
























Le opere idrauliche, spesso devono 
far fronte ad eventi estremi, come 
portate di piena molto rilevanti o 
prolungati eventi siccitosi. L’ entità
di un evento estremo è 
inversamente proporzionale alla sua 
probabilità di superamento, gli 
eventi estremi sono rari. 

Lo scopo dell’analisi probabilistica
di dati idrologici è stabilire la 
relazione esistente tra gli eventi 
estremi e la loro probabilità (di 
superamento).



Si assume che i dati osservati siano indipendenti e 
estratti dalla stessa popolazione (identicamente 
distribuiti).

I massimi annuali della variabile idrologica che si 
analizza (e.g., la portata massima annuale in una 
sezione di un corso d’acqua) si ritengono indipendenti.

I risultati dell’analisi probabilistica dei massimi trovano 
numerose applicazioni: nella progettazione di opere 
idrauliche, nell’analisi di rischio idraulico e nell’analisi 
idroeconomica.



Le opere di difesa 
idraulica vengono 
progettate con riferimento 
ad un carico di progetto 
che ricorre con frequenza 
probabile assegnata.

Solo il carico è 
considerato aleatorio 
quando viene fatto 
riferimento al Tempo di 
Ritorno del carico di 
progetto.

Il Tempo di ritorno è il 
numero di anni che 
MEDIAMENTE 
intercorrono tra un 
superamento ed il 
successivo del carico di 
progetto.
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Reliability Theories

1) Quasi probabilistic methods  safety factors

2) Probabilistic methods  probability distribution of 
strength and/or load

3) Complex probabilistic methods  numerical 
simulation of random events
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Data series







PROBABILITY FUNCTIONS

Exponential
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Requires that the population standard deviation and mean 
have the same value describes the time between events in a 
Poisson Process, i.e. a process in which events occur 
continuously and independently at a constant average rate. 
It has the key property of being memoryless
Daily rainfall may also follow an exponential distribution .



PROBABILITY FUNCTIONS

Gumbel
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Gumbel distribution is a particular case of the 
generalized extreme value distribution and is used to 
model the distribution of the maximum (or the 
minimum) of a number of samples of various 
distributions.



According to the theory of extreme values, the 
largest or smallest value from a set of independent 
identically distributed random variables tends to an 
asymptotic distribution that only depends on the 
tail of the distribution of the basic variable. 

the exponential distribution has the Gumbel 
distribution as its corresponding limiting extreme 
value distribution.



PROBABILITY FUNCTIONS

Binomial  
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the binomial distribution with parameters k and p is the 
discrete probability distribution of the number of 
successes (k) in a sequence of n independent yes/no 
experiments, if the probability of a success is p



PROBABILITY FUNCTIONS

Geometric
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the geometric distribution with parameters n and p is 
the discrete probability distribution of the number of 
failure (n-1) in a sequence of n independent yes/no 
experiments needed to get one success (which  has 
probability p)
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La probabilità che il 
massimo carico annuale (x) 
non ecceda il carico di 
progetto (X) per m-1 anni e 
lo superi nell’anno m-esimo
è espressa a mezzo della 
distribuzione geometrica.
m è il valore atteso del 
numero di anni entro cui 
avviene il primo 
superamento x>X

Il tempo di ritorno(Tr)  è 
il valore atteso di m (con 
probabilità  pm )
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La probabilità che il massimo annuale 
(x) superi il carico di progetto solo una 
volta in  m anni è

Il valore atteso 
di  m con 
probabilità  fm è     
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EVI distribution









Esempio: distribuzione di 
probabilità dei massimi annuali 
di precipitazione di durata 
assegnata









Intensity-Duration-Frequency  and  Volume-
Frequency  Curves
(rainfall  recorded  at Vancouver  City Hall)



1. Il tempo di ritorno è una variabile aleatoria?

2. Qual è la distribuzione di probabilità di un 
evento estremo?

3. Qual è la distribuzione di probabilità del tempo 
che intercorre tra due superamenti di un valore
di soglia?

4. Definizione di tempo di ritorno.

5. Quali sono le ipotesi alla base della definizione
della distribuzione di probabilità del tempo che
intercorre tra due superamenti di un valore di 
soglia?



