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Riassunto

Nel 2024 la temperatura media annua a livello nazionale
ha raggiunto i 7,2°C, valore di 1,4°C superiore al periodo
di riferimento 1991-2020. Si e trattato del terzo anno piu
caldo dall'inizio delle misurazioni nel 1864, dietro ai due
anni precedenti 2022 e 2023. Per alcune stazioni di misura
della regione alpina centrale e orientale, come Davos,
Elm, Engelberg e il Santis, il 2024 ¢ stato I'anno piu caldo
dall'inizio delle misurazioni. Nel 2024 ¢ quindi continuata
la chiara tendenza al riscaldamento degli ultimi decenni.

Con una temperatura media di 2,8°C piu elevata della
norma 1991-2020, la Svizzera ha vissuto I'inverno piu mite
dall'inizio delle misurazioninel 1864. La temperatura media
difebbraio e risultata addirittura pit elevata della tempera-
tura media del mese di marzo; con un'anomalia di +4,6 °C
rispetto al periodo diriferimento 1991-2020, essa ha stabi-
lito un nuovo primato. L'inverno 2023/2024 é stato estre-
mamente ricco di precipitazioni, che hanno raggiunto il
130-160% della media 1991-2020 su un'ampia area.

La primavera del 2024 e stata mite, poco soleggiata e
abbondante di precipitazioni. Nel mese digiugno, l'estate
éiniziata con molti temporali, che hanno colpito in modo
particolare il versante meridionale delle Alpi e il Vallese.
A livello locale, ci sono state inondazioni a causa delle
grandi quantita di precipitazioni.In Mesolcina ein Valle
Maggia alcune colate detritiche hanno causato distru-
zione e purtroppo anche vittime.

Le tempeste di giugno sono state seguite da un luglio
caldo e dal secondo agosto piu caldo da quando sono
iniziate le misurazioni nel 1864. Agosto 2024 é stato anche
il secondo mese di agosto piu soleggiato a livello locale
da quando sono iniziate le registrazioni. Con 0,9°Cin piu
rispetto al periodo di riferimento 1991-2020, la Svizzera ha
registrato il nono autunno pit mite dall'inizio delle misura-
zioni nel 1864, conclusosi con un‘alta pressione persistente
e in alcune regioni molto sole nel mese di novembre.

A livello mondiale, il 2024 & stato I'anno pil caldo da
quando sono iniziate le misurazioni nel 1850, addirittura
piu caldo dell'anno precedente, che gia era risultato
eccezionalmente caldo. Lo scarto rispetto alla media
1961-1990 e stato di 1,2 °C. Il caldo ha dominato in tutti
i continenti. Gli ultimi dieci anni dal 2015 sono stati i piu
caldi da quando sono iniziate le misurazioni.

Landamento a lungo termine della temperatura in Sviz-
zera dal 1864 al 2024 & un chiaro segnale del cambiamento
climatico globale causato dall'uomo. Dal periodo di rife-
rimento preindustriale 1871-1900 ad oggi, in Svizzera la
temperatura e aumentata di 2,9 °C; l'aumento si € verificato

in tutte le stagioni. In linea con I'aumento generale della
temperatura, il numero di giorni estivi € aumentato in
modo significativo, il numero di giorni di gelo e diminu-
ito e I'altezza dell'isoterma di zero gradi € aumentata. Il
riscaldamento generale si manifesta anche nello sviluppo
precoce della vegetazione.

'andamento delle precipitazioni in Svizzera nel periodo
1864-2024 ¢ caratterizzato da fluttuazioni decennalie
annuali. In inverno, si puo osservare un aumento a lungo
termine delle precipitazioni, mentre nelle altre stagioni
non vi é stata alcuna variazione. Gli studi mostrano anche
chelafrequenza e l'intensita delle forti precipitazioni gior-
naliere sono aumentate. Considerando gli ultimi 40 anni,
le estati svizzere sono diventate in media piu secche, a
causa di una lieve diminuzione delle precipitazioni e
dell'aumento dell'evaporazione.

Per quanto riguarda la neve fresca e l'altezza della neve
totale, negli ultimi 50-60 anni la regione alpina ha visto
una significativa diminuzione di queste due grandezze.
Negli ultimi anni la situazione dell'ozono nell'atmosfera
superiore sopra la Svizzera e rimasta stabile. Cio fa seguito
ad una diminuzione dell'ozono totale di circa il 6% tra il
1970 e il 1995.









Summary

The national mean annual temperature reached 7.2°C,
placing the year 2024 at 1.4°C above the reference pe-
riod 1991-2020 and ranking it third since measurements
began in 1864, behind the previous two years, 2022 and
2023. At individual measuring stations in the central and
eastern Alpine regions, 2024 was the warmest year on
record. Davos, EIm, Engelberg, and Séntis all reported
record-breaking annual temperatures. This confirms the
clear warming trend observed over the past decades.

Switzerland experienced its mildest winter on record
since 1864, with a deviation of +2.8 °C from the reference
period 1991-2020. February temperatures were as warm
as those of an exceptionally mild March, setting new
benchmarks at 4.6°C above the 1991-2020 reference.
The winter of 2023/2024 was also exceptionally wet, with
precipitation reaching 130-160 % of the reference period.

Spring 2024 was warmer than average, with high pre-
Cipitation levels and below-average sunshine. The sum-
mer began with severe storms in June, particularly af-
fecting the southern Alpine region and the canton of
Valais. In some areas, the heavy rainfall led to flooding. In
Misox, a debris flow caused significant destruction and,
tragically, loss of life.

Following the June storms, July was warm, and August
became the second warmest on record since 1864. In
some locations, August 2024 was also the second sunni-
est August ever recorded. With temperatures 0.9°C above
the 1991-2020 reference period, Switzerland experienced
its ninth mildest autumn on record. The autumn ended
with prolonged high-pressure weather, bringing plenty
of sunshine to many regions in November.

Globally, 2024 was the warmest year since measurements
began in 1850, exceeding the 1961-1990 reference by 1.2°C.
Warmth dominated on all continents. The last ten years
since 2015 have been the warmest since the beginning
of measurements.

A clear sign of man-made global climate change is re-
flected in the long-term temperature trend in Switzerland
from 1864 to 2024. The temperature increase in Switzer-
land from the pre-industrial reference period 1871-1900
to the present day amounts to 2.9°C. The temperature
is increasing in all seasons. In line with the general tem-
perature increase in Switzerland, the number of summer
days has risen significantly, while the number of frost
days has decreased. A rise of the zero degree level can be
observed in agreement with the temperature increase.
The general warming is also reflected in an earlier veg-
etation development.

Precipitation development in Switzerland in the period
1864-2024 is dominated by decadal and year-to-year
fluctuations. A long-term increase in precipitation can
be observed in winter. In the other seasons, there is no
long-term change in precipitation sums. However, stud-
ies show that the frequency and intensity of daily heavy
precipitation has increased. On the other hand, looking
at the last 40 years, Swiss summers have become drier
on average. In addition to slight decreases in precipita-
tion, increasing evaporation has contributed to the drier
conditions.

There has been a clear decline in snowfall and snow depth
in the Alpine region over the last 50-60 years.

The ozone situation in the higher atmosphere above
Switzerland has remained stable in recent years. This fol-
lows a decrease in total ozone of around 6% between
1970 and 1995.



Andamento del tempo nel 2024

La Svizzera ha vissuto un altro anno estremamente caldo, iniziato con l'inverno
piu mite mai registrato dall'inizio delle misurazioni. La primavera e stata
particolarmente piovosa in molte zone, soprattutto sul versante meridionale
delle Alpi. L'estate ha fatto registrare il secondo agosto piu caldo dall'inizio
delle misurazioni e alcuni temporali devastanti. Alla fine dell'autunno, le basse
quote su entrambi i versanti delle Alpi hanno registrato nevicate da record.

Temperatura annuale quasi da primato

Latemperatura media annuale a livello nazionale ha rag-
giunto i 7,2°C, valore di 1,4°C superiore alla media del
periodo di riferimento 1991-2020. Il 2023 aveva raggiunto
una media nazionale di 7,3°C. Il valore piu alto dall'ini-
zio delle misurazioni nel 1864 e stato registrato nel 2022
con 74°C.

In alcune stazioni di misura nella regione alpina centrale
e orientale, come a Davos, EIm, Engelberg e sul Santis,
il 2024 é stato I'anno piu caldo dall'inizio delle misura-
zioni. Sul versante meridionale delle Alpi, la temperatura
media annuale regionale e risultata di 1,3 °C superiore alla
norma 1991-2020. L'anno precedente, il 2023, aveva fatto
registrare 1,4°C in piu rispetto al periodo di riferimento.
Anche al Sud I'anno pili caldo e stato il 2022, con un valore
di 1,5°C superiore alla norma.

Inverno mite con febbraio da primato

La Svizzera ha vissuto I'inverno piu mite dall'inizio delle
misurazioni nel 1864. La temperatura dell'inverno 2023/24
éinfattirisultata di 2,8 °C superiore alla norma, valore simile
a quello fatto registrare dall'inverno 2019/20 con 42,6 °C.

Dicembre 2023 e stato di 2,0°C piu mite della norma 1991-
2020, il quinto mese di dicembre pit caldo da quando
sono iniziate le misurazioni nel 1864. Anche gennaio 2024
é stato molto mite, con 1,6°C al di sopra del riferimento,
il che lo rende uno dei mesi piu miti da quando sono
iniziate le misurazioni. Diverse stazioni di misura hanno
registrato nuovi primati per quanto riguarda la tempe-
ratura massima giornaliera.

La temperatura media di febbraio 2024 ha raggiunto un
nuovo record, pari a 4,6°C in piu rispetto al periodo di
riferimento 1991-2020. Considerando tutti i mesi, si tratta
della seconda deviazione dalla norma mensile positiva
piu alta da quando sono iniziate le misurazioni nel 1864.
Solo nel giugno 2003 si e registrata una deviazione di
riferimento positiva di poco superiore, pari a 4,7°C. Il
mese difebbraio molto caldo e stato seguito da un mese
di marzo mite.

Sul versante meridionale delle Alpi, il caldo di febbraio
& superato abbondantemente i primati precedenti. Ad
esempio, la temperatura media mensile a Poschiavo ha
superato di 1,6 °C il precedente massimo di febbraio 2020.
Il favonio ha sicuramente contribuito a far registrare
queste temperature eccezionali, provocando condizioni
molto miti dal 2 al 5 febbraio.

Inverno ricco di precipitazioni

In Svizzera il mese di dicembre 2023 ha visto precipi-
tazioni totali ampiamente superiori alla media. Per oltre
90 stazioni di misura e stato uno dei cinque o addirit-
tura dei tre mesi di dicembre piu piovosi dall'inizio delle
misurazioni. A livello locale, in dicembre sono stati regi-
strati alcuni record. Nel mese di gennaio, il versante nord
delle Alpi ha registrato precipitazioni superiori alla media
su un'ampia area, mentre sul versante meridionale delle
Alpiein Engadina é stato registrato localmente il febbraio
piu ricco o il secondo pi ricco di precipitazioni dall'inizio
delle misurazioni.

Le precipitazioni totali dell'inverno 2023/24 hanno rag-
giunto il 130-160% della media del periodo di riferimento
1991-2020. In Engadina e localmente a sud delle Alpi e
statoraggiuntoil 180% e pit della norma. A livello locale,
si e trattato di uno dei dieciinverni piu ricchi di precipita-
zioni da quando sono iniziate le misurazioni.

Molta neve nelle Alpi orientali

Alle quote piu elevate delle Alpi orientali, l'altezza della
neve é stata significativamente superiore alla media del
periodo 1991-2020 per tutto l'inverno. Nelle altre zone
montane del versante nordalpino e in Vallese, all'inizio
dellinvernosono stateregistrate altezze del mantonevoso
superiori alla media per un periodo ditempo prolungato.

Sulle montagne del versante sudalpino sono cadute no-
tevoli quantita di neve fresca, soprattutto tra la fine di feb-
braio e l'inizio di marzo. Solo a partire da questo momento
il manto nevoso e rimasto significativamente superiore alla
media 1991-2020 per un periodo di tempo prolungato.



Primavera mite, poco soleggiata e piovosa

La temperatura media primaverile & stata di 0,8 °C supe-
riore alla norma e quindi al 7° posto nella lista delle pri-
mavere piu calde dal 1864. Marzo é stato piu caldo alla
media, mentre la temperatura di aprile & stata solo di
poco superiore alla norma; la temperatura di maggio e
risultata in linea con la media pluriennale.

Nella maggior parte delle regioni della Svizzera, nella
primavera del 2024 le precipitazioni sono risultati pit
abbondantidellamedia.Le anomalie sono state molto
marcate a sud delle Alpi e nelle aree adiacenti, a causa
delle piogge diffuse dei mesi di marzo e maggio. Diverse
stazioni di misura con serie lunghe oltre 100 anni hanno
registrato una fra le dieci primavere pili piovose, in alcuni
casi unadelle tre piu piovose. A Elm sono caduti circa 600
mm, valore piu alta da quando sono iniziate le misura-
zioni nel 1878, simile a quello della primavera del 1896.

La durata del soleggiamento primaverile ha raggiunto
solo il 70-80% del periodo di riferimento 1991-2020. In
diversi siti di misurazione, e stata una delle dieci prima-
vere meno soleggiate da quando sono iniziate le misura-
zioni. Samedan in Alta Engadina ha registrato la primavera
meno soleggiata da quando sono iniziate le misurazioni
nel 1901, con un numero totale di ore di sole di poco
inferiore a quello della primavera del 1988.

Luglio caldo, secondo agosto piu caldo

Latemperatura media nazionale dell'estate é stata di 1,6 °C
superiore a quella del periodo di riferimento 1991-2020. E
stata la sesta estate pil calda da quando sono iniziate le
misurazioni nel 1864. Nelle Alpi, & stata la terza o la quarta
estate piu calda da quando sono iniziate le misurazioni.

La temperatura media di giugno a livello nazionale e risul-
tata solo di poco superiore alla norma 1991-2020, mentre
sul versante meridionale delle Alpi essa & rimasta legger-
mente al di sotto della norma in molte localita. La Svizzera
ha poi vissuto il decimo luglio pit caldo da quando sono
iniziate le misurazioni nel 1864. In singole stazionidi misura-
zione a quote elevate e sul versante meridionale delle Alpi,
& stato uno deicinque mesidiluglio piti caldi mai registrati.

L'estate si e conclusa conil secondo agosto piu caldo per
il Paese da quando sono iniziate le misurazioni nel 1864.
Un totale di nove stazioni di misura con serie storiche piu
lunghe di 60 anni ha registrato I'agosto piu caldo dall'i-
nizio delle misurazioni. Sul Weissfluhjoch e sul Santis,
e stato il mese piu caldo di sempre da quando sono
iniziate le misure.

Anche a causa del caldo estremo di agosto, in estate
sul versante meridionale delle Alpi e stato registrato un
numero insolitamente elevato di notti tropicali, a Lugano
41; il precedente record della leggendaria calda estate del
2003 erasignificativamente piu basso con 33 notti tropicali.

Giugno piovoso in alcune regioni,
agosto molto soleggiato

L'insieme dei tre mesi estivi ha portato precipitazioni
inferiori alla media, comprese tra il 70 e il 90 % della norma
1991-2020, anche se a livello locale sono stati registrati
valori superiori alla media. Sul versante meridionale delle
Alpi, singole stazioni di misura hanno registrato meno
del 60% della norma estiva.

Il totale delle precipitazioni di giugno ha raggiunto il
140-180% della norma 1991-2020 in alcune regioni. Sul
versante nordalpino é stato registrato localmente uno dei
mesi di giugno piu piovosi dall'inizio delle misure. Nei
mesi diluglio e agosto, invece, i totali mensili sono rimasti
complessivamente al di sotto della media. Numerosi siti
di misurazione con serie storiche pit lunghe di 60 anni
hanno registrato uno dei dieci mesi di agosto piu secchi.
Per alcuni di essi si e trattato del mese di agosto pili secco
da quando sono iniziate le misurazioni.

Dopo un mese di giugno poco soleggiato e un mese di
luglio mediamente soleggiato, ad agosto c'é stato molto
sole. In molte localita, la somma del numero di ore di
sole variava trail 120 e il 1309 della norma 1991-2020.
Alcune stazioni di misura con serie lunghe piu di 60 anni
hanno registrato uno dei dieci mesi di agosto piu soleg-
giati. A Ginevra e Locarno Monti si & trattato del secondo
mese di agosto piu soleggiato da quando sono iniziate
le misurazioni.



10

Forte maltempo in estate

Le abbondanti precipitazioni di maggio, con forti precipi-
tazioni alla fine del mese e ulteriori forti precipitazioni nei
primi giorni di giugno, hanno portato a una situazione di
piena con inondazioni nella Svizzera orientale fra il Lago
dei Quattro Cantoni e il Lago di Costanza e lungo il Reno.

Dal 20 al 21 giugno, l'aria calda e umida trasportata da
sud sopra le Alpi ha provocato forti precipitazioni nelle
valli meridionali del Vallese e sul versante sudalpino.
Sommate alla marcata fusione della neve a causa delle
temperature estive dei giorni precedenti, tali precipita-
zioni hanno fatto innalzare di molto le portate dei fiumi.
Nelle regioni di Zermatt (Vallese) e Mesolcina (Grigioni
meridionali) si sono verificati ingenti danni a causa delle
inondazioni e delle colate detritiche.

I 29 giugno una zona di bassa pressione ha sospinto
ancora una volta aria umida e instabile verso la regione
alpina. Inalcune parti dell'Alto Vallese e del Ticino si sono
verificati forti temporali, che hanno riversato al suolo
enormi quantita d'acqua in breve tempo. Le piogge molto
intense hanno fatto salire rapidamente il livello dei fiumi,
che sono esondati. L'inondazione e le masse di detriti
trasportate dai torrenti impetuosi hanno causato ancora
una volta danni ingenti.

Fra il 6 e il 7 luglio si sono verificate piogge abbondanti
fra il Ticino meridionale, la Bregaglia e 'Alta Engadina. |
fiumi ingrossati e i detriti trasportati da essi hanno cau-
sato danni locali, tuttavia molto piu piccoli rispetto alle
devastanti tempeste del precedente mese di giugno.

Il 12 agosto si sono verificati forti temporali in alcune
regioni con piogge intense sull'Oberland bernese. Le
masse d'acqua e di detriti hanno causato gravi danni alle
case, alle strade e agli impianti ferroviari di Brienz. Anche
la strada e la linea ferroviaria per Grindelwald sono state
interrotte.

Autunno mite con finale soleggiato

Con 0,9°Cin pitrispetto al periodo di riferimento 1991-
2020, la Svizzera haregistrato il nono autunno pit mite
dall'inizio delle misurazioninel 1864. Dopo un settembre
un po' pit fresco della norma, i mesi di ottobre e novembre
sono stati estremamente miti, soprattutto alle quote piu
elevate. In media a livello nazionale, e stato registrato

I'ottavo ottobre piu caldo da quando sono iniziate le
misurazioni e, localmente ad altitudini piu elevate, il quinto
piu caldo. Successivamente, singole stazioni di misura
nelle Alpi hanno registrato uno dei mesi di novembre pit
miti dall'inizio delle misurazioni.

L'insieme dei tre mesi autunnali ha portato precipitazioni
superiori alla media in vaste aree. La durata del soleggia-
mento autunnale é rimasta al di sotto della media a causa
dei mesi nuvolosi di settembre e ottobre. A livello locale,
& stato registrato I'ottobre piu soleggiato degli ultimi 20
anni. Nel mese di novembre, una situazione persistente
di alta pressione ha portato piu sole della media nella
maggior parte della Svizzera. Nelle Alpi, localmente e
stato registrato il secondo mese di novembre piu soleg-
giato dall'inizio delle misurazioni.

Due forti incursioni invernali

Nella prima meta di settembre, un massiccio calo della
temperatura e stato accompagnato in alta montagna
da quantita di neve eccezionali. Ad Arosa, a meta mese
c'erano 44 cm di neve fresca, il sesto totale dineve fresca
pitalto perlaprimametadisettembre.Nell'ultima meta di
novembre, una forte nevicata ha fatto registrare il record
dineve fresca di 1 giorno alle basse quote su entrambi i
versanti alpini. Con 42 cm, Lucerna ha registrato di gran
lungail valore pit alto di novembre nella serie di misura-
zioni disponibili dal 1883; si e trattato anche del totale di
neve frescain 1 giorno in assoluto pit ingente.

Polvere sahariana e aurora boreale

Durante i giorni di Pasqua, fra la fine di marzo e l'inizio di
aprile 2024, una forte corrente da sud-ovest ha portatoin
Svizzera molta polvere sahariana. Nel pomeriggio del Ve-
nerdi Santo, a causa della polvere la visibilita & diminuita
in modo massiccio in breve tempo, riducendosi a 5-7 km.
L'aria & tornata limpida solo la domenica di Pasqua.

