

Fig. 52: Confronto delle aree d’inondazione secondo la ricostruzione dell’evento del 1868 (sopra) e nella simulazione degli effetti del medesimo  Confronto delle aree d’inondazione secondo la ricostruzione dell’evento del 1868 (sopra) e nella simulazione degli effetti del medesimo 
evento ma nella situazione odierna (sotto).
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Torrenti di montagna e alluvioni: ricerca di tracce sul territorio  

Grandi alluvioni non portano unicamente a inondazioni. Sono accompagnate da frane, colate detritiche (nei bacini idrografi ci più piccoli e irti), 
così come cambiamenti lungo i corsi d’acqua causati dall’erosione delle rive e dal deposito dei sedimenti trasportati dalle correnti. L’erosione e il 
deposito delle materie solide causati dai differenti processi cambiano il paesaggio conosciuto e infl iggono grossi danni agli edifi ci, alle infrastrut-
ture e all’agricoltura. Le alluvioni dell’agosto 2005 o le colate detritiche nella Lötschental1 nell’ottobre 2011 ne sono un chiaro esempio.

Processi
Durante le alluvioni, ruscelli e torrenti trasportano detriti, ghiaia, sab-
bia, fango e spesso anche legna. Questo materiale giunge da frane, 
colate detritiche, franamenti degli argini o dall’erosione dei corsi d’ac-
qua e si deposita in seguito nei tratti ampi e pianeggianti dei fi umi. 
Mentre durante le esondazioni l’acqua dopo un certo tempo torna 
a defl uire normalmente, i sedimenti rimangono, sia sotto forma di 
ammassi di ghiaia sia come depositi di macerie nei campi o negli inse-
diamenti. Nelle grandi pianure, durante le alluvioni del passato i fi umi 
hanno spesso modifi cato il loro corso a causa di questi depositi ed 
eroso nuovi alvei. Oggi non è praticamente più possibile a causa del-
le canalizzazioni dei corsi d’acqua, ma le vecchie forme del territorio 
sono ancora riconoscibili (Fig. 53).

Durante le grandi alluvioni con intense precipitazioni, come nel 1868, 
1987, 2005 o 2011, a essere colpiti erano dei bacini idrografi ci pic-
coli: sui pendii saturi si sono verifi cati grandi franese i ripidi torrenti 
di montagna hanno portato a colate detritiche e intensi trasporti di 
materiale solido di fondo. Le materie solide trasportate dai torrenti 
si sono depositate lasciando dietro di sé le tipiche forme: conoidi de-
tritici e alluvionali, solchi e canali, e altre ancora. Le colate detritiche 
in particolare hanno effetti importanti sulla forma del paesaggio. Si 
tratta di un miscuglio di acqua, sassi e materiale fi ne in grado di scor-

rere rapidamente.90 Le colate possono trasportare per lunghi tratti 
grandi quantità di materiale, tra i quali anche grossi macigni. Fanno 
dunque parte dei processi più pericolosi legati ai torrenti di montagna.

Mente il trasporto nei fi umi di materiali solidi di fondo era già studiato 
scientifi camente e descritto in formule fi siche a partire dagli anni ’40, 
le colate detritiche in Svizzera non hanno suscitato l’interesse della 
scienza fi no alla fi ne degli anni ’80. I grandi eventi dell’estate 1987 
hanno mostrato chiaramente la necessità di ricerche scientifi che in 
questo campo. Con la documentazione e l’analisi di questi fenomeni 
naturali è stata intrapresa un’intensa attività di ricerca.91 Le questioni 
della dinamica delle colate detritiche, delle condizioni d’innesco di fra-
ne di scivolamento e di colate (anche in relazione al cambiamento cli-
matico92) o ancora la simulazione di questi processi,93,94 sono balzate 
in primo piano nel campo della ricerca, in particolare con la fi nalità 
di mettere validi strumenti a disposizione della pratica.95,96 A partire 
dalle alluvioni della primavera 1999 e infi ne dell’agosto 2005, che fu-
rono caratterizzate da numerose devastanti frane e colate detritiche 
(Sörenberg,1 Glarona,1 Guttannen,1 Brienz1), il termine colata detritica 
è giunto fi no alla scena mediatica ed è oggi un termine standard uti-
lizzato anche per le allerte.

Nel 1987 è stata colpita anche la Val Zavragia (Zignau,1 GR), dove an-
che nel corso di numerose alluvioni del passato si erano già verifi cate 
colate detritiche, con episodi molto violenti accorsi in particolare nel 
1868 (cfr. a destra) e nel 1927 (cfr. Fig. 54).

Misure e provvedimenti
I grandi eventi alluvionali del 1868, 1987, 1999 e 2005 hanno infl uen-
zato le strategie volte a ridurre i rischi e i pericoli legati alle alluvioni e al 
trasporto di materiale solido nelle acque (cfr. p. 36). Mentre a seguito 
del 1868 l’accento fu messo sulla stabilità del bacino idrografi co e 
sulle misure architettoniche di canalizzazione dei fi umi e dei ruscelli, le 
strategie di protezione dopo gli eventi del 1987 si sono concentrate su 
un approccio integrale con misure di pianifi cazione (evitando le zone 
di pericolo), biologiche (rimboschimento), edilizie (costruzioni di pro-
tezione) e organizzative. Nel periodo successivo alle alluvioni del 1999 
e del 2005 è stata posta maggior enfasi sull’allerta della popolazione.

Gli interventi strutturali nella protezione dalle alluvioni, volti a gesti-
re le acque e soprattutto i materiali solidi, si basano su tre concetti 
fondamentali: contenere, deviare, dirigere. Nella seconda metà del 
XIX secolo si scoprì che il comportamento dei torrenti di montagna 

era decisivo per la situazione alluvionale97 e dovevano dunque essere 
domati. Il pessimo stato delle foreste a la mancanza di costruzioni 
di protezione lungo i corsi d’acqua erano allora indicati come i re-
sponsabili del continuo ripetersi di danni causati dai torrenti. Anche 
la commissione di esperti chiamata ad analizzare l’alluvione del 1868 
giunse alla stessa conclusione.98 L’arginatura dei torrenti di monta-
gna proposta dalla commissione aveva l’obiettivo di ridurre l’erosione 
nella parte superiore dei corsi d’acqua e di aumentare la capacità di 
trasporto di materiale solido a valle. Con queste rifl essioni si comin-
ciò a contrastare le cause e non più a curare solamente i sintomi del 
fenomeno.99 Oltre al rimboschimento si realizzarono anche massicce 
barriere di consolidamento e di contenimento e briglie a gradinata per 
i ruscelli più ripidi (Fig. 55), come per esempio per il fi ume Zavragia.

Allo stesso tempo della progettazione di misure di stabilizzazione nei 
bacini idrografi ci più piccoli, nelle valli e in particolare sui coni allu-
vionali furono realizzate canalizzazioni dei fi umi e dei ruscelli, veri e 
propri canali o sfi oratori, con lo scopo di dirigere i defl ussi alluvionali 
e i materiali solidi nelle sezioni soggette a tali fenomeni o di deviare 
gli stessi verso aree meno utilizzate. Anche nella Val Zavragia negli 
anni ’60 il corso d’acqua fu completamente canalizzato lungo il cono 
alluvionale. Per impedire ai sedimenti di giungere fi no al conoide di 
deposito, negli ultimi decenni sono state realizzate numerose piazze 
di deposito, di piccole ma anche di grandi dimensioni.

Oggigiorno, il ciclo di vita di molte di queste costruzioni di protezione 
è stato ormai raggiunto o superato. Soprattutto per ciò che concerne 
le grandi opere di contenimento nei bacini idrografi ci (per esempio le 
briglie a gradinata) ci si pone la domanda se queste opere debbano 
essere sostituite oppure se non sia meglio puntare su altre strategie 
più sostenibili. Al posto del contenimento dei sedimenti nei bacini 
idrografi ci, si cerca oggi di gestirli a livello del conoide o degli affl uenti 
oppure di guidarli verso aree inutilizzate.100

Tracce dell’evento del 1868  
Le precipitazioni dell’autunno 1868 causarono grandi inondazioni nei 
fondovalle del Reno, della Reuss e del Ticino; in alcuni casi le rive fu-
rono erose, in altri il fi ume deviò il suo corso. Secondo il Bündner 
Tagblatt del 1 ottobre 1868, grossi danni alle rive e ai terreni adiacenti 
si verifi carono lungo il Reno Posteriore, il Glogn e il Nolla. Lungo questi 
fi umi le acque erosero le sponde, trascinarono le protezioni costruite 
per proteggere le rive e distrussero alcuni ponti.

Ma non furono colpite unicamente le vallate dei grandi fi umi. Le pre-
cipitazioni forti e persistenti causarono frane, colate detritiche e eson-
dazioni di torrenti anche lungo fi umi più piccoli e ruscelli. Stando al 
rapporto della commissione di esperti98, «le acque di montagna sono 
aumentate a dismisura e, senza essere contenute a suffi cienza dalle 
barriere e dai boschi, hanno trasportato con sè sassi e rocce, strap-
pato via i terreni di montagna, inondato e insabbiato le valli, scosso o 
distrutto interi villaggi e sepolto dietro di sé molti dei loro abitanti». 
Il ruolo dei sedimenti trascinati a valle dai fi umi e dai ruscelli è ben 
evidenziato. Il ruscello Peilerbach nei pressi di Vals esondò dal suo al-
veo a causa dei sedimenti trascinati dalla sua corrente: «per tutta la 
notte delle colate di terra precipitarono sulla valle di Vals, ostruendo 
le acque; per sette volte queste masse di detriti rotolarono giù dalla 
montagna fi no al fi ume Glogn.»98

L’evento meglio documentato è la colata detritica in Val Zavragia 
(12 km2) (cfr. Fig. 54): «sotto una cospicua tempesta, una montagna 
di materiale detritico si riversò in mezzo al vicolo. Nel buio pesto della 
notte non si poteva nemmeno cercare di fuggire, come d’abitudine, 
in direzione delle terre e dei giardini verso nord, poiché le colate de-
tritiche erano cadute in ogni direzione.»3 Johan Coaz ha immortalato 
queste grandi devastazioni in una calcografi a. Nonostante il fatto che 
per la Val Zavragia grandi alluvioni e colate detritiche fossero state 
documentate già negli anni 1748 e 1834, il conoide d’alluvione era 
ancora densamente abitato (Fig. 56).

