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Riassunto

In Svizzera la temperatura media dell'anno 2022 é stata
pari a 74°C (cioe superiore alla norma 1991-2020 di 1,6°C),
di gran lunga il valore pil alto mai registrato dall'inizio
delle misure nel 1864. Nel 2022 & quindi continuata la
chiara tendenza al riscaldamento degli ultimi decenni.

A sud delle Alpi si e trattato localmente del secondo in-
verno piu mite mai registrato e di quello piu soleggiato
degli ultimi 60 anni. Tutti e tre i mesi invernali sono stati
caratterizzati anche da precipitazioni molto scarse.

All'inverno mite € seguita la quarta primavera piu mite a
livello nazionale dall'inizio delle misure nel 1864. Il mese
di maggio e risultato particolarmente caldo: le quattro
stazioni dimisura diBasilea, Berna e Zurigo — che dispon-
gono di serie di misura molto lunghe — hanno registrato la
quarta primavera piu soleggiata dall'inizio delle misure. Le
precipitazioni primaverili sono state di molto inferiori alla
norma 1991-2020. Per il versante nordalpino si e local-
mente trattato della primavera pilU asciutta da oltre 70
anni. La poca pioggia caduta e stata registrata soprat-
tutto nei mesi di marzo e maggio.

Il periodo caldo e continuato con la seconda estate piu
calda a livello nazionale dall'inizio delle misure nel 1864.
Solamente la leggendaria estate del 2003 era stata ancora
piu calda. Il mese di giugno é risultato il secondo, luglio
il quarto, agosto il terzo piu caldo dall'inizio delle misure.
In tutti e tre i mesi estivi sono stati registrati periodi caldi
con temperature massime superiori a 36 °C. Il tempo quasi
sempre soleggiato ha reso il semestre estivo 2023 il piu
soleggiato dall'inizio delle misure per svariate stazioni di
misura. La scarsita di precipitazioni e l'elevata evapora-
zione hanno determinato un‘importante siccita in molte
regioni del Paese.

Le temperature superiori alle medie sono continuate an-
cheinautunno.llmese diottobre é stato da primato e an-
cheinnovembre sono state misuratetemperature elevate.
['autunno é cosi risultato il terzo piu caldo dall'inizio delle
misure nel 1864. A nord delle Alpiin autunno le precipita-
zioni sono state superiori alla media, soprattutto a causa
del mese di settembre molto piovoso. A sud delle Alpi e
nelle regioni limitrofe, invece, esse sono risultate inferiori
alla norma.

Con una temperatura media superiore alla norma 1961-
1990 di 0,8°C (+0,26 °C rispetto alla norma 1991-2020), a
livello globale I'anno 2022 é risultato il sesto pit caldo a
partire dal 1850. Durante tutto il corso dellanno La Nifa
ha dominato sul Pacifico tropicale. Le temperature sono
risultate elevate in tutti i continenti, ma soprattutto in

Siberia, in Europa, nell’Asia centrale e in Cina. Gli ultimi
otto anni a partire dal 2015 sono stati i pit caldi dall'ini-
zio delle misure.

Nella tendenza a lungo termine della temperatura svizzera
1864-2022,1'anno 2022 é statoancoraunavolta chiaramente
contrassegnato dal cambiamento climatico a lungo ter-
mine. In Svizzera l'aumento delle temperature sul lungo
periodo e evidente e riguarda tutte le stagioni: la media
degliultimidieciannié la pitialtadaquando sonoiniziate
le misurazioni sistematiche e risulta di 2,5 °C superiore al
periododiriferimento preindustriale 1871-1900, mentre a
livelloglobaleilriscaldamento corrispondea 1,1 °C.Inlinea
con l'aumento generale della temperatura in Svizzera, il
numero di giorni estivi € aumentato significativamente,
mentre il numero di giorni di gelo & diminuito; si osserva
anche un aumento della quota dell'isoterma di zero gradi.
Il riscaldamento generale si esprime anche in uno sviluppo
piu precoce della vegetazione.

'andamento delle precipitazioni nel periodo 1864-2022
¢ caratterizzato da grandi oscillazioni annuali sia sull’
Altopiano sia a sud delle Alpi. In inverno si osserva un
aumento delle precipitazioni sul lungo periodo, mentre
nelle altre stagioni non & possibile individuare una ten-
denza. Gli studi mostrano anche che a partire dal 1901 la
frequenza e l'intensita delle piogge intense giornaliere
sono aumentate nella maggior parte delle 185 stazioni
di misura. Considerando gli ultimi 40 anni, le estati sono
diventate mediamente piu asciutte. Accanto alla debole
diminuzione delle precipitazioni, 'aumentata evapora-
zione ha contribuito a causare condizioni pil secche.

Per quanto riguarda la neve fresca e l'altezza della neve
totale, negli ultimi 50-60 anni nelle Alpi e stata osservata
un'importante riduzione.

La situazione dell'ozono in alta atmosfera sopra la Svizzera
é rimasta stabile negli ultimi anni. Questo dopo che frail
1970 e il 1995 era stata osservata una riduzione dell'ozono
totale di circa il 6 %.









Summary

Switzerland’s annual mean temperature in 2022 reached
74°C (1.6°C above the norm 1991-2020), by far the highest
value since measurements began in 1864. The year 2022
thus continues the clear warming trend of recent decades.

The second mildest winter was recorded locally on the
southern side of the Alps. The southern side of the Alps
experienced the sunniest winter of the last 60 years. Ac-
cordingly, all three winter months brought very little
precipitation.

The mild winter was followed by the fourth warmest
spring nationwide since measurements began in 1864.
May was particularly warm. The four measurement sites
in Basel, Bern, Geneva and Zurich with long measurement
series recorded the fourth sunniest spring since measure-
ments began. Precipitation levels remained well below
the 1991-2020 norm across the board. On the northern
side of the Alps, it was locally the spring with the least
precipitation for more than 70 years. Little precipitation
fell, especially in March and May.

The warmth continued with the second warmest summer
nationwide since measurements began in 1864. Only the
legendary hot summer of 2003 brought more warmth. In
the national average it was the second hottest June, the
fourth hottest July and finally the third hottest August
since measurements began. All three summer months
gave Switzerland a period of heat with maximum values
above 36°C. The weather was persistently sunny. This
led to the sunniest summer half-year since measure-
ments began at several measurement sites. The lack of
rain, which lasted for months and was accompanied by
high evaporation, led to a pronounced drought in large
parts of the country during the summer.

The above-average warmth also continued in autumn.
The record-warm October and the far above-average
November warmth led to the third warmest autumn
since measurements began in 1864. North of the Alps,
the autumn brought above-average precipitation overall.
September was particularly wet. In contrast, the south-
ern side of the Alps and neighbouring areas received
below-average precipitation.

Worldwide, the year 2022 was the sixth warmest since
measurements began in 1850. It was 0,8°C above the
1961-1990 norm (+0,26°C compared to the 1991-2020
norm). La Nifa conditions prevailed in the tropical Pa-
cific throughout the year. Warmth dominated on all
continents, but especially in Siberia, Europe Central Asia
and China. The last eight years since 2015 have been the
warmest since measurements began.

In the long-term Swiss temperature trend 1864-2022, the
year 2022 is yet another representation of the long-term
climate change in Switzerland. The long-term tempera-
ture increase in Switzerland is clear and affects all seasons.
The average over the last ten years is the highest since
systematic records began. It is 2,5 °C above the pre-indus-
trial reference period 1871-1900 (global warming: 1,1 °C).
In line with the general temperature increase in Switzer-
land, the number of summer days has increased signifi-
cantly, while the number of frost days has decreased.
Likewise, an increase in the zero degree level can be
observed. The general warming is also expressed in an
earlier vegetation development.

The precipitation development in the period 1864-2022
is dominated by decadal and year-to-year fluctuations
both on the Central Plateau and on the southern side of
the Alps. In winter, a slight increase can be observed on
the Central Plateau. The other seasons show no long-term
changein precipitation totals. However, studies show that
the frequency and intensity of daily heavy precipitation
has increased at the vast majority of 185 measuring sta-
tionssince 1901.When considering the last40years, Swiss
summers have become drier on average. In addition to
slight decreases in precipitation, increasing evaporation
has contributed to the drier conditions.

There has been a significant decrease in new snow 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 2022

In Svizzera I'anno 2022 e risultato di gran lunga il piu caldo e
localmente anche il piu soleggiato dall'inizio delle misure nel
1864. 'anno e stato infatti caratterizzato da molti periodi con
temperature superiori alla media, soleggiamento abbondante
e precipitazioni scarse. Durante |'estate si sono verificate tre
ondate di caldo e in alcune regioni svizzere una forte siccita.

Caldo record

Estate molto calda

La temperatura media nazionale del 2022 é risultata pari
a 74°C (superiore alla norma 1991-2020 di 1,6 °C), valore
pil elevato dall'inizio delle misure nel 1864. La forte ten-
denza al riscaldamento registrata negli ultimi anni e quindi
continuata.

['anno 2022 é stato caratterizzato da periodi e mesi molto
caldi. Solamente il mese di settembre ha fatto registrare
una temperatura media inferiore alla norma 1991-2020.

| sette anni pil caldi dal 1864 si sono verificati tutti dopo
i 2010, con valori di temperatura dialmeno 1°C superiori
a quellideglianni piu caldi precedenti al 1980. Il marcato
rialzo delle temperature osservato a partire dal 2010 & il
secondo degli ultimi trent'anni, dopo quello degli anni
Novanta. Fra il periodo preindustriale 1871-1900 e I'ultimo
trentennio 1993-2022 la temperatura media annuale in
Svizzera e aumentata di circa 2°C.

Inverno e primavera miti

A sud delle Alpi I'inverno 2021/22 ¢ stato localmente il
secondo piu mite dall'inizio delle misure. Si e poi verificata
la quarta primavera piu calda a livello nazionale, caratteriz-
zata da un mese di maggio risultato anch'esso il secondo
piu caldo. Molte stazioni di misura hanno registrato perfino
il mese di maggio piu caldo dall'inizio delle misure.

Il periodo caldo & continuato con la seconda estate piu cada
alivellonazionale dall'inizio delle misure nel 1864. Solamente
la leggendaria estate del 2003 era stata ancora pit calda. Il
caldo estivo ha interessato tutti e tre i mesi estivi. Su scala
nazionale e statoregistratoil secondogiugno, ilquartoluglio
e il terzo agosto piu caldo dall'inizio delle misure nel 1864.

Intuttii mesiestivisi € manifestato un periodo molto caldo
contemperature massime anche superioria 36°C. 114 ago-
stoa Ginevra sono stati misurati 38,3 °C, la temperatura piu
elevatadell'estate 2022.In luglioa Lugano sisono verificate
14 giornate consecutive con temperatura massima di
almeno 30°C, il periodo caldo piu lungo mai registrato
dall'inizio delle misure nel 1864.

Caldo record in ottobre

Anche in autunno sono state registrate temperature piu
elevate della media. Il caldo record di ottobre e un mese
di novembre caratterizzato da temperature molto elevate
hanno fatto si che l'autunno sia risultato il terzo pi mite
dall'inizio delle misure, con temperature simili a quelle
dell'autunno 2014. Solamente 'autunno del 2006 era stato
molto pit mite.

Anno piu soleggiato dall’inizio delle misure

Il soleggiamento e stato abbondante durante tutto I'anno.
Tre delle quattro stazioni di misura le cui serie storiche
omogenee sonolunghe pitdi 120 anni—Ginevra, Basilea
e Zurigo—hanno registrato I'anno piu soleggiato dall'inizio
delle misure. Anche diversi siti di misurazione con dati
omogenei dal 1961 ad oggi riportano il primo posto. Il
2022 é stato particolarmente ricco disole a Ginevra, dove
il primato precedente e stato superato di pit di 150 ore.



Al Sud I'inverno piu soleggiato

Siccita importante

Alivellolocale peril sud delle Alpisi e trattato dell'inverno
piu soleggiato del periodo con dati omogenei, vale a dire
piu di60 anni. Localmente il mese digennaio erisultatoil
piu soleggiato, il mese di febbraio il secondo o terzo piu
soleggiato. A nord delle Alpi e stato invece localmente
il quarto o quinto inverno piu soleggiato dall'inizio delle
misure pitidi 120annifa (Ginevra, Berna).llnumerodiore di
sole del mese digennaio & stato particolarmente elevato:
per Ginevra, Berna e Zurigo si e trattato del secondo mese
di gennaio pili soleggiato dietro a gennaio 2020.

Primavera soleggiata

A Basilea, Berna, Ginevra e Zurigo la primavera del 2022
e risultata la quarta piu soleggiata dall'inizio delle misure
piu di 120 anni fa. Il soleggiamento é stato abbondante
soprattutto in marzo: per Zurigo si & trattato del mese di
marzo piu soleggiato dall'inizio dei rilevamenti, per Basilea
e Berna del quinto. A Ginevra il mese di maggio e stato il
quinto piu soleggiato dall'inizio delle misure.

In estate soleggiamento da primato

Ginevra e Basilea hanno registrato |'estate pil soleggiata,
Zurigo la seconda piu soleggiata dall'inizio delle misure
pit di 120 anni fa. Anche le stazioni di misura le cui serie
storiche sono cominciate poco piu di 60 anni fa hanno
registrato un'estate fra le piu soleggiate mai misurate.
Per Lugano, la Chaux-de-Fonds, Neuchéatel e Altdorf si
¢ trattato dell'estate piu soleggiata, per Locarno Monti,
Sion, San Gallo e Lucerna della seconda piu soleggiata.
A Samedan, a Davos e sul Séntis la stagione estiva e stata
invece la terza piu soleggiata.

Il tempo costantemente molto soleggiato ha determinato
il semestre estivo (aprile—settembre) piti soleggiato dall’i-
nizio delle misure.

A sud delle Alpi in tutte le stagioni le precipitazioni sono
risultate inferiori alla media. La primavera e |'estate sono
risultate scarse di piogge in tuttoil Paese, mentreinautunno
sulla Svizzera occidentale esse sono state abbondanti. Su
scalanazionalelanno 2022 appartiene ai dieci pit poveri
di precipitazioni dall'inizio delle misure nel 1864.

Come conseguenza della siccita persistente iniziata in
inverno, durante i mesi primaverili si sono sviluppati alcuni
incendinei cantoni Berna, Ticino e Vallese. Lincendio piu
grandessie verificatofrail 23 e il 25 marzo nelle Centovalli
in Ticino, causando la chiusura temporanea della linea
ferroviaria e delle strade.

Verso la fine dell’'estate la mancanza di pioggia, che si &
protrattaper mesied e stataaccompagnatadaun'elevata
evaporazione a causa delle temperature quasi sempre
elevate, ha causato una importante siccita nella Svizzera
occidentale e sul versante sudalpino.

Al Sud siccita invernale estrema

A sud delle Alpi tutti e tre i mesi invernali sono stati ca-
ratterizzati da precipitazioni molto scarse. Per Locarno
Monti, ad esempio, si e trattato del secondo inverno piu
asciutto dall'inizio delle misure nel 1884. Nel resto del
Paesele precipitazioniinvernalisonorientrate nellanorma
1991-2020.



10

Poca pioggia primaverile

All’Ovest autunno piovoso

| quantitativi di precipitazione della primavera sono risul-
tati in modo esteso inferiori alla norma. A nord delle Alpi
a livello locale si e verificata la primavera pil asciutta da
pit di 70 anni, a sud di esse da piu di 60 anni.

Le precipitazioni sono risultate scarse soprattutto in
marzo e in maggio. Localmente il mese di marzo é stato
il piu asciutto o il secondo piu asciutto dall'inizio delle
misure, mentre in maggio le precipitazioni sono state
inferiori alla normain modo esteso. Molti siti di misura della
Svizzera occidentale hanno registrato il mese di maggio
pil asciutto dall'inizio delle misure piu di 60 anni fa. Per
La Chaux-de-Fonds si e trattato del mese di maggio piu
asciutto da piu di 120 anni.

Luglio molto asciutto a livello regionale

In alcune regioni le precipitazioni di giugno sono risultate
attorno alla media o superiori ad essa; alcune stazioni di
misura hanno registrato uno dei mesi di giugno piu ricchi
di precipitazioni dall'inizio delle misure. Luglio, invece, &
stato scarso di precipitazioni: a livello regionale & caduta
meno del 30%, localmente anche meno del 10%, della
precipitazione media mensile. Per la Svizzera sudocci-
dentale si é trattato del mese di luglio meno piovoso da
pit di 50 anni. Assieme alle temperature elevate e alla
conseguente evaporazione, la scarsita di precipitazioni
dei mesi precedenti ha causato per questa regione un'im-
portante siccita.

A nord delle Alpi, l'autunno ha fatto registrare precipita-
zioni diffusamente superiori alla media. Lautunno é stato
particolarmente piovoso nella Svizzera occidentale e local-
mente sull’Altopiano centrale, con quantitativi di precipi-
tazione superiori al 130% della norma 1991-2020. Nelle
Alpi, i valori sono stati compresi in molte localita tra I'80
e il 1209 della norma.

A sud delle Alpi e nelle regioni limitrofe la somma stagio-
nale delle precipitazioni é stata invece compresafrail 60 e
i190% dellanorma, malocalmente essanonharaggiunto
il 50% di essa. Dato che la media delle precipitazioni au-
tunnali & pit elevata al Sud rispetto al Nord, i quantitativi
di pioggia misurati a sud della cresta alpina sono risultati
comunque pil elevati di quelli registrati a nord di essa.
Peresempioa Stabio sono caduti391 mm (che corrispon-
dono al 75% della norma), a Neuchatel 339 mm (pari al
141 % della norma).

Fine anno estremamente mite

La prima meta del mese di dicembre e risultata fresca con
ripetute nevicate fino a basse quote. In seguito un'impor-
tante riscaldamento ha determinato un rialzo del limite
delle nevicate fino a oltre 2000 metri.

