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B: Acqua nell’atmosfera
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Precipitazioni puntuali estreme

Sommario

Le carte delle precipitazioni puntuali estreme mostrano la quantita delle precipitazioni per eventi rari di forte
intensita nel clima attuale. Le analisi possono essere rappresentate per periodi di ritorno da 2 a 300 anni.
Attualmente i risultati sono disponibili per le precipitazioni estreme cumulate su 72, 48, 24, 12 e 6 ore e su
180, 60, 10, 5 e 2 minuti. In seguito verranno integrate anche le analisi per altre durate. Per ogni punto
della griglia pud essere visualizzata una tabella contenente i livelli di ritorno (mediana e incertezza) per il
punto centrale della cella. Si noti che la scala cromatica varia tra le mappe dei vari intervalli di durata di
accumulo delle precipitazioni. Per I'interpretazione dei risultati € importante prendere in considerazione le
note restrittive riportate nel capitolo 4 del testo accompagnatorio.
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1 Introduzione

La conoscenza della quantita delle precipitazioni che
possono derivare da eventi rari di forte intensita co-
stituisce una base di informazioni fondamentale, ad
esempio per valutare i rischi di catastrofi naturali o
per il dimensionamento dei sistemi di drenaggio. Tali
informazioni sono ricavate da lunghe serie di misura-
zioni delle precipitazioni e fornite sotto forma di livelli
di ritorno associati a specifici periodi di ritorno. Il livello
di ritorno per il periodo di ritorno T & definito come la
somma delle precipitazioni che, nel clima odierno e
all'ubicazione scelta, viene superata con una proba-
bilita di 1/ T nel corso di un anno. Le precipitazioni
comprendono sia la pioggia (precipitazione in forma
liquida) che la neve (precipitazione in forma solida).
In Svizzera le informazioni disponibili sui livelli estre-
mi di precipitazioni per le stazioni con lunghe serie
di misurazioni sono numerose. Esse sono ottenibili
su climate-extremes.ch per precipitazioni cumulate su
durate che vanno da 10 minuti (per 67 stazioni) a 5
giorni (per 341 stazioni) [1, 2]. Tuttavia, essendo un
paese caratterizzato da fenomeni climatici ricorrenti
su piccola scala, le informazioni legate unicamente
alle singole stazioni non sono sufficienti. Data la rapi-
da variazione del clima su brevi distanze orizzontali,
queste informazioni limitate all’'ubicazione delle sta-
zioni non sono sufficienti, poiché non sono in grado
di rappresentare adeguatamente il clima in un punto
qualsiasi della Svizzera. Le mappe qui riportate col-
mano questa lacuna, fornendo informazioni complete
su scala nazionale sui livelli di ritorno, calcolate per
una griglia con una risoluzione di circa 1 km. Anche
le rappresentazioni spaziali si basano sulle serie di
misurazioni delle singole stazioni, ma l'inclusione dei
dati dell’intera rete di misurazione consente di stima-
re i livelli di ritorno nelle zone situate tra le stazioni.
A causa dell’'interpolazione spaziale, le stime di que-
ste carte sono soggette ad incertezze supplementari
rispetto a quelle delle stazioni stesse.

Gia negli anni ‘90 sono state pubblicate delle carte
delle precipitazioni puntuali estreme in Svizzera nella
forma cartacea dell’Atlante idrologico della Svizzera
[3, 4]. | risultati qui rappresentati si basano su serie

di dati piu recenti e di qualita piu affidabile. Anche il
metodo di analisi utilizzato & stato modernizzato: le
ipotesi alla base del modello statistico sono piu cre-
dibili, gli effetti topografici su scala ridotta sono presi
in considerazione e le incertezze vengono quantifica-
te. Le differenze tra le mappe pubblicate qui e quelle
precedenti sono discusse al capitolo 5.

Attualmente sono disponibili mappe con livelli di ritor-
no per precipitazioni cumulate su 72, 48, 24 e 12 ore
e su 180, 60, 10, 5 e 2 minuti, per nove diversi periodi
di ritorno tra 2 e 300 anni. Le analisi coprono il com-
prensorio idrologico svizzero e per questo si basano
anche su serie di dati provenienti da paesi confinanti.
Mappe riguardanti ulteriori durate cumulate delle preci-
pitazioni sono attualmente in preparazione e verranno
successivamente integrate nella piattaforma di dati e
analisi dell’Atlante idrologico.

