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Riassunto 

Il seguente lavoro vuole essere un’indagine relativa all'andamento delle 

precipitazioni giornaliere nell’Italia Centro-Settentrionale, registrate su un 

grigliato ad alta risoluzione, nel periodo 1961-2015. Lo scopo di quest’ultima 

è di cercare variazioni statisticamente significative nel pattern di precipitazione 

e, tramite la “extreme value theory” (EVT), di stimare eventuali trend ed il 

tempo di ritorno di eventi estremi. Una ricerca simile è stata svolta dall’ISPRA 

(Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale), che ha descritto 

una metodologia standard per l’analisi statistica degli eventi di precipitazione 

in Italia (Guido Fioravanti et al., 2014), tramite l’applicazione della teoria dei 

valori estremi. I dati pluviometrici sono stati ricavati dall’archivio ARCIS, 

(ARchivio Climatologico per l’Italia Centro-Settentrionale), creato dalle 

ARPA e dalle regioni coinvolte al fine di rendere disponibili dati di input 

omogenei e controllati per qualità, coerenza temporale, sincronicità e 

omogeneità statistica (Valentina Pavan et al. ,2018).  Il lavoro può essere 

suddiviso in due parti: in particolare, nella prima parte sono stati analizzati i 

principali parametri che consentono di ottenere una descrizione climatologica 

delle precipitazioni sul Centronord Italia in termini di distribuzione spaziale ed 

eventuali trend temporali. La seconda parte del lavoro svolto tratta invece 

dell’analisi del campo di precipitazione secondo la teoria dei valori estremi; in 
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particolare, sono state indagate le differenze tra la modellazione GEV 

(Generalized Extreme Value Distribution), in cui è possibile utilizzare 

l’approccio Block Maxima, e la modellazione GPD (Generalized Pareto 

Distribution), in cui è stato usato l’approccio Peak Over Threshold, attraverso 

la stima delle soglie corrispondenti ai tempi di ritorno di 20, 50 e 100 anni. 

Inoltre, sempre attraverso la modellazione GEV, è stato studiato il trend degli 

eventi estremi di precipitazione.  
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Abstract  

The following work is intended to be a survey on the trend of daily rainfall in 

Central and Northern Italy, recorded on a high resolution grid, in the period 

1961-2015. The purpose of the latter is to search for statistically significant 

variations in the precipitation pattern and, through the "extreme value theory" 

(EVT), to estimate any trends and the return time of extreme events. Similar 

research was carried out by ISPRA (Higher Institute for Environmental 

Protection and Research), which described a standard methodology for the 

statistical analysis of precipitation events in Italy (Guido Fioravanti et al., 

2014), through the application of the theory of extreme values. The rainfall data 

were obtained from the ARCIS archive, (Climatological Archive for Central-

northern Italy), created by the ARPAs and the regions involved in order to make 

available input data that are homogeneous and controlled for quality, temporal 

coherence, synchronicity and homogeneity statistics (Valentina Pavan et al., 

2018). The work can be divided into two parts: in particular, in the first part the 

main parameters were analyzed that allow to obtain a climatological description 

of the precipitation in central-northern Italy in terms of spatial distribution and 

any temporal trends. The second part of the work instead deals with the analysis 

of the precipitation field according to the theory of extreme values; in 

particular, the differences between GEV (Generalized Extreme Value 

Distribution) modeling, in which the Block Maxima approach can be used, and 
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GPD (Generalized Pareto Distribution) modeling, in which the Peak Over 

approach was used, were investigated, through the estimation of the thresholds 

corresponding to the return times of 20, 50 and 100 years. Furthermore, again 

through GEV modeling, the trend of extreme precipitation events was studied. 
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1. Introduzione 

L’analisi delle precipitazioni svolta nel presente lavoro ha coinvolto tutto il 

Centronord Italia, utilizzando i dati giornalieri di pioggia disponibili all’interno 

dell’archivio ARCIS (Archivio Climatologico per l’Italia Centro-

Settentrionale. Avendo a disposizione dati giornalieri con una risoluzione 

spaziale relativamente alta (compresa tra i 5 e 10 km) per una vasta area 

geografica, è possibile ottenere informazioni climatiche in grado di descrivere 

la grande varietà spaziale del clima locale, che va da alpino, a continentale, 

temperato e mediterraneo (Valentina Pavan et al. ,2018).  Infatti, data l’enorme 

diversità geomorfologica che riguarda le aree interessate dall’analisi, 

caratterizzate da una topografia complessa, fasce costiere molto estese, aree con 

densità di popolazione molto elevata o, al contrario, quasi nulla e una generale 

vulnerabilità a eventi intensi ed estremi, ci si rende conto di come la descrizione 

del clima locale è il primo passo per comprendere le dinamiche e il rapporto tra 

anomalie climatiche e i loro impatti locali. Inoltre, le informazioni climatiche 

di dettaglio risultano essenziali nel processo di pianificazione di nuove 

infrastrutture al fine di aumentare la resilienza agli eventi estremi (Castellari e 

Artale 2009). Esistono diverse definizioni di evento estremo, poiché essi 

possono essere classificati in base alla probabilità che si verifichino (rare 

events), in base all’intensità con cui si manifestano (intense events) o in base 
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agli impatti esercitati sulla società e sull’ambiente (Beniston e Stephenson, 

2004; Stephenson et al., 2008). Altra definizione, data dall’IPCC 

(Intergovernmental Panel of Climate Change), è di tipo statistico: un evento 

risulta “estremo” quando il suo valore si discosta nettamente dal valore centrale 

della distribuzione della variabile climatica in esame o, quando tale evento 

supera una soglia prossima ai valori più estremi tra quelli osservati nella 

variabile stessa. 

 

 

Figura1.0: I cambiamenti degli eventi estremi, possono dipendere da una variazione del 

valore medio della distribuzione (diminuzione degli estremi di minimo (1 e 2) e 

corrispondente aumento degli eventi di massimo (3 e 4)), nella varianza (aumento degli 

estremi di minimo (1 e 2) e di massimo (3 e 4)) o in una variazione strutturale della forma 

della distribuzione (variazione degli estremi di minimo (2) e di massimo (3 e 4)). 

Partendo da questi presupposti, nel lavoro di tesi è stata applicata la teoria EVT 

(Gumbel, E.J. (1958). Statistics of Extremes) al fine di descrivere la 
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distribuzione spaziale degli eventi estremi ed il loro eventuale trend temporale. 

Lo studio può essere condotto attraverso due tipologie di modellazione dei dati: 

il modello GEV, in cui viene usato l’approccio Block Maxima, e il modello 

GPD, che diversamente, utilizza l’approccio Peak Over Threshold. In 

particolare, sono stati calcolati ed analizzati i valori di precipitazione 

giornaliera corrispondenti a diversi tempi di ritorno (da 25 a 100 anni), con lo 

scopo di andare ad indagare il comportamento statistico degli eventi estremi. 

Questo ambito di studio è molto importante, sia per le attività di Protezione 

Civile che per quelle di natura progettuale. Ottenere informazioni sulle 

precipitazioni massime che potrebbero colpire un determinato territorio è di 

fondamentale importanza per l’elaborazione di modelli di difesa preventiva e 

di intervento attivo contro eventi di questo tipo, con lo scopo di aumentare la 

resilienza degli ambienti e delle popolazioni che potrebbero essere coinvolte. 
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2. L’analisi climatologica e la teoria degli eventi estremi (EVT)  

Gli indici calcolati tramite il programma R e presenti nel lavoro di tesi, sono i 

principali indici raccomandati dal WMO (World Meteorological Organisation), 

l’organizzazione che a livello mondiale si occupa, in qualità di agenzia 

specializzata delle Nazioni Unite, della cooperazione e del coordinamento 

internazionale sullo stato e il comportamento dell'atmosfera terrestre, sulla sua 

interazione con la terra e gli oceani, sul clima e sul clima che produce e sulla 

conseguente distribuzione delle risorse idriche. Il WMO, tra le altre cose, si 

occupa di promuovere la standardizzazione e la qualità dei dati climatici a 

livello mondiale, anche attraverso la redazione e la revisione periodica di un 

documento contenente tutte le pratiche che devono essere attuate al fine di 

ottenere dati e informazioni qualitativamente valide (WMO, 2018). La stessa 

organizzazione ha pubblicato una guida contenente linee guida per quanto 

riguarda lo studio degli estremi climatici e la loro analisi, al fine di elaborare 

strategie di adattamento ai cambiamenti climatici (WMO, 2018). 

 

2.1. I principali indici climatologici 

Nel presente lavoro sono stati calcolati, per ogni punto del grigliato ARCIS, 

diversi indici climatologici e statistici, quali:  

1. Precipitazione media annua. 
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2. Precipitazione media stagionale. 

3. Giornate piovose annue (giorni in cui le piogge sono maggiori di 1 mm). 

4. Istogramma della precipitazione media annuale in tutta l’Italia Centro-

Settentrionale, ottenuto sommando i valori di precipitazione di tutti i 

punti, anno per anno e facendo una media generalizzata. 

5. Istogramma dello scarto della precipitazione annua (media annua – 

media generalizzata);  

6. Istogramma della precipitazione media mensile in tutta l’Italia Centro-

Settentrionale, ottenuto unendo le precipitazioni medie mensili della 

serie storica per ogni punto e facendone una media generalizzata. 

7. Intensità media della precipitazione giornaliera, ottenuta dividendo la 

precipitazione cumulata annua e il numero dei giorni piovosi annui. 

8. 90° Percentile per l’intera serie storica: I percentili sono “indici di 

posizione non centrale”, usati soprattutto per ampi insiemi di dati. Il 90° 

percentile, lascia alla sinistra il 90% dei dati; ciò significa che nella parte 

restante rimangono i dati che superano quella determinata soglia di 

precipitazione. Il loro calcolo avviene con la formula: K = np, dove: 

n= numero dei valori osservati  

p= percentile da calcolare (es° p= 0.25, ossia il 25° percentile, o primo 

quartile) 
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K= percentile ottenuto  

Al fine del calcolo dei percentili, vengono prese in considerazione 

precipitazioni maggiori di 0,1 mm, non essendo possibile prendere dei 

valori nulli. 

9. Trend annuo di precipitazione, ottenuto sulla pioggia cumulata annua: 

per ogni punto è stato calcolato il trend e la sua significatività statistica, 

grazie al calcolo del p-value. In statistica, il valore p (comunemente 

detto p-value) è la probabilità di ottenere risultati uguali o meno 

probabili di quelli osservati durante il test, supposta vera l'ipotesi 

nulla. In altri termini, il valore p aiuta a capire se la differenza tra il 

risultato osservato e quello ipotizzato è dovuta alla casualità introdotta 

dal campionamento, oppure se tale differenza è statisticamente 

significativa, cioè difficilmente spiegabile mediante la casualità dovuta 

al campionamento.  Il test utilizzato per il calcolo del trend è il test non 

parametrico di Man-Kendall. Lo scopo del test di Mann-Kendall (Mann 

1945, Kendall 1975, Gilbert 1987) è valutare se c'è, a livello statistico, 

una tendenza monotona al rialzo o al ribasso della variabile di interesse 

nel tempo. Una tendenza monotona al rialzo (al ribasso) significa che la 

variabile aumenta (diminuisce) costantemente nel tempo, ma la tendenza 

può essere lineare o meno. Il test MK può essere utilizzato al posto di 
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un'analisi di regressione lineare parametrica, che può essere usata per 

verificare se la pendenza della linea di regressione lineare stimata è 

diversa da zero. L'analisi di regressione richiede che i residui dalla retta 

di regressione adattata siano distribuiti normalmente; un presupposto 

non richiesto dal test MK, ovvero il test MK è un test non parametrico 

(senza distribuzione). L’analisi tramite il calcolo del p.value evidenzia 

una significatività statistica nel caso in cui suddetto valore sia < 0.05, 

mentre nel caso contrario, i valori non mostrano alcuna significatività o 

valore a livello statistico. 