Le commissioni di esperti create in seguito dell’evento di settembre e 
ottobre 1868 si espressero sulla questione delle misure preventive. Gli 
esperti Landolt, Culmann e Escher von der Linth trovavano che fosse 
altamente auspicabile investire grandi somme per l’arginatura della 
valli laterali. Richiamavano l’attenzione sul fatto che le correzioni fl u-
viali sui fondovalle non sarebbero state suffi cienti, se ulteriori misure 
non fossero state prese anche nei territori d’origine delle acque alte 
e dei carichi di sedimenti. Le nuove leggi (legislazione forestale e per 
il settore idrico) richiedono in maniera esplicita una prevenzione delle 
alluvioni e in particolare dei torrenti di montagna.
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Fig. 53: Tracce dei vecchi corsi d’acqua lungo il Reno Alpino (nei pressi 
di Trübbach).

Fig. 54: Alluvione e colate detritiche a Zignau (da sinistra) nel 186835 e 1987 (a destra).35 e 1987 (a destra).35

Fig. 56: Zignau sul Siegfriedatlas 1881 dove sono visibili i depositi 
dell’evento.

0

successionesuccessionesuccessionesuccessionesuccessione
di brigliedi brigliedi brigliedi brigliedi brigliedi brigliedi brigliedi briglie

bacino di raccolta dibacino di raccolta dibacino di raccolta dibacino di raccolta dibacino di raccolta dibacino di raccolta di
materiale all’apicemateriale all’apicemateriale all’apicemateriale all’apice

del conodel cono

canalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzionecanalizazzione
sul conosul conosul conosul conosul conosul conosul conosul cono

ristrutturazione delle franeristrutturazione delle franeristrutturazione delle franeristrutturazione delle frane
( )( )( )( )( )( )( )( )compresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggiocompresso il drenaggio( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )( )compresso il drenaggio( )
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di torrenti di montagna.100
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I danni alluvionali  

Le alluvioni ed i relativi processi hanno numerose conseguenze per gli uomini ed i loro spazi vitali. Gli effetti positivi di quest’ultime, come il 
deposito di sostanze nutritive e l’irrigazione hanno, un signifi cato secondario nella Svizzera moderna. Di gran lunga più importanti sono le con-
seguenze negative ed i danni ad esse associate.

A partire dalle statistiche delle assicurazioni e del settore pubblico, 
come anche dalle notizie dei media e dalla documentazione degli 
eventi, si può stimare che nel corso degli ultimi cinquant’anni le al-
luvioni in Svizzera abbiano causato annualmente danni per un valore 
di circa 300 milioni di franchi.101 In questa stima sono considerati i 
danni diretti e monetari agli edifi ci ed al loro contenuto, ai veicoli, alle 
infrastrutture e alle colture.

I danni sono causati dagli effetti di pressione statici e dinamici delle 
acque, e dai materiali solidi da esse trasportati, dai cambiamenti del 
terreno e dei corsi d’acqua (si vedano i capitoli precedenti), dall’umi-
dità e dalla sporcizia.102,103 L’entità dei danni diretti e monetari è cal-
colata sulla base dei costi di riparazione o di sostituzione degli oggetti 
danneggiati.

Nel corso degl’ultimi cinquant’anni si può osservare un aumento di 
questi danni. Una crescita riconducibile principalmente all’ampliamen-
to e all’aumento di valore dell’ambiente edifi cato. La fi gura 57 mostra 
in maniera esemplare l’evoluzione dei danni alluvionali risarciti e dei 
valori degli immobili assicurati da parte di 18 assicurazioni di stabili 
cantonali per gli anni dal 1960 al 2017. Si può inoltre constatare che 
nel corso degli ultimi decenni un numero crescente di abitazioni sono 
state realizzate in aree potenzialmente soggette a inondazioni (cfr. 
Fig. 58).104 Delle 110 000 abitazioni realizzate tra il 1971 ed il 1980, 
stando alla carta dei pericoli attualmente disponibile e stabilita in base 
alle disposizioni della Confederazione, il 14 % di esse si trova in una 
zona di pericolo. Nei periodi d’edifi cazione seguenti, la percentuale 
cresce costantemente e si attesta al 16 % durante il periodo più re-
cente (2001 – 2012).

L’ipotesi fi nale è che gli oggetti e gli immobili potenzialmente dan-
neggiati dalle alluvioni siano oggi costruiti ed utilizzati in maniera più 
vulnerabile alle piene. Gli ingressi rialzati di due o tre scalini, e dunque 
meno vulnerabili all’acqua ed al fango, vengono sostituiti da ingressi 
senza soglia, che collegano direttamente il soggiorno ed il giardino. 
Al giorno d’oggi, nei seminterrati non vengono più conservate mele 
e patate, ma riserve di gasolio per il riscaldamento. I ripostigli invece, 
sono trasformati in sale di controllo della tecnologia casalinga.

Quantifi care la vulnerabilità di immobili ed altri oggetti alle alluvioni e 
mettere questi dati a disposizione al fi ne di valutare i danni in caso di 

eventi futuri, si rivela essere una grande sfi da. I risultati dei pochi la-
vori scientifi ci nel campo dei rischi alluvionali evidenziano la necessità 
di ulteriori indagini. La tematica a lungo trascurata presenta notevoli 
incertezze.106,107

Gli effetti negativi di un’alluvione comprendono di più dei danni diretti 
e monetari appena illustrati. Difatti i costi per le riparazioni o le sosti-
tuzioni rivestono un’importanza secondaria. Nel caso di infrastrutture, 
catene di produzione o reti di comunicazione, i danni principali sono 
causati dai costi indiretti legati ad un’interruzione delle attività. Se 
prendiamo ad esempio una panetteria danneggiata da un’alluvione, 
essa dovrà far fronte ad ingenti costi diretti come la sostituzione della 
farina, del sistema di controllo dei forni e dei veicoli per le consegne. 
Maggiori saranno però i costi indiretti dovuti ad un’interruzione d’e-
sercizio, in particolare quelli legati alla perdita di guadagno. Essi si 
manifestano non soltanto durante l’alluvione, ma anche in seguito ad 
essa, quando la clientela comprerà il pane dalla concorrenza. L’entità 
dei danni indiretti è spesso diffi cile da stimare. Ancora più diffi cile è la 
valutazione dei danni che non si possono esprimere in valore mone-
tario, come la morte di alcune persone per annegamento o ancora la 
distruzione di beni culturali.

Le alluvioni causano danni monetari e non monetari, diretti e indiretti. 
Le ricerche attuali stanno tentando di registrare in maniera compara-
bile danni molto diversi tra loro e di renderli disponibili al fi ne d’essere 
usati come base decisionale. Nel costante percorso di crescita della 
nostra società, queste basi decisionali contribuiscono a tenere in con-
siderazione in maniera opportuna il rischio alluvionale. 

La ripartizione dei danni nel 1868 
L’alluvione del 1868 causò, specialmente al Sud delle Alpi, dei danni 
eccezionali.3,32,35,108 Siccome non esisteva ancora un procedimento 
sistematico per la raccolta dei dati di tali danni, il Consiglio Federale 
incaricò per questo compito una commissione di stima, che nei mesi 
successivi all’inondazione valutò nei dettagli i danni accorsi nei cinque 
Cantoni toccati (Ticino, Grigioni, San Gallo, Vallese e Uri).4

I costi totali per l’intero territorio elvetico ammontavano a 14 milioni di 
franchi, di cui 6,5 nel solo Canton Ticino (Fig. 59). Rapportati all’anno 
2000, si tratterebbe di 915 e rispettivamente 425 milioni CHF.109 Le 
precipitazioni intense e persistenti ebbero come conseguenza il più 
alto livello mai registrato del Lago Maggiore.108 Non è dunque sor-
prendente che il Canton Ticino fu la regione maggiormente colpita. 
I danni maggiori si verifi carono in Val di Blenio e in Leventina per un 
totale di 4,1 milioni di franchi; le stesse regioni registrarono inoltre 41 
dei 51 decessi totali.3 Nel Canton Grigioni, praticamente ogni villaggio 
lungo il Reno fu colpito dalla piena e le numerose colate detritiche 
aumentarono notevolmente i danni. Per esempio, il villaggio di Vals1

(nella Fig. 59 VL) fu ricoperto da uno strato di sabbia spesso in media 
45 cm (Fig. 60). Anche il villaggio di Zignau1 (ZI) visse un simile destino 
(Fig. 54).35 Altri danni furono causati a valle, nel Canton San Gallo, a 
causa delle masse d’acqua di quattro laghi temporanei. Nel Canton 
Vallese alti costi furono sostenuti principalmente lungo il Rodano, nel 
Canton Uri lungo la Reuss.32,108

La commissione di stima sopraccitata censì i danni nei dettagli, da un 
lato in funzione del tipo di danno, dall’altro a seconda dei danneggiati. 
La maggior parte dei danni, il 59 %, colpì dei privati, un terzo circa fu 
sofferto dai comuni e dalle corporazioni e solamente l’8 % ricadde sui 
Cantoni. La tipologia dei danni chiarisce questa distribuzione: il 55 % 
dei danni riguardava terreni agricoli e parzialmente anche i raccolti, 
andando dunque a incidere sulla base esistenziale di molte persone 
colpite nei cinque Cantoni principalmente a tradizione agraria. Un ter-
zo dei danni riguardava ponti, strade e soprattutto opere idrauliche. 
Da un punto di vista odierno, sorprende che i Cantoni non siano sta-
ti danneggiati maggiormente. Diversamente da oggi, a quei tempi i 
Cantoni pagavano unicamente per strade e ponti d’importanza canto-
nale e per alcune opere fl uviali sovraregionali, per esempio sul Reno o 
sul Rodano, mentre la maggior parte delle infrastrutture di questo tipo 

era fi nanziata unicamente dai comuni. Se si pensa che molti di questi 
lavori furono realizzati dagli abitanti dei comuni nell’ambito di lavori 
comunitari, appare chiaro che molti privati furono doppiamente colpiti 
da questo evento. Accanto ai danni ai terreni agricoli e alle infrastrut-
ture, i danni agli immobili e ai beni mobili – tra i quali rientravano il 
mobilio, il bestiame e le provviste – rappresentavano solamente una 
piccola parte, a dimostrazione del fatto che l’insediamento in zone di 
pericolo nel 1868 non era ancora un problema.

