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INTRODUZIONE 

- 

Negli ultimi decenni, l’intensificarsi degli eventi meteorologici estremi ha reso 

sempre più evidente l’influenza dei cambiamenti climatici sui regimi idrologici. 

Tra i fenomeni più critici, le precipitazioni intense e concentrate rappresentano una 

delle principali cause di inondazioni e dissesti, imponendo una riflessione urgente 

sulla capacità dei territori di adattarsi a nuove condizioni di rischio. In questo 

scenario, lo studio dei massimi di pioggia assume un ruolo strategico per 

comprendere l’evoluzione dei fenomeni estremi e fornire supporto tecnico alle 

politiche di mitigazione e pianificazione. 

La presente tesi si propone di analizzare i valori estremi di precipitazione per 

diverse durate assegnate, con un focus sul territorio della regione Emilia-Romagna 

e con l’obiettivo di valutare l’efficacia di modelli stazionari e non stazionari nel 

descrivere fenomeni idrologici in un contesto in trasformazione. 

Il lavoro si articola in quattro capitoli principali. 

Il primo capitolo è dedicato alla cosiddetta “storia dell’arte”, ovvero a una rassegna 

critica dei principali studi esistenti sull’analisi delle piogge estreme. Verranno 

considerati contributi scientifici a livello internazionale, con l’obiettivo di 

delineare un quadro comparativo degli approcci metodologici impiegati, per poi 

restringere il campo all’ambito nazionale. Particolare attenzione sarà posta alle 

strategie adottate per la modellazione statistica degli eventi estremi e alle 

conclusioni tratte dai diversi studi. In chiusura del capitolo, verranno esposte le 

motivazioni che hanno guidato la scelta dell’Emilia-Romagna come caso studio e 

verrà fornita una prima introduzione alla metodologia adottata nella presente 

ricerca. 

Il secondo capitolo approfondisce lo strumento software utilizzato per 

l’elaborazione dei dati: il programma NEVA (Nonstationary Extreme Value 

Analysis). Dopo una descrizione generale del software, si entrerà nel merito del 

modello statistico di riferimento, la Generalized Extreme Value (GEV), 
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distinguendo tra formulazioni stazionarie e non stazionarie. Saranno inoltre 

richiamate le basi teoriche della teoria dei valori estremi su cui NEVA si fonda. Il 

capitolo prosegue con la descrizione dettagliata del funzionamento del programma, 

specificando i parametri di input richiesti e gli output prodotti. 

Nel terzo capitolo viene introdotto il caso studio: le stazioni pluviometriche 

selezionate per l’analisi. Verranno illustrate la loro ubicazione, le caratteristiche 

dei dataset disponibili, e le motivazioni alla base della selezione delle stazioni in 

termini di rappresentatività e consistenza statistica. Si procederà alla descrizione 

del processo di costruzione delle serie storiche di precipitazione massima su cui è 

basata l’analisi. 

Il quarto capitolo è dedicato all’analisi vera e propria dei dati. Sarà descritta in 

maniera dettagliata la procedura seguita per elaborare le serie storiche, l’approccio 

metodologico adottato tramite NEVA, e i criteri utilizzati per la calibrazione e la 

validazione dei modelli. I risultati ottenuti verranno presentati in forma tabellare e 

grafica, accompagnati da un’interpretazione critica degli andamenti osservati e 

delle implicazioni idrologiche e statistiche che ne derivano. 

La tesi si conclude con una sintesi finale, in cui si tracciano le considerazioni 

conclusive circa l’efficacia della metodologia impiegata, i principali risultati 

conseguiti e le prospettive di sviluppo future, sia in termini di approfondimenti 

metodologici che di applicabilità operativa per la pianificazione territoriale e la 

gestione del rischio idraulico nella Regione Emilia-Romagna 
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CAPITOLO 1 

- 

Lo stato dell’arte 

 

Il cambiamento climatico rappresenta una delle sfide più rilevanti del nostro 

tempo, con impatti significativi su molteplici aspetti del sistema terrestre, inclusi 

gli equilibri idrologici e meteorologici. L’incremento delle temperature globali ha 

contribuito a modificare i regimi di precipitazione, in diversi casi intensificando la 

frequenza e l’intensità degli eventi estremi. In particolare, si osserva spesso un 

incremento dei fenomeni di precipitazione intensa, i quali risultano sempre più 

concentrati in brevi intervalli temporali, aumentando il rischio di inondazioni e 

dissesti idrogeologici. 

L’analisi dei dati storici relativi alle precipitazioni risulta quindi cruciale per 

comprendere l’evoluzione di tali fenomeni e per sviluppare modelli previsionali 

affidabili.  

Tradizionalmente, lo studio delle precipitazioni estreme e la costruzione delle 

curve di intensità-durata-frequenza (IDF) si sono basati su ipotesi di stazionarietà, 

secondo cui i parametri statistici che descrivono gli eventi climatici rimangono 

invariati nel tempo. Tuttavia, il cambiamento climatico ha sollevato interrogativi 

sulla validità di tale assunzione, causa della modifica i processi atmosferici, 

alterando la distribuzione e l’intensità delle precipitazioni. 

Alla luce di queste considerazioni, risulta necessario approfondire le metodologie 

di analisi delle serie storiche per valutare se e in che modo le tecniche tradizionali 

siano adeguate a rappresentare le precipitazioni estreme nel contesto climatico 

attuale. In questo capitolo verranno analizzati gli approcci utilizzati nella 

letteratura per lo studio dei massimi di precipitazione, con particolare attenzione 

alle ipotesi di stazionarietà e alle eventuali alternative proposte per affrontare le 

sfide imposte dalle variazioni climatiche in corso. 
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L’analisi degli eventi estremi, in particolare delle precipitazioni intense, può essere 

affrontata mediante approcci differenti, ciascuno basato su specifiche assunzioni 

metodologiche, tra cui la modellazione non stazionaria degli eventi di pioggia 

estremi, basata sull’analisi delle serie storiche mediante modelli come la 

distribuzione Generalized Extreme Value (GEV) con parametri variabili nel tempo 

o in funzione di covariate climatiche. Tali metodologie, il cui funzionamento sarà 

approfondito nel capitolo successivo, permettono di cogliere l’evoluzione 

temporale degli eventi pluviometrici estremi. 

Agilan et al. (2016) analizzano gli eventi estremi nella città di Hyderabad (India), 

utilizzando dati storici di precipitazione (1972–2013) forniti dal Dipartimento 

Meteorologico Indiano. Lo studio confronta curve di intensità-durata-frequenza 

(IDF) ottenute con metodi stazionari basati sulla teoria dei valori estremi, con 

curve IDF non stazionarie generate modellando le variazioni dei parametri GEV 

in funzione di covariate come l’aumento delle temperature locali e il riscaldamento 

globale o rendendoli parametri variabili nel tempo. 

I risultati mostrano un incremento significativo delle precipitazioni estreme: ad 

esempio, la pioggia associata a un tempo di ritorno di 10 anni nel periodo 2057–

2098 sarà paragonabile a quella con tempo di ritorno di 25 anni nelle curve storiche 

ricavate mediante metodo stazionario. In conclusione lo studio reputa l’utilizzo di 

curve IDF stazionarie per il dimensionamento delle reti di drenaggio potenziale 

causa di una sottostima del rischio, con un aumento della frequenza di allagamenti 

urbani. 

Numerosi studi adottano approcci analoghi, tra questi, Jayaweera L. et al. (2024) 

analizzano le serie temporali delle precipitazioni annuali massime in 46 stazioni 

meteorologiche australiane, considerando durate variabili da 6 minuti a 7 giorni. 

Lo studio confronta curve IDF ottenute mediante GEV stazionaria con curve IDF 

non stazionarie, in cui i parametri variano nel tempo in funzione di otto covariate 

climatiche su larga scala, al fine di identificare i modelli più efficaci nel 

rappresentare i cambiamenti nelle precipitazioni estreme. 
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I risultati evidenziano, anche in questo caso, come le curve IDF stazionarie tendano 

a sottostimare l’intensità degli eventi estremi. Per eventi con tempo di ritorno pari 

a 5 anni, la sottostima può raggiungere il 12% nelle brevi durate (6–30 minuti), 

mentre per eventi più rari (tempo di ritorno di 100 anni), l’errore può arrivare fino 

al 23% per le stesse durate. 

In Italia, De Luca et al. (2022), hanno analizzato l’efficacia dei modelli stazionari 

e non stazionari nella rappresentazione degli estremi pluviometrici annuali nel 

contesto dei cambiamenti climatici. L’obiettivo principale è, anche in questo caso, 

verificare se l’assunzione di stazionarietà, comunemente adottata 

nell’elaborazione delle serie storiche, possa essere superata mediante modelli 

capaci di descrivere l’evoluzione temporale e l’influenza di variabili climatiche 

globali. 

L’analisi si basa su serie storiche dei massimi annuali di precipitazione giornaliera, 

raccolte in numerose stazioni meteorologiche distribuite sull’intero territorio 

nazionale, al fine di offrire una visione complessiva della situazione italiana. La 

modellazione statistica è stata effettuata mediante la distribuzione Generalized 

Extreme Value (GEV), sia nella sua formulazione stazionaria, in cui i parametri 

della distribuzione rimangono costanti nel tempo, sia in configurazione non 

stazionaria, nella quale almeno uno dei parametri, in particolare quelli di posizione 

e scala, varia nel tempo o in relazione a covariate climatiche, come la temperatura 

media annua. 

L’approccio adottato prevede la stima dei parametri tramite metodi di massima 

verosimiglianza e l’impiego di test statistici per valutare la significatività delle 

covariate. I risultati evidenziano come i modelli non stazionari offrano una 

migliore aderenza ai dati osservati in diverse stazioni, in particolare nelle aree dove 

si registrano tendenze crescenti nei valori massimi di precipitazione. 

L’intensificazione degli eventi estremi risulta, in diversi casi, statisticamente 

significativa, suggerendo l’influenza dei cambiamenti climatici sulle dinamiche 

pluviometriche. 
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Lo studio conclude che l’impiego di modelli stazionari tende a sottostimare le 

precipitazioni estreme attese nel futuro, con potenziali ripercussioni sulla corretta 

progettazione delle infrastrutture idrauliche. In quest’ottica, l’adozione di modelli 

non stazionari si configura come un passaggio necessario per una valutazione più 

realistica e affidabile del rischio idraulico in un contesto climatico in evoluzione. 

Gentilucci et al. (2019) si focalizzano sull’analisi delle precipitazioni estreme nella 

regione Marche, con l’obiettivo di stimare l’evoluzione dei fenomeni pluviometrici 

e valutare i livelli di pioggia associati a eventi rari, in particolare quelli con tempo 

di ritorno di 100 anni. L’analisi è condotta su una rete di 128 stazioni 

pluviometriche distribuite sul territorio regionale, con serie storiche che coprono 

il periodo 1921–2017. 

La metodologia si basa sull’impiego di modelli statistici per l’analisi dei massimi 

annuali di precipitazione, adottando un approccio fondato sulla distribuzione 

Generalized Extreme Value (GEV). Lo studio integra, inoltre, tecniche geospaziali 

per rappresentare la distribuzione territoriale degli eventi estremi e dei relativi 

livelli di rischio, attraverso l’utilizzo di Sistemi Informativi Geografici (GIS). I 

risultati mettono in evidenza, anche in questo caso, una marcata variabilità spazio-

temporale delle precipitazioni estreme sul territorio regionale. In particolare, 

alcune aree mostrano segnali di intensificazione degli eventi piovosi, compatibili 

con le tendenze legate al cambiamento climatico. 

In conclusione, l’utilizzo di modelli stazionari per la valutazione degli eventi 

estremi di precipitazione e la costruzione delle curve di intensità-durata-frequenza 

(IDF) risulta progressivamente inadeguato nel contesto del cambiamento 

climatico. L’ipotesi di stazionarietà, secondo cui i parametri statistici che 

descrivono gli eventi estremi rimangono invariati nel tempo, è ampiamente 

superata dalle evidenze empiriche, che mostrano chiari segnali di evoluzione nei 

regimi pluviometrici in molteplici aree geografiche. 

Queste discrepanze comportano conseguenze critiche per la progettazione e la 

gestione delle infrastrutture idrauliche. L’utilizzo di curve IDF non aggiornate o 

basate su modelli che non tengono conto della variabilità temporale può tradursi 
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in una sottostima del rischio idraulico, compromettendo il corretto funzionamento 

delle opere di drenaggio urbano, dei bacini di laminazione e delle reti fognarie, con 

conseguente aumento della probabilità di allagamenti, danni economici e impatti 

sulla sicurezza pubblica. 

