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Izvleéek

Krivulje intenziteta — trajanje — povratna doba padavin (ITP krivulje) predstavljajo razmerje med
intenziteto in trajanjem padavinskega dogodka z dolo¢eno povratno dobo. V praksi imajo Sirok pomen
in uporabo. Namen diplomske naloge je predstaviti ITP krivulje, njihov postopek izdelave ter uporabo
v hidrologiji, ugotoviti vpliv izbire ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki na letne maksimalne
intenzitete padavin ter izraCunati in primerjati ITP krivulje za izbrano padavinsko postajo z uporabo

razli¢nih porazdelitev.

V prvem delu diplomske naloge so predstavljene ITP krivulje, ki jih izdelujemo na podlagi statisticne
analize preteklih padavinskih dogodkov, njihov pomen in uporaba. Predstavljena je izbira podatkov za
analizo in verjetnostna teorija, ki je potrebna za izdelavo krivulj. Narejen je tudi pregled empiri¢nih

enacb, ki se uporabljajo v svetu.

V praktiénem delu naloge je kratka predstavitev programa RainPlot, s katerim smo za daljse obdobje
meritev izracunali maksimalne letne intenzitete. Za izbrano meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad
smo najprej zeleli ugotoviti vpliv izbire razli¢nih trajanj med posameznimi padavinskimi dogodki na
maksimalne letne intenzitete. Nato smo z verjetnostno analizo in izbiro razlicnih porazdelitev
ugotavljali vpliv izbire porazdelitve na rezultate ITP krivulj. Testiranje ujemanja za izbrano
porazdelitev smo izvedli s pomocjo dveh testov, in sicer Hi-kvadrat in Kolmogorov-Smirnov testa. S
Stirimi razlicnimi 30-letnimi obdobji maksimalnih letnih intenzitet padavin pa smo na koncu primerjali
Se vpliv obdobja na rezultate ITP krivulj. S tem smo poskusali ugotoviti tudi vpliv podnebnih

sprememb na ITP krivulje.
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Abstract

Intensity — duration — frequency rainfall curves (IDF curves) indicate the relationship between the
intensity and duration of a rainfall event with a given return period. Their purpose and use is very wide
in practice. The purpose of this work is to present IDF curves and their development and application in
hydrology, to determine the influence of choice of the time between rainfall events and to compare the

results with different choice of distribution.

First part of the thesis presents the IDF curves, which are produced on the basis of statistical analysis
of past rainfall events, their meaning and use. The choice of the data sample and the theory of
frequency analysis is presented. Also the review of empirical equations most often used in the world is

made.

In the practical part of the work there is a short presentation of program RainPlot. Annual maximum
intensities for a long period of measurements were calculated with this program. The influence of the
choice of different time between storms was investigated for selected meteorological station
Ljubljana-Bezigrad. With the frequency analyses the influence of the choice of distribution on the IDF
curves was determined. With two tests, Chi-square and Kolmogorov-Smirnov test, agreement of
empirical and theoretical distributions were tested. With four different 30-year periods of annual
maximum rainfall intensity, sample effect on results of IDF curves was compared, and thus also the

impact of climate change on the IDF curves.



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. Vv
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ZAHVALA
Za pomo¢ in vodenje pri nastajanju diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorici doc. dr. Mojci
Sraj in somentorju prof. dr. Mitji Brillyu. Zahvaljujem se tudi druZini, ki mi je v asu $tudija stala ob

strani.

Zahvala gre tudi Agenciji RS za okolje za posredovane podatke.



Vi

Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO VSEBINE
1 UvOD eetestessssstesesstsateasateatesa st sesse st Rt et s Rt st e st Rses et asssesassassssesttss 1
2 KRIVULJE INTENZITETA — TRAJANJE — POVRATNA DOBA ALI ITP KRIVULJE 2
B B ) (0133 T TR PR UUPRRUUSRRPPPRNE 2
B 111 1<) 1/ L <] 7 H OO OO OSSR 4
B T b v -1 1| [OOSR 4
2.4 Povratna doba in POZOSLOST .....c.eerrieiieerieeriiesiieete et et et et esteesteesaeesateebeebeesseesseesseesaeesnseenseas 4
2.5  Zgodovina ITP KIiVUL].....c.cooiiiiiiieie ettt ettt st et e aeeneeas 5
2.6 Padavinski podatki in regionaliZacija..........ccceeeuieriieiienieniieriie et 6
3 IZDELAVA ITP KRIVULJ ....uueiineuiinnsercssnnessnnncsnsessasssssssssenses 8
20 O U oo F OO OPRRRUPPRR 8
R TR /03 U o To T C: 14 (o LSS 9
3.3 Verjetnostna analiza PAdavin .........cccvevierieiieiiienieeie ettt sre e ereebe e e e ssaessaessnenens 11
70 T B o 1o 1] T TSP 11
3.3.2  Postopek verjetnostne analizZe..........c.ocvvveviierieiieiiieie ettt eee 13
3.3.3  TeoretiCne POrazdelitve .........ccvvevveeiieiiieieeieesieeste e e ere e e seeesereseseesseesseessaesenessneanns 14
3.3.3.1  Normalna porazdelitev .................cccoovoveviiiiiiiiieiiieiii e 15
3.3.3.2  Logaritemsko normalna porazdelitev..................ccc.cocovvoieveiiiniieniiiicieeeieeeneens 15
3.3.3.3  Porazdelitev ekstremnih vrednosti ali GEV porazdelitev................cccccccevevevnii.. 16
3.3.3.4  Ekstremna porazdelitev tipa I ali Gumbelova porazdelitev....................c.cc.c...... 16
3.3.3.5  Pearsonova porazdelitev tipa Il .................c.ccoocoemiiiiiiiiiiiiiiiieiieseee e 17
3.3.3.6  Log-Pearsonova porazdelitev tipa Ill.................cccccoovoiiiiiiiiianiiiieiieee e 17
3.3.4 Empiricne porazdelitve za umestitev meritev v graf........c.ccccceeeeiieviiieniieeeee e, 18
3.4 TeStIANJE UJEIMANTA ...cccueeiuietietiertieeieeieete et esteesteesatesuteeabeanseenseeseesseesssesnsesnseeseeseenseesneenses 20
341 2 alil Hi-Kvadrat teSt ... .oocuieeieeieiieee ettt ettt 20
342  KolmMOZOTroV - SIMIIMOV LESt......eiiiiriieriieeieeieeieeeiiesite ettt ettt et eee e i e seeeseeeeeeenne 22
3.5 EmPIricne ITP @nache.........c.oociiiiiiiiiiiiiiieie ettt sttt et et e e s 23
3.5.1  Enacha SHEeTMAN .....cc.oouiiiiiiiiieieieeiteee ettt ettt 24
3.5.2  Enacha Bernard ........ccccooioiiiiiiiiiieee et 26
3.5.3  Enacba Talbot ali Steel in MCGREE .........ccoevuiriiriiieiieeee et 28
3.54  Enacba KiMIJIMa......ccceieiiieiieiiieriieneeiiesieete et eieesteseeeseseesseesseesseessaesssessseessesssesssnennns 29
3.5.5 Enacba dr. Ichikuro (Ibrahim, 2005): ......cceeoierierierieeiieiiee et 30
3.5.6  Enacha Gert in SOG......c.eoueeieiiieieie ittt sttt sttt et 30
3.57  ENACDa MC CULI.cuuiiiiiiiiiiiieieeteee sttt ettt ettt st st be e e e 30
3.5.8  ENACha Chem ....couiiiiiiiiiiiiiieeetee ettt st s 31

3.5.9  ENACDA WENZEL ..ottt e e e e e e e e e e e e e s e e s eraereeeeeesaaanans 31



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. Vil
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3.5.10 Enacba Lee in sod. ter enacba Heo in SOd. ........ccooceeviriiiininiininiceeeeeceee 32
3.5.11 Enacba Koutsoyiannis in SO, .........cecvierieriiriiiniiieiiesiieneesee e seesresneeseesseesseesenens 32
3.5.12 Enacba Ram Babu in SOd.......cc.ooiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
3.5.13 Enacba Kothyari & Garde ..........cccecveeuieeiieriienieniesie et seeseeseessesnseeseens 35
4 UPORABA ITP KRIVULJ V HIDROLOGIJI 36
S U o T RSP 36
4.2 Sinteti¢ni hiStOGram PAAAVIN .......cccveeevieiierierieriecre e et esteeseesaesreesseebeesseesssesssesssesseesseens 36
4.2.1 Histogrami ustvarjeni z eno toCKo ITP Krivulje ........ccceeeveeerieviinienieciecieeeeree e 37
4.2.2  Histogrami ustvarjeni s celotno ITP Krivuljo .....c.ccoeevvievienieniiiiiicieeiieeesee e 38
4.3 Racionalna METOAaA. . ...ceeuuiiuiiiiiiiieie ettt ettt st et e b et sae e 39
4.3.1  Intenziteta PAAAVIN .....cccviieiiiiiiie e eeiee et ree et e e e et e e ser e e e breesebeesnreeenbeeenbeeensreas 39
5 PROGRAM RAIN .40
ST UVOQ ettt ettt ettt ettt et e e st et et e et e teen e e be st ent e st ententeeneenteeteeseententens 40
5.2 NAMESHItEV PIOZTAMNA. ...ccuviieiurrererieeereeesteerreeastreesseeesseeassseessseeassssessseesssesessssesssessssssesssessssesans 40
5.2.1  Datoteka »rainfallic.......coouiiiiiiiiii e e e 41
5.2.2  Datoteka »rainfall StAtS«.......ccverieriiiiieiieieeeeste sttt 41
5.2.3  Nastavitve baze podatkov kot sistema DSN...........ccccoeiieniiniiniieeeee e 41
5.3 SPloSno 0 RAIMNPIOU .....oiiiiiiiiiiie ettt 42
5.4 Uporaba programa RaiNPIOt ........c.ccccveviirieriiiiiiiir ettt 42
SAT  UVOU ittt ettt et b e e ettt s h et b et e et be et et e eate b ne s 42
5.4.2  Urejanje privzetih hidroloSkih NastaviteV.........cccceeveverieiiieeiieenieieereeseesee e 44
5.4.3  1ZDIra POAAtKOV....eiiiieiieiieiecie ettt ettt e st eete e ba e saesnnennrennns 44
5.4.4  Nadzor kakovosti POAatKOV........ccvreieriiierierienie ettt ere e sree s sereennes 47
5.4.5  Obdelava POAatKOV........coveiiiiiiiiiiiieieeriee sttt et e et taestr e b e esbeesraesteesenesenennnas 47
5.4.6  ANaliza POAAtKOV......ccoiiiiieiieiiicieete ettt r ettt e staesabeesbeesbaesbeessnessrensnas 51
6 PRIPRAVA PODATKOV ZA NJIHOVO NADALJNO UPORABO V PROGRAMU
RAINPLOT................. 56
6.1  Opis meteoroloske postaje Ljubljana-Bezigrad..........ccccccveeviiiiciiiniiiiie et 56
6.2 Priprava padavinskih podatkov..........ccciiiiiiiiiiiiieecs e 57
7 VPLIV IZBIRE CASA MED POSAMEZNIMI PADAVINSKIMI DOGODKI NA
MAKSIMALNE LETNE INTENZITETE . 58
7.1  Izratun maksimalnih intenzitet padavin z razli¢no izbiro ¢asa med dogodKki.............c.cc...... 58