Il 31 dicembre laria calda di origine subtropicale ha
innalzato le temperature a nord delle Alpifino a 14-16°C,
mentre nelle vallate nordalpine interessate dal favonio e
nella Svizzera nordoccidentale sono stati superatii 17 °C.
I valori di temperatura piu elevati misurati dalla rete di
stazioni di MeteoSvizzera sono stati quelli di Delémont
(20,9°C) e Vaduz (19,3 °C). Numerosi siti di misura hanno
registrato nuovi primati per quanto riguarda le tempe-
rature dell'ultima decade del mese. Per Delémont si e
trattatodelsecondo valore pit alto dall'inizio delle misure
nel 1959. Ad Elm sono stati invece raggiuntii 18°C, valore
pilalto perdicembre della serie storicainiziata 50 annifa.



Bilancio dell’anno

In molte regioni svizzere la temperatura media annuale
é risultata da 1,3-1,8°C superiore alla norma 1991-2020.
Nella Svizzera occidentale e in Vallese 'anomalia positiva
ha raggiunto ,9-2,1°C, mentre in Engadina essa non ha
superato 1-1,5°C. Su scala nazionale essa e risultata pari
al16°Cdi gran lungail valore piu elevato dall'inizio delle
misure nel 1864.

La somma annuale delle precipitazioni e stata compresa
in modo esteso fra il 70 e il 90% della norma 1991-2020.
A Sud delle Alpi, tuttavia, essa non ha superato il 50-75 %
della media. Molte stazioni di misura le cui serie storiche
sono iniziate pit di 60 anni fa hanno registrato uno dei
dieci anni piu poveri di precipitazioni, in alcuni casi anche
il piti povero. Per il versante sudalpino si e trattato in modo
esteso dell'anno piu asciutto o del secondo anno piu
asciutto dall'inizio delle misure, anche per alcune stazioni
che misurano da pit di 100 anni.

A nord delle Alpila somma annuale del soleggiamento &
statacompresafrail 120eil 130 %dellanorma 1991-2020,
altrovefrail 110 el 120 % di essa. Molti siti di misura hanno
registratolanno piu soleggiato dall'inizio delle misurazioni.

i Tabella 1.1
Stazione Quota Temperatura [°C] Durata del soleggiamento [h Precipitazioni [mm] X L
Valori annuali di
mslm.| Media | Norma | Deviaz. | Totale orma - Totale - stazioni scelte della rete

di MeteoSvizzera

Berna 2143 1797 1022 paragonati allanorma
Zurigo 556 1.5 9.8 1.7 2149 1694 127 872 1108 79 1991-2020.

Ginevra 420 12.8 1.0 1.8 2342 1887 124 694 946 73

Basilea 316 12.6 11.0 1.6 2119 1687 126 795 842 94

Engelberg 1036 84 6.8 1.6 1608 1380 117 1271 1568 81

Sion 482 12.2 10.7 1.5 2400 2158 111 486 583 83

Lugano 273 144 13.0 14 2514 2120 119 1096 1567 70

Samedan 1709 35 24 1.1 1998 1767 113 571 710 80

Norma  Media pluriennale 1991-2020
Deviaz. Deviazione della temperatura dalla norma 1991-2020
% Percentuale rispetto alla norma 1991-2020 (norma = 100 %)

@D} Tutti i rapporti mensili e stagionali del 2022 (bollettini mensili e stagionali) sono disponibili al sequente link:
www.meteosvizzera.admin.ch/servizi-e-pubblicazioni


https://www.meteosvizzera.admin.ch/servizi-e-pubblicazioni/pubblicazioni.html#order=date-desc&page=1&pageGroup=publication

12 Temperatura, precipitazioni e soleggiamento nell’'anno 2022

Valori rilevati 2022 Deviazione dalla norma 1991-2020

Temperatura media annuale in °C Deviazione della temperatura annuale dalla norma in °C
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Figura 1.1
Distribuzione della temperatura, precipitazioni e soleggiamento nell'anno 2022. Sono riportati i
valori rilevati (a sinistra) e le rispettive deviazioni dalla norma 1991-2020 (a destra).



Temperature mensili nel 2022 13
scarto dalla norma 1991-2020

Gennaio 2022 Febbraio 2022 Marzo 2022

Maggio 2022 Giugno 2022

Luglio 2022 Agosto 2022 Settembre 2022

Ottobre 2022 Novembre 2022

R =) ol
~NOoOubhwNnUi—mUT—ULINDWEAUIOYN

Figura 1.2
Distribuzione spaziale dello scarto delle temperature mensili in gradi [°C] rispetto alla norma 1991-2020 in °C.
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Precipitazioni mensili nel 2022
in percento rispetto alla norma 1991-2020

Gennaio 2022 Febbraio 2022 Marzo 2022

Aprile 2022 Maggio 2022 Giugno 2022

Luglio 2022 Agosto 2022 Settembre 2022

Ottobre 2022 Novembre 2022 Dicembre 2022

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



Soleggiamento mensile nel 2022
in percento rispetto alla norma 1991-2020
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Figura 1.4
Distribuzione spaziale del soleggiamento mensile in percento rispetto alla norma 1991-2020.
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2| Diagrammi dellandamento annuale

Temperatura, soleggiamento e precipitazioni

Berna-Zollikofen (553 m) 1.1.-31.12.2022

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

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

— Periodo normale 1991-2020 B Deviazione standard del periodo normale 1991-2020

W Intervallo tra il valore massimo e minimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021

Durata del soleggiamento mensile in ore
Somma: 2143,0; norma: 1797,1
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— Periodo normale 1991-2020) B Massima durata possibile

Precipitazione mensile in mm
Somma: 895,1; norma: 1021,8
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= Periodo normale 1991-2020 B Massimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021 M Minimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021

Figura 2.1

Andamento annuale della temperatura media mensile, della durata del soleggiamento mensile e della
somma della precipitazione mensile presso la stazione di Berna-Zollikofen.



I diagrammi sullandamento annuale di tutte le stazioni della rete climatica svizzera [1] sono disponibili al seguente

indirizzo internet.
www.meteosvizzera.admin.ch/clima/il-clima-della-svizzera/andamento-annuale-della-temperatura-delle-precipi- @%
tazioni-e-del-soleggiamento.html

Lugano (273 m) 1.1.-31.12.2022

Temperatura media mensile in °C
Media: 14,4; norma: 13,0

GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC
— Periodo normale 1991-2020 W Deviazione standard del periodo normale 1991-2020
M Intervallo tra il valore massimo e minimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021

Durata del soleggiamento mensile in ore
Somma: 2513,6; norma: 2119,8
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— Periodo normale 1991-2020) B Massima durata possibile

Precipitazione mensile in mm
Somma: 1096,4; norma: 1566,6

600
400
200
0
GEN FEB MAR APR MAG GIU LUG AGO SET oTT NOV DIC
= Periodo normale 1991-2020 B Massimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021 B Minimo all'interno del periodo 01.1864-12.2021
Figura 2.2

Andamento annuale della temperatura media mensile, della durata del soleggiamento mensile e della
somma della precipitazione mensile presso la stazione di Lugano.
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http://www.meteosvizzera.admin.ch/clima/il-clima-della-svizzera/andamento-annuale-della-temperatura-delle-precipitazioni-e-del-soleggiamento.html
http://www.meteosvizzera.admin.ch/clima/il-clima-della-svizzera/andamento-annuale-della-temperatura-delle-precipitazioni-e-del-soleggiamento.html
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Figura 2.3

Radiazione globale
media (in W/m?) per il
2022 elaboratain base a
rilevamenti dal satellite.
I cerchiindicano

invece le stazioni di
rilevamento al suolo

e irispettivi valori. La
radiazione solare & un
parametro molto locale.
Dato che larisoluzione
spaziale delle misure da
satelliteedi 2 x 2 km,
mentre le stazioni al
suolo misurano in un
solo punto, in questa
mappa sono visibili

le differenze spaziali
dovute a zone 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 glo-
bale e di particolare importanza in relazione alla produ-
zione di energia.

Nel 2022 la radiazione globale media ha raggiunto valori
massimi di 190 W/m? (Figura 2.3). Anche nel 2022 la radia-
zione globale massima é stata misurata in prossimita della
catena principale delle Alpi. Tuttavia, sono stati rilevati
valori compresi tra 160 e 180 W/m? anche sull’Altopiano
occidentale, in Ticino, in Vallese e nei Grigioni. In alcune
localita delle Alpi settentrionali e invece stata registrata
una media di soli 130-140 W/m?.

In Vallese, nei Grigioni e sull’Altopiano occidentale nel
2022 la radiazione globale e risultata quasi uguale a quella
delTicino.Rispetto aglianni precedenti,non vi e stata pres-
soché differenza tra Svizzera meridionale e Altopiano: a
GinevraePayerne sonostatimisurati 166, rispettivamente
168 W/m?, mentre i valori rilevati a Lugano, Zermatt e
Samedan sono compresitra 167 e 173 W/mZ2 Anche aKloten
¢ statoregistrato unvalore record di 157 W/m?. AEngelberg
la radiazione globale & invece risultata di soli 146 W/m?.
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112022 & stato I'anno con la maggiore radiazione globale
dall'inizio delle misure satellitari nel 2004. In quasi tutte
le regioni della Svizzera i valori della radiazione globale
sono risultati superiori di oltre 10 W/m?rispetto alla media
del periodo 2004-2021. Questo € dovuto a un'estate par-
ticolarmente soleggiata. | valori sono nella norma unica-
mente in piccole zone delle Alpi settentrionali e in alcune
regioni del Vallese meridionale.

Alle nostre latitudini la radiazione globale presenta un
marcato andamento stagionale che dipende primaria-
mente dall'orbita solare (Figura 2.4). 1 valori medi giornalieri
della radiazione globale variano perd di molto in funzione
della copertura nuvolosa.

Il 2022 e stato caratterizzato da tempo estremamente
variabile. In tutta la Svizzera gennaio e febbraio sono
risultati nellanorma con periodi soleggiatialternati a periodi
nuvolosi. Marzo e stato molto soleggiato soprattutto in
Ticino, aprile molto grigio in montagna. In maggio la
radiazione globale e risultata nettamente superiore alla
mediain particolare sull’Altopiano. Dametagiugnoameta
diagostoin Svizzera il tempo e stato eccezionalmente so-
leggiato, quasi ininterrottamente (Figura 1.4). In luglio in

W/m?

tutta la Svizzerala radiazione globale & risultata di 50 W/m?
nettamente superiore alla norma. Anche in agosto essa &
stata di 20 W/m? ancora superiore alla norma. Settembre
e stato caratterizzato da un lungo periodo con giornate
molto nuvolose e anche in ottobre, novembre e dicem-
bre si sono verificati molti periodi nuvolosi. Soprattutto in
novembre i valori della radiazione globale sono risultati
nettamente inferiori alla norma in tutta la Svizzera.

400
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LUG oTT NOV DIC

AGO SET

Figura 24

Radiazione globale
media giornaliera
mediata su tutta la
Svizzera nel corso
dell’anno 2022.

Le colonne in arancione
indicano una radiazione
superiore al periodo di
confronto 2004-2021,
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 2022. Misurazioni
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. 11 90 % 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

L'andamento della quota dell'isoterma di zero gradi e
monitorato mediante i radiosondaggi lanciati a Payerne
due volte al giorno, alle 00 e alle 12 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
quotadellisotermadizerogradinel profiloverticale, perla
statistica e utilizzata la quota piu elevata. Se al momento
del radiosondaggio la temperatura misurata al suolo &
inferiore 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 e di -1,5°C
si sottraggono 300 m alla quota della stazione). Poiché la
stazione di Payerne si trova a una quota di491 m sIm, nei
giorni in cui la temperatura al suolo e uguale o inferiore a
-2,5°C, questo calcolo porta a una quota dell'isoterma 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 2022, in valori
assoluti (altezza sul livello del mare) e rispetto ai valori di
riferimento giornalieridel periodo 1991-2020 (curvanera).
Le colonne blu e rosse mostrano le deviazioni dalla norma.
La mediana del periodo 1991-2020 ammonta a 2605 m.
Nel 2022 il valore mediano della quota dell'isoterma di zero
gradié stato di 2830 m, ovvero di 225 m pitialtorispetto alla
media dellanormaedi 150 m superiore al valore del 2021.
Il tasso percentuale delle anomalie negative nel 2022 am-
montaal 36,4 % e pertanto nettamente inferiore al 53,7 %

Mediana 2022: 2830 m; norma 1991-2020: 2605 m
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del 2021. Nel 2022 il tasso percentuale delle anomalie
positive (in rosso) € aumentato del 46,3 % rispetto al 2021,
raggiungendo il 63,6 %.l valore pit alto della serie annuale
éstatomisuratoil 25 luglio 2022 con un‘altezzadi4719msim,
19 m al di sopra del valore massimo del 2021. La quota
di-539 m misurata il 12 dicembre corrisponde al minimo
della serie annuale ed e 160 m piu alta di quella del 2021.
Valori diurni al di sotto del livello del suolo sono stati rilevati
praticamente solo in dicembre. Anche la percentuale
dei giorni del 2022 in cui le anomalie dell'altezza dell'i-
soterma di zero gradi rispetto alla norma sono risultate
superiori al 95° percentile della distribuzione climatolo-
gica 1991-2020(colonnerosse che siestendonoal disopra
della linea grigia superiore) ammonta al 12,9 %, rispetto
al 7129% del 2021. Solo il 2,7% delle anomalie negative
é risultato inferiore al 5° percentile della distribuzione
climatologica (colonne blu che si estendono al di sotto
della linea grigia inferiore).

Le lunghe fasi con una quota dell'isoterma di zero gradi
relativamente alta, ripetutesi nel corso del 2022 e soprat-
tutto nel semestre estivo, sono un ulteriore indicatore del
caldo eccezionale del 2022. Questo dimostra anche che
gli scarti positivi delle temperature riguardano perlo piu
sia le basse, sia le alte quote. La mediana annuale della
quotadell'isotermadizerogradidellanno 2022 conferma
la tendenza positiva dei valori annui in atto dalla meta
degli anni Ottanta (cfr. capitolo 5.1.2).

Quota di Payerne

-1000 T T T T T T
GEN FEB MAR GIU

LUG

AGO SET oTT NOV DIC



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 é carat-
terizzata da una chiara inversione dell'andamento della
temperatura e normalmente corrisponde alla zona piu
fredda tra la troposfera la stratosfera. Come per la quota
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 dal'OMM
(vedi capitolo 5.3, Base dei dati e dei metod).

La Figura 2.6 mostra I'andamento giornaliero dell‘altitu-
dinedellatropopausanelcorsodell'anno2022.laumento
dellatemperatura della colonna d‘aria innalza l'altitudine
della tropopausa. Per questa ragione la mediana del pe-
riodonormale 1991-2020 (linea nera) ha un marcato anda-
mento annuale con valori piu alti in estate e piu bassi nel
periodo invernale. Laltitudine della tropopausa é indicata
in valori assoluti (in m slm) e in termini di deviazione dal
periodo diriferimento 1991-2020. Le colonne blu e rosse
nel grafico mostrano le deviazioni dalla norma. Lafflusso
di masse di aria con provenienza polare o artica abbassa
l'altitudine della tropopausa a valori al di sotto della linea
diriferimento. Al contrario, I'afflusso di masse di aria calda
diorigine tropicale o subtropicale (marittima o continen-
tale) innalza l'altitudine della tropopausa rispetto ai va-
lori normali dell'atmosfera sopra la Svizzera. La mediana

Mediana 2022: 11'658 m; norma 1991-2020: 11255 m
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dellaltitudine della tropopausa dellanno 2022 ammonta
a 11'658 m ed é pertanto di 403 m piu alta della mediana
diriferimento, paria 11'255 m. Solo il 38,6 % di tutti i valori
giornalieri e inferiore alla norma. Nel 61,4 % dei giorni del
2022 ivalori hanno invece superato la norma. Tra maggio
e agosto le misure sono risultate quasi continuamente al
di sopra del valore di riferimento, con solo pochi valori
estremi verso il basso. Solo verso la fine dell'anno, nelle
prime due settimane di dicembre, c'é stata una fase piu
lunga con deviazioni negative estreme.

Rispetto al piu fresco 2021, nel 2022 i valori di caldo
estremo sono stati pit frequenti. Nel complesso 1'8,5%
delle deviazioni positive dalla norma ha superato il 95°
percentile e solo I'1,6 % delle anomalie negative é rima-
sto al di sotto del 5° percentile. Laltitudine piu alta della
tropopausa del 2022, pari a 15'592 m, & stata misurata il
25 luglio e supera di 1102 m quella del 2021. Il valore mi-
nimo di 6364 m e stato registrato I'11 dicembre.

Laumento dei superamenti del 95° percentile dellalti-
tudine della tropopausa e la diminuzione dei valori al di
sotto del 5° percentile (curve grigie) sono ulterioriindica-
toridelriscaldamento degliultimidecenni.Conl'avanzare
dei cambiamenti climatici il numero di anomalie positive
e di superamenti del 95° percentile del periodo normale
1991-2020 aumentera ulteriormente.

MAR  APR MAG GIU

LUG AGO SET oTT NOV DIC

Figura 2.6

Quota giornaliera

della tropopausa sopra
Payerne nel 2022, 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 06 fino
alle ore 06 del giorno
seguente) nel 2022,
divisi per stagione.