Nonostante la varietà degli approcci metodologici impiegati nei diversi studi, che 

spaziano dall’analisi regionale, all’uso di parametri variabili nel tempo o covariate 

climatiche su larga scala, fino all’integrazione di dati satellitari e terrestri, le 

conclusioni convergono in modo netto: è necessario abbandonare l’approccio 

stazionario nella modellazione degli eventi estremi e adottare strumenti statistici 

più flessibili e reattivi, capaci di incorporare l’evoluzione climatica in atto. I 

modelli non stazionari rappresentano, ad oggi, l’unica soluzione 

metodologicamente fondata per fornire stime affidabili delle precipitazioni 

estreme future, e devono quindi diventare parte integrante delle pratiche di 

pianificazione e progettazione idraulica in un contesto climatico sempre più 

dinamico e incerto. 

Gli studi condotti sul territorio italiano in merito all’analisi degli eventi estremi di 

precipitazione si caratterizzano, nella maggior parte dei casi, per un’impostazione 

a scala nazionale come nel lavoro di De Luca et al. (2022), tuttavia, in alcuni casi, 

l’analisi si è concentrata a livello regionale e ne è un esempio lo studio di 

Gentilucci et al. 2019 che si focalizza sull’analisi delle precipitazioni estreme nella 

regione Marche.  

A seguito di queste osservazioni si è deciso di effettuare l’analisi delle 

precipitazioni estreme sulla regione Emilia-Romagna in quanto rappresenta 

un’area di interesse strategico, poiché negli ultimi anni è stata ripetutamente 

colpita da eventi meteorologici estremi, associati a piogge intense e persistenti. Tra 

gli episodi più rilevanti si possono ricordare l’alluvione di maggio 2023, che ha 

interessato vaste aree delle province di Forlì-Cesena, Ravenna e Bologna, 

causando gravi danni infrastrutturali e vittime, nonché eventi di esondazione 

localizzati avvenuti negli anni precedenti, come quelli dell’autunno 2019 e 

dell’inverno 2014. 
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In tale contesto, si è scelto di adottare un approccio, basato sull’impiego della 

distribuzione Generalized Extreme Value (GEV) per l’analisi dei massimi di 

precipitazione. Tuttavia, a differenza dello studio nazionale, l’analisi condotta 

sull’Emilia-Romagna non prevede l’introduzione esplicita di covariate climatiche; 

i modelli sono stati invece strutturati in forma non stazionaria semplice, 

considerando la variazione nel tempo dei parametri della distribuzione, in 

particolare del parametro di posizione, per rilevare eventuali tendenze significative 

nell’intensità degli eventi estremi, la procedura di analisi, le serie storiche 

utilizzate e i modelli statistici applicati verranno dettagliatamente descritti nei 

capitoli successivi. 
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CAPITOLO 2 

- 

NEVA 

 

L’analisi dei valori estremi riveste un ruolo fondamentale nello studio di fenomeni 

caratterizzati da eventi rari ma di grande intensità. Nel capitolo precedente si è 

evidenziato come, in presenza di condizioni variabili nel tempo, l’ipotesi di 

stazionarietà possa risultare limitante nell’analisi delle distribuzioni estreme.  

In particolare, è emerso che l’impiego di un modello GEV (Generalized Extreme 

Value) non stazionario rappresenta un approccio più appropriato per descrivere le 

dinamiche future dei dati esaminati. 

In questo capitolo si introduce l’approccio statistico NEVA (Non-stationary 

Extreme Value Analysis), che è stato utilizzato considerando la distribuzione GEV 

sia in condizioni stazionarie che non stazionarie. L’obiettivo è valutare le 

differenze tra le due ipotesi e comprendere in che modo la non stazionarietà 

influisca sulla stima dei parametri della distribuzione e, di conseguenza, sulla 

previsione degli eventi estremi. 

Dopo una panoramica sull’approccio NEVA, si fornirà una descrizione della sua 

applicazione pratica, evidenziando i dati di input richiesti, le variabili in ingresso, 

il processo di stima e gli output generati. 

 

2.1 – NEVA nell’Analisi dei Valori Estremi: Fondamenti e Applicazioni 

L’analisi dei valori estremi rappresenta un campo fondamentale della statistica 

applicata, con particolare rilevanza in settori quali l’idrologia, la climatologia e 

l’ingegneria. Tradizionalmente, l’identificazione e la modellazione degli eventi 

estremi si basano su approcci stazionari, nei quali si assume che la distribuzione 

dei dati non cambi nel tempo. Tuttavia, in molti contesti, questa ipotesi risulta 

limitante, poiché i fenomeni analizzati possono essere influenzati da variabili 

temporali o ambientali in evoluzione (Vu Tue et al. 2019, Yan Lei et al. 2023) 



- 11 - 

 

Per affrontare questa problematica, Cheng L, AghaKouchak A, Gilleland E, Katz 

RW, hanno sviluppato NEVA (Non-stationary Extreme Value Analysis), un 

approccio che consente di estendere i modelli classici di valori estremi 

introducendo la dipendenza dei parametri della distribuzione da variabili 

esplicative (Agilan V et al. 2016). In particolare, NEVA permette di modellare la 

distribuzione Generalized Extreme Value (GEV) in condizioni stazionarie, e non 

stazionarie. 

L’elemento distintivo dell’approccio non stazionario mediante NEVA è la capacità 

di incorporare informazioni aggiuntive nella modellazione dei valori estremi, 

migliorando così l’accuratezza delle stime e l’affidabilità delle previsioni. Questo 

avviene tramite l’introduzione di relazioni tra i parametri della GEV (posizione, 

scala e forma), permettendo di catturare l’effetto di fattori temporali o climatici 

sulla distribuzione dei dati (Vu Tue et al. 2019). 

La GEV,  Generalized Extreme Value o distribuzione generalizzata dei valori 

estremi, è una famiglia di distribuzioni di probabilità continue sviluppate 

all'interno della teoria dei valori estremi per combinare le famiglie 

di Gumbel , Fréchet e Weibull (Moisello et al. 1993). 

Secondo il teorema dei valori estremi, se prendiamo in esame una sequenza di 

variabili casuali indipendenti con la stessa distribuzione e consideriamo solo i loro 

valori massimi, dopo una corretta normalizzazione, questi massimi seguiranno 

sempre una distribuzione chiamata GEV (Generalized Extreme Value). In altre 

parole, la distribuzione GEV è l'unico modello matematico che descrive il 

comportamento dei valori estremi in una serie di dati indipendenti (Coles 2001). 

La GEV è dipendente da tre parametri: 

• 𝜇 → Parametro di posizione: appartiene all’insieme dei numeri reali ℝ e 

determina la "posizione" o lo spostamento della distribuzione; 

• σ → Parametro di scala: appartiene all’insieme dei reali positivi ℝ+, 

determina la dimensione della deviazione attorno al parametro di posizione; 

• ξ → Parametro di forma: appartiene all’insieme dei numeri reali ℝ, e 

influenza la forma di una distribuzione, a differenza del parametro di 

https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Extreme_value_theory
https://en.wikipedia.org/wiki/Gumbel_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9chet_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Weibull_distribution


- 12 - 

 

posizione (che può semplicemente spostarla) o del parametro di scala (che 

può allungarla/restringerla). 

Il livello di precipitazione 𝑞𝑝 espresso in millimetri per un assegnato tempo di 

ritorno 𝑝 può essere valutato mediante la GEV ed è espresso mediante la seguente 

equazione (Coles 2001): 

𝑞𝑝 = ((−
1

ln 𝑝
)
𝜉

− 1) × 
𝜎

𝜉
+ 𝜇,     (𝜉 ≠ 0)   (2.1) 

 

 

 

La GEV standard prevede l’utilizzo di fattori  𝜇, 𝜎, 𝜉 costanti, mentre la GEV di 

tipo non stazionario impone che il parametro di posizione vari linearmente nel 

tempo secondo l’equazione (2.2):  

𝜇(𝑡) = 𝜇1𝑡 + 𝜇0; (2.2) 

 

La GEV non stazionaria sarà quindi funzione di quattro parametri: 

𝛽 = (𝜇1, 𝜇0, 𝜎, 𝜉) 

 

Nel caso della GEV stazionaria, il parametro 𝜇 nell’equazione (2.1) coincide con 

il parametro 𝜇 stimato dal software. Diversamente, per la GEV non stazionaria, 

risulta dipendente dal parametro variabile 𝜇(𝑡) espresso dall’equazione (2.2) e la 

sua valutazione può essere effettuata attraverso due distinti approcci, come 

proposto da Cheng et al. (2014): 

• Metodo A: 𝜇 viene stimato come la mediana dei valori campionati di 𝜇(𝑡) 

• Metodo B: 𝜇 viene stimato come il 95° percentile dei valori campionati di 

𝜇(𝑡). 
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Nell'analisi non stazionaria delle serie storiche fornite in input, NEVA applica il 

test di Mann-Kendall (Pohlert 2018) per verificare la presenza di un trend 

monotono, positivo o negativo, consentendo di valutare la significatività statistica 

di eventuali variazioni sistematiche e determinare l’appropriatezza di un modello 

non stazionario procedendo a tale analisi solo in caso di esito positivo del test. 

Il test di Mann-Kendall si basa sul calcolo della statistica S, che rappresenta il 

numero di coppie di dati della serie storica in input ordinata cronologicamente, in 

cui un valore successivo è maggiore di un valore precedente espressa dalla 

seguente formulazione: 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

(2.3) 

 

Nell’ equazione 2.3 la funzione sgn è definita secondo il seguente criterio: 

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1       𝑠𝑒 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 > 0

0           𝑠𝑒 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 = 0

−1       𝑠𝑒 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 < 0

(2.4) 

 

Si procede a questo punto al calcolo della varianza di S:  

 

𝜎2 =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)(2𝑡𝑗 + 5)

𝑝
𝑗=1

18
(2.5) 

 

In cui p è il numero di gruppi di osservazioni e 𝑡𝑗 rappresenta la numerosità del 

campione dell’j-esimo gruppo. 

 

 

 

 

 



- 14 - 

 

 

Il test di Mann-Kendall analizza poi la serie storica studiando la statistica Z che si 

esprime come:  

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝜎2
       𝑠𝑒 𝑆 > 0

         0              𝑠𝑒 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝜎2
       𝑠𝑒 𝑆 < 0

(2.6) 

Il valore che assume la statistica Z (2.6) indica la presenza o meno di tendenza 

nella serie storica analizzata, in particolare: 

- se Z > 0 presenza di tendenza crescente (es. temperature in aumento); 

- se Z < 0 presenza di tendenza decrescente; 

- se Z = 0 nessuna tendenza significativa . 

Il valore della statistica Z viene confrontato con il valore critico della distribuzione 

normale standard per il livello di significatività α. 

Il test in questione valuta due ipotesi: 

➢ l’ipotesi nulla (𝐻0) assume che non ci sia una tendenza significativa nella 

serie temporale. 

➢ l’ipotesi alternativa (𝐻𝐴) assume che esista un trend significativo, crescente 

o decrescente. 

Per determinare se un trend è statisticamente significativo, si confronta il valore 

assoluto di Z con il valore critico 𝑍𝛼/2 corrispondente al livello di significatività 

scelto che, nel caso di NEVA, ha un valore predefinito pari α=0.05 (5%), valore 

ampiamente utilizzato nella ricerca idrologica (Cheng et al. 2014). 

|𝑍| > 𝑍𝛼/2 → 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 →  𝐻0 𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

Se |𝑍| > 𝑍𝛼/2 l’ipotesi nulla 𝐻0 viene rigettata assumendo la presenza di tendenza 

nella serie storica in esame e quindi procedendo all’analisi mediante GEV di tipo 

non stazionario. Al contrario se |𝑍| è inferiore al valore critico, significa che non 

ci sono prove statisticamente sufficienti per affermare che esista una tendenza 
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significativa e quindi NEVA prosegue con l’analisi con modello GEV di tipo 

stazionario. 

In base ai risultati ottenuti dall'applicazione del test di Mann-Kendall, il 

programma procede con la stima dei parametri della distribuzione Generalized 

Extreme Value (GEV). Se il test non rileva una tendenza significativa, viene 

adottato un modello GEV stazionario, in caso contrario, si implementa un modello 

GEV non stazionario, in cui il parametro di posizione μ è modellato come funzione 

del tempo attraverso i coefficienti 𝜇1 e 𝜇0 (2.2), mantenendo invariati i parametri 

di scala σ e di forma ξ. 