2 Dati e metodi

| dati utilizzati per la realizzazione delle mappe di-
pendono dalla rete di misurazione disponibile per il
periodo in questione e dall’entita del controllo di quali-
ta. MeteoSvizzera registra le osservazioni a intervalli
di 10 minuti e 1 giorno (ogni giorno alle 06:00 UTC).
Il controllo di qualita dipende dalla disponibilita di in-
formazioni indipendenti ed & quindi piu completo per
le osservazioni giornaliere, seguite dalle aggregazio-
ni orarie (ogni ora allo scoccare dell’ora). Anche se
sono disponibili osservazioni di 10 minuti, i risultati
sono piu affidabili se basati su osservazioni orarie. Di
conseguenza, la realizzazione delle mappe per 60 e
180 minuti e per 6 e 12 ore si basa su osservazioni
orarie, mentre le mappe per 24, 48 e 72 ore utilizzano
aggregazioni delle precipitazioni giornaliere. Per le
implicazioni relative alla stima e alla convenzione di
denominazione, vedere la sezione2.3. La tabella 1
mostra un elenco del numero di stazioni, della durata
massima osservata e del numero minimo di anni con-
siderati per le diverse durate. | dati relativi a 60 minuti
e 24 ore sono descritti in dettaglio di seguito, poiché
sono rappresentativi delle condizioni con una durata
inferiore a un giorno o di diversi giorni.
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Durata Regione | Numero di stazioni | Numero min. di anni | Periodo di riferimento
L Svizzera 70 20
10 minuti Estero 38 10 19812023
L Svizzera 69 15
60 minuti Estero 100 10 1981-2020
180 minuti, Svizzera 71
6, 12 ore Estero 112 15 1981-2023
24,48, 72 ore | SYiZZera 418 30 19612020
Estero 78

Tabella 1. Dati utilizzati per I'analisi spaziale dei valori estremi per ogni durata (10, 60, 180 minuti e 6, 12, 24, 48,
72 ore); per le mappe di 2 e 5 minuti non erano disponibili osservazioni.

Poiché 10 minuti & I'intervallo di misurazione piu bre-
ve disponibile su un numero sufficiente di anni, per
le mappe delle durate di 5 e 2 minuti & stato utiliz-
zato un metodo differente. | periodi di 10 minuti e
oltre sono sottoposti a una complessa analisi statistica
spaziale, mentre i periodi molto brevi sono estrapolati
indirettamente dalla mappa dei 10 minuti.

2.1 Dati

Lanalisi spaziale delle precipitazioni su 60 minuti uti-
lizza i dati di 69 stazioni di MeteoSvizzera e di 100
stazioni dei paesi limitrofi per il periodo 1981-2020.
Nella selezione delle stazioni si &€ presupposta una
durata di misurazione di almeno 15 anni in Svizzera
e di almeno 10 anni nei paesi limitrofi. Per le precipi-
tazioni su 24 ore, invece, sono stati utilizzati i dati di
418 stazioni di MeteoSvizzera e 78 stazioni estere per
il periodo 1961-2020 (lunghezza della serie di misura
di almeno 30 anni). | dati precedenti al 1961, sono
stati tralasciati deliberatamente per minimizzare un
possibile influsso delle variazioni climatiche a lungo
termine [5]. | dati sono stati sottoposti a un controllo di
qualita, con eccezioni per quelli provenienti dall’este-
ro, ma non sono stati corretti per errori sistematici di
misurazione. Questi ultimi sono tuttavia relativamente
deboli in caso di forti precipitazioni e per eventi che
hanno luogo principalmente in estate e autunno [6].

2.2 Analisi spaziale

Il metodo utilizzato per I'analisi spaziale & descritto
in dettaglio in [7]. Qui ci limitiamo a riassumere le
linee generali della procedura. Il metodo si basa sul-
la modellizzazione dei «massimi per blocchi» (block
maxima in inglese) con la «distribuzione generalizzata
dei valori estremi» (GEV, Generalised Extreme Value
distribution in inglese) (ad es. [8]), un approccio molto
diffuso nell’analisi dei valori estremi. Tuttavia, diversa-
mente dalla prassi normale, qui vengono modellati i
massimi di precipitazioni stagionali (non annuali). In
questo modo & possibile separare precipitazioni inten-
se di diversa natura durante I'elaborazione dei dati
e i prerequisiti teorici alla base dell’analisi dei valori
estremi sono meglio soddisfatti. | risultati stratifica-
ti stagionalmente sono infine combinati per derivar-
ne la distribuzione dei massimi annuali. Unicamen-
te i risultati dei massimi annuali vengono visualizzati
sulla piattaforma di dati e analisi. Le mappe con i
livelli di ritorno per le singole stagioni sono disponi-

bili su climate-extremes.ch e, a titolo di esempio, nel
capitolo 3.