7.2 Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet razli¢nih trajanj in z razli¢no izbiro Casa
med posameznimi dOZOAKI .......couiiiiiiiieiiieieee ettt ettt et 59
7.3 Primerjava rezultatov intenzitet po Gumbelovi porazdelitvi za 24-urno trajanje padavin in

razlicna Casovna trajanja med dOZOAKI ........c.eervieriiiiiriiiie ettt 61



Vil

Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

8 IZRACUN IN PRIMERJAVA ITP KRIVULJ Z UPORABO RAZLICNIH

PORAZDELITEV .............. 64
Bl UVOM ettt ettt bbbt bt et b e a et bt et tesaeeatens 64
8.2  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in S-minutno trajanje padavin.........c.cocceeevveereecreeneeneeennen. 65
8.3  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 10-minutno trajanje padavin...........ccceccveevvecreereenneennen. 66
8.4  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 15-minutno trajanje padavin...........cccocveeveevveerreerreennen. 67
8.5 Rezultati za razli¢ne porazdelitev in 20-minutno trajanje padavin...........ccceceeeveevreerreerneennen. 68
8.6  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 30-minutno trajanje padavin...........cccecceeereevreerreerreennen. 69
8.7 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 60-minutno trajanje padavin...........ccceceeeveevreevreerreennen. 70
8.8  Rezultati za razline porazdelitve in 2-urno trajanje padavin..........ccceeeeveercveeecreeenveescveeennenn 71
8.9  Rezultati za razline porazdelitve in 6-urno trajanje padavin..........ccceeeeveerveeecreeenveescreeeenenn 72
8.10 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 12-urno trajanje padavin...........cccceeeeveerreeeieeenneenns 73
8.11 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 24-urno trajanje padavin..........cccceeeveereveeecneeenneenns 74
8.12 ITP krivulje dobljene z log-Pearsonovo III porazdelitvijo ........ccccocveereriieviienieeerieeineenee, 75
8.13 TEStITANJE UJEIMANJA ...eeuveeriieeieeiieeieeteeteenteesttesateseteeteeteesteesseesseesnsesnseenseenseasseesseesnsesnseans 76
8.14 ANALIZA TEZUITATOV ... .viiiiiieiiie ettt et ettt e et e e st e e ete e e abeeeareeesseeseveeeraeanes 81

9 IZRACUN IN PRIMERJAVA ITP KRIVULJ Z ZAJEMOM RAZLICNIH 30-LETNIH

OBDOBIL .....cuueiiriiiniinniissneiesssisssstesssisssssssssssssstessssisssssossssessassossssssssssssassesssssssssssssssessnses 83
0.1 VO ettt b e et h et b et e h et he e a et e he et et b nnes 83
9.2 Izracun maksimalnih intenzitet padavin za razli¢na 30-letna obdobja.........c.ccccceeervenenennee. 83
9.3 Analiza in primerjava reZUItAtOV ........ccciirierieiieeie ettt re e esteesteeseaessresnneeens 85

10 ZAKLJUCKI......... 88

VIRI 920




Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. IX
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Statisticne porazdelitve in njihove funkcije gostote Verjetnosti........ccccceveverververvennnenn 14
Preglednica 2: Pregled empiri¢nih porazdelitev za umestitev meritev v graf.......c.cccceeviveecieenveennenn. 19
Preglednica 3: Podatki Hi-kvadrat (%) porazdelitVe .........cccuevviriirieniieiieieereeseesee e ea e 21
Preglednica 4: Mejne vrednosti D Kolmogorov-Smirnov testa za razli¢ne intervale zaupanja............. 22

Preglednica 5: Ocenjeni ITP parametri Shermanove enacbe za zavarovano obmocje SNNPR za 2, 5 in

10-1€tN0 POVIALNO AODO ...ocuviiiiiiieiiieciie ettt et e et be e et e e et e e etaeesabeessseeessseesssaeesseassseeessseenssenans 25
Preglednica 6: Ocenjeni ITP parametri Shermanove enacbe za zavarovano obmocje SNNPR za 25, 50

1N 100-1etN0 POVIANO AODO ...c.uviiiiiiiciie ettt ettt e et e e e e s teeesebeesaseeessbeesssaeessaeesssaenns 26
Preglednica 7: Parametra a in b za mesto Montana glede na razlicno povratno dobo...........c.ccceeueenee. 27
Preglednica 8: Intenzitete padavin v odvisnosti od trajanja in povratne dobe za mesto Montana.......... 27
Preglednica 9: Parametri a, b in e enacbe Kimijima za postajo Hanoi .........ccccceeeveveveecieeciiecieeneeneenennns 29

Preglednica 10: Vrednosti koeficientov enacbe Wenzel za 10-letno povratno dobo za 10 mest v

Zdruzenih drzavah AMETIKE. .......couiiiiiiiieie ettt 31
Preglednica 11: Koeficienti K, a, b in n enacCbe Ram Babu za razli¢ne cone in postaje v Indiji ........... 34
Preglednica 12: Vrednosti konstante C enac¢be Kothyari & Garde za posamezno cono v Indiji ........... 35

Preglednica 13: Maksimalne letne intenzitete padavin (mm/h) z 2-urnim ¢asom med posameznimi
PAdavInSKImMI AOZOAKI .....icvviiiieiieiiiciieie ettt reeete e eve e et estaestbesebeesseessaesseessaessseassessseasseesseesssenens 58
Preglednica 14: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 6 ur in z
razli¢no izbiro asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 UI) ....ccvevevevverrieriereerieenenns 60
Preglednica 15: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 12 ur in z
razli¢no izbiro ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 UI) ....ccveveververveerieieenieenenns 60
Preglednica 16: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 24 ur in z
razli¢no izbiro ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 UI) ....ccveveverrerieecrieieenieenieans 61
Preglednica 17: Intenzitete padavin (mm/h) za 24-urno trajanje in razlicne case med posameznimi
padavinskimi dogodki po GUMbElovi POrazdelitVi ........cccueeeeeiieciieiieiieieree e e sereseresere e 62
Preglednica 18: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 5-minutno trajanjem
PAAVIT ...evviiiieiie ettt ettt et e st e st e e bt esbeesbeesbeeeebessbeasseasseasseesseesssassseasseassaassaessaesssensseasseasseesseesseesns 65
Preglednica 19: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 10-minutno trajanje
PAAVIN ...eiviiiiieiie ettt ettt et et e e b e e b e e b e esbeesbeestbessseasbeasseasseasssasssessseassaassaassaessaessseassessseasseesseesseesns 66
Preglednica 20: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 15-minutno trajanje
PAAVIN ..evviiiieiiie ettt ettt et et e v e et e et e e teesbeestbessseesseesseesseesssasssessseasseasseassaessaesssenssessseasseesseesseeses 67
Preglednica 21: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 20-minutno trajanje
PAAVII 1..utiieiiie ettt ee et et e ettt e et e et e e e tbeeetbeessbeeasseeesssaesssesassseessesassseassseesnseeanssaesssesersseesssaeassseensseens 68
Preglednica 22: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 30-minutno trajanje
PAAVII ....etiieiiie et eeiiee et e ete ettt e et e e tbeeetbeeetbeeesbeeasseeesssaesssesesseessaeassseesseesssseansseesssesassseeassaeassseensseens 69
Preglednica 23: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 60-minutno trajanje
PAAVII 1.vviiiiiieeiieeeiiee et et e ettt e et e e taeeetbee e tbeesebeeesseeesssaessseeassseasseeassseesssaesssaeanssaessseeasseeassaeassseensseens 70
Preglednica 24: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 2-urno trajanje padavin..71
Preglednica 25: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 6-urno trajanje padavin..72

Preglednica 26: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 12-urno trajanje padavin73



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 27:
Preglednica 28:
Preglednica 29:
Preglednica 30:
Preglednica 31:

testom

Preglednica 32:
Preglednica 33:

porazdelitve

Preglednica 34:

porazdelitve

Preglednica 35:
Preglednica 36:
Preglednica 37:
Preglednica 38:
Preglednica 39:

letna obdobja za trajanji 5 in 10 MINUL .......ccceeeiierieieierie ettt seesaesreebe e seesseesseesssesenessneans

Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 24-urno trajanje padavin74
Maksimalne intenzitete (mm/h) ITP krivulj po log-Pearsonovi III porazdelitvi......... 75
Podatki o prostostnih stopnjah za razli¢ne porazdelitve za Hi-kvadrat test.................
Rezultati izbranih porazdelitev za razli¢na trajanja dobljeni s Hi-kvadrat testom

Rezultati izbranih porazdelitev za razli¢na trajanja dobljeni s Kolmogorov-Smirnov

Izbira najboljse teoreticne porazdelitVe .........ccuevcveeciieciieriieriereeree e

Maksimalne intenzitete padavin (mm/h) za 10-letno povratno dobo in razli¢ne

Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1951-1980.
Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1961-1990.
Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1971-2000.
Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1981-2010.
Maksimalne intenzitete padavin (mm/h) po Gumbelovi porazdelitvi za razli¢na 30-



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. Xl
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

KAZALO SLIK

Slika 1: Prikaz ve¢ ITP krivulj za razli¢ne povratne dobe za postajo Postojna (1970-2008).................. 3
Slika 2: ITP krivulje v dvojnem logaritemskem merilu za postajo Postojna (1970-2008) ..................... 3
Slika 3: Karta izohiet za 100-letno povratno dobo s trajanjem 24 ur za ZDA .........ccccevevvecvecivenieenenennen. 6

Slika 4: Karte izohiet za parametre enacbe Kimijima za 100-letno povratno dobo: a) parameter a, b)

parameter e, in c) parameter b, ter d) primer ITP krivulj z uporabo zgornjih parametrov za nemerjeno

lokacijo HUNGYEN V VICNAMIUL........cccoviieiiieiiiieciie et ecieeetee ettt e eveeeteeesebeesseeessaeesssaesssaeesseesssassnsseessnes 7
Slika 5: Transformacija krivulj iz komulativne porazdelitvene funkcije - CDF v ITP krivuljo ............. 8
Slika 6: Metoda serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo .......c.ccecvveeeveeecieeerieeeiiieerreeevee e 9

Slika 7: Primer izbire podatkov z obema metodama na podlagi podatkov za 20-letno povratno dobo .10
Slika 8: Primerjava metode letnih maksimumov in metode serije dogodkov nad mejno vrednostjo ....11

Slika 9: ITP krivulje za ve¢ razli¢nih povratnih dob za mesto Montana v Svici .............ccocevveeerrenen.. 28
Slika 10: Zemljevid Indije razdeljene Na COMNE ........c.eeeriiiriieiciieeiieeeree ettt et sre e reeeereeereeenes 33
Slika 11: Trikotna oblika hiStOZIama. ..........cceveviriiriiieiiieiiesee ettt sae e enr e e e e seeeseaesnne e 38
Slika 12: Histogram izdelan po izmenic¢ni blok metodi za podatke mesta Denver ............cccceveeenneennee. 39
Slika 13: Zavihek System DSN.......cciiiiiiiiieiiieiteieeeree ettt se et estessaessbeesseessaesseessaesssesssesssennns 41
Slika 14: RainStart-0V glavii MENI ......cc.eoieriiririiriiiieie ettt sttt st sae st 43
Slika 15: Rainplot-0V ZlaVil MENT ....cccveeeuieeiieiieiieieesee e ereereeteesteeseeesaessbeesseesseesssesssesssesssenssessseanns 43
Slika 16: RainPlot-ove hidroloSKe NastavitVe .........cccceviiiiieiiieiieerieeriereeeee ettt 44
Slika 17: Okno, v katerem uvozimo podatke 1Z ACCESS-a.....c.ccvveerrierrierieereereereereesreeseresesessneeseesseenns 45
Slika 18: Izbira podatkov in sporocilo o uporabljenih inStrumentih ..........ccccoocerieiininiiininnnineniee 46
Slika 19: Natanc¢en prikaz datuma s to¢no uro, ter poljubna izbira obsega podatkov.........c.c.ceevveenneenn. 46
Slika 20: Moznosti pri ukazu nadzora kakovosti podatkov .........cccccoevieriniinininiinineceeec e 47
Slika 21: Podatki o ¢asu in koli¢ini padavin posamezne NeViNte.........cceevvervieriereeniienieeniee e ere e 48
Slika 22: Izbor dolocene nevihte s pomo¢jo gumMba Za 1ZDIT0.......cc.ccervieriirieriireeienieieeeee e 49
Slika 23: Prikaz grafa NEVINLE ........cceeviiiiieiieiicciecie ettt eete e tae s taesabeesbeesteesenessneenns 49
Slika 24:1zbira 1astnoSti Grafa.........ccceeviiiiiiiieie ettt 50
Slika 25: Graf, ki zajema vrednosti razli¢nih neviht, ki med seboj niso povezane.............cccccveevveennenne. 50
Slika 26: Podatki o intenziteti razvr§Ceni od najvecjega do najmanjSega ..........cceeveerveereeereerveeeeenenn. 51
Slika 27: Okno za analizo POAAtKOV.........c.eevuieriiiiiirieiiecie ettt ettt sr e b e b e sraetaestaesebeeesessseenns 52
Slika 28: Analiza intenzitet za 30 MINUINO trAJANJE ......c.eecveeriieriieriierieeieeie et esreesteeeeesneeeneeeseenseeseeenns 53
Slika 29: Analiza vseh trajanj s pomocjo Pearson-ove tipa III porazdelitve.........cccoevevverienieeieennnnne, 54
Slika 30: Graf ITP KITVULJ co.eeiieiiiiieie ettt ettt sttt et ete e e e sneeeaneenne 55
Slika 31: Meteoroloski opazovalni prostor Ljubljana Bezigrad, slikan proti zahodu ..............c............. 56