10. Valore del giornaliero significativo a livello statistico. 

 

2.2. Teoria degli eventi estremi 

Lo studio dell’intensità e della frequenza degli eventi estremi richiede un 

approccio di tipo statistico, basato sulla teoria degli eventi estremi (EVT). Con 

questo tipo di approccio la modellizzazione degli eventi estremi e lo studio 

delle tendenze in atto, risulta più difficile poiché basato su pochi dati disponibili 

all’interno di ciascuna serie storica di dati. Tuttavia, questa teoria al giorno 

d’oggi consente di analizzare eventi poco probabili, di natura apparentemente 

stocastica e non prevedibile; inoltre, col passare degli anni si otterranno serie 
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di dati sempre più complete, permettendo all’analisi di acquisire la giusta 

robustezza dal punto di vista statistico. 

La teoria EVT rappresenta uno strumento analitico complementare al classico 

Teorema del Limite Centrale per cui la somma di N variabili aleatorie Xi 

indipendenti e identicamente distribuite (i.i.d) converge, al crescere di N, alla 

distribuzione normale. Va sottolineato che la distribuzione limite normale 

emerge indipendentemente dalla funzione di probabilità f(x) originaria delle 

variabili aleatorie Xi che concorrono alla somma X1+X2+ …+Xn. In maniera 

analoga la teoria EVT fornisce un risultato limite per la distribuzione degli 

eventi estremi di variabili aleatorie Xi i.i.d. prescindendo dalla loro funzione di 

densità f(x). In particolare, la teoria degli eventi estremi riconosce tre possibili 

distribuzioni limite per i valori massimi (o minimi) di una sequenza di variabili 

casuali X1,,...,Xn e altrettante distribuzioni limite per gli eventi che 

appartengono alle code della distribuzione delle variabili stesse. Da un punto 

di vista matematico, questi due risultati corrispondono rispettivamente alla 

distribuzione GEV (Generalized Extreme Value distribution) e alla 

distribuzione GPD (Generalized Pareto Distribution) e identificano due 

possibili approcci alternativi allo studio degli eventi estremi: l'approccio Block 

Maxima e l'approccio Peak Over Threshold. Nel primo metodo il campione è 

definito dal massimo valore della variabile in esame per un determinato periodo 
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di tempo (normalmente un anno) e nel secondo uno su tutti i valori che superano 

un certo livello di soglia (Coles 2001, Villarini et al.2011, Bezak et al. 2014). 

Tuttavia, ogni metodo presenta i propri limiti e difficoltà: nell'approccio BM 

possono essere i campioni presi dal data-set totale, che possono risultare 

relativamente piccoli; inoltre, vi è la possibilità di perdere alcuni valori estremi. 

Ad esempio, un massimo annuale scelto tra i valori delle precipitazioni in un 

anno poco piovoso può essere inferiore a un secondo valore delle precipitazioni 

in un anno piovoso. Per quanto riguarda il POT, le maggiori difficoltà risiedono 

nella selezione di una soglia adeguata e garanzia dell'indipendenza tra i valori 

dei dati del campione (Lang et al 1999, Engeland et al.2004) (Sarailidis G., 

Tsiougkos S., 2018).  

 

2.2.1. Metodo Block Maxima 

Il metodo Block Maxima riguarda la modellizzazione mediante distribuzione 

GEV (Generalized Extreme Value distribution) dei valori massimi 

Mn={X1,,...,Xn}, dove X1,,...,Xn è una sequenza di variabili casuali i.i.d.. Dal 

punto di vista pratico l'idea dell'approccio Block Maxima consiste nel prendere 

un dataset di n osservazioni, suddividerlo in L sottoinsiemi disgiunti ed 

individuare per ciascuno di essi il valore massimo Mj. I risultati teorici di 

Fisher-Tippett (1928) e Gnedenko (1943) permettono di affermare che se esiste 
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una distribuzione limite di questi massimi, questa deve essere una delle tre 

seguenti distribuzioni dei valori estremi: 

 

 

Ciò che contraddistingue queste tre distribuzioni è il comportamento della loro 

coda destra (upper-tail). Mentre la distribuzione Weibull ha un limite superiore 

finito che i valori massimi non possono eccedere, sia la Fréchet che la Gumbel 

sono distribuzioni illimitate superiormente. Con la distribuzione Gumbel i 

massimi possono assumere valori infinitamente grandi con probabilità che 

decrescono in maniera esponenziale. Con la distribuzione di Fréchet, invece, ai 

valori massimi sono associate probabilità che decrescono in maniera 

polinomiale ovvero probabilità più alte di quella associate con la distribuzione 

di Gumbel. Le tre distribuzioni estreme possono essere combinate in un unico 

modello del tipo: 
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Nel modello GEV il parametro di locazione μ specifica dove la distribuzione è 

centrata, il parametro di scala σ ne specifica la dispersione, mentre il parametro 

di forma ξ identifica quale delle tre distribuzioni estreme meglio descrive i dati 

(i valori massimi) in esame. Per ξ>0 la GEV coincide con una distribuzione di 

Fréchet (heavy-tailed distribution), per ξ<0 con una distribuzione di Weibull 

(bounded distribution), mentre il caso ξ=0 (ξ→0) corrisponde a una 

distribuzione di tipo Gumbel (light-tailed distribution). 

Dal punto di vista dell'inferenza statistica è preferibile utilizzare il modello 

generale GEV piuttosto che specificare a priori una delle tre distribuzioni 

estreme, lasciando che siano i dati stessi a guidare la forma della distribuzione 

(Coles, 2001). Nella pratica statistica è prassi ricorrere a un modello ridotto di 

tipo Gumbel quando il parametro ξ non risulta significativo, se non a una 

distribuzione totalmente alternativa alla GEV (ad esempio, la log Pearson type 

III) qualora dimostri un miglior adattamento ai dati. Una strategia di questo tipo 

è tuttavia sconsigliabile (Coles et al., 2003; Helsel e Hirsh, 2002): il rischio 

infatti è quello di utilizzare un modello eccessivamente adattato ai dati in esame 
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(over- adjusted), sottostimando l’incertezza insita in un tale tipo di analisi. La 

dimensione dei blocchi su cui individuare i valori massimi da utilizzare per la 

stima del modello è un aspetto critico dell’approccio Block- Maxima. Affinchè 

sia valida, almeno approssimativamente, la convergenza alla distribuzione 

GEV, è necessario che ciascun sottoinsieme di dati sia sufficientemente grande, 

in modo da evitare un'eccessiva distorsione dei parametri del modello. D'altra 

parte, l'utilizzo di blocchi di dati troppo grandi comporta un numero minore di 

osservazioni, aumentando l’incertezza nella stima dei parametri (bias/variance 

trade-off). In campo ambientale è prassi ricorrere alla distribuzione GEV per 

modellizzare i valori massimi di un processo senza tener conto del processo 

sottostante da cui essi derivano. In questo lavoro i valori massimi annuali di 

precipitazione giornaliera vanno intesi come massimi di blocchi di dati di 

dimensione pari a 365 unità. La stima dei livelli di ritorno è l’aspetto pratico di 

maggior interesse della teoria degli eventi estremi. Invertendo la funzione di 

distribuzione GEV è possibile ottenere l’espressione del quantile: 
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Nelle applicazioni pratiche tali quantili vengono comunemente indicati con il 

termine di “livelli di ritorno”, che va di pari passo con il concetto di "tempo di 

ritorno". Un livello di ritorno x (ad esempio una precipitazione massima) ha un 

tempo di ritorno di T anni quando la probabilità che si verifichi in un dato anno 

è pari a p=1/T. In altri termini un evento x ha un tempo di ritorno T quando 

mediamente viene osservato una volta ogni T anni. Esistono diversi metodi per 

la stima dei parametri del modello e quindi dei livelli di ritorno; in questo lavoro 

si è adottato il metodo della massima verosimiglianza (Coles, 2001), basato su 

tecniche di ottimizzazione numerica. Il vantaggio del metodo della massima 

verosimiglianza è quello di poter essere facilmente esteso al caso di un modello 

GEV non stazionario, assumendo la presenza di un trend nel parametro di 

locazione μ e/o nel parametro di scala σ. In questo studio sui valori massimi 

annuali, l’ipotesi di non stazionarietà degli estremi di precipitazione è stata 

vagliata utilizzando un modello GEV in cui il parametro di locazione varia nel 

tempo secondo la relazione lineare: 

 

 

La scelta tra un modello stazionario (M0) e un modello non stazionario (M1) è 

stata condotta ricorrendo al log-likelihood ratio test (Coles, 2001), il cui utilizzo 



   
 

23 
 

è giustificato dal fatto che il modello stazionario M0 è un sotto-modello (μ1= 

0) del modello non-stazionario M1. I risultati del log- 

likelihood ratio test sono stati inoltre confrontati con quelli forniti dal test non 

parametrico di Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1976), comunemente 

utilizzato in ambito ambientale per valutare la significatività dei trend in 

alternativa al classico modello di regressione lineare. L'incertezza insita nel 

processo di stima dei parametri viene espressa in termini di intervalli di 

confidenza.  