Nell’analisi spaziale dei valori estremi, i parametri del-
la distribuzione GEV sono considerati come campi
spaziali e a loro volta come realizzazione (non osser-
vata) di un modello stocastico (campo casuale gaus-
siano, GRF). Le due componenti stocastiche, GEV
e GRF, sono abbinate nel quadro di un modello ge-
rarchico bayesiano tramite verosimiglianza composta
(composite-likelihood) e tutti i parametri sono stimati
utilizzando un algoritmo di Monte-Carlo con catene di
Markov [9, 10, 11, 7].

Lapplicazione di questo modello spaziale dei valori
estremi in Svizzera offre tre proprieta di particolare
valore: (1) il metodo consente di integrare informazio-
ni supplementari sulle variazioni spaziali su piccola
scala (campi predittivi), cosi da considerare meglio
gli effetti della topografia e le differenze tra le regio-
ni climatiche; (2) la stima simultanea dei parametri a
partire dai dati di tutte le stazioni consente di conside-
rare nell’analisi le informazioni provenienti dall’'intera
rete di misurazione per ogni ubicazione, riducendone
cosi le incertezze; (3) l'inferenza Bayesiana utilizzata
fornisce una stima probabilistica completa, cioe una
distribuzione di frequenza per ogni livello di ritorno. La
distribuzione stimata fornisce informazioni dettagliate
sul grado di incertezza (cfr. anche [7] e capitolo 4).
Sulla piattaforma di dati e analisi sono riportati i quan-
tili caratteristici della distribuzione stimata. Le mappe
mostrano la mediana (quantile 50 %). Le tabelle vi-
sualizzate cliccando sulla mappa mostrano i quantili
2.5%, 50 % e 97.5 % della distribuzione stimata. Lin-
tervallo compreso tra i quantili 2.5 % e 97.5 % indica
I'intervallo di confidenza del 95 % della stima.

2.3 Correzione del campione

In idrologia € noto da tempo che i livelli di ritorno su
24 ore stimati sulla base delle misurazioni giornaliere
delle precipitazioni — accumulate tra le 6:00 UTC e le
6:00 UTC del giorno successivo — sono sottostimati
[11, 12]. Il motivo & che un evento di 24 ore che si
estende oltre il limite delle 6:00 UTC viene registrato
in due valori giornalieri piu piccoli, il che porta a valori
massimi stagionali o annuali inferiori.

Per le analisi presentate qui, grazie al numero mag-
giore di stazioni e un controllo di qualita piu completo,
'analisi statistica é stata effettuata su 24 ore con le
precipitazioni giornaliere e non con finestre mobili del-
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le precipitazioni su 24 ore in ogni ora. Per determinare
i valori di ritorno per i totali di precipitazione mobili (24
ore), i parametri GEV delle analisi stagionali sono stati
corretti. Questa correzione ¢ stata determinata tenen-
do conto dei dati delle stazioni con dati di misurazione
ad alta risoluzione temporale tramite una regressione
lineare dei parametri GEV. Cid provoca uno sposta-
mento delle distribuzioni, in funzione della stagione,
verso valori leggermente piu alti (si veda anche [12]).
Allo stesso modo, le mappe da 2 e 3 giorni sono stati
modificati per ottenere mappe da 48 e 72 ore.

Un approccio simile € stato utilizzato per periodi di 1
e 3 ore, poiché i campioni orari suddividono gli eventi
in campioni piu piccoli e portano a una sottostima dei
livelli di ritorno. Come per le precipitazioni giornaliere,
il modello ¢ stato inizialmente adattato ai totali di 1 ora
e 3 ore, quindi i parametri GEV sono stati corretti per
simulare una finestra mobile di 60 e 180 minuti, rispet-
tivamente. Poiché la correzione stimata diminuisce
rapidamente con I'aumentare dei totali di accumulo,
non & stata necessaria alcuna correzione per i modelli
stagionali con precipitazioni di 6 e 12 ore.

