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Presentazione della stazione pluviometrica
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Presentazione dei dati degli eventi di massima precipitazione

Nella tabella sottostante sono riportati 1 dati relativi alle precipitazioni massime (in mm) registrate per gli
intervalli di tempo di durata pari a 15, 30, 45 min e di 1, 3, 6, 12 e 24 ore. | dati sono reperibili sul sito
internet www.meteotrentino.it, sono riferiti ad un intervallo di tempo di 30 anni e pit precisamente al

periodo che va dal 1939 al 2002 compresi.

Anno 15 min 30 min 45 min 1 ora Jore 6 ore 12 ore 24 ore
1939 14.5 15 15,5 17,5 27.5 ELRY 54.5 75
1940 7.3 9@ 11,5 12,5 3l 40 54.8 86,8
1941 7.3 o 11,6 13,2 24.5 29 39 58,5
1942 9 14 19 22 40 54.2 0.2 20,6
1943 13,8 14.4 14,8 14,8 20 31 472 36,6
1944 14 21 24 26 294 364 LT 50,2
1945 55 8 11 14 242 324 48 84
1946 8.8 11,5 12 14 30,4 36 449 58,1
1947 1.6 11 12 13 24 374 47 6,2
1948 10,5 11 12 13 22 35 43 56
1949 13 20,2 0.2 20,2 20,2 24.6 29 52,8
1950 8.7 9.4 9.4 1 23 298 41.8 62
1951 8 9.6 10 11 21 40,8 6l 924
1953 10,5 10,5 143 15 17,6 30,6 4932 70
1955 9 11,8 13,8 15 224 28,2 45 644
1956 15.5 18 22 23 27.8 284 50 744
1957 15 1&.4 24,1 248 24,8 368 556 Th
1958 10,5 14.8 16,2 16,4 30,6 45 8 bd 4 T4
1959 17.4 27 28 28.4 28.6 45.2 684 1114
1960 9.5 15 18.5 20,4 30 53,8 g8 116
1961 14 15,2 15,2 17 25,2 0.z 528 BO.6
1963 7 9.2 10,7 13,4 238 64 53 a0
1964 6.5 8 9.2 9.6 22,6 354 33 14
1966 21 23 25 27 36 63 111 144
1967 7.2 8.5 11 14 26 40 55,6 626
1968 17 19 25 27 36,6 52 75 137
1969 17 17 17 17 25,6 278 54 736
1970 16 20 23 28 30,6 34 63 100,2
1972 112 11,6 11,6 12,6 20,6 itz 436 81
1973 18,6 18,8 18,8 22,4 27.6 42 54.4 T8
1977 12 12,8 14,2 14,4 18.6 324 G4 75,8
1978 14 6 16,8 204 42 514 526 70,4
1981 13,6 21,8 22 226 30.8 41,6 56,8 946
1982 13,6 17 254 302 s d 394 434 724




1983 15,2 19.8 26,2 27 35.6 382 414 4
1984 72 7.6 9.2 9.6 19,8 30,2 39,2 60
1085 22.4 28.6 298 30,8 56.8 80,4 87.2 97.8
1986 10,2 12,6 13.6 14,2 17.4 272 492 77.2
1987 9 11,8 13.8 16,2 252 35.8 63.6 82.8
1088 116 224 26.4 27 27.8 37.8 422 74
1989 R 11.2 1.8 12 19.4 30,2 51.2 70.4
1994 13.4 142 15.8 18 26.6 382 48.6 63
1995 10,8 15 18,2 194 20.6 32,8 46,8 49
1996 14.6 192 20 20,8 24.4 30,4 47.6 716
1997 10,8 15 18.8 222 30.4 49 66.2 1154
1998 9 10.2 1 14 17 292 37 61.2
2001 13,8 17.2 17.4 20,4 31 424 432 69.4
2002 16.6 16.6 17.6 18.6 30,2 412 68 1204

Analisi preliminare dei dati

Per controllare la veridicita der dati in tabella, abbiamo realizzato un grafico per verificare che 1
valori di pioggia delle serie dovranno essere maggion o tutt’al pit uguali ai valoni corrispondenti
delle serie di minor durata (ad esempio 1 valon della serie sulle 12 ore devono essere maggion o

uguali della serie sulle 6 ore).

Precipitazioni estreme di Tione (1939-2002)
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Il grafico sotto riportato rappresenta la media, primo e terzo quantile.

Si pud notare la coerenza dei dati, in quanto 1l valore medio per ogni serie temporale cresce
all’aumentare della durata.

Le appendici superiori ed inferiori rappresentano una grande varianza dovuta agli errori nelle

misure. | dati che s1 trovano al di fuori delle appendic costituiscono invece errori grossolani.