In totale, la commissione contò più di 18 000 persone danneggiate – 
più di 8000 in Ticino –, più della metà delle quali apparteneva, con 
un reddito imponibile di meno di 1000 CHF, alla classe indigente dei 
«poveri». Sulle spalle di queste povere persone gravò un terzo dei dan-
ni occorsi a privati, senza poter contare su alcuna protezione fornita 
dall’attuale sistema assicurativo. Solamente le campagne di raccolta 
fondi, che ebbero un forte successo, poterono alleviare in parte il loro 
stato di necessità (cfr. p. 37).
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Fig. 57: Valore degli immobili assicurati (in Mld CHF, asse di sinistra) 
e danni alluvionali rimborsati (in Mio CHF, media per i dieci anni pre-
cedenti, asse di destra) 1960 – 2017 per 18 assicurazioni cantonali di 
stabili, che assicurano circa il 70 % degli immobili in Svizzera.105
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per periodo d’edifi cazione. La percentuale di nuovi immobili esposti 
(asse di sinistra, in percentuale) corrisponde al rapporto tra gli immo-
bili di nuova realizzazione in aree presentanti un pericolo d’alluvione 
secondo la carta di pericolo emessa ed il totale degli immobili analiz-
zati dalla carta di pericolo. Quest’ultimi sono inoltre presentati in cifre 
assolute annuali (asse di destra).104

Fig. 59: Somma dei danni (in CHF) per comune secondo le ricerche dell’epoca e per i cinque Cantoni colpiti nel sudest della Svizzera. I rettangoli  Somma dei danni (in CHF) per comune secondo le ricerche dell’epoca e per i cinque Cantoni colpiti nel sudest della Svizzera. I rettangoli 
indicano i ponti danneggiati, i rettangoli crociati quelli distrutti. VL = Vals; ZI = Zignau.indicano i ponti danneggiati, i rettangoli crociati quelli distrutti. VL = Vals; ZI = Zignau.
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Fig. 60: Foto del fondovalle ricoperto di sabbia nei pressi di Vals, poco 
tempo dopo l’alluvione e le conseguenti colate detritiche3 (cfr. p. 32).
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Le conseguenze per la società: gestione della crisi e prevenzione

Eventi alluvionali sovraregionali determinano da sempre i processi d’adattamento e di trasformazione della società, per esempio nei settori della 
protezione contro le alluvioni e della gestione del rischio. Possono indurre o velocizzare gli insegnamenti e di conseguenza anche i processi d’in-
novazione e di ottimizzazione nel superamento e nella prevenzione delle catastrofi . Un requisito per tali innovazioni è che le nuove strategie e 
soluzioni si fondino sulle conoscenze già disponibili.

Anche il XIX secolo è stato contraddistinto da eventi estremi: la loro 
entità e le loro conseguenze oltrepassavano le capacità di superamen-
to e di rigenerazione della collettività locale, ma anche quelle dei Can-
toni. Nel 1868, il giovane Stato confederale dovette intervenire per la 
prima volta nella gestione delle catastrofi  (cfr. riquadro di destra). Per 
la prima volta nel 1868 e in maniera più importante nel 1876 e nel 
1910, le truppe militari furono ingaggiate a sostegno dei Cantoni (Fig. 
61).110 Grazie a questa unifi cazione degli sforzi nella gestione delle 
catastrofi , in questo periodo la solidarietà tra le regioni della Svizzera 
fu rafforzata.

Queste tre alluvioni, oltre alle tempeste temporalesche e alle cadute di 
valanghe, contribuirono ad aumentare la pressione sulle assicurazioni 
di immobili ad ampliare le loro prestazioni, fi no ad allora limitate uni-
camente ai danni da incendio. Nel 1926, l’assicurazione pubblica del 
Canton Vaud fu il primo istituto a includere i rischi naturali a scelta 
nella sua copertura.111 Sull’arco di tre decenni, tutte le assicurazioni di 
immobili e di beni mobili della Svizzera seguirono questo esempio. A 
partire dalle soluzioni ad-hoc basate su donazioni, contribuiti statali e 
prestazioni assicurative volontarie, si sviluppò a livello svizzero fi no alla 
metà degli anni ’50 il sistema assicurativo capillare e fortemente re-
golato che conosciamo oggi.112 In 19 Cantoni, tutti gli immobili sono 
obbligatoriamente assicurati contro incendi e pericoli naturali presso 
istituti cantonali di monopolio. Nel resto dei Cantoni, l’inclusione dei 
rischi naturali in ogni assicurazione incendio prevista dalla legge fede-
rale comporta una copertura vicina al 100 %. I danni causati da allu-
vioni e da altri rischi naturali alle strutture e al contenuto degli immo-
bili in Svizzera sono sostenuti dalle assicurazioni. I costi di riparazione 
e di sostituzione sono rimborsati al valore d’acquisto, la franchigia a 
carico degli assicurati è minima.113,114

Ancora oggi i grandi eventi alluvionali giocano un ruolo importante 
per l’innovazione. A livello locale sono ancora il più frequente fatto-
re scatenante per l’elaborazione di piani d’emergenza e di misure di 
prevenzione.115 A seguito dell’alluvione del 2005 sono stati ampliati i 
sistemi di previsione meteorologica e di preallerta, così come la pianifi -
cazione delle emergenze e le strategie di pianifi cazione in caso di crisi. 
In generale, a partire dagli anni 1990 stiamo assistendo a un cambio 
di paradigma dalla difesa e dalla prevenzione dei pericoli naturali a 
una gestione degli stessi basata sul rischio: le misure tecniche sono 
combinate con misure organizzative e di pianifi cazione territoriale. 
Nella cosiddetta gestione del rischio integrale si cerca di attuare una 
combinazione delle misure maggiormente effi caci. A livello interna-
zionale è seguito soprattutto un approccio volto a rinforzare la resi-
lienza contro le conseguenze dei pericoli naturali e le incertezze nelle 
previsioni sono quantitativamente sempre più coinvolte nei processi di 
decisione. Gli aspetti delle capacità di resistenza, di rigenerazione e di 
adattamento sono tenuti in considerazione per la gestione dei rischi 
derivati da pericoli naturali anche nelle nuove strategie della piattafor-
ma «pericoli naturali» (PLANAT). Questa commissione extraparlamen-
tare coordina in Svizzera le attività di gestione del rischio e promuove 
l’attuazione di nuovi approcci. Anche la solidarietà e la capacità di 
trarre insegnamenti dagli eventi naturali rivestono in questo senso un 
ruolo importante.

La popolazione svizzera benefi cia oggi delle innovazioni degli ultimi 
200 anni: attraverso la pianifi cazione del territorio si evitano gli inse-
diamenti in aree vulnerabili e si riducono dunque i rischi (pianifi cazione 
delle zone rischio). Il codice edilizio assicura che nelle aree leggermen-
te a rischio siano attuate misure di protezione degli oggetti e degli 

immobili in grado di limitare i danni in caso di alluvione. In diverse 
aree a rischio, la presenza di misure edilizie protegge le zone d’inse-
diamento e le infrastrutture. Se tuttavia un evento dovesse superare 
la capacità delle opere di protezione, le forze d’intervento locali come 
i pompieri e la protezione civile sarebbero pronte a proteggere gli og-
getti più importanti con misure di protezione mobili. Esse si fondano 
su un sistema di preallerta (previsioni meteorologiche e dei pericoli, 
per esempio www.gin.admin.ch) e di comunicazione ben funzionan-
te. Inoltre, in molte località è stato elaborato un piano d’emergenza 
con strategie per la gestione dell’evento adattate alla situazione. Dan-
ni agli immobili e ai beni mobili sono rimborsati dalle assicurazioni di 
base. La popolazione in questo modo deve farsi carico solamente di 
una parte minima del rischio.

La raccolta di benefi cienza del 1868 
Il turbamento fu grande quando l’arco alpino svizzero nell’autunno 
1868 fu sommerso dalle acque.4,109 Già due giorni dopo l’inonda-
zione offerte d’aiuto arrivavano da tutta la Svizzera e il Consiglio Fe-
derale inviò uno dei suoi membri nelle aree colpite per mostrare il 
suo cordoglio in questa «tragedia nazionale». Anche se al Consiglio 
Federale a tale scopo mancava un appropriato mandato costituziona-
le, seguendo il motto «situazioni e circostanze eccezionali richiedono 
anche mezzi eccezionali per scongiurare l’emergenza» convocò una 
conferenza per organizzare le attività d’aiuto e trasmettere «morale e 
supporto, unità e solidarietà». Anche se in passato ne aveva già avuto 
l’occasione, nel 1868 per la prima volta dalla sua creazione, il Consi-
glio Federale assunse l’iniziativa nella gestione di una catastrofe. Con 
questa conferenza il Consiglio Federale lanciò il 12 ottobre 1868 una 
campagna nazionale di raccolta fondi, incaricò un comitato centrale 
di aiuto e convocò una commissione di esperti per la valutazione dei 
danni. Un simile intervento aveva dato buoni risultati già nel 1834.117

La raccolta fondi ravvivò «l’antico amore e l’eterna lealtà» dei confe-
derati e spinta dal motto «uno per tutti e tutti per uno!» divenne la 
raccolta di maggior successo della storia svizzera, eclissando anche 
le moderne azioni della Catena della Solidarietà: furono donati 3,63 
milioni di franchi, che sommati ai prodotti naturali raccolti nell’ambi-
to della stessa azione raggiungevano la somma di circa 4 milioni.118

Facevano parte dei beni naturali donati anche 3160 t di prodotti ali-
mentari, ci cui ben 2560 t di patate.4 Le donazioni monetarie furono 
fatte da privati, a seguito di eventi di raccolta fondi o da collette di 
ditte, chiese, scuole e comunità, ma anche da celebri personalità come 
l’Imperatore Napoleone III, il re di Prussia Guglielmo I o il Papa Pio IX. 

Zurigo, Berna e Basilea Città furono i cantoni più generosi e la popola-
zione della Svizzera romanda, soprattutto nei Cantoni Vaud, Ginevra 
e Neuchâtel, si impegnò in maniera importante nonostante la distanza 
geografi ca e culturale dalle regioni colpite (Fig. 62).