Nelle nottifrail 10e'11 maggio 2024 efrail 10e1'11 ottobre
2024 in Svizzera e stato possibile osservare una magnifica
aurora boreale. Grazie al cielo sereno, nella notte tra il 10
e I'11 maggio essa era ben visibile, mentre fra il 10 e I'11
ottobre ci e voluta un po' di fortuna, poiché in molte
regioni erano presenti nuvole piuttosto dense che limi-
tavano la vista del cielo notturno colorato.



Bilancio dell'anno

La temperatura annuale del 2024 é stata di 1,0-1,5°C
superiore alla norma 1991-2020 su ampie regioni sia
nordalpine sia sudalpine. Nelle Alpi, lo scarto dalla media
e stato perlo piu compresotra 1,3 e 1,7 °C. Alivello nazio-
nale la temperatura annuale e risultata di 1,4°C superiore
alla norma 1991-2020.

Nel 2024 il soleggiamento totale e stato compreso tra
'80 eil 90 9% della norma 1991-2020 su un'ampia area. Sul
Ticino meridionale e stato raggiunto il 95 % della media.
Solamente la stazione di misura di Hornli nell'Oberland
zurighese ha riportato poco meno del 100% della norma.
Singole stazioni di misura della regione alpina hanno
registrato uno dei dieci anni meno soleggiati dall'inizio
delle misurazioni.

1

Nel 2024 le precipitazioni totali hanno raggiunto il 90—

15% della media 1991-2020 nella maggior parte delle
regioni della Svizzera. Nell'Altopiano della Svizzera cen-
trale e orientale e nel Vallese, a livello locale sono stati
registrati valori compresi tra il 120 e il 130% della norma.
Al Sud, Stabio ha registrato il quarto anno pit piovoso da
quando sono iniziate le misurazioni nel 1982, con poco
meno del 150% della norma. Ad Hallau nel Canton Sciaf-
fusa, con poco piu del 130% della norma, e stato il terzo
anno piu piovoso da quando sono iniziate le misurazioni
nel 1959.

Tabella 1.1

Valori annuali di
stazioni scelte della
rete di MeteoSvizzera

Stazione Temperatura [°C] Durata del soleggiamento [h Precipitazioni [mm]

-I
1542 1022

Berna 106 1797 1022 paragonati alla norma
Zurigo 556 110 9.8 12 1508 1694 89 1281 1108 16 1991-2020.

Ginevra 420 121 1.0 11 1693 1887 90 908 946 96

Basilea 316 12.2 1.0 1.2 1539 1687 91 831 842 99

Engelberg 1036 8.4 6.8 1.6 1263 1380 92 1762 1568 12

Sion 482 1.7 10.7 1.0 1965 2158 90 635 583 109

Lugano 273 139 13.0 09 2019 2120 95 1786 1567 14

Samedan 1709 3.8 24 1.5 1589 1767 90 782 710 110

" Media pluriennale 1991-2020
2Deviazione della temperatura rispetto al periodo di riferimento 1991-2020
3Percentuale rispetto alla norma (periodo di riferimento = 100%)

Rapporti climatici mensili e stagionali 2024: Bollettini climatici
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12 Temperatura, precipitazioni
e durata del soleggiamento dell'anno 2024

Valori rilevati 2024 Deviazione dalla norma 1991-2020

Temperatura media annuale in °C Deviazione della temperatura annuale dalla norma in °C
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Precipitazioni annuali in mm Precipitazioni annuali in % della norma

o

Figura 1.1
Distribuzione della temperatura, precipitazioni e soleggiamento nell'anno 2024. Sono riportati i valori
rilevati (a sinistra) e le rispettive deviazioni dalla norma 1991-2020 (a destra).



Temperature mensili nel 2024
scarto dalla norma 1991-2020

Gennaio 2024 Febbraio 2024 Marzo 2024

Aprile 2024 Maggio 2024

Luglio 2024 Agosto 2024 Settembre 2024

Ottobre 2024 Novembre 2024 Dicembre 2024

765432 1 0 -1 2-3-4-5-6-7

Figura 1.2
Distribuzione spaziale dello scarto delle temperature mensili in gradi rispetto alla norma 1991-2020 in °C.
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Precipitazioni mensili nel 2024
in percento rispetto alla norma 1991-2020

Gennaio 2024 Febbraio 2024 Marzo 2024

Aprile 2024

Luglio 2024 Agosto 2024 Settembre 2024

Ottobre 2024 Novembre 2024 Dicembre 2024

300 180 120 95 65 3515

Figura 1.3
Distribuzione spaziale delle precipitazioni mensili in percento rispetto alla norma 1991-2020.



Soleggiamento mensile nel 2024
in percento rispetto alla norma 1991-2020

Gennaio 2024 Febbraio 2024 Marzo 2024

Aprile 2024

Giugno 2024

Agosto 2024

Ottobre 2024 Dicembre 2024

Figura 1.4
Distribuzione spaziale del soleggiamento mensile in percento rispetto alla norma 1991-2020.
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Figura 2.1

Andamento annuale
della temperatura
media mensile,

della durata del
soleggiamento mensile
e dellasomma della
precipitazione mensile
presso la stazione di
Berna-Zollikofen.

Diagrammi dell'andamento annuale

Temperatura, soleggiamento e precipitazioni
Berna-Zollikofen (553 m) 1.1.-31.12.2024

Temperatura media mensile in °C
Media: 10,6; Riferimento: 9,3

20 4 : : TR
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GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC
— Periodo di riferimento 1991-2020
B Deviazione standard del periodo normale 1991-2020
Intervallo tra il valore massimo e minimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)
Durata del soleggiamento mensile in ore
Somma: 1541,6; Riferimento: 17971
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— Periodo di riferimento 1991-2020
Massima durata possibile
Precipitazione mensile in mm
Somma: 1021,6; Riferimento: 1021,8
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200 1
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— Periodo di riferimento 1991-2020
Massimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)
B Minimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)



Temperatura, soleggiamento e precipitazioni
Lugano (273 m) 1.1.-31.12.2024

Temperatura media mensile in °C
Media: 13,9; Riferimento: 13,0

25

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC

= Periodo di riferimento 1991-2020
W Deviazione standard del periodo normale 1991-2020
M Intervallo tra il valore massimo e minimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)

Durata del soleggiamento mensile in ore
Somma: 2019,2; Riferimento: 2119,8

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC

= Periodo di riferimento 1991-2020)
B Massima durata possibile

Precipitazione mensile in mm
Somma: 1786,3; Riferimento: 1566,6

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET orT NOV DIC

— Periodo di riferimento 1991-2020
W Massimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)
B Minimo all'interno del periodo (GEN 1864-DIC 2023)

| diagrammi sull'andamento annuale di tutte le stazioni della rete climatica svizzera [1]

Figura 2.2

Andamento annuale
della temperatura
media mensile, della
durata del soleggia-
mento mensile e della
somma della precipita-
zione mensile presso la
stazione di Lugano.
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Figura 2.3

Radiazione globale
media (in W/m?) per il
2024 elaboratain base a
rilevamenti dal satellite.
I cerchiindicano

invece le stazioni di
rilevamento al suolo
eirispettivi valori. La
radiazione solare & un
parametro molto locale.
Dato che larisoluzione
spaziale delle misure da
satelliteeé di2x 2 km,
mentre le stazioni al
suolo misurano in un
solo punto, in questa
mappa sono visibili

le differenze spaziali
dovute azone d'ombra,
a locali banchi di nebbia
e all'orografia.

Andamento annuale
della radiazione globale

La radiazione globale rappresenta la radiazione totale a onda corta
(UV) che raggiunge la superficie terrestre e viene misurata su un
piano orizzontale. La radiazione globale & di particolare impor-
tanza in relazione alla produzione di energia.

Nel 2024 la radiazione globale media ha raggiunto valori massimi
di 180 W/m? (Figura 2.3). Anche nel 2024 |a radiazione globale
massima é stata misurata in prossimita della catena principale
delle Alpi. La maggior parte delle stazioni dell'Altopiano ha rilevato
valori molto bassi compresi tra 130 e 140 W/m?2. Anche in Ticino,
con circa 145 W/m?2, la radiazione solare & risultata nettamente
inferiore alla media del periodo di riferimento 2004-2023.

Sull'Altopiano, la stazione di Kloten ha misurato 132 W/m?. Nella
Svizzera piu occidentale, nella regione di Ginevra, con 145 W/m?
sono stati registrati valori sensibilmente superiori. La radiazione
solare e risultata nettamente superiore in alta montagna rispetto
al resto della Svizzera: in Ticino, solitamente considerato il «salotto
soleggiato» della Svizzera, a Lugano sono stati registrati 148 W/m?,
mentre sullo Jungfraujoch la radiazione solare annua é risultata
di 177 W/m?2.




Rispettoallamedia del periodo 2004-2023, il 2024 & stato
un anno con una radiazione solare nettamente inferiore
alla media. Salvo poche eccezioni, in Svizzera sono stati
misuratida 7 a 10 W/m?in meno rispetto alla media del
periodo di riferimento 2004-2023. Solo lungo le vette
della catena principale delle Alpi i valori della radiazione
solare sono risultati nella norma.

Alle nostre latitudini la radiazione globale presenta un
marcato andamento stagionale che dipende primaria-
mente dall'orbita solare (Figura 2.4). I valori medi gior-
nalieri della radiazione globale variano perd di molto in
funzione della copertura nuvolosa.

Il 2024 ¢ iniziato in gennaio con una radiazione solare
media in tutte le regioni svizzere. Da febbraio € iniziato
un lungo periodo prevalentemente grigio. In febbraio la
radiazione solare é stata ampiamente inferiore alla norma,
soprattutto nelle vallate alpine. Marzo é stato estrema-
mente nuvoloso in tutta la Svizzera. In aprile una radia-

[W/m?)

zione solare nella media é stata registrata solo in Ticino.
Anche maggio é risultato molto nuvoloso in tutte le
regioni. Le maggiori deviazioni dalla norma sono state
registrate in maggio in Ticino. Anche in giugno il soleg-
giamento e stato eccezionalmente scarso. Persino lungo
la catena principale delle Alpi in giugno sono stati misurati
valori della radiazione globale leggermente inferiori alla
media. In luglio & stato di nuovo registrato per la prima
volta unlungo periodo soleggiato verso la fine del mese.
Tuttavia, in gran parte della Svizzera, anche in luglio la
radiazione mensile si situa solo attorno alla norma. In
agosto, per la prima volta nel 2024, la radiazione globale
e risultata superiore alla norma, soprattutto sull'Altopiano
nella regione attorno a Basilea. Da settembre a meta
ottobre il soleggiamento é di nuovo stato scarso in tutta
la Svizzera. Novembire ¢ iniziato con un periodo soleg-
giato. Specialmente in Ticino in novembre la radiazione
solare & pertanto risultata superiore alla norma. Il 2024
si & concluso cosi come & iniziato, con valori della radia-
zione attorno alla norma.

400

300 — .

200 — e

100 — 4 E1

50 — 2

GEN FEB MAR APR MAG GIU

I
LUG AGO SET oTT NOV DIC

Figura 24

Radiazione globale
media giornaliera
mediata su tutta la
Svizzera nel corso del
2024.Le colonnein
arancione indicano una
radiazione superiore al
periodo di confronto
2004-2023, quellein
grigio valori al di sotto
della media.
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Figura 2.5

Quota giornaliera
dell'isoterma di zero
gradi nell'atmosfera
libera sopra Payerne
nel 2024. Misura-

zioni aerologiche con
radiosonde lanciate
alleore 00 UTCe 12
UTC. Il valore mediano
(periodo di riferimento
1991-2020) é stato
calcolato con dati
omogenizzati e lisciato
con un filtro numerico.
1190 % dei valori medi
giornalieri viene

a trovarsi nella fascia
trai percentili del

5% e del 95 %.

Quota dell'isoterma di zero gradi nell'atmosfera libera

'andamento della quota dell'isoterma di zero gradi &
monitorata mediante i radiosondaggi lanciati a Payerne
due volte al giorno, alle 11 e alle 23 UTC. Tuttavia i radio-
sondaggi atmosferici non sempre consentono di deter-
minare la quota dell'isoterma di zero gradi in modo uni-
voco. In situazioni d'inversione termica, con piu di una
quotadell'isotermadizerogradinel profiloverticale, perla
statistica e utilizzata la quota piu elevata. Se al momento
delradiosondaggiolatemperatura misurataal suoloein-
feriore a 0°C, si calcola una quota fittizia dell'isoterma di
zero gradi sottraendo 100 m per ogni mezzo grado al di
sotto degli 0°C (vale a dire se la temperatura & di-1,5°C
si sottraggono 300 m alla quota della stazione). Poiché
la stazione di Payerne si trova a una quota di 491 m slm,
nei giorni in cui la temperatura al suolo € uguale o infe-
riore a -2,5°C, questo calcolo porta a una quota dell'iso-
terma di zero gradi situata al di sotto del livello del mare.

La Figura 2.5 mostra le variazioni giornaliere dell'altezza
dell'isoterma di zero gradi durante I'anno 2024, in valori
assoluti (altezza sul livello del mare) e rispetto ai valori
di riferimento giornalieri del periodo 1991-2020 (curva
nera). Le colonne blu e rosse mostrano le deviazioni dalla
norma. La mediana del periodo 1991-2020 ammonta a
2605 m. Nel 2024 il valore mediano della quota dell'iso-
terma di zero gradi e stato di 2857 m, ovvero 252 m piu
altorispetto alla media del periodo diriferimento e di 142
m superiore al valore del 2023. Il tasso percentuale delle
anomalie negative nel 2024 ammonta al 36,4 %. Nel 2023
la percentuale di anomalie negative era stata del 43,3 %.
Di conseguenza, rispetto al 2023, nel 2024 il tasso per-

Mediana 2024: 2857 m; norma 1991-2020: 2605 m

centuale delle anomalie positive (in rosso) € aumentato
dal 56,7 % al 63,6 %. Il valore piu alto della serie annuale
& stato misurato il 10 agosto 2024 con una quota di 5068
m, 84 m al di sotto del valore massimo del 2023. La quota
massima dell'isoterma di zero gradi del 2023 & la pit alta
mai registrata dall'inizio dei radiosondaggi nel 1954. La
quota di-389 m calcolata il 20 gennaio 2023 corrisponde
al minimo della serie annuale ed & 530 m piu alta del va-
lore minimo del 2023. In gennaio sono statirilevatialcuni
valori diurni al di sotto del livello del suolo. Alcuni valori
diurni di gennaio, aprile e settembre sono stati inferiori
ancheal percentile del 5% (colonne blu che siestendono
aldisottodellalineagrigiainferiore).In generale, nel 2024
il valore soglia del 5° percentile delle deviazioni dalla me-
dia del periodo di riferimento non é stato raggiunto nel
2,7 % dei giorni, mentre nel 2023 il 95° percentile della di-
stribuzione climatologica é stato superato nel 14,0% di
tutti i giorni (colonne rosse che si estendono al di sopra
della linea grigia superiore).

Nell'andamento annuale 2024, tra gennaio e aprile e da
ottobre a dicembre, si sono verificate lunghe fasi con
una quota dell'isoterma di zero gradi relativamente alta.
Queste fasi sono un chiaro indicatore del caldo eccezio-
nale, che si era gia verificato nel 2022 e nel 2023. Questo
dimostra anche che gli scarti positivi delle temperature
riguardano per lo piu sia le basse, sia le alte quote. In ge-
nerale la mediana annuale della quota dell'isoterma di
zero gradi dell'anno 2024 conferma la tendenza positiva
dei valori annui in atto dalla meta degli anni Ottanta del
ventesimo secolo (cfr. capitolo 5.1.2).
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Altitudine della tropopausa

La tropopausa divide la troposfera, la parte di atmosfera
dove avvengono i fenomeni meteorologici, dalla strato-
sfera, strato molto secco e stabile. La tropopausa & carat-
terizzata da una chiara inversione dell'andamento della
temperatura e normalmente corrisponde alla zona piu
freddatralatroposferaelastratosfera. Come perlaquota
dell'isoterma dizero gradi, anche l'altitudine della tropo-
pausa sopra la Svizzera viene dedotta dai radiosondaggi
lanciati due volte al giorno da Payerne, alle 11 e alle 23
UTC. Laltitudine ¢ calcolata automaticamente in base a
un algoritmo in linea con le direttive emesse dallOMM
(cfr. capitolo 5.3, Base dei dati e dei metodi).

La figura 2.6 mostra I'andamento giornaliero dell'altitu-
dinedellatropopausanel corsodell'anno 2024.'aumento
della temperatura della colonna d'aria innalza l'altitudine
della tropopausa. Per questa ragione la mediana del
periodo normale 1991-2020 (linea nera) ha un marcato
andamento annuale con valori piu alti in estate e piu
bassi nel periodo invernale. Laltitudine della tropopausa
¢ indicata in valori assoluti (in m s.l.m.) e in termini di de-
viazione dal periodo diriferimento 1991-2020.Le colonne
blu e rosse nel grafico mostrano le deviazioni dalla norma.
L'afflusso di masse diaria con provenienza polare o artica
abbassa l'altitudine della tropopausa a valori al di sotto
della linea di riferimento. Al contrario, l'afflusso di masse
diaria caldadiorigine tropicale o subtropicale (marittima
o continentale) innalza l'altitudine della tropopausa ri-

Mediana 2024: 11'560 m; norma 1991-2020: 11'255 m

16'000

spettoaivalorinormalidell'atmosfera soprala Svizzera.La
mediana dell'altitudine della tropopausa dell'anno 2024
ammontaa 11'560 m ed & pertanto di 305 m pitialta della
mediana di riferimento, pari a 11'255 m. Solo il 44,7 % di
tuttii valori giornalieri & inferiore al valore di riferimento.
Nel 55,3% dei giorni del 2024 hanno invece superato il
valore di riferimento. All'inizio dell'anno, da gennaio a feb-
braio, e in estate, da meta luglio all'inizio di settembre, le
misure sono risultate superiori al valore di riferimento. In
primavera, invece, le anomalie negative sono state fre-
quenti, soprattutto nei mesi da aprile a giugno.

Rispetto al 2023, nel 2024 i valori di caldo estremo sono
stati meno frequenti. Nel complesso il 9,0% delle devia-
zioni positive dalla norma ha superato il 95° percentile e
soloil 5,2 9% delle anomalie negative é rimasto al di sotto
del 5° percentile. L'altitudine pit alta della tropopausa del
2024, pari a 14'607 m, & stata misurata il 10 agosto, quella
pil bassa, pari a 7564 m, il 23 dicembre.

L'aumento dei superamenti del 95° percentile dell'alti-
tudine della tropopausa e la diminuzione dei valori al di
sotto del 5° percentile (curve grigie) sono ulterioriindica-
toridelriscaldamento degliultimidecenni.Conl'avanzare
dei cambiamenti climaticiil numero dianomalie positive
e di superamenti del 95° percentile del periodo di riferi-
mento 1991-2020 aumentera ulteriormente.
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Figura 2.6

Quota giornaliera
della tropopausa sopra
Payerne nel 2024, in
base ai radiosondaggi
delle ore 11 UTCe 23
UTC. Il valore mediano
(periodo di riferimento
1991-2020) é calcolato
con dati omogenei e
lisciato con un filtro
numerico. 1190 % dei
valori medi giornalieri
viene a trovarsi nella
fascia trai percentili del
5% e del 95 %.
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Figura 2.7

Periodi di ritorno in anni
dei massimi quantitativi
delle precipitazioni su

1 giorno (ore 6 fino

alle ore 6 del giorno
seguente) nel 2024,
divisi per stagione.

Precipitazioni intense eccezionali

Per valutare se si € in presenza di un evento meteorolo-
gico straordinario o meno, si eseguono delle analisi sulle
frequenze (o analisi sui valori estremi), per sapere con
quale frequenza media su un periodo lungo molti anni
l'evento considerato potrebbe verificarsi, per esempio
ogni 10 0 20 anni. Questo tipo di informazione viene
chiamato periodo di ritorno. Attraverso questo procedi-
mento (analisi spaziale dei valori estremi con periodo di
base 1961-2020) viene valutato per ogni stazione di misura
il quantitativo massimo di precipitazione cumulato su 1
giorno durante I'anno analizzato. Soprattutto nel caso
di eventi rari, la stima dei periodi di ritorno e soggetta a
notevoli incertezze.

Durante i mesi estivi si sono verificati alcuni eventidi mal-
tempo con gravi conseguenze e grandi quantitativi di
precipitazione in poche ore e su piu giorni (cfr. capitolo
3.1). Sono stati particolarmente colpiti il Sud delle Alpi e
il Vallese. Nel 2024 le precipitazioni massime giornaliere,
misurate dalle 6 alle 6 UTC, hanno tuttavia raggiunto
quantitativi eccezionali solo in singoli casi e in tutte le

regioni svizzere. Il 25 giugno sul versante nordalpino e
nel Giura occidentale si sono verificati temporali diffusi.