Precipitazioni intense eccezionali

Pervalutare se si & in presenza di un evento meteorologico
straordinario o meno, si eseguono delle analisi sulle fre-
quenze (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 procedimento (analisi spaziale dei valori
estremicon periododibase 1961-2020) viene valutato per
ogni stazione di misura il quantitativo massimo di preci-
pitazione cumulatosu 1 giornodurante l'anno analizzato.
Nel 2022 le precipitazioni giornaliere piu estreme si sono
verificate il 19 agosto. A partire dal 17 agosto una depres-
sione sul vicino Atlantico ha convogliato aria molto umida
verso la Svizzera. Il 19 agosto questa massa d'aria umida
¢ stata sospinta verso le Alpi da una corrente in quota
proveniente da nord. Questo ha provocato precipitazioni
intense e continue soprattutto lungo le Prealpi oriental
e nella Valle del Reno sangallese. A Oberriet (SG) quel
giorno sono stati misurati 144,7 mm di precipitazioni,che
in questa stazione corrispondono a un periodo di ritorno

M Eventiinvernali (DIC, GEN, FEB)

‘ Eventi primaverili (MAR, APR, MAG)
@ Eventiestivi (GIU, LUG, AGO)

A Fventi autunnali (SET, OTT, NOV)

Le dimensioni dei punti e i colori rispecchiano la lunghezza del periodo di

ritorno in anni. Il grigio indica un periodo di ritorno di 10 anni o meno.

di 140 anni. A Schanis il quantitativo giornaliero registrato
il 19 agosto (120,3 mm) si verifica ogni 38 anni, quello di
Altstétten (121,9 mm) viene superato ogni 27 anni circa.
Anche a Weesen, sul Walensee, lo stesso giorno sono ca-
duti 1199 mmdi precipitazione (periododiritorno di 26,5
anni). Sul Séntis sono stati rilevati addirittura 1456 mm
(periodo di ritorno di 21,5 anni).

Il 7 settembre una situazione con vento da sud-ovest
con centro delle precipitazioni sul Ticino meridionale ha
provocato precipitazioni estreme. In 24 ore a Lugano
sono caduti 156,71 mm di precipitazioni, quantitativo che
viene superatoogni 18annicirca.LostessogiornoaPonte
Tresa sono stati misurati 179,5 mm (periodo di ritorno
di 15,6 anni).
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200
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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 sein certi casi pud comportare problemidi
salute (cancro della pelle, danniagliocchi,ecc), mentre &
determinante per la produzione divitamina D nel corpo.
Le misurazionidiraggi UV sono eseguite con un biometro
UV eritemale. Questo strumento misura l'intensita della
radiazione UV utilizzando un filtro eritemale che riproduce
la sensibilita della pelle, principalmente ai raggi UV-B con
una piccola porzione di UV-A. MeteoSvizzera effettua le
misurazionidiradiazioniUVaDavosdal maggio 1995, sullo
Jungfraujoch dal novembre 1996, a Payerne dal novem-
bre 1997 e a Locarno-Monti dal maggio 2001.

Rispetto allandamento medio annuo, nel 2022 la media
mobile mensile dellaradiazione UV e stata sensibilmente
superiore in gran parte dellanno in tutte le stazioni di
misura. A Locarno-Montil'andamento medio della radia-
zione UV e stato superato tutto I'anno, sullo Jungfraujoch
e a Payerne dalla fine di aprile all'inizio di settembre e a
Davos da giugno all'inizio di settembre.

0.10 T T T T T T T T T T T

| principali fattori che incidono sull'intensita della radia-
zione UV sono la posizione del sole nel cielo e 'altitudine
della stazione di misura, che non cambiano di anno in
anno. Inoltre rivestono unruoloimportante la nuvolosita
e il quantitativo di ozono nell'atmosfera (principalmente
nellostrato diozono). Poiché quest'ultimo é statoin media
simile a quello deglianni precedenti (cfr. «Serie di misura-
zioni dell'ozono ad Arosa e Davosy, Figura 2.9), l'intensita
della radiazione UV nel 2022 non e da ricondurre a una
mancanza di ozono. Gli elevati valori della radiazione UV
sono quindi chiaramente da attribuire al forte soleggia-
mento verificatosi in Svizzera nel 2022 (cfr. <Andamento
annuale della radiazione globale, Figura 2.4).
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Figura 2.8

Valori medi giornalieri
della radiazione ultra-
violetta UV-B (in W/m?2)
nel 2022 (punti blu)
nelle stazioni di Payerne,
Locarno-Monti, Davos

e dello Jungfraujoch.
Linea rossa: media mo-
bile mensile (31 giorni).
Curva nera: andamento
medio annuo calcolato
in base ai dati 1995-
2021 (Davos), 1997-2021
(Jungfraujoch), 1998-
2021 (Payerne) e 2001-
2021 (Locarno-Monti).

® \alore giornaliero
— Andamento mensile 2022
= Andamento climatologico medio
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Nel 2022 le misure della colonna di ozono sono state
effettuate tutte a Davos. Llandamento annuale della co-
lonna totale di ozono sopra Davos (Figura 2.9) mostra il
tipicoandamento con valorimassimiraggiuntiininverno
e in primavera e valori minimi in autunno. landamento
della colonna totale di ozono nel corso dell'anno e forte-
mente condizionato dal trasporto di ozono dalle regioni
polari, dove la massima concentrazione di ozono e rag-
giunta verso la fine della notte polare, quindi all'inizio
della primavera.

Serie di misurazioni dell’'ozono ad Arosa e Davos

Il periodo di riferimento 1926-1970 corrisponde allo
stato dello strato di zono prima dell'emissione di natura
antropica degli clorofluorocarburi (CFC). La riduzione
dell'ozono totale sopra Arosa € iniziata attorno al 1970,
momento diforte crescita delle emissioni di sostanze che
distruggono I'ozono. Dal 2000 circa si € invece osservata
una stabilizzazione dell'ozono totale. Nel 2022, in giugno
i valori di ozono misurati sono stati significativamente e
durante il resto dell'anno leggermente inferiori a quelli
del periodo di riferimento. In settembre sono invece stati
osservati valori superiori alla media climatologica.

Figura 29

Andamento annuale
della colonna dell’ozono
totale sopra Arosa nel
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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 pit lunga al mondo. Le oscillazioni della con-
centrazione dell'ozono nel 2022 sono riportate in colore
nella Figura 2.10. I valori medi del 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 del 2022 non emergono
eventi particolari. Tuttavia, al di sotto dei 20 km nel mese
di giugno le concentrazioni di ozono sono inferiori alla
media climatologica, mentre in settembre sono superiori
alla media, soprattutto a una quota di 25 km.
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Figura 2.10

Profilo dell'ozono
sopra Arosa nel 2022,
rilevato dallo spet-
trofotometro Dobson.
Il grafico mostrale
concentrazioni in unita
Dobson (DU), sulla scala
destra, tra0e 90 DU.
100 DU =1 mmdi
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 2022,
misurato con

un radiometro a
microonde. E riportata
la concentrazione
volumetrica (VMR)

in parti per milione
(ppm) di ozono (scalaa
destratra0e 10 ppm).

Misurazioni dell'ozono a Payerne

A partire dal 2000 alla stazione di Payerne viene misu-
rata la distribuzione verticale dell'ozono ogni 60 minuti
grazie al radiometro a microonde SOMORA (Stratospheric
Ozone Monitoring Radiometer). La Figura 2.11 mostra a
colori 'andamento dell'ozono del 2022 e in nero quello
del 2021 (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
allanno precedente.

Quota [km]

Le misurazioni dell'ozono nell'atmosfera fino a circa 35 km
diquota sono eseguite durante i radiosondaggi. | dati racc-
olti 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 2022
a diverse altitudini:

- llsoleggiamento pitlimportante aquote pit elevatein
estate (riferimento 15 hPa=~28 km) provoca un massimo
di ozono in questa stagione.

— Nella stratosfera inferiore, riferimento 40 hPa = ~22 km,
I'andamento annuale dell'ozono e fortemente domi-
nato dal trasporto di ozono dalle regioni polari, dove
la sua massima concentrazione e raggiunta verso la
fine della notte polare, quindi all'inizio della primavera.

— Nella parte superiore della troposfera (riferimento
300 hPa =~9 km), il massimo estivo € nettamente app-
jattito perché le condizioni per la formazione di ozono
non sono ottimali (disponibilita di energia e diossigeno).
I forti picchi sono dovuti all‘arrivo di ozono da quote piu
elevate (stratosfera) oppure all'abbassamento della tro-
popausa a quote inferiori a 300 hPa.

— Alla quota piu bassa (925 hPa, vicino al suolo) il valore
massimo di ozono si manifesta in estate come conse-
guenza della forte radiazione solare abbinata all'in-
quinamento atmosferico (che favorisce la formazione
di ozono).



40 hPa Ozono [nb] 15 hPa Ozono [nb]
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Figura 2.12

Andamento della
concentrazione di ozono
(pressione parziale in
nanobar) nel 2022 a
diverse quote dell’at-
mosfera (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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Figura 2.13

Andamento del coeffi-
ciente di assorbimento
per lalunghezza d’'onda
di 880 nm (in alto),

di diffusione per la
lunghezza d’onda di
550 nm (al centro), non-
ché della concentra-
zione delle particelle di
aerosol sullo Jungfrau-
joch nel 2022 (in basso).
La curva nera mostra

la media del periodo
1995-2020. 1190 % dei
valori della media gior-
naliera viene a trovarsi
nella fascia tra le linee
grigie che indicanoi
percentili 5% e 95 %.

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 maggiori incertezze dei modelli climatici [2]. Le
misurazioni degliaerosol eseguite sullo Jungfraujoch dal
1995 rappresentano una delle piu lunghe serie di misu-
razioni al mondo [3].

L'andamento annuale dei parametri degli aerosol sullo
Jungfraujoch mostra valori massimi in estate e minimi
in inverno. Gli aerosol prodotti da processi naturali e an-
tropici si accumulano principalmente nello strato limite
terrestre, lo strato pil 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 for-
mazionedicorrenti convettive conle qualigliaerosolven-
gono trasportati a quote piu elevate: lo Jungfraujoch viene
cosl a trovarsi maggiormente sotto l'influsso dello strato
limite terrestre.

[m]
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Diffusione [m™]
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In inverno, per contro, lo Jungfraujoch si trova perlo piu
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 2022 e stato rilevato un forte afflusso di polvere mi-
nerale proveniente dal deserto del Sahara durante tutto
ilmese dimarzo, in giugno e in ottobre. 'elevata concen-
trazione di polvere minerale risulta evidente dalle misure
dei coefficienti di diffusione e assorbimento superiori alla
media del periodo 1995-2021 in questi mesi. Pit questi
valori sono elevati, maggiore ¢ la luce solare diffusa e
assorbita dagli aerosol.
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Eventi di polvere sahariana

La polvere minerale, di cui il deserto del Sahara ¢ la fonte
pil importante, costituisce una parte importante degli
aerosol atmosferici. In passato, la presenza di polvere
minerale nellaria 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
deglieventidipolvere del Sahara in Svizzera (Saharan Dust
Events SDE). Con questo metodo si puo studiare la fre-
quenza degli eventi di polvere del Sahara nelle Alpi.

Avendo dati a partire dal 2001, ottenuti sempre con
gli stessi strumenti di misura, disponiamo oggi di una
climatologia degli eventi di polvere sahariana che copre
il periodo 2001-2017. Durante questo intervallo ditempo,
ogni anno sono stati identificati tra 10 e 50 eventi di pol-
vere sahariana, che corrispondonoa200-700 oreall'anno.
Tipicamente nelle Alpi la polvere minerale del Sahara con-

ore

tribuiscein modossignificativoallaconcentrazione diaero-
solin 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, mentreininverno sono generalmente molto brevi.
Lamaggior parte deglieventi(~50 %) dura solopoche ore,
mentre il 25% dura piu di un giorno.

Tra il 2016 e il 2018 si e reso necessario sostituire i vecchi
strumenti, operazione che hainfluito sulla continuita nel
rilevare glieventidipolvere del Sahara.Perquestaragione
I'attuale climatologia tiene conto solo degli ultimi anni dal
2015 con una sensibilita paragonabile. Nel 2022 gli eventi
dipolvere saharianasono statiparticolarmente numerosi
eintensinei mesidamarzoagiugnoeinottobre.'evento
dal15al 18 marzo é stato moltointenso,con unaconcentra-
zionegiornalieradiPM2.5' sulloJungfraujochdi 112 ugr/m?.
Lingiallimento del cielo provocato dall'alta concentrazione
diparticelle di polvere in tutta la colonna atmosferica era
visibileaocchionudointuttalaSvizzera. Tuttaviaalle basse
quote le concentrazioni erano significativamente piu basse
che alle quote piu alte.
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1PM2.5: particella di aerosol (particulate matter) con un diametro inferiore a 2,5 micrometri.

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 2015-2020
e nel 2022.

W 2015-2021
W 2022
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Sviluppo della vegetazione

L'anno fenologico 2022 e cominciato all'inizio di gennaio
con la fioritura molto precoce del nocciolo. In primavera
gli alberi da frutto e il dente di leone (tarassaco comune)
sonofioriticonunasettimanadianticipo.Lo spiegamento
delle foglie e avvenuto con un anticipo compreso tra tre e
cinque giorni,conl'eccezione delfaggio, che ha spiegato
le foglie praticamente come nella norma pluriennale. A
partire damaggiolosviluppodellavegetazione hasubito
un‘accelerazione a seguito delle elevate temperature. La
fioritura del tiglio e del sambuco nero si & verificata con
un anticipo di oltre una settimana. La maturazione dei
frutti del sambuco rosso in luglio e stata la pit precoce
dall'inizio delle osservazioninel 1996, quella del sambuco
nero in agosto la seconda piu precoce con un anticipo
di quasi due settimane rispetto alla data media. Anche la
vendemmia e stata la pil precoce della rete di osserva-
zioni fenologiche. In autunno la colorazione delle foglie
é avvenuta nella norma. A beneficiare del caldo nel mese
di ottobre sono stati soprattutto i larici, i cui aghi si sono
colorati con alcuni giorni di ritardo rispetto alla media.

Per confrontare le date delle fasi fenologiche dell'anno
2022 con quelle del periodo di riferimento 1991-2020,
queste ultime sono suddiviseinclassi.ll 10 % delle date piu
precoci e piu tardive vengono classificate rispettivamente
come molto precoci o molto tardive; il successivo 25 %
delle date precociotardive sonoinvece definite precocio
tardive. Il imanente 50 % delle date delle fasi fenologiche,
corrispondente al centro della distribuzione statistica, &
considerato come normale. Le deviazioni dalla data me-
dia del periodo di riferimento, in numero di giorni, sono
indicate perla medianadell'anno 2022 ditutte le stazioni.
Alcune fasi fenologiche vengono osservate solo a partire
dal 1996, quindi per queste fasi viene indicata la devia-
zionerispetto al periodo 1996-2020. Losservazione delle
fasi fenologiche & iniziata nel 1951-1952.

Primavera

Le prime stazioni della rete di osservazioni fenologiche
hannosegnalatol'iniziodellafiorituradeinoccioliin Ticino
ealNorddelle Alpiapartiredainiziodigennaio. Lafioritura
molto precoce dei noccioli e stata confermata dai dati
rilevatidalle stazionidellarete pollinica. ALuganoil polline
dinocciolo é stato misurato gia a partire dalla meta didic-
embre e dal 31 dicembre la sua concentrazione erisultata
da forte a molto forte. In Ticino la piena fioritura del noc-
ciolo & avvenuta in gennaio, mentre al Nord delle Alpi i
nocciolisonofioritiestesamente soloa partire dallafine di
gennaio quando la temperatura ha raggiuntoi5-8°C.In
Ticino I'anticipo é stato di tre settimane rispetto alla media
del periodo normale 1991-2020. Nella media di tutte le
stazioni che compiono osservazioni fenologiche in Sviz-
zera,lafiorituradelnoccioloéavvenuta con unanticipodi
dodici giorni. Quasi la meta delle osservazioni sono state
classificate come «precoci» e «<molto precoci».

A partire dal 20 febbraio é stata osservata la fioritura della
tossilaggine comune e dalla fine di febbraio dell'anemone
bianco. Nella media di tutte le stazioni la tossilaggine
comune e fioritail 16 marzo (con cinque giornidianticipo
rispettoallanorma) el'anemone biancoil 25 marzo (condieci
giorni di anticipo sulla norma).

Nella Svizzera nord-occidentale i ciliegi hanno iniziato a
fiorire il 21 marzo e in Ticino e alle basse quote dell’Alto-
piano verso lafine di marzo. La fioritura del ciliegio € pro-
seguita con un ritardo compreso tra tre e quattro giorni
ogni 100 metri di quota, che corrisponde esattamente
alla media. | primi fiori dei peri si sono aperti alla fine di
marzo, ma la loro piena fioritura & avvenuta solo dopo la
tardiva fase invernale con neve dal 1° al 3 aprile. La nevi-
cata non ha quasi danneggiato i fiori degli alberi da frutto.
Anche dopo il gelo notturno del 4 aprile con tempera-
ture inferiori a -2 °C i danni agli alberi da frutto sono stati
limitati, anche perché in molti luoghi sono state utilizzate
candele antigelo. La fioritura dei meli ¢ iniziata il 10 aprile,
quasi contemporaneamente in Ticino e al Nord delle Alpi.
Nelle stazioni sotto i 600 m sIm la data di fioritura media
deglialberida frutto é stata I'8 aprile periciliegi, il 12 aprile
periperieil 19 aprile per i meli. Tutti sono fioriti con circa
una settimana dianticiporispetto alla media pluriennale.
Soprai 1000 mi ciliegi sono fioriti soprattutto alla fine di
aprile e all'inizio di maggio, anche quicon una settimana
di anticipo rispetto alla media.



Gia pochi giorni prima della fioritura del ciliegio e iniziata
quella del dente dileone (tarassaco comune) e della car-
damine dei prati, altresi con un anticipo di una settimana
rispettoallanorma. A partire dal 20 aprile entrambe le specie
sono fiorite sopra i 1000 m.