Il comitato centrale di aiuto era il perno dell’intera azione d’aiuto. Il 
suo monopolio dell’informazione e il mandato federale ricevuto gli as-
sicuravano la competenza direttiva. Si combatteva però contro alcune 
diffi coltà: la grande quantità di derrate alimentari e di capi di vestiario 
obbligava a un pesante sforzo amministrativo e logistico, per quanto 
riguarda ad esempio lo stoccaggio, il trasporto e l’imballaggio; per 
esempio i sacchi di patate dopo poco tempo divennero una merce 
rara. Proprio i prodotti naturali ricevuti in donazione non corrisponde-
vano spesso alle reali necessità delle popolazioni colpite, preoccupate 
soprattutto della loro sussistenza sul lungo termine.117 In particolare, 
dopo poco tempo nessuno desiderava più patate e i Cantoni colpiti 
chiesero con insistenza di non accettare più questo tipo di donazioni.

Gli stessi problemi sono riscontrabili anche per le odierne azioni d’aiu-
to:119 gli aiuti non corrispondono sempre le reali necessità dei luoghi 
di destinazione, anzi, in funzione della laboriosa amministrazione ri-
chiesta dai prodotti naturali sono a volte addirittura d’intralcio. Sul po-
sto, gli aiuti ricevuti possono portare a un crollo dei prezzi dei prodotti 
corrispondenti. Come nel 1868, anche oggi le infrastrutture e l’ammi-
nistrazione locali sono spesso sommerse dalle offerte di aiuto e gli enti 
benefi ci mantengono raramente il totale controllo della distribuzione, 
poiché al sistema di distribuzione, ieri come oggi, viene prestata meno 
attenzione rispetto a quello di raccolta.

Fig. 61: Durante la gestione dell’alluvione del 1927, le truppe elveti-
che aiutarono anche in Liechtenstein, che per ringraziare del gesto 
pubblicò una speciale serie di francobolli. Sopra: il pontoniere Siegrist 
di Sciaffusa porta in braccio i ragazzi Oskar e Martin Kind; sotto: il 
francobollo che riporta lo stesso motivo.116

Fig. 62: L’immagine «Appel de la Patrie» fu venduta a Ginevra nel 1868 a favore delle vittime dell’alluvione e rispecchia con la sua divisione in due  L’immagine «Appel de la Patrie» fu venduta a Ginevra nel 1868 a favore delle vittime dell’alluvione e rispecchia con la sua divisione in due 
parti gli elementi centrali della raccolta di benefi cienza. A sinistra, una donna con due bambini protrae la sua mano verso Elvezia, sullo sfondo le parti gli elementi centrali della raccolta di benefi cienza. A sinistra, una donna con due bambini protrae la sua mano verso Elvezia, sullo sfondo le 
acque impetuose trasportano con sé case, alberi e uomini. A destra, un contadino e un cittadino corrono verso Elvezia, il contadino con pane e acque impetuose trasportano con sé case, alberi e uomini. A destra, un contadino e un cittadino corrono verso Elvezia, il contadino con pane e 
vestiti, il cittadino con dei soldi. Al centro, un’Elvezia coronata dal motto «Un pour tous, tous pour un» indica a Fraternité il cammino da seguire.vestiti, il cittadino con dei soldi. Al centro, un’Elvezia coronata dal motto «Un pour tous, tous pour un» indica a Fraternité il cammino da seguire.

https://feds.eiam.admin.ch/adfs/ls/
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L’evoluzione della protezione svizzera contro le alluvioni  

Quando nel 1848 fu fondata la moderna Confederazione Svizzera, la protezione contro le piene era tutt’altro che un tema sconosciuto: le 
inondazioni costituivano già da secoli una costante nel territorio dell’attuale Svizzera. Appena due decenni dopo la sua fondazione, la Confede-
razione assunse un ruolo attivo in questo settore e in seguito continuò ad ampliare le sue competenze in materia. Gli eventi alluvionali estremi 
si rivelarono spesso un’importante forza politica e furono alle origini, o per lo meno costituirono un punto di svolta, di nuovi approcci in materia 
di protezione contro le piene.

L’instaurazione di una strategia infrastrutturale  
(1848 – 1877)
Fino all’inizio del XIX secolo la protezione contro le piene era ese-
guita a livello puramente locale. Con la correzione del fi ume Linth 
(1807 – 1816) fu realizzato per la prima volta un progetto federale e 
sovraregionale, che servì da esempio per la Costituzione federale del 
1848 con il suo articolo sulle infrastrutture (Art. 21 della Cost. fede-
rale del 1848). Sulla base di questo articolo, negli anni 1860 furono 
deliberati i progetti di correzione delle acque del Giura, del Reno e del 
Rodano109,120–123 (cfr. Fig. 63 a sinistra). Questi grandi progetti erano 
considerati «opere di interesse federale» ed erano costruzioni infra-
strutturali di prestigio attraverso le quali il giovane Stato federale vole-
va dominare la confi gurazione delle condizioni paesaggistiche e legare 
a sé i Cantoni tramite lo stanziamento d’ingenti mezzi fi nanziari.

La protezione contro le piene in sé rimaneva però nelle mani dei Can-
toni. La prima fase di questo periodo infrastrutturale è limitata uni-
camente ai fi umi principali, mente gli affl uenti e le aree sorgentifere 
non erano presi in considerazione. Già negli anni 1850 si levarono 
voci che chiedevano di porre rimedio a queste mancanze e di inseri-
re la protezione dalle alluvioni nei compiti federali. Queste discussio-
ni prendevano spunto dal dibattito sviluppatosi negli anni 1820 e di 
estrema attualità a seguito delle catastrofi che inondazioni del 1834, 
che indicava il disboscamento nelle aree di alta montagna come causa 
delle inondazioni sui fondovalli (cfr. p. 29) e che proponeva come con-
tromisure l’arginatura dei torrenti di montagna e il rimboschimento. 
Le rivendicazioni degli esperti – in prima linea i difensori della Società 
Forestale Svizzera fondata nel 1843 – inizialmente non ottennero però 
molta attenzione presso le élite politiche. Un cambiamento di mentali-
tà ebbe luogo solamente con le inondazioni del 1868 e con la revisione 
costituzionale del 1874 si trasferì il settore delle opere idriche e forestali 
nelle competenze della Confederazione (cfr. a destra). Ciò contribuì da 
un lato ad ancorare la protezione contro le piene come compito fede-
rale, dall’altro ad ampliare il regime infrastrutturale da un approccio 

unicamente settoriale a uno maggiormente globale, che prendeva in 
considerazione l’intero bacino idrografi co di un fi ume.

La lunga strada verso una strategia di pianifi cazione ter-
ritoriale (anni 1950 – 1991)
La legge sulla sistemazione dei corsi d’acqua del 1877 rimase fi no al 
1991 il testo di riferimento per le opere idrauliche in Svizzera. Ciò può 
essere parzialmente spiegato dal «disaster gap», vale a dire la man-
canza di gravi eventi alluvionali dal 1882/1910 al 1976.5 La tesi di un 
«vuoto di catastrofi » sottostima però l’infl uenza rivestita da eventi lo-
cali, come per esempio la serie di inondazioni degli anni ’20 in Vallese 
che portò alla seconda correzione del Reno oppure i frequenti episodi 
legati a torrenti alpini come la Gürbe1 a sud di Berna.109,115,121 Il fatto 
che la protezione dalle alluvioni all’inizio del XX secolo rimase invaria-
ta nonostante gli eventi accorsi dipende principalmente dalla grande 
fl essibilità concessa dalle legge sulla sistemazione dei corsi d’acqua del 
1877. Inoltre, non bisogna dimenticare che la Svizzera subì gli effetti 
della grande depressione e delle guerre mondiali. Mancava infi ne an-
che un dibattito esteso, che avrebbe potuto preparare il terreno per 
nuove soluzioni.

Ciò cambio nel corso degli anni ’50, quando in seguito al dibattito 
sulla protezione dell’ambiente furono introdotte nella Costituzione fe-
derale la protezione delle acque (1953), la pianifi cazione del territorio 
(1969) e la protezione dell’ambiente (1971).109 Sotto questa infl uenza 
fu promulgato nel 1975 l’articolo sul diritto delle acque, che per la pri-
ma volta ha considerato le acque nella loro interezza come un campo 
politico.109

Questi sviluppi crearono terreno fertile per l’instaurazione di una nuo-
va pratica amministrativa nel settore delle opere idrauliche. La prote-
zione contro le alluvioni doveva essere resa compatibile anche con la 
protezione dell’ambiente. Un ruolo di precursore in questo senso fu 
rivestito dalla direttiva «Protezione contro le piene dei corsi d’acqua» 

del 1982, che proponeva una protezione contro le piene sostenibile e 
con elementi di pianifi cazione del territorio (cfr. Fig. 63 a destra). Una 
nuova legislazione non era necessaria e la legge allora in vigore offriva 
agli uffi ci federali responsabili ampio spazio di manovra. Il settore delle 
opere idriche fu nuovamente discusso dai legislatori in occasione del 
dibattito di natura polito-fi nanziaria riguardante la redistribuzione dei 
compiti tra i Cantoni e la Confederazione. Nel pieno di questo dibatti-
to, nel 1987 si verifi cò un’annata ricca di inondazioni con un’estate ve-
ramente catastrofi ca. Lo stesso Parlamento elvetico, che in preceden-
za aveva regolarmente decurtato i crediti per la protezione contro le 
piene nell’ottica di misure d’economia, criticò in quell’occasione i bassi 
contributi. Sotto l’infl uenza degli eventi del 1987, la nuova legge sulle 
opere idriche presentata nel 1988 ed emanata nel 1991 ricevette una 
massima attenzione, che servì ad ancorare nelle leggi una strategia di 
pianifi cazione del territorio già utilizzata nella pratica.125

