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Elaborazione delle piogge intense

Obiettivi:
1. Determinazione delle piogge di progetto (input per la
stima indiretta delle piene di progetto)

2. Analisi della eccezionalita di eventi storici

Fonti di informazione:

Annali Idrologici parte |

+ Tabella lll - Massimi annuali delle piogge di durata
1,3,6, 12,24 ore

+ Tabella V - Precipitazioni di notevole intensita e
breve durata (< 1 ora)




Elaborazione delle piogge intense

Tabella IIl - Precipitazioni di massima intensitd registrate ai pluviografi Anno 1995
INTERVALLO DI ORE
BACINO 1 3 3 12 24
- AZIEONE - Inizio o Inizio o Inizio - Inizio - Inizio
giomo | mese giomo | mese giomo | mese giomo | mese giomo | mese

SIMETO
VITALONE 44| 17 |ago. | 488| 17 |ago. | 488| 17 ago. | 488| 17 |ago. | 488| 17 |ago.
TROINA 16| 31|wg | 610 3t[wg | 610 31fwg | 610| 31|wg | 610] 31 |lg
MALETTO 570| 13 |ago. | 1010| 13 [ago. | 1090| 13 fago. | 1104| 13 |ago. [ 1176 13 |ago.
BRONTE 878| 13 |ago. | 954| 13|ago. | 956| 13 |ago. | 980| 13 [ago. | 1006 13 |ago.
NICOSIA 350| 24 |set. | 00| 24 [se. | 630| 24 |set. 700 24 |set. | 708| 24 |set.
GAGLIANO CASTELFERRATO | 542 31 |wg | S64| 31 (tg | S64| 31|lg | S64| 31 |lug | S64| 31 |lug
RAGALNA 26| 14|wg | 246| 14[gu | 48| 30 [nov. | 256| 30 |nov. | 304| 23 |feb.
CENTURIPE 154 31 [wg | 164 6|dic | 166 6 [dic. | 196 6 [die. | 22| 24 |nov.
PATERNO' 144| 30 |nov. | 294| 30|nov. | 350| 30 |nov. | 382| 30[nov. | 382] 30 |now
LEONFORTE a6 31 |wg | 44| 3tfwg | 434 31fwg | 436| 24|nov. | 578| 24 |nov.
DIGA NICOLETTT a12| 22|ow. | 00| 22fow. [ Sto| 22fow. | 50| 22|ow [ 5641 24| nov.
VALGUARNERA 152 3tfow | 246| 24|nov. | 396| 24 |nov. | S60| 24 fnov. | 636 24 |nov.
CATENANUOVA 22|  9|dic | 46| 9[die | 282 9 |dic. | 30| 9|dic. | 380[ 9 |dic
RADDUSA ssa| 31|wg | seo| 3tfwg | s60| 31[wg | 60| 31|lwg | S60[ 31 |lg
DIGA DON STURZO a0 31 |wg | s34| 31|wg | s36| 31|wg | S36| 31fmg | S38| 31 |lg
AIDONE %66| 15|wg | 418| 13 [mar | 520| 24 [nov. | 78| 24 |nov. | 822 24 fnov.
MIRABELLA IMBACCARI 20| 13|ago. | 30| 31 fow | 420| 3tfow | 522| 24|nov. | S40[ 24 [nov.
CALTAGIRONE 34| 25|ago. | 354| 25[ago. | 354| 25 (ago. | 368| 25|ago. | 390 24 nov.
MINEO 20| 25 |ago. | 230| 25|sgo. | 230| 25 |ago. | 298| 24 [nov. [ 332| 24 |nov.