A partire dalla fine di marzo si sono rinverdite le prime
latifoglie come la betulla, I'ippocastano, il nocciolo e i
primi larici hanno spiegato i loro aghi. Sopra i 1000 m lo
spiegamento degli aghi dei larici & iniziato circa a meta
aprile e in Engadina attorno alla meta di maggio. Lo spie-
gamento delle foglie e degli aghi di queste specie € avve-
nuto con un anticipo di tre-cinque giorni. A partire circa
dalla meta di aprile e stato osservato ovunque lo spiega-
mento delle foglie del tiglio nostrano, del tiglio selvatico,
dell'acero montano e del faggio. Le foglie del faggio si
sono spiegate esattamente in linea con la data media,
perché in aprile la temperatura é stata leggermente in-
feriore alla media del periodo 1991-2020. In media, sotto
i 600 m le foglie dei faggi si sono spiegate il 24 aprile, tra
600 e 1000 m il 30 aprile e sopra i 1000 m il 7 maggio.

Le osservazioni classificate come «precoci» sono diminu-
ite man mano che le temperature si sono normalizzate
nel corso del mese di aprile e la maggior parte hanno
potuto essere classificate come «normali» (cfr. Figura 1.1).
Lo spiegamento degli aghi dellabete rosso & iniziato a
partire da meta aprile. Sotto i 600 m e avvenuto in media
il 1°maggio e sopra i 1000 m il 18 maggio. Poiché il mese
dimaggioestatoil secondo piticaldodall'iniziodelle misure,
lo sviluppo della vegetazione ha di nuovo subito unac-
celerazione. Sull'Altopiano lo spiegamento degli aghi
dell'abete rosso ha avuto un anticipo di soli due giorni,
mentre sopra i 1000 m ha di nuovo avuto un anticipo di
sei giorni rispetto alla media.

A partire dall'ultima decade di aprile sono fiorite le mar-
gherite. Sotto i 600 m il loro anticipo e stato di otto giorni
rispettoallamedia, mentre soprai 1000 mdiben 13 giorni.
In media, a questa altitudine, le margherite sono fiorite il
25 maggio. In Engadina, a Lenzerheide e a Davos la fiori-
tura precoce é stata osservata tra il 24 maggio e I'11 giu-
gno, con un anticipo di 11-24 giorni rispetto alla media.

Estate

Il caldo é continuato per tutta l'estate. La temperatura dei
singoli mesi e stata dalla seconda alla quarta piu calda e
l'estate nel suo complesso é stata la seconda piu calda
dall'inizio delle misure. L'influsso sullo sviluppo delle fasi
fenologiche estive é stato significativo.

Le prime condizioni meteorologiche ideali per la fiena-
gione si sono avute a partire dal 9 maggio fino a circa
alla fine di maggio. Il fieno ha potuto essere falciato a
quote comprese tra I'Altopiano e 1200 m. Dopo un inter-
mezzo piovoso, la fienagione ha potuto essere ripresa
dal 9 giugno per un lungo periodo dall’Altopiano fino in
montagna. Nel complesso, la fienagione € avvenuta con
un anticipo di quattro giorni rispetto alla media.

In Ticino la fioritura del sambuco nero & iniziata all'inizio
di maggio e al Nord delle Alpi circa a meta maggio. In
pianura la fioritura principale e avvenuta in maggio e a
partire circa dai 900 m in giugno. Lanticipo rispetto alla
norma e di sette giorni alle basse quote e di dieci giorni
alle quote piu alte. La fioritura della vite si e verificata in
media il 3 giugno con un anticipo di nove giorni. | primi
tigli nostrani e tigli selvatici sono fioriti a partire dalla
fine di maggio e la fioritura principale & avvenuta in giu-
gno. Nella media di tutte le stazioni la fioritura dei tigli
nostrani e stata osservatal'11 giugno e quella deitigli sel-
vaticiil 18 giugno, entrambe con un anticipo di poco pit
di una settimana. Il numero di osservazioni nella classe
«precoce» e «<molto precoce» & aumentato di nuovo al
61-68%.Lamaturazione delle bacche del sambucorosso
(nellamedia dituttele stazioniil 1°luglio), del sorbo degli
uccellatori (6 agosto) e del sambuco nero (17 agosto) ha
avuto unanticipo di8-14 giorni.La maturazione deifrutti
di entrambe le specie di sambuco € osservata dal 1996.
Nel 2022 quella del sambuco rosso e risultata la piu pre-
coce e quella del sambuco nero la seconda pili precoce
dall'inizio delle osservazioni.

Nel 2022 la vendemmia & stata osservata in 38 stazioni.In
media essa e stata effettuata il 15 settembre con un anti-
cipodi21 giornirispettoallamediadel periodo 1991-2020.
Essa é pertanto risultata ancora piu precoce delle ven-
demmie degli anni record 2003 e 2018. Tuttavia, occorre
tenere presente che la data della vendemmia dipende
principalmente dalla varieta di vitigno osservato e un
confronto sullungo periodo & legato a grosse incertezze.
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Autunno

Un'estate canicolare con una siccita estrema come nel
2022 pud causare un imbrunimento molto precoce delle
latifoglie, soprattutto nelle localita in cuiil terreno ha poco
substrato. Presso le stazioni della rete di osservazionifeno-
logiche le osservazioni di colorazione delle foglie molto
precoce, a partire da meta settembre, sono state molto
poche. Ad essere stati colpiti maggiormente sono stati i
tigli. In diverse stazioni gli ippocastani si sono addirittura
coloratigiainagosto. Oltre alla siccita, la colorazione molto
precoce delle loro foglie e dovuta principalmente all'infe-
stazione da minatrice fogliare (Cameraria ohridella) e da
funghi.lnmedialefoglie dell'ippocastanosisono colorate
il 4 ottobre con un anticipo di cinque giorni rispetto alla
media. La colorazione delle foglie del sorbo degliuccellatori
¢ iniziata a meta settembre, come nella norma.

Suvastascalala colorazione delle foglie e iniziata durante
I'ultima settimana di settembre soprattutto alle quote piu
alte e a partire dall'inizio di ottobre anche in pianura. Per
tuttele latifoglie lamaggiorparte delle osservazionie stata
classificata come «normale», particolarmente evidente
per il tiglio nostrano con il 55% e peril faggio con il 51 % di
tutte le osservazioni.ll faggio mostra una tendenzaa una
colorazione delle foglie leggermente pit precoce in mon-
tagna (2 giorni prima della media) e leggermente pit tar-
divain pianura (+3 giorni). Tuttavia, entrambe le deviazioni
si situano temporalmente in linea con la norma.

Poiché alle basse quote in ottobre gli alberi hanno be-
neficiato delle elevate temperature, le loro foglie si sono
colorate inritardo. Tuttavia,come ognianno, I'estensione
temporaledellacolorazione dellefoglie erisultatagrande
e, adipendenza della stazione, ci sono state osservazioni
molto precoci, ma anche molto tardive.

Lacadutadellefoglie deifaggi e iniziata a partire da meta
ottobre, generalmente in linea con il periodo normale,
anche se in montagna é stata leggermente anticipata
rispetto alla media, mentre in pianura € avvenuta princi-
palmente all'inizio di novembre, con circa due giorni di
ritardo sulla media. La caduta delle foglie delle betulle si
éverificata poco primadella meta di ottobre, con un anti-
cipo di circa tre giorni a tutte le quote.

Le alte temperature di ottobre hanno avuto un impatto
ancora maggiore sulla colorazione e sulla caduta degli
aghidei larici. Nei Grigioni e in Vallese, soprai 1500 m i larici
si sono colorati tra il 5 e il 21 ottobre, come nella media.
Al di sotto di questa quota le osservazioni sono risultate
sempre pill tardive e molto tardive, cosi che in media la
loro colorazione é risultata ritardata di quattro giorni. Alle
quote comprese tra 600 e 1000 m la data media si situa
al 31 ottobre, sotto i 600 m al 4 novembre. In generale, la
cadutadegliaghideilaricihaavutounritardodiseigiorni,
benché anche in questo caso, soprattutto in pianura,
moltilarici hanno conservato i loro aghi fino a dicembre
inoltrato e la caduta degli aghi si € mediamente verifi-
cata con un ritardo di circa otto giornirispetto alla media.



Figura 2.15

Il calendario fenologico 2022 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 2022.

Se per il 2022 manca l'osservazione o essa coincide esattamente con la mediana,
il periodo di riferimento rimane bianco.
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Tiglio selvatico - fioritura (50 %) L

Tiglio nostrano — fioritura (50 %) o ——

Vite — fioritura (50 %) = [ =
Sambuco nero - fioritura (50 %) o —
Fienagione — inizio o] ——
Margherita comune - fioritura (50 %) e

Abete rosso - spiegamento:deli aghi (50 %) o[ o=

lppocastano — fioritura (50 %) =

Sambuco rosso — fioritura (50 %) '=i|:3’

Melo - fioritura (50 %) =o[ >

Pero — fioritura (50 %) = -
Faggio — spiegamento delle foglie (50 %) Sl )
Ciliegio - fioritura (50 %) o I
Tarassaco comune — fioritura (50 %) ecemiies

Billeri dei prati - fioritura (50 %) eceiiE=

Larice — spiegamento degli aghi (50 %) —o[ =
Nocciolo - spiegamento delle foglie (50 %) =00 [—=
Ippocastano — spiegamento delle foglie (50%) —==30==
Anemone bianca — fioritura (50 %) -

Tossilagine comune — fioritura (50 %) = onll] am—
Nocciolo — fioritura (50 %) Coni ——
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molto tardivo 10%

molto precoce 10%



36

Stagione pollinica

La stagione pollinica 2022 e iniziata molto presto ed e stata
particolarmente intensa soprattutto durante la fioritura
degli alberi. I primi pollini di nocciolo sono stati misurati
allafinedidicembreinTicinoeall'iniziodigennaioal Nord
delle Alpi. Le betulle e i frassini hanno iniziato a fiorire in
marzo,con unanticipodioltre unasettimanarispettoalla
media e anche l'aumento a forti concentrazioni di polline
delle graminacee all'inizio di maggio e avvenuto con una
settimana di anticipo. Le concentrazioni di polline di noc-
ciolo, ontano, betulla e quercia sono state forti, mentre
quelle difrassino e delle graminacee attorno alla norma.
Molto deboli sono state le concentrazioni di polline di
artemisia e in Ticino anche quelle del polline diambrosia.
Di seguito la stagione pollinica 2022 e confrontata con la
media del periodo di 30 anni, dal 1991 al 2020.

Stagione pollinica del nocciolo e dell’ontano

InTicino la stagione pollinica del nocciolo & iniziata gia alla
fine di dicembre e al Nord delle Alpi durante le giornate
moltomitidell'iniziodel 2022.Rispetto allamedia del tren-
tennio 1991-2020, I'anticipo e stato di circa 20-30 giorni.
In Ticino I'inverno e stato caratterizzato da tempo molto
secco e mite. Con queste condizioni meteorologiche la
presenzadipolline dinocciolo é stata praticamente con-
tinua e forti concentrazioni di polline sono state misurate
spesso dalla fine di dicembre alla meta febbraio.

Al Nord delle Alpiin gennaio le temperature sono state piu
basse, per cuiifiori dei noccioli non sono per lo pit sboc-
ciaticompletamente. Unaforte concentrazione dipolline
& stata misurata per la prima volta tra il 30 gennaio e il 5
febbraio con I'aumento delle temperature, con 11 giorni
di anticipo rispetto alla media. Al Nord delle Alpi sono
stati registrati da sei a 16 giorni con forti concentrazioni
di polline di nocciolo. Nella maggior parte delle stazioni
questi numeri sono superiori alla media: a Lucerna, Miins-
terlingen e Buchs la stagione pollinica del nocciolo é stata
addirittura tra le pit intense del periodo di riferimento.

Anchegliontani,lacuifioriturae concomitante conquella
del nocciolo, hanno rilasciato molto polline. Nel caso
dell'ontano ad essere elevata e stata soprattutto la somma
stagionale delle concentrazioni giornaliere di polline e al
Nord delle Alpi la stagione pollinica dell'ontano é stata,
a dipendenza della stazione di misura, dalla pit intensa
alla quinta piu intensa del periodo di riferimento. Questo
perché in due giorni del mese di febbraio sono state
misurate concentrazioni di polline particolarmente alte.

Sul sito web di MeteoSvizzera i grafici annuali mostrano la concentrazione media giornaliera delle
14 specie di pollini piu importanti rilevata dalle stazioni della rete pollinica.
@:D) www.meteosvizzera.admin.ch/servizi-e-pubblicazioni/applicazioni/ext/climate-pollen.html


http://www.meteosvizzera.admin.ch/servizi-e-pubblicazioni/applicazioni/ext/climate-pollen.html

Stagione pollinica del frassino e della betulla

Stagione pollinica delle graminacee

In primavera la concentrazione di pollini & spesso stata
forte poiché nel 2022 gli alberi hanno di nuovo prodotto
piu fiori e quindi piu polline. Sull’Altopiano forti concen-
trazioni di polline di betulla sono state registrate in un
numero di giorni compreso tra 16 e 29 (giorni con piu di
70 pollini/m?) e in Ticino addirittura tra 35 e 36. Per I'Alto-
piano sono fino a 13 giorni in piu rispetto alla media e
per il Ticino fino a 16 giorni in piu. A Buchs, Lucerna e in
Ticino questi numeri sono tra i pit elevati del periodo di
riferimento 1991-2020. La concentrazione dipolline dibe-
tulla é stata particolarmente forte soprattutto durante il
lungo periodo senza precipitazioni di meta aprile. Anche
a Davos la stagione pollinica della betulla e stata molto
forterispettoallamedia:quisono statimisurati sette giorni
con forti concentrazioni e la somma stagionale delle con-
centrazioni giornaliere di polline & stata la piu alta in asso-
luto. In tutta la Svizzera la stagione pollinica della betulla
¢ iniziata tra il 23 e il 28 marzo, dopodiché le concentra-
zioni hanno raggiunto molto rapidamente valori elevati.
Diconseguenza sull’Altopiano essa e iniziata con un anti-
cipo di circa otto giorni e in Ticino di circa quattro giorni
rispettoallamedia. A causadell'iniziomolto precoce della
stagione pollinica della betulla, il periodo con una forte
concentrazionedipollineeduratoda28a35giorni,quindi
quasi una settimana in piu rispetto alla media.

La stagione pollinica del frassino non e stata altrettanto
intensa. Al Nord delle Alpi sono stati registrati da 5 a 12
giorni con unaforte concentrazione di polline difrassino,
corrispondenti approssimativamente alla media. In Ticino
la stagione pollinica del frassino & iniziata tra la fine di
febbraioel'iniziodimarzo,con unanticipodi 12-14 giorni
rispetto alla media del periodo 1991-2020. A Locarno e
statoilterzoinizio pit precoce. AlNord delle Alpiil polline
di frassino e stato rilevato a partire circa dalla meta di
marzo, poco piu di una settimana prima della media.

Anche la fioritura delle querce e stata intensa. Nella mag-
gior parte delle stazioni le concentrazionidi polline sono
state tra le cinque piu forti del periodo di riferimento. In
Ticinoil polline diquercia é stato misurato a partire dall'inizio
diaprile e al Nord delle Alpi circa dalla meta di aprile, con
approssimativamente una settimana di anticipo rispetto
allanorma. Per quantoriguardail carpino eilfaggio, sono
state misurate solo concentrazioni di polline da deboli a
moderate. E probabile che I'anno prossimo la fioritura di
queste due piante sia di nuovo pil intensa.

Come spesso negli ultimi anni, anche nel 2022 il polline
delle graminacee e stato presente regolarmente nell'aria
gia a partire dalla meta di aprile, anche se in concentra-
zioni solo deboli al Nord delle Alpi e moderate in Ticino.
AlLocarnodeboliconcentrazionidipolline delle gramina-
cee sono state misurate regolarmente gia in marzo, con
circa un mese di anticipo rispetto alla media. In Ticino
I'aumento aforti concentrazionié statoregistratoa partire
dalla fine di aprile e al Nord delle Alpi dall'8 maggio, con
un anticipo compreso tra mezza e una settimana rispetto
alla media.

I mesi di maggio e giugno sono stati i secondi piu caldi
dall'inizio delle misure nel 1864 e complessivamente
molto soleggiati. In tutte le regioni maggio € inoltre stato
molto asciutto. Con queste condizioni le graminacee
sono fiorite rapidamente. Le concentrazioni di polline
hanno raggiunto livellimolto elevatitra '8 e I'11 maggio,
con quasi una settimana di anticipo rispetto alla me-
dia. La presenza di polline é stata intensa soprattutto in
maggioeal Nord delle Alpisono statiregistrati,a seconda
della stazione di misura, da 6 a 21 giorni con concentra-
zioni molto forti di polline, corrispondenti a poco piu
della media. Nella Svizzera tedesca le concentrazioni di
polline sono state per lo pit superiori a quelle delle sta-
zioni di misura della Svizzera occidentale e del Vallese. In
Ticino forti concentrazioni di polline delle graminacee
sono state misurate dalla fine di aprile alla fine di mag-
gio in 14-16 giorni. Tuttavia, qui sono stati registrati solo
da uno a due giorni con valori molto alti. Nella Svizzera
occidentale e a Basilea il periodo con forti concentrazioni
di polline delle graminacee € gia terminato tra il 16 e il
21 giugno, la fine piu precoce dall'inizio delle misure. Un
ruolo importante e stato svolto dalla siccita, che, come
gia nell'estate canicolare del 2003, ha causato una fine
molto precoce della fioritura.