Slika 32: Intenzitete padavin (mm/h) za 24-urno trajanje in z razlicnimi ¢asi med dogodki po

GUMDEIOVI POTAZACTIEVI .. eeuviiiiiieciie ettt ettt et et e et e e e bt e e abeesaveeeseseessseeessseesssaesssaeessseensseenns 62
Slika 33: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 5-minutno trajanje padavin.......................... 65
Slika 34: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 10-minutno trajanje padavin........................ 66
Slika 35: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 15-minutno trajanje padavin........................ 67
Slika 36: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 20-minutno trajanje padavin........................ 68

Slika 37: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 30-minutno trajanje padavin........................ 69



Xl Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 38: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 60-minutno trajanje padavin....................... 70
Slika 39: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 2-urno trajanje padavin............ccceecveeevennnee. 71
Slika 40: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 6-urno trajanje padavin............ccoeeveeveennenne 72
Slika 41: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 12-urno trajanje padavin.............c.cceeeuveeenee. 73
Slika 42: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 24-urno trajanje padavin............c.cceeeveenenne. 74
Slika 43: ITP krivulje dobljene z log-Pearsonovo I porazdelitvijo........cccccueerveeecrieiniieniieeiieeevee e 75

Slika 44: Primerjava empiri¢ne (Weibull) in teoreti¢ne porazdelitve, ki se najbolj prilega danim
podatkom razli¢nih trajanj s Hi-kvadrat teStOM ........c.eeeviiiiiiiieiiiieiee et e eveeesevee e 79

Slika 45: Primerjava empiri¢ne (Weibull) in teoreti¢ne porazdelitve, ki se najbolj prilega danim

podatkom razli¢nih trajanj s Kolmogorov-Smirnov teStOM ..........ccveeeeiirerieerieeecieeeieeeieeesveeeveeeseneas 80
Slika 46: ITP krivulje za 10-letno povratno dobo in razlicne porazdelitve...........ccocceeievirierienencenene 81
Slika 47: ITP krivulje za 100-letno povratno dobo in razli¢ne porazdelitve..........c.ccccvvvevvierrieenneennee. 82

Slika 48: Primerjava maksimalnih letnih intenzitet (mm/h) razli¢nih povratnih dob po Gumbelovi
porazdelitvi za 5-minutno trajanje PAAAVIN .......ccccvieiiieeeiieiiieeiee e eeieeeeiee e e sreeeeaeesbeeebeeeeseeeareeas 86
Slika 49: Primerjava maksimalnih letnih intenzitet (mm/h) razli¢nih povratnih dob po Gumbelovi
porazdelitvi Za 10-MINULN0 trAJANTE .....c.ueeriieeirieerieerteeeeteeereeesteeesreeereeestseessseeesseessseessseeessssessseessees 87



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. 1
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1 UVOD

Pod padavinami razumemo vso vodo, ki pade na Zemljino povrsje. Naj bo to dez, rosenje, sneg, toca,
babje pSeno, itd. Padavine so lahko v trdem ali tekoCem stanju in so sestavna komponenta
hidroloskega kroga (Raiford in sod., 2007), tj. stalni proces krozenja, obnavljanja in izguba vode na
Zemlji. Njihova intenziteta se spreminja glede na prostor in ¢as (Brilly in Sraj, 2005). Vrednosti
intenzitet padavin podanega trajanja in povratne dobe pa lahko podamo v obliki preglednic, krivulj ali
na kartah izohiet (Ghahraman in Hosseini, 2005).

Nastanek padavin se zacne z dviganjem vlaznih toplih zra¢nih mas, ki se pri gibanju navzgor ohlajajo,
kar privede do kondenzacije vodnih hlapov. Med hlajenjem se zmanjSuje sposobnost absorpcije vlage
in povecuje relativna vlaznost zraénih mas. To poteka vse dokler zrak ne postane popolnoma nasic¢en z
vlago oz. se ohladi do toCke rosisca. Nato vlaga v zraku dobiva obliko drobnih kapljic vode ali ledu
(oblaki), ki se med seboj lepijo in povecujejo. Ko je njihova masa dovolj velika, se pod vplivom
gravitacije izloCajo v obliki padavin razlicnih oblik. Lahko se tudi zgodi, da ne pride do nastanka

padavin. V tem primeru se oblaki razkropijo, voda pa izhlapi ali sublimira (Brilly in Sraj, 2005).

V danas$njih Casih je globalno segrevanje planeta vse bolj opazno in prepoznavno, zato dejstva da
segrevanje vpliva na intenziteto in pogostost padavin ne gre spregledati. Da bi bolje zavarovali ljudi in
njihova premozenja pred naravnimi nesrecami, kot so npr. poplave, suSe, mocna dezevja, ki se
nana$ajo na povratno dobo ekstremnih dogodkov, inZenirji po celem svetu izdelujejo in posodabljajo
ITP krivulje (Soro in sod., 2010). Te dobimo na podlagi statisticne analize preteklih padavinskih
dogodkov in predstavljajo razmerje med intenziteto in trajanjem padavin z dolo¢eno povratno dobo
(Smart, 2010). Temeljijo na diskretnem trajanju in povratni dobi. Da bi se izognili subjektivnim
odlocitvam pri oblikovanju empiri¢nih enacb za ITP krivulje, so strokovnjaki razvili ve¢ ITP modelov

krivulj, ki se vsesplosno uporabljajo po celem svetu (Ghahraman in Hosseini, 2005).

Zacetek razvoja ITP krivulj sega v leto 1932, ko so zaceli razvijati ITP razmerja (Amin in Shaaban,
2004). Leta 1960 so v razvitih drzavah zaceli izdelovali karte intenzitet, ki so se nanaSale na to¢no
dolocene povratne dobe in trajanja, kakor tudi za dolo¢eno mesto. Zanimanje zanje pa je v zadnjih
nekaj desetletjih vedno vecje, prav tako kot tudi za njihova posodabljanja in obnavljanja za razli¢ne
dele sveta. ITP krivulje se uporablja za razlicne namene, med drugim tudi pri nacrtovanju
kanalizacijskih in odvodnih sistemov, zmogljivosti ¢rpaliS¢, za izgradnjo vodnih objektov, itd.
(AlHassoun, 2011).

Namen diplomske naloge je predstaviti ITP krivulje padavin, njihov postopek izdelave ter uporabo v
hidrologiji, predstaviti program RainPlot, ki je bil narejen namenoma za drzave Bliznjega vzhoda za
izdelavo ITP krivulj, prikazati vpliv izbire ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki na letne
maksimalne intenzitete padavin, izracunati in primerjati ITP krivulje z uporabo razlicnih porazdelitev

ter narediti testiranje ujemanja, ter primerjati ITP krivulje z razlicnimi 30-letnimi obdobji.
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2  KRIVULJE INTENZITETA — TRAJANJE - POVRATNA DOBA ALI ITP KRIVULJE

2.1 Splos$no

ITP razmerje lahko zapiSemo kot (Minh Nhat in sod., 2006):

i=f(T,d), (D
kjer je:
i intenzivnost padavin [mm/h],
d trajanje padavin [min],
T povratna doba [leta].

Koutsoyiannis in sod. (1998) so ITP razmerje oznacili kot matemati¢no razmerje med intenziteto i,

trajanjem d in povratno dobo 7.

Zaradi drugac¢nih zacCetnic besed v angleskem jeziku, poznamo tudi nekoliko druga¢no okrajSavo za
ITP krivulje, in sicer IDF (intensity — duration — frequency) krivulje. Panjan in sod. (2005) pa v
svojem c¢lanku z naslovom Statisticna analiza gospodarsko enakovrednih nalivov omenjajo ITP

krivulje kot gospodarsko enakovredne nalive ali GEN.

ITP krivulja je orodje, ki karakterizira padavinski vzorec za doloceno obmocje (IDF CURVE, 2010).
Je graficna ponazoritev intenzitete padavin glede na podan casovni interval (Gerb in Moges, 2009).
Horizontalna os predstavlja trajanje, vertikalna os pa intenziteto padavin. Najveckrat je ve¢ krivulj z

razli¢no povratno dobo predstavljenih na enem grafu.

Medtem, ko so lastnosti ekstremnih padavin lahko zelo razlicne za razli¢ne oblike padavin in razli¢ne
letne Case, oblikovana ITP razmerja dovoljujejo delitev na ve¢ komponent. Razli¢cne komponente se

nanasajo na razli¢ne oblike padavin ali razli¢ne letne Case, odvisno od tipa delitve (Willems, 2000).

Na sliki 1 je prikazan primer ITP krivulj za meteoroloSko postajo Postojna za obdobje 1970 do 2008
(ARSO, 2012).
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Slika 1: Prikaz ve¢ I'TP krivulj za razli¢ne povratne dobe za postajo Postojna (1970-2008)

Zaradi lazjega odcitavanja podatkov z grafa, je ITP krivulje najbolje prikazati na dvojni logaritemski
skali (slika 2), kjer se njihov izgled nekoliko spremeni, in sicer v ravne vzporedne Crte (Soro in sod.,
2010), kar je primernejSe za odcCitavanje.
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Slika 2: ITP krivulje v dvojnem logaritemskem merilu za postajo Postojna (1970-2008)

Pomemben podatek za razumevanje ITP krivulj je, da ITP razmerje ne izhaja iz doloCene nevihte.
Torej ne prikazuje verjetnosti, da se bo zgodila tocno dolo¢ena nevihta, temve¢ verjetnost intenzitete
na podlagi podatkov iz Stevilnih nepovezanih neviht. Pri tem je potrebno dolociti nekatere
spremenljivke, ki so vezane na lokalne in meteoroloske pogoje (AlHassoun, 2011).
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2.2 Intenziteta

Intenziteta padavin je koli¢ina padavin v casovni enoti (Miko§S in sod., 2002), ki se spreminja
prostorsko in &asovno (Brilly in Sraj, 2005). Visoka intenziteta padavin prikazuje moéno deZevije,

nizka pa rahle padavine. Enote zanjo so razli¢ne, lahko je npr. v mm/h, mm/min, itd.

V Spanskem Drzavnem meteoroloSkem institutu so pred nekaj leti definirali razli¢ne intenzivnosti
padavin kot:

- rahel dez (light rainfall) = 7 <2 mm/h,

- zmerne padavine (moderate rainfall) = 2 </ < 15 mm/h,

- mocne padavine (heavy rainfall) = 15 <7 <30 mm/h,

- zelo mocne padavine (very heavy rainfall) = 30 </ < 60 mm/h,

- naliv (torrential rainfall) = /> 60 mm/h.
Te meje precej varirajo glede na razlicne drzave, kar pomeni, da bi zelo tezko dobili univerzalno

klasifikacijo intenzivnosti padavin za celoten svet (Llasat, 2001).

2.3 Trajanje

Trajanje padavin je obdobje med zacetkov in koncem padavin, celotnih ali tistih, ki presegajo dolo¢en
prag (Mikos in sod., 2002).

2.4 Povratna doba in pogostost

Povratna doba dogodka, v naSem primeru intenziteta padavin, je povprecno obdobje let med dezjem
dolocene intenzitete in dezjem enake ali vecje intenzitete (Miko$ in sod., 2002), ter oznacuje kako
redko oz. pogosto se ta dogodek ponovno pojavi. Ali drugace, povratna doba je statisticno doloceno

obdobje med ponovitvijo tak$nih dogodkov (Hvitved-Jacobsen in sod., 2010).

Pojem povratna doba ali povratni interval »(7)« je definiran kot inverzna funkcija verjetnosti

pojavljanja:
T(x)=P(x) " 2)

Npr. krivulja z 10-letno povratno dobo pomeni, da ima 1/10 ali 10% verjetnost v letu, da bo doseZena
ali preseZzena taka intenziteta padavin. To v daljSem obdobju pomeni, da se bo dogodek zgodil v
povpredju enkrat v desetih letih oz. desetkrat v 100 letih (Brilly in Sraj, 2005).