La stima dei parametri è condotta mediante un approccio bayesiano, sfruttando 

catene di Markov Monte Carlo (MCMC) e al fine di migliorarne la convergenza e 

l'efficienza, si integra un algoritmo genetico basato sull’evoluzione differenziale 

(DE), il quale consente di ottimizzare la selezione delle configurazioni iniziali e di 

favorire una più efficace esplorazione della distribuzione a posteriori, la 

combinazione di questi metodi prende il nome di Differential Evolution Markov 

Chain (DE-MC) (Cheng et al. 2014). 

 

 

2.2 – Struttura e Formato dei File di Input in NEVA 

Nel processo di analisi dei valori estremi mediante il software NEVA, i dati di 

input e i parametri variabili rivestono un ruolo cruciale nella costruzione e 

calibrazione del modello. Tali dati sono organizzati in NEVA all'interno della 

cartella denominata "readData", la quale raccoglie tutte le informazioni necessarie 

per la stima dei parametri della distribuzione Generalized Extreme Value (GEV) 

in condizioni sia stazionarie che non stazionarie.  

I dati sono archiviati in file di testo specifici, contenenti serie storiche di interesse 

e file di configurazione che definiscono le caratteristiche del modello adottato. 
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Di seguito, si descrivono nel dettaglio i principali file contenuti nella cartella 

"readData”: 

• “GEV_sta_nonsta” : include i parametri del modello NEVA; 

• “names”: contiene i titoli degli assi e delle figure generate in output; 

• “prior”: raccoglie i parametri a priori; 

• “si1”: contiene le serie storiche in input. 

 

 

 

 

 

 

                                                         

 

 

 

 

Figura 2 . 1 – File di testo contenuti nella cartella ReadData 

 

 

Per una comprensione del significato dei file di input e delle modalità di 

configurazione del software NEVA, è stato consultato il file di testo "zreadme”, 

contenente informazioni e descrizioni riguardanti i file sopracitati, integrando le 

informazioni contenute con la guida utente del software. 

Il file “si1” raccoglie le serie storiche da analizzare. 

Tale file è strutturato in colonne in cui l'ultima colonna deve contenere gli anni di 

riferimento e le colonne precedenti contengono le serie storiche dei dati da 

analizzare. Il file “si1” è stato modificato più volte inserendo le serie storiche che 

verranno descritte al capitolo 3 nella modalità richiesta dal software (Figura 2.2). 
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In fase di analisi le modifiche ai parametri di input sono effettuate principalmente 

nel file “GEV_sta_nonsta”, in cui sono definiti i parametri essenziali per l'analisi 

(Figura 2.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 . 2 – Esempio di struttura del file Si1 

Figura 2 . 3 – File GEV_sta_nonsta 
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In particolare, si evidenziano, in quanto di particolare interesse ai fini della tesi, i 

seguenti parametri: 

• “da”: indica l’ultimo anno della serie storica in esame e deve essere 

aggiornato in funzione della serie storica di input; 

• “evl”: indica il numero di iterazioni effettuate dal programma per la stima 

dei parametri della GEV; 

• “siteNO”: specifica il numero di colonne della serie di input da analizzare, 

che possono rappresentare differenti stazioni di misura o, come nel nostro 

caso, serie storiche di precipitazioni relative ad un’unica stazione 

pluviometrica ma a differenti durate temporali; 

• “Nonsta”: determina il tipo di analisi da eseguire, consentendo le seguenti 

opzioni: 

➢ Nonsta = 0: analisi in condizioni stazionarie; 

➢ Nonsta = 1: analisi non stazionaria relativa alla sola variabilità 

temporale del parametro di posizione μ; 

➢ Nonsta = 2: analisi non stazionaria relativa alla variabilità temporale 

sia al parametro di posizione μ che al parametro di scala σ. 

Tale parametro, per l’analisi effettuata, è stato posto uguale a 0 per 

analisi con GEV stazionaria e pari a 1 per analisi con GEV non 

stazionaria. 

Gli ulteriori parametri contenuti nel file “GEV_sta_nonsta” possono essere 

approfonditi nella “user guide”, sebbene nel contesto di questa tesi non abbiano 

subito modifiche rilevanti. 

Il file denominato “names” consente di personalizzare i titoli degli assi e delle 

figure generate dal software NEVA, in base al fenomeno analizzato e alla 

localizzazione geografica della stazione di misura. Nel presente studio, la 

denominazione è stata modificata in funzione della stazione pluviometrica 
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analizzata. In particolare, l'asse delle x rappresenterà gli anni e l’asse delle y 

riporterà l'altezza della precipitazione espressa in millimetri (mm). 

Un’ulteriore modifica effettuata è quella sul parametro di significatività α che, 

come evidenziato al parametro precedente, è un discriminante notevole per la 

procedura NEVA in quanto, influenzando in test di Mann-Kendall, permette o 

meno al programma di eseguire analisi di tipo non stazionario. Tale parametro è 

modificabile all’interno del software nella function denominata “trendpa” (Figura 

2.4).  

Figura 2 . 4 – Function “trendpa” contenente parametro di significatività α 

 

L'elaborazione di tali informazioni consente di configurare adeguatamente il 

software NEVA per l'analisi dei valori estremi, garantendo una corretta 

implementazione del modello e un'interpretazione coerente dei risultati ottenuti. 

 

2.3 – Struttura e Formato dei File di Output in NEVA 

NEVA organizza i risultati delle analisi in file di output contenuti nella cartella 

denominata “saveData”.  

In questa cartella sono presenti in particolare due file di nostro interesse: 

• smp1.mat → contiene i parametri 𝜇, 𝜎, 𝜉 generati dal programma mediante 

analisi stazionaria della colonna nr 1 del file si1;   

• nonsmp1.mat → contiene i parametri generati dal programma mediante 

analisi non stazionaria con parametro di posizione variabile nel tempo della 

prima colonna del file si1. I parametri della GEV non stazionaria sono 

organizzati in colonne nel seguente ordine  𝜎, 𝜉, 𝜇1, 𝜇0;  
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I parametri contenuti nei file sopracitati sono organizzati in colonne e ogni riga 

contiene i parametri della GEV stimati da NEVA alla i-esima iterazione (da 1 a 

“evl”).  

Per ogni durata analizzata, e quindi numero di colonna del file “si1”, il programma 

genera i file sopracitati producendo, inoltre, in sede di analisi stazionaria la Figura 

2.1 che rappresenta la variazione del livello di ritorno delle precipitazioni espresso 

in millimetri valutato mediante analisi stazionaria e riportato sull’asse delle 

ordinate, in relazione al tempo di ritorno riportato sull’asse delle ascisse. 

Gli elementi grafici presenti forniscono informazioni specifiche sulla distribuzione 

dei valori stimati. La linea rossa tratteggiata rappresenta la mediana delle 

previsioni fornite dal modello, ovvero il valore centrale tra tutte le simulazioni 

effettuate. Le linee nere tratteggiate definiscono il limite superiore dell’intervallo 

di confidenza al 95% e il limite inferiore dell’intervallo di confidenza al 5%, 

indicando che, con elevata probabilità, il valore reale del livello di ritorno sarà 

compreso tra esse. 

Le porzioni verticali grigie distribuite lungo la curva principale rappresentano la 

dispersione degli ensemble, ossia l'insieme di simulazioni indipendenti eseguite 

dal modello per quantificare il grado di incertezza delle previsioni. La lunghezza 

di queste barre è direttamente proporzionale alla variabilità dei risultati: maggiore 

è l'estensione, maggiore è l'incertezza associata alla stima.   

La figura include i dati empirici rappresentati in blu, ovvero valori effettivamente 

misurati nelle osservazioni storiche che consentono di confrontare le previsioni del 

modello con i dati reali, facilitando la valutazione dell'affidabilità delle stime 

prodotte. 
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Figura 2 . 1 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione e durata analizzata in 
condizioni stazionarie durante il periodo di osservazione 

In sede di analisi non stazionaria, invece, vengono generati i seguenti grafici: 

- Figura 2.2, rappresenta: sull'asse delle ascisse, il tempo espresso in anni, 

variabile da 0 fino alla numerosità della serie storica in input e sull'asse delle 

ordinate, l’altezza di precipitazione espressa in millimetri ordinata 

cronologicamente e riportato come serie di punti corrispondenti ai dati di 

input.  

In aggiunta, la figura include le curve dei tempi di ritorno effettivi, che 

esprimono, per tempo di ritorno che varia da 1 a 100 anni, l’altezza di 

precipitazione corrispondente in condizioni di non stazionarietà, sono 

evidenziate in figura 2.2 mediante rette colorate e riportate in legenda. Tali 

curve forniscono un'indicazione del trend della serie storica e possono 

presentare un andamento crescente o decrescente in funzione della tendenza 

identificata mediante il test di Mann-Kendall.  

In particolare, un trend crescente implica un aumento delle precipitazioni 

nel tempo, al contrario un trend decrescente, segnala una riduzione.  

Questa rappresentazione consente di evidenziare le variazioni nel 
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comportamento delle precipitazioni nel corso del tempo, fornendo 

informazioni utili per valutazioni idrologiche e climatiche in condizioni di 

non stazionarietà. 

 
Figura 2 . 2 - Livelli di ritorno effettivi nell'ipotesi non stazionaria nella stazione analizzata 

 

- Figura 2.3 analogamente alla figura 2.1, generata mediante analisi 

stazionaria, rappresenta la variazione del livello di ritorno delle 

precipitazioni (altezza di pioggia) espresso in millimetri valutato mediante 

analisi non stazionaria e riportato sull’asse delle ordinate, in relazione al 

tempo di ritorno riportato sull’asse delle ascisse. Anche in questo caso sono 

riportate: la linea rossa tratteggiata che rappresenta la mediana delle 

previsioni fornite dal modello e le linee nere tratteggiate definiscono il 

limite superiore e il limite inferiore dell’intervallo di confidenza al 5%, 

indicando che il valore reale del livello di ritorno sarà compreso e in blu i 

danti empirici.   
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- Le figure  2.4 e 2.5 rappresentano analogamente alla figura 2.3 la variazione 

del livello di ritorno delle precipitazioni (altezza di pioggia) espresso in 

millimetri valutato mediante analisi non stazionaria con 𝜇 stimato come la 

mediana dei valori campionati di 𝜇(𝑡) (Metodo A) nel caso della figura 2.4 

e con 𝜇 stimato come il 95° percentile dei valori campionati di 𝜇(𝑡) 

(Metodo B) nella Figura 2.5. Anche in questo caso vengono rappresentati 

mediana, limite superiore e limite inferiore oltre che ai valori degli 

ensembles in rosa nel caso dell’analisi con Metodo A (Figura 2.4) e in giallo 

nell’analisi con Metodo B (Figura 2.5) 

Figura 2 . 3 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione e durata analizzata in 
condizioni non stazionarie durante il periodo di osservazione 
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Figura 2 . 4 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione e durata analizzata in 
condizioni non stazionarie basato sulla mediana dei parametri campionati 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2 . 5 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione e durata analizzata in 
condizioni non stazionarie basato sul 95 percentile dei parametri campionati 
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CAPITOLO 3 

- 

Caso di studio 

Lo studio svolto si propone di determinare le curve di possibilità climatica, per la 

Regione Emilia-Romagna, applicando l'approccio statistico NEVA (Non-

Stationary Extreme Value Analysis), illustrato nel capitolo precedente, 

confrontando i risultati ottenuti attraverso un'analisi stazionaria e non stazionaria. 

  

I dati utilizzati per questa analisi sono estratti dagli Annali Idrologici, che 

costituiscono la fonte ufficiale per il monitoraggio e l'archiviazione dei dati 

idrologici e pluviometrici.   

Gli annali, pubblicati annualmente dal servizio idrografico fino ai primi anni 

novanta (nello specifico dalle sezioni di Parma e Bologna) e successivamente dalle 

regioni, raccolgono ed elaborano informazioni provenienti da una rete di stazioni 

di monitoraggio distribuite sul territorio.  

I dati relativi agli eventi meteorici di massima intensità sono riportati negli Annali 

Idrologici sotto forma di massimi di altezze di pioggia registrate per durate fissate, 

presso diverse stazioni pluviometriche. Le durate standardizzate considerate sono 

1, 3, 6, 12, 24 ore.   

Gli Annali Idrologici della Regione Emilia-Romagna sono accessibili tramite il 

portale dell’ARPAE (Agenzia Prevenzione Ambiente Energia Emilia-Romagna1) 

in formato digitale e scaricabile a partire dall’anno idrologico 2000-2001. La loro 

origine risale al periodo 1916-1918, quando furono inizialmente pubblicati con la 

denominazione di “Bollettini Idrografici”. A partire dal 1977, la struttura degli 

annali è suddivisa in due parti ben distinte (“Prima parte” e “Seconda parte”), 

mantenendo tale organizzazione fino ai giorni nostri.   