In luglio nella Svizzera tedesca sono stati misurati ancora
singoli giorni con forti concentrazioni di polline delle
graminacee, salvo dalle stazioni di Buchs (SG) e Lucerna,
dovefinoal 25lugliosisonoregolarmente verificati giorni
con forti concentrazioni. In queste stazioni la stagione
pollinica delle graminacee si & conclusa in linea con la
media.
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Stagione pollinica dell’artemisia e dell'ambrosia

In Svizzera la presenza del polline di artemisia é rilevante
principalmente in Vallese. A Visp la somma stagionale delle
concentrazionigiornalieredipolline é statatrale pitibasse
del periodo diriferimento 1991-2020.Tra il 28 luglio el 31
agosto sono stati registrati 13 giorni con una forte con-
centrazione di polline di artemisia, 12 giorni meno della
media del periodo di riferimento. In tutte le altre stazioni
di misura sono state per lo pili misurate concentrazioni
debolio moderate. Nella Svizzera occidentale e in Ticino
le concentrazionidipolline diartemisiasonorisultate net-
tamente pitidebolidellanorma.ALuganoil primogiorno
con una concentrazione moderata é stato il 22 settem-
bre. Infatti 'artemisia cinese (Artemisia verlotiorum), una
specie invasiva molto diffusa nella Svizzera meridionale
e occidentale, fiorisce molto tardi.

InTicino le concentrazioni di polline di ambrosia sono state
molto deboli. A Lugano la sommma stagionale delle con-
centrazionigiornalieredipolline érisultatala piudebolee
a Locarno la terza piu debole del trentennio di riferimento
1991-2020. A Lugano sono stati misurati solo 2 giornicon
una forte concentrazione di polline di ambrosia (media
10 giorni), mentre a Locarno neanche un giorno (me-
dia 5 giorni). Dal 2013 nell'ltalia settentrionale e in Ticino
il caricodipolline e diminuito notevolmente a causadella
presenzadiun coleottero (Ophraellacommuna) che causa
gravi danni alle piante di ambrosia. A Ginevra e presso la
stazione specializzata nel monitoraggiodel polline diam-
brosia di Meyrin la sua concentrazione e risultata nella
norma. Sono stati registrati 5, rispettivamente 8 giorni
conunforte carico.Le maggiori concentrazionidipolline
di ambrosia sono per lo piu state misurate nel tardo po-
meriggio e durante le ore serali, a dimostrazione che si
trattadipolline proveniente dalla Francia, poiché le piante
di ambrosia rilasciano nell'aria il loro polline al mattino.



Figura 2.16

Andamento della stagione 2022 del polline di nocciolo a Lugano (in alto) e delle
graminacee a Neuchatel (in basso) paragonato alla media trentennale 1991-2020
(in turchese). A Lugano forti concentrazioni di polline di nocciolo sono state
misurate gia alla fine di dicembre, con un anticipo di quasi quattro settimane
rispetto alla media. Il carico di polline é stato piti intenso e la stagione é durata piu
alungo della media. A Neuchatel il periodo con forti concentrazioni di polline &
gia terminato il 21 giugno, 20 giorni prima della media. L'intervallo delle ordinate
(concentrazione di polline) & stato limitato a 400 pollini/m3, in modo da mostrare
anche i valori bassi, importanti per le persone che soffrono di allergie.
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3| Particolarita del 2022
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Figura 3.1

Media nazionale della
temperatura annuale
(gennaio-dicembre)
dall’inizio delle misure
nel 1864.112022 ha
fatto registrare 7,4°C.
La linea verde mostra
la norma 1991-2020
(5,8°C), lalinea rossa
la media mobile su
una finestra temporale
di 20 anni.

Nel 2022 caldo record

La temperatura media annuale del 2022 é risultata pari a
74°C,digranlungailvalore pitalto dall'inizio delle misure
nel 1864. Per la prima volta e stata superata la soglia dei
7°C; lasoglia dei 6°C era stata superata per la prima volta
dall'inizio delle misurazioni solamente circa 30 anni fa.

1920

Nuova dimensione delle temperature

La media della temperatura nazionale durante il trentennio
di riferimento 1991-2020 é stata di 5,8 °C. Prima di quel
periodo, tale valore sarebbe risultato del tutto eccezionale.
Infattifrail 1864 e il 1988 gli anni piu caldinon avevano mai
raggiunto questo valore. Oggi, invece, esso e diventato il
valore normale.

Allo stesso tempo gli anni veramente freddi sono scom-
parsi dal clima attuale della Svizzera. Negli ultimi 30 anni
la temperatura media nazionale degli anni piu freddi e
comunque risultata pit elevata della norma utilizzata un
tempo cioe quella relativa al trentennio 1961-1990.

1940

1960 1980 2000 2020

Frail periodo preindustriale 1871-1900 e l'ultimo trenten-
nio 1993-2022 latemperatura media nazionale svizzera &
aumentata di circa 2°C. L'ultima decade (2013-2022) &
risultata piu calda del periodo preindustriale di 2,5°C. I
marcato aumento della temperatura della norma e la
scomparsa degli anni veramente freddi sono un chiaro
segnale del cambiamento climatico di origine antropica
in atto.



Il caldo senza fine del 2022

Nel 2022 dieci mesi su dodici hanno fatto registrare una
temperatura media superioreallanorma, cinque deiquali
in modo estremo. La Svizzera ha vissuto |'ottobre piu caldo,
il secondo maggio e giugno piu caldi, il terzo agosto piu
caldo e il quarto luglio piu caldo dall'inizio delle misure nel
1864. Il semestre estivo da aprile a settembre é risultato il
terzo piu caldo mentrel'anno hafattoregistrare un nuovo
primato di temperatura.

2022: Anomalia della temperatura rispetto alla norma 1991-2020 in °C
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Figura 3.2

Panoramica sulle
temperature del 2022:
media nazionale della
temperatura mensile (°C),
del semestre estivo da
aprile a settembre

e dell’anno da gennaio
adicembre, rappresen-
tata come anomalia
rispetto alla norma 1991-
2020. I numeri indicano
il relativo rango (per
esempio 1 =ottobre piu
caldo dall’inizio delle
misure nel 1864).
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3.2

Figura 3.3
Temperatura media
dell’estate (media da
giugno ad agosto) in
Svizzera dall’inizio
delle misure nel 1864.
La linea verde indica
la norma 1991-2020
(13,9°C), mentre la
linea rossa la media
mobile su una finestra
temporale di 20 anni.

Caldo estivo

In Svizzera quella del 2022 & stata la seconda estate piu calda
dall'inizio delle misurazioninel 1864. Su scala nazionale la
temperatura del trimestre giugno — agosto ha raggiunto
2,3°C piti della norma 1991-2020. Solamente la leggen-
daria estate del 2003 con 3°C sopra la norma era stata
ancora piu calda. Nel 2022 la temperatura estiva é risultata
la seconda piu elevata in tutte le regioni della Svizzera.
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Tre periodi caldi

Il primo periodo caldo & cominciato attorno a meta giu-
gno.Letemperature piu elevate sonostateraggiunte nella
Svizzera settentrionale, nelle regioni di Neuchatel, Sion e
Biascaconoltre 36 °C. ABeznau, sul confine settentrionale
del Paese, sono stati misurati 36.9°C, a Biasca 36.6°C.

Neuchatel ha sperimentato le tre giornate piu calde mai
misurate nel mese di giugno dall'inizio delle misure nel
1864: la media delle temperature massime giornaliere &
risultata di 34.6°C. Il record precedente apparteneva al
1947 (32.9°C), seguito dal 2003 (32.8°C).

Il 'caldo di meta giugno é arrivato piuttosto presto. A
Neuchatel tre giornate cosi calde e cosi precodi si verifi-
cano in media ogni 25 anni o piu. A parte la tempistica
anticipata, tuttavia, il periodo caldo di giugno non ha
rappresentato nulla di eccezionale.

1940

1960 1980 2000 2020

Verso meta luglio il nostro Paese é stato interessato da un
secondo periodo molto caldo. Per molte regioni nordal-
pineil 19 luglio e stato il giorno piu caldo diluglio:a nord
delle Alpiein Vallese le temperature massime sono salite
in molte localita fino a 33-35°C, con locali punte anche
superiori ai 36°C. A sud delle Alpi, invece, le massime
sono state comprese fra 33 e 34,5°C.

All'inizio di agosto & cominciato il terzo periodo caldo
dell'estate, anche se a sud delle Alpi il caldo era gia ben
presente negli ultimi giorni di luglio. In alcune localita
le temperature massime giornaliere hanno raggiunto i
35-37°C.Con38,3°C,il4agostoaGinevrae statamisurata
la temperatura piu elevata dell'estate 2022.



Lungo periodo caldo

Molti giorni tropicali

Il periodo caldo di luglio, che e stato particolarmente
intenso al Sud e all'Ovest, non e risultato eccezionale in
quanto atemperature massime raggiunte. A renderlo stra-
ordinario e stata la sua durata. A Lugano per ben 14 giorni
consecutivi la temperatura ha raggiunto o superato i 30°C;
per questa localita sudalpina si e trattato del periodo di
due settimane piu caldo mai misurato dall'inizio delle mi-
sure nel 1864. Durante le calde estati del 2015 e del 2003
le giornate consecutive con temperature pari o superiori
a 30°C furono 13.

giorni

In Svizzera gia durante il mese di maggio sono state regi-
strate alcune giornate tropicali. Fino alla fine dell'estate, il
loro numero ha cosli raggiunto valori localmente elevati.

Durantel'estate 2022 aGinevraealugano,dove le misure
sono iniziate nel 1864, sono state registrate rispettiva-
mente 41 e 38 giornate tropicali, secondo valore piu alto
mai misurato. A Ginevra nel 2003 vennero registrate 50
giornate tropicali, a Lugano 47. A Sion, la cui serie di dati
inizia nel 1958, le giornate tropicali sono state 49, nel
2003 furono 50.

A Stabio, nel Ticino meridionale, il record del 2003 e in-
vece stato superato. Allora le giornate tropicali furono
57, nell'estate del 2022 sono state 63, valore pit alto della
serie storica iniziata tuttavia solo nel 1981. In tutti gli altri
in questa localita non sono mai state misurate piu di 40
giornate tropicali.
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Figura 34

Durata del periodo
caldo piu lungo dell’anno
con una temperatura
massima giornaliera di
almeno 30°C a Lugano.

45



46

33

Figura 3.5

Durata annuale del
soleggiamento a
Ginevra-Cointrin
dall’inizio delle misure
nel 1897. La linea
verde indica la norma
1991-2020 (1887 ore),
mentre la linea rossa
la media mobile su
una finestra temporale
di 20 anni.

Record di soleggiamento

In Svizzera il 2022 e stato dominato da condizioni di alta
pressione, situazione meteorologica che ha determinato
uno degli anni piu soleggiati dall'inizio delle misure.

Le stazionidimisura diGinevra, Basilea e Zurigo, le cui serie
di misura sono lunghe pit di 120 anni, hanno registrato
I'anno piu soleggiato dall'inizio delle misure. A Ginevra
sono state registrate 2343 ore di sole, a Basilea 2119 e a
Zurigo 2149. Anche svariate stazioni di misura installate
nel 1961 hanno registrato I'anno piu soleggiato.

A Ginevra la differenza con il primato precedente é stata
particolarmente elevata: il 2003 aveva infatti fatto regi-
strare 2158 ore disole. La differenza con il 2022, paria 185
ore, corrisponde a circadue settimane estive dipienosole.
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Estate piu soleggiata a livello regionale

Conunnumerodioredisole parial 130-150% della norma
1991-2020, Ginevra e Basilea hanno registrato I'estate piu
soleggiata, Zurigo la seconda piu soleggiata dall'inizio
delle misure pit di 120 annifa. Anche le stazioni di misura
le cui serie storiche sono cominciate poco pit di 60 annifa
hanno registrato un'estate fra le pit soleggiate mai misu-
rate.Per Lugano, la Chaux-de-Fonds, Neuchatel e Altdorf
si e trattato dell'estate piti soleggiata, per Locarno Monti,
Sion, San Gallo e Lucerna della seconda piu soleggiata. A
Samedan, a Davos e sul Santis la stagione estiva é stata
invece la terza piu soleggiata.

Per Ginevra-Cointrin, La Chaux-de-Fonds, Lugano e Lo-
carno Monti quello del 2022 é stato il semestre estivo piu
soleggiato dall'inizio delle misure, mentre a Neuchatel &
stato misuratolo stessonumerodioredisole del semestre
estivo 2003. Basilea ha registrato solamente 2 ore di sole
in meno di quelle misurate nel semestre estivo 2018.
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4.

Andamento meteorologico
e climatico globale

Con una deviazione di +0,8°C rispetto alla norma del
periodo 1961-1990, nel set di dati HadCRUT5 Ianno 2022
risulta il sesto piu caldo dall'inizio delle misure nel 1850.
Per tutto I'anno sopra il Pacifico equatoriale ha predo-
minato un'intensa situazione di La Nina. Nel contempo
guesta regione & stata I'unica con una temperatura media
annuale inferiore alla media. Il caldo ha dominato in tutti
| continenti, ma soprattutto in Siberia, in Europa, nell’Asia
centrale e in Cina. La sintesi riportata di seguito si basa
principalmente sul rapporto annuale sullo stato del clima
dell'Organizzazione meteorologica mondiale (OMM) [5]
e sul Global Climate Report della National Oceanic and
Atmospheric Association (NOAA) [6] e sulle relative fonti

In essi contenute.

Anno caldo in Europa e in Asia

In base al set di dati HadCRUT5 della University of East
Anglia (GB), la temperatura media annuale globale del
2022 ha mostrato una deviazione di +0,8°C rispetto alla
norma del periodo 1961-1990 (+0,26 °Crispetto allanorma
1991-2020). I 2022 & quindi stato il sesto anno piu caldo
dall'inizio delle misure nel 1850 (Figura 4.1). Gli ultimi otto
anni dal 2015 sono stati i piu caldi. Il 2016 rimane I'anno
finora pit caldo della serie temporale globale.

I 2022 e stato particolarmente caldo nella Siberia set-
tentrionale, dove la norma 1961-1990 é stata superata di
oltre 3°C.In Europa, nell’Africa settentrionale, nel Sinai e in
parti dell’Asia centrale e della Cina e stato raggiunto uno
scarto positivo di 2-3 °C.In Asia e in Europa il 2022 é stato
il secondo anno piu caldo dall'inizio delle misure.

Durante tutto I'anno, sopra il Pacifico equatoriale le mar-
cate condizioni La Nifia hanno causato temperature fino
a-1°Cinferioriallanorma 1961-1990. Anche in Patagonia,
nell'Australia meridionale e in alcune parti dell’Asia cen-
trale le temperature sono risultate vicine alla norma o
leggermente al di sotto.

In base al set di dati della University of East Anglia [7], la
variazione complessiva dellatemperaturaannuale globale
(terre emerse e oceani) tra i due periodi di riferimento
1850-1900 e 1991-2020 ammonta a +0,9°C. Secondo I'In-
tergovernmental Panelon Climate Change (IPCC) dall'inizio
dell'industrializzazione la temperatura media globale &
aumentata di circa 1,1 °C. Sulla terraferma l'incremento &
stato di +1,6°C e sopra gli oceani di+0,9°C. Viene cosl in-
dicataladifferenzatraladecade 2011-2020 e la media del
periodo preindustriale. La temperatura media globale e
dicirca 15°C. Landamento globale pluriennale delle tem-
perature, 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).
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Set di dati: University of East Anglia, 2022 [7], HadCRUT5

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
nera indica la media
ponderata su 20 anni,
la linea tratteggiata la
norma 1991-2020.

51



52 4.2

Figura 4.2

Multivariate El Nifio
Southern Oscillation
Index (MEI) 1950-
2022.Inrosso i valori
dell'indice della fase

El Nifio(fase calda),

in blu quelli della

fase La Nifa (fase
fredda). L'indice MEI

é 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.

El Nino e La Nina

Il fenomeno noto come 'El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) descrive l'oscillazione naturale del sistema accop-
piato tra la superficie dell'oceano e I'atmosfera nel Paci-
fico tropicale. Durante una fase EI Nifo questo sistema si
trova in una fase calda: la temperatura dell'acqua di sup-
erficie del Pacifico e quella della bassa atmosfera sopra
di essa hanno una temperatura superiore alla media.
Durante una fase La Nifia sussiste invece unanomalia
fredda sopra il Pacifico equatoriale. El Nifo e La NiAa si
alternano con una periodicita media che varia appros-
simativamente dai quattro ai sette anni. In caso di forte
intensita, El Nino Southern Oscillation (ENSO) & uno dei
fattori principali che spiega le oscillazioni annuali della

temperatura globale. Gli anni con una situazione di El Nifio
sono globalmente piu caldi, quelli con una situazione di
La Nifa tendenzialmente piu freddi.

A partire dal 2017 non si sono piu verificate fasi di El
Nifo particolarmente marcate. Negli anni 2020-2022 ha
invece dominato un'intensa situazione di La Nifa. Si puo
pertanto presuppore che negli ultimi sei anni il riscalda-
mento globale e stato leggermente contrastato dalla si-
tuazione nel Pacifico tropicale. Le elevate temperature
medie globalideglianni2017-2022 sono pertantoancora
piu preoccupanti. Nel 2016, anno record a livello globale,
il fenomeno El Nifio era molto intenso.

MEI-Index

1950 1960 1970 1980

1990 2000 2010 2020

| dati sono disponibili sotto [8].
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Caldo e siccita

Freddo estremo

In Europa, Nordafrica e Cina, I'estate 2022 ¢ stata eccezio-
nalmente calda. A meta luglio I'Europa ha vissuto una forte
ondata di caldo, che in Gran Bretagna ha portato per la
prima volta la temperatura oltre i 40°C. Infatti il 19 luglio
a Coningsby sono stati misurati 40,3 °C. Il caldo torrido si
¢ esteso fino all'estremo nord dell’Europa. Il 21 luglio a
Malilla (Svezia) é stata misurata, con 37,2°C, la tempera-
tura piu alta dal 1947. Con il caldo e la siccita diffusa in
Europa, in molte regioni sono scoppiati incendi di boschi,
comead esempio nellaFrancia sud-occidentale,in Porto-
gallo e addirittura nei sobborghi di Londra, in Inghilterra.