Pogostost nekega hidroloskega dogodka je verjetnost, da se bo vrednost diskretne ali kontinuirane
(neprekinjene, stalne) spremenljivke zgodila v katerem koli letu. Bolj ustrezen izraz bi bil prekoracitev
verjetnosti ali pogostosti. Verjetnost nima merske enote in ne pomeni redne ponovitve. Nasprotna njej

je povratna doba, ki ima enote v letih (Viessman in Lewis, 2003).
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Povratno dobo lahko izrazimo tudi z naslednjo enacbo (Minh Nhat in sod., 2006):

3)

pri Cemer F, (x) predstavlja porazdelitveno funkcijo, 7'(x) pa povratno dobo.

Tipi¢ne povratne dobe za katere se obiCajno racuna ITP krivulje so: 2, 5, 10, 25, 50, in 100 - letna
povratna doba (IDF CURVE, 2010).

2.5 Zgodovina ITP Kkrivulj

Razmerje med intenziteto, trajanjem in povratno dobo je eno najbolj uporabljenih orodij v vodnih
tehni¢nih virih, bodisi za nacrtovanje, razvoj in upravljanje projektov vodnih virov ali varstva proti

poplavam (Koutsoyiannis in sod., 1998).

Zacetek razvoja ITP krivulj sega v leto 1932, ko je eno izmed prvih oblik enacb oz. razmerij ITP
krivulj izrazil Bernard (Amin in Shaaban, 2004). Od takrat je bilo izdelanih ve¢ razli¢nih oblik enacb
za ve¢ delov sveta. V Zdruzenih drzavah Amerike ITP krivulje uporabljajo Ze od leta 1935 (Dupont in
Allen, 1999). V zadnjih nekaj desetletjih pa je zanimanje zanje vse vecje (AlHassoun, 2011), prav tako
kot tudi zanimanje za njihova posodabljanja in obnavljanja za razli¢ne dele sveta. VeC o tem v

poglavju 3.5.

Leta 1960 so v ve¢ razvitih drzavah zaCeli preucevati geografsko porazdelitev ITP razmerja in
izdelovati karte intenzitet, ki so se nanasale na to¢no dolo¢ene povratne dobe in trajanja, kakor tudi za
doloceno mesto. Leta 1961 so jih v Zdruzenih drzavah Amerike objavili na primer pri U. S. Weather
Bureau v tehni¢cnem dokumentu $t. 40, ki ga imenujejo TP 40 (Amin in Shaaban, 2004). Karte v TP 40
so bile izdelane za trajanja od 30 minut do 24 ur in za povratno dobo od enega leta do sto let.
Hershfield je naredil interpolacijske diagrame za oceno padavin, ki niso prikazane na kartah. Kasneje
so U. S. National Weather Service v publikaciji poznani kot HYDRO 35 predstavili karte izohiet za
trajanja od 5 do 60 minut (Chow in sod., 1988). V zadnjem cCasu pa jih izdelujejo pri NOAA (Miller in
sod. leta 1973 za podroc¢je zahoda, Frederick in sod. leta 1977 za vzhodni in celinski del Zdruzenih
drzav Amerike). Te karte so predstavljene v ve¢ hidroloskih ucbenikih in priro¢nikih (Koutsoyiannis
in sod., 1998).

V Zdruzenem kraljestvu in Irski je karte izdelal institut za hidrologijo (NERC, 1975). Podobne karte
so bile izdelane tudi drugod po svetu, v Avstraliji (Canterford in sod., 1987), v Indiji (UNESCO,
1974), na Sri Lanki (Baghirathan in Shaw, 1978), v SWA-Namibija (Pitman, 1980), v Italiji,
natan¢neje v Toskani (Pagliara in Viti, 1993). V veliko razvijajo¢ih se drzavah teh kart ni bilo

izdelanih vse do danes (Koutsoyiannis in sod., 1998).
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V nadaljevanju (slika 3) je predstavljen primer karte izohiet za 100-letno povratno dobo s trajanjem 24

ur za ZDA. Padavine so prikazane v in¢ih.

= ¥ = = j- I- s —¥ : 2 L L3 . 3

100-letna povratna doba s trajalnjem 24 ur

11T
115
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& F 45
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Slika 3: Karta izohiet za 100-letno povratno dobo s trajanjem 24 ur za ZDA (prirejeno po Mays, 2011,
str. 248)

2.6 Padavinski podatki in regionalizacija

Za hidroloske analize, nacrtovanje, razvoj in upravljanje projektov vodnih virov so zelo pomembne
zanesljive ocene intenzitete padavin. Razmerje intenziteta - trajanje - povratna doba zajema ocene

intenzitete padavin za razli¢na trajanja ter ponavljajoce se intervale (Minh Nhat in sod., 2006).

Za pridobitev padavinskih podatkov o koli¢ini oz. intenziteti dezja so potrebne vecletne meritve in
intenzivne raziskave na posameznih padavinskih postajah, saj so le te pomembna osnova za
nacrtovanje ITP krivulj. V veliko drzavah in na nekaterih merskih postajah, so take informacije
omejene ali celo vmesno primanjkujejo (Hvitved-Jacobsen in sod., 2010). Pri Agenciji RS za okolje
(ARSO, 2009) menijo, da ima izracun ITP krivulj pomen le za nize podatkov, ki so daljsi od 10 let.
Medtem, ko pri WMO (Svetovna meteoroloska organizacija) priporocajo padavinske podatke vsaj za
obdobje 30 let, za nacrtovanje kanalizacijskih sistemov pa zadoscajo podatki za obdobje 10 do 15 let,
¢e ni drugih (Panjan in sod., 2005). Za izgradnjo jezov na vecjih rekah potrebujemo 100-letno
povratno dobo, medtem ko so prepusti na mostovih dimenzionirani na 20-letno povratno dobo
(Okonkwo in Mbajiorgu, 2010).
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Za merjenje padavin istega kraja je pomembno, da je prostor opazovanja skozi leta enak in se njegova
okolica bistveno ne spreminja, ter da je v uporabi enak instrument in enak nacin od¢itavanja podatkov.
Ce se kateri dejavnik od nastetih spremeni, podatki niso ve¢ homogeni. Zato so pomembni
metapodatki, ki vsebujejo podatke o vseh dejavnikih, ki vplivajo na meteoroloske spremenljivke
(Nadbath, 2008).

Meritve padavin z dezemeri so tockovne meritve, zato so ITP krivulje v osnovi narejene za tocno
doloceno lokacijo. Toda potrebe po ITP krivuljah so SirSe, kar pomeni, da jih potrebujemo tudi za
ostala vmesna obmocja. Ta problem lahko reSimo s pomocjo regionalizacije. Ko dolo¢imo parametre
ITP enacbe za doloceno povratno dobo, jih z uporabo Arc view/GIS interpoliramo. Tako dobimo karte
izohiet (slika 4), ki jih uporabljamo za izdelavo ITP krivulj vmesnih, nemerjenih obmocij oz.
katerekoli to¢ke na njih (Minh Nhat in sod., 2006).

g

a 9500

8

=

intenziteta [mm/h]

1] ™ 00 000
trajanje [min)

F
o

d)

Slika 4: Karte izohiet za parametre enacbe Kimijima za 100-letno povratno dobo: a) parameter a, b)

parameter e, in ¢) parameter b, ter d) primer ITP krivulj z uporabo zgornjih parametrov za nemerjeno
lokacijo Hungyen v Vietnamu (prirejeno po Minh Nhat in sod., 2006)



8 Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

3 IZDELAVAITP KRIVULJ

3.1 Uvod

Tipi¢na tehnika za dolocanje I'TP krivulj je sestavljena iz treh korakov.

Prvi korak je verjetnostna analiza. Najprej izberemo ustrezno teoreticno porazdelitveno funkcijo za
vsako skupino, ki je sestavljena iz vrednostnih podatkov za doloCeno trajanje (Soro in sod., 2010).
Porazdelitve so lahko naslednje: Gumbelova, Pearson tipa III, log-normalna porazdelitev, itd. Nato
izberemo Se empiri¢no porazdelitev za umestitev meritev v graf. Izbiramo lahko med naslednjimi:
Weibull, Gringorten, Cegodajev, Blom, itd. S pomogjo izbrane verjetnostne porazdelitvene funkcije
izraGunamo intenzitete padavin (kvantile') za dologeno trajanje in izbrane povratne dobe (Minh Nhat

in sod., 2006). Podatke obdelamo tudi z empiri¢no porazdelitvijo.

Sledi testiranje ujemanja. Poznamo razli¢ne metode za primerjanje in izbiranje porazdelitve, ki se
najbolj prilega danemu vzorcu. Za testiranje lahko uporabimo y? test, Kolmogorov-Smirnov test, itd.
Teoreti¢ne in empiricne porazdelitve je mozno tudi vizualno primerjati, tako da jih umestimo na isti
graf (Soro in sod., 2010).

Zadnji korak je lahko iskanje ustrezne empiri¢ne enacbe za vsako povratno dobo posebej. Vrednosti
parametrov ITP enacbe lahko dolo¢imo z metodo najmanjSih kvadratov odstopanj (Soro in sod.,

2010).

Na sliki 5 je prikaz transformacije krivulj iz komulativne porazdelitvene funkcije-CDF v ITP krivuljo.

Flx)

L L]

kermulativna porazdelitvena funkdja Fix)

E ITP {2-letna povratna doba)
fajan; T4ap
% Padayi, Iminy 1 dan

Slika 5: Transformacija krivulj iz komulativne porazdelitvene funkcije - CDF v ITP krivuljo (prirejeno
po Minh Nhat in sod., 2006)

" Kvantili so tocke, vzete iz rednih ¢asovnih presledkov iz komulativne porazdelitvene funkcije (CDF)
slucajne spremenljivke (Mohymont in sod., 2004).
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Glavna prednost tega postopka je raCunalniSska enostavnost, ki narekuje loCena ra¢unanja v treh
korakih. Tehnika ima tudi nekaj pomanjkljivosti. Je oslabljena, ker v tretjem koraku uporablja
empiri¢no ocenjeno funkcijo a(7). Druga pomanjkljivost je ta, da je metoda subjektivna, saj so koncni
parametri odvisni od izbrane povratne dobe iz drugega koraka. Tretja slabost je, da obravnava vse tri
spremenljivke enako, Ceprav niso iste narave. i je sluajna spremenljivka, d je njen parameter in T je

transformacija verjetnostne porazdelitvene funkcije slucajne spremenljivke (Koutsoyiannis, 1998).

3.2 Izbira podatkov

Za verjetnostno analizo je najprej potrebna izbira podatkov, ki jih bomo v nadaljevanju obdelovali. Ta
se lahko izvede po dveh metodah. Prva je metoda letnega maksimuma, druga pa metoda serije
dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo (POT).

Vsak padavinski dogodek (npr. nevihta) z dolofenim trajanjem ima svojo maksimalno vrednost
intenzitete padavin. Pri metodi letnega maksimuma padavinske dogodke analiziramo tako, da
izberemo letno maksimalno vrednost intenzitete za razlicna trajanja. Torej, Ce obdelujemo padavinske
podatke za obdobje 25 let, bomo dobili 25 vrednosti maksimalnih intenzitet za razli¢na trajanja (DHV
Consultatnst BGV & Delft Hydraulics, 2002).

Metoda serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo, imenovana tudi POT metoda, je sestavljena iz
delnih padavinskih podatkov nad izbrano mejno vrednostjo (slika 6). Mejna vrednost mora biti izbrana
dovolj visoko, da dobimo serijsko neodvisne zaporedne maksimume ali pa izberemo ¢asovni okvir, ki
bo izlo¢il nizje maksimume, ki presegajo mejno vrednost, ki pa so Se vedno v istem casovnem
intervalu. Stevilo vrednosti nad izbrano mejno vrednostjo ni nujno enako Stevilu izbranih let. V
primeru, da imamo ve¢ zaporednih padavinskih dogodkov, ki presezejo mejno vrednost, med prvim in
zadnjim dogodkom znotraj intervala izberemo lokalno maksimalno vrednost in jo obravnavamo kot
eno izmed delnih padavinskih podatkov (DHV Consultatnst BGV & Delft Hydraulics, 2002).

izbrani vrhovi nad

r" mejno vrednostjo j

narasfajodi - padajodi
prehod I prehod

izbrana mejna
“wrednost

spremenljivka

R ——— fas
Slika 6: Metoda serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo (prirejeno po DHV Consultatnst BGV
& Delft Hydraulics, 2002)
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Pri metodi serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo lahko tudi sami dolo¢imo $tevilo vrednosti
maksimalnih intenzitet, ki jih bomo vkljucili v analizo in sicer tako, da dolo¢imo Stevilo tock, ki jih

bomo upostevali v vsakem letu.