M Eventi invernali (DIC, GEN, FEB) Le dimensioni dei punti e
@ Eventi primaverili (MAR, APR, MAG) lunghezza de

@ Eventi estivi (GIU, LUG, AGO) Il grigio indica un periodo
A Eventiautunnali (SET, OTT, NOV) 0 meno

Soprail Giurasiéformata unacellatemporalesca,chenella
stazione di misura di LAuberson ha portato precipitazioni
talmente abbondanti da stabilire un nuovo record del
quantitativo giornaliero, pari a circa 130 mm. Il periodo di
ritorno di questo evento e attualmente stimato a ben
oltre 100 anni.

Sulla scia di una corrente in quota proveniente da sud-o-
vest, il 7 luglio 2024 nel Ticino meridionale e soprattutto
nel Mendrisiotto, si sono verificate abbondanti precipita-
zionitemporalesche. A Coldrerio e Morbio Superiore sono
stati registrati quantitativi complessivi di 186 mm, rispet-
tivamente 195 mm di precipitazione giornaliera, che per
queste localita corrispondono a un evento che si verifica
circa ogni 45 anni.

Nel 2024 eventi con precipitazioni massime giornaliere con
un periodo di ritorno di oltre dieci anni si sono inoltre veri-
ficati soprattutto in luglio, agosto e settembre, ad es. nelle
stazioni di misura diHallau, Beznau, Pully, Neuchatel e Binn.

i colori rispecchiano la
periodo di ritorno in
diritorno d

anni
10 anni



Andamento annuale della radiazione UV

La parte UV-B dello spettro di radiazione solare & impor-
tante poiché influisce in modo significativo sugli esseri
umani, anche se in certi casi pud comportare problemi
di salute (cancro della pelle, danni agli occhi, ecc), mentre
& determinante per la produzione di vitamina D nel corpo.
Le misurazioni di raggi UV sono eseguite con un biome-
tro UV eritemale. Questo strumento misura l'intensita
della radiazione UV utilizzando un filtro eritemale che
riproduce lasensibilitadella pelle, principalmente airaggi
UV-B con una piccola porzione di UV-A. MeteoSvizzera
effettua le misurazioni di radiazioni UV a Davos dal maggio
1995, sullo Jungfraujoch dal novembre 1996, a Payerne
dal novembre 1997 e a Locarno-Monti dal maggio 2001.

Rispetto allandamento medio annuo, nel 2024 la media
mobile della radiazione UV mostra valori altrettanto elevati
fino all'inizio di aprile. Poco prima della meta di aprile (12-14
aprile) nelle quattro stazionilaradiazione UV é statamolto
elevata. Alcunidiquestivalorigiornalierimedihannorag-
giunto le medie climatologiche di giugno e luglio.

Payerne

]

L'intensita della radiazione UV & influenzata da diversi
fattori. Da un lato vi sono fattori che non cambiano da
un anno all'altro, come la posizione del Sole e I'altitudine
della stazione di misura. Gli altri principali fattori sono la
nuvolosita e il quantitativo di ozono nell'atmosfera (prin-
cipalmente nello strato di ozono).

Dal 12 al 14 aprile la combinazione di giornate soleggiate
con una scarsa nuvolosita e bassi valori della colonna di
ozono spiegaglielevativaloridellaradiazione UV.Questo
evento era limitato nel tempo perché dal 6 al 16 aprile i
quantitativi della colonna di ozono nell'atmosfera erano
elevati. Dalla fine di aprile a meta luglio la radiazione UV
erisultatainferiore allamedia a Locarno-Monti, a Payerne
e in misura minore a Davos. Questo & da ricondurre al
soleggiamento inferiore alla media durante la primavera
e nel mese di giugno 2024.

Dalla meta di luglio alla fine di agosto, a Locarno-Monti,
a Payerne, sullo Jungfraujoch e in minor misura a Davos
i valori misurati sono invece stati superiori alla media.
Infatti questo periodo e stato caratterizzato da un forte
soleggiamento. Dallafine diagosto allafine dell'annonelle
quattro stazioni di misura la radiazione UV misurata corri-
sponde di nuovo al livello dell'andamento annuale medio.

Locarno-Monti
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Figura 2.8

Valori medi giornalieri
della radiazione ultra-
violetta UV-B (in W/m2)
nel 2024 (punti blu)
nelle stazioni di Payerne,
Locarno-Monti, Davos
e dello Jungfraujoch.
Linearossa: media
mobile mensile

(31 giorni). Curva nera:
andamento medio
annuo calcolato in
base ai dati 1995-2023
(Davos), 1997-2023
(Jungfraujoch),
1998-2023 (Payerne)
€2001-2023
(Locarno-Monti).

e \alore giornaliero
— Andamento mensile 2024
= Andamento climatologico medio
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Figura 2.9

Andamento annuale
della colonna dell'ozono
totale sopra Arosa nel
2024. 1l grafico mostra la
concentrazione di ozono
in unita Dobson (DU).
100 DU =1 mmdi

ozono puro a 1013 hPa
di pressione e 0°C di
temperatura. Curva nera:
media giornaliera. Curva
rossa: media mensile.
Curva blu: andamento
medio annuale nel
periodo 1926-1970,

cioé prima dell'insor-
gere del problema della
distruzione dell'ozono
stratosferico.

Serie di misurazioni dell'ozono ad Arosa e Davos

Le misure della colonna di ozono sono state effettuate
dal 1926 ad Arosa e dal 2018 a Davos. Per il 2024 'anda-
mento della colonna di ozono sopra Davos (Figura 2.9)
mostra il tipico andamento con valori massimi raggiunti
in inverno e in primavera e valori minimi in autunno.
L'andamento della colonna totale di ozono nel corso
dell'anno é fortemente condizionato dal trasporto di
ozono dalle regioni polari, dove la massima concentra-
zione di ozono e raggiunta verso la fine della notte polare,
quindi all'inizio della primavera.

La riduzione dell'ozono totale sopra Arosa é iniziata
attornoal 1970, momento diforte crescita delle emissioni
di sostanze che distruggono I'ozono. Dal 2000 circa si &

invece osservata una stabilizzazione dell'ozono totale.

Nel 2024 i valori annuali dell'ozono erano assolutamente
paragonabili a quelli del periodo di riferimento 1926-1970
(vedianchelaFigura5.18).LaFigura 2.9 mostra che questo
vale per tutti i mesi del 2024. La variabilita & particolar-
mente pronunciata in marzo e aprile. Essa e associata alla
dinamica del vortice polare e non é dovuta a incertezze
delle misure. La diminuzione della colonna di ozono prima
della meta di aprile (12-14 aprile) ha portato a un signi-
ficativo aumento a breve termine della radiazione UV in
Svizzera (vedi Figura 2.9).
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Dal 1956 a ottobre 2018 il profilo dell'ozono sopra Arosa
& stato misurato per mezzo di uno spettrofotometro
Dobson. La Svizzera dispone cosi della serie di misura
dell'ozono piu lunga al mondo. Le oscillazioni della con-
centrazione dell'ozono nel 2023 sono riportate in colore
nellaFigura2.10.1valorimedidel periodo 1970-1980 sono
indicati in nero (isoipse per 20, 40, 60 e 80 DU). Questo
permette di visualizzare le deviazioni dei valori dell'ozono
dalla media climatologica nel corso dell'anno in funzione
dellaltitudine.

Dai profili dell'ozono stratosferico nel 2024 emergono
valori inferiori alla media climatologica tra '8 e il 13 di-
cembre, durante lo spostamento del vortice polare, alle
nostre latitudini.

Quota [km]
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Figura 2.10

Profilo dell'ozono sopra
Davos nel 2024, rilevato
dallo spettrofotometro
Dobson. Il grafico mostra
le concentrazioni in
unita Dobson (DU), sulla
scala destra, tra0 e 90
DU. 100 DU = 1 mm di
ozono puro a 1013 hPa
di pressione e 0°C di
temperatura.
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Figura 2.11

Profilo verticale
dell'ozono sopra
Payerne nel 2024,
misurato con un radio-
metro a microonde.

E riportata la concentra-
zione volumetrica (VMR)
in parti per milione
(ppm) di ozono (scalaa
destratraOe 10 ppm).

Misurazioni dell'ozono a Payerne

A partire dal 2000 alla stazione di Payerne viene misurata
la distribuzione verticale dell'ozono ogni 60 minuti gra-
zie al radiometro a microonde SOMORA (Stratospheric
Ozone Monitoring Radiometer). La Figura 2.11 mostra a
colori l'andamento dell'ozono del 2024 e in nero quello
del 2023 (isoipse per 4, 6 e 8 ppm). Questo permette di
rappresentare le diverse concentrazioni di ozono nel
corso dell'anno in funzione dell'altitudine e in rapporto
all'anno precedente.

Quota [km]

GEN FEB MAR APR MAG GIU
||
0 2 4 6 8 10 ppm

Le misurazioni dell'ozono nell'atmosfera fino a circa 35 km
di quota sono eseguite durante i radiosondaggi. | dati rac-
colti permettono di determinare I'evoluzione temporale
delle quantita di ozono nei diversi strati dell'atmosfera.
La Figura 2.12 mostra I'andamento dettagliato per il 2024
a diverse altitudini:

- Il soleggiamento piu importante a quote piu elevate
in estate (riferimento 15 hPa = ~28 km) provoca un
massimo di ozono in questa stagione.

- Nellastratosferainferiore, riferimento40hPa=~22km,
I'andamento annuale dell'ozono e fortemente domi-
nato dal trasporto di ozono dalle regioni polari, dove
la sua massima concentrazione & raggiunta verso la
finedella notte polare, quindiall'iniziodella primavera.

- Nella parte superiore della troposfera (riferimento
300 hPa = ~9 km), il massimo estivo e nettamente
appiattito perché le condizioni per la formazione di

LUG

AGO SET

ozono non sono ottimali (disponibilita di energia e di
ossigeno). | forti picchi sono dovuti all'arrivo di ozono
da quote piu elevate (stratosfera) oppure all'abbassa-
mento della tropopausa a quote inferiori a 300 hPa.

- Allaquota pit bassa (925 hPa, vicinoal suolo) il valore mas-
simo diozono si manifesta in estate come conseguenza
dellaforte radiazione solare abbinata allinquinamento
atmosferico (che favorisce la formazione di ozono).
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Figura 2.12 29
Andamento della
concentrazione di
ozono (pressione
parziale in nanobar)

nel 2024 a diverse quote
dell'atmosfera (ai livelli
di 15, 40, 300 e 925 hPa).
I colori mostrano bene
I'accordo tra i dati dei
radiosondaggi e quelli
della misurazione
dell'ozono ad Arosa.

In blu: accordo ottimo;
in verde: accordo buono;
in rosso: differenze
significative.
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Misurazione degli aerosol sullo Jungfraujoch

Gli aerosol influiscono sull'atmosfera con i loro effetti
diretti (assorbimento e diffusione della radiazione solare)
e indiretti (formazione di nubi). lampiezza di questi effetti
in riferimento al riscaldamento o al raffreddamento resta
una delle maggioriincertezze dei modelli climatici [2]. Le
misurazioni degliaerosol eseguite sullo Jungfraujoch dal
1995 rappresentano una delle piu lunghe serie di misu-
razioni al mondo [3].

Landamento annuale dei parametri degli aerosol sullo
Jungfraujoch mostra valori massimi in estate e minimiin
inverno. Gli aerosol prodotti da processi naturali e antro-
pici siaccumulano principalmente nello strato limite ter-
restre, lo strato pit basso dell'atmosfera, che secondo la
stagione presenta uno spessore tra 0,5 e 2,0 km.

Durante l'estate, il riscaldamento del suolo provoca la
formazione di correnti convettive con le quali gli aerosol
vengono trasportati a quote pill elevate: lo Jungfraujoch

viene cosl a trovarsi maggiormente sotto l'influsso dello
strato limite terrestre. In inverno, per contro, lo Jungfrau-
joch sitrova per lo pit nella troposfera libera [4] e quindi
in posizione ottimale per la misurazione delle proprieta
ottiche dell'atmosfera e della concentrazione degli aerosol,
lontano dalle fonti di emissione.

Nel 2024 la concentrazione di aerosol sullo Jungfraujoch
érisultata perlamaggior parte deltempoinferiore al valore
diriferimento, in linea con la tendenza a lungo termine
a una diminuzione della concentrazione di aerosol. |
parametri sono risultati superiori al valore di riferimento
principalmente in estate. In questo periodo le tempera-
ture superiori alla media e i minori quantitativi di preci-
pitazione favoriscono I'apporto di aria inquinata verso lo
Jungfraujoch. La concentrazione di polvere minerale pro-
veniente dal deserto del Sahara é stata particolarmente
altain novembre e dicembre (Figura 2.13); questo spiega
i valori elevati, soprattutto in novembre.
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Figura 2.13
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Andamento del coefficiente di assorbimento per la lunghezza d'onda di 880 nm (in alto), di diffusione per
la lunghezza d'onda di 550 nm (al centro), nonché della concentrazione delle particelle di aerosol sullo
Jungfraujoch nel 2024 (in basso). La curva nera mostra la media del periodo 1995-2020. Il 90 % dei valori
della media giornaliera viene a trovarsi nella fascia tra le linee grigie che indicano i percentili 5% e 95 %.



Eventi di polvere sahariana

La polvere minerale, di cui il deserto del Sahara e la fonte
piu importante, costituisce una parte importante degli
aerosol atmosferici. In passato, la presenza di polvere
minerale nell'aria veniva stabilita analizzando le precipi-
tazioni o la sua deposizione nella neve e nel ghiaccio. A
partire dal 2001, presso la stazione alpina di ricerca dello
Jungfraujoch situata a un‘altitudine di 3580 m vengono
invece effettuate misurazioni continue dei coefficienti di
diffusione e assorbimento a diverse lunghezze d'onda.
Queste misurazioni hanno permesso di sviluppare un
nuovo metodo automatico per la determinazione oraria
degli eventi di polvere del Sahara in Svizzera (Saharan
Dust Events SDE). Con questo metodo si puo studiare la
frequenza degli eventi di polvere del Sahara nelle Alpi.

Avendo dati a partire dal 2001, ottenuti sempre con gli
stessistrumentidimisura, disponiamo oggidiuna climato-
logia deglieventi di polvere sahariana che copre il periodo
2001-2017.Durante questointervalloditempo,ognianno

(h]

sono stati identificati tra 10 e 50 eventi di polvere saha-
riana, che corrispondono a 200700 ore all'anno. Tipica-
mente nelle Alpila polvere minerale del Sahara contribu-
isce in modo significativo alla concentrazione di aerosol
in primavera (da marzo a giugno) e nei mesi di ottobre
e novembre. Gli eventi di polvere sahariana sono invece
meno frequenti in estate, ma a volte possono durare a
lungo, mentre in inverno sono generalmente molto brevi.
La maggior parte degli eventi (~50 %) dura solo poche
ore, mentre il 259% dura piu di un giorno.

Dal 22 febbraio al 21 marzo 2024 non sono state effettuate
misurazioni perché gli strumenti sono stati calibrati. Nel
2024 e in linea con la climatologia, gli eventi di polveri
sahariana sono stati particolarmente frequenti in prima-
vera (fino a giugno) e nel tardo autunno.
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Figura 2.14

Numero di ore al mese
con una presenza

di polvere sahariana
per una durata di
almeno sei ore presso
la stazione di misura
dello Jungfraujoch

nel periodo 2015-2023
e nel 2024.
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Sviluppo della vegetazione

['anno fenologico 2024 € cominciato con la terza fioritura
del nocciolo pil precoce dal 1951. Poiché in febbraio le
temperature particolarmente miti hanno accelerato lo
sviluppo della vegetazione primaverile, dalla fioritura del
farfaro (tossilaggine comune) fino a quella dei meli sono
state osservate nuove date record con un anticipo di 15
giorni rispetto alla media del periodo 1991-2020.

Il tempo variabile e piovoso a partire dalla meta di aprile
ha ridotto a pochi giorni I'anticipo dell'ulteriore sviluppo
dellavegetazione. La colorazione delle foglie € avvenuta
conunritardodacinque asette giornirispettoallamedia,
mentre per molte specie arboree la caduta delle foglie
si & conclusa nella norma, ancora prima dell'arrivo della
neve fino in pianura il 21 novembre.

Per confrontare le date delle fasi fenologiche dell'anno
2024 con quelle del periodo di riferimento 1991-2020,
queste ultime sono suddivise in classi. Il 10% delle date
pil precoci e piu tardive vengono classificate rispettiva-
mente come molto precoci o molto tardive; il successivo
25% delle date precoci o tardive sono invece definite
precoci o tardive. Il rimanente 50% delle date delle fasi
fenologiche, corrispondente al centro delladistribuzione
statistica, & considerato come normale. Le deviazioni
dalla data media del periodo di riferimento, in numero
di giorni, sono indicate per il rimanente 50% di tutte le
osservazioni dell'anno 2023 (ovvero peril 25% e il 75%
percentile) o per la mediana di tutte le stazioni. Alcune
fasi fenologiche vengono osservate solo a partire dal
1996, quindi per queste fasi viene indicata la deviazione
rispetto al periodo 1996-2020. L'osservazione delle fasi
fenologiche ¢é iniziata nel 1951-1953.

Primavera

Durante l'inverno piu mite dall'inizio delle misure e il mese
di marzo altrettanto mite la vegetazione primaverile si &
sviluppata molto precocemente. | primi noccioli in fiore
sono stati osservati nei giorni pit caldi all'inizio di gennaio
in poche localita della rete di osservazioni fenologiche.
L'ulteriore fioritura dei noccioli e tuttavia stata rallentata
dall'arrivodell'invernoapartire dalla seconda settimanadi
gennaio. Con l'arrivo di temperature pit miti dal 22 gen-
naio i noccioli sono fioriti molto rapidamente in tutta la
Svizzera.Noccioliinfiore sono stati osservatiin montagna
a una quota di 1000 m gia alla fine di gennaio e all'inizio
di febbraio. Rispetto alla media del periodo 1991-2020,
nel 2024 la fioritura del nocciolo ha avuto un anticipo di
19giorni.Soprattutto al sopradegli800 mcirca, I'anticipo
dovutoalletemperature particolarmente mitidifebbraio
é stato di oltre 30 giorni. Dopo gli anni 2023 e 2020, si
é trattato della terza fioritura del nocciolo piu precoce
dall'inizio delle osservazioni nel 1953.

A partire dalla fioritura del farfaro (tossilaggine comune)
dalla meta di febbraio fino alla fioritura dei meli in aprile,
tutte le fasi fenologiche di fioritura non sono mai state
osservate cosl precocemente come nel 2024. Il farfaro
é fiorito con un anticipo di 15 giorni e anche la fioritura
dell'anemone biancodall'inizioallafine dimarzo haavuto
un anticipo di 15 giorni. Il tarassaco comune e la carda-
mine dei prati sono fioriti a partire dall'ultima decade di
marzo, sempre con un anticipo di 14-15 giorni.

Gli albicocchi, i prugni, i ciliegi giapponesi e il prugnolo
selvatico sono fioriti dall'inizio alla meta di marzo. Linizio
della fioritura dei ciliegi e stato segnalato dalle prime
stazioni di diverse regioni in pianura a partire dal 14-20
marzo, mentre la fioritura generale e stata osservata a
partire dal 21 marzo. Al di sotto dei 600 m, i ciliegi sono
fioritiin mediail 1°aprile, i periil 4 aprile eimeliil 10 aprile.
Rispetto alla media, la fioritura degli alberi da frutto ha
avuto un anticipo di 13-15 giorni. La fioritura del ciliegio
é stata altrettanto precoce nel 1961, mentre i perie i meli
sonofioriticonun anticipo didue—quattro giornirispetto
a tutti gli anni dall'inizio delle osservazioni nel 1951. Lo
sviluppo precoce della vegetazione ha reso i fiori, i gio-
vani frutti e i germogli delle foglie soggetti ai danni del
gelo tardivo. Nella seconda meta di aprile le temperature
minime sono scese sotto gli zero gradi soprattutto nella
Svizzeraromandaein Vallese, provocandodannidagelo.



Sempre a partire dall'ultima decade dimarzo i primi larici
hanno spiegato gli aghi e i noccioli le foglie. Tra la fine di
marzo e l'inizio aprile gli ippocastani, i sorbi degli uccel-
latori e le betulle sono diventati verdi, sequiti dal 6 aprile
circa da tigli e aceri montani e dal 10 aprile dai faggi.
Lo spiegamento delle foglie ha avuto un anticipo com-
preso tra sei e dieci giorni rispetto alla media. A causa del
brusco calo della temperatura a meta aprile, lo sviluppo
delle foglie ha subito un rallentamento e nei faggi lo
spiegamento delle foglie & di nuovo stato osservato piu
frequentemente soloversolafine del mese, riducendone
I'anticipo a quattro giorni. Le date mostrano che lo spie-
gamento delle foglie non reagisce alle alte temperature
con la stessa intensita della fioritura. Gli abeti rossi hanno
spiegato i loro aghi da circa meta aprile in pianura e da
circa meta maggio a 1000 m. di quota. Mentre in pianura
I'anticipo dello spiegamento degli aghi degli abeti rossi e
stato di otto giorni rispetto alla media, al di sopra di 1000 m
si @ nuovamente verificato nella norma.