 

2.2.2. Metodo Peak Over Threshold 

Il limite del metodo Block Maxima descritto nel paragrafo precedente consiste 

nel prendere in esame i soli valori massimi quando invece il processo di stima 

del modello potrebbe utilizzare un numero di dati ben più ampio, come nel caso 

delle serie giornaliere di precipitazione. Un approccio alternativo, denominato 

Peak Over Threshold (POT), consiste nel modellizzare tutti i valori (eccedenze) 

che superano una soglia prestabilita u (Threshold). Quando tale soglia è 

sufficientemente alta la teoria EVT (Balkema e de Hann, 1974; Picklands, 

1975) dimostra che le eccedenze Xi-u possono essere approssimate mediante 

una distribuzione di probabilità del tipo Generalized Pareto Distribution: 
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 Come per la distribuzione GEV, anche per la distribuzione GPD è il parametro 

ξ che guida la forma del modello: per ξ < 0 la distribuzione è limitata 

superiormente, mentre per ξ > 0 e ξ =0 (ξ→0) la distribuzione non ha limite 

superiore finito. Osserviamo che, teoricamente, i due parametri di forma dei 

modelli GEV e GPD coincidono. Il pedice che accompagna il parametro di 

scala σ nella formula (7) ne sottolinea la dipendenza dalla soglia u prescelta. Se 

u è una soglia per cui è valida l’approssimazione al modello limite GPD, allora 

per qualsiasi soglia v > u le eccedenze seguono ancora una distribuzione GPD 

con parametro di forma ξ invariato e con parametro di scala: 

  

 Un’altra proprietà del modello GPD utile ai fini del processo di inferenza è la 

relazione lineare: 

 

 che lega il valor medio delle eccedenze E(Xi-u) ai valori soglia v > u, essendo 

u un valore ragionevole per cui è valida l'approssimazione delle eccedenze al 
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modello GPD. Il problema dell’individuazione della soglia u consiste nella 

scelta di un valore che garantisca un giusto equilibrio tra bias e varianza 

(bias/variance trade-off): utilizzando una soglia troppo bassa il rischio è di 

basare il processo di stima su dati non necessariamente estremi con 

conseguente distorsione dei parametri; con una soglia troppo alta il rischio è di 

ottenere invece un numero esiguo di eccedenze con cui stimare il modello, 

determinando stime inefficienti dei parametri con intervalli di confidenza molto 

grandi. Non esiste una regola oggettiva con cui individuare la soglia per ciascun 

set di dati. Una soluzione comunemente adottata consiste nel fissare la soglia 

al 90°/95° percentile della distribuzione della variabile in esame. In questo 

lavoro si è adottato un valore soglia pari al 90° percentile dei valori di 

precipitazione non nulli. Uno dei presupposti teorici della teoria EVT riguarda 

l'indipendenza delle osservazioni. I risultati teorici di Leadbetter (Leadbetter’s 

D(un) condition) ci permettono di trascurare il problema della dipendenza nel 

caso del modello GEV, dove i valori massimi sono rappresentativi di blocchi 

di dati sufficientemente ampi. Il problema dell'indipendenza delle osservazioni 

richiede invece un’attenta analisi nel caso del metodo POT in quanto le 

eccedenze di precipitazione potrebbero presentarsi a gruppi (clusters) (Acero 

et al., 2011). Una misura della dipendenza delle osservazioni è fornita 

dall'extremal index, θ. In caso di completa indipendenza tale indice assume un 
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valore pari a 1; per θ < 1 le eccedenze tendono invece a presentarsi in cluster. 

La quantità nθ (con n numero dei dati) rappresenta allora il numero di clusters 

e il rapporto 1/θ può essere interpretato come la dimensione media degli stessi. 

Una possibile soluzione al problema della persistenza consiste nell'adottare 

tecniche di declustering, ad esempio considerando nel processo di stima solo il 

valor massimo di ciascun cluster. In questo lavoro il declustering è stato 

affrontato mediante una procedura automatica (ovvero che varia con la soglia 

u) sviluppata da Ferro-Segers e che dipende proprio dall'extremal index (Acero 

et al., 2011; Toreti et al., 2010). Come per il modello GEV, la stima dei 

parametri del modello può essere effettuata mediante il metodo della massima 

verosimiglianza. Parimenti, gli intervalli di confidenza possono essere calcolati 

ricorrendo al metodo del delta, al profile likelihood o al metodo del percentile 

bootstrap. Per concludere questa breve esposizione del metodo POT si riporta 

la formula per il calcolo del quantile x ("livello di ritorno"):  

 

dove n è il numero di osservazioni in ciascuna stagione, N è il tempo di ritorno, 

ς è la probabilità di superamento della soglia u.  
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 2.2.3. Tempi di ritorno 

Il tempo di ritorno rappresenta il tempo medio intercorrente tra il verificarsi di 

due eventi successivi di entità uguale o superiore ad un valore di assegnata 

intensità o, analogamente, è il tempo medio in cui un valore di intensità 

assegnata viene uguagliato o superato almeno una volta. Consideriamo una 

serie di osservazioni effettuate su una grandezza naturale x (variabile casuale 

continua); la probabilità che un evento X risulti maggiore di un valore 

prefissato xT in un certo lasso di tempo è pari a: 

 

Il tempo di ritorno medio T associato a X esprime il numero medio di 

osservazioni necessarie affinché un dato evento si verifichi nuovamente. T è 

pari all'inverso della probabilità P = (T = 1/P); Questo significa che fissare un 

tempo di ritorno è equivalente a fissare un valore di probabilità: 

 

Se la variabile casuale è un valore massimo annuale, il tempo di ritorno T si 

misura in anni. Se ad esempio si sta esaminando i massimi annuali delle portate 

di piena fluviale, il valore Q100, a cui corrisponde un tempo di ritorno T = 100 

anni, ha probabilità di verificarsi pari a 1% in un anno; questo vuol dire che, in 
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un dato anno, c'è un 1% di possibilità che detto evento possa realmente 

accadere. Mentre il verificarsi in un dato anno di una piena fluviale Q10 che ha 

un T = 10 anni è 10 volte più probabile (10% di possibilità). Un tempo di ritorno 

più lungo indica quindi un evento più raro, meno probabile. La probabilità di 

un evento estremo di verificarsi in un lasso di N anni è pari invece a: 

 

Determinare esattamente il tempo di ritorno di un evento estremo può essere 

difficile se la frequenza di questi eventi naturali supera la durata della vita 

umana o ancor più se privo di registrazioni storiche. Determinando il tempo di 

ritorno di un evento, significa che è possibile prevedere, in una certa misura di 

probabilità statistica, il tempo in cui un dato evento tende a ripetersi in 20,30,50 

o 100 anni. Ciò non vuol dire che l’evento si ripeterà sicuramente: infatti, per 

esempio, se un dato evento meteorologico (precipitazione, ondata di calore, 

nevicata etc.) si ripete in media ogni 20 anni, ciò non significa che il fenomeno 

si verificherà di nuovo entro 20 anni, bensì che statisticamente parlando, è 

probabile che si verifichi un evento di uguale o maggiore portata. Tuttavia, tale 

evento potrebbe anche non verificarsi per 50 anni nella realtà. 
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3.  Il Dataset ARCIS 

Arcis è un archivio climatologico, detenuto dall’ARPA Piemonte, che ha come 

compito la raccolta dei dati di precipitazione e temperatura giornaliere e la loro 

successiva distribuzione sotto forma di dati interpolati su grigliato. 

Nasce dalla cooperazione tra diverse Regioni: Piemonte, Liguria, Emilia-

Romagna, Lombardia, Veneto, Friuli-Venezia-Giulia, la Regione autonoma 

della Valle d’Aosta e le Province Autonome di Trento e Bolzano, l’Umbria, la 

Toscana e le Marche. 

Gli obbiettivi del progetto sono diversi:  

1. Costituzione di una banca di dati climatologici giornalieri di 

precipitazione e di temperatura massima e minima per il periodo dal 

1961 ai giorni nostri. Tale banca dati assume la forma di un sito ftp 

mantenuto da ARPA-Piemonte, interno al progetto. I dati vengono 

caricati sul sito dai singoli enti proprietari o assegnatari dei dati stessi, 

che si occupano del miglioramento della qualità e dell’aggiornamento 

periodico dei dati stessi. 

2. Valutazione della copertura spazio-temporale dei dati osservati ed 

eventuali progetti di digitalizzazione. 
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3. Identificazione dei metodi per la valutazione della qualità dei dati e della 

omogeneità statistica delle serie storiche. 

4. Produzione di una analisi giornaliera climatologica per il Nord Italia che 

possa essere utilizzata sia per rispondere ai compiti istituzionali degli enti 

firmatari, che per rendere disponibili le informazioni relative allo stato 

del clima osservato del Nord Italia all’esterno del progetto. 

Tutta la serie di dati giornalieri è stata racchiusa all’interno di un grigliato 

di risoluzione 5 x 5 km, in cui ogni punto rappresenta una porzione di 

territorio e una colonnina meteorologica annessa, che registra le 

precipitazioni giornaliere. Il metodo utilizzato per l’interpolazione dei dati 

è uno Shepard modificato, come nel lavoro di Antolini et al. (2016) ed Isotta 

et al. (2014) (Valentina Pavan et al. ,2018).  L’area interessata dalle analisi 

copre il territorio italiano sopra la latitudine di 42 ° 20 ′. Questo permette di 

produrre una descrizione della climatologia locale su tutto il territorio 

coperto dalle amministrazioni che contribuiscono al consorzio, e di 

utilizzare i dati come input per studi locali sul clima e sull'impatto di 

determinati eventi. Infine, questo set di dati è stato progettato per essere 

aggiornato regolarmente dalle istituzioni partecipanti al consorzio, 

permettendo confronti climatici più flessibili e ottenere la garanzia di 

sinergie nel miglioramento e nella manutenzione della rete. Ogni punto del 
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grigliato è caratterizzato da una serie storica di precipitazione giornaliera 

per il periodo 1961- 2015. Sono state prese in esame anche le precipitazioni 

appartenenti alle stazioni dei Servizi Meteorologici Nazionali esteri, situate 

nei pressi dei confini italiani, per ridurre gli effetti di confine 

sull'interpolazione per il dominio ARCIS. I dati di input sono stati 

selezionati in modo da ridurre il possibile impatto sui prodotti finali di cause 

artificiali di variabilità, come i cambiamenti locali nella densità delle 

stazioni, sub-modifiche stanziali nelle posizioni delle stazioni, o altri 

problemi nella registrazione dei dati. 
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Figura 3.0: Parte “a”: mappa del territorio interessato dalla ricerca ARCIS con 

legenda rappresentante i metri sul livello del mare. I punti neri rappresentano le 

stazioni con dati validi, mentre i punti blu le stazioni scartate. Parte “b”: numero 

di punti contribuenti all’analisi in funzione del tempo (anno).    

La figura 3.0 presenta nel pannello (a) la mappa delle stazioni che 

contribuiscono all’analisi (punti neri) e quelle scartate dopo i controlli di 

omogeneità (punti azzurri). Nel pannello (b) viene presentata la serie 

storica del numero di stazioni che contribuiscono all'analisi in ogni anno 

dal 1961 al 2015. Poiché l’analisi ha, tra i vari scopi, anche quello di 

descrivere gli estremi di precipitazione, si richiedono lunghe serie di dati, 

che soddisfino determinati test di severità statistica in termini di qualità 

e completezza, al fine di rendere il tutto riproducibile e significativo dal 

punto di vista scientifico (Valentina Pavan et al. ,2018). Per questo è 

stato necessario prendere serie di dati di almeno 30 anni, complete e 
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distribuite omogeneamente sul territorio, al fine di evidenziare differenze 

regionali e temporali. Il consorzio ARCIS ha messo a disposizione 

gratuitamente l’intero set di dati, per consentire a chiunque di poter 

svolgere analisi di qualsiasi tipo. Il progetto riveste un’importanza 

fondamentale, poiché in futuro si potranno ottenere informazioni sempre 

più importanti sui cambiamenti climatici, per poterli comprendere ed 

essere in grado di contrastarli in maniera attiva; inoltre, con il progetto si 

avviano collaborazioni tra Regioni diverse, che potrebbero avere metodi 

di analisi differenti, al fine di creare nuovi processi di indagine e di poter 

avere dati più uniformi ed omogenei. I metodi utilizzati per costruire il 

set di dati, per controllarne la qualità dei dati di input e l’interpolazione 

sul grigliato (quindi sul data-set), sono simili a quelli adottati in Antolini 

et al. (2016) (Valentina Pavan et al. ,2018). Nella costituzione del data-

set ARCIS, si è scelto di eliminare i dati di stazioni che evidenziavano 

diverse giornate senza pioggia mentre altre stazioni adiacenti 

evidenziavano delle piogge in atto; questi dati infatti potrebbero 

influenzare negativamente l’analisi in quanto potrebbero essere dovuti a 

una bassa qualità di digitalizzazione. Come secondo step, per garantire 

la robustezza statistica, si sono scelte serie temporali di dati che 

coprivano almeno l’80% dell’intero periodo considerato. Ogni stazione 
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contribuisce all’analisi per quella specifica posizione, contribuendo ad 

avere una densità alta ed uniforme in input. Per le stazioni storiche ci 

sono stati alcuni problemi riguardanti la variazione del posizionamento 

delle stesse, sia perché il monitoraggio dei parametri meteorologici non 

è sempre stato considerato prioritario dai servizi locali, sia per 

cambiamenti nel territorio che ne hanno forzato lo spostamento o per le 

mutate condizioni nell’intorno della stazione stessa. Questo ha reso 

alcuni dati non utilizzabili, poiché non rappresentativi. Tutti i dati inseriti 

nel data-set hanno soddisfatto i requisiti richiesti dal test SNHT e il test 

di Craddock e Vincent.  