V nadaljevanju (slika 7) je predstavljen primer izbire podatkov z obema metodama za podatke z 20-

letno povratno dobo.

100~
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(b) Metoda serije dogodkov nad mejno vrednostjo. cas

mod intenzitete

(] I T ? e | T | | T T 1 | I | T ] I T ] I 1
(c) Metoda letnega maksimuma., cas
Slika 7: Primer izbire podatkov z obema metodama na podlagi podatkov za 20-letno povratno dobo

(prirejeno po Chow in sod., 1988, str. 384)

Lahko se zgodi, da je pri metodi letnega maksimuma letna maksimalna vrednost nekega leta manjSa
kot druga ali tretja najvecja vrednost nekega drugega leta. Zato so vrednosti pri metodi serije
dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo na spodjem koncu visje, kot tiste pri metodi letnega
maksimuma (slika 8). Posledi¢no bo povratna doba za doloceno intenziteto in trajanje, ki temelji na
metodi letnih maksimumov daljSa (DHV Consultatnst BGV & Delft Hydraulics, 2002). Povratna doba
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izraCunana iz intenzitet po metodi serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo 7% je s povratno

dobo intenzitet metode letnega maksimuma 7" povezana z naslednjim razmerjem (Chow in sod., 1988):
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[b} Matodi letnega maksimuma in serje dogodkoy nad mejno vrednostjo.

Slika 8: Primerjava metode letnih maksimumov in metode serije dogodkov nad mejno vrednostjo

(prirejeno po Chow in sod., 1988, str. 385)

3.3 Verjetnostna analiza padavin

3.3.1 Splosno

Cilj verjetnostne analize je, da iz podatkovnih nizov pridobimo bistvene informacije, tako da iz velikih
nizov dobimo manjse nize podatkov. Orodje za obvladovanje velikega Stevila podatkov je statistika.
Statistike so iz podatkov slucajnega vzorca izracunane vrednosti, ki povzemajo njegove pomembne
lastnosti in jim pravimo statisticni parametri. Statisticni parametri so torej ocene karakteristik
populacije (karakteristicnih §tevil) (Chow in sod., 1988). V naSem primeru so podatki maksimalne
intenzitete padavin.
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Z hidrolosko verjetnostno analizo dolocamo velikost hidroloskih spremenljivk, ki ustrezajo podani
verjetnosti ali ponovitvenemu intervalu. Ponovitveni interval oz. povratna doba je definirana kot
povprecni interval v daljSem casovnem obdobju, v katerem je pripadajo¢a vrednost hidroloske
spremenljivke dosezena ali presezena. Najpogosteje uporabljeni hidroloski spremenljivki, ki se jih

uporablja pri hidroloski verjetnostni analizi, sta pretok in padavine (Cheng in sod., 2011).

Pri hidroloski verjetnostni analizi se obicajno uporabljata dve metodi, in sicer graficna metoda in
metoda verjetnostnega faktorja oz. linearne transformacije (Cheng in sod., 2011). Grafi¢na metoda je
pravzaprav empiri¢na porazdelitev, uporabljena za umestitev meritev v graf, s katero Zelimo testirati
ujemanje teoretiCne porazdelitve z meritvami (poglavje 3.4.). Enacba linearne transformacije je

predstavljena v poglavju 3.3.2.

Slucajna spremenljivka
Slucajno spremenljivko oznacujemo z velikimi tiskanimi ¢rkami (npr. X, Y, Z, ...). Ta lahko zavzame
razli¢ne vrednosti, ki jih oznacujemo z malimi ¢rkami (npr. x, ¥, z, ...) in sestavljajo zalogo vrednosti

slucajne spremenljivke. Katero vrednost spremenljivka zavzame je odvisno od slucaja (Turk, 2009).

Loc¢imo diskretno in zvezno slucajno spremenljivko. Pri diskretni je zaloga vrednosti lahko kon¢no ali
neskoné¢no Stevilo diskretnih vrednosti (Stevilo poplav v nekem kraju na dolo¢eno ¢asovno obdobje),
pri zvezni pa kon¢ni ali neskon¢ni interval realnih Stevil (Cas, ki mine med dvema zaporednima
poplavama). Poznamo tudi kombinacijo obeh, torej diskretno-zvezno slu¢ajno spremenljivko (koli¢ina

padavin v nekem kraju v dolo¢enem kratkem ¢asovnem obdobju) (Turk, 2009).

Vrednost spremenljivke X pripadajoce povratne dobe 7, oznacena z xr, je definirana kot (Cheng in sod.,
2011):

P(X2x)= (5)

L
-

Enacba prikazuje verjetnost dogodka, ki se bo zgodil v katerem koli letu, obratno sorazmernega

doloceni povratni dobi (Chow in sod., 1988).

Porazdelitvena ali komulativna porazdelitvena funkcija (CDF)

Porazdelitvena funkcija (angl. cumulative distribution function — CDF) je definirana kot verjetnost, da
slucajna spremenljivka zavzame manjso ali enako vrednost od x. Ozna¢imo jo z F(x) in zapiSemo:

F,(X)=P[X <x]. (6)

Definicija velja za diskretno in prav tako tudi za sluc¢ajno spremenljivko.
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3.3.2 Postopek verjetnostne analize

Predvidevajmo, da imamo naklju¢ni vzorec {xi, x, ..., x,} hidroloS§ke spremenljivke X poznanega tipa
porazdelitve. Vrednost x; spremenljivke X pripadajoce povratne dobe 7, je dobljena z naslednjimi
postopki verjetnostne analize (Cheng in sod., 2011).

- Najprej izraCunamo statistiCne parametre po metodi momentov, in sicer srednjo vrednost )_c,
standardno deviacijo s° in koeficient asimetrije Cs za nakljuéne vzorce {xi, X, ..., Xy

- Dolo¢imo vrednost verjetnostnega faktorja K z uporabo ustrezne navedene enacbe za izbrano
porazdelitev. Verjetnostni faktorji nakljucnih spremenljivk log-normalne in Pearson tipa III
porazdelitve se ne nanasajo na povratno dobo 7. Razmerje med Krin T je vgrajeno v vrednost
standardnega normalnega odstopanja z.

- Vrednosti maksimalne koli¢ine padavin z dolo¢eno povratno dobo je moZzno statisti¢no oceniti
z osnovno enacbo linearne transformacije za hidroloSko verjetnostno analizo, ki jo je predlagal
Chow (1951) (Chow in sod., 1988):

Xp=u +K,*o, ali (7
xT:;+KT*s, (8)
kjer je verjetnostni faktor K7 funkcija 7 in je posebno porazdeljen za vsako porazdelitev, u

(X) je povprecje in oy (s) standardna deviacija (Cheng in sod., 2011).

- Za logaritemske porazdelitvene funkcije zgornjo enacbo pretvorimo v logaritemsko (Chow in

sod., 1988):
Vr =;+KT *sy ali 9)
Y =logx, =logu+K, *logo . (10)

Aritmeti¢na sredina je najbolj znana ocena srednje vrednosti. V enacbi linearne transformacije je

aritmeti¢na sredina ali povprecje izracunano po naslednji enacbi (Chow in sod., 1988):

R
F=13x, (11)
nio
kjer je:
n velikost vzorca,
X; vrednost elementa vzorca.

Standardna deviacija je ocenjena kot (Chow in sod., 1988):
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s{ ili(x[—f)z} : (12)

Koeficient asimetrije (Chow in sod., 1988):

n

> _;)3
Comn—m (13)

(n —1)(n —2)53 )

Koeficient asimetrije je zelo obcutljiv na velikost vzorca n. Zato sta Bobee in Robitaille (1977)
predlagala uporabo prilagojenega koeficienta asimetrije za porazdelitvi Pearson tipa III in log-Pearson
tipa III (Cheng in sod., 2011):

c;:csw(ngij. (14)

3.3.3 Teoreti¢ne porazdelitve

Najveckrat uporabljene teoreti¢ne porazdelitve za izra¢un ITP krivulj so: log-normalna, Gumbelova,

GEV, Pearson tipa 11, log-Pearson tipa III (preglednica 1).

Preglednica 1: Statisti¢ne porazdelitve in njihove funkcije gostote verjetnosti (Chow in sod., 1988;
Maidment, 1993; Senocak in Acar, 2007)

Porazdelitev: Funkcija gostote verjetnosti: Obmocdje:
Normalna 1 1 x—u 2 -0 < x < 00
x)= exp| ——| ——= 15
()= np| -3 221 13
Logaritemsko normalna I 0<x<w
(x)= ! exp _(nx—/ly) (16)
xo 27w 2O'y2
kjer je y = log x
Gumbel 1 _ _ -0 < x <0
f(x)=—epo—x ”j—exp[—x ”ﬂ (17)
a a a
GEV L c—u
L= [ )
x)=—|1-k e = 18
R ey R T
Pearson tipa 111 1 (x—rv " {22 -0 < x < 0
f(X)=—( 7} 1) (19)
a(p)\ «
kjer je I" funkcija game

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 1
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3.3.3.1 Normalna porazdelitev

Normalna porazdelitev predstavlja najpomembnejSo in najveckrat uporabljeno porazdelitev v statistiki.
Imenujemo jo tudi Gaussova porazdelitev po nemskem matematiku Johann Carl Friedrich Gauss, ki jo
je uporabljal med prvimi. Uporabil jo je tudi pri analizi eksperimentalnih napak, zato se imenuje tudi
porazdelitev napake (Turk, 2009). V hidrologiji se uporablja za opisovanje pojavov, kot sta na primer

letni pretok vodotoka ali letne obremenitve onesnazevanja (Maidment, 1993).

Normalno porazdelitev se uporablja za slucajne spremenljivke, ki so zvezno porazdeljene.
Porazdelitev je dvoparametrska, in ker je simetri¢na, je koeficient asimetrije enak ni¢. V enacbi
funkcije gostote verjetnosti za normalno porazdelitev, enacba (15), parameter u, vpliva na lego

krivulje, parameter g, pa na njeno obliko (Brilly in Sraj, 2005).

Integral porazdelitvene funkcije normalne porazdelitve je naslednji:

FX(x){JﬁG eﬁ[t’?] ’ (21)

3.3.3.2 Logaritemsko normalna porazdelitev

Imenujemo jo tudi lognormalna porazdelitev. Izhaja iz normalne porazdelitve. Ce je sludajna
spremenljivka X porazdeljena normalno in velja zveza ¥ =In X , potem je slucajna spremenljivka ¥
porazdeljena logaritemsko normalno. Porazdelitev slucajne spremenljivke X je normalna, ¢e gre
Stevilo slucajnih spremenljivk X proti neskon¢nosti. Za logaritemsko porazdeljene podatke izraCunamo

statistiéne elemente.

Funkcija porazdelitve je dvoparameterska, porazdelitev je asimetricna. Doloc¢ena je samo za vrednosti

strogo pozitivnih slucajnih spremenljivk x. Pri nekaterih primerih slucajna spremenljivka X ni povsem
obi¢ajno porazdeljena. To lahko re§imo z upoStevanjem parametra {, kar sledi: ¥ =ln(X —cf). Ter

tako dobimo triparametrsko logaritemsko normalno porazdelitev (Maidment, 1993).

Verjetnostni faktor se izracuna po naslednji enacbi (Cheng in sod., 2011):

m(1+c2)] z-[m(1+c?)]s2l -1
KT:exp{[n(+ ) Zc[n(+ ]2} | "
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kjer je koeficient variacije C, = g.

Enacba za hidrolosko verjetnostno analizo ima logaritemsko obliko.