In giugno e in agosto i paesi nordafricani affacciati sul
Mediterraneo, come la Tunisia e I'Algeria, hanno vissuto
forti ondate di caldo. In Algeria in agosto gli incendi di
boschi hanno di nuovo mietuto molte vittime, come era
gia accaduto nel 2021. A causa della siccita, in Europa la
portata di grandi fiumi come il Reno, la Loira e il Danu-
bio era molto esigua. In alcuni paesi e stata l'estate piu
siccitosa dall'inizio delle misure.

L'ondata di caldo piu lunga dall'inizio dei rilevamenti si &
verificata nel 2022 in Cina. Si e protratta da meta giugno
finoafineagosto. Essa e stataaccompagnata da una gra-
vissima siccita. In agosto la portata del flume Yangtse ha
raggiunto il suo minimo storico.

Nel 2022 nel Corno d’Africa la siccita si & aggravata ulte-
riormente. Anche nei periodi marzo—maggio e ottobre—
dicembre, che equivalgono solitamente ai periodi delle
piogge in Kenya, Somalia ed Etiopia, le precipitazioni
sono state nettamente inferiori alla media, come gia nei
quattro precedenti periodi delle piogge.

In novembre e dicembre anche il Cile, I'Argentina e I'Uru-
guay sono stati colpiti da un caldo estremo. In Rivada-
via (Argentina) il 7 dicembre é stato raggiunto un nuovo
record per il mese di dicembre, pari a 46,0°C.

Lo scorso anno i periodi di freddo estremo sono stati pochi.
Verso la fine didicembre il Nordamerica é stato interessato
daun’'ondata difreddo e da una delle tempeste dineve piu
estreme dall'inizio delle misure. A Buffalo in 26 ore sono
caduti 132 cm dineve fresca. A Casper (Wyoming) e stato
stabilito, con -41,1 °C, un nuovo record locale della tem-
peratura. Nell'Europa occidentale in aprile le temperature
basse hanno causato danni soprattutto all'agricoltura.
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Precipitazioni intense e inondazioni

Secondo I'European Severe Storm Laboratory, il 18 agosto
2022 unaviolenta tempesta su vasta scala, che sié svilup-
pata tra Minorca e la Corsica ed e proseguita verso I'ltalia
settentrionale, la Slovenia e la Repubblica Ceca, ha causato
violente grandinate estreme con palle di grandine che
hanno raggiunto un diametrodi 11 cm e venti burrascosi
[35]. Levento ha causato diversi morti e feriti.

Le precipitazioni di luglio e agosto in Pakistan hanno su-
perato tutti i precedenti primati nazionali. In questi due
mesile precipitazioni sono state superiorialla norma nella
misura del 181 %, rispettivamente del 243 %. Di conse-
guenza si sono verificate inondazioni su larga scala nelle
province di Sindh e Belucistan con conseguenze deva-
stanti per le persone, glianimali e le infrastrutture. Anche
inIndiala stagione dei monsoni ha portato gravi inonda-
zioni e frane con vittime e flussi migratori.

La parte meridionale dell’Africa é stata colpita da diversi
cicloni tropicali in poche settimane. Tra gennaio e febbraio
ben quattro cicloni tropicali hanno colpito I'lsola del Ma-
dagascar. Sull'lsola, ma anche in Malawi e Mozambico,
i cicloni hanno provocato inondazioni con un elevato
numero divittime e sfollati. In aprile lazona dibassa pres-
sione Issa ha provocato inondazioni estreme in alcune
parti del Sudafrica. L'11 e il 12 aprile i cicloni hanno por-
tato somme di precipitazione giornaliera fino a 311 mm.
A titolo di confronto: in Ticino, che ¢ la regione pill pio-
vosa della Svizzera, un evento con quantitativi giornalieri
simili si verifica circa ogni 50 anni.

Nell’Australia orientale nel corso del 2022 le inondazioni
si sono ripetute. Le piu gravi sono avvenute alla fine di
febbraioeall'iniziodimarzo nelle regionicostiere orientali
nelsud-estdel Queensland, nel nord del Nuovo Galles del
Sud e attorno a Sydney. Le peggiori inondazioni si sono
verificate nella zona di Lismore (a sud di Brisbane), dove
il fiume Wilsons ha superato di circa 2 m i precedenti

livelli record allagando ampie zone del centro cittadino. A
Doon Doon, a nord di Lismore, il 28 febbraio sono caduti
758 mm di pioggia in 24 ore. Questo quantitativo corri-
sponde circa alla media annuale delle precipitazioni in
Engadina. All'inizio di luglio anche la regione di Sydney e
stata colpita da graviinondazioni. La primavera e stata la
piu bagnata dall'inizio delle misure sia nel Nuovo Galles del
Sud, sia nello stato diVictoria. In quest'ultimo stato anche
il mese di ottobre ha siglato questo primato. A Sydney
nel 2022 sono caduti 2530 mm di pioggia, quantitativo
sensibilmente superiore al precedente record annuale
paria 2194 mm.

Il 28 settembre il ciclone tropicale lan si & abbattuto sulla
Florida sottoformadiuraganodicategoria4,dopochenei
giorni precedenti aveva gia colpito Cuba. Le conseguenti
inondazioni hanno causato danni ingenti. In Florida e a
Cuba le vittime sono state numerose. 'uragano ha raggi-
unto la Florida con venti che hanno raggiunto i 241 km/h.



Banchisa

| satelliti rilevano la diminuzione dell’estensione della
banchisa artica dal 1979. Rispetto alla media pluriennale
(1981-2010) l'estensione massima annuale € in conti-
nua diminuzione. Essa & misurata in marzo. Nel 2022 in
questo periodo era ricoperta di ghiaccio una superficie
di 14,59 mio. km?, ovvero di 0,84 mio. km? (~5 %) inferiore
alla media pluriennale.

Nel periodo 1979-2022 I'estensione minima della ban-
chisa artica e diminuita piu rapidamente di quella mas-
sima. Nel 2022 l'estensione minima, che solitamente
& raggiunta in settembre, & stata di 4,87 mio. km?, di
1,54 mio. km? (~24%) inferiore della media pluriennale.
Cio nonostante, nella regione del Polo Nord la superficie
di ghiaccio minima e stata superiore rispetto al prece-
dente decennio poiché nell'estate 2022 la fusione delle
masse di ghiaccio é stata moderata.

La banchisa antartica sicomporta invece in modo molto
diversodaquellaartica.In Antartide non solol’estensione
minima e raggiunta in febbraio e quella massima in set-
tembre, ma la banchisa e caratterizzata anche da uno
sviluppo temporale diverso. Negli ultimi dieci anni sono
stati rilevati sia nuovi valori massimi dell'estensione
minima e massima (2014), sia nuovi valori minimi (piu
bassa estensione massima nel 2017, pit bassa estensione
minima nel 2022 con 1,92 mio. km? il 25 febbraio 2022).
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Tabella 5.1

Variabili climatiche
essenziali secondo

il GCOS Second Ade-
quacy Report[10],
completate con le
variabili rilevanti per
la Svizzera [9].

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 misurazioni 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 & suddiviso secondo la struttura GCOS (Global
Climate Observing System) delle variabili climatiche es-
senziali [9]. Vengono trattati i settori atmosfera e terre
emerse, concentrandosi sulle osservazionial suolo (Tabella

5.1). Si tratta delle classiche serie di misura della tem-
peratura, delle precipitazioni e dei parametri da loro
derivati. | 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

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

Anidride carbonica, metano, 0zono, altri gas serra, aerosol, pollini.

Superficie

Oceani
Acque intermedie

e profonde

Terre emerse

Temperatura superficiale, contenuto salino, livello del mare, condizione del
mare, banchisa, corrente, attivita biologiche, 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
(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 del regime termico e pluviometrico [11].

Inoltre, vengono qui discussi altri indicatori climatici
specifici per la Svizzera. In base alle raccomandazioni
dellOMM per I'analisi dell'evoluzione del clima vengono
utilizzati i valori normali del periodo di riferimento 1961—
1990 [11], [12].



Denominazione

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 dellanno civile con
temperatura massima T__ > 25°C

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

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

Numero dei giorni dellanno 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 giornalierae 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 [13].

Il 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 pili 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 [13].

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

II'valore dell'indice di un determinato mese
mostra quantita idriche che si accumulano
ovvero eccedenze idriche che si accumulano nel
periodo precedente del confronto pluriennale.

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 [14], [15], [16], [17], [18].
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Figura 5.1

Andamento plurien-

nale 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 20 anni.

Atmosfera
Osservazioni al suolo

Gliindicatori climatici quirappresentati seguendo le indi-
cazionidellOMM (Tabella 5.2) fanno riferimento alle serie
dimisura di quattro stazioni scelte per la loro rappresenta-
tivita di quattro aree svizzere: Berna (pianura nordalpina),
Sion (valleintralpina), Davos (ubicazione alpina) e Lugano
(Suddelle Alpi). Gliindicatorisonoriportaticome valorian-
nuali,ad esempio come numerodigiornidigeloperanno
civile (1° gennaio al 31 dicembre).

Temperatura

Nel 2022 la temperatura media svizzera ha raggiunto un
nuovo valore massimo assoluto di 74 °C, ovvero 2,8°Cin
pil rispetto alla norma del periodo 1961-1990. Tutte le
stagioni dell'anno sono state sensibilmente piti calde della
norma. Solo le temperature mensili di aprile e settembre
sono state leggermente inferiori alla media.

Con uno scarto di +2,0°C rispetto alla norma 1961-1990,
I'inverno 2021/22 non rientra, per poco, tra i dieci pit caldi
dall'inizio delle misure nel 1864. Con 42,8 °C rispetto alla
norma 1961-1990, la temperatura media nazionale della
primavera é stata la quarta piu calda, mentre in estate lo
scarto é stato di +4,0°C. Dopo il caldo record del 2003,
I'estate 2022 e stata la seconda piu calda dall'inizio delle
misure. Anche l'autunno 2022 rientra tra i piu caldi: prin-
cipalmente a causa delle temperature record registrate
nel mese di ottobre la temperatura media stagionale ha
raggiunto la terza posizione dall'inizio delle misure nel
1864 conunadeviazionedi+2,3 °Cdallanorma 1961-1990.

Deviazione dalla norma [°C]

1880 1900 1920

Ulteriori informazioni sugli indicatori climatici:
@i}) www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/periodi-con-elevate-temperature-siccita-freddo-e-neve/indicatori-climatici.html
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Figura 5.2

Andamento pluriennale della temperatura stagionale (media di tutta la Svizzera). E riportato lo scarto
annuale della temperatura stagionale rispetto alla norma 1961-1990 (rosso = scarto positivo, blu = scarto
negativo). La curva nera mostra la media ponderata su 20 anni.
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'aumento della temperatura sul lungo termine in Svizzera
¢ evidente e riguarda tutte le stagioni. La media degli ultimi
diecianni (2013-2022) e la pit alta dall'inizio delle misure
sistematiche. Essa supera di 2,5°C quella del periodo di
riferimento preindustriale 1871-1900 (Figura 5.3).
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Gliannicon le temperature piu elevate sono stati registrati
tutti nell'ultimo decennio. Tra i trenta anni piu caldi dall’i-
nizio delle misure nel 1864, quelli precedential 1990 sono
pochissimi. | sette piu caldi si sono verificati tutti dopo
i 2010 (Figura 5.4). Degli ultimi dieci anni, solo il 2010 e il
2013 non appartengono ai trenta pit caldi. I 2022 e stato
digranlungail piu caldo dal 1864. Anche a livello globale
I'andamento delle temperature rispecchia la tendenza
osservata in Svizzera, con la maggiore frequenza di anni
molto caldi in tempi recenti (Figura 4.1).
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Senza interventi efficaci di protezione del clima, in Sviz-
zerailriscaldamento continueraa causa del cambiamento
climaticodiorigine antropica. Secondo gli scenari climatici
CH2018, fino alla fine del ventunesimo secolo l'aumento
della temperatura media annuale sara compreso circa
tra 3,3 e 54°C rispetto alla norma 1981-2010. Laumento
maggiore della temperatura media avverrain estate e sara
compresotra4,le72°Cnelcasoincuileemissionidigas
ad effetto serra continueranno come finora [19].
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Figura 54

Classifica dei 30 anni
piu caldi dal 1864.

Le colonne mostrano
la deviazione della
temperatura media
svizzera rispetto alla
norma 1961-1990.

Gli anni dopo il 2010
sono rappresentatiin
rosso. L'anno 2022 é di
gran lungaiil piu caldo.

Sulla pagina web di MeteoSvizzera si trovano ulteriori informazioni sull'evoluzione della temperatura in Svizzera:

:3) www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/evoluzione-della-temperatura-delle-precipitazioni-e-del-soleggiamento.html

www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/scenari-climatici-svizzeri.ntml
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Figura 5.5

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

Giorni di gelo

In seguito all'inverno mite e ai mesi primaverili e autunnali
molto caldi, nel 2022 in tutte e quattro le stazioni di misura
mostrate in questa pubblicazione, il numero di giorni di
gelo e stato nettamente inferiore alla media del periodo
1961-1990. Presso la stazione di Davos, quella situata
alla quota piu alta, sono stati rilevati 168 giorni di gelo,
numero che equivale al 20% in menorispetto alla norma
1961-1990 (210). Anche a Berna, dove il numero di giorni
digeloregistrato € di91 anzichéi 115 della media, questo
quantitativo e inferiore di circa il 20%. A Sion sono stati
misurati86 giornidigelo (media98). ALuganonon e stato
raggiunto nemmeno un terzo del numero medio (11,
media 35).

A causa del sensibile riscaldamento invernale degli ultimi
decenni,aBerna, Davos, Sion e Lugano il numero dei giorni
di gelo e diminuito in modo significativo: per ogni de-
cennio in queste localita vengono rilevati da due a sette
giorni di gelo in meno.
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— Berna-Zollikofen
= Sion
— Davos

= Lugano

In base ai nuovi scenari climatici CH2018 [19], se le emis-
sioni 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
allanno. A Berna il numero dei giorni di gelo sara invece
compreso tra 50 e 70.



Giorni estivi

Il caldo record del semestre estivo 2022 ha riservato alla
Svizzera numerosi giorni estivi. A Lugano sono stati contati
112 giorni estivi (media 50), un giornoin piu dell'estate da
primatodel 2003. Anchela stazione dimisuradiSion hare-
gistratooltre 100 giorniestivi (103, media 56). ABerna, con
74 giorni estivi, essi sono risultati ben oltre il doppio della
norma del periodo 1961-1990 (31 giorni estiviallanno). A
Davos sono stati contatidieci giornicon unatemperatura
superiore a 25 °C. Durante il periodo 1961-1990 in questa
localita veniva registrato in media un solo giorno estivo
allanno. Con il clima attuale i giorni estivi sono vieppiu
diffusi anche alle quote piu alte.

'aumento di giorni estiviin tutte e quattro le serie di misura
considerate é significativo. Per ogni decennio a Berna si
registrano circa cinque giorni estivi in piu, a Sion sei e a
Lugano otto. A Davos, a 1600 m di quota, l'aumento e di
due giorni estivi per decennio.
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Se le emissionidi gas ad affetto serra dovessero continuare
comefinoad oggi, attorno al 2060 a basse quote il numero
di giorni estivi sara mediamente il doppio rispetto alla
norma 1961-1990.

Cosl, ad esempio, a Berna si verificheranno 68-90 giorni
estivi e a Davos 15-40, cioe il numero di giorni estivi che
si verificavano mediamente a Berna nel periodo 1961-

1990 [19].

Figura 5.6

Andamento temporale
del numero di giorni
estivi (cioé con tempe-
ratura massima supe-
riore 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 sull’Altopiano
in percentuale rispetto
alla norma 1961-1990.
Come base dei dati
sono utilizzate le serie
di misura omogenee
di Ginevra, Basilea,
Berna e Zurigo. Verde
= deviazioni positive,
marrone = deviazioni
negative; la curva nera
mostra la media ponde-
rata su 20 anni.

Precipitazioni

Nel 2022 i quantitativi annuali di precipitazione sono stati
inferiorialla media e, con1'86 % della norma, sull’Altopiano
essi sono risultati similia quellideglianni 2020, 2018, 2017
e 2015 (Figura 5.7). Sull'Altopiano nell'inverno 2021/22 il
quantitativodiprecipitazione é statoleggermente inferiore
alla norma nella misura del 92 %. In primavera e in estate
le precipitazioni sono state, conil 63 %, rispettivamenteil
71%, nettamente inferiori alla norma del periodo 1961-
1990 (Figura 5.8). Al Nord delle Alpi solo 'autunno e stato
pit umido, con il 128 % della norma, soprattutto a causa
di un settembre piovoso.

A sud delle Alpi il 2022 é stato molto povero di precipi-
tazioni (Figura 5.9). Qui sullarco di tutto I'anno é stato
raggiunto solamente il 71 % della media pluriennale del
periodo diriferimento 1961-1990. Nella Svizzera meridio-
nale I'inverno, la primavera e l'estate hanno portato pre-
cCipitazioni chiaramente inferiori, con il 22 %, 33 %, rispet-

150

tivamente 72 %, del quantitativo atteso nella stagione
corrispondente (Figura 5.10). Linverno 2021/22 e stato uno
dei piu asciutti dall'inizio delle misure nel 1864. Come al
Nord, anche al Sud delle Alpi le precipitazioni autunnali
sonostate, conil 123 %, leggermente al disopra della me-
dia del periodo 1961-1990). Tuttavia, questi quantitativi
non hanno colmato il deficit accumulato nei mesi pre-
cedenti.