Bacini minori fra

SIMETO e ALCANTARA
LINGUAGLOSSA 662| 13 |mar. |1288| 13 |mar | 1556 13 [mar. | 2200 13 |mar | 2246| 13 |mar.
ACIREALE 1050 13 |mar. | 1830| 13 |mar. |2150| 13 |mar |2536| 13 |mar. | 2536| 13 |mar

Elaborazione delle piogge intense

Tabella V - Precipitazioni di notevole intensit e breve durata registrate ai pluviografi Anno 1995
Quant Quantitd
BACINO Giomo Durata BACINO Giomo Durata di
E e ore ¢ E e ore ¢
STAZIONG mese minuti SEATIONE mese minuti
MANIACT 13 Ago. 050 498
VITALONE 17 Ago. 0.40 366 Bacini minori fra
TROINA 31 Lug. 020 156 FIUMEDINISI e
MALETTO 27 Mag. 030 290 CAPO PELORO
BRONTE 13 Ago. 030 400
NICOSIA 24 Set. 030 26.0 CAMARO (Caserma Forestalc) 30 Giu. 030 190
GAGLIANO CASTELFERRATO | 31 Lug. 030 326 MESSINA (Osservatorio) 14 Ago. 030 20
RAGALNA 14 Lug. 030 A6 MESSINA (Ist.Geofisico) 14 Ago. 030 200
CENTURIPE 31 Lug 0.20 126 GANZIRRI 5 Nov. 030 140
PATERNO' 28 Giu. 030 134 ALI'TERME 13 Nov. 030 360
LEONFORTE 31 Lug. 045 374
DIGA NICOLETTI 31 Lug 020 15.0
VALGUARNERA 2 Mag. 020 106
CATENANUOVA 9 Dic. 030 18.0 ISOLA DI SALINA
RADDUSA 31 Lug. 020 334
DIGA DON STURZO 13 Ago. 0.30 286 S. MARINA SALINA 6 Set. 030 204
AIDONE 15 Lug. 0.40 336
MIRABELLA IMBACCARI 13 Ago. 030 230
CALTAGIRONE 25 Ago. 030 352
MINEO 25 Ago. 030 20 ISOLA DI LINOSA
LINOSA 27 Set. 030 4.0
Bacini minori fra
SIMETO e ALCANTARA
LINGUAGLOSSA 13 Mar. 030 40.0
ACIREALE 13 Mar. 1.00 105.0




Elaborazione delle piogge intense

-

I )

ﬁﬁw Lt LHT]
5 ) mm nhle PLLLLHAHTTT
G Q- SErV| raftaa [
il q D[-H ﬂ\
THF RS L
T e
nnnnnnnnn L
Rretd ErEEH
=== sl
=
B 4
SRR
JWH e
p.
AENEERR Y
| ni
SSHERRNAAN

Elaborazione delle piogge intense
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Le curve di possibilita pluviometrica
Metodologia originaria (senza analisi probabilistica)

« Serie dei massimi annuali delle altezze di pioggia di
varia durata osservate in n anni

Ad es. nel 1952 disponibili 18 anni di osservazioni
(1929-50)

Intervallo di ore Intervallo di ore
Anno Anno
1 3 6 12 24 1 3 6 12 24

1929 21,0 43,0 48,0 59,7 63,7 1945 29,4 69,4 119,6 187,4 217,4
1930 40,0 70,0 104,7 125,7 132,2 1946 52,0 144,4 175,4 241,2 274,0
1931 60,0 107,7 147,0 183,0 210,5 1947 30,4 39,6 55,4 78,6 86,0
1932 21,0 40,0 70,2 72,4 72,4 1948 55,8 89,6 100,6 127,4 1274
1933 61,4 114,4 135,6 142,8 150,4 1949 41,4 71,6 774 91,2 94,8
1937 32,0 32,2 39,2 59,2 87,2 1950 47,4 61,8 65,4 734 87,8

1938 34,0 442 44.8 68,4 91,6
1939 55,8 127,4 190,0 213,0 217,0
1940 83,0 97,8 101,0 101,4 1152
1941 44,0 86,8 143,2 159,2 167,2
1943 28,4 43,6 68,8 109,8 141,0
1944 216 336 516 80,0 100.8