 
1 https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/annali-idrologici (ultimo consulto 

27/03/2025) 

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/report-meteo/annali-idrologici
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I dati pluviometrici di interesse per questo studio sono contenuti nella “Prima 

parte”, in particolare in: 

- Sezione B – Pluviometria comprende: 

o osservazioni pluviometriche giornaliere (Tabella I); 

o totali annui e il riassunto dei totali mensili delle precipitazioni 

(Tabella II); 

o precipitazioni di massima intensità registrate ai pluviografi (Tabella 

III); 

o massime precipitazioni dell'anno per periodi di più giorni 

consecutivi (Tabella IV);  

o precipitazioni di notevole intensità e breve durata registrate ai 

pluviografi (Tabella V); 

o manto nevoso (Tabella VI).  

Nello specifico sono stati quindi utilizzati i dati contenuti in “Prima parte - Sezione 

B – Pluviometria”, in particolare nella Tabella III, che riporta le precipitazioni di 

massima intensità registrate ai pluviografi e presentate con una suddivisione per 

bacini idrografici.   

Per ogni stazione di rilevamento, appartenente a un determinato bacino 

idrografico, viene indicata l’altezza di pioggia massima relativa a una durata 

standardizzata, insieme alla data di occorrenza dell’evento, ovvero il giorno in cui 

si è verificata l’intensità massima registrata (Figura 3.1).  
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Nei volumi degli annali idrologici, all'interno della sezione B, è inoltre riportato 

l'"Elenco e caratteristiche delle stazioni pluviometriche", un documento che 

dettaglia le specifiche tecniche di ciascuna stazione pluviometrica, incluse le 

seguenti informazioni (Figura 3.2): 

• Tipologia di strumentazione utilizzata; 

• Quota altimetrica rispetto al livello del mare; 

• Altezza dell’apparecchiatura rispetto al suolo; 

• Anno di inizio delle osservazioni. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 . 1 – Esempio costruzione Tabella III - precipitazioni di massima intensità registrate ai pluviografi 
presenti in Prima Parte – Sezione B - Annali idrologici  

 



- 28 - 

 

Attraverso il portale dell'ARPAE è inoltre possibile reperire le coordinate 

geografiche di ciascuna stazione pluviometrica2.  

L’analisi condotta in questa tesi si focalizza su un campione di 63 stazioni 

pluviometriche (Tabella 3.1 e Figura 3.2), per le quali sono disponibili serie 

storiche di dati,  dal rispettivo anno di inizio delle osservazioni fino al 2023.  

 

 

 

 

 
2 https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/dati-e-osservazioni/rete-di-monitoraggio-

idrometeorologica (ultimo consulto 27/03/2025) 

Figura 3 . 2 - Esempio "Elenco e caratteristiche delle stazioni pluviometriche", in Prima Parte – Annali 
idrologici 

https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/dati-e-osservazioni/rete-di-monitoraggio-idrometeorologica
https://www.arpae.it/it/temi-ambientali/meteo/dati-e-osservazioni/rete-di-monitoraggio-idrometeorologica
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Tabella 3 . 1 – Elenco stazioni analizzate con relativo codice identificativo e coordinate  

 

Utilizzando le coordinate delle stazioni riportate in Tabella 3.1 è possibile 

identificare mediante Qgis la posizione geografica di esse (Figura 3.3). 

 

 

NOME
NUMEROSITA' 

CAMPIONE
LATITUDINE LONGITUDINE

QUOTA
[m s.l.m]

CODICE STAZIONE NOME
NUMEROSITA' 

CAMPIONE
LATITUDINE LONGITUDINE

QUOTA
[m s.l.m]

Sarmato 54 45.07 9.48 70 E035 Ospitaletto Secchia 28 44.30 10.32 1140
Molato 56 44.91 9.29 360 E036 Bagno di Romagna 79 43.83 11.96 470

Cabanne (Aveto) 67 44.55 9.35 812 E037 Bando 34 44.63 11.88 495
S. Stefano D'Aveto (Aveto) 60 44.55 9.45 1014 E038 Bologna - Oss. Sez. Idr 85 44.50 11.35 53

Boschi D'Aveto (Diga) 70 44.58 9.42 630 E039 Cattolica 84 43.97 12.73 5
Bobbio 75 44.77 9.39 277 E040 Cesena 65 44.13 12.25 10

S. Lazzaro Alberoni 39 45.04 9.73 50 E041 Classe 83 44.38 12.23 2
Loco Carchelli 67 44.56 9.29 610 E042 Codigoro 80 44.83 12.10 2

Losso 43 44.66 9.31 416 E043 Diga del Brasimone 94 44.12 11.11 830
Diga Di Mignano 79 44.77 9.80 342 E044 Diga di Quarto 85 43.88 12.08 325

Ferriere 52 44.64 9.50 615 E045 Ferrara 54 44.83 11.61 280
Parma Uni 70 44.80 10.33 55 E046 Fontanelice 45 44.25 11.56 82
Parma Idro 45 44.80 10.33 56 E047 Jolanda di Savoia 83 44.88 11.96 2

Marra 72 44.46 10.04 590 E048 Lido di Rimini 51 44.07 12.56 2
Bosco Di Corniglio 82 44.45 10.04 850 E049 Malalbergo 76 44.72 11.53 12

Bardi C.Le 77 44.63 9.73 430 E050 Marina di Ravenna 76 44.48 12.28 3
Bedonia 80 44.50 9.63 544 E051 Modigliana 73 44.15 11.80 173

Strimabecco 53 44.45 9.49 800 E052 Monghidoro 75 44.22 11.31 825
Carpi 42 44.78 10.88 28 E053 Monte Colombo 63 43.92 12.55 315

Farneta 75 44.35 10.57 380 E054 Monteombraro 72 44.38 11.00 727
Strettara 87 44.26 10.71 570 E055 Monzuno 70 44.27 11.26 620

Isola Di Palanzano 67 44.43 10.17 575 E056 Pianello 26 44.95 9.40 11
Ligonchio 71 44.32 10.33 930 E057 Porretta Terme 75 44.15 10.98 349

Sestola 76 44.23 10.77 1020 E058 Predappio 71 44.08 11.96 140
Paduli 67 44.35 11.14 1139 E059 Premilcuore 85 43.98 11.78 452

Selvanizza 51 44.43 10.23 1335 E060 Riolo Terme 66 44.28 11.71 73
Reggio Emilia 66 44.71 10.62 56 E061 Rocca San Casciano 70 44.05 11.85 255

Imola 90 44.40 11.67 47 E062 San Cassiano 92 44.15 11.68 230
Borgonovo Valtidone 39 45.01 9.44 114 E063 San Clemente 59 44.32 11.48 166

Diga Brugneto 56 44.53 9.21 812 E064 San Martino 25 42.73 13.45 209
Rusteghini 35 44.70 9.72 760 E065 Vergato 87 44.28 11.11 195

Fontanaluccia 72 44.28 10.51 787

Figura 3 . 3 – Immagine satellitare rappresentante le stazioni in Tabella 3.1 
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Una volta acquisite le serie storiche relative alle stazioni riportate nella Tabella 

3.1, si è proceduto a un’analisi dei dati. In particolare, è stata effettuata una 

valutazione della disponibilità dei valori registrati, con l’obiettivo di verificare che 

le serie in esame presentassero un numero accettabile di dati mancanti.  

Si sono identificate le stazioni le cui serie storiche, pur presentando occasionali 

dati mancanti, risultassero sufficientemente complete e affidabili. In particolare, la 

selezione è stata effettuata privilegiando le stazioni con un numero ridotto di dati 

mancanti (<10 e non consecutivi) negli ultimi 40 anni e, più in generale, con una 

copertura il più possibile completa anche nei periodi precedenti. Solo le stazioni 

che soddisfano questo criterio di continuità e consistenza dei dati sono state incluse 

nell’indagine, garantendo così una base informativa di buona qualità per le 

successive analisi.  

Si selezionano quindi le seguenti stazioni pluviometriche (Tabella 3.2):  

 

Tabella 3 . 2 – Stazioni pluviometriche selezionate per l’analisi mediante NEVA  

CODICE STAZIONE
NUMEROSITA' CAMPIONE 

ANALIZZATO
NOME STAZIONE LATITUDINE LONGITUDINE

QUOTA
[m s.l.m]

E003 52 Cabanne (Aveto) 44.55 9.35 812
E004 44 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44.55 9.45 1014
E006 58 Bobbio 44.77 9.39 277
E010 64 Diga Di Mignano 44.77 9.80 342
E011 52 Ferriere 44.64 9.50 615
E015 70 Bosco Di Corniglio 44.45 10.04 850
E017 72 Bedonia 44.50 9.63 544
E022 41 Farneta 44.35 10.57 380
E025 52 Ligonchio 44.32 10.33 930
E026 67 Sestola 44.23 10.77 1020
E027 64 Paduli 44.35 11.14 1139
E029 66 Reggio Emilia 44.71 10.62 56
E030 90 Imola 44.40 11.67 47
E032 54 Diga Brugneto 44.53 9.21 812
E034 69 Fontanaluccia 44.28 10.51 787
E039 76 Cattolica 43.97 12.73 5
E043 94 Diga del Brasimone 44.12 11.11 830
E044 54 Diga di Quarto 43.88 12.08 325
E047 79 Jolanda di Savoia 44.88 11.96 2
E050 70 Marina di Ravenna 44.48 12.28 3
E051 52 Modigliana 44.15 11.80 173
E052 75 Monghidoro 44.22 11.31 825
E055 68 Monzuno 44.27 11.26 620
E059 46 Premilcuore 43.98 11.78 452
E062 89 San Cassiano 44.15 11.68 230
E063 58 San Clemente 44.32 11.48 166
E065 87 Vergato 44.28 11.11 195
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Nella Figura 3.3 è riportata l'immagine satellitare in cui sono rappresentati, in blu, 

i segnaposto relativi alle stazioni pluviometriche selezionate e utilizzate per 

l'analisi mediante NEVA, e, in rosso, i segnaposto delle stazioni escluse 

dall'analisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 . 4  – Immagine satellitare rappresentante in blu le stazioni selezionate e presentate in Tabella 3.2 e in 
rosso le stazioni escluse  
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CAPITOLO 4 

- 

Analisi dei dati 

In questo capitolo sarà applicato l’approccio statistico NEVA per analizzare la non 

stazionarietà delle piogge di massima intensità e breve durata di una serie di 

stazioni dell’Emilia Rimagna, descritte nel capitolo 3.  

L’obiettivo principale di questo studio è analizzare, anche da un punto di vista 

quantitativo, le differenze tra le curve di possibilità climatica ottenute nelle ipotesi 

di stazionarietà e non stazionarietà, per i tempi di ritorno assegnati. A tal fine, 

verranno confrontati i risultati derivanti dalle due metodologie, evidenziando le 

eventuali discrepanze e analizzandone le possibili cause delle variazioni 

riscontrate. 

 

4.1 - Parametro di significatività α = 0.05 

Il software NEVA richiede l’inserimento di alcuni parametri (si veda cap.2), tra 

cui il parametro di significatività   che presenta un valore di default pari a 0.05.   

Come primo approccio si è deciso di effettuare la stima dei parametri della 

distribuzione GEV mantenendo il parametro   costante, pari a 0.05, e variando il 

solo parametro di stazionarietà del modello “Nonsta”, assegnando a esso valore 

pari a zero nel caso di analisi stazionaria e pari a uno nel caso di analisi non 

stazionaria. Si è così potuto determinare in quali stazioni e per quali durate il 

programma abbia individuato una tendenza, come mostrato in tabella 4.1:  
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Dall’analisi dei risultati (Tabella 4.1) si osserva che, con parametro di 

significatività  pari a 0.05, solamente quattro stazioni presentano trend per tutte 

le durate. Per tali stazioni è possibile proseguire con l’elaborazione dei parametri 

delle distribuzioni GEV, sia nella loro formulazione stazionaria che per quella non 

stazionaria con lo scopo di creare, per fissati tempi di ritorno, le curve di possibilità 

pluviometrica.  

Nel caso della GEV di tipo stazionario il parametro 𝜇 equivale al parametro 𝜇 

generato dal programma NEVA, mentre, per la GEV non stazionaria, il parametro 

𝜇 è dipendente dal parametro variabile 𝜇(𝑡) (2.2) e può essere valutato mediante 

due approcci (Cheng et al. 2014):  

- Metodo A → 𝜇 valutato come mediana di 𝜇(𝑡) campionati;   

- Metodo B → 𝜇 valutato come 95° percentile dei valori 𝜇(𝑡) campionati. 

CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 NO NO NO NO NO
E006 Bobbio 58 NO SI NO NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI NO NO
E015 Bosco Di Corniglio 70 NO NO SI SI NO
E017 Bedonia 72 NO NO NO NO NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI NO SI NO NO
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 NO NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO NO NO
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO NO SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI NO
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO NO NO SI NO
E051 Modigliana 52 NO NO NO NO NO
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO NO NO NO NO
E059 Premilcuore 46 NO SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 NO NO NO NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI NO 9837

Tabella 4 . 1 – Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.05 
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Si calcolano quindi i valori di altezza di pioggia per i tempi di ritorno assegnati e, 

mediante interpolazione, i parametri delle equazioni delle curve di possibilità 

pluviometrica (Moisello et al. 2015) per ogni tempo di ritorno si suddividono in 

tre gruppi:  

- curve di possibilità pluviometrica stazionarie (Figura 4.1);  

- curve di possibilità pluviometrica non stazionarie valutate con il metodo A 

(Figura 4.2);  

- curve di possibilità pluviometrica non stazionarie valutate con il metodo B 

(Figura 4.3).  

Si ottengono quindi i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 . 1 – Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi 
stazionaria per la stazione Cabanne E003  
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Figura 4 . 2 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate non stazionaria con metodo 
A per la stazione Cabanne E003  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 . 3 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate non stazionaria con 
metodo B per la stazione Cabanne E003 
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Tabella 4 . 3 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo A per la stazione Cabanne E003 
 

 
Tabella 4 . 4 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria con 
metodo B per la stazione Cabanne E003 

 

 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 48.66 64.02 75.76 88.37 106.90 122.63
3 77.80 102.10 119.35 136.81 160.84 179.96
6 115.21 146.20 167.92 189.69 219.31 242.62

12 153.63 204.61 242.56 282.46 339.71 387.20
24 212.11 278.70 324.67 370.21 431.36 478.87

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 38.03 39.57 48.22

n 0.49 0.49 0.47
a 53.56 54.36 62.98
n 0.49 0.48 0.47
a 65.00 65.46 74.04
n 0.49 0.48 0.47
a 76.94 77.18 85.74
n 0.49 0.47 0.46
a 93.92 94.11 102.63

n 0.49 0.46 0.45

a 107.90 108.24 116.73
n 0.49 0.45 0.45

TR=50

TR=100

CABANNE -E003

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

 

Tabella 4 . 2 – Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione Cabanne E003 

Tabella 4 . 5 – Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionario metodo A e non 
stazionarie metodo B  per fissati tempi di ritorno per la stazione Cabanne E003   

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 38.25 53.61 65.35 77.96 96.49 112.22
3 69.37 93.67 110.91 128.37 152.40 171.52
6 98.18 129.17 150.89 172.66 202.28 225.59

12 134.63 185.62 223.56 263.46 320.71 368.20
24 179.80 246.39 292.35 337.90 399.05 446.56

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO A

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 37.11 53.29 65.40 78.19 96.63 112.00
3 65.39 90.56 108.66 127.17 152.94 173.67
6 93.96 129.23 156.44 185.86 229.44 266.72

12 130.73 183.22 219.29 254.90 302.53 339.38
24 171.46 244.80 301.52 362.96 454.18 532.39

ANALISI STAZIONARIA
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Analizzando i risultati ottenuti (Tabella 4.2, Tabella 4.3, Tabella 4.4) si evidenzia 

una differenza tra le altezze di pioggia calcolate mediante i metodi stazionario e 

non stazionario con una generale sottostima a parità di tempo di ritorno da parte 

del modello stazionario.  

Si procede quindi con lo studio dei valori ricavati confrontando il modello 

stazionario con il solo modello non stazionario metodo B in quanto considerato 

approccio più conservativo (Cheng et al. 2014). 

Si ottengono, pertanto, per la stazione di Cabanne - E003 i seguenti risultati:  

 

Tabella 4 . 6 -  Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo  B per la stazione Cabanne E003 

L'analisi dei dati riportati in Tabella 4.6 conferma la tendenza del metodo 

stazionario a sottostimare le altezze di pioggia, evidenziando discrepanze fino al 

31% a parità di tempo di ritorno e durata.   

È interessante osservare che, per tempi di ritorno elevati, le differenze risultano 

meno marcate e, in alcuni casi, assumono valori percentuali negativi, indicando 

una sovrastima delle altezze di pioggia da parte del modello stazionario rispetto a 

quello non stazionario.  

Risulta inoltre possibile notare la maggiore differenza per le precipitazioni di 

durata 1h, pertanto vengono riportate le figure prodotte dal programma per tale 

durata e illustrate nel capitolo 2.  

 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 31.12 20.13 15.85 13.03 10.63 9.50
3 18.98 12.74 9.84 7.58 5.16 3.62
6 22.61 13.13 7.34 2.06 -4.42 -9.04

12 17.51 11.68 10.61 10.81 12.29 14.09
24 23.71 13.85 7.68 2.00 -5.02 -10.05

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B
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Figura 4 . 4 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di Cabanne E003  e 
durata analizzata di 1h in condizioni stazionarie durante il periodo di osservazione 

 

 

Figura 4 . 5 - Livelli di ritorno per precipitazioni di durata 1h effettivi nell'ipotesi non stazionaria per la stazione di 
Cabanne E003   
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Figura 4 . 6 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di Cabanne E003  e 
durata analizzata di 1h in condizioni non stazionarie durante il periodo di osservazione 

 

Figura 4 . 7  - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di Cabanne E003  e 
durata analizzata di 1h  in condizioni non stazionarie basato sul 95 percentile dei parametri campionati per la 
stazione di Cabanne E003   
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Figura 4 .8 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di Cabanne E003  e 
durata analizzata di 1h  in condizioni non stazionarie basato sulla mediana dei parametri campionati  per la 
stazione di Cabanne E003   

Sulla base dei risultati ottenuti per la prima stazione che presenta un trend per tutte 

le durate, l'analisi può essere estesa, con lo stesso approccio metodologico, alle 

restanti stazioni per le quali è stato verificato un trend per tutte le durate. 

Figura 4 . 9 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi stazionaria 
per la stazione Diga di Brugneto E032 

 



- 41 - 

 

 

Tabella 4 . 7– Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione Diga di Brugneto E032 

 

Tabella 4 . 8 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria con 
metodo B per la stazione Diga di Brugneto E032 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 33.48 46.62 55.70 64.69 76.77 86.16
3 57.90 80.07 96.54 113.82 138.58 159.08
6 83.21 115.11 138.80 163.68 199.32 228.83

12 111.50 146.68 171.42 196.31 230.28 257.12
24 151.52 198.31 228.80 257.67 294.53 321.77

ANALISI STAZIONARIA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 44.11 55.56 62.54 68.80 76.34 81.59
3 67.29 89.77 106.98 125.47 152.67 175.78
6 99.32 127.29 146.74 166.12 192.32 212.80

12 141.79 175.59 195.63 213.28 234.03 248.17
24 178.24 220.98 246.37 268.74 295.08 313.05

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B

Figura 4 . 10- Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate non stazionaria con 
metodo B  per la stazione Diga di Brugneto E032 
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Tabella 4 . 9- Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione Diga di Brugneto E032 

 

 

 
 
Tabella 4 . 10 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo B per la stazione Diga di Brugneto E032 

 

Come evidenziato dai risultati dell’analisi (Tabella 4.7, Tabella 4.8) e, in 

particolare, dal loro confronto (Tabella 4.10), anche per la stazione Diga di 

Brugneto E032 le valutazioni condotte attraverso il metodo stazionario e il metodo 

non stazionario mostrano differenze significative, di entità comparabile a quelle 

riscontrate per la stazione di Cabanne E003 (Tabella 4.6) anche in questo caso, per 

tempi di ritorno elevati, le discrepanze tendono a ridursi e, in alcuni casi, 

presentano valori percentuali negativi, evidenziando una sovrastima delle altezze 

di pioggia nel modello stazionario.  

 

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 34.15 34.56 43.25

n 0.48 0.49 0.46
a 48.06 47.27 56.04
n 0.45 0.47 0.44
a 58.16 56.00 64.85
n 0.44 0.45 0.43
a 68.58 64.64 73.59
n 0.43 0.44 0.43
a 83.23 76.25 85.35

n 0.42 0.43 0.41

a 95.13 85.30 94.53
n 0.41 0.41 0.40

DIGA BRUGNETO - E032

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 31.73 19.17 12.28 6.35 -0.56 -5.29
3 16.22 12.12 10.81 10.23 10.16 10.50
6 19.36 10.58 5.72 1.49 -3.51 -7.00

12 27.16 19.71 14.13 8.65 1.63 -3.48
24 17.64 11.43 7.68 4.29 0.19 -2.71

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B
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Figura 4 .12 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi 
non stazionaria con metodo B  per la stazione Jolanda di Savoia E047 

Figura 4 . 11 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate stazionaria per 
la stazione Jolanda di Savoia E047 
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Tabella 4 . 11 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di Jolanda di Savoia E047 

Tabella 4 . 12 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per 
la stazione di Jolanda di Savoia E047 

 

 

Tabella 4 . 13-  Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di Jolanda di Savoia E047 

 

Tabella 4 . 14- Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo B per la stazione di Jolanda di Savoia E047 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 23.93 33.05 39.49 46.00 54.91 61.97
3 31.28 43.02 51.75 60.92 74.07 84.97
6 36.33 49.20 58.51 68.08 81.47 92.31

12 44.72 61.83 75.00 89.21 110.22 128.16
24 49.53 72.05 91.55 114.65 152.60 188.50

ANALISI STAZIONARIA

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 24.08 23.85 27.40

n 0.23 0.24 0.24
a 32.73 31.90 35.45
n 0.25 0.25 0.25
a 38.65 37.36 40.91
n 0.26 0.26 0.26
a 44.47 42.68 46.22
n 0.28 0.28 0.28
a 52.21 49.69 53.22

n 0.31 0.31 0.30

a 58.16 55.03 58.55
n 0.34 0.33 0.32

JOLANDA DI SAVOIA - E047

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 14.68 8.75 5.82 3.44 0.76 -1.04
3 12.38 7.34 5.27 3.86 2.62 2.02
6 16.78 10.64 7.63 5.22 2.56 0.82

12 16.72 9.33 4.97 1.05 -3.75 -7.16
24 16.46 9.77 6.30 3.47 0.34 -1.72

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 27.44 35.94 41.79 47.58 55.32 61.32
3 35.15 46.18 54.47 63.27 76.02 86.69
6 42.42 54.44 62.98 71.63 83.56 93.07

12 52.20 67.61 78.73 90.15 106.09 118.97
24 57.68 79.09 97.32 118.63 153.12 185.27

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B
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Tabella 4 . 15 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per 
la stazione di Vergato E065 

 

Tabella 4 . 16 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di Vergato E065 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 22.35 30.97 36.98 43.00 51.16 57.57
3 30.78 40.72 47.26 53.50 61.54 67.54
6 40.12 52.45 59.95 66.69 74.79 80.43

12 50.90 66.50 76.18 85.00 95.78 103.42
24 62.07 82.51 96.76 110.99 130.27 145.37

ANALISI STAZIONARIA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 25.32 35.03 41.54 47.83 56.06 62.29
3 35.39 44.42 50.27 55.77 62.74 67.87
6 44.94 56.24 63.55 70.44 79.18 85.60

12 57.40 71.71 80.78 89.17 99.63 107.17
24 70.01 88.79 101.62 114.22 130.98 143.88

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B

Figura 4 . 13 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi 
stazionaria per la stazione Vergato E065 
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Tabella 4 .17 - Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di Vergato E065 

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 22.10 23.90 25.15

n 0.33 0.30 0.32
a 30.09 32.33 33.65
n 0.31 0.28 0.30
a 35.44 37.85 39.21
n 0.31 0.27 0.29
a 40.63 43.10 44.50
n 0.30 0.26 0.28
a 47.43 49.83 51.27

n 0.29 0.26 0.27

a 52.59 54.83 56.30
n 0.29 0.25 0.27

VERGATO - E065

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

 

 Figura 4 . 14 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate non stazionaria con 
metodo B  per la stazione Vergato E065 
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Tabella 4 . 18- Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo B per la stazione di Vergato E065 

 

Dall’analisi delle stazioni di Jolanda di Savoia E047 (Tabella 4.11, 4.12, 4.13, 

4.14) e Vergato E065 (Tabella 4.15, 4.16, 4.17, 4.18) emergono, anche in questo 

caso, risultati di sottostima da parte del modello stazionario anche se di entità 

minore rispetto alle stazioni di Cabanne E003 e Diga di Brugneto E032 arrivando 

ad avere differenze tra i valori stimati con picchi intorno al 12-15%.  