La strategia integrata al passaggio al nuovo millennio
Il passo necessario per passare dalla strategia di pianifi cazione del 
territorio a una strategia integrata fu più breve se comparato con i 
cambiamenti precedenti. Le nuove inondazioni del 1993, con i grandi 
danni conseguenti, mostrarono in maniera effi cace che non sono ne-
cessariamente le caratteristiche idrologiche a trasformare un evento in 
una catastrofe, ma spesso l’utilizzo del territorio da parte dell’uomo. 
Con il motto «più spazio ai corsi d’acqua», si cercò in seguito d’isti-
tuire una strategia integrata, che accettasse un rischio residuo e che 
fornisse maggiore spazio ai corsi d’acqua, in modo che essi potessero 
esercitare contemporaneamente le loro numerose funzioni nei settori 
della protezione contro le piene, della protezione della natura, dell’u-
tilizzo delle acque ma anche come luogo ricreativo e di relax. Tappe 
importanti in questa nuova via furono la fondazione nel 1997 della 
Piattaforma nazionale «Pericoli naturali» (PLANAT) e la promulgazione 
nel 2001 delle nuove direttive sulla protezione contro le piene, nelle 
quali furono coinvolti, oltre all’Uffi cio federale delle acque e della geo-
logia, anche altri tre uffi ci federali e che stabilirono gli obiettivi di pro-
tezione e le priorità dello spazio richiesto dalle acque. Il catastrofi co 
anno 2005 conferì grande vigore a questo nuovo corso – così come a 
loro tempo fecero le inondazioni del 1868 e del 1987.109,126

Sulla base delle dodici grandi alluvioni accorse tra il 1868 e il 2015, 
uno studio di scienze politiche realizzato nel 2016 analizza in qua-
li condizioni le alluvioni abbiano portato a cambiamenti politici.126 

Solamente le alluvioni del 1868, 1978, 1987 e 2005 possono essere 
identifi cate secondo questo approccio come degli eventi scatenanti. 
Né l’entità geografi ca, né i danni o le vittime e neppure la presenza 
mediatica possono spiegare chiaramente i motivi per cui proprio que-
sti avvenimenti siano stati così importanti. Poiché non è unicamente la 
gravità di un evento ad essere determinante, ma piuttosto il contesto 
in cui esso si è verifi cato: i nuovi paradigmi non nascono da un giorno 
all’altro, ma si sviluppano come nuove proposte di soluzioni sul lungo 
termine e al di là di ogni senso d’urgenza politica. Se questi nuovi ap-
procci sono presenti, un evento alluvionale può allora fungere da ca-
talizzatore del cambiamento politico e creare uno spazio d’attenzione 
che permette ai differenti attori coinvolti d’affermare le loro richieste 
politiche.127

Il cambiamento di proposte di soluzioni politiche 
attorno al 1868
Nei loro rapporti97 sulle foreste e sui torrenti d’alta montagna, gli 
esperti Elias Landolt (1862) e Carl Culmann (1864) proposero di am-
pliare l’infl uenza della Confederazione sull’arginatura dei torrenti di 
montagna e sul rimboschimento e di armonizzare le leggi cantonali. 
Secondo il loro punto di vista, in quel momento una legislazione fore-
stale o una legge sulle opere idriche a livello federale non apparivano 
realistiche in virtù della sovranità cantonale.109

Ciò cambiò dopo gli eventi del 1868: l’appello per un energico inter-
vento della Confederazione si fece sempre più forte. Le proposte si 
spostarono dunque dal livello cantonale a quello nazionale. Le inon-
dazioni del 1868 furono strumentalizzate e il federalismo messo alla 
gogna: se richiesto, i Cantoni sovrani avrebbero dovuto scendere dal 
loro piedistallo e far buon viso alle leggi nazionali. Mentre per decenni 
il dibattito si è costantemente consolidato attorno al paradigma del 
disboscamento (cfr. p. 29), a partire dal 1868 le proposte di soluzioni 
politiche compirono passi da gigante: le acque dell’anno catastrofi co 
spinsero il tema all’attenzione delle élite politiche. L’alluvione conferì 
il necessario signifi cato agli argomenti degli esperti e l’appropriata 
veemenza alle loro rivendicazioni. Mentre le caute proposte dei pri-
mi anni 1860 non avevano ancora alcuna chance in Parlamento, le 
inondazioni del 1868 contribuirono allo sviluppo di nuove e più ampie 
rivendicazioni.

L’aspra discussione a proposito dell’utilizzo delle donazioni fu un’im-
portante tappa intermedia: la tanto invocata volontà dei donatori si 
opponeva diametralmente ai desideri dei Cantoni colpiti. Mentre i 
Cantoni colpiti e gli esperti volevano impiegare la gran parte delle do-
nazioni per lavori di prevenzione, i Cantoni donatori ribadivano che la 
volontà della benefi cienza era quella di aiutare le povere vittime, e non 
di fi nanziare le opere di protezione che spettavano invece allo Stato. 
Il compromesso fu trovato con il cosiddetto «Wuhrmillion» («milione 
per le dighe»): almeno un quarto delle donazioni fu utilizzato per la 
costruzione di opere di protezione. Queste discussioni condotte con 
rappresentanti di tutti i cantoni mostrarono però in modo chiaro che 
la prevenzione presentava il potenziale per essere un compito fede-
rale. Fu dunque inevitabile che dopo al «milione per le dighe» seguì 
una decisione di sovvenzione, con la quale la Confederazione metteva 
annualmente a disposizione 100 000 CHF per l’arginatura dei torrenti 
di montagna e per il rimboschimento in tutte le aree di alta montagna. 

Gli anni 1870 furono favorevoli per l’inclusione di questi nuovi compiti 
nella Costituzione federale, anche se dal 1865 federalisti e centralisti 
si confrontavano in un acceso dibattito per una revisione della Costi-
tuzione. Mentre molte delle dibattute possibili competenze federali 
furono stralciate nella ricerca di un compromesso con gli avversari fe-
deralisti, il settore idrico e quello forestale furono centralizzati senza 
discussioni signifi cative con l’articolo 24 della Costituzione federale del 
1874, che fu seguito nel 1876 dalla legge federale sulla polizia delle 
foreste e nel 1877 dalla legge federale sulla polizia delle acque.

Il cambio di fi losofi a a lungo promosso dagli esperti – via dal focus sul-
le grandi correzioni fl uviali e maggiore concentrazione sull’arginature 
dei torrenti di montagna e sul rimboschimento – visse dopo il 1868 
una svolta politica. Cambiarono non solamente i valori, le norme e la 
rilevanza data al tema, ma anche le norme giuridiche, la struttura e 
le pratiche amministrative che ruotavano attorno a questa tematica.

Fig. 63: Le raffi gurazioni del sistema a speroni stretti applicato nel XIX secolo tra gli altri anche al Rodano (immagine di sinistra) e del concetto 
«più spazio ai corsi d’acqua» tratto dalla direttiva «protezione contro le piene dei corsi d’acqua» del 1982 (immagine di destra) mostrano il chiaro 
cambiamento intercorso dal XIX secolo ad oggi nella protezione contro le piene dei corsi d’acqua.
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Dinamica a lungo termine: i sedimenti lacustri come archivi delle 
alluvioni  

Come conseguenza delle alluvioni, gli strati dei fl ussi alluvionali si depositano nei sedimenti lacustri. Questi strati possono essere datati con pre-
cisione e in questo modo i sedimenti dei laghi costituiscono un archivio naturale del clima, a partire dal quale è possibile ricostruire la frequenza 
delle alluvioni nel passato su diverse migliaia di anni. Le ricostruzioni effettuate mostrano che nel corso degli ultimi 10 000 anni la frequenza delle 
alluvioni nella regione alpina è stata particolarmente alta nelle estati caratterizzate da un clima freddo e umido. Al Sud delle Alpi e in Engadina 
l’alluvione del 1868 è ben visibile negli strati dei sedimenti lacustri. 

I sedimenti lacustri registrano le passate alluvioni
Forti precipitazioni nel bacino idrografi co di un lago causano defl ussi 
superfi ciali, erosione, mobilizzazione e trasporto di sedimenti negli af-
fl uenti. Raggiunto il lago, la forza di trasporto degli affl uenti a correnti 
torbide si riduce e le particelle di roccia si depositano sul fondo del 
lago formando uno strato di deposito. Le particelle grandi e dense 
precipitano più rapidamente rispetto a quelle piccole e leggere. Gli 
strati alluvionali hanno di norma uno spessore che varia da alcuni mil-
limetri ad alcuni centimetri e sono creati da un deposito rapido nel 
corso di poche ore (Fig. 64). Gli strati alluvionali sono riconoscibili dal 
fatto che presentano una granulometria più spessa rispetto alla «nor-
male sedimentazione» e una classifi cazione dei granuli: in un lago i 
granelli di sabbia si depositano più rapidamente dei fi ni granelli di silt 
o di argilla. Gli strati alluvionali si distinguono dalla sedimentazione 
normale (acque tranquille) anche in rapporto alla composizione chi-
mica, alla densità maggiore e spesso anche in relazione a un basso 
contenuto di carbonio organico.

I carotaggi di sedimenti contenenti strati alluvionali possono essere 
datati precisamente tramite i radionuclidi (14C, 210Pb) oppure contan-
do gli strati di sedimenti annuali (varve). Partendo dai sedimenti di un 
lago è in questo modo possibile stabilire una cronologia su più millen-
ni delle alluvioni del rispettivo bacino idrografi co e calcolare dunque 
la frequenza delle stesse su un lasso di tempo molto ampio. Va tenuto 
presente che in regioni a basse quote (Altipiano svizzero o regione del 
Po) le alluvioni possono verifi carsi in qualsiasi stagione, mentre i la-
ghi nella regione alpina registrano alluvioni unicamente nella stagione 
calda, quando non ci sono i ghiacci. Visto che inoltre le precipitazioni 
possono variare molto a livello locale e regionale e che la formazione 
delle piene è fortemente determinata da caratteristiche specifi che dei 
bacini idrografi ci (grandezza, geologia, topografi a, copertura vegeta-
le, ecc.), è da prevedere una cronologia delle alluvioni diversa di lago 
in lago. Il Lago Maggiore, per esempio, registra piccole alluvioni ogni 
circa due anni. Il Lago di Oeschinen registra alluvioni ogni 5 – 10 anni 
e il Lago di Silvaplana in media ogni 10 – 20 anni. Le grandi alluvioni 

regionali sono generalmente ben distinguibili. Nei laghi delle Prealpi e 
dei versanti sud e nord alpini, le ricostruzioni delle alluvioni permetto-
no di tornare indietro di circa 10 000 anni. Se più laghi della stessa re-
gione mostrano indipendentemente l’uno dall’altro un’elevata attività 
alluvionale, si può dedurre che i motivi alla base di quest’attività siano 
di natura climatica. La relazione tra lo spessore di uno strato alluviona-
le e l’entità della relativa alluvione non è diretta e statisticamente non 
risulta rilevante. Degli spessi strati alluvionali indicano comunque, in 
regola, una grande alluvione. 