Precipitazioni massime a Tione

- 1
H H
i i
i 1
i |
v | ' i
| i
—T— i i
H i
- ! ;
£ =7 ; :
: H i
5 ;
(=] i
o 1
=] |
= I
E ow H
it ; e
| H
T i
: N N
1
'
S
LTEE
I I T
X15m X30m X45m
durata [mincti]
Precipitazioni massime a Tione
[=] @
=7 o
<.
[=]
& 4
- S
® |
8 - !
.E 8 :
5 2 1 o
B T
[ H
£ o =
- ]
[=1 i
- :
S - —— ' !
i :
i '
B ] | i
——
T T T T T
Xih Xih XBh X1 X24h

durata [ore|



Successivamente si sono tracciati degli istogrammi al fine di verificare qualitativamente la

distribuzione delle frequenze con le quali si presentano le altezze di precipitazione su intervalli di

tempo omogenei, nonché un boxplot, tramite il quale possiamo avere anche delle informaziom circa le

medie, 1 quantili, le dispersioni ed 1 dati particolarmente discostati dalle medie. I nsultati di tali

elaborazioni sono presentati nelle figure seguenti.
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Trattamento dei dati
La presente relazione ha come scopo quello di tracciare le curve di possibilita pluviometrica sulla
base dei dati di massima precipitazione relativi al Comune di Tione.
[l problema da risolvere con I'ausilio della teoria delle probabilita e dell’analisi statistica ¢ quello di
determinare, per ogni durata, la corrispondenza tra quantili (assegnati 1 tempi di ritorno) e altezza di
precipitazione.
Essendo la variabile in analisi un evento estremo, la distribuzione statistica che pia si addice al problema & quella
a doppio esponenziale di Gumbel. La variabile b si lega alla sua probabilith cumulata di non superamento y

mediante la legge:

_E.-rrlh-ul

y=uwalh—-u) )
[P{H = h} = E!‘E'_y::I F{H = h} =g

[ parametri & e v sono necessart al calcolo della probabilita di non superamento (y). Sono due costanti che vanno

determinate mediante 'uso di diversi metodi di risoluzione del modello statistico:



Metodo dei minimi quadrati

Con guesto metodo vengono determinati i parametri in modo da minimizzare la distanza fra i valori osservati e 1
valori teorici ciod tra 1 punti che rappresentano i dati sul piano h, p(h) e punti della curva di possibilita. Cid

significa che deve essere minima la somma dei quadrati delle differenze fra i due valori.

52— li E — - atheul
_Ef=1( f ‘ )

dove F; &1l Fattore di probabilith cumulata di non superamento che ¢ si trova tramite 'equazione F; = ﬁ edla

2

distanza tra dati ¢ curva.
Per ciascun numero poi si caleola
¥i = —In[—In(F;)].
Si sceglie la funzione di andamento rettilineo che meglio interseca la serie di dati raccolti e minimizza cosi gli
scarti
y=a+h+b,
dove h e v sono le variabili.

Eguagliando I'equazione sopra con I'espressione linearizzata delle curva di possibilita pluviometrica

y=a(h—-1v)

rcavo

Metodo dei momenti

Questo metodo consiste nell eguagliare due diversi momenti di una popolazione composta da un numero infinito
di dati agli stessi momenti caleolati per la popolazione rappresentata dal campione di dati da analizzare. Cioé si
eguagliano due diverse espressioni matematiche, una calcolata per un numero infinito di dati, I"altra per un
campione discreto,

Per fare cid risulta conveniente sfruttare i due momenti pit facili da calcolare, cioé quello di primo ordine (media)

e quello di secondo ordine (varianza).

La media del campione & definita come

N . _
h= Li-1hi per ipotesi statistica h =y
N
¢ la varianza :
N =5 2
S = Zia(hi —h) per ipotesi statistica Sp= oy
N



Invece la media di una popolazione ideale risulta pari a gy, = y = n®Eulero = 0,5772.

. 2
E la varianza della popolazione ideale risulta pari a oy = n?

Quindi da queste espressioni

trovo inline

LIS
g=Y6 V6
Ty Sh
- 5
3 Ve

Metodo della massima verosimiglianza

Questo metodo consiste nella determinazione dei parametri ¢ ¢ v massimizzando la funzione di massima

verosimiglianza V definita come: V =[] P(8,, 8z, ;).

Essa rappresenta la densita di probabilita della distribuzione congiunta degli N dati.