In pianura le margherite dei prati sono fiorite in media il 2
maggio con un anticipo di nove giorni rispetto alla media
e al di sopra dei 1000 m il 2 giugno con un anticipo di
quattrogiorni.lltempo variabile e molto piovosoin mag-
gio ha ridotto ulteriormente l'anticipo dello sviluppo
della vegetazione.

Estate

Maggio e giugno sono entrambi stati poco soleggiati e
piovosi. Percid e stato difficile trovare giornate di bel
tempo adatte alla fienagione. Alcuni contadini avevano
giafattoilfienoa meta aprile e negli ultimi giorni di aprile
con molto anticipo. Altri hanno approfittato del breve
periodo soleggiato dal 9 al 12 maggio per falciare il fieno
con circa 3-12 giorni di anticipo rispetto alla media. Al di
sopra dei 1000 m, a causa delle ulteriori giornate piovose
la fienagione ha potuto essere effettuata solo verso la
meta e la fine di giugno, con circa tre giorni di ritardo
rispetto alla media.

Il sambuco nero & fiorito principalmente tra meta maggio
e meta giugno, con un anticipo di nove giornirispetto alla
media. La fioritura dei tigli nostrani € avvenuta tra il 4 giu-
gno e il 2 luglio e quella del tiglio selvatico tra il 7 giugno
e il 13 luglio, con un anticipo di soli tre giorni sulla media.
Le viti sono fiorite esattamente in linea con i valori di riferi-
mento, nella media di tutte le stazioni il giorno 11 giugno.

Lamaturazione delle bacche del sambucorosso (nella media
di tutte le stazioni il 4 luglio), del sorbo degli uccellatori (9
agosto) e del sambuco nero (23 agosto) ha avuto un anti-
cipo compresotratre e dieci giorni. La maturazione dei frutti
di entrambe le specie di sambuco & osservata dal 1996.

Nel 2024 la vendemmia e stata osservata in 39 stazioni. In
media é stata effettuata il 26 settembre con un anticipo di
12 giorni rispetto alla media del periodo 1991-2020. Agosto
e la prima meta di settembre sono stati soleggiati e caldi,
ma il brusco calo della temperatura a partire dal 9 settem-
bre ha reso difficile la pianificazione della vendemmia.

33



34

Autunno

| primi boschi di latifoglie hanno iniziato a colorarsi gia
nel corso del mese di settembre, ma i colori sono apparsi
in modo diffuso solo a inizio ottobre. In settembre sono
ingialliti gli ippocastani, le betulle, i sorbi degli uccella-
tori e i tigli nostrani. Tra la fine di settembre e l'inizio di
ottobre anche i faggi, gli aceri montani e i tigli selvatici
hanno assunto i colori dell'autunno. | faggi e gli aceri
montani si sono dapprima colorati in montagna e dal
5-10 ottobre anche vieppiu alle basse quote, mentre per
quanto riguarda i tigli le segnalazioni della colorazione
delle foglie sono arrivate quasi contemporaneamente
da tutte le quote.

Nel 2024 la colorazione delle foglie si & verificata con un
ritardo di cinque-sei giorni rispetto alla media del periodo
1991-2020. Solo quella dei sorbi degli uccellatori e delle
betulle ¢ avvenuta circa in una data media. Il tempo mite,
ma umido a partire dalla seconda settimana di ottobre
sembra aver ritardato la colorazione delle foglie.

In montagna la colorazione dei larici € iniziata a partire dalla
seconda settimana di ottobre e si e intensificata attorno
alla meta del mese, in parte nella media e in parte con un
leggero ritardo. A partire dall'ultima decade di ottobre
larici colorati sono stati sempre piu spesso osservati
anche in pianura, anche se nella maggioranza dei larici
la colorazione e avvenuta in novembre, con il 62% delle
osservazioni classificate come «tardiva» e <molto tardiva».
Nel complesso gli aghi dei larici si sono ingialliti con un
ritardo di sette giorni.

La caduta delle foglie e stata osservata estesamente a
partire dalla meta di ottobre fino alla prima decade di
novembre, in linea con la norma. Molti alberi avevano
gia perso le foglie prima delle abbondanti nevicate del
21 novembre el carico di neve ha avuto un impatto
minore rispetto a quello che avrebbe potuto avere se la
neve fosse caduta su alberi frondosi. Tuttavia, c'erano
alberi che non avevano ancora perso le foglie, come ad
esempio gli alberi nelle citta o le querce e i ciliegi, che
perdono sempre tardivamente le foglie. La caduta degli
aghi dei larici e avvenuta tra la fine di ottobre e I'inizio di
novembre in montagna e da meta novembre in pianura,
dove si é protratta fino a meta dicembre. Nel complesso
ha avuto un ritardo di sette giorni rispetto alla media.



Figura 2.15

Il calendario fenologico 2024 di Rafz. Le barre mostrano la distribuzione statistica delle diverse fasi fenologiche osservate per il
periodo 1991-2020, mentre i piccoli cerchi bianchi indicano la data dell'osservazione della relativa fase nel 2024. Se per il 2024
manca l'osservazione o essa coincide esattamente con la mediana, il periodo di riferimento rimane bianco.
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Stagione pollinica

La stagione pollinica 2024 e stata caratterizzata da una
stagione molto precoce del polline di betulla e da una
stagione pollinica delle graminacee con uninizio tardivo
diconcentrazionielevateingiugno.Letemperature molto
miti in febbraio hanno favorito la dispersione dei pollini
di nocciolo e ontano, mentre il brusco abbassamento
della temperatura in aprile ha concluso precocemente
la stagione pollinica della betulla e del frassino. In mag-
gio i numerosi giorni con precipitazioni hanno ridotto
in modo significativo la dispersione dei pollini delle gra-
minacee. In seguito al sufficiente apporto idrico del ter-
reno, il periodo con un'elevata concentrazione di pollini
digraminacee é durato fino alla fine diluglio e quindi piu
alungo rispetto alla norma. La concentrazione di pollini
di ambrosia durante la tarda estate & stata molto debole.
Di seguito la stagione pollinica 2024 & confrontata con la
media del periodo di 30 anni, dal 1991 al 2020.

Sul sito web di MeteoSvizzera i grafici annuali mostrano la
concentrazione media giornaliera delle 14 specie di pollini
pil importanti rilevata dalle stazioni della rete pollinica.

Automazione della rete pollinica dal 1° gennaio 2023

Il passaggio dalla misurazione manuale a quella automa-
tica a partire dal 1° gennaio 2023 ha causato differenze
neirisultati delle misurazioni della concentrazione giorna-
liera di polline. Percio attualmente il confronto dell'inten-
sita dell'attuale stagione pollinica con gli anni precedenti
puo essere effettuato solo parzialmente. Cid nonostante,
I'andamento della stagione pollinica puo essere parago-
nato con entrambii metodi di misura. Percio il confronto
con I'andamento pluriennale si concentra soprattutto
sul periodo della stagione pollinica e non sull'intensita.
Per questa ragione i grafici dell'andamento pluriennale
dell'intensita dei pollini nel capitolo 5 non verranno
pil elaborati fino a quando le serie di dati non saranno
omogeneizzate tenendo conto del passaggio alla misu-
razione automatica.

La concentrazione media giornaliera delle 14 specie di pollini pit importanti rilevata



https://www.meteosvizzera.admin.ch/servizi-e-pubblicazioni/applicazioni/ext/climate-poll-seasonclim.html#https%3A%2F%2Fservice.meteoswiss.ch%2Fproductbrowser%2FproductDisplay%2Fclimate-poll-seasonclim%3Flang=it&cg1.year=2025&cg1.location=PBE&cg1.language=it&cg1.productName=climate-poll-series-annualreview

Stagione pollinica del nocciolo e dell'ontano

Stagione pollinica del frassino e della betulla

Poichéil mese didicembre & stato molto mite, alcuni pol-
lini di nocciolo sono stati misuratiin Ticino gia a partire da
Natale e al Nord delle Alpi in basse concentrazioni dalla
fine di dicembre. In questo momento sono fioriti solo i
noccioli piti precoci, mentre nella maggior parte dei casi
gliamenti dei noccioli sono ancora rimasti chiusi. Il polline
dinoccioloindicembre @ molto precoce, ma era gia stato
osservato anche neglianni precedenti. Al Nord delle Alpi
le concentrazionidi polline sono rimaste basse fino al 23
gennaio poiché le precipitazioni, l'arrivo di temperature
invernali e il verificarsi di giornate di ghiaccio hanno ral-
lentato I'ulteriore fioritura dei noccioli. Solo I'arrivo di aria
piu mite durante |'ultima decade digennaio ha permesso
un aumento delle concentrazioni di polline. Nella mag-
gior parte delle stazioni di misura questo € avvenuto con
una o due settimane di anticipo rispetto alla media plu-
riennale del periodo 1991-2020. Le concentrazioni pol-
liniche piu alte sono state misurate dalla fine di gennaio
alla meta di febbraio. Le miti temperature da record in
febbraio hanno consentito unafioriturarapidae sincrona
dei noccioli, accorciando in generale il periodo di mas-
sima concentrazionedipollinidinocciolo.InTicinogiorni
con concentrazioni moderate di pollini si sono verificati
giain gennaio. Anche quil'aumento a concentrazioni piu
elevate é stato osservato solo durante la terza decade di
gennaio, collocandosi nella media.

Gli ontani viola piantati in alcune citta hanno iniziato a
fiorire giaa Natale, causando gravisintomidiallergia nelle
vicinanze degli alberi. Poiché le stazioni di misura del pol-
line non sitrovano in prossimita di questi ontaniin fiore, il
pollinenonharaggiuntoglistrumentidimisura. Gliontani
viola piantatifioriscono sempre primadelle nostre specie
autoctone di ontano. Il primo polline di ontano é stato
misurato in Ticino a partire dall'11 gennaio. Al Nord delle
Alpiipollinidiontano sono comparsilocalmente a partire
da meta gennaio.InTicino, le concentrazionidi polline di
ontano sono aumentate dal 25 gennaio e al Nord delle
Alpidall'inizio difebbraio. In Ticino, questa data si colloca
pressoché nella media del periodo 1991-2020, mentre al
Nord delle Alpi precede di qualche giorno la scadenza
media. In Ticino le concentrazioni piu elevate sono state
misurate dal 2 al 20 febbraio e al Nord delle Alpi dal 9 al
21 febbraio. In questo periodo sono state misurate quasi
in continuazione concentrazionifortie moltoforti. Come
nel caso del nocciolo, la fioritura principale dell'ontano
si @ conclusa molto prima della media e anche la durata
del periodo con le concentrazioni massime di polline &
stata piu breve della media. In Ticino, le precipitazioni
intense hanno posto fine alla fioritura dell'ontano a par-
tire dal 22 febbraio.

La stagione pollinica della betulla € iniziata il 18-19 marzo,
quasi contemporaneamente in Ticino e al Nord delle
Alpi. In Ticino, con una settimana di anticipo rispetto alla
media 1991-2020 e al Nord delle Alpi con un anticipo di
8-13 giorni. In diverse stazioni di misura si & trattato del
secondo o terzo inizio piu precoce della stagione polli-
nica della betulla nel periodo di riferimento di 30 anni.
Nella media di tutte le stazioni di misura del Nord delle
Alpi l'inizio e stato piu precoce di alcuni giorni solo negli
anni 2020, 1997, 1994 e 1990. La fioritura delle betulle &
avvenuta cosi in anticipo poiché in febbraio e marzo le
temperature sono state nettamente superiori al valore
diriferimento. Poco dopo l'inizio della stagione pollinica
delle betulle sono gia state raggiunte forti concentra-
zioni, pure con 7-13 giornidi anticipo rispetto alla media.
Fino all'inizio di aprile la dispersione dei pollini di betulla
e stata ripetutamente interrotta dalle precipitazioni. La
fase con la piu forte concentrazione di pollini di betulla
¢ stata misurata al Nord delle Alpi dal 3 all'8 aprile, un
periodo eccezionalmente mite con giornate estive (tem-
peratura massima superiore a 25°C). Anche durante la
seconda fase particolarmente mite del mese di aprile, in
tutta la Svizzera sono state rilevate forti concentrazioni
dipolline dibetulladal 13 al 15.In Ticino, dal 2 al 15 aprile
la concentrazione di questi pollini & stata quasi costan-
temente elevata. L'abbassamento delle temperature a
meta aprile ha concluso la stagione dei pollini di betulla
con una o due settimane di anticipo rispetto alla norma.
Grazie all'inizio precoce, la stagione ha avuto una durata
paragonabile alla media.

| primi pollini difrassino sono gia stati misurati all'inizio di
marzo, quindi molto precocemente. Probabilmente sono
stati trasportati in Svizzera dai frequenti venti da sud e da
sud-ovest. In Ticino, concentrazioni moderate sono state
raggiunte piu volte durante la prima meta di marzo e in
singoli giornianche al Nord delle Alpi. Le concentrazioni
sono aumentate dal 13 al 21 marzo, in Ticino in linea con
la media e al Nord delle Alpi con circa una settimana di
anticipo rispetto alla media. A causa delle frequenti pre-
cipitazioni, fino al 4 aprile sono stati registrati solo pochi
giorni con livelli elevati, anche se in Ticino la concentra-
zione di polline ¢ risultata piu alta rispetto al Nord delle
Alpi. Il periodo piu lungo con una forte concentrazione
di polline di frassino & stato registrato dal 4 all'8 aprile, in
concomitanza con il polline di betulla. Come per la be-
tulla, la stagione pollinica del frassino si & conclusa con
I'abbassamento delletemperature ametaaprile.Nelcom-
plesso, la stagione ha avuto una durata vicina alla media,
ma praticamente senza lunghe fasi pronunciate con forti
concentrazioni di polline.
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Stagione pollinica delle graminacee

Stagione pollinica dell'artemisia e dell'ambrosia

Le graminacee si sono sviluppate molto presto. Alcuni
pollini di graminacee erano gia presenti nell'aria all'inizio
di aprile. Tuttavia, il brusco abbassamento della tempe-
ratura nella seconda meta del mese ha impedito un'ulte-
riore rapida fioritura. Il primo giorno con concentrazioni di
polline piu elevate si é verificato dopo questa fase fredda,
alla fine di aprile, e forti concentrazioni sono state misu-
rate dal 9all'11 maggio. Sitratta di un anticipo di qualche
giornorispettoalla media del trentennio 1991-2020. Mag-
gio e giugno sono stati spesso piovosi e poco soleggiati.
Di conseguenza, in maggio sono stati misurati periodi
da tre a sei giorni al massimo con concentrazioni di pol-
lini di graminacee costantemente elevate, che sono poi
gradualmente diminuite a causa delle precipitazioni. La
prima lungafase con concentrazionidipollinidigramina-
cee forti e molto forti risale al periodo dal 4 al 20 giugno.
Anche questa fase non é stata priva di precipitazioni, per
cui sono stati misurati anche singoli giorni con concen-
trazioni polliniche moderate, soprattutto nella Svizzera
tedesca. InTicino, le massime concentrazioni di pollini di
graminacee sono state rilevate tra il 9 e il 15 maggio. In
seguito, a causa delle frequenti precipitazioni, la concen-
trazione pollinica e stata per lo pit moderata, interrotta
da singole giornate con forti concentrazioni. In Ticino, la
stagione dei pollini di graminacee & comunque sempre
piu debole rispetto al Nord delle Alpi e solitamente le con-
centrazioni diminuiscono a partire dalla fine di maggio. Al
Nord delle Alpi sono stati ripetutamente registrati giorni
con forti concentrazioni fino alla fine di luglio. Si tratta
di un periodo significativamente piu lungo rispetto alla
media, poiché normalmente la fase con forti concentra-
zioni di pollini termina a meta luglio. Nel 2024 le grami-
nacee hanno potuto continuare a fiorire nella seconda
meta di luglio grazie alla sufficiente disponibilita di acqua
nel terreno e alle giornate calde e asciutte.

Il polline dell'artemisia e dell'ambrosia non pud ancora
essere determinato con il metodo di misura automatico.
Percio I'analisi dei pollini di ambrosia e stata effettuata
con i dati di sei stazioni con il metodo di misurazione
manuale dei pollini, che nel 2024 ¢ stata fatta parallela-
mente a quella automatica. L'analisi della stagione pol-
linica dell'artemisia é stata interrotta, perché la stazione
di misura di Visp, la stazione per il rilevamento dei pol-
lini di artemisia pit importante della Svizzera, non é piu
in funzione dal 2024.

A Lugano la concentrazione del polline di ambrosia &
stata molto bassa. Solo nel 2022 erano state registrate
concentrazioni inferiori. Una forte concentrazione é stata
misurata solo il 23 agosto. Vi sono inoltre stati altri cinque
giornicon concentrazionimoderate, nove giorniin meno
rispetto alla media. Dal 2013 nell'ltalia settentrionale e
in Ticino il carico di polline & diminuito sensibilmente a
causa della presenza di un coleottero (Ophraella com-
muna) che causa gravi danni alle piante di ambrosia. Dal
12 al 17 settembre una lunga fase di favonio da nord ha
inoltre impedito il trasporto di polline dal Norditalia a
Lugano. A Ginevra la stagione dei pollini di ambrosia e
stata intensa solo circa la meta rispetto alla media plurien-
nale del periodo 1991-2020. Sono stati misurati tre giorni
con forti concentrazioni di pollini, due giorni in meno
rispetto allamedia. La somma stagionale delle concentra-
zioni giornaliere é stata di 111 pollini, rispetto a una media
di 208. Concentrazioni polliniche moderate sono state
registrate dal 20 agosto al 3 settembre. La stagione dei pol-
lini di ambrosia si & quindi conclusa con un anticipo di 13
giorni rispetto alla media. A Ginevra il polline di ambrosia
& stato misurato soprattutto nel pomeriggio e di notte.
Poiché il polline di ambrosia viene rilasciato al mattino
presto, questi datiindicano cheil polline haavuto origine
in Francia ed é stato trasportato a Ginevra dai venti da
sud-ovest. Nelle altre stazioni nordalpine non sono stati
registrati giorni con concentrazioni polliniche elevate.



Figura 2.16

Andamento delle misure automatiche nel 2024 del polline di ontano a Miinsterlingen (in alto) e del polline
di betulla a Berna (in basso) rispetto alla media trentennale 1991-2020 della misurazione manuale (in
turchese). A Miinsterlingen la breve ma intensa stagione del polline di ontano si & concentrata durante
igiorni molto miti difebbraio. A Bernala stagione del polline di betulla é iniziata molto presto. Con I'abbas-
samento delle temperature a meta aprile @ pero terminato molto presto. L'intervallo delle ordinate (con-
centrazione di polline) é stato limitato a 400 risp. 800 pollini/m3, in modo da mostrare anche i valori bassi,
importanti per le persone che soffrono di allergie.
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Particolarita del 2024

31 L'estate del maltempo

Figura 3.1

Somma di precipi-
tazione su 2 giorni
in Svizzera il 20 e 21
giugno 2024 in mm.

Maltempo a nord delle Alpi

Maltempo in Vallese e al Sud

Le abbondanti precipitazioni di maggio, con forti preci-
pitazioni alla fine del mese e ulteriori forti precipitazioni
nei primi giorni di giugno, hanno portato a una situa-
zione di piena con inondazioni nella Svizzera orientale
dalLago deiQuattro Cantonial Lago di Costanza e lungo
il Reno. All'inizio di giugno, il livello del Lago di Costanza
é salito di circa 80 cm in soli quattro giorni. Le rive sono
state allagate.

10 30 50 70 90

120 mm

I1 20 giugno, a sud delle Alpi si trovava aria molto calda di
origine subtropicale. Allo stesso tempo, un fronte freddo
con temporali si & avvicinato da ovest e ha attraversato
la Svizzera nel corso della serata. Le prime precipitazioni
intense sono cadute la sera precedente e al mattino, men-
tre i temporali con le piU alte intensita di precipitazioni si
sono verificati conil passaggio del fronte nel pomeriggio
e nella sera del 21 giugno.

Fralaseratadel20giugnoelaseratadelgiornoseguente,
nelle vallate meridionali del Vallese I'aria mite e umida
trasportata da sud soprale Alpi ha generato da 40 a 50 mm
dipioggiain modo esteso, con accumuli che hanno toccato
localmente i 70-100 mm. Sommate alla marcata fusione
dellaneve a causa delle temperature estive dei giorni pre-
cedenti, tali precipitazioni hanno fatto innalzare inmodo
marcato le portate dei fiumi. Nella regione di Zermatt si
sono verificate importanti inondazioni che hanno causato
alcuni danni, come ad esempio l'interruzione della linea
ferroviaria. Nel basso Vallese il Rodano é andato in piena.

Sul totale dell'evento, a sud delle Alpi sono caduti da 30
a 50 mm, nella regione piu colpita dalle forti piogge - il
Moesano —da 60 a 80 mm, localmente fino a piti di 100 mm.
La stazione di Grono ha misurato 124 mm.