Il test SNHT (Alexandersson and Moberg, 1997; Tuomenvirta, 2001) è 

uno dei più comuni in bibliografia e consiste nel “confronto” fra una serie 

candidata (da controllare) ed una serie di riferimento, costruita attraverso 

una media pesata delle serie di stazioni vicine scelte opportunamente, 

utilizzando come pesi per ciascuna delle stazioni vicine il coefficiente di 

correlazione con la serie da controllare. Questo test ha il vantaggio di 

fornire un risultato oggettivo su un eventuale salto del segnale climatico 

che si traduce in un brusco cambiamento della media a partire da uno 

specifico istante (anno). Uno dei pochi svantaggi è che il test risulta poco 

affidabile ad eventuali discontinuità ai margini della serie (inizio e fine). 
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 Il test di Craddock (Craddock, 1979) è matematicamente più semplice 

del test SNHT e richiede una o più serie di riferimento ed una serie 

candidata. Sostanzialmente, questo test, accumula le differenze fra la 

serie candidata e la serie di riferimento. Esso risulta più sensibile ad 

eventuali valori estremi isolati nella serie ed ha inoltre il vantaggio di 

confrontare la serie candidata con ognuna delle serie di riferimento e 

quindi permette di riconoscere se qualcuna delle serie di riferimento 

scelta non è adatta al confronto con la candidata. 

 Il test di Vincent (Vincent, 1998; Vincent and Gullett, 1999) è molto più 

complesso degli altri due test precedentemente descritti. La tecnica 

consiste nel calcolo di alcuni modelli di regressione lineare fra la serie 

candidata e la serie di riferimento, quest’ultima intesa come la media 

aritmetica delle serie delle stazioni di riferimento. Questo test è molto 

rigoroso e permette di distinguere se un’eventuale disomogeneità della 

serie è causata da un trend lineare o da una improvvisa variazione della 

media. Per questo motivo esso è un buon supporto all’interpretazione dei 

risultati dei precedenti due test, soprattutto nel caso di serie dubbie. 

Questi test sono stati applicati a ciascuna serie temporale costruendo una 

serie di riferimento, come combinazione dei dati di quattro diverse 

stazioni che circondano il luogo testato.  
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Per la costruzione delle serie storiche sono state quindi utilizzate solo le 1048 

stazioni (a partire dalle 1762 iniziali) che hanno superato i test di omogeneità, 

delle quali 118 ubicate all'esterno del confine italiano. Nella selezione della 

stazione, vengono preferite nuove stazioni automatiche ben mantenute rispetto 

alle vecchie stazioni meccaniche, anche se presenti nella loro sede storica. La 

densità di campionamento varia regionalmente, ma è più alta in montagna 

rispetto alle zone pianeggianti. Per testare ed eventualmente aumentare la 

sincronicità delle diverse misurazioni regionali, è stata effettuata una 

comparazione delle diverse serie storiche attraverso dei test di correlazione tra 

una stazione e quelle situate nei dintorni. A seguito dei test di qualità, i dati 

contenuti nel database sono stati catalogati attraverso un punteggio, o flag; 

questo per evitare errori non segnalati di mancato funzionamento della stazione 

(vengono effettuati controlli incrociati con le stazioni nelle vicinanze quando 

la stazione presenta più di 15 giorni asciutti, accertandosi che i dati nei 15 giorni 

indagati siano tutti presenti), ma anche valori eccessivi pioggia giornaliera, non 

corrispondenti alla realtà. La gestione dei dati meteo-climatici in Arcis è 

effettuata grazie ad un software sviluppato presso il Servizio IdroMeteoClima 

dell’Agenzia Regionale Prevenzione ed Ambiente della regione Emilia-

Romagna (ARPA-SIMC), (Antolini e Tomei, 2006); il software, denominato 

Programma di Analisi e Gestione di dati Agrometeorologici (PRAGA), è 
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attualmente uno strumento di visualizzazione, gestione, controllo qualità, 

omogeneità, analisi, elaborazione ed interpolazione di dati agrometeorologici, 

integrato con strumenti di modellistica avanzata. Il formato dei dati ottenuti in 

Output è il NetCDF (Network Common Data Form); esso è un set di librerie 

software e di dati autodescrittivi "platform independent" (indipendenti dal 

Sistema Operativo) atti alla creazione, accesso, modifica e condivisione di dati 

"array oriented" ("dati grigliati"), sviluppato e mantenuto dal programma 

UNIDATA presso l'UCAR (University Corporation for Atmospheric 

Research). 

Un dato in formato NetCDF è: 

• autodescrittivo: un file netCDF include informazioni circa i dati che 

contiene. 

• portable: un file netCDF può essere aperto da computer diversi. 

• scalabile: si può leggere in modo efficiente un piccolo sottoinsieme di un 

grande gruppo di dati. 

• espandibile: i dati possono essere aggiunti ad un file netCDF ben 

strutturato senza copiare il set di dati o ridefinire la sua struttura. 

• condivisibili: uno scrittore e molteplici lettori possono accedere 

contemporaneamente allo stesso file netCDF. 
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• archiviabile: l'accesso a tutte le forme precedenti di dati netCDF sarà 

supportato dalle versioni attuali e future del software. 

 

All'atto pratico, si definisce "NetCDF" un tipo di formato dati usato soprattutto 

in ambito scientifico, con particolare riferimento alle applicazioni inerenti al 

clima, la meteorologia e l'oceanografia, e nelle applicazioni di tipo GIS. Un 

dato NetCDF si divide in una parte iniziale, (header) ove dichiarare le 

informazioni che descrivono il dato stesso e ne aiutano la comprensione tramite 

la definizione di attributi e variabili globali, e di un "corpo" dove viene 

immagazzinato il dato vero e proprio (ad esempio una matrice bidimensionale). 

Sebbene sia possibile definire gli attributi e le variabili in modo del tutto 

arbitrario, al fine di utilizzare al pieno delle possibilità questo formato dati, è 

consigliato, ove non sia obbligatorio, utilizzare vocabolari e convenzioni 

standard relativi all'ambito in analisi; per l'Oceanografia i riferimenti principali 

sono: INSPIRE, CF (Climate and Forecast), GDS (GHRSST Data 

Specification) e altri. Le convenzioni Climate and Forecast (CF) sono 

convenzioni sui metadati per i dati delle scienze della terra, intese a promuovere 

l'elaborazione e la condivisione di file creati con l'API (Application 

Programmer Interface) di NetCDF. Le convenzioni definiscono i metadati che 

sono inclusi nello stesso file dei dati (rendendo così il file "autodescrittivo"), 
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che forniscono una descrizione definitiva di ciò che rappresentano i dati in 

ciascuna variabile e delle proprietà spaziali e temporali dei dati (comprese le 

informazioni sulle griglie, come i limiti delle celle della griglia e i metodi di 

media delle celle). Ciò consente agli utenti di dati provenienti da diverse origini 

di decidere quali dati sono confrontabili e consente di creare applicazioni con 

potenti funzionalità di estrazione, rimodulazione e visualizzazione. L'uso di 

standards e convenzioni ufficiali, rende possibile integrare velocemente i dati 

in formato NetCDF in sistemi complessi come sistemi di catalogazione o 

sistemi GIS che offrono, ad esempio, la possibilità di analizzare e manipolare, 

i dati in remoto. 

  

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Regridding&action=edit&redlink=1
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4. Analisi dei dati 

 

4.1. Analisi climatologica 

Con i dati di precipitazione giornaliera, è stato possibile ottenere diverse 

informazioni in output. Una volta ottenuti i dati di output per ogni punto del 

grigliato, grazie al software R è stato possibile creare un file contenente le 

nuove informazioni, in formato netcdf (netcdf package, software R). Questo 

tipo di formato ha il vantaggio di essere supportato anche dal software 

opersource Qgis , che ricrea il file raster contenenti i dati creati grazie al 

software R. Di seguito vengono rappresentate tutte le mappe create e i risultati 

annessi. 
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4.1.1. Media annua di precipitazione 

Figura 4.1: Media annua di precipitazione(mm) 

Come si può notare dalla mappa (Figura 4.1), la media annua nell’Italia Centro-

settentrionale si attesta tra i 540 mm di minimo per zone come la Toscana 

(parte-sud) e la Pianura Padana, fino ai 2940 mm del settore alpino orientale. 

Notiamo che i valori massimi in particolare si concentrano nelle Alpi Giulie, 

situate al margine tra il Friuli-Venezia-Giulia e la Slovenia, e nelle Alpi 

Apuane, situate nell’Appennino centro-settentrionale e nella parte 

settentrionale della Toscana. Altri valori relativamente elevati sono presenti 

nell’Appennino ligure (circa 2000 mm) e tra le Alpi Pennine e le Alpi 
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Lepontine, situate tra Piemonte, Lombardia e il confine svizzero; in questa zona 

troviamo cumulate annue dell’ordine dei 2000 mm. Questa mappa evidenzia, 

in sostanza, la forte dipendenza del campo medio di precipitazione 

dall’orografia che caratterizza l’Italia in zone montuose a medio-alta piovosità 

annua, alternate ad altre pianeggianti in cui la piovosità decresce fino a livelli 

4-5 volte minori; inoltre, il regime di circolazione atmosferica a scala sinottica, 

che vede le perturbazioni atmosferiche giungere in Italia prevalentemente da 

ovest, determina i massimi di precipitazione  sui versanti occidentali dei rilievi.  