3.3.3.3 Porazdelitev ekstremnih vrednosti ali GEV porazdelitev

Poznamo tri porazdelitve ekstremnih vrednosti, in sicer:
- ekstremna porazdelitev tipa I (EVI) ali Gumbelova porazdelitev,
- ekstremna porazdelitev tipa II (EVII) ali Fréchetova porazdelitev,
- ekstremna porazdelitev tipa III (EVIII) ali Weibullova porazdelitev.

Jenkinson je vse tri tipe porazdelitev zdruzil v eno samo sploS$no porazdelitev ekstremnih vrednosti
(GEV), v kateri so zajete lastnosti vseh treh tipov porazdelitev. Verjetnostna porazdelitvena funkcija
ima naslednjo obliko (Chow in sod., 1988):

F(x):exp{—(l—kx_uj/k}, (23)

a

kjer so k, a in u oblikovni, merilni in lokalni parametri, ki jih je potrebno dolociti. Poznamo tri
omejitve:

- za k=0, dobimo ekstremno porazdelitev tipa I in velja, da je x neomejen,

- za k<0, dobimo ekstremno porazdelitev tipa Il in velja, da je (u + a/k) <x < o,

- za k>0, dobimo ekstremno porazdelitev tipa III in velja, da je -0 < x < (u + o/k).

Za vse tri primere predpostavimo, da je parameter a pozitiven (Chow in sod., 1988).

3.3.3.4 Ekstremna porazdelitev tipa I ali Gumbelova porazdelitev

Ekstremno porazdelitev tipa [ imenujemo tudi Gumbelova porazdelitev, in sicer po nemsko-
amerisSkemu matematiku Emilu Juliusu Gumbel. Je najpogosteje uporabljena porazdelitev pri
racunanju ekstremnih vrednosti za hidroloske analize, Se posebej za analize padavin (AllHassoun,
2011).

Kumulativna porazdelitvena funkcija ima sledeco obliko (Mays in sod., 2004):

F(x):exp{—exp(—x_uﬂ. (24)
a
Parametra u in a« dobimo z ena¢bama:

J6s
o=—,

T

(25)
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u=x-0.5772a. (26)
u je nacin porazdelitve oz. tocka najvecje gostote verjetnosti.

Verjetnostni faktor se izratuna po naslednji enacbi (Chow in sod., 1988):

Krz—ﬁ{0.5772+ln{ln( T ﬂ}, 27
4 T-1

kjer je T povratna doba dogodka.

3.3.3.5 Pearsonova porazdelitev tipa 111

Je ena od gama porazdelitev in je troparametrska ter asimetricna porazdelitev. Njen verjetnostni faktor
je odvisen od povratne dobe 7 in koeficienta asimetrije Cs. Ko je Cs enak 0, je verjetnostni faktor enak
standardni normalni spremenljivki z. Za Cs razlicen od 0 je Kitte (1977) za Ky oblikoval naslednjo
enacbo (Chow in sod., 1988):

K, = z+(22 —l)k+§(z3 —6z)k2 —(22 —l)k3 + zk* +%k5, (28)

kjer je k :%. Indeks z predstavlja standardno normalno odstopanje s presezeno verjetnostjo 1/T.

Vrednost z za podano povratno dobo sta podala Abramowitz in Stegun (1965), in sicer (Chow in sod.,
1988):

2.515517+0.802853w+0.010328w”
Z=w— 5 T (29)
1+1.432788w+0.189269w" + 0.001308w

w= {h{%ﬂ . (30)
p

Enacba velja za 0 <p < 0.5, kar pomeni, da velja samo za povratno dobo enako ali ve¢jo od dveh let (p
= 1/T) (Chow in sod., 1988).

3.3.3.6 Log-Pearsonova porazdelitev tipa I11

Izhaja iz Pearsonove porazdelitve, kar pomeni, da omenjeni porazdelitvi logaritmi verjetnostne

spremenljivke tudi sledijo. Pri tej porazdelitvi hidroloske podatke najprej pretvorimo v logaritemske,
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in sicer y =logx. Obi¢ajno uporabljamo logaritme z osnovo 10. Za logaritemske podatke prav tako

izra¢unamo aritmeti¢no sredino, standardno deviacijo in koeficient asimetrije (Mays in sod., 2004).

Verjetnostni faktor Kr je odvisen od povratne dobe T in koeficienta asimetrije Cs (Chow in sod.,
1988). Njegova enacba za verjetnostni faktor je enaka enacbi Pearsonove porazdelitve tipa III (Cheng
in sod., 2011).

Pri hidroloski verjetnostni analizi uporabimo logaritemsko obliko enacbe verjetnostnega faktorja.

3.3.4 Empiri¢ne porazdelitve za umestitev meritev v graf

Z empiri¢no porazdelitvijo dolo¢imo verjetnost posameznega merjenega podatka in na ta nacin lahko
poiscemo teoreticno porazdelitev, ki se najbolj prilega meritvam. Elemente vzorca najprej razvrstimo
od najmanjSega do najvecjega in dolo¢imo verjetnost posameznega elementa. Taki ureditvi pravimo

ranzirna vrsta. Empiri¢na porazdelitvena funkcija ima naslednjo obliko:

0 X < X,
m (31)
Fx)=9 — x,<x<X,,
n
1 X =X,
kjer je:
m mesto elementa x v ranzirni vrsti - rang,
X; najmanjsi element,
Xy najvecji element,
n Stevilo elementov vzorca.

Zgornja enaCba je poznana pod imenom California. Za m = n dobimo verjetnost enako 1, kar ni

smiselno. Da bi enacbo prilagodili, so jo spremenili v naslednjo obliko (Chow in sod., 1988):

m—1

F(x)= (32)

Vendar tudi rezultatov te enacbe ni lahko prikazati, saj je pri m = 1 verjetnost enaka 1 (Chow in sod.,
1988).

Empiri¢ne porazdelitve ne dopuscajo moznosti verjetnosti dogodka zunaj intervala (x;, x,), nas pa
zanima verjetnost celotne populacije in ne samo analiziranega vzorca. Zato so razli¢ni avtorji podali
razlicne enacbe za doloCanje relativnega ranga, ki dopusca del verjetnosti zunaj intervala vzorca
(Brilly in Sraj, 2005).

Vecina empiri¢nih porazdelitev je predstavljena na slede¢ nacin (Chow in sod., 1988):
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m-—>b

Flxy=_"=0
=T

(33)

kjer je b parameter, ki zavzema vrednosti med 0 in 0.5 (Maidment, 1993). V preglednici 2 so podane

najpogosteje uporabljene empiri¢ne enacbe, vrednosti koeficienta b in letnice izida enacbe.

Preglednica 2: Pregled empiri¢nih porazdelitev za umestitev meritev v graf (Rakhecha in Singh, 2009;

Wiessman in Lewis, 2003)

. Vrednost Empiri¢na porazdelitvena .
Enacba: . . Leto izida:
koeficienta b: funkcija F(x):
California u (34) 1923
n
Hazen 0.5 m=0.3 (35) 1930
n
Beard 1-(0.5)" (36)
. m
Weibull 0 —_— (37) 1939
n+1
. m—0.3
Cegodaj. 0.3 38 1955
cgodajey n+0.4 (3%)
3
3 "y
Blom — 39) 1958
8 1
n+-—
4
1 3m -1
Tuk = 40 1962
ey 3 3n+1 “0)
—0.44
Gringorten 0.44 n-=a (41) 1963
n+0.12
-0.4
Cunnane 0.4 m=0 42) 1989
n+0.2

Naj omenim, da vse enacbe dajo enako vrednost na sredini porazdelitve, vendar drugacno umestitev
meritev na koncih porazdelitve. Yevjevich je leta 1972 primerjal ve¢ enacb in ugotovil, da naj bi se
Gringortenovo enacbo uporabljalo za ekstremne vrednosti pri Gumbelovi porazdelitvi (Rakhecha in
Singh, 2009). Enatbo Cegodajev pogosto uporabljajo v U.S.S.R. (Unija Sovjetske Socialistiéne
Republike) in vzhodnih drzavah Evrope.

Najpogosteje se uporablja enaéba Weibull, ki ima ve¢ statistiénih utemeljitev. Ce je $tevilo elementov
vzorca enakomerno razporejeno med 0 in 100 procentov verjetnosti, potem je n+1 intervalov, n—1
med podatkovnimi to¢kami in 2 na koncu. Weibullova enacba vkljucuje leto daljSo povratno dobo kot
je dolzina zapisa najvecje vrednosti (Chow in sod., 1988). Je najbolj uc¢inkovita enacba za umestitev
meritev v graf za neopredeljene porazdelitve in od leta 1948 Se vedno najbolj uporabna enacba
empiri¢nih porazdelitev, ki so jo priporocili kot standardno. Zelo je uporabna pri racunanju s

preprostimi podatki (Weissman in Lewis, 2003).
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3.4 Testiranje ujemanja

Testiranje ujemanja oz. preizkusSanje statisticnih domnev je sklepanje o ujemanju s pomocjo statisti¢ne
analize. PreizkuSamo domneve o ujemanju statistik vzorca s parametri teoreticne porazdelitvene
funkcije celotne populacije (Brilly in Sraj, 2005). Testiranje uporabljamo torej zato, da potrdimo
ustreznost zapisa vzorca porazdeljenega po dolo¢eni izbrani teoreti¢ni porazdelitvi (Senocak in Acar,
2007). Pri testiranju najprej dolo¢imo nicelno hipotezo H,, ki jo Zelimo testirati, in alternativno
hipotezo H,, ki pa je alternativna nicelni. Nato je potrebno izraCunati statistiko za izbrano stopnjo
tveganja a in dolo¢iti meje kriti¢nega obmodja. Ce izratunana statistika pade v obmodje zavrnitve

nicelne domneve, domnevo zavrnemo, drugace pa je ne moremo zavrniti.

Statisticna hipoteza oz. domneva je nedokazana trditev o lastnosti sluajne spremenljivke (Brilly in
Sraj, 2005). Poznamo parametrske in neparametrske teste. Prvi se pri znanem tipu porazdelitvene
funkcije nanaSajo le na vrednost parametrov, od katerih je funkcija F(x) odvisna. Drugi pa se nanasa
na obliko porazdelitvenega zakona, lahko tudi na vrednosti parametrov, kar pa ni nujno. Pri danem
problemu je obicajno moznih ve¢ hipotez, ki so med seboj nezdruzljive in jih imenujemo dopustne
hipoteze (Jamnik, 1980).

Testiranje lahko izvedemo z razli¢nimi testi. V nadaljevanju sta opisana dva neparametrska testa

(Mohymont in sod., 2004), in sicer y? test ter Kolmogorov - Smirnov test.

3.4.1 o ali Hi-kvadrat test

Hi-kvadrat test ima zelo Siroko uporabo v statistiki, zato lahko z njim preizkusamo zelo razli¢ne
domneve. Lahko ga na primer uporabimo pri testiranju diskretnih in zveznih porazdelitev. Nas
konkretno zanima ali empiri¢no razvr§¢eni merjeni podatki oziroma vzorci ustrezajo predpostavljeni

teoreti¢ni porazdelitvi (Brvar, 1997).

Test za¢nemo tako, da najprej rezultate meritev ali vzorce (X, j = 1, ..., n) razvrstimo v k razredov in s
tem dobimo opazovana §tevila elementov v posameznem razredu f;, ti = 1, ..., k. Stevilo razredov
mora biti veCje ali enako 5 in absolutna frekvenca vecja od 5. Nato predpostavimo nicelno H, in
alternativno hipotezo H;. H, predstavlja ujemanje empiri¢ne in teoreti¢ne porazdelitve. Izberemo si

interval zaupanja in izraCunamo meje kriticnega obmocja. Ce je vrednost statistike > veCja od 5’ ,

ni¢elno domnevo zavrnemo in sklepamo, da se podatki ne ujemajo z izbrano teoreti¢no porazdelitvijo
(Brilly in Sraj, 2005). Ce so opazovane verjetnosti blizu pri¢akovanim verjetnostim, bo rezultat ¥

majhen in bo pomenil dobro ujemanje porazdelitev (Senocak in Acar, 2007).