La dinamica a lungo termine delle alluvioni nella regione 
alpina
Nella regione alpina occidentale e centrale ci sono per il momento 
circa due dozzine di dettagliate ricostruzioni di alluvioni a partire da 
sedimenti lacustri, che permettono di tornare indietro di 1000 e spes-
so anche di 10 000 anni. La frequenza delle alluvioni (numero di al-
luvioni ogni 50 o 100 anni) mostra nel corso degli ultimi 1000 anni 
una spiccata variabilità su lassi temporali di più decenni. Il XX secolo è 
stato da questo punto di vista un periodo relativamente tranquillo. Le 
ricostruzioni mostrano in maniera molto coerente che le alluvioni sui 
due versanti dell’arco alpino si sono verifi cate con maggiore frequenza 
in periodi contraddistinti da estati fredde e umide. Ciò è chiaramente 
riconoscibile durante la piccola era glaciale, con valori di punta nella 
frequenza dell’attività alluvionale nel XIV, XV e XVIII secolo. Anche il 
XIX secolo presenta una frequenza di alluvioni molto elevata. Nelle 
Alpi francesi ci sono alcuni indizi isolati che ci fanno pensare che nei 
periodi caldi e secchi le alluvioni siano state sì più rare, ma più forti 
nella loro intensità. Per il Lago di Oeschinen è ben documentato un 
periodo nella prima parte del XIII secolo, che in maniera eccezionale 
mostra ricorrenti strati alluvionali durante una fase di estati general-
mente calde e asciutte. Questo periodo di elevate frequenze all’inizio 
del XIII secolo manca nelle ricostruzioni eseguite nei laghi prealpini e 
delle Alpi orientali svizzere, a indicare che per il Lago di Oeschinen si è 

trattato probabilmente di alluvioni locali dovute a temporali convettivi 
estivi sulle montagne. Alcuni modelli di calcolo mostrano che in scena-
ri climatici futuri nell’arco alpino saremo confrontati con processi simili.

L’osservazione degli ultimi 10 000 anni deve essere fatta con una certa 
prudenza, poiché la frequenza delle alluvioni può essere infl uenzata 
anche da interventi antropogenici come il disboscamento, i pascoli e 
le conseguenti modifi che nell’utilizzo del territorio e della copertura 
vegetale.130 Per esempio, i massici cambiamenti nell’uso del territorio 
dell’età del bronzo possono sovrapporsi con i cambiamenti climatici 
verso condizioni più umide e fredde con aumento dei ghiacciai vissute 
nel secondo millennio avanti Cristo. Le cause che portano a un au-
mento della frequenza delle alluvioni sono dunque molto complesse 
e diffi cili da distinguere. In conclusione, si può comunque affermare 
che, sia a nord sia a sud delle Alpi, durante l’olocene le alluvioni sono 
state più frequenti nelle fasi climatiche fredde.

Una ricerca quantitativa su circa 2000 varve (dall’età del bronzo alla 
fi ne dell’epoca romana) del Lago di Silvaplana1 in Engadina ha mostra-
to che sul lungo termine un raffreddamento delle temperature medie 
estive pari a 1 °C ha portato a un quadruplicazione della frequenza 
degli strati alluvionali.131 Per quel che riguarda il Sud delle Alpi si può 
notare che la frequenza di alluvioni nel primo e nel medio olocene è 
stata molto bassa e che a partire da circa 4000 anni fa (antica età del 
bronzo) è aumentata rapidamente e signifi cativamente. I picchi sono 
stati raggiunti circa 2600 anni fa, nel X secolo e durante la piccola 
era glaciale. Al Nord delle Alpi, la frequenza delle alluvioni si è ridot-
ta leggermente dall’olocene antico fi no al riscaldamento climatico del 
medio olocene. Le ricostruzioni indicano un graduale ma sensibile au-
mento della frequenza a partire dalla tarda età del bronzo con picchi 
di massima durante la piccola era glaciale. Anche nella prospettiva 
degli ultimi 10 000 anni si può osservare una variabilità della frequen-
za di alluvioni su lassi temporali di decenni e altri di millenni. Alcuni 
autori hanno stabilito un nesso per i primi con la variazione dell’atti-
vità solare e per gli ultimi con cambiamenti dei parametri dell’orbita 
terrestre. Altri autori ipotizzano che la variabilità su periodi decennali 
della frequenza di alluvioni al Nord delle Alpi possa piuttosto essere 
ricondotta alle temperature della superfi cie del mare nell’Atlantico del 
Nord (oscillazione multidecennale atlantica AMO, cfr. p. 43) oppure 
all’oscillazione Nord Atlantica (NAO).  

L’alluvione del 1868 nei sedimenti dei laghi
L’alluvione dell’ottobre 1868 è chiaramente riscontrabile nei sedimenti 
del bacino Pallanza nel Lago Maggiore e nel Lago di Silvaplana. Nel 
Lago Maggiore si tratta di uno strato di sedimenti con uno spessore di 
12 mm, il più spesso per il periodo determinato dall’inizio delle misu-
razioni strumentali. Questo strato si trova a circa 71 cm di profondità 
nei depositi di sedimenti. Il livello del lago superava la media di 6,94 m 
e l’origine dei sedimenti suggerisce che le acque alluvionali giunse-
ro soprattutto dal fi ume Toce, cioè dalla Val d’Ossola.132 Nel Lago 
di Silvaplana lo strato corrispondente all’alluvione del 1868 ha uno 
spessore di soli 2 mm e quindi inferiore rispetto agli strati delle allu-
vioni del 1888 (4 mm) e soprattutto a quello del forte evento sovrare-
gionale dell’agosto 1834 (12 mm di spessore). Nei sedimenti del Lago 
di Silvaplana sono registrate anche le alluvioni più piccole occorse nel 
1850, 1860, 1871, e 1874 (in totale 9 alluvioni tra il 1850 e il 1900). 
Tutte queste alluvioni sono attestate da documenti storici locali.133

Le alluvioni sovraregionali di febbraio e di settembre 1862 mancano 
nel Lago di Silvaplana, poiché – secondo 
le tracce documentali – le precipitazioni 
in alta quota si verifi carono sotto forma 
di neve e non portarono quindi ad alti 
defl ussi nel Fextal (immissario principale 
del lago in questione).

Per quanto riguarda il Nord delle Alpi, 
la ricerca di strati alluvionali corrispon-
denti al 1868 ha dato risultati negativi 
nel sud della Germania (Ammersee), nel 
Toggenburg (Schwenisee), nell’Oberland 
bernese (Lago di Oeschinen) e nella Alpi 
francesi (Lac Blanc nei pressi di Greno-
ble). Nel Lago di Oeschninen sono invece 
ben distinguibili le grandi alluvioni del 
1834, 1852 e 1860. L’anno 1868 non 
mostra invece nulla di particolare.

Fig. 64: Schema di un bacino idrografi co con la formazione del deposi-Fig. 64: Schema di un bacino idrografi co con la formazione del deposi-Fig. 64:
to di uno strato alluvionale e la posizione di un carotaggio (diagramma 
di sinistra);129 Sedimenti dal Lago di Oeschinen1 mostrano (sopra a de-
stra) una normale sedimentazione con quattro strati annuali (lo strato 
chiaro rappresenta la primavera con lo scioglimento delle nevi) e (sotto 
a destra) uno strato alluvionale di 12 mm di spessore con gli spessi gra-
nelli di sabbia alla base e uno strato superiore di silt e argilla.128

Fig. 65: Frequenza delle alluvioni negli ultimi 1000 anni nel Lago di 
Oeschinen122 e nel Nord delle Alpi (medie di 10 laghi).129

Fig. 66: Frequenza delle alluvioni al Nord delle Alpi (10 laghi) e al Sud 
delle Alpi (5 laghi) durante gli ultimi 10 000 anni.130  

Fig. 67: Strati alluvionali nel Lago di 
Oeschinen 1830 – 1875.128
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Precipitazioni intense e alluvioni dall’inizio delle misurazioni 

I fattori che causano le alluvioni, precedentemente presentati in questa pubblicazione, cambiano nel corso del tempo. I corsi d’acqua, l’uso 
del territorio, i suoli e la vegetazione si modifi cano e le aree d’insediamento si estendono. Non da ultimo, anche il clima cambia. Negli ultimi 
100 – 200 anni, quindi da quando sono effettuate misurazioni sistematiche, questi fattori si sono sovrapposti.  

Cambiamenti nella frequenza delle alluvioni
La sequenza sull’arco di un secolo delle portate massime annuali del 
fi ume Aar a Berna (Fig. 68) mostra picchi molto elevati negli ultimi 20 
anni. I cinque valori più elevati – 1999, 2005 (cfr. p. 8), 2015, 2007 e 
2004 – fatto tutti parte degli ultimi 20 anni. Questo fatto è ricondu-
cibile al cambiamento climatico? Effettivamente, in particolare i fi umi 
alpini registrano un aumento della portata massima annuale134 che 
può essere ricondotta alle temperature più elevate e al conseguen-
te aumento di quota dell’isoterma di zero gradi. Alcuni studi europei 
mostrano invece che la stagione delle alluvioni è davvero cambiata,135

ma che tuttavia non è riscontrabile un trend generale dell’aumento 
delle alluvioni.136  

Cambiamenti delle precipitazioni intense
Come infl uisce il cambiamento climatico sui picchi di portata? In Sviz-
zera, a partire da 1900 la temperatura è aumentata di circa 1,5 °C.137

Ciò infl uisce direttamente sullo scioglimento delle nevi anticipandone 
l’inizio e causa meno neve e più pioggia durante l’inverno, cosicché a 
seconda del regime di defl usso il corso annuale delle portate risulta 
più equilibrato.138 Ma questo fatto riveste per le alluvioni solamente 
un piccolo ruolo. Molto più importante è il fatto che l’aria calda può 
contenere più vapore acqueo rispetto a quella fredda, circa il 7 % in 
più per ogni grado Celsius di riscaldamento. Se gli altri fattori dovesse-
ro restare uguali, ciò porterebbe a precipitazioni più intense. Le preci-
pitazioni medie in Svizzera a partire dal 1901 non sono aumentate in 
modo considerevole, ma le precipitazioni massime annuali registrate 
tra il 1901 e il 2014 sono invece aumentane nel 90 % delle stazioni di 
misurazione svizzere e la maggior parte con un incremento compreso 
tra il 5 e il 20 % (Fig. 70). Le osservazioni corrispondono alla relazione 
prevista dalla teoria.139 Tra il 1901 e il 2014, le forti precipitazioni non 
sono solamente diventate più intense, bensì anche più frequenti dal 
10 % al 50 % (Fig. 70). Ciò vuol dire che eventi che a inizio del XX se-
colo accadevano circa tre volte all’anno si verifi cano oggi circa quattro 
volte all’anno.  