 

4.1.2. Andamento temporale della precipitazione media annuale nell’Italia 

Centro- Settentrionale  

Le piogge annuali, mediate sull’intero dominio, non fanno riscontrare nessun 

trend significativo di aumento o diminuzione delle stesse, come si può notare 

dalla figura 4.2, osservando la linea di trend presente sul grafico. Anche la 

figura 4.3, nella quale è stata riportata la differenza tra la precipitazione media 

annua e la precipitazione media generalizzata, non mostra andamenti 

significativi. Si nota comunque come i principali discostamenti dalla media si 

collochino tutti negli ultimi quindici anni di studio; l’anno più piovoso risulta 

essere infatti il 2014, mentre i minimi di precipitazione sono associati agli anni 

2003 e 2007.   
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Figura 4.2: Andamento delle precipitazioni annuali mediate sull’intero dominio di studio 

 

Figura 4.3: Scarto (Media annua – media generalizzata) delle precipitazioni annuali 

nell’Italia Centro-Settentrionale 
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4.1.3. Distribuzione mensile e stagionale della precipitazione 

Dalla figura 4.4 è possibile osservare le precipitazioni mensili mediate 

sull’intero dominio e sull’intero periodo di studio. Le precipitazioni maggiori 

avvengono durante il periodo autunnale (dell’ordine dei 60 mm/mese) e 

primaverile (40/50 mm/mese), mentre si notano valori più bassi nel periodo 

estivo e invernale. Tuttavia, si deve tener presente che l’enorme diversità dei 

climi indagati incide profondamente sul grafico, poiché nelle regioni a clima 

mediterraneo vi sono sicuramente precipitazioni molto più scarse, rispetto alle 

regioni a clima Alpino o Continentale.  

 

Figura 4.4: Andamento delle precipitazioni mensili nell’Italia Centro-Settentrionale 
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Andando ad analizzare la distribuzione spaziale delle precipitazioni medie 

stagionali, è possibile ancora ritrovare la forte dipendenza dall’orografia; si 

nota, a seconda della stagione, un pattern di precipitazione maggiore nelle Alpi 

Giulie e nell’Appenino Centro-Settentrionale, in particolare nelle Alpi Apuane, 

nel nord-ovest della Regione Toscana; Anche nelle Alpi Pennine e le Alpi 

Lepontine, situate tra Piemonte, Lombardia e il confine Svizzero, le mappe 

denotano un regime stagionale più elevato rispetto al resto del territorio. Come 

già detto, gli andamenti climatici e geomorfologici estremamente diversificati 

contribuiscono in gran parte a una situazione di piovosità altrettanto varia. Si 

passa dal clima temperato ad Estate calda, fino ad arrivare al temperato fresco, 

temperato freddo e nivale delle zone pre-appeniniche, appenniniche e alpine 

rispettivamente. I valori di seguito presentati sono coerenti con quelli presenti 

in diversi lavori che descrivono la climatologia regionale, come Crespi et al. 

(2018), Manzato et al. (2016), Antolini et al. (2016) e Toreti et al. (2009) 

(Valentina Pavan et al., 2018). La stagionalità delle precipitazioni dipende dalla 

località considerata. Su gran parte del dominio, la stagione più piovosa risulta 

essere l'autunno, ma nella zona alpina più occidentale è la primavera. Nella 

punta settentrionale, in particolare nella provincia di Bolzano, l'estate è più 

umida delle altre stagioni, mentre quasi ovunque nell'Italia centrale l'inverno 

presenta un'umidità simile all'autunno. La stagione più secca è quella invernale 
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nella maggior parte delle zone a nord dell'Appennino mentre è l’estate 

nell'Italia centrale, parte della Pianura Padana, e Liguria occidentale (Valentina 

Pavan et al. ,2018); i dati di precipitazione invernale, specie nelle zone 

montane, possono comunque essere viziati da problematiche relative alla 

misurazione della precipitazione nevosa. Questi risultati sono coerenti con 

quelli presenti in Crespi et al. (2018), Manzato et al. (2016), Antolini et al. 

(2016) e Toreti et al. (2009) (Valentina Pavan et al., 2018), che descrivono la 

stagionalità di precipitazioni mensili sull'Italia nel periodo 1961–1990. 

 

 

 

Figura 4.5: Media stagionale (mm) 
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Primavera 

La Primavera nell’Italia Centro-Settentrionale è la seconda stagione più 

piovosa dell’anno, subito dopo l’Autunno. È caratterizzata da una piovosità che 

si aggira tra i 116 mm di minimo e i 740 mm ca. di massimo. Come si può 

notare dalla mappa (Figura 4.5, in alto a sinistra), le zone dove si evidenzia una 

piovosità più elevata sono le Alpi Giulie, l’Appennino Ligure e le Alpi 

Lepontine, al confine con la Svizzera. 

Estate 

La media estiva per l’Italia Centro-Settentrionale si aggira tra i 60 mm e i 700 

mm (ca.); Si può subito notare come in questa stagione le differenze climatiche 

all’interno del territorio, in particolare l’orografia, influiscano profondamente 

sui regimi pluviometrici regionali. Escludendo la fascia alpina e l’Appennino 

ligure, non si evidenziano delle regioni con una piovosità più bassa di altre; 

come si può vedere dalla mappa (Figura 4.5, in alto a destra), dalla Pianura 

Padana in giù, tutte le regioni evidenziano una scarsità di piogge dovuta alla 

stagione estiva e al clima.  

Autunno 

L’Autunno si caratterizza per essere la stagione più piovosa nell’Italia Centro 

settentrionale, con un regime piovoso che passa dai 115 mm di minima, sempre 
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nella Pianura Padana, ai 1000 mm (ca.) nelle Alpi Giulie, Alpi Lepontine e 

Appennino Tosco-Emiliano. Anche in questo caso balzano all’occhio le 

differenze di piovosità dovute al clima e all’orografia. Si può notare (Figura 

4.5, in basso a sinistra) come Regioni che stanno più a sud (Marche, Umbria e 

Toscana) abbiano un regime pluviometrico più alto rispetto a Regioni situate 

più al Nord (Emilia-Romagna e, in parte, a sud della Lombardia, Piemonte e in 

Trentino-Alto Adige). Ancora una volta, la geomorfologia caratterizzante 

l’Italia, dimostra di essere un elemento molto importante per i regimi 

pluviometrici.    

Inverno 

L’Inverno nell’Italia Centro-Settentrionale mostra cumulate medie meno 

elevate rispetto alla stagione invernale, ma ciò potrebbe essere in parte dovuto 

alle problematiche legate alla misurazione della precipitazione in forma nevosa. 

La piovosità media passa dai 60 mm di minimo ai 900 mm (ca.) di massimo 

nell’Appenino Tosco-Emiliano. All’interno della mappa (Figura 4.5, in basso 

a destra), possiamo notare come all’interno di certe Regioni la piovosità sia 

paragonabile alla stagione estiva, se non addirittura più bassa; in particolare, in 

Trentino-Alto Adige, la piovosità invernale è molto bassa, come viene 

evidenziato dalla mappa. Ciò è dovuto al clima caratterizzante queste regioni, 

poiché le precipitazioni in questa stagione avvengono soprattutto sotto forma 
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di neve. Questo ragionamento decade per la parte più meridionale del dominio 

di studio, come la Pianura Padana, che evidenzia sempre il regime di 

precipitazione più basso in tutta l’Italia Centro-Settentrionale. Anche la 

Lombardia in questo caso presenta delle medie molto basse. 

 

4.1.4. Numero delle giornate piovose annue 

Le giornate piovose son classificate come quelle giornate in cui la cumulata di 

precipitazione è pari o superiore a 1 mm. Le zone in cui piove con più frequenza 

fanno parte dell’arco Alpino e della catena Appeninica; 

Figura 4.6: Giornate piovose annue (numero di giornate con precipitazioni > 1 mm) 
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 Le giornate piovose annue, rappresentate nella figura 4.6, si ottengono con la 

media delle giornate piovose totali sul numero degli anni; nell’Italia Centro-

Settentrionale questa si aggira tra i 40 e i 160 giorni piovosi per anno. Il 

massimo viene registrato nella Valle D’Aosta, con 160 giorni annui di pioggia, 

in media; il minimo viene registrato nel Piemonte centrale, che ha un’ampia 

variabilità, come si può notare dalla mappa. Nella Pianura padana, nella parte 

ovest della Liguria e in alcune zone Toscane (Sud ed Isola D’Elba) si nota che 

i giorni piovosi diminuiscono drasticamente su medie tra i 60 e gli 80 giorni 

all’anno. Nella catena delle Alpi e degli Appennini abbiamo un’uniformità 

delle precipitazioni, che si aggirano sui 120 giorni annui. 
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4.1.5. Intensità media giornaliera di precipitazione 

Figura 4.7: Intensità media giornaliera di precipitazione (mm/giorno) 

La mappa di figura 4.7 mostra l’intensità di pioggia media per giorno piovoso, 

definita come il rapporto tra il totale della precipitazione cumulata e il numero 

dei giorni nell’intero periodo di studio. Le intensità maggiori si verificano nelle 

zone montuose, ed in particolare in Piemonte, Lombardia, Trentino-Alto-Adige 

(marginalmente), in gran parte del Veneto e in tutto il Friuli-Venezia-Giulia, 

dove si registrano dei valori di massimo di 23 mm/giorno sulla parte orientale. 

Anche la Liguria presenta dei valori abbastanza importanti che coinvolgono 
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tutta la regione ma in particolare il settore di levante. Anche le Alpi Apuane 

presentano una media giornaliera relativamente elevata.  

 

4.1.6.  90° Percentile 

 

Figura 4.8: 90° Percentile (mm) 

 Il Percentile (o quantile o Centile), è una misura usata in statistica per indicare 

il minimo valore sotto al quale ricade una data percentuale degli altri elementi 

sotto osservazione. Ciò significa che il 90° Percentile corrisponde al valore al 

di sotto del quale sta il 90% dei valori di pioggia giornaliera presi in esame. Nel 
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caso della mappa (Figura 4.8), notiamo che il percentile varia da 9.9 mm di 

minimo, ai 54 mm di massimo; ciò significa che il 90% dei valori giornalieri 

sta al di sotto di questo numero. Si può notare come i valori maggiori siano 

distribuiti in Liguria, fino all’Appennino Toscano, nella fascia Ovest del 

Piemonte fino ad arrivare alle Alpi Lepontine e nella fascia centrale del Friuli-

Venezia-Giulia. In queste zone, su 55 anni di analisi, il 10% dei valori supera i 

30 mm di pioggia giornaliera; in particolare in Friuli si arriva ai 50 mm. Questo 

probabilmente è dovuto al fatto che le correnti verticali indotte dall’orografia 

risultano amplificate (Luca Auteri, 2013). 

 

4.1.7. Trend delle precipitazioni annuali e delle intensità medie giornaliere 

Il trend è un parametro che fornisce indicazioni riguardo l’eventuale 

diminuzione o incremento delle precipitazioni nel periodo considerato. Di 

seguito vengono rappresentate le mappe dei diversi trend (precipitazioni 

annuali, intensità media giornaliera) nel caso in cui risultino statisticamente 

significativi.  
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Figura 4.9: Trend della precipitazione media annua (mm/anno); sono riportati solamente 

i valori statisticamente significativi. 

 Il trend della precipitazione media annua in figura 4.9 mostra una variabilità 

abbastanza evidente tra i settori alpini ed il resto del dominio di indagine. Il 

valore del trend risulta positivo in alcune porzioni di Trentino-Alto Adige, 

Valle d’Aosta e Piemonte, mentre il resto delle regioni sono caratterizzate da 

una diminuzione delle precipitazioni annuali, in particolare al confine tra 

Umbria e Marche (Appennino Umbro-Marchigiano), nella Pianura Padana e in 

Toscana.  Si nota comunque come il trend delle precipitazioni annuali risulti 

statisticamente non significativo sulla gran parte dell’area di studio. 
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Figura 4.10: Trend delle precipitazioni medie giornaliere (mm/giorno); sono riportati 

solamente i valori statisticamente significativi. 