V preglednici 3 so podatki Hi-kvadrat () porazdelitve, ki se jih uporablja pri testiranju hipotez s 95%

stopnjo zaupanja.
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Preglednica 3: Podatki Hi-kvadrat (y2) porazdelitve (Brilly in Sraj, 2005, str. 52)

v X005

1 3.841
2 5.991
3 7.815
4 9.488
5 11.070
6 12.592
7 14.067
8 15.507
9 16.919
10 18.307
11 19.675
12 21.026
13 22.362
14 23.685
15 24.996
16 26.296
17 27.587
18 28.869
19 30.144
20 31.410
21 32.671
22 33.924
23 35.172
24 36.415
25 37.652
26 38.885
27 40.113
28 41.337
29 42.557
30 43.773
40 55.758
50 67.505
60 79.082
100 124.342

Vrednost statistike y> testa je definirana z enacbo:

2 =21 S

1

Parametri enacbe so naslednji:

fi vrednost empiri¢ne porazdelitve,

(43)
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S vrednost teoreti¢ne porazdelitve.

Statistika sledi Hi-kvadrat porazdelitvi, katere parameter v predstavlja prostorsko stopnjo in ima
naslednjo obliko enacbe:

v=k-p-l, (44)
kjer je:
k Stevilo razredov,
p Stevilo parametrov teoreti¢ne porazdelitve ocenjenih iz vzorca.

3.4.2 Kolmogorov - Smirnov test

Test temelji na empiricni porazdelitveni funkciji in je primeren le za testiranje zveznih porazdelitev.
Testiramo samo maksimalno odstopanje med teoreticno in empiricno funkcijo vzorca. Elemente
vzorca je potrebno najprej razvrstiti od najmanjSega do najvecjega. Nicelna domneva, ki jo testiramo
je, da elementi vzorca sledijo doloCeni teoreticni porazdelitvi. Vrednost testne statistike je naslednja
(Brilly in Sraj, 2005):

D= max|F (5)=F, () @)

Rezultat je enak najvecji absolutni razliki med teoreti¢no in empiricno porazdelitveno funkcijo, kjer je:

Fy(x)) teoreti¢na porazdelitvena funkcija,
F,(x) empiri¢na porazdelitvena funkcija in jo dolo¢imo kot: F, (x)=i/ N, kjer je i mesto

elementa v urejenem vzorcu oz. ranZirni vrsti.

Na podlagi izbranega intervala zaupanja in mejne vrednosti (preglednica 4) domnevo zavrnemo ali pa

ne. Test je zelo uporaben pri majhnih vzorcih.

Preglednica 4: Mejne vrednosti D Kolmogorov-Smirnov testa za razli¢ne intervale zaupanja (Brilly in
Sraj, 2005, str. 68)

N a

0.2 0.1 0.05 0.01
5 0.45 0.51 0.56 0.67
10 0.32 0.37 0.41 0.49
15 0.27 0.30 0.34 0.40
20 0.23 0.26 0.29 0.36
25 0.21 0.24 0.27 0.32
30 0.19 0.22 0.24 0.29
35 0.18 0.20 0.23 0.27

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 4

40 0.17 0.19 021 0.25
45 0.16 0.18 0.20 0.24
50 0.15 0.17 0.19 0.23
1.07 122 136 1.63

NS N N N

3.5 Empiri¢ne ITP enacbe

Empiricne ITP enacbe so tipicne enacbe, ki predstavljajo razmerje med odvisnimi in neodvisnimi
spremenljivkami, torej t.j. razmerje med maksimalno koli¢ino padavin kot odvisno spremenljivko in
ostalima neodvisnima parametroma: trajanje padavin in povratno dobo. Empiricne enacbe nimajo
teoreticnih osnov in so izklju¢no empiri¢ne metode (Dingman, 1994). Podatki o intenziteti - trajanju -
povratni dobi (ITP) so dostopni v razli¢nih oblikah, in sicer kot krivulje, tabele in enacbe (Beadles,
2003).

V hidrologiji se uporablja ve¢ oblik ITP enacb, ki so prilagojene za specificno obmocje. Vsaka ITP

krivulja ima razli¢no vrednost parametrov, ti pa se razlikujejo glede na meroslovne pogoje in lokacijo.

Oznacimo z i intenziteto padavin (mm/h), z d trajanje padavin (min) in s 7 povratno dobo (leta). 1z

tega sledi matematicni izraz za ITP razmerje (Mohymont in sod., 2004):
i=f(T.,d), (46)

in pomeni, da je intenziteta padavin funkcija spremenljivk 7 in d. ITP razmerje ima naslednjo osnovno
obliko:

_a()
j=27 (47)

b(d)
V enacbi (47) je odvisnost od trajanja padavin in odvisnost od povratne dobe oblikovana z dvema

locenima enacbama a(7) in b(d). Razmerje (47) je nadalje parametrizirano kot:

a(T, pl
j= 9P (48)
b(d, p2)
kjer sta p1 in p2 vektorja parametrov. Tako lahko recemo, da je ocena ITP krivulje posledica ocene teh
parametrov. Razmerje ITP oblikuje skupino vzporednih padajocih krivulj. Intenziteta pada s trajanjem
in naras¢a s povratno dobo. Obicajno je imenovalec razmerja (48) izbran kot (Mohymont in sod.,
2004):
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b(d)=(d+6)", (49)

kjer sta 6 in # parametra, ki jih je potrebno oceniti. 8 je izraZzen v minutah, # pa nima dimenzij, ter
velja: > 0 in 0 <# < 1. Funkcija b(d) je popolnoma empiri¢na. Medtem pa, ko je funkcija a(7) lahko

podana z naslednjima alternativnima razmerjema (Koutsoyiannis in sod., 1988):
a(T)=AT", (50)
a(l)y=c+AInT, (51)

kjer je k brezdimenzijski parameter, A in ¢ pa sta parametra z enakimi dimenzijami kot naklju¢na
spremenljivka y. Prva oblika razmerja (50) je najstarejSa in do pred kratkim najpogosteje uporabljena.
Ti odnosi so precej empiri¢ni in preprosti za uporabo, ne pa tudi skladni s funkcijo verjetnostne
porazdelitve, ki je primerna za racunanje maksimalnih intenzitet padavin (Koutsoyiannis in sod.,
1988).

Ni potrebe, da bi funkcijo a(7) uvajali kot empiricno, saj jo je povsem mogoce dolociti z matemati¢no
obliko komulativne porazdelitvene funkcije maksimalnih letnih vrednosti padavin I(d). S teorijo
ekstremnih vrednosti se lahko pokaZe, da je najverjetnejSa uporabljena GEV porazdelitev ali njena

poenostavljena oblika Gumbelova porazdelitev (Mohymont in sod., 2004).

V nadaljevanju je predstavljenih nekaj oblik ITP enacb. Enacbe iste oblike imajo lahko drugacne
oznake parametrov. Isto enacbo se lahko uporablja na razli¢nih delih sveta, vendar z razli¢nimi
vrednostmi parametrov. Prikazanih je nekaj primerov uporabe in ocene parametrov za specificna

obmocja in dolo¢ene povratne dobe.

Naj bo:

i intenziteta padavin [mm/h],

t trajanje [min],

a,b,ine stalni (empiri¢ni parametri odvisni od dolocene lokacije) parametri, ki so vezani na

meroslovne pogoje in imajo samo pozitivne vrednosti (Minh Nhat, 2006). Parameter a
je koeficient z enotami mm/h, b je ¢asovna konstanta v minutah in e je eksponent, ki je

obic¢ajno manjsi od 1 (Gerb in Moges, 2009).

Zgornje oznake veljajo za enacbe: Sherman, Bernard, Talbot ali Steel in Mcghee, Kimijima, dr.
Ichikuro (poglavja 3.5.1-3.5.5).

3.5.1 Enacba Sherman

Izpeljal jo je Sherman leta 1931 in je najbolj pogosta oblika empiri¢nih ITP enacb, ki se jo Se danes
veliko uporablja (Minh Nhat, 2006):
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a
[=——— 52
(t+b) (52)
Primer 1: Za mesto Atlanta v drzavi Georgia v Zdruzenih drzavah Amerike za 25-letno povratno dobo

veljajo naslednji parametri: a = 72.79, e = 0.7475 in b = 13. Te so vstavili v enacbo Sherman in dobili:

72.79

l=————. 53
(t + 13)07475 ( )

Omenjeni parametri se lahko uporabijo za katerokoli trajanje 25-letne povratne dobe (Beadles, 2003).

Primer 2: V Etiopiji, natancneje v rezervatu/zavarovanem obmocju SNNPR - Southetn Nations
Nationalities and People Regional State, prav tako uporabljajo za izratun ITP krivulj Sherman-ovo
enacbo. Parametri enacbe se tudi tukaj razlikujejo od parametrov drugih obmodij in so prikazani v
preglednicah 5 in 6.

Sherman-ova enacba z nekoliko druga¢nimi oznakami parametrov, in sicer (Gerb in Moges, 2009):

A

T (D+B)°’ Y

kjer je:

~

intenziteta padavin [mm/h],
trajanje padavin [min],
parameter [mm/h],

¢asovna konstanta [min],

A%~ U

eksponent, vrednost je obi¢ajno manjsa od ena.

Preglednica 5: Ocenjeni ITP parametri Shermanove enacbe za zavarovano obmoc¢je SNNPR za 2, 5 in
10-letno povratno dobo (prirejeno po Gerb in Moges, 2009)

Ime postaje: 2-letna povratna doba 5-letna povratna doba 10-letna povratna doba

A B C A B C A B C
Aman 2470.83 20.55 0.95 3117.48 25.79 0.94 32594 27.8 0.92
Arbaminch 1862.35 16.33 0.95 2703.13 22.96 0.96 3165.89 25.8 0.96
Areka 1387.59 2.8 0.9 3117.48 4.62 0.9 1927.23 4.62 0.9
Awassa 1238.34 0.1 0.87 3226.63 12.74 0.98 3653.69 13.48 0.98
Billate 1393.18 4.09 0.91 1616.06 2.58 0.89 1856.77 32 0.89
Dilla 1540.04 2.76 0.91 2167.66 6 0.92 2493.53 7.47 0.92
Gidole 1753.47 9.23 0.92 2253.04 10.65 0.92 2667.47 12.7 0.92
Gore 1722.91 5.37 0.94 2037.28 4.47 0.94 2170.17 3.97 0.93
Jinka 1082.55 1.35 0.86 1175.23 0.99 0.83 1255.04 2 0.82

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 5

Konso 1357.97 4.47 0.92 1719.28 4.63 0.93 2026.57 5.62 0.94
M/Abaya 960.35 2.58 0.85 1631.72 8.76 0.89 2038.97 11.15 0.91
Masha 1275.01 0.04 0.89 1528.14 2.09 0.86 1921.1 7.47 0.87
Sawla 1987.81 14.47 0.97 2136.07 13.76 0.93 1940.82 11.12 0.89
Sekoru 1615.4 10.09 0.93 2028.28 2.09 0.94 2297 8.76 0.94
Sodo 1889.95 12.7 0.92 2428.47 13.76 0.92 2933.14 10.91 0.93
Wushwush 1570.95 0.03 0.91 1969.86 9.22 0.93 2338.01 3.44 0.94
Woliso 3109.4 42.42 1.02 3365.95 10.95 1.02 3605.08 29 1.02
Hosana 546.34 0.53 0.77 828.81 0.53 0.82 987.28 0.6 0.83
Gojeb 840.72 34.03 0.82 1768.13 55.42 0.92 2967.4 71.99 0.99

Preglednica 6: Ocenjeni ITP parametri Shermanove enacbe za zavarovano obmocje SNNPR za 25, 50

in 100-letno povratno dobo (prirejeno po Gerb in Moges, 2009)

Ime postaje: 25-letna povratna doba 50-letna povratna doba 100-letna povratna doba

A B C A B C A B C
Aman 3222.23 29 0.9 3092.32 29.03 0.88 3032.42 30.01 0.86

Arbaminch 4388.28 34.27 0.98 4914.46 36.88 0.98 5903.33 42.13 1

Areka 1992.46 3.97 0.89 1964.22 291 0.87 1988.51 2.58 0.86
Awassa 4174.17 14.35 0.97 4582.97 15.09 0.97 5071.28 16.33 0.97
Billate 2314.5 5.6 0.9 2702.43 7.47 0.92 3114.5 9.24 0.93
Dilla 2807.34 8.7 0.92 2978.77 9.23 0.91 3175.53 10.09 0.91
Gidole 3007.71 13.48 0.92 3361.77 15.03 0.93 3647.97 15.95 0.93
Gore 2154.34 2.09 0.91 2091.12 0.53 0.9 2164.44 0.53 0.89
Jinka 1271.9 2.1 0,8, 1288.91 2.53 0.79 1286.48 2.58 0.77
Konso 2500.73 7.47 0.96 2869.26 8.69 0.98 3306.14 10.1 0.99
M/Abaya 2527.86 13.42 0.92 2904.89 15.09 0.93 325591 16.33 0.93
Masha 2617.62 16.33 0.88 3185.68 233 0.89 4045.19 32.27 091
Sawla 1656.52 7.47 0.85 1445.53 4.47 0.81 1314.43 2.6 0.79
Sekoru 2676.53 8.71 0.95 2948.03 8.6 0.96 3088.25 7.47 0.96
Sodo 3540.04 10.09 0.94 4113.34 10.09 0.95 4711.54 10.09 0.96
Wushwush 2015.58 0.53 0.91 2088.62 2.58 0.9 1742.19 0.04 0.87
Woliso 3646.82 25.8 1.02 3700.04 23.27 1.02 3603.1 20.56 1.01
Hosana 1173.46 0.04 0.85 1301.85 0.04 0.86 1427.72 0.01 0.87
Gojeb 4978.4 88.05 1.06 7986.2 104.67 1.12 116644 | 117.38 | 1.17

Iz preglednic 5 in 6 je razvidno, da so za vsako povratno dobo ocenjeni drugacni parametri. To
pomeni, da so le-ti odvisni od povratne dobe. Iste parametre lahko uporabimo za razli¢na trajanja,

vendar v sklopu iste povratne dobe.