Si noti che il campionamento delle precipitazioni di 10
minuti a intervalli di tempo fissi (HH:10, HH:20, ecc.)
porta a una sottostima simile. Tuttavia, poiché non
sono disponibili durate di misurazione piu brevi, non &
possibile stimare alcuna correzione.

D’ora in poi distingueremo tra aggregazioni non corret-
te e corrette con la seguente convenzione: per durate
nell’intervallo orario (da 1 ora a 12 ore), x ore significa
che i valori sono convenzionali, mentre x minuti signifi-
ca che i valori sono corretti. Pertanto, le precipitazioni
di 180 minuti sono corrette, mentre quelle di 3 ore non
lo sono.

Per le durate nell’intervallo giornaliero (da 1 a 3 giorni)
la precipitazione x giorni & convenzionale mentre la
precipitazione x ore & corretta. Pertanto, mentre la pre-
cipitazione di 48 ore & corretta, i valori di precipitazione
di 2 giorni non lo sono.

2.4 Estrapolazione a durate non osservate

Il metodo di estrapolazione sfrutta la correlazione tra
i valori totali delle precipitazioni di diversa durata per
ricavare i parametri GEV relativi alle precipitazioni di
5 e 2 minuti da quelli relativi alle precipitazioni di 10
minuti.

Atalfine, per ogni stagione i parametri GEV relativi alle
precipitazioni di 10 minuti vengono moltiplicati per un
fattore in corrispondenza di ciascun punto della griglia.
I livelli di ritorno annuali vengono quindi determinati
dalle distribuzioni GEV stagionali, esattamente come
nelle analisi spaziali delle durate delle precipitazioni
osservate.

Il fattore di moltiplicazione (denominato nella lette-
ratura «semplice scalatura» [13, 14]) & considerato
proporzionale al rapporto tra la durata (ad es. 5/10),
dove I'esponente dipende dalla localita e dalla stagio-
ne. Lesponente viene stimato separatamente per ogni
stazione sulla base del rapporto tra i totali delle preci-
pitazioni di 10 e 20 minuti e quindi interpolato su una

griglia di 1 km utilizzando il kriging con una covariata,
in questo caso la regione (nord, Alpi o sud).

| dettagli relativi a questo metodo sono riportati nella
documentazione metodologica sull’estrapolazione del-
le precipitazioni su 2 e 5 minuti alle stazioni all'indirizzo

(11

3 Risultati

Le distribuzioni spaziali delle precipitazioni estreme
in Svizzera presentano notevoli differenze a livello re-
gionale e stagionale, e le precipitazioni di 60 minuti si
distinguono chiaramente da quelle di 24 ore (Fig. 4, in
basso). | livelli di ritorno centenari delle precipitazioni
su 24 ore variano di circa un fattore 5 tra i valori piu
bassi del fondovalle vallesano (all'incirca 90 mm) e
i valori piu alti del Ticino occidentale (420 mm). E
quindi interessante notare che la «Sonnenstube» del-
la Svizzera € allo stesso tempo anche la zona con le
precipitazioni piu intense. A nord della cresta alpina
principale, i valori piu alti si trovano lungo le Prealpi
centrali e orientali e nel Giura occidentale (Vallée de
Joux).

Landamento stagionale (Figura 1) mostra che lungo
le Prealpi settentrionali le precipitazioni estreme di 24
ore si verificano soprattutto in estate. A cid contribui-
scono i temporali locali, ma anche eventi dinamici su
larga scala con un forte trasporto e sollevamento di
masse di aria umida (ad esempio nell’agosto 2005
[15]). A sud del crinale alpino, le precipitazioni estre-
me di 24 ore si verificano dalla primavera all’autunno,
con valori di ritorno maggiori in autunno nel Ticino oc-
cidentale. Nel Vallese, i valori di ritorno sono inferiori
in estate rispetto alle altre stagioni. Nel Giura occiden-
tale, cosi come nelle Alpi vodesi, nelle Alpi vallesane
settentrionali e in alcune parti del’Oberland bernese,
gli eventi piu intensi hanno luogo in inverno.

Nel caso di precipitazioni intense della durata di 60 mi-
nuti, la distribuzione spaziale differisce notevolmente
da quello delle precipitazioni di 24 ore (si veda anche
[16]). In particolare, la distribuzione delle precipitazio-
ni intense su tutta I'area a nord della dorsale alpina &
molto piu uniforme e il contrasto nord-sud € molto me-
no pronunciato. Gi sono anche chiare differenze nel
comportamento stagionale (Figura 2) rispetto alle pre-
cipitazioni su 24 ore. Le precipitazioni piu abbondanti
si verificano soprattutto in estate. A parte in inverno,
in tutte le altre stagioni i valori di ritorno piu alti si veri-
ficano in Ticino. Il Vallese e 'Engadina risultano avere
gli estremi minori.