Fluttuazioni decennali
Oltre ai cambiamenti sul lungo termine, il clima mostra variazioni mi-
surabili sull’arco di decenni (cfr. box a sinistra). Queste variazioni sono 
determinate principalmente dalla temperatura. Se per esempio gli anni 
’40 erano caldi, gli anni ’60 erano invece freddi. Anche la frequenza 
delle alluvioni mostra fl uttuazioni su scala decennale (cfr. p. 40). Fasi 
caratterizzate da un’alta frequenza di alluvioni si alternano ad altre con 
pochi eventi di questo tipo. Le cause di questo fenomeno sono ancora 

sconosciute.82 Il XIX secolo mostra molte alluvioni (cfr. riquadro a de-
stra), le quali portarono anche a discussioni politiche – non solo in Sviz-
zera.142 Al contrario, il periodo compreso tra il 1920 e il 1980 è stato 
caratterizzato da poche alluvioni. In questo stesso periodo ci sono state 
anche la ripresa economica dopo la seconda Guerra mondiale, l’esten-
sione delle aree d’insediamento e la costruzione di grandi infrastruttu-
re.143 In una fase storica molto importante per il presente, le alluvioni 
sono dunque passate in secondo piano. A partire dagli eventi del 1978 
e del 1987 è cominciato un periodo nuovamente ricco di alluvioni. 

Accumulo di alluvioni nel XIX secolo
Nell’anno 1934, gravi alluvioni colpirono Vallese, Grigioni, Ticino, Uri 
e Glarona. Nel 1937 fu la Emmental a essere teatro di un’alluvione 
secolare (cfr. p. 13). Nel 1852 l’Aare raggiunse il più alto livello mai 
registrato. Già in seguito dell’evento del 1868 si cominciò a dire che 
le alluvioni fossero divenute più frequenti. Altri eventi di questo tipo 
seguirono nel 1876 (Fig. 72), 1881 e 1886.

Qual è lo stato attuale delle ricerche? Ci fu veramente una fase con 
molte alluvioni oppure ciò è unicamente riconducibile alla percezio-
ne dei contemporanei? E qual era la causa? Queste domande sono 
tutt’oggi attuali, non solo per l’interpretazione di eventi passati, ma 
anche per la valutazione di future alluvioni. Poiché se ci furono va-
riazioni della frequenza delle alluvioni nel passato, allora ci saranno 
anche in futuro.

L’accumulo di alluvioni nel XIX secolo è un fatto, anche se esse toc-
carono spesso solamente alcuni bacini idrografi ci (Fig. 73 mostra la 
sequenza di piene del Reno a Basilea, così come i più alti livelli del 
Lago di Costanza e del Lago Maggiore).32 Ciò doveva essere almeno 
in parte riconducibile alla circolazione atmosferica: le situazioni me-
teorologiche (cfr. p. 8) propizie per le alluvioni erano più frequenti 
nel XIX secolo rispetto al XX (Fig. 73). Le cause restano però ad oggi 
sconosciute. 

Fig. 68: Portata massima annuale del fi ume Aar a Berna (Schönau): 
trend oppure no? (Dati: UFAM).

Variabilità su più decenni

Per quale motivo il sistema climatico subisce variazioni a livelli 
decennali? La causa di tutto ciò è spesso cercata nell’oceano. Esso è 
da un lato un grande accumulatore di calore. Rimette in equilibrio le 
oscillazioni di temperatura sul breve termine e rimanda un segnale 
smussato all’atmosfera. Dall’altro lato, l’oceano stesso è sempre in 
movimento e trasporta il calore. Ne risulta che le temperature del 
mare alla superficie fluttuano su scala temporali decennali, influen-
zando il clima globale. Le più grandi altalene climatiche degli oceani 
su questa scala temporale sono l’oscillazione decennale pacifica 
(PDO) e l’oscillazione multidecennale atlantica (AMO).

La PDO è strettamente legata al fenomeno de El Niño nel Pacifico. 
Se gli eventi El Niño si presentano frequentemente nell’arco di 
20 anni, significa che la PDO è positiva. L’AMO non è altro che 
la temperatura del Nordatlantico, la quale evidenzia una marcata 
fluttuazione multi decennale (Fig. 69). PDO e AMO influenzano 
le temperature globali. Per esempio, una fase di PDO negativa 
negli anni 2000 è stata responsabile di un rallentamento del 
riscaldamento terrestre – che ha poi riaccelerato bruscamente 
attorno al 2015.

L’AMO ha conseguenze sugli uragani, sui monsoni in India e in 
Africa, ma anche su ondate di calore e siccità in Europa.140 La 
fase di massima dell’AMO negli anni 1940 andò di pari passo 
con estati calde e siccità devastanti nel Centro Europa – si veri-
ficarono record di calore superati solamente nel 2003.141 Non 
è ancora risaputo se AMO e PDO abbiano effetti anche sulle 
precipitazioni intense.

In generale, le variabilità decennali possono però avere effetti con-
siderevoli sulla valutazione dei rischi. Spesso le osservazioni degli 
ultimi trent’anni sono utilizzate come base per le valutazioni dei 
prossimi 30. Dovessimo fare ciò con l’indice AMO, sbaglieremmo 
sistematicamente (Fig. 69). Ciò ci mostra che o consideriamo le 
fluttuazioni decennali oppure dobbiamo osservare lunghi periodi 
di tempo.

Fig. 70: Trend (in % per secolo) dell’intensità (sopra; precipitazione 
giornaliera massima per anno) e della frequenza (sotto; giorni che su-
perano il 99 percentile delle precipitazioni giornaliere) per le stazioni 
di MeteoSvizzera, 1901 – 2014.139

Fig. 71: Contemporaneamente alla ripresa economica degli anni ’50, 
le alluvioni passarono in secondo piano. E iniziato un nuovo stile di 
vita. I campeggi sono spesso stati costruiti in aree a rischio di alluvioni.

Fig. 72: Alluvione a Sciaffusa, 1876. 

Fig. 73: Portata massima annuale del Reno a Basilea e livello massimo Fig. 73: Portata massima annuale del Reno a Basilea e livello massimo Fig. 73:
del Lago di Costanza e del Lago Maggiore.32 La linea più in alto indi-
ca la frequenza delle situazioni meteorologiche14 «nord, ciclonica» e 
«ovest sopra al Sud Europa, ciclonica» (maggio – ottobre), tipiche per lo 
sviluppo di alluvioni al Nord delle Alpi (tratteggiato: media 1951 – 2000). 
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Le alluvioni alla fi ne del XXI secolo 

I cambiamenti dei diversi fattori in grado di infl uenzare le alluvioni continueranno ancora e la frequenza di questi eventi, così come i danni da 
essi causati, si modifi cherà nel tempo. In quale misura avranno luogo i cambiamenti, dipenderà da come l’uomo gestirà il rischio di alluvioni e da 
come interverrà sull’ambiente idrico e sui corsi d’acqua. Dipenderà anche dagli sviluppi nell’uso del territorio e dai processi naturali legati al suolo 
e alla vegetazione. Ciò che sicuramente cambierà in modo sostanziale è il clima. È possibile stimare le conseguenze di questo cambiamento?   

Lo sviluppo futuro dei gas serra prodotti dall’attività umana giocherà un 
ruolo importante. A seconda delle decisioni politiche che saranno pre-
se, il riscaldamento globale risulterà maggiore o minore. Se dovessero 
essere messi in pratica grandi sforzi globali per la protezione del clima, 
allora l’aumento della temperatura alla fi ne del XXI secolo potrebbe es-
sere stabilizzato attorno ai 1,5 – 2 °C in più rispetto al clima preindustria-
le. Se invece le emissioni di gas serra dovessero continuare ad aumen-
tare, la temperatura globale potrà aumentare di circa 3,5 °C (rispetto 
al periodo 1986 – 2005).144 Nel seguito di questo capitolo analizziamo 
con precisione questo scenario di grandi cambiamenti (RCP8.5). Lo sco-
po è di illustrare quali conseguenze potrebbe avere un tale aumento 
delle temperature globali sulle precipitazioni e i defl ussi in Svizzera.

Su una scala regionale, le valutazioni dei futuri sviluppi climatici sono 
legate a grandi incertezze. Ciò vale in primo luogo per le precipitazio-
ni, una cui corretta simulazione è ulteriormente ostacolata da un’in-
suffi ciente comprensione dei processi, per esempio per ciò che con-
cerne i processi di formazione delle nuvole. La risoluzione di modelli 
permette però di fare passi avanti nella rappresentazione della conve-
zione e della formazione delle nubi, ma questi sviluppi per il momento 
sono ancora ai loro inizi.145

Alcuni cambiamenti sono tuttavia più sicuri poiché sono strettamente 
legati alle temperature. Secondo la legge di Clausius-Clapeyron, un 
aumento della temperatura comporta un incremento della saturazione 
di umidità. Avevamo già affermato in precedenza (cfr. p. 10) che i tra-
sporti di umidità estremi in futuro saranno sensibilmente più frequenti. 
Allo stesso tempo, l’isoterma di zero gradi si sposterà ulteriormente a 
quote più elevate. Da ciò possiamo trarre le seguenti conclusioni: in 
primo luogo in futuro ci sarà più umidità a disposizione per le forti pre-
cipitazioni, secondariamente le precipitazioni si verifi cheranno sempre 
più sotto forma di pioggia e non di neve, in terzo luogo lo scioglimento 
della neve comincerà prima in primavera. Oltre a queste conseguenze 
dirette di un aumento della temperatura, vi saranno anche altri effetti 
indiretti del cambiamento climatico. Vi saranno cambiamenti nella cir-
colazione atmosferica (per esempio cambiamenti nella frequenza delle 
situazioni meteorologiche) con conseguenze per la Svizzera: lunghe 
fasi asciutte alternate a brevi ma violente precipitazioni.