Si cercano i valori di 8 e 5 percui V & massimo, dove 8, = a e by, = v

Il massimo si ricava annullando le derivate di V' rispelto ai parametr o e w. :

alp.." au N

=0 e N p-ah;
da =1
al"r N E?‘:]_ [ _ahl.
w0 |a MtV e

Il termine a si calcola per iterazione: lo si pone inizialmente uguale ad 1 e si trova un valore di secondo tentativo;

st procede poi continuando a calcolare valori ino a che le soluzioni non convergono. Trovato cosi o si caleola v,

1
= -
lEI‘i’ h[ — IEN=].hIEE_uhL

N [=1 EEL]_E_EHj

1

=
If“I:l.th_ahj

U=

10



Dopo "applicazione dei vari metodi di adattamento attraverso il supporto del software statistico R si
ottengono come risultato tre coppie di parametri, tutti in un certo senso ottimi.

Per distinguere quale tra questi insiemi di parametri sia il migliore, bisogna usare un criterio di
confronto (test non parametrico). Questa operazione si svolge applicando il test di Pearson, il cui
risultato {X*} & tanto minore quanto meglio la curva di Gumbel approssima I'ECDF = firequenza

empirica di non superamento (empirical cumulative distribution function).

11



Analisi completa degli scrosci

Per quanto riguarda gh scosci (durata 15,30, 45 minuti)

Ecdf e curve di Gumbel per 15m

1.0

0.6

PH<h]

n.z
I

| | | |
b 10 15 20

Frecipitazioni{mm]

Media [mm] = 12.01875

Varianza [mm’] = 15.62581

Metodo della massima
Metodo dei momenti Metodo dei minimi quadrati
verosimiglianza
a=10.23971 a="9952115 a=10.16073
b= 3082102 b=3.201969 b =3.243037
¥2=72.833333 ¥2=09583333 ¥2=1.166667

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo dei minimi quadrat



Ecdf e curve di Gumbel per 30m

1.0

0.8

P[H<h]

04

B

0.0

I I I
10 15 20 29

Precipitazioni[mm]

Media [mm] = 14.95625

Varianza [mm’] = 25.48634

Metodo della massima
Metodo dei momentt Metodo del minimi quadrati
verosimiglianza
= 12.6842 o= 1236782 = 1260776
v=393622] v =4.07271 v =4.05557H
¥2=1.583333 ¥2=09583333 ¥2=1.583333

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo dei minimi guadrot
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Ecdf e curve di Gumbel per 45m
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Precipitazioni[mm]

Media [mm] = 16.96667

Varianza [mm®] = 3195844

Metodo della massima
Metodo dei momenti Metodo dei minimi quadrati
verosimiglianza
o= 1442244 o= 140002 o= 1432882
v =4407766 v=4721343 u=4.470312
¥2=06.375 ¥2=1.383333 ¥2=0.583333

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo dei minimi quadrot




Curve di Gumbel per i dati

In seguito alla determinazione della curva e dei suoi relativi parametri, si procede alla realizzazione

delle curve di probabilita di non superamento:
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Linee segnalatrici di possibilita pluviometrica

Le LSPP = linee segnalatrici di possibilita pluviometrica esprimono la relazione tra |"altezza della
precipitazione (h), la durata dell’evento () e la sua frequenza (7))

Per costruirle usiamo una delle espressioni pit note
h(ty, T,) = a(T,) » ;"
dove
a [mm/s] = pioggia di durata unitaria, parametro sensibilmente variabile con T,

f (numero puro, compreso tra 0 ¢ 1) = Muttuazione attornoe al valore medio comune a tutti i tempi di ritorno,

Il prossimo passo ¢ individuare 1l quantile associato a ciascuna curva di Gumbel per un assegnato di ritorno T e
poi interpolare 1 punti ricavati in un campo logaritmico per ottenere 1 valori di & e di s, parametn caratleristici

della distribuzione.

I risultati e la rappresentazione fanno notare che 1 punti con uguale tempo di ritorno si dispongono lungo una linea

refta creando un fascio di rette tra di loro parallele che non si devono incrociare. Questo fatto si pud anche
spiegare pensando che un’eventuale intersezione tra due rette relative a T, diversi comporterebbe una
discontinuitd nelle curve di Gumbel, ossia che ad un’altezza di pioggia di durata assegnata siano associati due

tempi di ritorno differenti

La tabella seguente mostra 1 valori dei parametri a e n delle rette calcolate con 1 tempi di ritorno di

5,10, 20, 50 & 100 anni, da utilizzare per il calcolo delle altezze delle precipitazioni h.