La maggior parte delle precipitazioni e caduta in breve
tempo. Grono ha registrato 63.7 mm in 60 minuti. Per il
versante sudalpino non si tratta comungue di un primato,
in quanto il valore pili elevato di pioggia in 60 minuti e stato
misurato a Locarno Montinell'agosto 1997 con 91,2 mm,
seguito da Crana Torricella in giugno 2017 con 80,5 mm.

L'evento di maltempo ha avuto conseguenze molto im-
portanti nel Moesano. A sud di Lostallo una colata detritica
ha travolto parte dell'abitato di Sorte producendo gravi
danni e mietendo alcune vittime. A nord di Lostallo una
frana ha deviato l'alveo della Moesa, che ha fatto crollare
parte dell'autostrada.



Ancora maltempo in Vallese e a sud delle Alpi

Maltempo al Sud e in Engadina

I 29 giugno una zona di bassa pressione si e spostata fra
la Francia e la Germania meridionale, sospingendo ancora
una volta aria umida e instabile verso la regione alpina.
In alcune parti dell'Alto Vallese e sull'Alta Valle Maggia si
sono verificati forti temporali, che hannorriversato al suolo
enormi quantita d'acqua in breve tempo. Nelle regioni
piu colpite, il totale delle precipitazioni durante I'evento
ha raggiunto i 60-130 mm. Binn nell'Alto Vallese ha regi-
stratocon 159 mmlasomma pitelevatadiprecipitazione
giornaliera del mese di giugno 2024 per l'intera rete di
stazioni di MeteoSvizzera.

Figura 3.2
Somma delle precipitazioni su 1 giorno
in Svizzera il 29 giugno 2024 in mm.

Le piogge molto intense hanno fatto salire rapidamente il
livello deifiumi, che sono esondati. Il Rodano e la Maggia
hanno provocato molti danni, le colate detritiche hanno
devastato gliinsediamenti con le loro masse di detriti. La
VallediSaasnel Vallese elaVal Bavonain Ticino sono state
colpite duramente. A causa di strade sotterrate dai detriti
odistrutte, alcune zone sono rimaste isolate, raggiungibili
solo in elicottero.

Il 6 luglio verso mezzogiorno si sono verificate le prime
precipitazioniasuddelle Alpi,che sisono poiestese verso
la Val Bregaglia e I'Engadina intensificandosi. Nel Ticino
meridionale le precipitazioni sono state intense nelle ore
mattutine del 7 luglio, con accumuli orarida 20 a 30 mm,
localmente fino a 60 mm.

L'evento di precipitazione € durato da meta giornata
del 6 luglio a mezzogiorno del 7 luglio. Durante questo
periodo, nel Ticino meridionale gli accumuli totali hanno
raggiunto i 200-220 mm, in Val Bregaglia erano compresi
tra 80 e poco piu di 100 mm, in Alta Engadina si aggira-
vano sugli 80 mm.

In alcune regioni gliingenti quantitativi di pioggia hanno
causato localiinondazioni. Si sono verificate frane e stra-
ripamenti di torrenti e flumi, come per esempio I'Inn in
Engadina. Tuttaviai dannisono stati molto inferiori rispetto
alle devastanti alluvioni del mese di giugno.

Maltempo nell'Oberland bernese

I 12 agosto, I'Oberland bernese e stato interessato da
temporali intensi. La regione di Brienz e stata duramente
colpita. Secondo le mappe delle precipitazioni derivate
dai dati radar, € probabile che in alcune localita sul fianco
della montagna sopra Brienz siano caduti circa 100 mm
di pioggia, la maggior parte dei quali in circa un'ora. Di
conseguenza, il torrente Milibach é straripato. Le enormi
masse d'acqua e il materiale detritico hanno causato gravi
danni alle case, alle strade e agli impianti ferroviari di
Brienz. Settanta persone hanno dovuto essere evacuate.

Forti temporali hanno imperversato anche nella regione
di Grindelwald. In serata, una colata detritica ha sotter-
rato la strada e la linea ferroviaria per Grindelwald, che
e rimasta isolata.
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Figura 3.3

Somma mobile su

12 mesi del totale delle
precipitazioni registrate
sull'Altopiano orientale
dal 1901 al 2024.
Ulteriori spiegazioni

nel testo.

In diverse zone della Svizzera, nel corso del 2024 si & con-
cluso un periodo di 12 mesi insolitamente piovoso. Una
regione particolarmente colpita e stata I'Altopiano della
Svizzera orientale. A livello regionale, le precipitazioni
cadute sull'arco di dodici mesi fra ottobre 2023 e settem-
bre 2024 sono risultate da primato.

Secondo lanorma 1991-2020, sull'Altopiano della Svizzera
orientale sull'arco di dodici mesi cadono 1170 mm di pre-

cipitazioni. Nei dodici mesi da ottobre 2023 a settembre
2024, le precipitazionitotalihannoraggiunto 1572 mm.In
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3.2 Precipitazioni da primato nella Svizzera orientale

questa regione un totale su dodici mesi solo di poco piu
elevato e stato registrato fra i mesi di marzo 1965 e feb-
braio 1966. La serie di dati & disponibile a partire dal 1901.

Il grafico mostra il totale mobile di precipitazioni su dodici
mesi nell'Altopiano centro-orientale (linea nera). | punti
rossi segnano gli anni solari (totale da gennaio a dicembre).
I due massimi storici di settembre 2024 e febbraio 1966
sono colorati di blu. La linea tratteggiata grigia mostra
la media mobile su cinque anni.
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Estremamente piovoso anche al Sud

Anche sul versante meridionale delle Alpi nel corso del
2024 si é concluso un periodo di 12 mesi estremamente
piovoso. Nel sito di misurazione di San Bernardino, tra
agosto 2023 e luglio 2024 sono cadute precipitazioni
estremamente abbondanti, pari a 2484 mm. Una somma
cosi elevata su 12 mesi viene raggiunta o superata solo
moltoraramente;lanorma 1991-2020 e dicirca 1630 mm.

Il periodo estremamente piovoso di 12 mesi fino all'estate
del 2024 ¢ stato uno dei fattori che ha innescato le deva-

stanti colate detritiche e le inondazioni durante i temporali
estivi del 2024 sul versante meridionale delle Alpi.
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Figura 34

Totale mobile su

12 mesi delle precipi-
tazioni misurate a San
Bernardino a sud delle
Alpifrail 1901 e il 2024.
Frail 1942 eil 1954 non
sono disponibili dati.
Ulteriori spiegazioni
nel testo.
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46 s.3 Favonio frequente a nord delle Alpi

Figura 3.5

Numero di ore di
favonio all'anno a Coira
dall'inizio delle misure
dal 1981. Nel 2024

ci sono state 1009 ore
di favonio.

Nel 2024 il numero di ore di favonio nelle localita nord-
alpine frequentemente interessate da questo vento &
risultato superiore alla media. Alcuni siti di misurazione
hanno registrato uno dei tre anni con pit favonio dall'ini-
ziodelle misurazioniautomatiche nel 1981.Ad Aigle, nella
bassavalle delRodano, & stato addiritturaunannorecord.
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Piu di un mese di favonio

Coira, il sito di misurazione nordalpino in cui il favonio
é piu frequente, nel 2024 ha registrato un totale di 1009
ore difavonio. Solo nel 2000 il favonio e stato ancora piu
frequente, con 1028 ore; nel 2018, invece, le ore di favonio
furono 998. Mediamente a Coira il favonio soffia per 726
ore. La somma del numero di ore del 2024 in cui a Coira
c'é stato favonio corrisponde ad una durata di 42 giorni.
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Molti mesi con tanto favonio

Nel 2024, Coira ha registrato sette mesi con un numero di
ore difavonio nettamente superiore alla media. Particolar-
mente degnodinota éil periodo di cinque mesi compreso
tra febbraio e giugno, con valori mensili ben al di sopra
della media. Dopo la consueta pausa estiva, nei mesi
autunnali di settembre e ottobre si e registrato nuova-
mente un numero elevato di ore di favonio.

In altre stazioni di misura, come Altdorf o Vaduz, il totale
delle ore di favonio e stato decisamente superiore alla
media soprattutto nei mesi da febbraio a marzo e in giu-
gno. Nei mesi autunnali di settembre e ottobre, invece,
i valori sono stati solo leggermente superiori alla media.

Primato di favonio a Aigle

A Aigle, nella bassa valle del Rodano vicino al Lago di Gine-
vra, il favonio soffia molto meno frequentemente che nelle
classiche valli interessate da questo fenomeno del versante
nordalpino. Mentre Coira ha registrato anni con pit di 800
ore difavonio, ad Aigle il massimo e stato finora di 123 ore.

Con 158 ore di favonio, a Aigle il 2024 ha fatto registrare un
nuovo notevole primato. Il contributo principale e stato

1980 1985 1990 1995

2000

Il mese di marzo 2024 é stato caratterizzato da un forte
favonioalivellolocale. Ad Altdorf,con 175 ore, il numerodi
ore difavonio & stato piu di tre volte superiore alla media di
marzo, pari a circa 50 ore. A Vaduz, con 192 ore, il numero
diore difavonio e stato piu di quattro volte superiore alla
media di marzo, pari a 44 ore.
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fornito dal mese di marzo con 79 ore di favonio. Secondo
la media pluriennale, in marzo a Aigle il favonio soffia
solo per 8 ore.

Il mese di marzo 2024 e stato il mese piu ventoso a Aigle
nella serie di misurazioni disponibili dal 1981. Al secondo
posto si colloca I'aprile 1993 con 73 ore di vento.
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2025

Figura 3.6

Numero di ore di favonio
al mese nell'anno 2024

a confronto con la media
del periodo 1991-2020

a Coira.

W Media 1991-2020
W 2024

Figura 3.7

Numero di ore di
favonio all'anno a Aigle
dall'inizio delle misure
nel 1981. Nel 2024 il
favonio ha soffiato per
158 ore.
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Andamento meteorologico
e climatico globale

Su scala globale il 2024 ¢ stato I'anno
piu caldo dall'inizio delle misure siste-
matiche nel 1850. Con una deviazione
di +1,2°C rispetto al periodo di riferi-
mento 1961-1990, nel set di dati Had-
CRUTS5 il 2024 e stato piu caldo di 0,1°C
rispetto al precedente record del 2023.
In entrambi gli anni El Nifio ha avuto
un influsso sulla temperatura media
globale, anche se un po' meno marcato
nel 2024.

La sintesi riportata di seguito si basa
principalmente sul rapporto annuale
sullo stato del clima dell'Organizza-
zione meteorologica mondiale (OMM)
[5], sul Global Climate Highlights 2024
di Copernicus/ECMWF [6] e sul Global
Climate Report della National Oceanic
and Atmospheric Association (NOAA)
[7] e sulle fonti in essi contenute.



4.1

Anno eccezionalmente caldo in tutto il mondo

In base al set di dati HadCRUT5 della University of East Anglia
(GB), la temperatura media annuale globale del 2024 ha
mostrato una deviazione di +1,2 °C rispetto al periodo di
riferimento 1961-1990 (+0,7 °C rispetto al periodo di rife-
rimento 1991-2020) e ha pertanto raggiunto un valore
elevato mai registrato dal 1850 (Figura 4.1), dopo che gia il
2023 aveva stabilito un record significativo. Gli ultimi dieci
annidal 2015 sono stati i piu caldi dall'inizio delle misure.

Praticamente in tutto il mondo sono state registrate tem-
perature ben oltrela media del periodo 1961-1990. Nel
Canadanordoccidentale, nell'Europa orientale e nella
Siberia settentrionale sono state raggiunte deviazioni di
oltre3°Crispettoal periododiriferimento 1961-1990.Nelle
altre regioni del Nordamerica, nell'Europa occidentale e

in vaste zone dell'Asia e in Nordafrica le deviazioni sono
comprese tra 1,5 e 3°C rispetto al periodo di riferimento.
Nell'Africa centrale, in India, a sud-est della Groenlandia
e in Australia le temperature medie annuali sono state
leggermente inferiori, ma comungue positive rispetto
al valore di riferimento. Valori leggermente inferiori al
periodo di riferimento 1961-1990 sono stati rilevati solo
lungola costaoccidentale del Sudamerica, nella Terra del
Fuoco e nel vicino Pacifico meridionale.

In Europa, Nordamerica, Africa e Oceania il 2024 é stato
I'anno piu caldo dall'inizio delle misurazioni nel 1850, in
Asia e Australia il secondo anno piu caldo. In Sudame-
ricail 2023 e il 2024 sono stati in egual misura gli anni piu
caldi mai registrati.

Deviazione dalla norma [°C]

-0.8 \ \ \ \

In base al set di dati della University of East Anglia [8], tra il
periodo di riferimento preindustriale 1871-1900 e la media
climatica attuale (basata sulla regressione lineare locale)
la temperatura annua globale (terre emerse e oceani) e
aumentata di 1,3 °C. L'andamento globale pluriennale delle
temperature, con la maggior frequenza di anni molto caldi
in tempi recenti, si rispecchia anche nella serie delle tem-
perature registrate in Svizzera (Figura 5.1).

I I I I I
1960 1980 2000 2020

@ University of East Anglia, 2022 [8], set di dati HadCRUTS.

Figura 4.1

Andamento della
temperatura media
globale (terre emerse
e oceani). E riportata
la deviazione annuale
della temperatura
rispetto alla norma
1961-1990 (in rosso
deviazione positiva, in
blu negativa). La curva
neraindica la media
ponderata su 20 anni,
la linea tratteggiata la
norma 1991-2020.
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22> EINino e La Nina

[l fenomeno noto come EINifio Southern Oscillation (ENSO)
descrive l'oscillazione naturale del sistema accoppiatotrala
superficiedell'oceanoel'atmosferanel Pacificotropicale.
Durante unafase EI Niflo questo sistema si trova in una fase
calda: la temperatura dell'acqua di superficie del Pacifico e
quella della bassa atmosfera sopra di essa hanno una tem-
peratura superiore alla media. Durante una fase La Nifa
sussiste invece un'anomalia fredda soprail Pacifico equa-
toriale. EI Niflo e La Nifa si alternano con una periodicita
media che varia approssimativamente dai quattro ai sette
anni.In casodiforte intensita, El Nino Southern Oscillation
(ENSO) & uno dei fattori principali che spiega le oscillazioni
annualidellatemperatura globale. Glianni con una situa-
zione di El Nifio sono globalmente piu caldi, quelli con
una situazione di La Nifa tendenzialmente piu freddi.

Figura 4.2

Nel periodo dal 2017 al 2022 non si sono verificate fasi di
El Nifio particolarmente marcate. Negli anni 2020-2022
ha invece dominato un'intensa situazione La Nifia. Una
fase El Nifio si e affermata nel Pacifico meridionale a par-
tire dal 2023 fino a meta 2024. Con la diminuzione della
lingua di acqua calda a partire da meta 2024, si sono dap-
prima instaurate di nuovo condizioni neutre e in seguito
LaNifa.Diconseguenzanel 2024 'influsso del fenomeno
El Nifio e stato minore rispetto al 2023.

Multivariate El Nifio Southern Oscillation Index (MEI) 1950-2023. In rosso i valori dell'indice della fase
El Nifio (fase calda), in blu quelli della fase La Nifa (fase fredda). L'indice MEI & calcolato partendo dalla
pressione al suolo, dalle componenti est-ovest e nord-sud del vento al suolo, dalla temperatura della
superficie marina, dalla temperatura dell'aria a livello del mare e dal grado di copertura nuvolosa. Le
misurazioni vengono effettuate nel Pacifico equatoriale.
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@ | dati sono disponibili in [9].
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23 Eventi particolari globali

Caldo e siccita

Precipitazioni intense e inondazioni

Nel 2024 si sono verificate numerose forti ondate di caldo.
Di conseguenza in molte regioni sono scoppiati incendi
di bosco. Particolarmente colpite sono state I'Asia orien-
tale, I'Europa sud-orientale, le regioni attorno al Mediter-
raneo e il Medio Oriente, gli Stati Uniti sud-occidentali, il
Sud-est asiatico, I'India settentrionale, 'America centrale,
nonché |'Africa occidentale e orientale e il Corno d'Africa.

In luglio un'ondata di caldo nelle regioni attorno al Mediter-
raneo ha portato temperature superioria 41 °C in Marocco
e causato molte vittime che sono state attribuite al caldo.
Nella seconda meta di maggio in India e in Pakistan le
temperature hanno superato i 48°C. A causa dell'enorme
calura nella regione e mancata l'acqua potabile. Anche
qui ci sono state numerose vittime. Nel Golfo Persico un'on-
data di caldo con temperature dell'aria superiori ai 40°C
e dell'acqua di oltre 32°C ha provocato temperature per-
cepite di 60°C e piu.

In base alle misure di superficie bruciata, in Canada la sta-
gione degliincendi di bosco é stata la seconda piu violenta
dopoil 2023. Durante questo periodo migliaia di persone
hanno dovuto essere evacuate.

Molte regioni americane sono state colpite dalla siccita.
In Messico e in alcune regioni dell'’America centrale la
grave siccita del 2023 & perdurata fino ai primi mesi del
2024, mentre era marcata anche in gran parte delle zone
interne del Sudamerica. In Messico la siccita ha presumi-
bilmente provocato un calodel 20-40%della produzione
di mais. In settembre ad Asuncion il fiume Paraguay ha
raggiunto un minimo storico, cosi come diversi fiumi nel
Bacino amazzonico.

Nell'Africa nordoccidentale e in Sudafrica negli ultimi mesi
del 2023 e all'inizio del 2024 la mancanza di precipitazioni
durante la normale stagione delle piogge ha provocato
una marcata siccita in diverse regioni. In combinazione
coniconflittilocali, questo ha portatoa unaumento degli
sfollati, delle epidemie e della scarsita di viveri. In Zambia,
ad es,, si stima che la produzione di cereali sia diminuita
del 42 % rispetto alla media dei cinque anni precedenti.

A meta settembre in un'ampia zona dell'Europa centrale
si sono verificate precipitazioni estreme. Nell'Austria set-
tentrionale, nella Repubblica Ceca orientale e nella Polo-
nia sudoccidentale, per cinque giorni di fila sono caduti
cumuli di precipitazione di oltre 400 mm, che in molti
luoghihanno superato digran lunga i precedenti record.
In Spagna sono state segnalate oltre 150 vittime a causa
di alluvioni improvvise.

In molte regioni della zona del Sahel, tra cui Ciad, Mali,
Nigere Nigeria,un monsoneinsolitamente attivo ha cau-
sato gravi inondazioni. Nell'Africa orientale equatoriale si
sono verificate inondazioni che, in paesi come il Kenya e
la Tanzania, hanno causato gravi perdite di vite umane.
Il Lago Vittoria ha raggiunto un livello record.

Nello stato brasiliano di Rio Grande do Sul, precipitazioni
abbondanti e persistenti hanno causato inondazioni che
hanno allagato ampie zone della citta di Porto Alegre e
molte aree circostanti. Sono state segnalate perdite eco-
nomiche per un ammontare di diversi miliardi di dollari
americani.



Cicloni tropicali

Banchisa

Nel 2024 gli Stati Uniti e i Caraibi sono stati colpiti da una
serie di violenti uragani. In luglio Beryl & stato I'uragano
atlantico di categoria 5 pill precoce mai verificatosi e ha
colpito diversi Paesi dei Caraibi, in particolare Grenada e
Saint Vincent e l'arcipelago delle Grenadine. In settem-
bre I'uragano Helene ha causato inondazioni catastrofi-
che nel sud-est degli Stati Uniti e danni ingenti quando
ha raggiunto la terraferma, mentre in ottobre Milton ha
provocato gravidanniin Florida a seguito di mareggiate,
venti e inondazioni.

Il ciclone tropicale probabilmente pil violento del 2024 &
statoiltifone Yagiall'inizio disettembre. Ha causatoinon-
dazioni dopo aver toccato terra con gravi conseguenze
perVietnam, Repubblica Democratica Popolare del Laos,
Tailandia e Myanmar, mentrein Cina e nelle Filippine i venti
hanno causato notevoli danni. Yagi ha mietuto circa 200
vittime in Vietnam, distruzione diterreniagricolie strade,
nonché interruzioni della produzione di generi alimentari
in Myanmar.

La banchisa artica ha raggiunto la sua estensione mas-
sima annuale di 15,01 milioni di km? il 14 marzo; questa
superficie € leggermente inferiore alla media pluriennale
del periodo 1991-2020 di 15,2 milioni di kmZ L'estensione
minima annuale di 4,3 milioni di km? & invece stata rag-
giunta I'11 settembre. La superficie minima del 2024 & la
settima piu ridotta dall'inizio delle misurazioni satellitari.