Da un’analisi approfondita è possibile inoltre notare che i valori stimati tramite il 

metodo non stazionario si discostano dai valori ricavati mediante metodo 

stazionario in maniera più evidente e marcata per tempi di ritorno piccoli (2 anni, 

5 anni, 10 anni) rispetto a tempi di ritorno elevati in cui i valori stimati tramite le 

due metodologie risultano più comparabili. La ragione potrebbe essere ricercata 

nella dimensione del campione delle piogge che determina una maggiore 

incertezza nella stima per probabilità di non superamento alte (tempi di ritorno 

elevati).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 13.27 13.13 12.31 11.24 9.57 8.20
3 14.98 9.10 6.36 4.23 1.95 0.49
6 12.02 7.24 6.01 5.63 5.87 6.42

12 12.77 7.84 6.03 4.91 4.01 3.62
24 12.80 7.61 5.02 2.91 0.55 -1.02

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B
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4.2 – Analisi dei trend al variare del valore assegnato al parametro di 

significatività α  

L'analisi dei dati condotta con un livello di significatività α=0.05 ha evidenziato 

che solo quattro stazioni presentano trend per tutte le durate. Al fine di valutare 

l'influenza del parametro α, si è proceduto a un'analisi della variazione del numero 

di stazioni che mostrano una tendenza per tutte le durate al variare del valore 

assegnato ad α.  

Pertanto, è stata condotta un'analisi non stazionaria mediante il software NEVA, 

considerando valori di α incrementati con un passo Δα=0.05, ottenendo i seguenti 

risultati: 

  

 

Tabella 4 . 19 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.1 

 

CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI NO
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 NO NO NO NO NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI NO NO
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 NO NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO NO SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI NO NO
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO NO SI SI NO
E051 Modigliana 52 NO NO NO NO NO
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO NO NO SI NO
E059 Premilcuore 46 NO SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI NO NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 54 NO 81
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CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI NO
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 NO NO NO NO NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI NO NO
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI NO
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO NO SI SI NO
E051 Modigliana 52 NO NO NO NO NO
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO NO SI SI SI
E059 Premilcuore 46 NO SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI NO NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 59 NO 76

 

Tabella 4 . 20 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.15 

Tabella 4 . 21 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.2 

CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI SI
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 NO NO NO NO NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI SI NO
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI SI
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO NO SI SI NO
E051 Modigliana 52 NO NO NO NO NO
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO NO SI SI SI
E059 Premilcuore 46 NO SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI SI NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 63 NO 72
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           Tabella 4 . 22 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.25 

 

 

CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI SI
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 NO NO NO NO NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI SI SI
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI SI
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO SI SI SI NO
E051 Modigliana 52 NO NO NO NO NO
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO NO SI SI SI
E059 Premilcuore 46 NO SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI SI NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 65 NO 70

Tabella 4 . 23 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.3  

CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO NO
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI SI
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 SI NO NO NO SI
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI SI SI
E026 Sestola 67 NO NO NO NO NO
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 NO NO NO NO NO
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI SI
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO SI SI SI NO
E051 Modigliana 52 NO SI NO NO SI
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO SI SI SI SI
E059 Premilcuore 46 SI SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI SI NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 71 NO 64
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CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO SI
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO NO NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI SI
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 SI NO NO SI NO
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI SI SI
E026 Sestola 67 NO NO SI NO SI
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO NO NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO NO
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 SI NO NO NO SI
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI SI
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO SI SI SI SI
E051 Modigliana 52 NO SI NO NO SI
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO SI SI SI SI
E059 Premilcuore 46 SI SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI SI NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 77 NO 58

Tabella 4 . 24 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.35 

Tabella 4 . 25 - Trend trovati mediante analisi non stazionaria e parametro di significatività 0.4 
CODICE STAZIONE POSIZIONE NUMEROSITA' DATI DURATA 1H DURATA 3H DURATA 6H DURATA 12H DURATA 24H

E003 Cabanne (Aveto) 52 SI SI SI SI SI
E004 S. Stefano D'Aveto (Aveto) 44 SI SI SI SI SI
E006 Bobbio 58 SI SI SI NO SI
E010 Diga Di Mignano 64 NO NO SI NO NO
E011 Ferriere 52 SI SI SI SI SI
E015 Bosco Di Corniglio 70 SI SI SI SI SI
E017 Bedonia 72 SI NO NO SI SI
E022 Farneta 41 NO NO NO NO NO
E025 Ligonchio 52 SI SI SI SI SI
E026 Sestola 67 NO NO SI NO SI
E027 Paduli 64 SI NO NO NO NO
E029 Reggio Emilia 66 NO NO NO SI NO
E030 Imola 90 NO NO NO NO SI
E032 Diga Brugneto 54 SI SI SI SI SI
E034 Fontanaluccia 69 NO NO NO SI SI
E039 Cattolica 76 SI SI NO NO SI
E043 Diga del Brasimone 94 NO NO SI SI SI
E044 Diga di Quarto 54 SI SI SI SI SI
E047 Jolanda di Savoia 79 SI SI SI SI SI
E050 Marina di Ravenna 70 NO SI SI SI SI
E051 Modigliana 52 NO SI NO NO SI
E052 Monghidoro 75 NO NO NO NO NO
E055 Monzuno 68 NO SI SI SI SI
E059 Premilcuore 46 SI SI SI NO NO
E062 San Cassiano 89 NO NO NO NO NO
E063 San Clemente 58 SI SI SI NO NO
E065 Vergato 87 SI SI SI SI SI

RIEPILOGO RISULTATI SI 82 NO 53
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Sono stati quindi ricavati i seguenti risultati: 

- 𝛼 = 0,1 → 6 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.19); 

- 𝛼 = 0,15 → 6 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.20); 

- 𝛼 = 0,2 → 8 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.21); 

- 𝛼 = 0,25 → 9 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.22); 

- 𝛼 = 0,3 → 9 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.23); 

- 𝛼 = 0,35 → 9 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.24); 

- 𝛼 = 0,4 → 9 stazioni presentano trend per tutte le durate (Tabella 4.25). 

I risultati ottenuti sono in linea con le aspettative: all’aumentare del parametro di 

significatività si osserva un incremento del numero di stazioni in cui il software 

NEVA trova un trend per tutte le durate.  

All’ aumentare di 𝛼, il test diventa meno restrittivo aumentando la possibilità di 

individuare una tendenza nelle osservazioni ma al contempo accettando una 

probabilità di commettere un errore del I tipo maggiore.  
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4.3 - Parametro di significatività α = 0.1 

Sulla base delle considerazioni effettuate, si esaminano i risultati ottenuti con un 

livello di significatività α = 0.1 valutato come il miglior compromesso. 

A questo punto, si procede con l'analisi dei risultati per le sei stazioni che mostrano 

una tendenza per tutte le durate, seguendo un approccio analogo a quello descritto 

nel paragrafo 4.1.  

Le stazioni identificate sono (si veda la Tabella 4.19): 

- Cabanne (Aveto) E003; 

- S. Stefano d’Aveto (Aveto) E004;  

- Bosco di Corniglio E015; 

- Diga Brugneto E032; 

- Jolanda di Savoia E047; 

- Vergato E065. 

Si osserva che le stazioni di Cabanne, Diga di Brugneto, Jolanda di Savoia e 

Vergato evidenziavano già una tendenza con α=0.05. Per queste stazioni, pertanto, 

si fa riferimento ai risultati precedentemente riportati nel paragrafo 4.1, con le 

relative tabelle (Tabella 4.6, Tabella 4.10, Tabella 4.14 e Tabella 4.18). 

Si procede quindi con il confronto per le sole stazioni di S. Stefano d’Aveto e 

Bosco di Corniglio ottenendo i seguenti risultati:  
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Figura 4 . 15 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante 
analisi stazionaria per la stazione S. Stefano d’Aveto E004 

 

Figura 4 . 16 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi non 
stazionaria con metodo B  per la stazione S. Stefano d’Aveto E004 
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Tabella 4 . 26 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione di S. Stefano d’Aveto E004 

 

 

Tabella 4 . 27 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di S. Stefano d’Aveto E004 

 

Tabella 4 . 28 - Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di S. Stefano d’Aveto E004 

  

 

Tabella 4 . 29 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo B per la stazione di S. Stefano d’Aveto E004 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 39.38 51.07 59.69 68.69 81.51 92.05
3 63.46 75.99 84.07 91.67 101.27 108.30
6 83.76 104.31 118.90 133.70 154.08 170.31

12 115.91 140.46 156.32 171.24 190.14 204.00
24 135.69 173.41 199.37 225.04 259.43 286.08

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 28.39 31.86 40.44

n 0.34 0.43 0.40
a 37.83 42.17 50.76
n 0.31 0.42 0.39
a 44.02 49.51 58.13
n 0.31 0.41 0.39
a 49.94 56.97 65.62
n 0.31 0.40 0.38
a 57.58 67.28 75.99

n 0.31 0.39 0.38

a 63.28 75.53 84.29
n 0.31 0.38 0.37

S.STEFANO D'AVETO - E004

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 25.64 19.68 19.38 20.71 24.12 27.66
3 73.19 62.20 56.12 50.89 44.76 40.53
6 71.32 71.04 71.10 71.28 71.65 72.01

12 74.10 67.64 62.64 57.56 50.78 45.63
24 53.65 55.32 55.95 56.31 56.52 56.53

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 31.34 42.67 50.00 56.90 65.67 72.11
3 36.64 46.85 53.85 60.75 69.95 77.06
6 48.89 60.98 69.49 78.06 89.77 99.01

12 66.58 83.79 96.11 108.68 126.11 140.08
24 88.31 111.64 127.84 143.98 165.75 182.76

ANALISI STAZIONARIA
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L'analisi dei risultati ottenuti per la stazione pluviometrica di S. Stefano d’Aveto 

evidenzia differenze particolarmente marcate. In questo specifico caso, si 

riscontrano differenze significative, con scostamenti fino al 70% tra le intensità di 

pioggia stimate mediante il metodo non stazionario e quelle derivate dal metodo 

stazionario, indipendentemente dal tempo di ritorno considerato e per una durata 

della precipitazione pari a 6 ore. 

Di seguito riportate le figure dei trend risultanti dall’analisi degli eventi di durata 

6h per la stazione di S. Stefano d’Aveto. 

 

 

Figura 4 . 17 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di S. Stefano d’Aveto 
E004 e durata analizzata di 6h in condizioni stazionarie durante il periodo di osservazione 
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Figura 4 . 18 - Livelli di ritorno per precipitazioni di durata 6h effettivi nell'ipotesi non stazionaria per la stazione 
di S. Stefano d’Aveto E004 

 

 

Figura 4 . 19 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di S. Stefano d’Aveto 
E004 e durata analizzata di 6h in condizioni non stazionarie durante il periodo di osservazione 
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Figura 4 . 20 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di Cabanne E003  e 
durata analizzata di 1h  in condizioni non stazionarie basato sul 95 percentile dei parametri campionati per la 
stazione di S. Stefano d’Aveto E004 

 

Figura 4 .21 - Livello di precipitazione massimo rispetto al tempo di ritorno nella stazione di S. Stefano d’Aveto 
E004 e durata analizzata di 1h  in condizioni non stazionarie basato sulla mediana dei parametri campionati  
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Nel complesso, dall’analisi dei risultati è possibile affermare che, per la stazione 

di S. Stefano d’Aveto, si osserva una chiara tendenza alla sottostima delle altezze 

di precipitazione ottenute tramite il metodo stazionario, con un'entità della 

discrepanza tra i due valori superiore rispetto a quanto rilevato nelle altre stazioni 

analizzate in precedenza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 . 22 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate 
mediante analisi stazionaria per la stazione Bosco di Corniglio E015 

Figura 4 . 23 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate 
mediante analisi non stazionaria con metodo B  per la stazione Bosco di Corniglio E015 
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Tabella 4 . 30 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione di Bosco di Corniglio E015 

Tabella 4 . 31 -  Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di Bosco di Corniglio E015 

 

 

Tabella 4 . 32 - Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di Bosco di Corniglio E015 

 

 

Tabella 4 . 33 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria e analisi non 
stazionaria metodo B per la stazione di Bosco di Corniglio E015 

 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 34.63 45.09 51.37 56.94 63.55 68.10
3 57.22 77.16 91.36 105.76 125.63 141.47
6 81.83 109.57 129.77 150.63 179.98 203.86

12 115.00 154.73 183.52 213.15 254.68 288.32
24 156.71 208.43 242.22 274.29 315.31 345.70

ANALISI STAZIONARIA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 3.72 3.21 3.02 2.88 2.77 2.70
3 4.63 3.42 2.81 2.31 1.75 1.38
6 12.05 7.28 4.34 1.63 -1.75 -4.20

12 12.67 8.10 5.87 4.10 2.16 0.91
24 1.84 1.20 1.82 2.88 4.75 6.42

CONFRONTO 
STAZIONARIA

E NON  STAZIONARIA 
METODO B

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]
1 35.92 46.54 52.91 58.58 65.31 69.94
3 59.87 79.80 93.92 108.21 127.83 143.42
6 91.69 117.55 135.39 153.08 176.84 195.29

12 129.56 167.26 194.29 221.88 260.19 290.94
24 159.60 210.92 246.62 282.20 330.29 367.91

ANALISI
 NON STAZIONARIA

METODO B

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 34.42 34.18 36.39

n 0.48 0.48 0.49
a 45.40 45.15 47.37
n 0.49 0.48 0.49
a 52.56 52.12 54.33
n 0.49 0.49 0.49
a 59.37 58.60 60.81
n 0.50 0.50 0.50
a 68.13 66.73 68.92

n 0.51 0.51 0.51

a 74.66 72.63 74.82
n 0.52 0.52 0.53

BOSCO DI CORNIGLIO - E015

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100
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L'analisi dei risultati per la stazione di Bosco di Corniglio conferma, un incremento 

generale nella stima delle precipitazioni mediante il metodo non stazionario. 