Le curve di possibilita pluviometrica

. Ordinamento dei valori in ordine decrescente

Intervallo di ore Intervallo di ore

1 3 6 12 24 1 3 6 12 24
1 83,0 144,4 190,0 241,2 274,0 13 30,4 43,6 65,4 78,6 91,6
2 61,4 127,4 175,4 213,0 2174 14 29,4 43,0 55,4 73,4 87,8
3 60,0 114,4 147,0 1874 217,0 15 28,4 40,0 51,6 72,4 87,2
4 55,8 107,7 143,2 183,0 210,5 16 21,6 39,6 48,0 68,4 86,0
5 55,8 97,8 135,6 159,2 167,2 17 21,0 33,6 448 59,7 72,4
6 52,0 89,6 119,6 142,8 150,4 18 21,0 32,2 39,2 59,2 63,7
7 474 86,8 104,7 127,4 141,0
8 44,0 71,6 101,0 125,7 132,2
9 414 70,0 100,6 109,8 127,4
10 40,0 69,4 774 101,4 115,2
11 34,0 61,8 70,2 91,2 100,8
12 32,0 442 68,8 80,0 94,8




Le curve di possibilita pluviometrica

Su un diagramma h, t si riportano i punti del 1° caso

critico, 2

o

caso critico, ecc, che rappresentano la

frequenza empirica della h che e stata raggiunta o
superata k=1, 2, ... volte in n anni
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Le curve di possibilita pluviometrica

Si interpolano le spezzate dei casi critici mediante
equazioni, generalmente monomie, del tipo h=at"

Regressione lineare

In(h) = In(a)+ nin(t)
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Le curve di possibilita pluviometrica

Limiti della metodologia proposta

La frequenza su un campione di dimensione (in
genere) limitata sottostima o sovrastima la
probabilita dell’evento

Nuovi dati possono modificare sostanzialmente le
curve dei casi critici

La forma monomia della relazione h=f(t) & semplice
da determinare ma non sempre interpola in modo
soddisfacente

Relazioni altezze di pioggia - durata - probabilita

(Curve di probabilita pluviometrica)

Non si determina direttamente la relazione h-t per
fissato caso critico

Si adotta una distribuzione di probabilita alla serie delle
frequenze cumulate delle altezze di ciascuna durata
Per fissata probabilita (o tempo di ritorno) si calcolano
le altezze di pioggia

Si costruisce la curva interpolare per ciascun tempo di
ritorno

P

Tr=100 P=0.99
Tr=100 P=0.95
Tr=100 P=0.80

12 24 Tr=100

— Tr=20

Tr=5

t=1 3 6
‘ h




Leggi di distribuzione adottate
* Log-normale a due parametri

! oxpl (In(x)-,)

f =
v (X) xo 2x Py

X y

e Gumbel

fu(x) = aexp{-alx-u)- expl- a(x - u)l

*  Pearsondi tipo lll

exp[-A(x-¢)]
r(s)

*  GEV (Generalized extreme-values)

fe(x)= 2 (x= &)

Fy(x)=P=ex _[1_'3()(_,1)}1//3

o

Applicazione leggi di distribuzione

+ Serie completa dei massimi annuali delle altezze di
pioggia di varia durata (1929-2000)

Intervallo [ore] Intervallo [ore]