Il 20 febbraio la banchisa antartica ha raggiunto la sua
estensione minima annuale di 2,0 milioni di km?, la
seconda pil ridotta dall'inizio delle misurazioni satellitari
(1979-2024), dopo quella del 2023. La superficie massima
annuale dell'estensione della banchisa antartica é stata
raggiunta attornoal 19 settembre con 17,2 milioni dikm?.
La superficie massima del 2024 ¢é la seconda pil ridotta
dalle misurazioni satellitari, il valore pil basso era stato
raggiunto nel 2023.
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Tabella 5.1

Variabili climatiche
essenziali secondoiil
GCOS Second Adequacy
Report [10], completate
con le variabili rilevanti
per la Svizzera.

Monitoraggio climatico

Questo capitolo sul monitoraggio climatico (osservazione del clima) fornisce
una panoramica sull'evoluzione climatica pluriennale in Svizzera, in riferimento
all'anno dell'attuale rapporto. Per i parametri principali della temperatura e delle
precipitazioni e possibile seguire I'evoluzione climatica dall'inizio delle misura-
zioni ufficiali nell'inverno 1863-1864. Per la maggior parte degli altri parametri
- invece - sono disponibili serie di misura controllate e corrette dal 1959.

Il capitolo e suddiviso secondo la struttura GCOS (Glo-
bal Climate Observing System) delle variabili climatiche
essenziali [10]. Vengono trattati i settori atmosfera e terre
emerse, concentrandosisulle osservazionial suolo (Tabella

5.1). Sitratta delle classiche serie di misura della tempera-
tura, delle precipitazioni e dei parametri da loro derivati.
I metodi di analisi utilizzati sono descritti al capitolo 5.3.

Variabili climatiche essenziali

Al suolo

Temperatura dell'aria, precipitazioni, pressione, bilancio della radiazione

vicino al suolo, velocita del vento, direzione del vento, vapore acqueo

Atmosfera libera
Atmosfera

Composizione

Superficie

Bilancio della radiazione (incl. radiazione solare), temperatura,
velocita del vento, direzione del vento, vapore acqueo, nuvole

Anidride carbonica, metano, ozono, altri gas serra, aerosol, pollini

Temperatura superficiale, contenuto salino, livello del mare,

condizione del mare, banchisa, corrente, attivita biologiche,

Oceani : :
Acque intermedie

e profonde

pressione parziale dell'anidride carbonica

Temperatura, contenuto salino, corrente, nutrienti, carbonio,
elementi in tracce, fitoplancton

Deflusso, mari, acqua freatica, uso delle acque, isotopi, copertura nevosa,
ghiacciai e calotta polare, permafrost, albedo, copertura superficiale

Terre emerse

(incl. tipo di vegetazione), indice di superficie fogliare, attivita fotosintetica,

biomassa, incendi boschivi, fenologia

Sulla base delle misure di temperatura e precipitazione,
I'Organizzazione Meteorologica Mondiale (OMM) ha
derivato una serie di indicatori climatici con lo scopo di
registrare in modo dettagliato e globalmente uniforme
I'evoluzione delregime termico e pluviometrico [11]. Inoltre,

vengono quidiscussi altriindicatori climatici specifici per
la Svizzera. In base alle raccomandazioni dell'OMM per
I'analisi dell'evoluzione del clima vengono utilizzati i valori
normali del periodo di riferimento 1961-1990 [12], [13].



Temperatura

Giorni di gelo

Giorni estivi (OMM)

Isoterma di zero gradi

Precipitazioni

Giorni con forti
precipitazioni (OMM)

Precipitazioni nei
giorni molto piovosi
(OMM)

Numero max. di giorni
secchi consecutivi
(OMM)

Indice di siccita

Somma complessiva
di neve fresca

Giorni di neve fresca

Temperatura giornaliera media
convenzionale (da mattina a mattina)
aggregata alla scala mensile e annuale

Numero dei giorni dell'anno civile con
temperatura minima T_, <0 °C

Numero dei giorni dell'anno civile

con temperatura massima T__- >25 °C
(definizione secondo il servizio meteo-
rologico nazionale della Germania [15])

Quota con temperatura a zero gradi,
determinata sulla base dei valori misu-
rati dalle stazioni al suolo e dalle sonde
meteorologiche

Quantitativo giornaliero convenzionale
(da mattina a mattina) aggregato alla
scala mensile e annuale

Numero dei giorni dell'anno civile con
precipitazione giornaliera P >20 mm

Somma delle precipitazioni dei giorni
dell'anno civile con precipitazione
giornaliera P >95° percentile delle
precipitazioni giornaliere (riferimento:
1961-1990)

Numero massimo di giorni consecutivi
dell'anno civile per i quali la precipita-
zione giornaliera e P <1 mm

SPEI (standardized precipitation
evapotranspiration index): deviazione
dal bilancio idrico climatico medio
(differenza tra le precipitazioni e la
potenziale evaporazione)

Somma complessiva della neve fresca
giornaliera dei mesi da ottobre a marzo
(semestre invernale)

Numero di giorni con neve fresca
misurabile nei mesi da ottobre a marzo
(semestre invernale)

Tabella 5.2

Indicatori climatici
utilizzati per i settori
presi in esame dell'at-
mosfera e delle terre
emerse. Gli indicatori
WMO sono definiti in
WMO/ETCCDI [11].

Indicatore principale per i cambiamenti
climatici e le variabili climatiche essenziali [14]

[l numero di giorni di gelo dipende principal-
mente dalla quota della stazione. Utilizzabile
come buon indicatore climatico soprattutto
alle quote piu elevate.

Il numero di giorni estivi dipende principal-

mente dalla quota della stazione. Utilizzabile
come buon indicatore climatico soprattutto
alle quote pil basse.

La quota dell'isoterma di zero gradi € una
misura per il contenuto d'energia termica
dell'atmosfera lungo il profilo verticale.

Indicatore principale per i cambiamenti
climatici e le variabili climatiche essenziali [14]

La soglia di pit di 20 mm non puo essere
equiparata a precipitazioni estreme rare.
In Svizzera eventi con 20 mm vengono
registrati piu volte ogni anno.

Un giorno viene considerato molto piovoso
se il quantitativo delle sue precipitazioni e
maggiore della media pluriennale dei 18
giorni piu piovosi dell'anno.

Periodo ininterrotto di giorni secchi consecutivi,
ognuno con precipitazioni giornaliere inferiori
almm.

Il valore dell'indice di un determinato mese
mostra quantita idriche che si accumulano
ovvero eccedenze idriche che si accumulano
nel periodo precedente del confronto plu-
riennale.

La somma complessiva della neve e la quantita
di neve fresca dipendono in modo complesso
dalla temperatura e dalle precipitazioni. Quindi
reagiscono in modo sensibile ai cambiamenti
climatici a lungo termine [16], [171, [18], [19].
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Atmosfera

5.1.1 Osservazioni al suolo

Figura 5.1

Andamento pluriennale
della temperatura
annuale (media di tutta
la Svizzera). E riportato
lo scarto annuale della
temperatura rispetto
alla norma 1961-1990
(rosso = scarto positivo,
blu = scarto negativo).
La curva nera mostra

la media ponderata su
30 anni (regressione
lineare locale LOESS
conformemente a [20]).
Le linee tratteggiate
indicano la fascia di
incertezza di questa
media (intervallo di
confidenza 95 %).

Gliindicatori climatici qui rappresentati seguendo le indi-
cazioni dellOMM (Tabella 5.2) fanno riferimento alle serie
dimisura diquattro stazioni scelte perlaloro rappresenta-
tivita di quattro aree svizzere: Berna (pianura nordalpina),
Sion (valleintralpina), Davos (ubicazione alpina) e Lugano
(Sud delle Alpi). Gli indicatori sono riportati come valori
annuali, ad esempio come numero di giorni di gelo per
anno civile (dal 1° gennaio al 31 dicembre).

Ulteriori informazioni sugli indicatori climatici

Temperatura

Con una temperatura media svizzera di 7,2°C, il 2024 ¢ stato
il terzo anno piu caldo dall'inizio delle misure nel 1864. Si
tratta di 2,6°C in pil rispetto al valore di riferimento del
periodo 1961-1990 e 3,3 °Cin pilirispetto al periodo prein-
dustriale 1871-1900. Gli anni precedenti 2022 e 2023 sono
stati leggermente piu caldi con una temperatura media
svizzeradi74°Ce 7,3°C. 112024 conferma pertanto la forte
tendenza al riscaldamento degli ultimi decenni. Dal pe-
riodo preindustriale 1871-1900 fino a oggi la temperatura
annuale in Svizzera & aumentata di 2,9 °C an (cfr.[20]). Que-
sto scarto corrisponde alla differenza dell'attuale media
climatica, quindi la temperatura media annuale che ci si
aspetterebbe con le odierne condizioni climatiche, rispetto
alla media del periodo di riferimento preindustriale. Se si
considera il margine di incertezza della stima della ten-
denza, in Svizzerail riscaldamento ammontaa 2,6-3,3 °C.

Deviazione dalla norma [°C]

1880 1900 1920

1940 1960 1980


https://www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/periodi-con-elevate-temperature-siccita-freddo-e-neve/indicatori-climatici.html
https://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel/hitze-trockenheit-kaelte-und-schnee/klima-indikatoren.html

Linverno 2023/24 e statoil pit mite dall'inizio delle misure
nel 1864 con uno scarto di +3,6°C rispetto alla norma
del periodo diriferimento 1961-1990. Con uno scarto di
+2,4°C rispetto a questo periodo, in Svizzera nel 2024 &
stata registrata la settima primavera piu calda della serie
temporale di 160 anni. L'estate 2024 é stata la sesta piu
calda con una temperatura media nazionale di 3,3°C
superiore a quella del periodo di riferimento 1961-1990.
La maggiore deviazione dal periodo di riferimento di
un'estate svizzerarisale tuttora al 2003, con uno scarto di
oltre 4,8 °C rispetto al periodo di riferimento 1961-1990.

Inverno (DIC, GEN, FEB) 1864/65-2023/2024

Con una deviazione di +1,4°C, 'autunno é stato il nono
piu caldo mai registrato.

La tendenza al riscaldamento e evidente e statisticamente
significativa in tutte le stagioni. Nel clima attuale del 2024
l'inverno & di 2,9°C piu caldo rispetto al periodo di rife-
rimento preindustriale 1871-1900. In primavera e in au-
tunno il riscaldamento ammonta in media a 2,6 °C, rispet-
tivamente 2,8°Crrispetto al riferimento preindustriale. Nei
mesi estivi (giugno, luglio e agosto) si osserva uno scarto
di+3,4°C.
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Figura 5.2

Andamento pluriennale della temperatura stagionale mediata su tutta la Svizzera. E riportato lo scarto
annualedellatemperaturastagionalerispettoallanorma1961-1990 (rosso =scarto positivo, blu=scarto
negativo). La curva nera mostra la media ponderata su 30 anni (regressione lineare locale LOESS). Le
linee tratteggiate indicano la fascia di incertezza di questa media (intervallo di confidenza 95 %).
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Figura 5.3

Andamento pluriennale
della temperatura
annuale assoluta,
indicata sotto forma
di deviazione dalla
media mobile su 30 anni
(regressione lineare
locale LOESS, linea
nera). Le colonne rosse
mostrano gli anni con
temperature superiori
alla media mobile, le
colonne blu corrispon-
dono agli anni con
temperature inferiori
alla media mobile. Le
linee tratteggiate in-
dicano in quale fascia
si muove il 95 % delle
temperature annuali
attorno alla linea di
tendenza climatica.

La media climatica attuale per I'anno civile 2024 ammonta
a6,8°Cedéquindidi2,2°C(x0,4°C) superiore allanorma
1961-1990. Il riscaldamento del clima in Svizzera ha subito
una forte accelerazione a partire circa dal 1970 (Figura 5.3).
112024 si situa 0,4 °C sopra la linea della tendenza climatica,
che indica la rispettiva media climatica attuale per ogni
anno, ed é quindi stato piu caldo di quanto ci si aspette-
rebbe nel clima attuale. La stessa cosa vale per il 2022 e
il 2023. Al contrario, il 2021 e stato nettamente piu fresco
rispetto al corrispondente clima attuale.

Le maggiori deviazioni positive dalla media climatica
valida allora risalgono agliannicome il 1994, 1961, 1947 e
glianniconsecutivi 1920/1921. Tutti questi anni si situano
al di fuori del margine di fluttuazione del 95 % delle

sl

temperature annuali del corrispondente clima e sono
pertanto stati eccezionalmente caldi per le condizioni
climatiche di allora. Gli anni particolarmente freddi per le
condizioni climatiche prevalenti sono il 2021, 2010, 1956,
1940, come pure il 1879. Le temperature medie di questi
annisono tutte al di sotto del margine difluttuazione del
95 % delle temperature annualinel clima attuale diallora.

Questa rappresentazione mostra in modo sorprendente
che unanno particolarmente caldo come il 2024 rispetto
atuttoil periodo di misura (3° posto) pud assolutamente
situarsi nell'ambito delle aspettative del clima attuale,
oppure che unanno comeil 2021, che é trai 25esimianni
piu caldi dall'inizio delle misure, rappresenta un anno
fresco nel clima attuale.
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In virtu del rapido riscaldamento in Svizzera, gli anni con
le temperature piu elevate sono stati tutti registrati negli
ultimi decenni. Glianni 2022, 2023 e 2024 vantano le tem-
perature piu alte dall'inizio delle misurazioni nel 1864 e
sono nettamente piu caldidituttiglialtrianni. Traitrenta
anni piu caldi dall'inizio delle misure nel 1864, quelli pre-
cedenti al 1990 sono pochissimi. | nove piu caldi si sono
verificati tutti dopo il 2010 (Figura 5.4). In Svizzera solo il
2010eil2013 nonappartengonoaitrenta piu caldi. Anche
a livello globale I'andamento delle temperature rispec-
chia la tendenza osservata in Svizzera, con la maggiore
frequenza di anni molto caldi in tempi recenti (Figura 4.1).
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Senzainterventi efficaci di protezione del clima, in Svizzera
il riscaldamento continuera a causa del cambiamento
climaticodiorigineantropica. Secondogliscenariclimatici
CH2018, fino alla fine del ventunesimo secolo I'aumento
della temperatura media annuale sara compreso circa
tra 3,3 e 5,4 °Crispetto alla norma 1981-2010. Laumento
maggiore della temperatura media avverra in estate e
sara compreso tra 4,1 e 72 °C nel caso in cui le emissioni
di gas ad effetto serra continueranno come finora [21].
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Figura 54

Classifica dei 30 anni
piu caldi dal 1864.
Le colonne mostrano
la deviazione della
temperatura media
svizzerarispetto alla
norma 1961-1990.
Gli anni dopo il 2010
sono rappresentati
in rosso.
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Figura 5.5

Andamento temporale
del numero di giorni
di gelo, cioé con
temperatura minima
inferiore a 0 gradi, per
le stazioni di Berna-
Zollikofen, Sion,
Davos e Lugano.

Giorni di gelo

A causa dell'inverno estremamente mite e delle tem-
perature superiori alla media in primavera e in au-
tunno, nel 2024 in tutte e quattro le stazioni di mi-
sura mostrate in questa pubblicazione il numero di
giorni di gelo e stato molto basso. A Lugano i giorni
con una temperatura minima inferiore a 0°C sono
stati solo sei, che corrispondono a circa un sesto del
numero di giorni di gelo del periodo di riferimento
1961-1990 (35 giorni). La stazione di Berna/Zollikofen
ne haregistrati un buonterzoin meno.Quiigiornidigelo
sono stati 73 (valore diriferimento 115). Presso la stazione

di Davos, quella situata alla quota piu alta, in tutto il 2024
sono stati contati 160 giorni di gelo, che equivalgono
a poco meno di un quarto in meno del periodo di rife-
rimento 1961-1990 (210). A Sion nel 2024 il numero di
giorni di gelo & stato inferiore alla norma di circa il 25 %:
75 giorni anziché i 98 di riferimento.

Acausadelsensibileriscaldamento invernale degli ultimi
decenni, a Berna, Davos, Sion e Lugano il numero dei
giorni di gelo e diminuito in modo significativo: per ogni
decennioin queste localita vengonorilevatida tre a sette
giorni di gelo in meno.
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In base agli scenari climatici CH2018 [21] se le emissioni
di gas a effetto serra continueranno ad aumentare senza
misure di contenimento, a Lugano il numero dei giorni
di gelo potrebbe diminuire entro il 2060 a 5-14 all'anno.
A Berna il numero dei giorni di gelo sara invece com-
preso tra 50 e 70.
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Giorni estivi

La sesta estate piu calda dall'inizio delle misure nel 1864
ha portato un minor numero di giorni con una tempe-
ratura massima superiore o uguale a 25°C del 2022 e del
2023, ma rispetto alla media pluriennale del periodo
1961-1990 il loro numero risulta nettamente superiore. A
Sion nel 2024 i giorni estivi sono stati complessivamente
78; qui la media del periodo di riferimento 1961-1990
& di 56 giorni estivi. A Lugano le giornate estive sono
state 80. Nel periodo di riferimento a Lugano si contano
50 giorni estivi. A Berna/Zollikofen nel 2024 si sono veri-
ficati complessivamente 55 giorni estivi (riferimento 31
giorni). Nonostante la sua altitudine, Davos ha registrato

120

otto giorni con almeno 25°C. Durante il periodo normale
1961-1990 qui si contava in media un solo giorno estivo
all'anno. Con il clima odierno si verificano sempre piu
spesso giorni estivi anche alle quote piu alte.

L'aumento dei giorni estivi in tutte e quattro le serie di
misura considerate e significativo. Per ogni decennio a
Berna siregistrano circa cinque giorni estiviin piu, a Sion
seiealuganootto. A Davos,a 1600 mdiquota, l'aumento
e di due giorni estivi per decennio.
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Se le emissioni di gas ad affetto serra dovessero conti-
nuare come fino ad oggji, attorno al 2060 a basse quote
il numero di giorni estivi sara mediamente il doppio ri-
spettoallanorma 1961-1990. Cosl, ad esempio, a Berna si
verificheranno 70-90 giorni estivi e a Davos 15-40, cioé
il numero di giorni estivi che siverificavano mediamente
a Berna nel periodo 1961-1990 [21].

Figura 5.6

Andamento tempo-
rale del numero di
giorni estivi (cioé con
temperatura massima
superiore o uguale a
25°C) per le stazioni
di Berna-Zollikofen,
Sion, Davos e Lugano.
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Figura 5.7

Andamento storico
delle precipitazioni
annuali mediein
Svizzera in percentuale
rispetto alla norma
1961-1990 (verde =
deviazioni positive,
marrone = deviazioni
negative). La curva
neraindica la media
ponderata su 30 anni
(regressione lineare
locale LOESS). Le linee
tratteggiate indicano la
fascia di incertezza di
questa media (intervallo
di confidenza 95 %).

Precipitazioni

Nella media nazionale il 2024 e stato, analogamente al
2023, piu piovosorispetto al periodo diriferimento 1961-
1990 (Figura 5.7). | quantitativi di precipitazione sono
risultatiil 108 % del valore di riferimento del periodo 1961
1990. Ad eccezione dell'estate, tutte le stagioni sono state
piu piovose del rispettivo valore diriferimento (Figura 5.8).
In estate i quantitativi di precipitazione a livello nazionale
sono stati in media circa 1'87 % di quelli di riferimento. La
primavera é stata piovosa conil 132 %delle precipitazioni
medie del periodo di riferimento 1961-1990. In inverno
i quantitativi sono stati il 127% e in inverno il 120% del
valore di riferimento.

150

L'evoluzione delle precipitazioni nel periodo 1864-2024
in Svizzera & caratterizzata da forti variazioni di anno in
anno e per diversi anni, sia per quanto riguarda la media
annuale, sia per tutte le stagioni. Solamente in inverno
finora si pud osservare per la Svizzera un aumento signifi-
cativo delle precipitazioni medie di quasi il 40 % rispetto
al periodo di riferimento preindustriale. Se si consideraiil
margine di incertezza della stima della tendenza, per la
stagione invernale la variazione dei quantitativi di preci-
pitazione € compresa tra +9 a +67 % dal periodo prein-
dustriale. Nelle altre stagioni non si puo riscontrare una
chiara tendenza a un aumento o a una diminuzione dei
quantitativi di precipitazione.
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Figura 5.8

Andamentostoricodelle precipitazionistagionalimedieinSvizzerain percentualerispetto
alla norma 1961-1990 (verde = deviazioni positive, marrone = deviazioni negative). La curva
nera indica la media ponderata su 30 anni (regressione lineare locale LOESS). Le linee trat-
teggiate indicano la fascia di incertezza di questa media (intervallo di confidenza 95 %).

Senza provvedimenti efficaci a livello globale, in estate
in Svizzera si prevede un netto calo delle precipitazioni.
Secondo gli attuali scenari climatici, e prendendo come
riferimento la media del periodo 1981-2010, entro la fine
del secoloin corso il calo dovrebbe essere compreso tra
+2% e -39%. Gli scenari mostrano invece una tendenza
all'aumento compreso trail +2 % e il +24 % per la stagione
invernale [21].
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Figura 59

Numero di giorni con
precipitazioni 220 mm
per anno civile nelle
stazioni di Berna-
Zollikofen, Sion,
Davos e Lugano.