1. Definizione di rischio idraulico per una 
struttura dimensionata con riferimento a un 
tempo di ritorno assegnato

2. Specifica le ipotesi alla base della definizione 
data

3. Qual è la differenza tra rischio idraulico e 
tempo di ritorno?



Esercizi



Esercizio:

Per un sistema di drenaggio, la probabilità che la 
massima precipitazione annuale sia maggiore 
della precipitazione di progetto sia  p=0.02.

Qual è la probabilità che la precipitazione di 
progetto sia superata almeno una volta nell’arco 
della vita utile dell’opera, se questa è 30 anni? 

… si supponga che il sistema di drenaggio venga 
dimensionato con riferimento ad un carico di 
progetto che ha p’=0.01.
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Esercizio:

Sia p’=0.01 la probabilità di non superamento del 
carico di progetto di un opera idraulica.

Il numero N-1 di anni per cui il carico di progetto di 
un opera idraulica non viene uguagliato o superato, 
assumendo che il primo superamento avvenga 
nell’anno N-esimo, è una variabile aleatoria 
discreta con distribuzione geometrica g(N).

Calcolare il valore atteso di N



Distribuzione di probabilità di N:
g(N)=(1-p’)N-1p’

Valore atteso di N = tempo di ritorno

Tranni
p
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Esercizio (continuazione):

Qual è la probabilità che sia N>10 anni?

Qual è la probabilità che sia N>30 anni?
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Esercizio:

In un alalisi costibenefici, il progettista di un opera idraulica 
confronta il costo di realizzazione dell’opera con il costo del 
danno derivante da una fallanza 

Sia c il costo del danno derivante dalla singola fallanza 
(indipendentemente dall’entità del carico quando questo supera 
il carico di progetto). 
Il costo di realizzazione dell’opera sia I=150c, più un 
incremento linearmente proporzionale al logaritmo di Tr, 
con costante di proporzionalità b=0.2

Qual è il Tr che minimizza il costo totale considerato che la vita 
utile dell’opera è 30 anni?
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La definizione di Tempo di ritorno è basata 
sull’ipotesi di stazionarietà della 
distribuzione dei massimi (P) ed omogeneità 
dei dati (che dovrebbero derivare dalla 
stessa popolazione)







Il concetto di tempo di ritorno, necessita di 
una reinterpretazione nel momento in cui le 
osservazioni non possano ritenersi 
indipendenti e/o identicamente distribuite, 
richidendo un analisi multivariata e non 
stazionaria
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ANALISI STATISTICA DEI MINIMI ANNUALI E 
SICCITA’





I problemi legati al verificarsi di portate minime nei corpi
idrici superficiali sono numerosi e riguardano:

• L’approvigionamento idrico
• La diluizione degli inquinanti provenienti dagli scarichi

(immissioni nel corpo idrico)
• La sussistenza degli ecosistemi aquatici
• La navigabilità dei corsi d’acqua

Il venir meno di una o piu’ funzionalità del corpo idrico a 
causa di un period siccitoso e quindi del verificarsi di 
portate minime, è assocciato ad una specifica
situazione di rischio idraulico





1.threats to drinking water supply systems

2. threats to economic growth and human 
livelihoods

3. threats to water-related ecosystem services

4. increased hydrological variability



1.threats to drinking water supply systems

• lack of drinkable water access, 
• human impact on aquatic ecosystems, 
• contamination, 

Implying: 

• investment to meet the needs of the more 
than 1 billion people worldwide without 
access to safe drinking water; 

• the need for enhanced monitoring and 
emergency preparedness, 



GLOBAL SCALE (storage/reuse to contrast the water crisis)





2. threats to economic growth and human 
livelihoods

•water stress, and water scarcity, 

with respect to: 
•food security and 
•energy security 

implying the need for: 
•technological innovation and 
•water conservation.



NATURE | NEWS 18 
September 2014

Projections of world population by the United Nations have 
spanned a wide range of scenarios. 
These include a 'medium' projection
based on the current and expected global fertility rate, and 
higher and lower estimates that take into account the 
uncertainty in that fertility rate.

Asia's population 
will probably peak 
and then
decline, while 
Africa's growth 
will continue
unabated, the 
study predicts.