Anno 1 3 6 12 24 Anno 1 3 6 12 24

1929 21,0 43,0 48,0 59,7 63,7 1965 50,2 100,8 155,8 192,8 208,6
1930 40,0 70,0 104,7 125,7 132,2 1966 32,2 36,6 60,6 98,6 112,6
1931 60,0 107,7 147,0 183,0 210,5 1967 33,4 43,2 60,4 83,8 87,2
1932 21,0 40,0 70,2 72,4 72,4 1968 17.8 32,4 43,0 59,2 63,8
1933 61,4 14,4 135,6 142,8 150,4 1969 25,8 40,2 46,4 83,0 113,0
1937 32,0 32,2 39,2 59,2 87,2 1970 74,6 85,6 85,8 85,8 85,8
1938 34,0 44,2 44,8 68,4 91,6 1971 27,2 42,8 53,4 54,2 66,2
1939 55,8 127,4 190,0 213,0 217,0 1972 31,2 41,8 53,0 55,8 98,6
1940 83,0 97,8 101,0 101,4 115,2 1974 19,2 26,4 45,2 48,8 54,6
1941 44,0 86,8 143,2 159,2 167,2 1975 47,2 76,2 81,6 89,0 91,2
1943 28,4 43,6 68,8 109,8 141,0 1976 40,4 57,0 63,6 80,0 99,6
1944 21,6 33,6 51,6 80,0 100,8 1977 16,8 20,0 26,0 38,6 41,8
1945 29,4 69,4 119,6 187,4 217,4 1979 55,2 56,4 69,6 87,2 148,0
1946 52,0 144,4 175,4 241,2 274,0 1981 13,0 17,0 33,0 52,0 70,8
1947 30,4 39,6 55,4 78,6 86,0 1983 73,8 100,4 125,0 131,8 137,8
1948 55,8 89,6 100,6 127,4 1274 1984 40,1 96,6 114,2 258,3 276,8
1949 41,4 71,6 77,4 91,2 94,8 1986 36.4 61,2 67,6 69,4 98,4
1950 47,4 61,8 65,4 734 87,8 1987 32,0 38,6 46,2 58,8 62,8
1951 37,4 82,4 124,4 177,6 231,8 1988 27,4 53,0 93,0 154,0 179,6
1952 216 30,8 46,6 65,2 67,4 1989 22,8 23,2 37,2 54,6 81,0
1953 47,2 62,8 92,2 100,8 135,8 1990 34,0 69,0 92,0 120,6 168,2
1954 38,8 60,6 74,4 86,2 102,6 1991 36,0 44,4 48,4 58,8 65,0
1956 62,2 66,2 66,4 72,2 79,4 1992 32,0 41,0 66,0 101,8 17,2
1957 35,2 58,6 76,0 114,0 125,2 1993 41,6 65,4 91,6 133,4 192,0

1958 82,0 1084 | 1090 | 1090 | 1534
1959 50,8 64,4 84,0 137,4 | 139,0
1960 314 41,6 56,8 774 103,6
1961 328 36,2 39,8 51,2 52,4
1962 45,4 66,8 66,8 1058 | 1058
1963 30,0 55,2 79,4 90,4 94,2
1964 236 444 1002 | 1460 | 1758

47,4 1050 | 1350 1410 2252
e e
44,6 47,4 58,0 67,0 85,4
90,0 1068 | 1214 2334 3004
22,0 39,0 50,0 85,0 98,2
24,8 40,0 75,0 150  179,0
354 60,0 83,4 84,4 90,0




Applicazione leggi di distribuzione

. Ordinamento dei valori in ordine decrescente

Intervallo [ore] Intervallo [ore]