Giorni con precipitazioni moderate

Nonostante l'estate con locali alluvioni e precipitazioni
estreme (cfr. capitolo 3.1) e i quantitativi complessivi sta-
gionali delle precipitazioni superiori alla media in tutta la
Svizzera in inverno, primavera e autunno, nel 2024 nelle
quattro stazioni di misura mostrate in questa pubblica-
zione il numero di giorni con oltre 20 mm di precipita-
zione é risultato attorno ai valori del periodo di riferimento
1961-1990. A Berna sono stati registrati 8 giorni con preci-
pitazioni moderate (riferimento 10), a Davos 9 (riferimento
10), a Lugano 32 (riferimento 26) e a Sion 6 giorni (riferi-
mento 5) con piu di 20 mm di precipitazione. Nessuna
delle quattro stazioni presentate in questa pubblicazione
mostra una tendenza significativa a un aumento o una
diminuzione dei giorni con precipitazioni moderate.

Berna-Zollikofen

[d]
60

50

40

30

A A Al_/\/\/\A
10 fvvvv \/JV ¥ Bt

VA VA /\A A_A
IAZANAAARY

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

20 A
N At A D A a I\ AA N
IaVAN VAR R e AT AT A A

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

La variazione delle precipitazioni moderate é stata analiz-
zata in 192 stazioni per il periodo1901-2023.1191 % delle
stazioni mostra un aumento dell'intensita dei maggiori
quantitativi di precipitazione giornaliera per anno civile,
di cuiil 22% un aumento significativo. La frequenza del
numero di giorni per anno con precipitazione giornaliera
superiore al 99° percentile & aumentata nell'87 % delle
stazioni, di cui nel 29% in modo significativo [22].

Gli scenari climatici CH2018 prospettano come in futuro
le precipitazioni estreme subiranno un ulteriore aumento.
Attorno all'anno 2060 la precipitazione giornaliera piu
elevata durante un anno potrebbe aumentare del 10%
rispetto a quella del periodo 1981-2010 [21].
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Precipitazioni nei giorni molto piovosi

In tre delle quattro stazioni di misura qui presentate i
quantitativi complessivi delle precipitazioni nei giorni
molto piovosi sono stati inferiori al periodo di riferimento
1961-1990. A Berna sono statiregistrati 151 mm (valore di
riferimento 216 mm), a Davos 120 mm (riferimento 214 mm)
e aSion 71 mm (riferimento 98 mm). Solo a Luganoil valore
diriferimento di858 mm e stato nettamente superato. Qui
nel 5% dei giorni con le precipitazioni pil intense sono
caduticomplessivamente 1066 mm. Nell'andamento plu-
riennale nessuna delle stazioni qui indicate mostra una
tendenza significativa.
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Figura 5.10

Quantitativo comples-
sivo annuo delle preci-
pitazioni (in mm) di tutti
i giorni molto piovosi
per le stazioni di Berna-
Zollikofen, Sion, Davos
e Lugano. Sono conside-
rati come giorni molto
piovosi quelli il cui
quantitativo giornaliero
rientra nel 5% delle
precipitazioni massime
giornaliere. Come rife-
rimento vale il periodo
1961-1990.
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Figura 5.11

Durata (numero di giorni)
dei periodi asciutti piu
lunghi per anno civile
per le stazioni di
Berna-Zollikofen, Sion,
Davos e Lugano.

Periodi asciutti

Nel 2024 nelle stazioni di misura qui presentate i periodi
asciutti piu lunghi sono risultati in linea con i valori del
periodo di riferimento 1961-1990, come a Berna/Zolliko-
fen con 23 giorni (valore diriferimento 22) e Davos con 20
giorni consecutivi senza precipitazioni (riferimento 22),
oppure i periodi asciutti sono stati molto piu corti, come
a Sion con 19 giorni senza precipitazioni (riferimento 30)
e aLugano con 24 giorni ininterrotti senza precipitazioni
(riferimento 33). Nell'andamento pluriennale nessuna di
queste serie di misurazioni mostra una tendenza signifi-
cativa verso periodi asciutti pit lunghi o piu corti.

Secondo gli attuali scenari climatici la durata del periodo
asciutto piu lungo dell'anno aumentera attorno al 2060
fino a nove giorniin piu rispetto a oggi, se le emissioni di
gas ad effetto serra non dovessero essere drasticamente
ridotte [21].
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Indice di siccita

La siccita puo essere intesa in modi diversi. In termini molto
generali & una carenza di precipitazioni per un periodo pro-
lungato che pud variare da pit mesi a diverse stagioni. A
secondadelladuratadellasiccita, la scarsitaidrica siriper-
cuote in maniera diversa su vari settori (@gricoltura, selvicol-
tura, approvvigionamento idrico, produzione energetica,
navigazione). In questo documento il bilancio idrico da
aprile a settembre e mostrato tramite I'indice SPEI (stan-
dardized precipitation evapotranspiration index).

I semestre estivo (periodo vegetativo) & determinante per
l'agricoltura. Le misure effettuate a Berna mostrano che,
con l'eccezione del 2021, tutti gli anni pit recenti hanno
avuto un bilancio idrico negativo nel periodo da aprile a
settembre. Questo vale anche per il semestre estivo 2024,
ma |'anomalia & risultata piu debole rispetto al 2021, anno
estremo, o a quella dell'estate 2018 [23]. Estati asciutte
piu frequenti corrispondono alle aspettative in un conte-
sto di riscaldamento climatico con un aumento dell'eva-
porazione [24].

SPEI Berna-Zollikofen

I valori dell'indice SPEI piti bassi (nel 1947,1865, 2003, 1949,
1893 e 1911) di questa serie corrispondono agli anni in cui
si sono manifestati i danni piu rilevanti all'agricoltura a
causa della siccita. | periodi caratterizzati da SPEI negativo
coincidono esattamente con i maggiori eventi di siccita
degli ultimi 150 anni [25], [26].

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930

1940

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 5.12

Indice SPEIl del periodo
vegetativo (sei mesi,
aprile-settembre) per la
stazione di Berna. Valori
positivi significano
condizioni di maggiore
umidita, quelli negativi
di maggiore siccita
rispetto alla media
(1864-2024).
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5.1.2 Atmosfera libera

Figura 5.13

Mediana annuale della
quota dell'isoterma di
zero gradi nel periodo
1959-2024, ricavata
dalle radiosonde
lanciate giornalmente
a Payerne. La linea nera
mostra la mediana del
periodo 1961-1990
(2360 m), la linea rossa
la tendenza lineare
(significativa), I'area
grigio-chiara l'incer-
tezza delle misure.

Quota dell'isoterma di zero gradi

Lamediana annuale della quota dell'isoterma dizero gradi
nell'atmosfera libera ricavata dalle sonde meteorologiche
lanciate a Payerne alle 11 ealle 23 UTC di ogni giorno del
2024 ¢ paria 2857 m, 353 m piu in alto di quella del 2023.

La Figura 5.13 mostra la tendenza al rialzo della quota
dell'isoterma dizero gradi (linea rossa) nel periodo 1959—
2024.La tendenza a lungo termine non fornisce informa-
zioni suicambiamentia cortotermine, che possonoanche
contrastare con questa evoluzione, come ad esempio nel
periodo 1959-1987. Per tale motivo nel grafico sonoillu-
strateanche le variazionidiannoinannoattornoalla ten-
denzalineare (linea nera coniquadratini) e l'incertezza nel
calcolo di questo valore (area in grigio chiaro).

La tendenza all'aumento della quota dell'isoterma di zero
gradi e determinata soprattutto dall'incremento marcato
di questa grandezza verificatosi a partire dal 1990 circa.
La quota media dell'isoterma dizero gradinell'anno 2018
é stata la piu elevata dell'intera serie storica con un valore
di 2957 m, 597 m superiore alla mediana del periodo
1961-1990 (2360 m). Il valore minimo di 2096 m risale al

1965 ed € di 264 minferiore al valore diriferimento. Negli
ultimi 35 annila quota dell'isoterma dizero gradi & aumen-
tata in modo sistematico e funge pertanto da indicatore
inequivocabile delriscaldamentodellatroposfera.Le me-
diane annuali del periodo 1959-1990 fluttuano attorno
allamediana del periodo diriferimento 1961-1990, senza
mostrare una tendenza significativa. Al contrario, nella
seconda parte della serie temporale 1990-2023 emerge
unachiaratendenza a deviazionisempre pitigrandidella
quotadell'isoterma dizero gradi dal valore diriferimento,
con l'attuale record del 2018.

L'andamento della quota dell'isoterma di zero gradi rispec-
chia quello della temperatura media annuale in Svizzera
(Figura 5.1). Come mostrato nella Figura 5.13, nel periodo
1990-2024 la mediana annuale della quota dell'isoterma
dizero gradi e aumentata in modo considerevole. L'au-
mento viene osservato in tutte le stagioni (Figura 5.14).
La tabella 5.3 mostra il valore minimo e massimo delle
rispettive serie di misure stagionali della quota dell'iso-
terma dizero gradi. | tre valori stagionali piu alti sono stati
raggiunti dopo il 2018, il quarto nel 2007.
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Soprattutto le stagioni calde, la primavera (83 m/10 anni)
e l'estate (92 m/10 anni), mostrano un'evoluzione simile
a quella dei valori annuali (77 m/10 anni) nella Figura 5.13,
conl'accelerazione della tendenza a partire dal 1990 circa.
Le tendenze lineari della stagione autunnale (52 m/10 anni)
einvernale (76 m/10 anni) non sono invece statisticamente
significative.
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Inverno Primavera Estate Autunno Tabella 5.3
(DIC, GEN, FEB) (MAR, APR, MAG) (GIU, LUG, AGO) (SET, OTT, NOV) Minimi e massimi

Minimo in m (@nno) 341 m (1963) 1473 m (1962) 3106 m (1977) 1535 m (1974) stagionali della
quota dell'isoterma
Massimo in m (@nno) 2191 m (2020) 2619 m (2007) 3962 m (2022) 3380 m (2018) di zero gradi.
Inverno Primavera Figura 5.14
ml Mediana stagionale
2500 4 della quota dell'iso-
[l terma di zero gradi nel
2000 ~ 2500 A
periodo 1959-2024.
1500 \ o La linea nera mostra
+ i i y U LR 2000 44} 4 la mediana stagionale
1000 7 W V -\[a V del periodo di riferi-
o /VV V \(1 W mento 1961-1990, la
1500 ? linea rossala tendenza
0 lineare (significativa in
T T T T T T T T T T T T T T tutte le Stagioni), I'area
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 grigio-chiara l'incer-
— Tendenza (1959-2024) = 76 m/10 anni — Tendenza (1959-2024) = 83 m/10 anni tezza delle misure.
= Periodo di riferimento (1961-1990) = 1279 m = Periodo di riferimento (1961-1990) = 1882 m
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Figura 5.15

Mediana annuale
dell'altitudine della
tropopausa nel periodo
1959-2024, ricavata
dalle radiosonde
lanciate giornalmente
a Payerne. La linea nera
mostra la mediana del
periodo 1961-1990
(11'171 m), lalinea rossa
la tendenza lineare,
I'area grigio

chiara l'incertezza

delle misure.

Altitudine della tropopausa

Laltitudine della tropopausa e stata calcolata seguendo
la definizione ditropopausa termica fornita dall'Organiz-
zazione MeteorologicaMondiale (OMM, 1957) [27] basan-
dosi sul profilo di temperatura misurato dal radio-sondag-
gio di Payerne. | valori annuali rappresentati nella Figura
5.5 corrispondono alla mediana delle altitudini della
tropopausa misurate durante ognianno a partire dal 1959.
Cosi come la quota dell'isoterma di zero gradi, anche l'al-
titudine della tropopausa mostra una tendenza al rialzo
durantel'intero periodo 1959-2024 (linearossa). L'area gri-
giarappresenta invece l'incertezza del valore mediano di
ogni anno. La linea nera orizzontale indica la mediana di
tuttiivaloriannualiduranteil periodonormale 1961-1990,
fungendo da valore di riferimento.

Nel 2024 la tropopausa ha raggiunto un‘altitudine media di
11'560 m, valore di 389 m piu alto della mediana del periodo
diriferimento (11'171 m) e di 162 m piu basso del valore
del 2023. Laltitudine media del 2023 corrisponde all'at-
tuale record. Il valore del 2024 si situa vicino alla linea di
regressione,che mostral'aumento lineare dell'altitudine
della tropopausa dal 1959 con un rialzo di 69 m per dieci
anni. Laumento lineare dell'altitudine della tropopausa
& statisticamente significativo, nonostante le forti varia-
zioni da un anno all'altro e i valori estremi verso il basso,
comeneglianni 1984 (minimoassoluto di 10'880m), 1996
e 2010. Landamento & in linea con la tendenza plurien-
nale della quota dell'isoterma di zero gradi (Figura 5.13).
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Laltitudine dellatropopausa € aumentatain modo marcato
soprattuttoa partiredal 1990.Un quadroanalogoemerge
anche per quel che riguarda le tendenze stagionali nella
Figura5.16.In primavera (marzo, aprile, maggio) ein estate
(giugno, luglio, agosto), a partire dal 1990 circa, i valori
annuali superano quasi costantemente la mediana del
periododiriferimento 1961-1990 (10'584 m, risp. 11'673 m).
Come per la quota dell'isoterma di zero gradi, in inverno
(dicembre, gennaio, febbraio) e in autunno (settembre,

ottobre, novembre) anche le tendenze dell'altitudine della
tropopausa sono un po' meno marcate. Cid nonostante, in
inverno l'aumento e significativo. Solo 'autunno non mostra
unatendenza chiara, ivaloriannualioscillano attornoalla
mediana del periodo di riferimento.

La tabella 5.4 mostra i valori estremi assoluti delle serie
stagionali dal 1959 e il record dell'inverno 2023/24.

Inverno Primavera Estate Autunno
(DIC, GEN, FEB) (MAR, APR, MAG) (GIU, LUG, AGO) (SET, OTT, NOV)

Minimo in m (anno) 9982 m (1963)

Massimo in m (@anno) 11'672 m (2024)

Inverno
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= Tendenza (1959-2024) = 73 m/10 anni
= Periodo di riferimento (1961-1990) = 10'584 m
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Tabella 5.4

Valore minimo e valore
massimo stagionale
dell'altitudine della tro-
popausa nelle rispettive
serie di dati.

Figura 5.16

Mediana stagionale
dell'altitudine della
tropopausa nel periodo
1959-2024. La linea
nera mostra la mediana
stagionale del periodo
di riferimento 1961-1990,
la linea rossa la tendenza
lineare su tutto il periodo,
I'area grigio chiara I'in-
certezza delle misure.
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Tendenza della temperatura a diversi livelli di pressione

L'aumento della concentrazione del gas a effetto serra CO,
nella troposfera, il raffreddamento della stratosfera e la
diminuzione della concentrazione di ozono nella strato-
sfera sono strettamente correlati [28]. Anche le reazioni
chimiche nell'atmosfera hanno un forte influsso sul clima.
| clorofluorocarburi (CFQ), la radiazione ultravioletta,
l'ozono nella bassa stratosfera e i gas a effetto serra nella
troposfera svolgono un ruolo chiave per I'equilibrio ter-
mico ai diversi livelli dell'atmosfera.

La Figura 5.17 mostra la tendenza della temperatura
rispettoallamedianadel periododiriferimento 1961-1990
aotto livelli di pressione (quattro nella troposfera e quat-
tro nella stratosfera inferiore). Il continuo aumento delle
concentrazioni di gas serra nella troposfera e in parte
anche nella stratosfera [29] avvenuto dagli anni Ottanta
del ventesimo secolo domina la tendenza generale della
temperatura, causando un riscaldamento di circa 0,45 °C
perdecennio nella troposferainferiore. Ad altitudini piu
elevate e fino alla tropopausa (circa 200 hPa) la tendenza
positiva della temperatura diminuisce gradualmente,
invertendosi al di sopra della tropopausa (-0,47 °C per
decennio ad un'altitudine di 20 hPa).

Le serie temporali della temperatura nella troposfera e
nella stratosfera possono essere suddivise in due parti
contendenze diintensita diversa. Nella troposfera la ten-
denza della temperatura nel periodo tra il 1959 e il 1990
non mostra alcuna tendenza. Nel periodo 1980-2023,
invece, l'andamento della temperatura riflette il forte
aumento delle concentrazioni di gas a effetto serra veri-
ficatosi negli ultimi quarant'anni, e presumibilmente altri
effetti rinforzanti come la diminuzione delle concentra-
zioni di aerosol o una minore nuvolosita.

Anche per la stratosfera possono essere individuati due
periodi diversi [30]: una tendenza negativa a tutti i livelli
trail 1959 eil 1990 e un generale appiattimento a partire
dagli anni Novanta, visibile soprattutto ai livelli di pres-
sione pit elevati.Latendenza negativa del periodo 1959—
1990 ¢ da attribuire principalmente alla formazione del
buco dell'ozono, che provoca un raffreddamento della
stratosfera.

L'evoluzione a partire daglianniNovanta puo essere spie-
gata con la diminuzione delle concentrazioni dei CFC
nella bassa stratosfera avvenuta dopo 'accordo di Mon-
treal nel 1987 (Protocollo sulla riduzione ed eliminazione
delle sostanze che riducono lo strato di ozono). Di conse-
guenza, le concentrazionidi ozono si sono stabilizzate dal
1990 in poi, causando un riscaldamento della stratosfera
inferiore attraverso l'assorbimento diretto delle radiazioni
ultraviolette.

LaFigura 5.17 mostra che appena sopra la tropopausa, ai
livelli di pressione di 200 hPa e 100 hPa, il forte aumento
delle concentrazioni digas serra nella troposfera bilancia la
ricostituzione dello strato di ozono e provoca un raffredda-
mentogenerale pertuttoil periodo 1959-2024.Le deviazioni
nel 2024 sono tutteinlinea con latendenzaalungotermine.



Figura 5.17
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80 5.1.3 Composizione dell'atmosfera

Figura 5.18

Colonna totale ad
Arosa/Davos nel
periodo 1926-2024. Le
misurazioni sistemati-
che sono effettuate dal
1932. Le registrazioni
irregolari nel periodo
antecedente sono indi-
cate con una linea trat-
teggiata. 100 unita Dob-
son (DU) corrispondono
a 1 mm di ozono puro a
1013 hPa di pressione e
0°C di temperatura. La
linea rossa corrisponde
alla media mobile di un
ciclo solare completo.

Serie di misura dell'ozono ad Arosa e Davos

Con la serie di misura ad Arosa e Davos, la Svizzera dispone
della serie di misura pit lunga al mondo relativa all'o-
zono totale nell'atmosfera. La serie di misura, dal suo
inizio nel 1926 fino al 1970 circa, mostra un valore me-
dio pluriennale di circa 331,4 DU. Tra il 1975 e il 1995 le
misurazioni hanno rilevato un calo significativo dell'o-
zono totale di circa 15 DU. Il calo dell'ozono totale sopra
Arosa ha incominciato a manifestarsi agli inizi degli anni
Settanta del ventesimo secolo, periodo di forte crescita
delle emissioni di sostanze che distruggono l'ozono. Negli
ultimi anni si osserva invece una stabilizzazione dell'ozono
totale, mentre il valore medio tra il 1995 e oggi e situato
trai310ei315DU.

Negli anni 2010, 2013, 2018 e 2021 le medie sono supe-
riori a 320 DU (330, 322, 323 rispettivamente 320,2 DU),
mentre nel 2011 e nel 2012 sono vicine a 300 DU (302 risp.
303 DU). Questo a dimostrazione della grande variabilita
dell'ozono totale nel corso degli anni. La media del 2024
e di 330 DU, che & particolarmente elevata per l'attuale
periodo ed e paragonabile al valore dell'ozono tra il 1926
e il 1970 (e alla media dopo il 2010). Anche se la tendenza
non é significativa, sussistono segnali di un aumento della
colonna di ozono sopra Arosa e Davos.
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Misurazioni dell'ozono a Payerne

Dal 1968 le misurazioni dell'ozono sono effettuate anche
con sonde meteorologiche alla stazione aerologica di
MeteoSvizzera a Payerne. Le misurazioni precedenti
(1966-1968) sono state eseguite dal Politecnico federale
di Zurigo. La serie ininterrotta di radiosondaggi consente
dicomprendere I'evoluzione temporale delle quantita di
ozononeidiversistratidell'atmosfera.Nel grafico sequente
sono riportate, a titolo di esempio, tre diverse altitudini
(3,22 e 27 km).

Dal 2000 la concentrazione media di ozono non & piti cam-
biata in maniera significativa, mentre negli anni antece-
dentiil 2000 si osserva una sua diminuzione nella strato-
sfera (visibile alle quote 22 e 27 km) e un certo aumento
nella troposfera (visibile alla quota 3 km).
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Figura 5.19
Concentrazione mensile
di ozono a tre altitudini
durante il periodo
1967-2024. La con-
centrazione di ozono

e indicata in pressione
parziale espressain
nanobar [nbar].
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Concentrazione dei pollini

Lintensitadellastagione pollinicacambiadiannoinanno
e puo risultare molto forte o molto debole, ripercuoten-
dosi sull'intensita dei sintomi da raffreddore da fieno per
chi e allergico ai pollini.