Tempo di Ritorno (anni) a n
5 1.81629 0.32386
10 1.9791156 0.3194156
20 2.1138878 0.3161706
50 2.265170 0.312949
100 2.3652516 0.3110402

16




Determinati @ ed n si riportano 1 grafici a scala normale

Linee Segnalatrici di Possibilita® Pluvicomeatrica
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Analisi completa precipitazioni orarie

Per quanto riguarda le precipitazioni orarie (1, 3, 6, 12, 24 ore)

Ecdf e curve di Gumbel per 1h
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10 15 20 25 30

Precipitazioni[mm)]

Media [mm] = 18.54167

Varianza [mm®] = 34.97567

Metodo dei momenti Metodo dei minimi quadrati
a= 1588004 w= 1540111
v=4.611145 v =4.845706

¥2=LT791667 ¥2 = L166667

Metodo della massina

verosimiglianza

= 1575915

u=4.792343

¥2=1.166667

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo della massima verosimiglionzo
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Ecdf e curve di Gumbel per 3h

08 1.0
|

PLH<H]
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0.2

2.0

T
20 30

T T
40 a0

Precipitazionifmm]

Media [mm] = 27.3875

Varianza [mm’] = 54.3092

Metodo def momenti

Metodo del minimi quadrati

Metodo defla massima

verosimiglianza
o =24 07084 n=2387426 o= 2420363
v=5745958 u=5181192 u= 5416658
¥2=1.375 ¥2 =5958333 ¥2=1375

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo defla massima verosimiglionza
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Ecdf e curve di Gumbel per 6h

<=
=
m—
o
‘D_
o

g

1)

L

o
<
o
N_
o

| | | | | |
20 40 50 &0 T 20

Precipitazioni[mm]

Media [mm] = 38.28542

Varianza [mm’] = 104.8702

Metodo della massima
Metodo dei momenti Metodo del minimi quadrati
verosimiglianza
o= 3367639 n=3342169 o= 34 08632
v="T.984575 u=T.122065 v =06.749546
¥2=1.375 ¥2 =075 ¥2=2833333

st sceglie la curva di Gumbel oltenuta tramite il Metedo dei minimi quadrad




Ecdf e curve di Gumbel per 12h

10
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Precipitazioni[mm]

Media [mm] = 54.42917

Varianza [mm*] = 213.7119

Metodo della massinma
Metodo dei momenti Metodo del minimi quadrati
verosimiglianza
o = 47.84989 = 4743223 ow=48.27017
v=11.3983 v=10.5021 = 1047149
¥2=3.25 ¥2=2.416667 ¥2=2208333

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metodo della massima verosimiglianza
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Ecdf e curve di Gumbel per 24h

0.a 1.0

PH<h]
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Frecipitanoni[mm)]

Media [mm] = 79.32083

Varianza [mm’] = 472.9574

Metodo della massima
Metodo dei momentt Metodo del minimi quadrati
verosimiglianza
o= 6953326 o= 6854531 o= 6993427
v = 1695652 v=17.0931] v= 154355
¥2 =1.583333 ¥2=2625 ¥2 =0.9383333

st sceglie la curva di Gumbel ottenuta tramite il Metode della massima verosimiglionza
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Curve di Gumbel per i dati

In seguito alla determinazione della curva e dei suoi relativi parametri, si procede alla realizzazione

delle curve di probabilita di non superamento:
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Linee segnalatrici di possibilita pluviometrica

Le LSPP = linee segnalatrici di possibilita pluviometrica esprimono la relazione tra |"altezza della
precipitazione (t, ), la durata dell’evento (t,) e la sua frequenza (T,.)

Per costruirle usiamo una delle espressioni pit note
h(t, T,) = a(T,) » ;"
dove
a [mm/s] = pioggia di durata unitaria, parametro sensibilmente variabile con T,

f (numero puro, compreso tra 0 ¢ 1) = Muttuazione attorno al valore medio comune a tutti i tempi di titorno,

Il prossimo passo & individuare il quantile associato a ciascuna curva di Gumbel per un assegnato di riorno T, e
poi interpolare 1 punti ricavati in un campo logaritmico per ottenere 1 valort di & e di m, parametn caratleristici

della distribuzione.

I risultati e la rappresentazione fanno notare che i punti con uguale tempo di ritormo si dispongono lungo una linea

retta creando un fascio di rette tra di loro parallele che non si devono incrociare. Questo fatto si pud anche
spiegare pensando che un’eventuale intersezione tra due rette relative a T, diversi comporterebbe una
discontinuitd nelle curve di Gumbel, ossia che ad un’altezza di pioggia di durata assegnata siano associati due

tempi di ritorno differenti

La tabella seguente mostra 1 valori dei parametri a e n delle rette calcolate con 1 tempi di ritorno di

5,10, 20, 50 e 100 anni, da utilizzare per il calcolo delle altezze delle precipitazioni h.

Tempo di Ritorno (anni) a n
5 3.042447 0.452971
10 31727636 0.4496288
20 3.2834547 0.4471392
50 3.4105249 0.4446254
100 3.4961106 0.4431159
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Determinati @ ed i si riportano 1 grafici a scala normale
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