Le mappe stagionali dei livelli di ritorno su 6 ore (fi-
gura 3) evidenziano i cambiamenti nella distribuzione
spaziale quando la durata delle precipitazioni aumenta
da 60 minuti a 24 ore. | modelli variano da regione
a regione e non sono univoci. Nell’Altopiano, i valori
estremi delle precipitazioni su 6 ore in inverno e in
primavera presentano caratteristiche simili a quelli su
24 ore, ma con un’influenza topografica attenuata. In
estate, la distribuzione spaziale ricorda piuttosto le
precipitazioni su 60 minuti, con precipitazioni intense
che si estendono fino alla pianura. In autunno alcune
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Inverno (dicembre, gennaio, febbraio)

Primavera (marzo, aprile, maggio)

Valore di ritorno delle precipitazioni su 24 ore

60 70 80 90

100 120 140 160 180 200 220 250 280 310mm

Figura 1. Precipitazioni su 24 ore con un periodo di ritorno di 100 anni in inverno, primavera, estate e autunno

[mm/24 ore]

delle caratteristiche topografiche dei valori estremi su
24 ore sono visibili a nord e a ovest, ma il calo di in-
tensita nelle Prealpi € simile alle precipitazioni su 60
minuti. In Ticino l'inverno ha caratteristiche simili a
quelle delle precipitazioni su 60 minuti, ma con con-
trasti piu marcati. In primavera, i valori piu elevati si
registrano nel sud, come nel caso dei valori estremi su
60 minuti, ma il contrasto ovest-est tipico dei periodi
piu lunghi si intensifica. In estate i valori piu elevati
non si registrano piu nel sud, come nei periodi brevi,
ma non raggiungono i livelli che assumono nei periodi
piu lunghi. Anche i valori secondari piu elevati si regi-
strano al confine orientale del Ticino, come nel caso
degli estremi su 60 minuti. In autunno, le precipita-
zioni piu estreme sono distribuite in modo simile agli
estremi di 60 minuti, ma il forte contrasto con i valori
del resto della Svizzera € evidente anche nei periodi
lunghi. In Engadina, lungo il confine meridionale, si
nota una fascia con maggiore intensita di precipitazio-
ni, in particolare in primavera e in autunno, che ricorda
i valori estremi su 24 ore. Il nord-est non & strutturato

in modo cosi uniforme come nei valori estremi su 60
minuti, ma & meno pronunciato rispetto ai periodi piu
lunghi.

La stagionalita del comportamento estremo dipende
dalla durata. Per periodi brevi, i livelli di ritorno piu
elevati per la maggior parte dei punti della griglia si
verificano in estate e quelli piu bassi in inverno. Con
'aumentare della durata, questa differenza si riduce,
cosi come la differenza tra i livelli di ritorno di tutte le
stagioni. Rispetto alle altre stagioni, i livelli di ritorno
in inverno aumentano notevolmente tra i 60 minuti e le
12 ore e raggiungono i valori piu elevati dell’anno nelle
alte montagne del Vallese con una durata compresa
tra 6 e 12 ore. Mentre in autunno i livelli di ritorno
per periodi brevi corrispondono a quelli primaverili,
per periodi piu lunghi sono piu elevati e nel sud, per
periodi superiori a 12 ore, superano addirittura i valori
estivi.




Precipitazioni puntuali estreme — 5/10

Inverno (dicembre, gennaio, febbraio)

Primavera (marzo, aprile, maggio)

Estate (giugno, luglio, agosto)

Autunno (settembre, ottobre, novembre)

Valore di ritorno delle precipitazioni su 60 minuti

|
9 M 13 16 19 22 27 32 39 47 56 67 81 97 mm

Figura 2. Precipitazioni su 60 minuti con un periodo di ritorno di 100 anni in inverno, primavera, estate e
autunno [mm/60 minuti]

4 Interpretazione e utilizzo corretti cea (Tavola 2.5 [17]). Sono disponibili anche

Per un’interpretazione corretta dei livelli di ritorno in- studi comparativi piu recenti [18].
fj'g?t' e |n.<.:i|spensablle tenere conto delle seguenti . La distribuzione generalizzata dei valori estremi
Indicaziont: GEV é alla base del modello statistico utilizzato.
I'livelli di ritorno mostrati in funzione del periodo