Per la betulla, 'intensita della stagione pollinica dipende
dal tempo meteorologico dell'anno precedente, poiché
gli amenti si sviluppano gia nell'estate dell'anno prece-
dente. Il caldo favorisce lo sviluppo di un gran numero
di amenti. Lintensita dipende tuttavia anche dal tempo
meteorologico del periodo di fioritura e dalla fisiologia
della pianta, in quanto le betulle mostrano una tendenza
a un ritmo di fioritura biennale. Per i pollini delle grami-
nacee l'intensita della stagione dipende invece princi-
palmente dal tempo meteorologico durante il periodo
di fioritura dell'erba stessa.

() \

Il passaggio dalla misurazione manuale a quella
automaticadal 1°gennaio 2023 ha causato differenze
nei risultati delle misurazioni della concentrazione
giornaliera di polline. Percio, attualmente, il con-
fronto dell'intensita dell'attuale stagione pollinica
con gli anni precedenti puo essere effettuato solo
parzialmente. Per questa ragione i grafici dell'an-
damento pluriennaledell'intensita dei pollininon
vengono piu aggiornati fino a quando le serie di
dati non saranno omogeneizzate tenendo conto
del passaggio alla misurazione automatica.

- J




Figura 5.20

Concentrazione del polline di betulla (a sinistra) e delle graminacee (a destra) nelle regioni al Nord delle
Alpinel periodo 1989-2022 ein Ticino nel periodo 1991-2022. L'integrale delle concentrazioni annuali
dei pollini stagionale corrisponde alla somma delle concentrazioni giornaliere di pollini. La curva nera
mostra la media ponderata su cinque anni. Questo grafico non é aggiornato fino a quando le serie di
dati non saranno omogeneizzate tenendo conto del passaggio alla misurazione automatica nel 2023.
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Quantitativi di neve fresca

A causa delle miti temperature invernali, alle basse e medie
quote l'inverno 2024 e stato povero di neve. Soprattutto
ad Einsiedeln i quantitativi di neve fresca sono stati sen-
sibilmente inferiori alla media pluriennale del periodo
di riferimento 1961-1990. Durante il semestre invernale
ad Einsiedeln sono caduti complessivamente 126 cm di
neve fresca. Il valore di riferimento per questa localita
ammonta a 341 ¢cm. A Lucerna si sono accumulati 36 cm.
Qui la media del periodo 1961-1990 e di 83 cm.

Quantitativi di neve fresca superiori al periodo di rife-
rimento 1961-1990 sono caduti alle quote piu elevate,
come ad esempio ad Arosa con 670 cm. Qui il valore di
riferimento e di 631 cm. Molta piu neve del solito é stata
misurata a Segl-Maria con 516 cm (riferimento 312 cm).

Per le stazioni di misura di Segl-Maria, Arosa e Einsiedeln
non & possibile individuare una tendenza significativa
nella quantita totale di neve fresca misurata durante il
semestre invernale. Queste tre serie di misura sono
caratterizzate da grandi variazioni di anno in anno. A
Lucerna si osserva invece una diminuzione significativa
di 3,0 cm per decennio. Tuttavia, bisogna sottolineare che
i dati giornalieri e mensili dei quantitativi di neve fresca
non sono omogenei.
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@ Fonte dei dati per Arosa: MeteoSvizzera, Istituto per lo Studio della Neve e delle Valanghe SLF, Davos.



Giorni con neve fresca

In linea con i quantitativi di neve fresca, nel semestre in-
vernale ad Einsiedeln e Lucerna anche il numero di giorni
con neve fresca é risultato inferiore alla media del periodo
1961-1990. Ad Einsiedeln i giorni con neve fresca sono stati
complessivamente 17 (riferimento 46 giorni), a Lucerna
sette (riferimento 18 giorni). Un numero digiornicon neve
fresca superiore alla media ¢ invece stato registrato ad
Arosa con 80 giorni (riferimento 71) e a Segl-Maria con 51
giorni (riferimento 42 giorni).

Nella serie di misura della stazione di Arosa la tendenza
significativa verso un aumento del numero di giorni con
neve fresca e significativa (+1,5 giorni/10anni). A Lucerna,
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invece, sirileva una tendenza debole, ma significativa verso
un minor numerodigiornicon neve fresca (-0,6 giorni/10
anni). Nelle due stazioni di Einsiedeln e Segl-Maria non si
puo osservare una tendenza significativa. Anche qui le
registrazioni giornaliere e mensili della neve non sono
disponibili sotto forma di dati omogenei.

Gli scenari climatici CH2018 prevedono una decisa diminu-
zione del manto nevoso entroil 2060 [20]. Ad un‘altitudine
compresa tra 500 e 1000 m la riduzione dei quantitativi di
neve sara del 50%, mentre alle quote inferiori essa sara
ancora maggiore.
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@ Fonte dei dati per Arosa: MeteoSvizzera, Istituto per lo Studio della Neve e delle Valanghe SLF, Davos

Figura 5.22

Numero di giorni con
neve fresca nel semestre
invernale dall'inizio
delle misurazioni al
2024 nelle stazioni di
Lucerna, Einsiedeln,
Arosa e Segl-Maria.
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Figura 5.23

Andamento annuale
dello sviluppo della
vegetazione (indice

di primavera) 1954-
2024, riportato come
deviazione dalla media
pluriennale dello
sviluppo della vegeta-
zione del periodo 1991-
2020. La linea continua
mostra la media ponde-
rata su 5 anni.

Indice di primavera

L'indice di primavera indica il momento dello sviluppo
primaverile della vegetazione sotto forma di deviazione in
giornirispetto alla media del periodo 1991-2020. L'indice
rilevato annualmente riassume quindile fasi fenologiche
primaverili. Lo sviluppo della vegetazione in primavera
dipende principalmente dall'evoluzione della tempera-
tura invernale e primaverile [31].

Nel 2024 o sviluppo della vegetazione primaverile e stato
il secondo pit precoce dall'inizio delle osservazionifeno-
logiche, con dieci giorni di anticipo rispetto alla media
pluriennale 1991-2020. 1 primi noccioli sono fioriti all'inizio
digennaio. Tuttavia, la maggior parte dei noccioli e fiorita
a partire dal 24 gennaio con un anticipo di tre settimane
rispetto alla media. Il farfaro (tossilaggine comune), l'ane-
mone bianco, il tarassaco comune e gli alberi da frutto
non sono maifioriti cosi precocemente come quest'anno.
Solo nel 1961 era stata osservata una fioritura altrettanto

precoce dei ciliegi e dei meli. La fioritura degli alberi da
frutta e iniziata durante l'ultima decade di marzo con un
anticipo di 14-15 giorni rispetto alla media del periodo
1991-2020 e addirittura di 22-25 giorni rispetto alla media
del periodo 1961-1990. Lo spiegamento delle foglie e stato
rallentato dalle basse temperature durante la seconda
meta diaprile. Le foglie dell'ippocastano e del nocciolo
e gliaghi del larice si sono spiegati con un anticipo da
sette a nove giorni rispetto alla media, mentre lo spiega-
mento delle foglie del faggio € avvenuto con soli quattro
giorni di anticipo rispetto alla data media.

In concomitanza con l'aumento delle temperature inin-
vernoesoprattuttoin primavera, a partire dallametadegli
anni Ottanta del ventesimo scorso, l'indice di primavera
ha mostrato un cambiamento repentino verso uno svi-
luppo vegetativo primaverile piti precoce.

\
)

=
S 20
9
=
T
S 10
(]
€
e
T .
© o)
(]
<
N
e 0
[
(&)
5]
90 4
15

molto tardivo

tardivo

normale

precoce

molto precoce

I I I I
1990 2000 2010 2020



Fioritura del ciliegio a Liestal e spiegamento
delle foglie dell'ippocastano a Ginevra

A partire dal 1894, nelle vicinanze di Liestal, a Liestal-Wei-
deli, si registra la data della fioritura di un ciliegio. Nella
serie di misura, si pud constatare una tendenza a una
floritura pil precoce a partire dal 1990 circa. L'inizio della
fioritura del 20 marzo 2024 si e verificato con un anticipo
di 13 giorni rispetto alla media del periodo 1991-2020, a
seguitodelletemperature superioriallamediainfebbraio
e marzo. Se confrontato con l'intero periodo di misura-
zione, la data del 2024 mostra un anticipo di 21 giorni
rispetto alla data media ed ¢ la quinta data piu precoce
dell'intera serie di dati.

Di grande importanza & anche la serie storica di osser-
vazione della data dello spiegamento delle foglie dell'i-
p-pocastano a Ginevra, la serie di osservazioni fenologi-
che pit lunga in Svizzera iniziata nel 1808. Dal 1900 circa
e riscontrabile una netta tendenza a uno spiegamento
piu precoce delle foglie. Nel 2024 I'ippocastano ha spie-
gato le foglie il 3 marzo. Lo spiegamento delle foglie &
fortemente influenzato dalle temperature, ma possono
incidere anche altri fattori quali I'eta della pianta, i cam-
biamenti nellambiente circostante e il clima urbano. Il
motivo per cuida alcuniannilo spiegamento delle foglie
avviene di nuovo piu tardi e tuttora sconosciuto.

Maggio

Aprile

Marzo

Figura 5.24

Data di fioritura del ciliegio a
Liestal 1894-2024 (sopra) e data
dello spiegamento delle foglie
dell'ippocastano a Ginevra
1808-2024 (sotto).
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1 Fonte dei dati sulla fioritura del ciliegio a Liestal: Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach e MeteoSvizzera

i)\ Fonte dei dati sullo spiegamento delle foglie dellippocastano a Ginevra: Grand Conseil de la République et canton de Genéve
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5.3

Base dei dati e dei metodi
Scelta di indicatori climatici secondo 'OMM

Gliindicatori climatici secondo I'OMM sono calcolatiin
base alle regole e al software ufficiale del WMO Expert
Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
[11], utilizzando come valori di partenza le serie storiche
omogenizzate a partire dal 1959.

Temperatura

A causa dei diversi regimi termici su piccola scala (tempera-
ture pitibasse in montagna, pitialte in pianura), l'evoluzione
della temperatura in Svizzera viene idealmente raffigu-
rata non con temperature assolute, ma come deviazione
rispetto al valore normale pluriennale (1961-1990). La tem-
peratura media Svizzera € la media delle temperature misu-
rate da tutte le stazioni del Paese indipendentemente dalla
loro altitudine. Le analisi si basano sul set standard di serie
di misura omogenee della rete climatica svizzera (Swiss
National Basic Climatological Network; Swiss NBCN [1].

Ulteriori informazioni

Precipitazioni

In Svizzera si contrappongono i regimi di precipitazione
nordalpino e sudalpino, con peculiarita del tutto speci-
fiche nell'evoluzione pluriennale delle precipitazioni. La
raffigurazione di una curva delle precipitazioni per tutta
la Svizzera puo quindi celare queste essenziali differenze
regionali. Per questo MeteoSvizzera distingue tra evo-
luzione delle precipitazioni nordalpine e sudalpine, ma
non elabora un andamento delle precipitazioni per tutta
la Svizzera (media tra Nord e Sud delle Alpi). Le analisi
si basano sulle 12 serie di misura omogenee disponibili
della rete climatica svizzera (Swiss National Basic Clima-
tological Network; Swiss NBCN [32], [1]).

Giorni con precipitazioni moderate

«Precipitazioni moderate» sono definite con quantitativi
maggiori o uguali a 20 mm al giorno. Una precipitazione
giornaliera di 20 mm viene registrata pit volte all'anno
nellamaggior parte delle regioni svizzere. Sitratta quindi
di un evento ricorrente. £ considerata rara una precipi-
tazione che si verifica ogni 10 anni o pit. Questa soglia
€ raggiunta a Berna con circa 65 mm, a Sion 50 mm, a
Davos 70 mm e a Lugano 130 mm. Tuttavia, la conferma
delle tendenze utilizzando eventi estremi presenta limiti
di principio proprio a causa della rarita stessa dell'evento.
Pili un evento e raro, piu e difficile dimostrare una ten-
denza [33]. Pertanto gli eventi estremi non sono indicatori
adatti per analizzare i cambiamenti climatici. Informazioni
dettagliate in merito a eventi rari di precipitazioni intense
si possono trovare nelle pagine web:

Ulteriori informazioni

Precipitazioni nei giorni molto piovosi

Un giorno viene considerato molto piovoso se il quantita-
tivo delle precipitazioni & maggiore della media pluriennale
dei 18 giorni (5 %) piu piovosi dell'anno. Come riferimento
valeil periodo 1961-1990. Viene raffigurata la quantita totale
di precipitazioni all'anno cadute in giornate molto piovose.

Indice di siccita

Gliindici SPI (Standardized Precipitation Index, [34]) e SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, [35])
mostrano le deviazioni delle precipitazioni medie e del
bilancio idrico climatico medio (differenza tra le precipita-
zionielapotenziale evaporazione). Valori positivi significano
condizioni di maggiore umidita, mentre valori negativi di
maggiore siccita rispetto alla media.

Lo SPI (Standardized Precipitation Index) indica I'anomalia
delle precipitazioni rispetto a un periodo definito (di solito
da 1 a48 mesi) e viene calcolato sulla base dei quantitativi
mensili delle precipitazioni. Le precipitazioni accumulate
negliultimimesi(da 1a48) vengono quindi confrontate con
irelativi quantitativi nello stesso periodo nel passato. Quindi
la distribuzione di questi quantitativi di precipitazioni viene
trasformata in una distribuzione normale standard intorno
allozero. Il valore cosi trasformato di un determinato quan-
titativo di precipitazioni corrisponde al valore SPI.


https://www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/evoluzione-della-temperatura-delle-precipitazioni-e-del-soleggiamento/temperatura-media-svizzera-e-precipitazione-media-svizzera.html
https://www.meteosvizzera.admin.ch/clima/il-clima-della-svizzera/primati-ed-estremi/analisi-dei-valori-estremi.html

Lo SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index ) viene calcolato in modo analogo allo SPI, ma al
posto del quantitativo delle precipitazioni & basato sul
bilancio idrico climatico, che corrisponde alle precipi-
tazioni meno l'evapotraspirazione potenziale. Lo SPEl &
dunque il bilancio idrico trasformato sulla distribuzione
normale standard.

In base alla definizione di distribuzione normale standard,
le condizioni con uno SPI/SPEl inferiore a -1 corrispondono
a una frequenza di circa il 15%; quelle con valore inferiore a
-2acircail 2%. Corrispondentemente, la siccita o l'eccedenza
idrica puo essere ripartita nelle classi indicate di seguito:

SPEI <-2,0 estremamente asciutto
2,0 <SPEI <-1,5 molto asciutto
-1,5 <SPE| <-1,0 asciutto
-1,0 <SPEI <1,0 normale
10 <SPEI <15 piovoso
1,5 <SPEI <2,0 molto piovoso
SPEI >2,0 estremamente piovoso

Isoterma di zero gradi nell'atmosfera libera

In condizioni atmosferiche normali, latemperatura dell'aria
diminuisce con la quota a partire dalla superficie terrestre.
Se al livello del suolo la temperatura & positiva, a una
certa quota si trovera un valore della temperatura di 0°C
e al di sopra delle temperature negative. Laltitudine alla
quale si trova il passaggio da temperature positive a
negative & definita la quota dell'isoterma di zero gradi.
Con situazioni di inversioni, la temperatura puo passare
anche piu volte da valori positivi a negativi, in questo
caso le direttive del'OMM raccomandano di considerare
la quota dell'isoterma di zero gradi piu alta. Per poter
disporre di valori paragonabili dell'isoterma di zero gradi
anche quando la temperatura al suolo € inferiore a zero,
é indicato un valore teorico. Partendo dalla temperatura
misurata dalla radiosonda al suolo, viene calcolata una
quota fittizia sotto la superficie terrestre. La profondita
dell'isoterma di zero gradi viene stabilita assumendo un
gradiente termico verticale di 0,5 °C ogni 100 metri. Oltre
a quote sotto la superficie del terreno, con temperature
di partenza inferiori a -2,5°C si ottengono pure quote
dell'isoterma di zero gradiinferiori al livello del mare [36].
La quota dell'isoterma di zero gradi e riportata nel pro-
tocollo di ogni radiosondaggio: da questi valori sono
poi calcolate le medie mensili utilizzate per I'analisi della
tendenza del clima.

Altitudine della tropopausa

L'altitudine della tropopausa corrisponde al livello pit
basso dell'atmosfera in cui il tasso di raffreddamento
con la quota e minore o uguale a 2 gradi ogni chilometro
(cioé 0,2°C/100 metri). Inoltre deve essere soddisfatta
la condizione che in uno strato spesso 2 km al di sopra
ditale livello il tasso di raffreddamento di 2 °C/km non
debba essere superato.

Sviluppo della vegetazione

Losservazione delle diverse fasi fenologiche ¢ iniziata in
momenti diversi. Le fasi che vengono osservate dal 1951
sono confrontate con la norma 1991-2020, mentre quelle
osservate dal 1996 vengono confrontate con l'intera serie
dimisure dal 1996 fino all'anno precedente a quello attuale.
Aquest'ultime appartengono specialmente le fasi difiori-
tura e colorazione delle foglie di molti alberi. Nel testo il
periodo di riferimento viene menzionato divoltain volta.
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Stagione pollinica e concentrazione dei pollini

Il passaggio dalla misurazione manuale a quella automa-
tica a partire dal 1°gennaio 2023 ha causato differenze nei
risultati delle misurazioni della concentrazione giornaliera
di polline. Percio attualmente il confronto dell'intensita
dell'attuale stagione pollinica con gli anni precedenti puo
essere effettuato solo parzialmente. La stagione pollinica
attuale (misurata in modo automatico) viene confrontata
con la media del trentennio 1991-2020 (calcolata in base
alle misure manuali).

| grafici dell'andamento pluriennale dell'integrale delle
concentrazoni annuali dei pollini (polline/m? giorno) nel
capitolo 5 non vengono pit elaborati fino a quando le serie
di dati non saranno omogeneizzate tenendo conto del
passaggio alla misurazione automatica. Lintegrale delle
concentrazioni annuali dei pollini (polline/m? giormno) si rife-
risce alla concentrazione di polline media giornaliera per
metro cubo di aria, sommata sull'intero anno.

Stazioni utilizzate per il grafico sull'intensita del polline:

Svizzera centrale e orientale:
— Basilea

- Buchs

- Lucerna

— Minsterlingen

— Zurigo

Svizzera occidentale:
- Berna

- Ginevra

— Neuchatel

Ticino:
- Locarno
- Lugano

Quantitativi di neve fresca e giorni con neve fresca
Le registrazioni giornaliere e mensili della neve non sono

disponibili come dati omogenei. Linterpretazione delle
serie di misurazioni richiede pertanto una certa cautela.

Indice di primavera

Lo sviluppo della vegetazione viene registrato secondo
fasi fenologiche ben precise. La fenologia si occupa di
studiare lo sviluppo della vegetazione durante I'anno e
di correlarlo con I'andamento meteorologico. Le osser-
vazioni fenologiche sono eseguite in circa 160 stazioni
distribuite in tutta la Svizzera delle quali circa 80 con le
serie piu lunghe di rilevamento sono utilizzate per il cal-
colo dell'indice di primavera.

L'indice di primavera utilizzato nel presente rapporto &
composto in base alle dieci sequenti fasi fenologiche:
fioritura del nocciolo, fioritura della tossilaggine comune,
fioritura dell'anemone, spiegamento delle foglie dell'ippo-
castano, fioritura del ciliegio, spiegamento delle foglie
del nocciolo, spiegamento degli aghi del larice, fioritura
della cardamine, spiegamento delle foglie del faggio e
fioritura del dente di leone.

Le singole fasi fenologiche dipendono ovviamente dall'an-
damento meteorologico. Lafioritura del nocciolo, ad esem-
pio, puo essere precoce seil periodo difine inverno & mite.
Un successivo periodo di freddo persistente puo pero poi
rallentare nuovamentelo sviluppo della vegetazione, che
dipende inoltre anche dalla quota. Nelle stazioni al suolo
a bassa quota, con temperature miti, le fasi fenologiche
si verificano prima rispetto alle quote piu elevate con
condizioni pit fredde. Grazie all'analisi delle componenti
principali, queste voluminose osservazioni sono struttu-
rate, semplificate e combinate per elaborare un indice di
primavera per tutta la Svizzera [31].

Fioritura del ciliegio a Liestal e spiegamento
delle foglie dell'ippocastano a Ginevra

Fonte dei dati sulla fioritura del ciliegio a Liestal:
— Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach
— MeteoSvizzera

Fonte dei dati sullo spiegamento delle foglie
dellippocastano a Ginevra:
— Grand Conseil de la République et canton de Genéve
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