L'evoluzione delle precipitazioni nel periodo 1864-2022
sull’Altopiano e al Sud delle Alpi é 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 sull’Altopiano si puo osservare una tendenza
a un aumento delle precipitazioni medie in inverno.
Nelle altre stagioni non si puo riscontrare una chiara ten-
denzaaunaumento o a una riduzione dei quantitativi di
precipitazione.
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Andamento storico delle precipitazioni per stagione sull’Altopiano in percentuale rispetto alla
norma 1961-1990. Come base dei dati sono utilizzate le serie di misura omogenee di Ginevra, Basilea,
Berna e Zurigo. Verde = deviazioni positive, marrone = deviazioni negative; la curva nera mostra

la media ponderata su 20 anni. Da notare che nelle estati dal 2008 al 2011 le precipitazioni registrate
sono state pari al 100 %: per questa ragione nel grafico non figurano le corrispondenti colonne.
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Figura 59

Andamento storico
delle precipitazioni
annuali al Sud delle
Alpi in percentuale
rispetto alla norma
1961-1990. Come base
dei dati e utilizzata

la serie di misura
omogenee di Lugano.
Verde = deviazioni
positive, marrone =
deviazioni negative;
la curva nera mostra
la media ponderata
su 20 anni.
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Ulteriori informazioni sull'evoluzione delle precipitazioni in Svizzera:
@@ www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/evoluzione-della-temperatura-delle-precipitazioni-e-del-soleggiamento.html
www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-climatici/scenari-climatici-svizzeri.htm!
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Andamento storico delle precipitazioni per stagione al Sud delle Alpi in percentuale rispetto
allanorma 1961-1990. Come base dei dati e utilizzata la serie di misura omogenee di Lugano.

Verde = deviazioni positive, marrone = deviazioni negative; la curva nera mostra la media

ponderata su 20 anni.

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
allaumento compresotrail+2 % e il +24 % per la stagione
invernale [19].
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Figura 5.11

Numero di giorni

con precipitazioni
220 mm per anno
civile nelle stazioni

di Berna-Zollikofen,
Sion, Davos e Lugano.

Giorni con precipitazioni moderate

Cosi come i quantitativi di precipitazione medi, nel 2022
anche il numero di giorni con precipitazioni moderate &
risultato inferiore alla media del periodo 1961-1990 nelle
quattro stazioni di misura. A Berna sono stati registrati 6
giorni con oltre 20 mm di precipitazione (norma 10),a Davos
7 (norma 10) e a Sion 2 giorni (norma 5). A Lugano il 2022
& stato tra i pochicon soli 15 giorni (norma 26) con piu di
20 mm di precipitazione. Nelle quattro stazioni presentate
in questa pubblicazione non sono individuabili tendenze
significative a un aumento o a una diminuzione dei giorni
con precipitazioni moderate. Se si getta uno sguardo in-
dietro fino al 1901, il 92% delle 185 serie di misurazioni

Berna-Zollikofen

giorni
60

mostra un aumento e il 35% un aumento significativo
della frequenza delle precipitazioni moderate. Nel 91 %
di tutte le serie di misurazioni si osserva un aumento e
nel 31 % un aumento significativo dell'intensita delle pre-
cCipitazioni moderate [20]. Questa costatazione sibasa sui
dati fino al 2014.

Gli scenari climatici CH2018 prospettano come in futuro
le precipitazioniestreme 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 [19].
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Precipitazioni nei giorni molto piovosi

Nella stazione alpina di Davos i quantitativi comples-
sivi di precipitazione nei giorni molto piovosi sono stati,
con 72 mm (norma 214 mm), nettamente inferiori alla
norma del periodo 1961-1990, cosi come a Lugano, al
Sud delle Alpi, dove sono stati registrati 486 mm (norma
858 mm). Nelle stazioni di misura di Sion e Bern i quanti-
tativi complessivi di precipitazione nei giorni molto pio-
vosihanno raggiunto valoriviciniallanorma (Sion 71 mm
norma/98 mm, Berna 214 mm/norma 216 mm). Nell'an-
damento pluriennale nessuna delle stazioni qui indicate
mostra una tendenza significativa.
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Figura 512

Quantitativo com-
plessivo annuo delle
precipitazioni (in mm)
di tutti i giorni molto
piovosi per le stazioni
di Berna-Zollikofen,
Sion, Davos e Lugano.
Sono considerati come
giorni molto piovosi
quelli il cui quantitativo
giornaliero rientra nel
5% delle precipitazioni
massime giornaliere.
Come riferimento valeiil
periodo 1961-1990.
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Figura 5.13

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 2022 sono stati registrati periodi asciutti prolungati a
Davos, con 36giornidiseguito senza precipitazioni (media
22), e alLugano, con 43 giorni successivi senza precipita-
zioni (media 33). ABern e Sion la durata dei periodi asciutti
piu lunghidel 2022 e risultata leggermente piu breve della
media del periodo 1961-1990 (Berna 21 giorni/media 22,
Sion 23 giorni/media 30). Nellandamento pluriennale nes-
suna di queste serie di misurazioni mostra una tendenza
significativa verso periodi asciutti piu lunghi o piu corti.

Berna-Zollikofen

giorni

Secondo gli attuali scenari climatici la durata del periodo
asciutto piu lungo dell'anno aumentera attorno al 2060
fino a nove giorni in pil rispetto a oggi, se le emissioni
di gas ad effetto serra non dovessero essere drastica-
mente ridotte [19].
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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 pe-
riodo prolungato che puo variare da pit mesi a diverse
stagioni. A seconda della durata della siccita, la scarsita
idrica si ripercuote in maniera diversa su vari settori (agri-
coltura, selvicoltura, approvvigionamento idrico, produ-
zione energetica, navigazione). In questo documento il
bilancio idrico da aprile a settembre € mostrato tramite
I'indice SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspi-
ration Index).

Il semestre estivo (periodo vegetativo) e determinante per
I'agricoltura. Le misure effettuate a Berna mostrano che,
con l'eccezione del 2021, tutti gli anni piu recenti hanno
avuto un bilancio idrico negativo nel periodo da aprile a

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930

1940

settembre. Il semestre estivo 2022 prosegue questa se-
rie, anche se in questa analisi non raggiunge completa-
mente il valore dell'ultima estate estrema del 2018 [21].
Estati asciutte piu frequenti corrispondono alle aspet-
tative in un contesto di riscaldamento climatico con un
aumento dell'evaporazione [22].

I valori dell'indice SPEI piu 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 ne-
gativo coincidono esattamente con i maggiori eventi di
siccita degli ultimi 150 anni [23], [24].

1960 1970 1980 1990

2000

1950 2010 2020

Figura 5.14

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
(1864-2022).
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Figura 5.15

Mediana annuale della
quota dell’isoterma di
zero gradi nel periodo
1959-2022, 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'incertezza delle misure.

Atmosfera libera

Quota dell’isoterma di zero gradi

La mediana annuale della quota dell'isoterma di zero
gradi nell'atmosfera libera ricavata dalle sonde meteo-
rologiche lanciate a Payerne alle 11 e alle 23 UTC di ogni
giornodel 2022 & paria2830m,valore chesuperadi 150 m
quello del 2021.

La Figura 5.15 mostra la tendenza al rialzo della quota
dell'isoterma dizero gradi (linea rossa) nel periodo 1959—
2022. La tendenza lineare sull'intera serie di dati indica
I'andamento pluriennale, ma non fornisce informazioni
sui cambiamenti a corto termine, che possono anche
contrastare con questa evoluzione, come ad esempio
nel periodo 1959-1987. Per tale motivo nel grafico sono
illustrate anche le variazioni di anno in anno attorno alla
tendenza lineare (linea nera con i quadratini) e l'incer-
tezza 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 gradinellanno 2018
é stata la piu elevata dell'intera serie storica con un va-
lore di 2957 m, 597 m superiore alla mediana del periodo

1961-1990 (2360 m). Il valore minimo di 2087 m risale al
1965 ed e di 270 m inferiore al valore diriferimento. Negli
ultimi 30 anni la quota dell'isoterma di zero gradi € au-
mentata in modo sistematico e funge pertanto da indi-
catore inequivocabile del riscaldamento della troposfera.
Le mediane annuali del periodo 1959-1990 fluttuano at-
torno alla mediana del periodo diriferimento 1961-1990,
senzamostrare unatendenza significativa. Al contrario, la
quota dell'isoterma di zero gradi si alza in modo marcato
nella seconda parte della serie temporale 1990-2022.

'andamento della quota dell'isoterma di zero gradi rispec-
chia quello della temperatura media annuale in Svizzera
(Figura 5.1). Come mostrato nella Figura 5.15, nel periodo
1990-2022 la mediana annuale della quota dell'isoterma
di zero gradi € aumentata in modo considerevole. L'au-
mento viene osservato in tutte le stagioni (Figura 5.16).
La Tabella 5.3 mostra il valore minimo e massimo della
quota dell'isoterma di zero gradi delle rispettive serie di
misure e quindi anche il nuovo record assoluto dell’e-
state 2022 (3962 m).

Tendenza (1959-2022) = 76 m/10 anni

m Norma (1961-1990) =2360 m
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Soprattutto le stagioni calde, la primavera (87 m/10 anni)
el'estate (91 m/10 anni), mostrano un'evoluzione simile a
quella dei valori annuali (76 m/10 anni) nella Figura 5.15,
con laccelerazione della tendenza a partire dal 1990
circa. Anche le tendenze a un aumento un po’ meno
marcato in inverno e in autunno sono significative. In
inverno la quota dell'isoterma di zero gradi aumenta di
circa 71 m/10 anni, mentre in autunno essa mostra il mi-
nore aumento con 49 m/10 anni.

_ Inverno (DIG-FEB) | Primavera (MAR-MAG) | Estate (GIU-AGO) |[Autunno (SET-NOV) Ta.be.lla.5.3 L.
Minimi e massimi
(1963)

Minimo in m (anno) 1472 m (1962) 3092 m (1977) 1532 m (1974) stagionali della

quota dell’isoterma di
Massimo in m (anno) 2192 m (2020) 2612 m (2007) 3955 m (2015) 3378 m (2018) zero gradi.
Inverno: tendenza = 71 m/10 anni, norma = 1279 m Primavera: tendenza = 87 m/10 anni, norma = 1882 m Figura 5.16
250”8 | Mediana stagionale

. della quota dell’iso-

2000 2500 terma di zero gradi nel

periodo 1959-2022.
15007 \ 1.\ Lalinea nera mostrala

1000 4 " 1 y U'\j T 2000 4 » mediana stagionale
'\[“ vvw del periodo di riferi-
500 A mento 1961-1990, la
1500 4 .
linea rossa la tendenza

0+ . I .
lineare (significativa
T T T T T T T T T T T T T T H H .
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2000 I tuttele stagioni),
I'area grigio-chiara
) ) I'incertezza delle misure.
Estate: tendenza = 91 m/10 anni, norma = 3347 m Autunno: tendenza =49 m/10 anni, norma = 2860 m
m m
4000 2500 4
f g Ay
o004y Al :
3600 4 V\/v W
2500
3400 4| A N
v g 2000 A
3200
2000 4 1500

T T T T T T T T T T T T T T

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020



78

Figura 5.17

Mediana annuale dell’al-
titudine della tropopausa
nel periodo 1959-2022,
ricavata dalle radiosonde
lanciate giornalmente
aPayerne. La linea nera
mostra la mediana del
periodo 1961-1990
(11"171 m), lalinearossa
latendenza lineare, I'area
grigio chiara l'incertezza
delle misure.

Altitudine della tropopausa

Laltitudine della tropopausa e stata calcolata seguendo
la definizione di tropopausa termica fornita dall'Orga-
nizzazione Meteorologica Mondiale (OMM, 1957) [25],
basandosi sul profilo di temperatura misurato dal radio-
sondaggio di Payerne. | valoriannuali rappresentati nella
Figura 5.17 corrispondono alla mediana delle altitudini
della tropopausa misurate durante ogni anno a partire
dal 1959. Cosi come la quota dell'isoterma di zero gradi,
anchelaltitudine dellatropopausa mostra unatendenza
al rialzo durante l'intero periodo 1959-2022 (linea rossa).
L'area grigia rappresenta invece l'incertezza del valore
mediano di ogni anno. La linea nera orizzontale indica
la mediana di tutti i valori annuali durante il periodo
normale 1961-1990, fungendo da valore di riferimento.

m

Nel 2022 Ialtitudine media della tropopausa e stata di
11'658 m, valore di 487 m piu alto della mediana del
periodo normale, pari a 11171 m e di 408 m superiore
al valore dell'anno precedente. Dal 1959 si osserva una
significativatendenzaalrialzo dellaquota mediaannuale
della tropopausa, nonostante la grande variabilita che
caratterizza laltitudine della tropopausa da un anno
all'altro e i valori estremi verso il basso, come negli anni
1984 (minimo assoluto di 10'880 m), 1996 e 2010. Il valore
piu alto della quota media annuale & stato raggiunto nel
2015 con 11'714 m. Nel periodo 1959-2022 laltitudine
della tropopausa e salita di 66 m ogni dieci anni. landa-
mento éin linea con la tendenza pluriennale della quota
dell'isoterma di zero gradi (Figura 5.15).
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Laltitudine della tropopausa & aumentata in modo
marcato soprattutto nel periodo 1990-2022. Un quadro
analogoemergeanche perquel cheriguardale tendenze
stagionali nella Figura 5.18, anche se le variazioni da un
anno all‘altro risultano nettamente piu evidenti. In pri-
mavera (marzo, aprile, maggio) e in estate (giugno, luglio,
agosto), a partire dal 1990 circa, i valori annuali superano
quasi costantemente la mediana della norma 1961-1990
(11171 m). Come per la quota dell'isoterma di zero gradi,

ininverno (dicembre, gennaio, febbraio) e in autunno (set-
tembre, ottobre, novembre) anche le tendenze dell'alti-
tudine della tropopausa sono un po’ meno marcate. Cid
nonostante,ininvernolaumento e significativo. Solo'au-
tunno non mostra una tendenza chiara, i valori annuali
oscillano attorno alla mediana del periodo diriferimento.

_ Inverno (DIG-FEB) | Primavera (MAR-MAG) | Estate (GIU-AGO) |[Autunno (SET-NOV)

Minimo in m (@nno) 9982 m (1963)

Massimo in m (anno) 11540 m (2022)

Inverno: tendenza = 68 m/10 anni, Norma = 10686 m
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Tabella 54

Valore minimo e
valore massimo stagio-
nale dell’altitudine
della tropopausa nelle
rispettive serie di dati.

Figura 518

Mediana stagionale
dell’altitudine della
tropopausa nel periodo
1959-2022. Lalinea

nera mostra la mediana
stagionale del periodo di
riferimento 1961-1990,
lalinea rossa la tendenza
lineare su tutto il periodo,
I'area grigio chiara l'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
stratosfera sono strettamente correlati [26]. Anche le re-
azioni chimiche nell'atmosfera hanno un forte influsso
sul clima.lclorofluorocarburi (CFC), laradiazione ultravio-
letta, 'ozono nella bassa stratosfera e i gas a effetto serra
nella troposfera svolgono un ruolo chiave per I'equilibrio
termico ai diversi livelli dell'atmosfera.

La Figura 5.19 mostra la tendenza della temperatura
rispetto alla mediana del periodo di riferimento 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 [27] avvenuto dagli anni Novanta
domina la tendenza generale della temperatura, cau-
sando un riscaldamento di circa 0,43°C per decennio
nella troposfera inferiore. Ad altitudini pit elevate e fino
alla tropopausa (circa 200 hPa) la tendenza positiva della
temperatura diminuisce gradualmente, invertendosi al
di sopra della tropopausa (-0,4°C per decennio ad
un’altitudine di 20 hPa).

Le serie temporali della temperatura nella troposfera e
nella stratosfera possono essere suddivise in due particon
tendenze diintensita diversa. Nella troposfera la tendenza
della temperatura nel periodo tra il 1959 e il 1990 non
mostra alcuna tendenza. Nel periodo 1980-2022, invece,
I'andamento della temperatura riflette il forte aumento
delle concentrazioni di gas a effetto serra verificatosi negli
ultimi quarant’anni, e presumibilmente altri effetti rinfor-
zanti come la diminuzione delle concentrazioni di aero-
sol, una minore nuvolosita, ecc.

Anche per la stratosfera possono essere individuati due
periodidiversi[28]:unatendenzanegativaatuttiilivellitra
111959 el 1990 e un generale appiattimento a partire dagli
anniNovanta, visibile soprattutto ailivelli di pressione piu
elevati. Latendenzanegativa del periodo 1959-1990 ¢ da
attribuire principalmente alla formazione del buco dell'o-
zono, 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 I'accordo di Mon-
treal nel 1987 (Protocollo sulla riduzione ed eliminazione
delle sostanze che riduconolo strato di ozono). Di conse-
guenza,le concentrazionidiozono sisono stabilizzate dal
1990 in poi, causando un riscaldamento della stratosfera
inferiore attraversol'assorbimento diretto delle radiazioni
ultraviolette.

LaFigura 5.19 mostra che appena sopra la tropopausa, ai
livelli di pressione di 200 hPa e 100 hP3, il forte aumento
delle concentrazioni di gas serra nella troposfera bilancia
la ricostituzione dello strato di ozono e provoca un raf-
freddamento generale per tutto il periodo 1959-2022. Le
deviazioni nel 2022 sono tutte in linea con la tendenza a
lungo termine.



20 hPa
Tendenza =
-0.43°C/10 anni

50 hPa
Tendenza =
-0.26°C/10 anni

100 hPa
Tendenza =
-0.27°C/10 anni

200 hPa
Tendenza =
-0.17 °C/10 anni

300 hPa
Tendenza =
0.21 °C/10 anni

500 hPa
Tendenza =
0.32 °C/10 anni

850 hPa
Tendenza =
0.38°C/10 anni

925 hPa
Tendenza =
046°C/10 anni
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Figura 5.19

Tendenza della tem-
peratura nel periodo
1959-2022 misurata
dai radiosondaggi
lanciati a Payerne per
8 livelli di pressione
(4 nella troposfera e
4 nella stratosfera),
espressa come devia-
zione dal valore me-
diano del periodo di
riferimento 1961-1990.
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Figura 5.20

Colonna totale
dell’'ozono ad Arosa nel
periodo 1926-2022.
100 unita Dobson (DU)
corrispondono a1 mm
di ozono puro a

1013 hPa di pressione e
0°C di temperatura.