« | livelli di ritorno descrivono le condizioni di pre-

cipitazioni puntuali. Il valore assegnato ad una
griglia descrive le condizioni all'interno dell’ele-
mento della griglia (piu precisamente il centro),
e non rappresenta invece la precipitazione area-
le media di una griglia. Le precipitazioni areali
estreme non possono quindi essere lette diretta-
mente dalle mappe qui riportate. In particolare,
non é possibile ricavare statistiche sulle pre-
cipitazioni nei bacini idrografici, ad esempio
mediante una media spaziale dei valori di gri-
glia, perché cid porta a una sopravvalutazione
dei livelli di ritorno. E possibile convertire questi
valori e derivare informazioni sulle precipitazioni
areali estreme utilizzando le curve di riduzione
pubblicate nell’atlante idrologico in forma carta-

di ritorno non seguono pero la relazione secondo
una GEV. Si tratta di una conseguenza dell’anali-
si stagionale stratificata e del metodo bayesiano
utilizzato per la stima. Ne consegue che i livelli
di ritorno per i periodi di ritorno diversi da quelli
forniti non possono essere semplicemente inter-
polati, rispettivamente estrapolati con una sem-
plice GEV. Tale interpolazione o estrapolazione
e fortemente sconsigliata.

Le stime dell'intensita delle precipitazioni rare
sono inevitabilmente associate ad incertezze.
Esse sono molto grandi per lunghi periodi di ri-
torno, specialmente per ubicazioni lontane dalle
stazioni di misura. La rappresentazione quanti-
tativa delle incertezze sotto forma di distribuzio-
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Inverno (dicembre, gennaio, febbraio)

Primavera (marzo, aprile, maggio)

Estate (giugno, luglio, agosto)

Valore di ritorno delle precipitazioni su 6 ore

28 34 40 46 52 58

64 70 82 94

106 118 130 154mm

Figura 3. Livelli die ritorno ogni 100 anni delle precipitazioni in 6 ore in inverno, primavera, estate e autunno
[mm/6 ore]

ni stimate & una componente importante delle
analisi qui presentate. Si consiglia agli utenti di
tenere conto di queste incertezze nelle loro appli-
cazioni. La considerazione di queste incertezze
porta a decisioni piu solide e meno suscettibili
a cambiamenti nelle stime, ad esempio quando
nell’analisi sono inclusi nuovi eventi di precipita-
zioni intense. Lintervallo di confidenza del 95 %
puo essere interpretato in modo tale che il livello
di ritorno effettivo sia compreso entro i due limiti
con una probabilita del 95 % e al di sotto del limi-
te inferiore o al di sopra del limite superiore con
una probabilita del 2.5 % ciascuno. La mediana
divide la distribuzione stimata in due parti con
una probabilita del 50 % ciascuna.

Le analisi presentate sulla piattaforma di dati e
analisi subiranno nel tempo degli aggiornamenti.
Cid consentira di attualizzare le stime esistenti
con i dati di eventi recenti e di sviluppare e mi-
gliorare la metodologia statistica. Le principali
modifiche sono registrate in questo documento

(vedi capitolo 6). Generalmente i cambiamen-
ti rientreranno nell’intervallo di confidenza del
95 %, con una probabilita del 5% che possano
trovarsi al suo esterno.

I livelli di ritorno presentati nella piattaforma di
dati e analisi descrivono le condizioni del clima
attuale (1961-2020 risp. 1981-2020 per 60 mi-
nuti o 24 ore, vedi tabella 1 per le altre durate). Si
deve perd presumere che la distribuzione delle
precipitazioni intense cambiera in conseguenza
dei cambiamenti climatici di origine antropica.
Le analisi delle attuali simulazioni climatiche in
Svizzera mostrano un aumento dei valori di ricor-
renza stagionale per le precipitazioni giornaliere
diT=10annie T =100 anni [19]. Per uno sce-
nario con emissioni immutate (RCP8.5), si preve-
de un aumento del 10—25 % entro la fine del XXI
secolo. In ogni modo le incertezze sono notevoli,
soprattutto per quanto riguarda i cambiamenti
previsti in estate. Linfluenza dei cambiamenti
climatici non puo ancora essere stimata in modo
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Minuti 2 5 10
I/s-m*  x1/120 x1/300 x1/600
I/s-ha  x10000/120 x10000/300  x 10000/600

Tabella 2. Fattori di conversione delle unita

robusto per intervalli di durata sub-giornaliere;
Ci sono ancora incertezze molto grandi sia da
parte dei dati osservati, sia da parte dei modelli.
Tuttavia, sia i dati osservativi che le previsioni
climatiche per il futuro indicano chiaramente un
aumento delle precipitazioni estreme nell’arco di
una giornata nella regione alpina ([20, 21, 22]).