1 3 6 12 24 1 3 6 12 24
1 2583 | 3004 32 354 | 57,0 70,2 890 | 1036
2 THS0,07 2536 276, 33 352 56,4 69,6 872 | 1026
3 @ 34 34,0 552 | 688 86,2 | 1008
4 2334 | 2536 35 34,0 53,0 67,6 85,8 99,6
5 2130 | 2318 36 334 | 474 | 668 85,0 98,6
6 1928 | 2252 37 328 | 444 | 664 84,4 98,4
7 187,4 | 217,4 38 322 | 444 | 66,0 83,8 98,2
8 1830 | 2170 39 32,0 442 | 654 83,0 94,8
9 1776 | 2105 40 32,0 436 | 636 80,0 94,2
10 159,2 | 208,6 4 32,0 432 | 60,6 80,0 91,6
11 1540 | 1920 42 314 | 430 60,4 78,6 91,2
12 1460 | 1796 43 312 | 428 | 580 774 90,0
13 1428 | 179,0 44 304 | 41,8 | 568 73,4 87,8
14 14,0 | 1758 45 30,0 46 | 554 72,4 87,2
15 137,4 | 1682 46 294 | 41,0 53,4 72,2 87,2
16 1334 | 167,2 47 284 | 402 | 530 69,4 86,0
17 131,8 | 1534 48 274 | 40,0 51,6 68,4 85,8
18 127,4 | 1504 49 272 | 40,0 50,0 67,0 85,4
19 1257 | 1480 50 258 | 396 | 484 65,2 81,0
20 1206 | 141,0 51 248 | 390 48,0 59,7 79,4
21 44,6 69,0 920 | 1150 | 1390 52 236 | 386 | 466 59,2 72,4
22 44,0 66,8 91,6 | 1140 | 1378 53 228 | 366 | 464 59,2 70,8
23 41,6 66,2 858 | 109,8 | 1358 54 22,0 362 | 462 58,8 67,4
24 41,4 65,4 840 | 1090 | 1322 55 216 | 336 | 452 58,8 66,2
25 40,4 64,4 834 | 1058 | 1274 56 216 | 324 | 448 55,8 65,0
2 40,1 62,8 81,6 | 101,8 | 1252 57 21,0 322 | 430 54,6 63,8
27 40,0 61,8 794 | 1014 | 1172 58 21,0 308 | 398 54,2 63,7
28 38,8 61,2 774 | 1008 | 1152 59 192 | 264 | 392 52,0 62,8
29 37,4 60,6 76,0 986 | 1130 60 17,8 232 | 372 51,2 54,6
30 36,4 60,0 75,0 912 | 1126 61 168 | 20,0 330 | 488 52,4
31 36,0 58,6 744 | 904 | 1058 62 13,0 17,0 26,0 386 | 41,8

Applicazione leggi di distribuzione

Distribuzione di Gumbel

. Funzione di ripartizione: F,(x)=P = exp{- exp[- a(x-u)}}
. Parametri statistici col metodo dei momenti:

1,283
o

X

; u=u,—-04505, h= u—(% In-In(P)]

«  Verifica della bonta di adattamento mediante test
statistici (ad es. Kolmogorov)

«  Valutazione delle h, 1

hy y [mm] per durata [ore]
Tr [anni] 1 3 6 12 24
2 37,65 58,35 76,50 99,80 118,18
5 54,31 86,79 111,84 147,43 172,66
10 65,34 105,61 135,23 178,97 208,72
20 75,93 123,67 157,68 209,22 243,32
50 89,62 147,04 186,73 248,39 288,10
100 99,89 164,56 208,50 277,73 321,66




Applicazione leggi di distribuzione

Distribuzione di Gumbel

350 —e— Tr=100 anni
300 + —e—Tr=50 anni
250 —=— Tr=20 anni
T 200 Tr=10 anni
E Tr=5 anni
< 1504
——Tr=2 anni
100 -
50
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Durata [ore]
Stazione | Parametri T T Tr Tr Tr r
2 anni 5 anni 10anni | 20anni | 50 anni | 100 anni
. 38,63 56,32 68,03 79,26 93,80 104,69
Acireale
0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37

Applicazione leggi di distribuzione

Distribuzione GEV

. Parametri statistici col metodo dei momenti:
B =0.27924 -0.33984 y + 0.10085 7 —0.01654 »° +0.001417* —0.00005 »°

o= alf o
ey A R

+  Valutazione delle h, h=U+%{1-[—/n(P)”]}

hy y [mm] per durata [ore]
Tr [anni] 1 3 6 12 24
2 37.47 58.33 77.59 99.37 118.57
5 53.76 85.13 106.53 147.22 174.80
10 64.80 103.24 125.89 179.33 211.33
20 75.60 120.90 144.59 210.44 245.88
50 89.87 14417 169.01 251.19 289.87
100 100.79 161.92 187.46 282.07 322.31