Le precipitazioni più intense aumenteranno ancora. La fi gura 74 mo-
stra come esempio i cambiamenti delle precipitazioni massime su 5 
giorni massime sull’Europa in estate e in inverno basandosi su attuali 
simulazioni del clima regionale. Su gran parte dell’Europa le precipi-
tazioni massime invernali diventeranno più intense. Per le Alpi questo 
aumento corrisponderà circa a 15 %. Anche le precipitazioni giorna-
liere massime sull’arco di un anno aumenteranno. La fi gura 75 mo-
stra questo dato per il bacino idrografi co dell’Aar, risultati qui ottenuti 
tramite «downscaling» statistico a partire da modelli globali (CMIP5). 
Tutte le simulazioni indicano una chiara intensifi cazione. Allo stesso 
tempo assisteremo a un cambiamento della stagionalità delle forti 
precipitazioni: mentre nel clima attuale la precipitazione giornaliera 
massima si verifi ca spesso in piena estate, i modelli prevedono uno 
spostamento verso l’inizio dell’estate oppure verso il primo autunno. 
Questo effetto è evidenziato in maniera più marcata dai modelli che 
per il futuro prevedono siccità estive. I cicloni Vb, che oggi hanno spes-
so luogo in giugno e in luglio, si verifi cheranno secondo le simulazioni 
per la fi ne del XXI secolo nei mesi di maggio e di settembre.146 Inoltre, 
le simulazioni climatiche suggeriscono che in futuro il numero di eventi 
di tipo Vb diminuirà e che la frequenza in estate di questa situazione 
meteorologica sarà dunque ridotta.

Che cosa signifi ca tutto questo per i defl ussi e per le alluvioni? La 
portata del Reno a Basilea (Fig. 76) in futuro sarà più elevata in in-
verno, mentre in estate le siccità estive si faranno sentire. I picchi di 
portata massima, normalmente registrati a giugno, potranno essere 
leggermente più elevati, mentre in piena estate le grandi portate sa-
ranno sensibilmente più rare. A causa dei bacini idrografi ci infl uenzati 
dallo scioglimento dei ghiacciai, le portate saranno temporaneamente 
più alte, fi no a quando i ghiacciai non saranno quasi completamente 
scomparsi e i defl ussi legati allo scioglimento dei ghiacci si ridurranno.

Nuovi scenari climatici per la Svizzera (CH2018, www.klimaszenarien.
ch) sono attualmente creati nell’ambito del National Center for Cli-
mate Services (NCCS). Essi sono pubblicati alla fi ne del 2018 e costi-
tuiscono la base per una serie di studi sulle conseguenze climatiche. 
Sulla base di questi dati sono calcolati anche nuovi scenari idrologici 
(Hydro-CH2018). Quest’ultimi faranno luce in particolare anche sui 
cambiamenti delle alluvioni dovuti agli sviluppi climatici.

Come abbiamo ben visto in questo rapporto, molti altri fattori con-
tribuiscono alle alluvioni e determinano i loro danni. Oltre al clima 
cambierà anche la superfi cie terrestre. L’uso del territorio subirà delle 
modifi che e gli interventi umani sui corsi d’acqua e sugli emissari dei 
laghi sono probabili. Devono essere prese in considerazione anche la 
trasformazione del paesaggio culturale e la progressiva impermeabi-
lizzazione del suolo, fattori che modifi cheranno il comportamento dei 
fl ussi. È infi ne probabile un cambiamento dei potenziali danni.

A titolo indicativo per ciò che concerne i possibili futuri cambiamenti 
socioeconomici, la fi gura 77 riporta tre scenari per lo sviluppo della 
popolazione in Svizzera. La popolazione residente in Svizzera raggiun-
gerà nel 2045 i 9,4 – 11,0 milioni. Allo stesso tempo crescerà anche la 
richiesta di terreni, con un’intensità variabile a seconda della densità 
abitativa. La fi gura 78 mostra uno dei quattro scenari per lo sviluppo 

degli insediamenti in Svizzera realizzati in un programma di ricerca 
nazionale. La crescita degli insediamenti umani prevista da questo 
scenario sarà percentualmente ancora più elevata rispetto alla crescita 
della popolazione.

Allo stesso tempo, l’espansione degli insediamenti in aree a rischio 
potrebbe essere contrastata tramite una pianifi cazione lungimirante, 
una mappatura e una defi nizione delle zone di pericolo, mentre al-
cune situazioni potrebbero essere migliorate con misure preventive e 
interventi sui fi umi. Con una prevenzione effi cace, migliori previsioni 
e sistemi d’allerta e una migliore protezione degli oggetti, i danni po-
trebbero essere ridotti. Le conoscenze sono a disposizione – la futura 
situazione alluvionale è dunque almeno in parte nelle nostre mani. È 
molto probabile che – come nel 1868 – saranno singoli eventi alluvio-
nali a dare il via a questi progressi. 

Fig. 74: Cambiamenti delle precipitazioni masssime su 5 giorni sull’Eu-
ropa (in %) per inverni e estati dal 2070 al 2099 rispetto ai valori attua-
li (1981 – 2010). Sono mostrati i cambiamenti medi su 15 modelli cli-
matici regionali di Euro-CORDEX con una risoluzione di circa 12 km.147

Fig. 75: (A sinistra) Sviluppo delle precipitazioni giornaliere massime per Fig. 75: (A sinistra) Sviluppo delle precipitazioni giornaliere massime per Fig. 75:
anno per il bacino idrografi co dell’Aar dalla simulazione CMIP5 (blu scu-
ro, valori medi di tutte le simulazioni; blu chiaro: valori massimi e minimi). 
(A destra) Calendario delle precipitazioni giornaliere massime sull’arco di 
un anno nel presente (1971 – 2005, blu) e nel futuro (rosso, 2065 – 2099, 
le differenti linee indicano differenti modelli di ensemble).148 

Fig. 76: Cambiamento della portata del Reno a Basilea. Rappresentazione del 10 % quantile (tratteggiato), 50 % quantile (linea continua) e 90 % 
quantile (a puntini) per il periodo di controllo (1980 – 2010, nero) e per 10 scenari climatici (a colori) per il periodo attorno al 2085.149

Fig. 77: Scenari per lo sviluppo della popolazione in Svizzera fi no al 
2045.150

Fig. 78: Crescita delle aree di insediamento dal 2000 al 2030 secondo 
lo scenario B (Metropolitane Expansion) dello sviluppo degli insedia-
menti in Svizzera.151
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Conclusione 

Nell’ottobre 1868 – esattamente 150 anni fa – alcune regioni della Svizzera furono colpite da forti alluvioni. A causa di due fasi di precipitazioni 
intense dal 27 al 28 settembre e dal 1 al 5 ottobre, molti fi umi e laghi strariparono. La gestione degli enormi danni, l’amministrazione delle note-
voli donazioni e la questione dei provvedimenti da prendere in vista di futuri eventi dello stesso tipo furono una grande sfi da per il giovane Stato 
federale e posero le fondamenta per la gestione delle catastrofi  naturali.

Nuovi metodi permettono oggi la ricostruzione dettagliata di precipitazioni intense e d’inondazioni del passato, mentre da un punto di vista 
storico è possibile valutare la gestione di un tale evento. Un progetto di ricerca interdisciplinare del Centro Oeschger per la ricerca climatica dell’U-
niversità di Berna e del Mobiliar Lab per i rischi naturali, in collaborazione con MeteoSvizzera, la ditta Meteotest e l’Istituto federale di ricerca per 
la foresta, la neve e il paesaggio, ha approfondito queste tematiche nel corso degli ultimi due anni. Il contesto meteorologico di questo evento è 
conosciuto e può essere ricostruito molto bene su grande scala. Anche le situazioni meteorologiche locali e i temporali a esse collegati possono 
essere riprodotti. La ricerca sui rischi naturali si avvale oggigiorno di catene di modelli per ricostruire gli eventi naturali e le loro conseguenze e per 
studiare in seguito il ruolo dei singoli fattori. Ciò è possibile anche per l’evento in questione, che risale a ben 150 anni fa. La modellazione idro-
logica ci mostra che a causa della grande erosione verifi catasi durante l’evento del 1868, oggi le acque del Lago Maggiore non potrebbero più 
raggiungere un livello così alto. La modellazione idraulica può invece designare le aree d’inondazione così come le case a rischio nella regione. Tali 
simulazioni sono importanti e istruttive per poter valutare i fattori scatenanti e comprendere al meglio l’evento alluvionale mediante l’applicazione 
di scenari ipotetici. Per ciò che riguarda la valutazione dei danni è emerso che bisogna considerare anche gli effetti sul lungo termine. L’analisi 
della gestione delle conseguenze dell’alluvione da parte della società mostra come Cantoni e Confederazione abbiano dovuto organizzarsi e quali 
misure furono adottate in seguito. In questo senso, il contesto sociale e politico nel quale si verifi ca un evento alluvionale come quello del 1868 
è fondamentale per poter mettere in moto un cambiamento di mentalità a livello politico e stabilire una nuova rotta sul lungo termine. 

Gli effetti della grave alluvione del 1868 si protraggono fi no ai giorni nostri. Aree d’insediamento, arginature dei fi umi, foreste di montagna – 
senza l’evento del 1868 la Svizzera apparirebbe diversa da come la conosciamo oggi. Allo stesso tempo, a partire dall’evento possiamo trarre 
insegnamenti per il futuro a proposito di come affrontare le nuove alluvioni. Con l’aumento dell’intensità delle precipitazioni come conseguenza 
del cambiamento climatico, molto probabilmente si profi lano dinnanzi a noi nuove sfi de. E anche in futuro ci saranno sicuramente nuovi eventi 
che daranno un’ulteriore svolta agli approcci seguiti nella protezione contro le alluvioni e che plasmeranno la Svizzera di domani.

Fig. 79: Alluvione sul Lago dei Quattro Cantoni, 2005.
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