« | livelli di ritorno sono indicati in mm per dura-
ta. Le unita di misura comunemente utilizzate
per brevi durate sono I/s-m? e l/s - ha. | fattori
di conversione per I'utilizzo sono riportati nella
tabella 2.

5 Confronto con le tavole HADES 2.4 e
2.42

Le attuali mappe B04 qui descritte sulle precipitazio-
ni puntuali estreme con durata di 60 minuti e 24 ore
sostituiscono le tavole 2.4 [3] e 2.4% [4] pubblicate
in precedenza nell’edizione cartacea di HADES. La
Figura4 confronta questi grafici per un periodo di ri-
torno di 100 anni in una presentazione uniforme (no-
tare la convenzione di denominazione introdotta nella
sezione 2.3).

Le tavole precedenti mostrano campi relativamente
uniformi con relazioni poco chiare riguardo alle carat-
teristiche topografiche e fisiche, come valli 0 massicci
montuosi. Sia per le precipitazioni di 24 ore che per 1
ora, le precipitazioni piu estreme descrivono un arco
che va dal Ticino alla dorsale alpina e lungo le Prealpi
nella Svizzera orientale. Nel resto della Svizzera gl
estremi sono significativamente inferiori, soprattutto
per le precipitazioni di 24 ore. Infine, le analisi del pas-
sato sono costellate da humerosi massimi e minimi
locali che coincidono con la posizione delle stazioni
(cfr. [3]) ma che appaiono fisicamente poco plausi-
bili. Le mappe B04 qui pubblicate (Figura4, terza
riga) mostrano una struttura molto piu dettagliata con
caratteristiche topografiche chiaramente riconoscibi-
li. Larco delle precipitazioni piu intense nelle 24 ore
prosegue nella regione del Napf, nelle Alpi friburghesi
e bernesi. Le valli alpine e il Giura sono chiaramente
riconoscibili. Nel caso delle precipitazioni di 60 mi-
nuti, 'andamento spaziale in B04 differisce in modo
particolarmente marcato dalle tavole precedenti. Le
anomalie a sud e a nord sono separate e quella a nord
si estende lungo tutte le Prealpi e la parte piu elevata
dell’altopiano centrale. Per entrambi gli intervalli di
durata, i valori di ritorno in B04 sono per lo piu supe-
riori a quelli delle tavole precedenti, soprattutto nelle
Prealpi occidentali e nell’Altopiano centrale, ma anche
in Ticino.

Le differenze osservate sono dovute a varie ragio-
ni. Da un lato, la maggiore qualita dei dati pud aver

contribuito a valutazioni complessivamente piu solide.
Inoltre, le condizioni climatiche odierne possono esse-
re leggermente cambiate rispetto al passato. Ci sono
indicazioni in tal senso per le precipitazioni di 1 giorno
di intensita moderata con periodi di ritorno < 1 anno
[23] e per i massimi annuali (analisi di MeteoSvizzera).
Tuttavia, la dimensione e la forma delle differenze tra
le mappe indicano che i progressi metodologici hanno
contribuito a una rappresentazione piu affidabile delle
precipitazioni estreme. Ecco una breve descrizione
delle principali ripercussioni:

« Luso della «statistica spaziale dei valori estre-
mi» in B04 garantisce che I'analisi sia sempre
guidata dalle informazioni dell’intero collettivo di
stazioni. Questa metodologia non richiede un’a-
nalisi a priori (univariata) dei valori estremi nelle
stazioni (come nelle tavole 2.4 e 2.4%) e quindi
non soffre di massimi e minimi locali poco plau-
sibili (bull’s eyes) come risultato delle incertezze
di stima in questa fase.