Tuttavia, le discrepanze, quantificate in Tabella 4.33, risultano più uniformi e 

contenute, attestandosi intorno al 10%.  

 

4.4 – Analisi dell’influenza dei dati mancanti   

Le serie di dati utilizzate nelle analisi effettuate ai paragrafi 4.1, 4.2, 4.3 e 

presentate nel capitolo precedente riportano frequentemente lacune, dovute a dati 

non forniti dai pluviografi relativi ad alcuni anni e quindi non presenti nella banca 

dati ricavabile dagli annali idrologici.  

Si è quindi deciso di valutare l’influenza delle serie storiche incomplete sulla stima 

dei parametri delle distribuzioni GEV stazionarie e non stazionarie mediante il 

software NEVA e, di conseguenza, sull’analisi delle altezze di pioggia calcolate 

per tempi di ritorno prefissati. 

Come primo approccio, è stata selezionata la stazione di Jolanda di Savoia E047 

in quanto, pur non essendo la stazione con la serie storica complessivamente più 

estesa, presenta trend significativi per tutte le durate analizzate e una continuità dei 

dati generalmente elevata. In particolare, la serie storica di questa stazione si 

caratterizza per un numero limitato di dati mancanti, specialmente negli anni più 

recenti, e per una quantità di dati complessiva sostanziale rispetto ad altre stazioni 

che, pur avendo un numero assoluto di osservazioni superiore, risultano 

caratterizzate da numerose lacune nei dati. Su questa base, sono stati rimossi in 

modo casuale alcuni dati di input e generata così una serie storica “incompleta”, 

per poi stimare nuovamente i parametri delle distribuzioni GEV stazionarie e non 

stazionarie.  
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Successivamente, le altezze di pioggia stimate per tempi di ritorno fissati sono state 

confrontate con quelle ottenute dalla serie storica originale, producendo i seguenti 

risultati: 

Figura 4 . 24 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante  analisi stazionaria 
per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati incompleta 
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Figura 4 . 25- Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi non 
stazionaria con metodo B  per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati incompleta 

Tabella 4 . 34 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati incompleta 

 

Tabella 4 . 35 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati incompleta 

 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100

[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

1 24.22 32.67 37.82 42.45 48.03 51.92

3 30.68 40.93 47.45 53.51 61.09 66.58

6 36.58 49.23 57.53 65.43 75.56 83.10

12 44.15 61.83 75.25 89.58 110.50 128.14

24 50.49 72.18 89.08 107.50 135.03 158.78

ANALISI STAZIONARIA

SERIE INCOMPLETA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100

d[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] 

1 33.53 41.47 46.08 50.06 54.67 57.74

3 41.56 51.92 58.79 65.38 73.93 80.34

6 49.76 62.04 70.02 77.57 87.19 94.29

12 61.98 78.48 90.51 102.97 120.53 134.85

24 59.82 80.49 96.49 113.83 139.60 161.71

ANALISI

 NON STAZIONARIA

METODO B 

SERIE INCOMPLETA
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Tabella 4 . 36 - Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati 
incompleta 

 

 

Tabella 4 .37 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi non stazionaria metodo B con 
serie originale (Tabella 4.13) e analisi non stazionaria con serie incompleta (Tabella 4.33) per la stazione di 
Jolanda di Savoia E047 

 

 
Tabella 4 .38 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria con serie originale 
(Tabella 4.12) e analisi stazionaria con serie incompleta (Tabella 4.33) per la stazione di Jolanda di Savoia E047 

  

 

 

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B

a 24.04 27.30 34.02

n 0.24 0.22 0.20

a 31.87 34.84 41.52

n 0.26 0.24 0.22

a 36.43 39.18 45.80

n 0.28 0.26 0.25

a 40.39 42.88 49.45

n 0.30 0.29 0.27

a 44.92 47.07 53.57

n 0.34 0.32 0.30

a 47.92 49.80 56.24

n 0.37 0.35 0.33

JOLANDA DI SAVOIA E047 

TR=2

TR=5

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100

d[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 22.19 15.38 10.25 5.23 -1.19 -5.84

3 18.22 12.44 7.93 3.35 -2.74 -7.32

6 17.30 13.96 11.19 8.29 4.34 1.31

12 18.74 16.08 14.97 14.23 13.61 13.34

24 3.71 1.77 -0.86 -4.04 -8.83 -12.71

CONFRONTO 

NON STAZIONARIA

SERIE ORIGINALE 

 E SERIE INCOMPLETA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100

d[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 1.21 -1.15 -4.23 -7.70 -12.52 -16.21

3 -1.91 -4.85 -8.30 -12.16 -17.52 -21.65

6 0.71 0.07 -1.68 -3.90 -7.25 -9.98

12 -1.27 0.00 0.33 0.41 0.25 -0.01

24 1.93 0.17 -2.70 -6.24 -11.52 -15.77

CONFRONTO 

STAZIONARIA

SERIE ORIGINALE

 E SERIE INCOMPLETA
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L'analisi dei risultati riportati nelle Tabelle 4.37 e 4.38 evidenzia che le altezze di 

pioggia stimate mediante analisi stazionaria e non stazionaria su serie di dati 

incomplete presentano differenze rispetto ai valori ottenuti dall'analisi della serie 

originale (Tabella 4.12 e Tabella 4.13) . In particolare, l'errore medio riscontrato è 

pari al 9,71% per l’analisi non stazionaria e al 5,78% per l’analisi stazionaria. 

Per ridurre l’incertezza introdotta dai dati mancanti, si è scelto di integrare la serie 

storica della stazione di Jolanda di Savoia attraverso il metodo Inverse Distance 

Weighting (IDW) (Lu, Wong, 2008). Questa tecnica di interpolazione spaziale si 

basa sull’utilizzo dei dati rilevati dalle stazioni pluviometriche più vicine per 

stimare i valori mancanti. Il principio fondamentale su cui si fonda è che i punti 

prossimi al punto di interesse esercitano un’influenza maggiore rispetto a quelli 

più distanti. In altre parole, i dati osservati in una stazione pluviometrica più vicina 

avranno un impatto più significativo sulla stima del valore in un punto sconosciuto 

rispetto a quelli provenienti da una stazione più lontana. 

Il metodo IDW applicato alle precipitazioni stima il valore di pioggia in un dato 

punto (in questo caso, la stazione di Jolanda di Savoia E047) come una media 

ponderata dei valori osservati nelle stazioni circostanti, assegnando pesi 

inversamente proporzionali alla distanza. Successivamente, è stato ripetuto il 

confronto tra le altezze di pioggia derivate dalla serie originale e quelle ottenute 

mediante l’analisi delle serie integrate 

Nel caso di Jolanda di Savoia sono state selezionate le tre stazioni più vicine 

ovvero: 

- Bando E037 Latitudine.: 44.63, Longitudine: 11.88, Altitudine: 495mt;  

- Codigoro E042 Latitudine: 44.83, Longitudine: 12.1, Altitudine: 2mt;  

- Ferrara E045 Latitudine: 44.83, Longitudine: 11.61, Altitudine: 280mt; 
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Figura 4 . 26 – Immagine satellitare rappresentante le stazioni di Bando E037, Codigoro E042, Ferrara E045 e 
Jolanda di Savoia E047 

 

Successivamente, sono state calcolate le distanze geografiche tra la stazione di 

Jolanda di Savoia e le tre stazioni di riferimento, includendo la differenza di 

altitudine. I risultati ottenuti sono i seguenti:  

- Jolanda di Savoia E047 – Bando E037 → Distanza: 28.49 km 

- Jolanda di Savoia E047 – Codigoro E042 → Distanza: 12.38 km 

- Jolanda di Savoia E047 – Ferrara E045 → Distanza: 28.22 km 

Una volta applicato il metodo IDW alle stazioni selezionate, e integrato i dati 

mancanti, è possibile procedere con le analisi delle distribuzioni GEV stazionarie 

e non stazionarie utilizzando come input la serie di dati integrata.  
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Si ottengono i seguenti risultati:  

 

Figura 4 . 27 - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante  analisi stazionaria 
per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati integrata mediante IDW 

Figura 4 . 28  - Curve di possibilità pluviometrica per fissati tempi di ritorno calcolate mediante analisi non 
stazionaria con metodo B  per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati integrata mediante IDW 
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Tabella 4 . 39 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi stazionaria per la 
stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati integrata mediante IDW 

 

Tabella 4 . 40 - Altezze di pioggia per fissati tempi di ritorno e durate, valutate mediante analisi non stazionaria 
con metodo B per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati integrata mediante IDW 
 

 

  

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm]

1 23.89 34.31 40.77 46.67 53.88 58.99

3 31.68 44.94 53.02 60.30 69.06 75.17

6 36.81 51.20 59.67 67.08 75.74 81.61

12 45.28 64.30 75.84 86.17 98.56 107.17

24 51.33 76.08 92.64 108.66 129.58 145.40

ANALISI STAZIONARIA

SERIE INTEGRATA

TEMPO DI RITORNO PARAMETRI STAZIONARIA NON STA METODO A NON STA METODO B
a 24.04 25.09 27.21

n 0.24 0.23 0.27

a 33.94 34.74 36.91

n 0.25 0.24 0.27

a 39.89 40.46 42.66

n 0.26 0.25 0.26

a 45.17 45.48 47.72

n 0.26 0.25 0.27

a 51.44 51.38 53.65

n 0.27 0.26 0.27

a 55.75 55.39 57.69

n 0.27 0.26 0.28

TR=10

TR=20

TR=50

TR=100

JOLANDA DI SAVOIA E047 

TR=2

TR=5

Tabella 4 . 41 - Parametri curve di possibilità pluviometrica stazionarie, non stazionarie metodo A e non 
stazionarie metodo B per fissati tempi di ritorno per la stazione di Jolanda di Savoia E047 con serie di dati 
integrata mediante IDW 

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
d[h] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] h [mm] 

1 27.74 37.51 43.44 48.76 55.15 59.59

3 38.22 50.53 57.72 63.97 71.22 76.09

6 44.36 57.98 65.77 72.44 80.04 85.06

12 53.65 71.29 81.80 91.09 102.05 109.55

24 61.77 91.35 113.06 135.65 167.69 193.94

ANALISI

 NON STAZIONARIA

METODO B 

SERIE INTEGRATA
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Tabella 4 . 42 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi stazionaria con serie originale 
(Tabella 4.12) e analisi stazionaria con serie integrata mediante IDW (Tabella 4.38) per la stazione di Jolanda di 
Savoia E047 

 

Tabella 4 . 43 - Confronto percentuale tra altezze di pioggia valutate con analisi non stazionaria metodo B con 
serie originale (Tabella 4.13) e analisi non stazionaria con serie integrata mediante IDW (Tabella 4.39) per la 
stazione di Jolanda di Savoia E047 

 

L'analisi dei risultati riportati nelle Tabelle 4.40 e 4.41 evidenzia una riduzione 

generale dell'errore nella stima delle altezze di pioggia, con un errore medio pari 

al 5,35% per le stime ottenute mediante il metodo stazionario e al 5,51% per quelle 

derivate dal metodo non stazionario. 