Applicazione leggi di distribuzione

Distribuzione GEV

350 —e—Tr=100 anni
300 —e—Tr=50 anni
250 —m— Tr=20 anni
= 2001 Tr=10 anni
E Tr=5 anni
< 150 4
—%—Tr=2 anni
100 -
50 -
0 T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Durata [ore]
Stazione | Parametri T T T T T Tr
2 anni 5 anni 10anni | 20anni | 50 anni | 100 anni
. 38.57 54.91 66.05 76.99 91.51 102.67
Acireale
0.37 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37

Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora
*  Necessaria per reti di drenaggio con tempi di
corrivazione molto brevi

« Difficolta dovute alla scarsa disponibilita di serie
complete di massimi annuali

. Procedure adottabili:

1. Adattamento di due diverse relazioni h-t nell’intervallo 7-24
ore, una relativa alle durate (6)-12-24 ore e I'altra per 1-3-(6)
ore da estrapolare inferiormente

Equazioni adottate per I'estrapolazione

h=at" h=_8L h=all-e™)
b+t
_ at h= at at

h=—_
(1+bt)" (b+1) b+t




Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora

1000
——Tr=5anni
h=150.63-1°% ———Tr=100 anni
LY
i e
h=101.11-¢°% T
- _..
= - e
E, 100 — /(/4 e 80.46. {2
< .///
h=54.67-t°"
10 ‘
10 100

Durata [ore]

Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora

Procedure adottabili:
h(durata <1 ora) indipendenti da Tr

2. Uso di rapporti fissi
h(1ora)
, _ h,. (t<1ora) __h,(t<1ora)
™ h...(1ora) m - h_ (1ora)
+  Dati sperimentali:
rmax fmax
t [minuti] 5 15 30 t [minuti] 5 15 30
Milano | 0.304 | 0.568 | 0.700 Roma | 0.278 | 0.537 | 0.758
Firenze | 0.481 | 0.673 | 0.898 Milano 0.322 | 0.601 | 0.811
Firenze | 0.431 | 0.618 | 0.858




Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora

3. Rapportiin funzione di Tr

N P .
;‘ T =05 -050  Formula di Bell (per Australia, USA)
e (1 oy

b b= lors)

b, (L o)

20k Formula di Ferreri @ Ferra (pes la Sicilia) - T iN mMinuti

4. Inviluppo delle massime osservazioni nel mondo

100
080
=
o pgo
2
g —+— USAe Australia (Bell
g 040 7| == India (Goswarmi}
—#— mondo (Jennings)
020 #— Roma (Calenda)
— Miano [Piga)
000 ‘.
a 10 20 k] 4 50 60
durata di pieggia [minut]
h, (1)
T 433
P =""=1015 r i
)" tin ore <1

Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora

190
080
=
o ogg0
2
g —e— US4 e fustralia (Bell
a 040 —|—=— India {Go=wami}
—#— mondo (Jennings)
0,20 = Aoma (Calenda)
+— Miano [Piga)
0,00
0 10 0 3 40 50 50

durata di ploggia [minut]

hy (1) = p(Oh, () =k (1)- 1,015 " tin ore




Stima delle piogge intense di durata inferiore a 1 ora

Procedure adottabili (Modica e Rossi, 1987)

3. Determinazione delle h, rper t<1 ora in funzione del parametro
“a” della relazione (per 1 gra) modificando I'esponente n
inn’

Stima di equazioni regionali h,; =f(a;) deltipo &,, = C(T.0)- af™"
dalle piogge di durata 0.33 e 0.50 ore rilevate in 30 stazioni della

€= 0.3 ore L= 0.5 ere
.; b .' bl
(™ (-
50 5 =
0 — w© =
P T a
= 4 =10 ami -
P P
20 0
1 10
®c 10 20 30 w0 50 60 70 b0 g0 100 o102 3040 2 6 70 8 % 100
~ & (ma) i fma)
te0doe £ a0
i 7 .’ 70
' ©
f_,ﬁo (ma) o —
Y e
5 4
b T | T =20 anai oo 3
» T g
20 e
10 10
o

© 10 20 30 40 % 60 70 80 W 100 © 10 20 3 40 0 60 70 80 %0 100
2 (m) a (=a)