 Il trend delle precipitazioni medie giornaliere (figura 4.10) mostra una 

variabilità generalmente elevata. Nella mappa si possono notare due fasce 

principali: la prima, caratterizzata da trend positivo, interessa la gran parte delle 

regioni alpine ad esclusione del Friuli-Venezia Giulia; valori negativi di trend 

si possono ritrovare nelle zone appenniniche. I massimi valori di trend positivo 

si collocano nel settore settentrionale del Piemonte ed in Lombardia.    
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4.2. Risultati della applicazione della Teoria degli eventi estremi (EVT) 

L’applicazione della Teoria degli eventi estremi può essere effettuata mediante 

due diversi tipi di approccio. Nell'approccio BM vengono selezionati solamente 

gli eventi massimi all’interno di blocchi di lunghezza fissata (solitamente 

annuale); dal momento che il periodo di studio copre 55 anni, la EVT è stata 

applicata, in ogni punto del grigliato, alle serie dei 55 massimi annuali di 

precipitazione giornaliera modellandoli attraverso una distribuzione GEV. 

Nell'approccio POT, invece di definire un insieme di n variabili casuali e 

scegliere un valore massimo, viene definito una soglia sufficientemente alta “u” 

(il 90° percentile, in questo caso) e l'analisi dei valori estremi viene eseguita 

utilizzando tutti gli eventi di precipitazione giornaliera che superano questo 

limite. Gli eccessi sono stati modellati utilizzando la “Generalized Pareto 

Distribution” (GPD) (Pickands 1975).  

Tra le varie assunzioni alla base della teoria EVT vi è quella per cui gli eventi 

presi in considerazione debbano essere indipendenti; mentre questo risulta 

altamente probabile utilizzando l’approccio BM, nel caso del POT potrebbe 

non essere garantito. Si è quindi proceduto al calcolo dell’Extremal index in 

tutti punti del dominio, ottenendo la distribuzione riportata in figura 4.11. 
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Figura 4.11: Rappresentazione dell’Extremal Index 

I valori dell’indice molto spostati verso il valore 1 stanno ad indicare che la 

condizione di indipendenza è abbastanza soddisfatta; ciononostante, si è 

proceduto, nell’approccio POT, ad effettuare una procedura di 

declusterizzazione prima dell’applicazione della EVT. 
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4.2.1. Trend annuale e stagionale del parametro di locazione 

 

Figura 4.12: Trend del parametro di locazione mu1 (mm/anno); sono riportati solamente 

i valori statisticamente significativi 

La figura 4.12 mostra la distribuzione spaziale del trend del parametro di 

locazione mu1. Dal parametro di locazione dipende lo spostamento della 

distribuzione GEV lungo l’asse orizzontale; un aumento di questo parametro 

nel tempo indica quindi una maggiore frequenza degli eventi estremi di 

precipitazione. Si evidenzia in particolare una fascia a nord, dell’ordine di 0,63 
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mm/anno, che coinvolge i settori prealpini di Lombardia e Veneto, insieme ad 

altri massimi localizzati principalmente nel settore nord-occidentale della Valle 

d’Aosta ed in Liguria. Il trend del parametro di locazione mostra invece valori 

negativi localmente in Friuli-Venezia Giulia (-0.69 mm/anno) e nelle Marche 

(-0.36 mm/anno). 

 

Il trend stagionale, per quanto riguarda gli eventi estremi di precipitazione, si 

mostra estremamente variabile, a livello regionale e locale, come si può 

evincere dalla figura 4.13, riportata di sotto. Ovviamente, la procedura grazie 

alla quale si sono ottenute le seguenti mappe rimane la stessa, ma i valori presi 

in esame son quelli delle stagioni indicate nelle stesse.  Si ricorda che, come 

nel caso del trend annuo di precipitazione, i valori presi in considerazione al 

fine della rappresentazione su mappa, sono quelli significativi a livello 

statistico, cioè quelli in cui il p.value ha mostrato un valore < 0.05.  
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Figura 4.13: Trend stagionale del parametro di locazione mu1 (mm/anno); sono riportati 

solamente i valori statisticamente significativi 

Il trend di precipitazione nella stagione primaverile (Figura 4.13, in alto a 

sinistra) mostra una fascia principale piuttosto estesa, indicante una variazione 

del parametro di locazione dell’ordine di 0.44 mm/anno, coinvolgente gran 

parte della regione Veneto. Altra fascia positiva piuttosto estesa, anche se 

divisa secondo un pattern “a macchie”, è quella della regione Lombardia, che 

manifesta variazioni del parametro di locazione comprese tra 0.17 mm/anno e 

0.44 mm/anno. Infine, troviamo altre variazioni a livello locale anche nella 
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parte Nord – ovest della Valle d’Aosta (0.30/ 0.40 mm/anno). La principale 

fascia negativa si trova al confine tra Liguria, Emilia-Romagna, Lombardia e 

Piemonte, tra l’Appennino Ligure e l’Appennino Settentrionale; questa 

diminuzione è dell’ordine dei –0.36/-0.63 mm/anno. Altra fascia significativa, 

seppur con una diminuzione degli eventi estremi minore della precedente, si 

trova lungo tutta la parte Nord dell’Umbria (-0.2/-0.3 mm/anno). Anche se i 

dati rappresentano la precipitazione giornaliera, il fatto che durante la stagione 

primaverile i fenomeni avvengano a prevalente carattere di temporale, specie 

in Pianura Padana e sui rilievi, rende possibile, in prima approssimazione, 

associare le precedenti considerazioni ai fenomeni estremi di natura 

temporalesca. La seconda mappa (Figura 4.13, in alto a destra) rappresenta il 

trend estivo; l’estate è una stagione caratterizzata per lo più da eventi a carattere 

temporalesco, che, come nel caso precedente, incidono sicuramente sul trend 

di precipitazione della stagione.  Si evidenziano solamente aumenti/decrementi 

a livello locale. Il principale aumento degli eventi di precipitazione viene 

evidenziato nella parte Nord del Piemonte, nei pressi delle Alpi Pennine (0.59 

mm/anno), mentre altri aumenti locali si verificano in quasi tutte le regioni 

interessate, seppur in maniera minore rispetto al primo caso (0.3 mm/anno). I 

decrementi maggiori si verificano nella parte centrale della Lombardia e nel 

Friuli (-0.3/-0.5 mm/anno); si possono notare altri decrementi, seppur in misura 
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minore, in Lombardia, Emilia-Romagna, Toscana e Marche, tutti dell’ordine di 

– 0.25 mm/anno. Nella mappa seguente, presente in Figura 4.13 in basso a 

sinistra, viene rappresentato il trend delle precipitazioni autunnali, 

considerando solamente i valori statisticamente significativi. Nella stagione 

presa in esame vi è un trend positivo diffuso in gran parte della Lombardia, 

dell’ordine di 0.6 mm/anno. Vi è una piccola fascia locale, coinvolgente la parte 

centrale della Liguria fino al confine con l’Emilia-Romagna, in cui si arriva a 

un trend di 0.97 mm/anno. Altri valori positivi diffusi o locali, vengono 

registrati in quasi tutte le regioni indagate. Dalla mappa, emergono solamente 

due punti in cui il trend assume un andamento negativo: il primo si trova tra 

L’Umbria e le Marche, lungo l’Appennino Umbro-Marchigiano, mentre l’altro 

valore locale è stato registrato nel Sud-est della Toscana. Entrambi assumono 

valori negativi dell’ordine dei –0.25/0.3 mm/anno. Infine, nell’ultima mappa vi 

è rappresentato il trend della stagione invernale (Figura 4.13, in basso a destra); 

questo assume un andamento positivo solamente a livello locale. Viene 

riconfermato, rispetto alla stagione autunnale, il trend nella regione Lombardia, 

dell’ordine dei 0.4 mm/anno; nella parte a Nord-ovest della Valle D’Aosta 

invece si arriva a valori dell’ordine dei 0.72 mm/anno. Si manifestano delle 

fasce in cui il trend assume un andamento negativo principalmente su due 

fronti; il primo coinvolge la parte nord-ovest dell’Emilia-Romagna, in cui il 
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trend assume valori dell’ordine dei –0.2/0.3 mm/anno e che sembra costeggiare 

tutto l’Appennino Tosco Emiliano, interessando principalmente la parte 

pianeggiante della Regione. Il secondo fronte coinvolge, in maniera più estesa 

rispetto alla stagione autunnale, la parte a Sud-est della Toscana; qua il trend 

assume valori di -0.48 mm/anno.  

 

4.2.2. Tempi di ritorno e differenze tra i due metodi 

Per valutare l’impatto dei due diversi approcci nell’applicazione della Teoria 

dei Valori Estremi, sono state calcolate le soglie di precipitazione 

corrispondenti a determinati tempi di ritorno sia tramite l’approccio Block 

Maxima che con il Peak Over Threshold, oltre che la loro differenza sia in 

termini assoluti che percentuali. Più in particolare, la differenza assoluta è stata 

ottenuta come semplice sottrazione tra i tempi di ritorno del metodo Block 

Maxima e il metodo POT, mentre la differenza percentuale tra i due valori è 

stata calcolata tramite la formula: Valore Block Maxima – Valore POT / Valore 

Block Maxima.  
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4.2.2.1. Livello di pioggia associato al tempo di ritorno a 20 anni  

 

 

 

Figura 4.14: Livello di pioggia associato al tempo di ritorno di 20 anni e differenze tra i 

due metodi 

L’immagine 4.14 mostra il livello di pioggia associato al tempo di ritorno a 20 

anni ricavato con l’approccio BM (in alto a sinistra) e POT (in alto a destra); la 

distribuzione ricalca generalmente quanto già visto per le piogge medie 

annuali, con gli eventi maggiormente significativi che riguardano la fascia 

alpina, ma anche tutta la Liguria. Tuttavia, l’analisi mostra come i massimi di 
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precipitazione calcolati con il metodo POT arrivino a superare i 410 mm, soglia 

ben superiore rispetto ai 334 mm calcolati tramite il metodo Block Maxima; 

per quanto riguarda i valori più bassi, invece, non si mostra nessuna variazione 

significativa (57 mm per il POT, 56 il Block Maxima).   

La mappa della differenza assoluta (Figura 4.14, in basso a sinistra) non sembra 

mostrare variazioni significative tra i due metodi per tempi di ritorno di 20 anni. 

Si evidenziano comunque differenze relativamente elevate a favore del metodo 

BM nella fascia Sud-ovest della Liguria e a Sud-est del Piemonte (fascia 

Appenninica); il metodo POT conduce invece a valori più elevati nel settore 

orientale del Veneto e del Friuli-Venezia-Giulia, nel nord del Piemonte e nelle 

zone a confine con la Valle d’Aosta. Altri valori negativi si riscontrano in 

piccole porzioni della Liguria, in particolare al Nord-ovest e in un’area al 

confine con Lombardia, Emilia e Piemonte. Il valore di differenza assoluta più 

elevata si riscontra nella Lombardia centrale (47mm), mentre l’estremo 

negativo si trova nella parte Est del Friuli (- 86 mm).  