Composizione dell’atmosfera

Serie di misura dell’ozono ad Arosa e Davos

Con la serie di misura ad Arosa, la Svizzera dispone della
serie di misura pit lunga al mondo relativa all'ozono totale
nell'atmosfera.La serie dimisura, dal suoinizio nel 1926 fino
al 1975 circa, mostra un valore medio pluriennale di circa
330 DU. Tra il 1975 e il 1995 le misurazioni hanno rilevato
un calo significativo dell'ozono totale di circa 15 DU. Il
calo dell'ozono totale sopra Arosa ha incominciato a
manifestarsiagliinizi deglianni Settanta del secolo scorso,
periodo di forte crescita delle emissioni di sostanze che
distruggonol'ozono.Negliultimiannisiosservainvece una
stabilizzazione dell'ozono totale, mentre il valore medio
trail 1995 e oggi e situato tra i 310 e i 315 DU.
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Neglianni2010,2013,2018 e 2021 le medie sono superiori
a320DU (330,322,323 rispettivamente 320,2 DU), mentre
nel 2011 enel 2012 sonovicinea300 DU (302 risp. 303 DU).
Questo adimostrazione della grande variabilita dell'ozono
totale nel corso deglianni.La media del 2022 ¢ solo legg-
ermente inferiore a 320 DU. Anche se la tendenza non &
significativa, sussistono segnali di un aumento della co-

lonna 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 Payerne. Le misurazioni precedenti (1966—
1968) sono state eseguite dal Politecnico federale di Zurigo.
La serie ininterrotta di radiosondaggi consente di com-
prendere l'evoluzione temporale delle quantita di ozono
neidiversistratidellatmosfera.Nel grafico seguente sono
riportate, a titolo di esempio, tre diverse altitudini (3, 22
e 27 km).

Dal 2000 la concentrazione media di ozono non é piu
cambiata in maniera significativa, mentre negli anni
antecedenti il 2000 si osserva una sua diminuzione nella
stratosfera (visibile alle quote 22 e 27 km) e un certo au-
mento nella troposfera (visibile alla quota 3 km).

) ’hll_ll'ly],i‘l‘h'll,l I |
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Figura 5.21
Concentrazione
mensile di ozono a tre
altitudini duranteil
periodo 1967-2022.
La concentrazione di
ozono éindicatain
pressione parziale
espressa in nanobar
[nbarl.
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Concentrazione dei pollini

Lintensita della stagione pollinica cambia diannoinanno
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, I'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. L'intensita dipende tuttavia anche dal tempo
meteorologico del periodo di fioritura e dalla fisiolo-
gia della pianta, in quanto le betulle mostrano una ten-
denza a un ritmo di fioritura biennale. Per i pollini delle
graminacee lintensita della stagione dipende invece
principalmente dal tempo meteorologico durante il pe-
riodo della loro fioritura.

La stagione pollinica 2022 della betulla & stata nettamente
pit forte dell'anno precedente. Negli ultimi anni I'inten-
sita della stagione pollinica della betulla segue un ritmo
biennale anche al Nord delle Alpi, come gia avviene in
Ticino da molti anni. Lintensita della stagione pollinica
delle graminacee ¢ stata piu forte della media in Ticino
e sul versante settentrionale delle Alpi, mentre nella Sviz-
zera occidentale é risultata leggermente pit debole. In
Ticino i valori assoluti sono nettamente inferiori a quelli
rilevati al Nord delle Alpi.



Figura 5.22

Concentrazione del polline di betulla (a sinistra) e delle graminacee (a destra) nelle regioni al Nord delle Alpi nel periodo
1989-2022 e in 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.
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5.2

Figura 5.23

Quantitativi cumulati
di neve fresca (in cm)
nel semestre invernale
dall’inizio delle
misurazioni al 2022
nelle stazioni di
Lucerna, Einsiedeln,
Arosa e Segl-Maria.

Suolo

Quantitativi di neve fresca

Linverno 2021/22 & stato relativamente povero di precipi-
tazioniin tutte le regioni della Svizzera. Solo nel dicembre
del 2021 sono stati misurati ovunque quantitatividi preci-
pitazione superioriallamedia. Diconseguenza,in tutte le
stazionidimisura presentate inquesta pubblicazione,an-
cheiquantitatividineve fresca sonoinferiorialla normadel
periodo 1961-1990. Ad Arosa nel semestre invernale sono
caduti complessivamente 5,51 m (norma 6,31 m), dopo
che i quattro anni precedenti erano stati tutti pit ricchi di
neve. L'ultima voltain cuiad Arosa & caduta una somma di
neve fresca superiore a9 m (norma 6,31 m) é stato nell’in-
verno 1981/82. A Segl-Maria nel semestre invernale otto-
bre—marzo i quantitativi di neve fresca hanno raggiunto
2,14 m (norma 3,12 m), anche qui questa somma & netta-
mente inferiore a quella dei precedenti anni 2018-2021.
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AdEinsiedeln & stato misurato solo 1,80 m (norma 3,41 m).
AlLucernanel semestre invernale 2021/22 non & maistata
rilevata neve fresca misurabile (norma 0,83 m).

Per le stazioni di misura di Segl-Maria, Arosa e Einsiedeln
non é possibile individuare una tendenza significativa.
Queste tre serie di misura sono caratterizzate da grandi
variazionidiannoinanno.AlLucernasiosservainvece una
diminuzione significativa di 29 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

Come i quantitativi di neve fresca, anche i giorni con neve
fresca sonorisultatiinferiorialla norma del periodo 1961—
1990.Nelsemestreinvernale ottobre—marzo ad Arosa sono
statirilevati 56 giorni con neve fresca (norma 71 giorni). Lul-
tima voltain cuiin questa stazione il numerodigiornicon
neve fresca e stato inferiore & nel 2017 (45). A Segl-Maria,
nell’Alta Engadina, si sono registrati 23 giorni con neve fre-
sca(norma42 giorni). Come giaindicato precedentemente,
a Lucerna non & mai stata rilevata neve fresca misurabile
(norma 18 giorni). Come nelle altre localita qui illustrate,
anche ad Einsiedeln il numero di giorni con neve fresca
e risultato, con 32, nettamente inferiore alla norma (46).
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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/10 anni). A Lucerna,
invece, sirileva una tendenza debole, ma significativa verso
un minor numero di giorni con neve fresca (-0,6 giorni/
10anni). Nelle due stazionidiEinsiedeln 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.

Gliscenariclimatici CH2018 prevedono una decisa diminu-
zione del manto nevoso entro il 2060 [19]. Ad un‘altitudine
compresa tra 500 e 1000 m la riduzione dei quantitativi
dineve sara del 50 %, mentre alle quote inferiori essa sara
ancora maggiore.

Einsiedeln 910 m Figura 5.24
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Fonte dei dati per Arosa: MeteoSvizzera / Istituto per lo Studio della Neve e delle Valanghe SLF, Davos.
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Figura 5.25

Andamento annuale
dello sviluppo della
vegetazione (indice

di primavera) 1954-
2022, 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

Lindice di primavera indica il momento dello sviluppo
primaverile della vegetazione sotto forma dideviazione in
giornirispetto alla media del periodo 1991-2020. L'indice
rilevato annualmente riassume quindi le fasi fenologiche
primaverili. Lo sviluppo della vegetazione in primavera di-
pende principalmente dall'evoluzione della temperatura
invernale e primaverile [29]. Nel 2022 la vegetazione pri-
maverile si e sviluppata con quattro giorni di anticipo
rispetto alla media pluriennale del periodo 1991-2020.
Particolarmente precoce, gia in gennaio, e iniziata la
fioritura del nocciolo in Ticino e in qualche caso anche
al Nord delle Alpi. Nel complesso I'anticipo della fioritura
del nocciolo e stato di 12 giorni rispetto alla media. La
tossilaggine comune e I'anemone bianco sono fioriti prin-

cipalmente in marzo con un anticipo di 5-10 giorni. La
fioritura degli alberi da frutto e iniziata alla fine di marzo
con un anticipo di 5-8 giorni. Con lo stesso anticipo sui
prati sono fioriti il dente di leone (tarassaco comune) e la
cardamine (billeri dei prati). A partire dalla fine dimarzo le
latifoglie hanno spiegato le loro foglie. Lo spiegamento
delle foglie dei faggi dalla meta di aprile e risultato esat-
tamente nella media del periodo 1991-2020.

In concomitanza con l'aumento delle temperature in
inverno e soprattutto in primavera, a partire dalla meta
degli anni Ottanta del secolo scorso, l'indice di prima-
vera ha mostrato un cambiamento repentino verso uno
sviluppo vegetativo primaverile piti precoce.
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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 puo constatare una tendenza a una
floritura pil precoce a partire dal 1990 circa. L'inizio della
floritura del 26 marzo 2022 si e verificato con un anticipo
diotto giornirispetto alla media del periodo 1991-2020, a
seguito delle temperature elevate verificatesi in febbraio,
come pure all'inizio e alla fine di marzo. Se confrontato con
I'intero periodo di misurazione, la data del 2022 mostra
un anticipo di 17 giorni rispetto alla data media ed ¢ la
decima 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'ip-
pocastano a Ginevra, la serie di osservazionifenologiche
piu lunga in Svizzera iniziata nel 1808. Dal 1900 circa e
riscontrabile una netta tendenza a uno spiegamento pil
precoce delle foglie e nel 2022 lo spiegamento delle foglie
dell'ippocastano e avvenutoil 10 marzo. Lo spiegamento
delle foglie e fortemente influenzato dalle temperature,
ma possono incidere anche altri fattori quali I'eta della
pianta, i cambiamenti nell'ambiente circostante eil clima
urbano. Il motivo per cui da alcuni anni lo spiegamento
delle foglie avviene di nuovo piu tardi e tuttora scono-
sciuto. Lalbero osservato dal 1930 & morto nell'estate del
2015 e da allora le osservazioni sono effettuate su una
nuova pianta.
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Figura 5.26

Data di fioritura del ciliegio
aLiestal 1894-2022 (sopra)

e data dello spiegamento delle
foglie dell’ippocastano a
Ginevra 1808-2022 (sotto).
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Fonte dei dati sulla fioritura del ciliegio a Liestal: Landwirtschaftliches Zentrum Ebenrain, Sissach e MeteoSvizzera.
Fonte dei dati sullo spiegamento delle foglie dell'ippocastano a Ginevra: Grand Conseil de la République et canton de Genéve.
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Base dei dati e dei metod

Scelta di indicatori climatici secondo 'OMM

Precipitazioni nei giorni molto piovosi

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

Temperatura

A causa dei diversi regimi termici su piccola scala (tem-
perature piu basse in montagna, piu alte in pianura),
I'evoluzione della temperatura in Svizzera viene ideal-
mente raffigurata non con temperature assolute, ma
come deviazione rispetto al valore normale pluriennale
(1961-1990). La temperatura media Svizzera e la media
delle temperature misurate da tutte le stazioni del Paese
indipendentemente dalla loro altitudine. Le analisi si ba-
sano sul set standard di serie di misura omogenee della
rete climatica svizzera (Swiss National Basic Climatological
Network; Swiss NBCN [1]).

www.meteosvizzera.admin.ch/clima/i-cambiamenti-cli-
matici/evoluzione-della-temperatura-delle-precipitazio-
ni-e-del-soleggiamento/temperatura-media-svizzera.html

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 piu volte all'anno
nella maggior parte delle regioni svizzere. Si tratta quindi
diun evento ricorrente. E considerata rara una precipita-
zione che si verifica ogni 10 anni o pit. Questa soglia &
raggiuntaaBernacon circa65 mm,a Sion 50 mm, a Davos
70 mm e a Lugano 130 mm. Tuttavia, la conferma delle
tendenze utilizzando eventiestremi presenta limiti di prin-
cipio proprio a causa della rarita stessa dell'evento. Piu
un evento é raro, piu é difficile dimostrare una tendenza
[31]. Pertanto gli eventi estremi non sono indicatori adatti
per analizzare i cambiamenti climatici. Informazioni det-
tagliate in merito a eventi rari di precipitazioni intense si
possono trovare nelle pagine web:

www.meteosvizzera.admin.ch/clima/il-clima-della-sviz-
zera/primati-ed-estremi/analisi-dei-valori-estremi.html

Un giorno viene considerato molto piovoso se il quan-
titativo delle precipitazioni € maggiore della media plu-
riennale 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 gior-
nate molto piovose.

Precipitazioni

In Svizzera si contrappongono i regimi di precipitazione
nordalpinoe sudalpino,con peculiarita del tutto specifiche
nell'evoluzione pluriennale delle precipitazioni. La raffi-
gurazione 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
basanosulle 12 serie dimisuraomogeneedisponibilidella
rete climatica svizzera (Swiss National Basic Climatological
Network; Swiss NBCN [1])
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Indice di siccita

Isoterma di zero gradi nell’atmosfera libera

Gliindici SPI (Standardized Precipitation Index, [32]) e SPEI
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index,
[33]) mostrano le deviazioni delle precipitazioni medie e
del bilancio idrico climatico medio (differenza tra le pre-
Cipitazioni e la potenziale evaporazione). Valori positivi
significano condizionidimaggiore umidita, mentre valori
negativi di maggiore siccita rispetto alla media.

Lo SPI(Standardized Precipitation Index) indicalanomalia
delle precipitazioni rispetto a un periodo definito (di
solito da 1 a 48 mesi) e viene calcolato sulla base dei
quantitativi mensili delle precipitazioni. Le precipitazioni
accumulate negli ultimi mesi (da 1 a 48) vengono quindi
confrontate con i relativi quantitativi nello stesso periodo
nel passato. Quindi la distribuzione di questi quantitativi
di precipitazioni viene trasformata in una distribuzione
normale standard intorno allo zero. Il valore cosi trasfor-
mato di un determinato quantitativo di precipitazioni
corrisponde al valore SPI.

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 e
dunque il bilancio idrico trasformato sulla distribuzione
normale standard.

In base alla definizione di distribuzione normale standard,
le condizioniconuno SPI/SPElinferiorea-1 corrispondono
aunafrequenzadicircail 15%;quelle con valore inferiore
a -2 acirca il 2%. Corrispondentemente, |a siccita o l'ec-

cedenza idrica puo essere ripartita nelle classi indicate
di seguito:

<-20 estremamente asciutto
<-15 molto asciutto

<-10 asciutto

<10 normale

<15 piovoso

<20 molto piovoso

> 20 estremamente piovoso

In condizioniatmosferiche normali, latemperaturadell’a-
ria diminuisce con la quota a partire dalla superficie ter-
restre. Se al livello del suolo la temperatura e 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 é 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 azero, éindicato unvalore teorico.Partendodalla
temperatura misurata dalla radiosonda al suolo, viene
calcolata una quota fittizia sotto la superficie terrestre.
La profondita dellisoterma 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 otten-
gono pure quote dell'isoterma di zero gradi inferiori al
livello del mare [34]. La quota dell'isoterma di zero gradi e
riportata nel protocollo diogniradiosondaggio: daquesti
valori sono poi calcolate le medie mensili utilizzate per
I'analisi della tendenza del clima.

Altitudine della tropopausa

Laltitudine 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 chilome-
tro (cioe 0,2 °C/100 metri). Inoltre deve essere soddisfatta
la condizione che in uno strato spesso 2 km al di sopra
di tale livello il tasso di raffreddamento di 2°C/km non
debba essere superato.
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Sviluppo della vegetazione

Indice di primavera

L'osservazione delle diverse fasi fenologiche & iniziata in
momenti diversi. Le fasi che vengono osservate dal 1951
sono confrontate con lanorma 1991-2020, mentre quelle
osservate dal 1996 vengono confrontate con l'intera serie
dimisure dal 1996 fino all'anno precedente a quello attuale.
A quest'ultime appartengono specialmente le fasi di fio-
ritura e colorazione delle foglie di molti alberi. Nel testo il
periodo di riferimento viene menzionato di volta in volta.

Stagione pollinica e concentrazione dei pollini

La stagione pollinica attuale viene confrontata con la
media del trentennio 1991-2020. L'integrale annuale del
polline (polline/m3 giorno) si riferisce alla concentra-
zione 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:
Be i Neuchatel

Ticino:

Quantitativi di neve fresca e giorni con neve fresca

Le registrazioni giornaliere e mensili della neve non sono
disponibili come dati omogenei. Uinterpretazione delle
serie di misurazioni richiede pertanto una certa cautela.

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
correlarloconlandamento meteorologico.Le osservazioni
fenologiche sono eseguite in circa 160 stazioni distribu-
ite in tutta la Svizzera delle quali circa 80 con le serie piu
lunghe dirilevamento sono utilizzate peril calcolo dell’in-
dice di primavera.

L'indice di primavera utilizzato nel presente rapporto
& composto in base alle dieci seguenti fasi fenologi-
che: fioritura del nocciolo, fioritura della tossilagine
comune, fioritura dellanemone, spiegamento delle
foglie dellippocastano, fioritura del ciliegio, spiega-
mentodellefoglie delnocciolo, spiegamento degliaghi
del larice, fioritura della cardamine, spiegamento delle
foglie del faggio e fioritura del dente di leone.

Le singole fasi fenologiche dipendono ovviamente
dall'andamento meteorologico. Lafiorituradel nocciolo,
ad esempio, puo essere precoce se il periodo difine in-
vernoe mite. Unsuccessivo periododifreddo persistente
puod pero poi rallentare nuovamente lo 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 pil elevate con condizioni piu fredde. Grazie
all'analisi delle componenti principali, queste volumi-
nose osservazionisono strutturate, semplificate e com-
binate per elaborare un indice di primavera per tutta
la Svizzera [25].

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
e MeteoSvizzera.

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