« La modellizzazione con informazioni esterne (co-
variabili) in BO4 pud, in interazione con I'applica-
zione stratificata stagionalmente, spiegare una
maggiore varianza nei dati. Questo riduce l'incer-
tezza dell’analisi e allo stesso tempo permette
di rappresentare un maggior numero di dettagli
spaziali. E probabile che I'aspetto «uniforme»
del pannello 2.42 sia legato al «bias condizio-
nale» che risulta dalla varianza dei dati non in-
terpretata. Il «bias condizionale», la sottostima
dei picchi locali e la sovrastima dei minimi locali,
€ una conseguenza diretta dell'incertezza nelle
analisi spaziali (ad esempio, [24], [25]). | valori di
ritorno significativamente piu bassi nella tavola
2.4 rispetto a B04 nelle regioni con estremi lo-
calmente piu elevati (ad esempio Ticino, Prealpi,
Giura) sono una forte indizio di questo effetto.

« Per l'analisi delle precipitazioni di 1 ora nelle
tavole 2.4 e 2.42, nelle stazioni che non erano
attrezzati per misurare precipitazioni di durata
inferiore a un giorno i massimi annuali orari so-
no stati estrapolati dalle misurazioni giornaliere.
Questa procedura spiega probabilmente la gran-
de somiglianza nei modelli spaziali dei due inter-
valli di durata e quindi anche la netta differenza
con B04. Lanalisi dei 60 minuti in BO4 si basa
esclusivamente su dati misurati.

« Alcune differenze sono dovute anche alla conver-
sione non uniforme dei totali delle precipitazioni
ad intervalli regolari in totali delle precipitazioni
su finestre mobili della stessa durata. Nelle ta-
vole precedenti, i risultati delle 24 ore mobili era-
no derivati dai massimi annuali corretti in modo
moltiplicativo (fattore 1.143 [26]). | risultati orari
invece non sono stati aggiustati. In B04, questi
aggiustamenti (vedi sezione 2.3) sono stati stra-
tificati stagionalmente e apportati ai parametri
GEV, specifici per le condizioni in Svizzera. Que-
sta procedura ¢ piu flessibile e tiene conto del
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Tavola HADES 2.4 [3]: Totale di precipitazione su
24 ore

Tavola HADES 2.42 [4]: Totale di precipitazione su
24 ore

HADES B04: Totale di precipitazione su 24 ore

Tavola HADES 2.4 [3]: Totale di precipitazione su
1 ora

Tavola HADES 2.42 [4]: Totale di precipitazione su
1ora
el

HADES B04: Totale di precipitazione su 60 minuti

Valore di ritorno delle precipitazioni su 24 ore [mm]

100 110 120 130 140 150 160 180 200 230 270 310 350 420

Valore di ritorno delle precipitazioni su 60 minuti [mm]

25 27 29 31 34 38 42 47 52 58 64 74 84 99

Figura 4. Confronto dei valori di ritorno di 100 anni per le precipitazioni di 24 ore (sinistra) e di 1 ora risp. 60
minuti (destra) da HADES, tavole 2.4 (sopra), 2.4 (in mezzo), e B04 (sotto)
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fatto che il valore della correzione dipende dal
periodo di ritorno.

Nel complesso, le analisi delle nuove mappe in B04
hanno eliminato le carenze metodologiche decisive
delle mappe precedenti. Anche le nuove informazioni
quantitative disponibili sulle incertezze sono un grande
valore aggiunto. Le incertezze concernenti gli eventi
molto rari sono considerevoli: ora se ne potra tenere
conto nella pratica.

6 Versioni

Tabella 3. Versioni

Versione

Descrizione

v1.0 (2018)

v2.0 (2022)

v3.0 (2025)

Prime analisi delle precipitazioni
giornaliere per giorno di calendario
Analisi per le precipitazioni di 24
ore e 60 minuti. Svizzera idro-
logica, con inclusione dei dati di
altri paesi confinanti, griglia di

1 km, 1961-2020 e 1981-2020.
Per le precipitazioni di 24 ore,

la versione v2.0 differisce dalla
v1.0 per due elementi essenziali:
(a) i valori di ritorno si

riferiscono a totali mobili (24

ore) invece che fissi (un giorno).
Sono quindi generalmente piu
grandi rispetto alla v1.0.

(b) Nella metodologia, la
dipendenza dei valori massimi

dei blocchi (misurati) viene

tenuta in considerazione
attraverso una verosimiglianza
composta (Likelihood-Composite).
Questo rende gli intervalli di
incertezza dei valori di ritorno

piu realistici e, rispetto alla

v1.0, di solito significativamente
piu ampi.

Analisi delle precipitazioni per 2, 5,
10, 180 minutie 6, 12,48 e 72
ore aggiunte.
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