La mappa della differenza percentuale (figura 4.14, in basso a destra) riprende, 

in maniera simile, la mappa della differenza assoluta mostrando di quanto si 

discostano i valori in percentuale. Le differenze maggiori a favore del metodo 

POT si riscontrano, con decrementi percentuale, nella fascia Ovest del Veneto 

e del Friuli-Venezia-Giulia (-15 %) nella fascia Ovest del Piemonte, a confine 
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con la Valle D’Aosta e nella parte Nord-ovest della Liguria. Differenze 

positive, a favore quindi del metodo BM comprese tra il 15% ed il 30% si 

riscontrano in alcune zone della Toscana e della Liguria. 

 

4.2.2.2. Livello di pioggia associato al tempo di ritorno e differenze tra i due 

metodi a 50 anni 

 

 

Figura 4.15: Livello di pioggia associato al tempo di ritorno e differenze tra i due metodi 

a 50 anni  
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Nella mappa (Figura 4.15, in alto a sinistra) è possibile osservare lo 

scostamento dei valori di minimo a una fascia sempre più alta; tutte le regioni 

hanno la possibilità di essere colpite da eventi di precipitazione importanti (>= 

125 mm) e solo alcune aree rimangono al di sotto dei 100 mm, come la parte 

Sud-est della Toscana, la parte centrale dell’Emilia-Romagna (la Pianura 

Padana in generale), la parte centrale del Piemonte e buona parte del Trentino-

Alto-Adige. Ciò sta a sottolineare come la popolazione possa in qualche modo 

attrezzarsi contro determinati eventi, in quanto la soglia entro la quale possono 

verificarsi non avviene in un orizzonte temporale troppo elevato. Naturalmente 

le suddette analisi sono rappresentative a livello statistico; Bisogna considerare 

che l’orizzonte temporale preso inizialmente per le analisi (1961-2015) può non 

essere sufficiente per spiegare tutti i fenomeni che potrebbero avvenire in 

futuro. Infatti, anche se prendiamo in considerazione un lasso di tempo 

maggiore dei 30 anni, cioè della soglia richiesta per spiegare il clima che 

caratterizza una regione, non significa che tutte le variabili ad esso associate 

siano comunque chiare, soprattutto in questo caso, in quanto son state prese in 

esame solamente le piogge massime che interessano l’area oggetto di studio. 

Tuttavia, non avendo una quantità di dati tale da permettere analisi più 

affidabili, bisogna prendere in considerazione le seguenti informazioni per la 

ricerca di soluzioni valide, al fine del benessere stesso della società. Gli estremi 
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di minimo si spostano a 61 mm, rispetto ai 56 mm possibili del tempo di ritorno 

a 20 anni. Si denota invece un aumento importante negli estremi di massimo, 

in cui si passa dai 334 mm (tempo di ritorno a 20 anni), ai 390 mm possibili in 

un periodo di 50 anni considerato. Emerge subito l’ampiamento della fascia di 

massimo, che va a coinvolgere gran parte della Liguria, le Alpi Apuane della 

Toscana, tutta la fascia Ovest del Piemonte e gran parte del Friuli-Venezia-

Giulia. La mappa successiva (Figura 4.15, in alto a destra) riguarda il tempo di 

ritorno delle precipitazioni, calcolato attraverso il metodo POT. È possibile 

notare un cambiamento importante nella fascia di massimo, rispetto al metodo 

Block Maxima; si arriva ad un massimo possibile di 548 mm di rovesci, rispetto 

ai 390 mm del primo metodo; Le zone maggiormente interessate dall’aumento 

dei valori massimi sono: Il Friuli-Venezia-Giulia, la parte Ovest del Veneto, 

tutta la parte Ovest del Piemonte e tutta la Liguria (soprattutto al confine col 

Piemonte, sulla fascia Appenninica). Nelle Alpi Apuane non sembrano esserci 

variazioni significative rispetto al primo metodo e, anche nelle altre zone 

considerate, non c’è nessuna evidente tendenza al rialzo, rispetto al Block 

Maxima. Il valore di minimo è di 64 mm, rispetto ai 61 mm del primo metodo. 

Procedendo, nella mappa (Figura 4.15, in basso a sinistra) si evidenziano le 

differenze tra i due metodi, per tempi di ritorno di 50 anni. Si nota come in 

molte aree si acuiscano le differenze, rispetto alla mappa precedente, sia in 
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termini di negatività, che viceversa. I valori maggiormente positivi 

appartengono alla parte centrale della Liguria e al Sud-est della Lombardia, al 

confine con la stessa Liguria; altri valori di positività sono osservabili nella 

porzione centrale della Toscana e dell’Umbria, al Centronord del Piemonte e la 

parte Est del Friuli-Venezia-Giulia. Valori negativi si registrano invece al 

confine tra Liguria, Emilia, Lombardia e Piemonte, nel Nord-ovest della 

Liguria, nella fascia Ovest del Piemonte e in tutto il Centronord del Veneto, 

dove si crea una vera e propria area di decrescita. I valori di positività massima 

(148 mm) e negatività massima (-173 mm) sono riscontrati negli stessi punti 

citati precedentemente (Piemonte Centrale e parte Ovest del Friuli). Infine, 

l’ultima mappa (Figura 4.15, in basso a destra) mostra la differenza percentuale 

tra i due metodi, per un tempo di ritorno di 50 anni. Si può notare come le 

differenze evidenziate precedentemente trovino sviluppo, soprattutto nel 

Veneto, nel Friuli-Venezia Giulia e nella fascia Ovest del Piemonte, a contatto 

con la Valle D’Aosta. In queste aree ci sono decrementi percentuale dell’ordine 

del 30/40 %. Altra parte interessata da un decremento percentuale (15 %), è la 

parte centrale dell’Emilia-Romagna. Le altre parti interessate, rimangono 

sostanzialmente uguali, tranne nel nord della Liguria (Appennino Ligure), dove 

si evidenzia un aumento percentuale dell’ordine del 30 %.  
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4.2.2.3. Livello di pioggia associato al tempo di ritorno e differenze tra i due 

metodi a 100 anni 

 

 

Figura 4.16: Livello di pioggia associato al tempo di ritorno e differenze tra i due metodi 

a 100 anni 

Nella mappa (Figura 4.16, in alto a sinistra) si denota un cambiamento 

significativo in tutte le aree geografiche prese in esame, con un aumento 

dell’intensità degli eventi di precipitazione che va dai 65 mm di minimo, 

presenti solo in poche aree geografiche, come parte della Pianura Padana e la 

parte Nord-vest del Trentino-Alto-Adige, mentre in tutte le altre aree si 
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evidenzia un aumento delle precipitazioni >100 mm. Gli estremi di massimo 

arrivano a raggiungere i 520 mm. La fascia tra i 200 mm e i 300 mm, si amplia 

a quasi tutta la Liguria (soprattutto la parte centrale), tutta la parte Nord del 

Friuli-Venezia-Giulia, tutta la parte Ovest del Piemonte, e in buona parte della 

Toscana, Veneto e Lombardia. Si evidenzia come anche la parte a Sud-ovest 

delle Marche venga maggiormente interessata da possibili rovesci >200 mm. 

Nella mappa riguardante la rappresentazione del tempo di ritorno a 100 anni, 

calcolato attraverso il metodo POT (figura 4.16, in alto a destra), si denota un 

cambiamento al rialzo nei valori di massimo, ma questo sembra interessare 

solamente l’area del Centronord del Friuli-Venezia-Giulia e la parte Nord del 

Piemonte. Nella Liguria e nella parte centrale della Toscana e dell’Umbria, in 

cui ci sono estremi di precipitazione >300 mm, sembra avvenire una piccola 

regressione delle parti interessate da questi fenomeni. Nelle altre parti 

interessate da precipitazioni tra i 100 mm e i 200 mm, non sembrano esserci 

variazioni degne di nota. Il minimo possibile di precipitazione si sposta a 69 

mm, rispetto ai 65 mm del Block Maxima; il massimo invece supera i 675 mm, 

andando ad intensificare ancor di più la differenza col primo metodo, che 

prevede 520 mm come massimo di precipitazione. Nella mappa in Figura 4.16, 

in basso a sinistra, si evidenzia la differenza assoluta tra i due metodi; vengono 

raggiunti valori molto elevati, con molte zone che si tingono di blu a 
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rappresentare zone in cui la positività arriva a raggiungere i 279 mm, e altre in 

cui i valori negativi arrivano a -264 mm (le zone di questi estremi son sempre 

il Piemonte Centrale e l’Ovest del Friuli, rispettivamente). Oltre questi estremi, 

si nota come in molte altre zone si superino i 40 mm di differenza, come: il 

Centro-ovest del Piemonte, la Toscana Centrale, l’Umbria centrale e la Liguria 

(Sud-ovest e Centro). Altre zone di positività si trovano sparse sull’Emilia e 

nella parte a Sud-est delle Marche. Le negatività maggiori invece, si trovano 

nella parte Nord del Piemonte e in una fascia molto estesa che coinvolge tutta 

la parte del Centronord del Veneto e il Nord-ovest del Friuli; infine troviamo 

due piccole fasce di negatività nella Valle d’Aosta (Sud-est, al confine con il 

Piemonte) e nella parte a Nord-Ovest della Liguria. Infine, la mappa in Figura 

4.16, in basso a destra, evidenzia un decremento percentuale (-40 %) nei 

territori di cui si è discusso in precedenza (Friuli-Venezia Giulia, Veneto, parte 

Ovest della Liguria e del Piemonte/Valle D’Aosta), questa con un aumento (a 

livello geografico) generalizzato delle zone coinvolte. Per esempio, la fascia 

centrale dell’Emilia-Romagna va a svilupparsi, con un decremento del 15/40 

%, insieme ad un’altra fascia coinvolgente parte del Nord Italia. Significativi 

aumenti in percentuale si verificano, al contrario, lungo tutto il confine Nord 

dell’Emilia- Romagna, al confine con Veneto, Lombardia, nell’Appennino 

Ligure e nell’Appennino Umbro-Marchigiano (30 %). 
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5. Conclusioni 

Lo studio effettuato ha analizzato le precipitazioni giornaliere dell’Italia 

Centro-Settentrionale, nel periodo 1961-2015. Dall’indagine climatologica è 

emersa principalmente la grande varietà caratterizzante le regioni prese in 

esame, dovuta principalmente a fattori orografici, di vicinanza/lontananza dalle 

coste e di esposizione. La media annua e la media giornaliera rispecchiano la 

struttura orografica del territorio, oltre a dipendere da fattori di circolazione 

generale a scala sinottica, mostrando i valori maggiori nelle zone prealpine e 

appenniniche. Le medie stagionali evidenziano inoltre come le stagioni più 

piovose siano quella autunnale e primaverile. I trend calcolati mediando la 

precipitazione annuale sull’intero dominio non mostrano valori significativi, 

ma scendendo nel dettaglio delle varie zone si nota un aumento della 

precipitazione annuale su alcune zone del Nord-ovest italiano ed in Trentino-

Alto Adige ed una diminuzione in porzioni limitate dell’Italia centrale. Le 

mappe relative al 90° percentile mostrano valori più alti in Friuli-Venezia-

Giulia, in Liguria e nel settore orientale del Piemonte, compreso il confine tra 

Piemonte e Lombardia (Alpi Lepontine). Per quanto riguarda la pioggia 

giornaliera, i massimi valori si collocano in Liguria, in Friuli- Venezia Giulia e 

nel Piemonte Settentrionale, con un trend positivo specie in Lombardia e nel 
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Piemonte settentrionale; trend negativi delle piogge giornaliere, invece si 

registrano localmente sui settori appenninici. 