Water uses

•Municipal (8%)
•Agricultural (70%)
•Industrial (22%)



Central to long term food security is 
implementing a sustainable agriculture.

Farmers need to know how to grow more while 
using less water in a climate change scenario



3. threats to water-related ecosystem services

•point- and non–point source pollution
•increased water consumption,  
•biodiversity loss, 

Implying: 

the need to co-manage water for human and 
ecosystem needs, particularly given potential 
“tipping points” in socioecological systems 
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4. increased hydrological variability

in the context of climate change (notably 
increased amplitude and frequency of droughts 
and floods), 

implying the need to: 

develop innovative strategies for dealing with 
uncertainty (reuse) including governance and 
social learning as key strategies for more 
effective water management 



Il rischio di sperimentare uno o piu’ minimi 
annuali inferiori al valore di riferimento con 
tempo di ritorno T, nell’arco di N anni è

R=1-(1-1/T)N

La definizione di tempo di ritorno è basata sull’ipotesi che 
le osservazioni usate per la caratterizzazione della 
distribuzione di probabilità dei minimi siano indipendenti ed 
estratte da una popolazione omogenea e stazionaria (siano 
generate dagli stessi processi)



Le cause che maggiormente influenzano il regime 
delle portate minime dei corsi d’acqua sono:

• Prelievo di portate da corsi d’acqua
• Estrazione dal sottosuolo
• Scarichi nei corpi d’acqua superficiali
• Realizzazione di serbatoi
• Cambio d’uso del territorio



The Probability Distribution
of Block Minima

There are situations where the 
extreme value are the prime 
interest, as in the case of 
minima values in low flow 
analysis.

Estimates of the probability 
of occurrence of low-flow 
events can be derived from 
historical records using 
frequency analysis.







Per κ=0 la (7.5) 
perde di 
significato e 
viene 
rimpiazzata dal 
limite per κ→0
(Gumbel)













the kth order statistic of 
a statistical sample is 
equal to its kth-smallest 
value 

E{..}=Select randomly j 
observation, order X(i,j) 

and average
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Water security is the availability of an 
acceptable quantity and quality of water for 
health, livelihoods, ecosystems and production, 
coupled with an acceptable level of water-
related risks to people, environments and 
economies. 

Grey & Sadoff, Water Policy, 2007



HYDRAULIC RISK ANALYSIS = complexity + 
interdisciplinarity + variability + multiscale 
perspective + non stationariety…



STIMA DELLE PORTATE MINIME IN ASSENZA DI 
SERIE STORICHE

Metodi empirici per la stima di indici basati sulla 
definizione di equazioni matematiche semplici (non 
descrivono funzioni fisiche del bacino nè la 
caratterizzazione statistica delle portate)

Metodi statistici (basati su analisi di correlazione)

Metodi basati sulla modellazione della trasformazione 
afflussi deflussi (l’aleatorietà viene attribuita alla 
precipitazione e la previsione dipende dalla risposta 
idrologica del bacino ad un impulse di precipitazione)



Metodi empirici 

La serie delle misurazioni disponibile in una 
sezione di chiusura di un bacino viene adattata ad 
una sezione di chiusura di un altro bacino 
caratterizzato da risposta idrologica simile





Metodi statistici

Mettono in relazione portate e caratteristiche fisiche 
e climatiche del bacino con un procedimento di 
regionalizzazione (che spesso è alla basa della 
descrizione della distribuzione spaziale e statistica 
delle precipitazioni)





Metodi basati sulla modellazione della trasformazione 
afflussi deflussi 

I modelli di trasformazione afflussi deflussi sono 
rappresentazioni dell’idrologia del bacino, usati per 
elaborare serie di dati di precipitazione per ottenere serie di 
variabili idrologiche (portate: scorrimento superficiale, 
infiltrazione e deflussi superficiali e sotterranei  unitamente 
ai volumi invasati sopra suolo, sotto suolo e nei corpi idrici)

I modelli concettuali ed I modelli fisicamente basati, 
possono tenere conto dei cambiamenti climatici, delle 
politiche di gestione delle risorse idriche  e dei cambi d’uso 
del territorio.