A questo stadio dell'analisi, si è ritenuto opportuno approfondire lo studio delle 

stazioni che mostrano la presenza di trend significativi, sebbene non per tutte le 

durate, come nel caso della stazione di Ligonchio E025. 

Dall'esame della Tabella 4.19 emerge che, applicando un'analisi non stazionaria 

con un livello di significatività α=0.1 sulla serie storica originale, la stazione di 

Ligonchio presenta un trend per le durate di 1h, 3h e 6h. Tuttavia, la serie storica 

originale di questa stazione utilizzata per l’analisi, presenta numerose lacune nei 

dati antecedenti al 1967. Pertanto, l'analisi è stata condotta considerando il periodo 

1967-2023. 

Al fine di valutare l'influenza della ricostruzione dei dati mancanti, è stata 

successivamente effettuata un'analisi alternativa sulla stazione di Ligonchio 

utilizzando, come dati di input, la serie integrata mediante il metodo di 

interpolazione IDW, estendendo così il periodo di osservazione al periodo 1927-

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
d[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 -0.16 3.80 3.23 1.46 -1.88 -4.81

3 1.28 4.47 2.47 -1.02 -6.77 -11.54

6 1.33 4.06 1.97 -1.47 -7.04 -11.59

12 1.25 3.99 1.11 -3.41 -10.58 -16.37

24 3.63 5.59 1.19 -5.23 -15.09 -22.86

CONFRONTO 

STAZIONARIA

SERIE ORIGINALE

 E SERIE INTEGRATA

DURATA TR=2 TR=5 TR=10 TR=20 TR=50 TR=100
d[h] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 -2.98 3.34 4.52 4.36 2.96 1.34

3 8.94 9.31 5.73 0.82 -6.64 -12.56

6 -1.30 2.43 1.43 -0.96 -5.27 -9.01

12 6.38 8.63 6.92 3.95 -1.01 -5.19

24 6.99 8.74 4.89 -0.95 -10.22 -17.72

CONFRONTO 

NON STAZIONARIA

SERIE ORIGINALE 

E SERIE INTEGRATA
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2023. Il confronto tra i risultati ottenuti con la serie originale e quelli derivanti 

dall'uso della serie integrata evidenzia alcune differenze: nella nuova analisi 

emergono trend per le durate di 3h, 6h, 12h e 24h, mentre la durata di 1h, che nella 

prima analisi presentava un trend, non presenta più tendenza. 

Tale discrepanza è attribuibile all'influenza dei dati derivati per interpolazione 

dalle stazioni adiacenti, i quali hanno modificato la struttura della serie temporale 

e, di conseguenza, influenzato il rilevamento dei trend. 

Per un approfondimento dello studio, sarebbe opportuno estendere l'integrazione 

dei dati a tutte le stazioni mediante il metodo IDW e ricondurre un'analisi dei trend 

per tutte le durate e tutte le stazioni. Successivamente, i risultati delle serie 

integrate dovrebbero essere confrontati con quelli delle serie originali, al fine di 

valutare l'impatto della ricostruzione dei dati. Si ipotizza che tale confronto possa 

evidenziare ulteriori discrepanze, rendendo necessario uno studio specifico per 

valutare l'affidabilità delle serie integrate.  

Le serie integrate ottenute mediante interpolazione IDW sono condizionate dai 

valori delle serie storiche delle stazioni utilizzate per l'interpolazione, e, qualora 

queste non siano sufficientemente prossime, possono introdurre distorsioni nei 

dati, compromettendo l'affidabilità dell'analisi; pertanto, l'impiego di serie storiche 

interpolate dovrebbe essere limitato ai casi in cui l'interpolazione avviene 

esclusivamente con dati provenienti da stazioni sufficientemente vicine. 

Per definire operativamente il concetto di "sufficientemente vicine", sarebbe 

opportuno condurre un'analisi su stazioni con serie di dati complete, come Jolanda 

di Savoia, interpolando progressivamente i dati con quelli di stazioni via via più 

distanti, al fine di determinare la soglia oltre la quale l'integrazione non 

contribuisce più a una riduzione dell'errore medio rispetto alla serie con dati 

mancanti, compromettendo così l'affidabilità della ricostruzione. 

L’analisi condotta nel presente capitolo ha evidenziato come l’applicazione del 

modello NEVA consenta di individuare le differenze tra l’approccio stazionario e 

quello non stazionario, mostrando una generale tendenza alla sottostima delle 
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altezze di pioggia da parte del modello stazionario. Tale comportamento risulta 

coerente per tutte le stazioni analizzate. 

Un aspetto critico nell’applicazione di tale modello è rappresentato dalla scelta del 

livello di significatività α, il quale influisce direttamente sul numero di stazioni per 

le quali viene rilevata una tendenza, condizionando quindi l’interpretazione dei 

risultati.  

Nel presente studio un ulteriore fattore di criticità è dato dalla incompletezza dei 

dati di input, derivati dalle serie storiche di precipitazione disponibili, e la 

distribuzione delle stazioni sul territorio.  

Quest’ultimo aspetto riveste un ruolo cruciale nell’ambito delle tecniche di 

interpolazione spaziale, in particolare per l’applicazione del metodo IDW, la cui 

efficacia è fortemente influenzata dalla densità e dalla collocazione geografica 

delle stazioni. Infatti, la qualità delle stime prodotte mediante IDW dipende 

direttamente dalla vicinanza e dalla rappresentatività delle stazioni rispetto ai punti 

da interpolare. Una rete di stazioni scarsamente distribuita o caratterizzata da 

ampie distanze tra i punti di misura può comportare un incremento dell’errore di 

interpolazione, riducendo così l’affidabilità delle serie storiche integrate e, di 

conseguenza, la validità delle analisi climatologiche o idrologiche fondate su tali 

dati. Pertanto, la copertura spaziale delle stazioni costituisce un fattore 

determinante per la robustezza metodologica dell’intero processo di ricostruzione 

dei dati mancanti.  
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CONCLUSIONE 

- 

Il lavoro di tesi si è sviluppato a partire da una riflessione teorica e metodologica 

sul tema delle precipitazioni estreme, per poi concentrarsi progressivamente sul 

contesto regionale dell’Emilia-Romagna. Fin dall’inizio, si è cercato di rispondere 

a una domanda chiave: quanto sono ancora adeguati gli strumenti tradizionali, in 

particolare i modelli statistici stazionari, per rappresentare eventi pluviometrici in 

un clima che mostra segnali sempre più evidenti di cambiamento? 

Nel primo capitolo è stata tracciata una panoramica ampia e critica degli approcci 

presenti in letteratura, con l’obiettivo di comprendere come la comunità scientifica 

si stia muovendo di fronte alla crescente frequenza e intensità degli eventi estremi. 

I casi internazionali e nazionali analizzati hanno restituito un messaggio comune e 

chiaro: l’ipotesi di stazionarietà, per lungo tempo data per scontata, appare oggi 

sempre più superata. Diversi studi dimostrano come l’adozione di modelli non 

stazionari permetta di cogliere segnali evolutivi importanti, spesso associati 

all’influenza di variabili climatiche o a tendenze temporali nei dati osservati. 

L’Emilia-Romagna, proprio per la sua vulnerabilità idraulica e per gli eventi 

estremi registrati negli ultimi anni, si configura come un territorio emblematico 

per sperimentare l’efficacia di questi nuovi strumenti. 

Il secondo capitolo ha introdotto lo strumento operativo scelto per affrontare 

l’analisi: il software NEVA. Oltre a presentare la logica statistica sottesa al 

modello GEV e le differenze tra formulazioni stazionarie e non stazionarie, il 

capitolo ha fornito una panoramica dettagliata sul funzionamento del software, 

mostrando come esso possa adattarsi alle diverse configurazioni dei dati e permetta 

di analizzare la variabilità temporale dei fenomeni estremi con un elevato grado di 

flessibilità. NEVA si è rivelato quindi uno strumento coerente con le premesse 

teoriche del lavoro. 

Con il terzo capitolo si è entrati nel vivo del caso di studio. Sono stati selezionati i 

dati provenienti dagli annali idrologici per un totale di 63 stazioni pluviometriche 

distribuite sul territorio regionale, valutando attentamente la qualità e la continuità 
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delle serie storiche disponibili. Attraverso un’attenta selezione, si è potuto 

costruire un insieme di stazioni affidabili e rappresentative, idonee all’applicazione 

dei modelli statistici. Questo passaggio è stato fondamentale non solo per garantire 

la validità dei risultati, ma anche per comprendere le sfide legate alla gestione del 

dato in ambito idrologico, tra lacune, disomogeneità e la necessità di adottare 

criteri rigorosi per l’inclusione o esclusione delle serie. 

Questi primi tre capitoli, in sintesi, hanno costruito le fondamenta teoriche, 

metodologiche e operative del lavoro, creando un ponte solido verso l’analisi dei 

dati e, infine, verso le considerazioni conclusive. 

Dopo aver definito il contesto teorico, selezionato lo strumento di analisi e 

delineato il caso studio, il quarto capitolo rappresenta il cuore operativo della tesi: 

qui si è entrati nel merito dell’analisi dei dati e della valutazione comparata tra 

modelli stazionari e non stazionari. 

Il primo passo è stato quello di verificare l’esistenza di trend significativi 

all’interno delle serie storiche di precipitazione, per ciascuna delle durate 

temporali considerate. Questo passaggio preliminare è stato fondamentale per 

identificare le stazioni più adatte a una modellazione non stazionaria. Inizialmente, 

solo poche stazioni hanno mostrato tendenze significative in modo stabile su tutte 

le durate; tuttavia, modulando il livello di significatività statistica α, si è potuto 

ampliare il campione e includere casi in cui le tendenze risultavano più evidenti 

pur con una minore rigidità statistica. 

A quel punto si è proceduto alla costruzione delle curve di possibilità 

pluviometrica in configurazione sia stazionaria che non stazionaria, applicando i 

modelli GEV tramite il software NEVA. È stato in questo confronto che sono 

emerse le differenze più rilevanti: nella maggior parte dei casi analizzati, il modello 

non stazionario ha fornito stime di altezza di pioggia superiori a quelle del modello 

stazionario, specialmente per eventi meno rari, ossia con tempi di ritorno più brevi. 

In altre parole, i modelli stazionari tendono a sottostimare la portata potenziale 

degli eventi estremi nel presente, proprio perché non tengono conto di tendenze 

evolutive nel tempo. 
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Le discrepanze tra i due modelli, pur variabili da stazione a stazione, sono risultate 

in certi casi anche molto marcate ne è un esempio la stazione di S. Stefano d’Aveto, 

dove si è osservata una sottostima di oltre il 70% per durate di sei ore. In altri casi, 

come quello di Bosco di Corniglio, le differenze sono risultate più contenute, ma 

comunque presenti. Questo ha rafforzato l’idea che la modellazione non 

stazionaria non solo sia utile, ma in alcuni contesti sia l’unico modo per restituire 

un’immagine realistica del rischio idrologico attuale. 

Un’ulteriore riflessione ha riguardato l’influenza della qualità del dato: lacune e 

interruzioni nelle serie storiche possono compromettere la robustezza del modello, 

soprattutto in presenza di formulazioni non stazionarie più sensibili alla variabilità. 

Per rispondere a questo limite, è stata utilizzata una tecnica di interpolazione 

spaziale IDW che ha permesso di stimare i valori mancanti sulla base dei dati delle 

stazioni circostanti. Sebbene non risolutivo, questo approccio ha contribuito a 

migliorare la continuità delle serie e la stabilità delle stime. 

Nel complesso, l’analisi del quarto capitolo ha dimostrato non solo la fattibilità 

tecnica dell’uso di modelli non stazionari in un contesto regionale, ma anche, 

coerentemente a quanto emerso dall’analisi della letteratura, la loro maggiore 

aderenza alle dinamiche osservate, rendendoli strumenti più affidabili per una 

corretta pianificazione idraulica in uno scenario climatico in continua 

trasformazione. 

Ulteriori sviluppi potranno riguardare come evidenziato nel cap.4 l'integrazione 

dei dati di tutte le stazioni mediante il metodo IDW e ricondurre un'analisi dei trend 

e i risultati delle serie integrate dovrebbero essere confrontati con quelli delle serie 

originali. Altri sviluppi potrebbero riguardare l’inclusione di covariate climatiche 

esplicite nei modelli non stazionari come evidenziato negli articoli citati al cap.1 

(es. Jayaweera L. et al. 2024) o l’integrazione dei risultati in modelli idrologici per 

la stima delle portate e la progettazione delle opere di difesa idraulica. 
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