L’applicazione della Teoria dei valori estremi attraverso l’approccio del Block 

Maxima mostra un trend positivo del parametro di locazione in diverse zone 

dell’Italia settentrionale, ed in particolare in Liguria, Valle d’Aosta (parte 

Nord-ovest), Lombardia e Veneto. Aumenti molto localizzati si ritrovano 

comunque anche in altre regioni, come Toscana, Piemonte, Emilia-Romagna e 

Umbria. Diminuzioni localizzate ma importanti, al contrario, si riscontrano 

solamente nelle Marche e nel Friuli-Venezia Giulia. Per quanto riguarda il trend 

del parametro di locazione, anche se non si hanno a disposizione cumulate 

orarie o semiorarie, è possibile in prima approssimazione associare le 

considerazioni della stagione primaverile ai temporali estremi, dal momento 

che i fenomeni in questa stagione assumono prevalentemente carattere 

temporalesco, specie in Pianura Padana e sui rilievi. Si può notare come la 

stagione primaverile evidenzi vari trend positivi soprattutto nel Veneto e nel 

Piemonte, con altre positività a livello locale coinvolgenti il nord-ovest della 

Valle D’Aosta, il Sud-ovest delle Marche al confine con l’Umbria, Emilia, 

Toscana, Piemonte e il Trentino-Alto-Adige. Si evidenzia un trend negativo 

principalmente in Liguria e nell’Appennino Tosco-Emiliano, ma a livello 

locale vi sono trend negativi nella parte est del Friuli, in Toscana e nella parte 
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a sud-ovest del Piemonte. La stagione estiva evidenzia solamente 

aumenti/diminuzioni a livello locale, che probabilmente son dovuti al tipo di 

precipitazioni che caratterizzano la stagione stessa, cioè quelle a carattere 

temporalesco. Il trend autunnale mostra aumenti evidenti coinvolgenti gran 

parte della Lombardia, ma anche fasce locali che interessano la Liguria (in cui 

vi è l’aumento maggiore degli eventi di precipitazione) Friuli, Veneto, 

Piemonte, Toscana e Marche. Infine, il trend invernale evidenzia degli aumenti 

solamente a livello locale, caratterizzanti la Lombardia e la parte nord-ovest 

della Valle D’Aosta; quest’ultima sembra interessata da un trend positivo 

durante tutte le stagioni, tranne nella stagione autunnale. Si evidenziano dei 

trend negativi principalmente in Emilia e nella parte Sud-est della Toscana.  

Nel calcolo dei tempi di ritorno, si nota che le differenze tra i due metodi (Block 

Maxima e Peak Over Threshold) si acuiscono all’aumentare del tempo di 

ritorno considerato. Per i tempi di ritorno più lunghi, queste differenze possono 

raggiungere, per tempi di ritorno tra 50 e 100 anni, valori dell’ordine dei 148 

mm (50 anni) e 279 mm (100 anni) in positivo, e -173 mm (50 anni) -264 mm 

(100 anni) in negativo, determinando delle differenze molto importanti a 

seconda del metodo considerato. Questa differenza tra i due metodi, con valori 

molto importanti, potrebbe in parte essere dovuta al fattore di scelta della 

soglia; infatti, esistono diversi metodi di calcolo, tutti validi ma alcuni più 
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rigorosi di altri (mrlplot, ad esempio). Questo fatto è di fondamentale 

importanza, in quanto le stime delle soglie corrispondenti a determinati tempi 

di ritorno sono spesso utilizzate per la stima dell’eccezionalità degli eventi, 

oltre che per attività di pianificazione e dimensionamento strutturale.  
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Allegato 1: il software R 

Il linguaggio di programmazione R venne scritto inizialmente dal matematico 

e statistico canadese Robert Gentleman, e dallo statistico neozelandese Ross 

Ihaka. Essendo un software open-source, è gratuito; inoltre, presenta una serie 

di moduli, o pacchetti, tutti disponibili sul sito CRAN (Comprehensive R 

Archive Network), grazie ai quali è possibile estendere enormemente gli ambiti 

di utilizzo del programma. Il software è stato utilizzato per eseguire i calcoli 

dei parametrici climatologici delle serie storiche, tra cui medie, trend, 

percentili, numero di giorni piovosi. Grazie al pacchetto “extRemes” è stato 

possibile utilizzare il software R anche per l’applicazione della teoria dei valori 

estremi. Per l’applicazione del primo metodo, cioè il Block Maxima, il 

programma, tramite il comando “Block Maxxer” ha permesso di ottenere la 

massima precipitazione giornaliera per ogni anno; naturalmente il comando 

richiede di specificare anticipatamente la dimensione del blocco e la variabile 

da prendere in considerazione per estrarne il massimo. I massimi di 

precipitazione in seguito, tramite il comando “Fevd”, son stati inseriti 

all’interno di un modello di precipitazione avente come modello di 

distribuzione, la funzione GEV; Infine, tramite il comando “return.level” è 

stato possibile calcolare i vari tempi di ritorno delle precipitazioni (nel caso di 

studio, si sono scelti i tempi di ritorno per 20, 50 e 100 anni), per il modello di 
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distribuzione preso in esame. Allo stesso modo, sempre il comando “Fevd” ha 

permesso di estrarre un modello di distribuzione con una funzione del tipo 

GPD. Specificando la soglia (Threshold) oltre la quale prendere i valori estremi 

(nel nostro caso il 90° Percentile), è stato possibile applicare l’approccio POT; 

Infine, come per il metodo precedente, tramite il comando “return.level” è stato 

possibile calcolare i vari tempi di ritorno delle precipitazioni (Ovviamente, 

come nel caso precedente, sempre per 20,50 e 100 anni) per il modello di 

distribuzione in esame.  
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Allegato 2: il software Qgis 

Il Geographic Information System (GIS) è un sistema informativo 

computerizzato che permette l'acquisizione, registrazione, analisi, 

visualizzazione, restituzione, condivisione e presentazione di 

informazioni derivanti da dati geografici (geo-riferiti). È quindi un sistema 

informatico in grado di associare dei dati alla loro posizione geografica sulla 

superficie terrestre e di elaborarli per estrarne informazioni. Il suo principale 

utilizzo avviene nella graficizzazione e nello studio di fenomeni umani e 

naturali terrestri. Il programma è considerato come una tecnologia molto 

potente, oltre che estremamente utile, poiché permette l’interpolazione di 

diversi tipi di dati, consentendone l’analisi e la restituzione in output di dati 

nuovi col vantaggio, come già detto, della geo-referenziazione.   

Gli approcci principali, utilizzati per interfacciarsi col programma sono: 

• Approccio dei Geodati: questo consente la visualizzazione e la gestione, 

all’interno di un Database, di dati vettoriali, raster, attributi etc.  

• Approccio della Geovisualizzazione: Il Gis permette la realizzazione di 

rappresentazioni geografiche complesse (mappe) in cui sono presenti gli 

elementi geografici oggetto dell’analisi (feature) e le loro relazioni 

spaziali con la superficie terrestre.  

https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_informativo
https://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_informativo
https://it.wikipedia.org/wiki/Geografia
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• Approccio di Geoprocessing: la funzione di Geoprocessing, consente 

tramite delle funzioni, di ottenere nuovi tipi di dati e quindi di 

informazioni a partire da dati esistenti.  

Tutti i dati di una determinata rappresentazione cartografica (mappa) sono 

contenuti all’interno dei database, ossia i contenitori delle informazioni 

riguardanti gli stessi. Naturalmente i dati, al fine di poter essere considerati 

validi, devono soddisfare dei precisi requisiti di: 

• Completezza 

• Consistenza logica  

• Accuratezza posizionale, temporale, tematica  

• Lineage (storia del dato e delle sue elaborazioni temporali) 

Queste informazioni sono contenute nei Metadati, che rappresentano lo schema 

in cui è contenuta la storia del dato e le sue informazioni.  I dati possono essere 

correlati alla loro posizione geografica in due tipi principali: vettoriali e raster. 

I dati vettoriali sono costituiti da elementi semplici quali punti, linee e poligoni, 

codificati e memorizzati sulla base delle loro coordinate. Un punto viene 

individuato attraverso le sue coordinate reali (x1, y1); una linea o un poligono 

attraverso la posizione dei suoi nodi (x1, y1; x2, y2; ...). A ciascun elemento è 

associato un record del database che contiene tutti gli attributi dell'oggetto 

rappresentato. Il dato raster permette di rappresentare il mondo reale attraverso 

https://it.wikipedia.org/wiki/Grafica_vettoriale
https://it.wikipedia.org/wiki/Raster
https://it.wikipedia.org/wiki/Coordinate_geografiche
https://it.wikipedia.org/wiki/Record_(database)
https://it.wikipedia.org/wiki/Database
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una matrice di celle, generalmente di forma quadrata o rettangolare, dette pixel. 

A ciascun pixel sono associate le informazioni relative a ciò che esso 

rappresenta sul territorio. La dimensione del pixel (detta anche pixel size), 

generalmente espressa nell'unità di misura della carta (metri, chilometri, etc.), 

è strettamente relazionata alla precisione del dato. I dati vettoriali e i dati raster 

si adattano ad usi diversi. La cartografia vettoriale è particolarmente adatta alla 

rappresentazione di dati che variano in modo discreto (come la 

rappresentazione delle strade o una carta dell'uso del suolo, mappe catastali 

etc.), la cartografia raster è più adatta alla rappresentazione di dati con 

variabilità continua (ad esempio un modello digitale di elevazione del terreno 

o una carta di acclività del versante). 

Nel lavoro di tesi, il software QGIS è stato utilizzato per l’apertura e l’analisi 

dei file in formato netcdf, in cui son presenti i dati ricavati grazie alle precedenti 

analisi col software R. Grazie ad esso è stato possibile rappresentare su mappa 

tutte le informazioni sulle precipitazioni, ed ottenerne di nuove. In particolare, 

su ogni mappa son state applicate delle scale di colore che permettevano di 

rappresentare al meglio le differenze di precipitazione all’interno della stessa, 

sia come media, percentile, trend o tempo di ritorno. Le scelte sono soggettive 

e molto ampie, ma nel layout di stampa, cioè al momento della preparazione 

https://it.wikipedia.org/wiki/Pixel
https://it.wikipedia.org/wiki/Modello_digitale_di_elevazione
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della presentazione della carta finale, non possono mancare determinati 

elementi, e cioè:  

• Una legenda che evidenzi in maniera chiara e semplice cosa si 

rappresenta sulla mappa; 

• Possibilmente un titolo breve ed esplicativo della mappa; 

• La barra di scala: cioè una barra che rispecchia la riduzione in scala della 

mappa, rispetto alla realtà. 
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