3.5.2 Enacba Bernard

Izpeljana je bila leta 1932 (Minh Nhat, 2006):
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(55)

Primer 3: Mesto Montana v Svici uposteva za izra¢un ITP krivulj za daljsa trajanja ena¢bo Bernard,

vendar uporablja nekoliko druga¢ne oznake parametrov, in sicer:

i= tib (56)
kjer je:
i maksimalna intenziteta padavin [mm/h],
t trajanje padavin [min ali h],
a, b lokalna parametra, ki obi¢ajno zavzemata vrednosti med 0.3 in 0.8. Odvisna sta od povratne

dobe in se ju lahko izracuna s programom Hydrolab (preglednica 7).

Preglednica 7: Parametra a in b za mesto Montana glede na razli¢no povratno dobo (prirejeno po
Hydro Europe, 2012)

T [leta]/Parameter | a [mm/h] b
5 33.204 | 0.630
10 39.046 | 0.637
20 44.675 0.642
50 51.857 | 0.645
100 57.315 0.648

V nadaljevanju je prikazana preglednica intenzitete padavin (preglednica 8). Na podlagi ocenjenih
koeficientov in meritev podatkov so izdelali ITP krivulje (slika 9).

Preglednica 8: Intenzitete padavin v odvisnosti od trajanja in povratne dobe za mesto Montana

(prirejeno po Hydro Europe, 2012)

Trajanje padavin Povratna doba T [leta]
[h] 5 10 20 50 100
0.1 141.6 169.2 195.8 229.1 254.7
0.25 79.5 94.4 108.8 126.8 140.7
0.5 514 60.7 69.7 81.1 89.8
1 33.2 39 447 51.9 573
2 21.458 | 25.111 | 28.633 | 33.158 | 36.583
3 16.622 | 19.396 | 22.073 | 25.526 | 28.133
6 10.742 | 12.474 | 14.147 | 16.321 17.957
12 6.942 8.022 9.067 10.436 | 11.462
24 4.486 5.159 5.811 6.673 7.316
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Slika 9: ITP krivulje za ve¢ razli¢nih povratnih dob za mesto Montana v Svici (prirejeno po Hydro
Europe, 2012)

3.5.3 Enacba Talbot ali Steel in McGhee

Steel in McGhee sta leta 1979 izpeljala empiri¢no enacbo za Zdruzene drzave Amerike, in sicer za
trajanje manj kot dve uri in za katerokoli povratno dobo (Goel in Sarkar, 2007; Minh Nhat, 2006):

a
i= 57
t+b 7)

Konstanti @ in b sta lahko izracunani kot (Ibrahim, 2005):

(=] =(r)]-[=(7*) [=(D]
N 2(r)]-[=(][=(0)]

a=

; (58)

b [Z(D)][Z(1*1)] —N[z(ﬁ *t)]
N 2(1)]-[2( ()]

(59)

kjer je N Stevilo podatkov v letih.
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3.5.4 Enacba Kimijima

Enacba je sledeca (Mint Nhat in sod., 2006):

(60)

Primer 4: Enacbo Kimijima uporabljajo v Vietnamu, natan¢neje na postaji Hanoi, kjer imajo naslednje
ocene parametrov (preglednica 9).

Preglednica 9: Parametri a, b in e enacbe Kimijima za postajo Hanoi (prirejeno po Minh Nhat in sod.,

2006)
Povratna doba T
[leta]/Parameter a b e
200 7084.931| 28.843 0.754
100 5506.794 | 22.112 0.752
50 4553.066 | 18.121 0.762
20 3934.044 | 15.565 0.782
10 3410.582| 13.471 0.821
5 3111.113| 12.51 0.853
3 2767.134| 11.335 0.863
2 2349924 | 98I 0.851

Zgornje §tiri enacbe: Sherman, Bernard, Talbot in Kimijima so osnovne oblike enac¢b ITP krivulj za
razlicne dele USA (Ghahraman in Hosseini, 2005). Iz primerov je razvidno, da se uporabljajo tudi

drugod po svetu. Vse $tiri enacbe so se do sedaj pogosto uporabljale v hidrologiji (Minh Nhat, 2006).

Z daljSanjem trajanja padavin pri dani povratni dobi se intenziteta ali koli¢ina padavin zmanjsuje.
Enacbe so veljavne za dolo¢eno podano povratno dobo, in ¢e se njena vrednost spremeni, potem se
spremenijo tudi vrednosti parametrov. Parametre je mozno izraziti tudi s preprostimi eksponentnimi
tipi enacb. Te enacbe so funkcije lokalnih meteoroloskih parametrov in povratne dobe. Sledita dva

primera (Ghahraman in Hosseini, 2005):

a=k *T", (61)
e=k,*T", (62)
kjer je:
T povratna doba,
ki, ko, ks, ky lokalni konstantni parametri.

V nadaljevanju je predstavljenih Se nekaj oblik ITP enacb. Nekateri avtorji so navedli empiricne

enacbe, ki so tipi¢ne za to¢no dolocena mesta (npr. v ZDA, Koreji, ...).
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3.5.5 Enacba dr. Ichikuro (Ibrahim, 2005):

a
| = 63
= (63)

Konstanti @ in b lahko zapisemo kot:

() [2(7) =[x ) 2]
a= ) (64)
NE(E)[-(2(][2(0)]
(=] 5 (re) |- ¥ 5 (7 #r)
b= (65)
NE(r) -Z(0]=(0)]

kjer je N stevilo podatkov v letih.

To enacbo, poleg Talbot in Sherman enacbe, uporabljajo v Indonezji (Ibrahim, 2005).

3.5.6 Enacba Gert in sod.

Enacba, ki velja za drzavo Pennsylvania v ZDA (Goel in Sarkar, 2007), je naslednja:
I(t)=(1+042log' 24)R,,, (66)

kjer je:

1(?) padavinski sestevek,

t trajanje [h],

Ry 24-urni padavinski sestevek.

3.5.7 Enacba Mc Cuen

Leta 1989 je Mc Cuen podal matemati¢no razmerje ITP krivulj za izracun elementov hidroloskega

nacrtovanja za mesto Baltimore v Marylandu (ZDA) (Goel in Sarkar, 2007):

i= zat<2uri, (67)

zat>2ur, (68)

kjer je:
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i intenziteta [inch/h],
t trajanje [h],
a,b,cind parametri, ki se spreminjajo glede na povratno dobo.

3.5.8 Enacba Chen

Enacba Chen ima naslednjo obliko (Goel in Sarkar, 2007):

~ al’log (IOZ'XTX'1 )

1 : , (69)
(t+b)
kjer je:
1 intenziteta padavin [inc/h] za povratno dobo 7 [leta] in trajanje # [min],
x koli¢ina frekvenénega razmerja (R:OO /R ) ,
a,binc parametri odvisni od regionalnega razmerja (R}OO /R ) .

3.5.9 Enacba Wenzel

Wenzel (1982) je za nekatera mesta v ZDA izpeljal enacbo oblike (Chow in sod., 1988):

c

i= , 70
T+ f (70)
pri Cemer je:
i intenziteta padavin [inch/h],
T, trajanje [min],
c,einf parametri odvisni od lokacije in povratne dobe.

Primer 5: V preglednici 10 so prikazane vrednosti koeficientov enacbe Wenzel za 10-letno povratno
dobo za 10 mest v Zdruzenih drzavah Amerike.

Preglednica 10: Vrednosti koeficientov enacbe Wenzel za 10-letno povratno dobo za 10 mest v
Zdruzenih drzavah Amerike (prirejeno po Chow in sod., 1988)

Mesto: c e f

Atlanta 97,5 0,83 6,88

Chicago 94,9 0,88 9,04
Cleveland 73,7 0,86 8,25

Denver 96,6 0,97 13,9
Houston 97,4 0,77 4.8
Los Angeles 20,3 0,63 2,06

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 10

Miami 1242 0,81 6,19
New York 78,1 0,82 6,57
Santa Fe 62,5 0,89 9,1
St. Louis 104,7 0,89 9,44

3.5.10 Enacba Lee in sod. ter enacba Heo in sod.

V Koreji se uporabljajo naslednje tri ITP enacbe (Kim in sod., 2008):

a

1(t)= , 71
) T (71)
1,7y = 4+ bloel (72)
c+t
a+bln£n
1t,T) = L (73)

c+dlntT+\/;

Pri ¢emer je:
10, I(t, T) intenziteta padavin [mm/h],

t trajanje [min],
T povratna doba [leta],
a,b,c,d,n parametri za vsako merjeno postajo.

Prva, enacba (71), je tipi¢na enacba, ki se lahko spremeni v enacbo Talbot ali Sherman ali pa japonski
tip enacbe. Drugo enacbo, enacbo (72), so izpeljali Lee in sod. (1993), tretjo, enacbo (73), pa Heo in
sod. (1999). Zadnji dve enacbi imata vecjo natancnost, Ceprav vsebujeta ve¢ parametrov in povratno
dobo 7 (Kim in sod., 2008).

3.5.11 Enacba Koutsoyiannis in sod.

Koutsoyiannis in sod. so uporabili ve¢ ustreznih statisticnih porazdelitev (Gumbel, log Pearson III, log
normalna, ...) za zanesljivo ocenjevanje parametrov in predlagali splosno obliko ITP enacbe, ki
omogoca opis geografskih spremenljivosti z regionalizacijo ITP krivulj. Enacba torej dovoljuje

izra¢un ITP krivulj tudi za nemerjena obmocja in je sledece oblike (Koutsoyiannis in sod., 1988):

@

i=m, (74)
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kjer so w, v, 8 in n ne-negativni koeficienti in velja v* 5 < 1. Slednja neenakost izhaja iz zahteve, da je

viSina padavin /& = i*d narascajoc¢a funkcija d-ja oz. trajanja padavin (Goel in Sarkar, 2007).

Enacba je empiricna in nima nikakr$nih teoreticnih utemeljitev. Lahko bi rekli, da so vsa tipi¢na ITP
razmerja za doloCeno povratno dobo poseben primer zgornje, splosne ITP enacbe (Koutsoyiannis in
sod., 1988).

3.5.12 Enac¢ba Ram Babu in sod.

Potem, ko so analizirali znacilnosti padavin za 42 postaj, so izpeljali naslednjo splosno ITP enacbo za
Indijo (Goel in Sarkar, 2007):

KT*
[=—r-. (75)

(t+b)
Kjer je:
1 intenziteta padavin [cm/h],
T povratna doba [leta],
t trajanje padavin [h],
K,a,b,n parametri za razlicne cone (slika 10) in postaje v Indiji (preglednica 11).

Legenda:

& padavinske postaje za preverjanje
4 padavinske postaje za preverjanje

w ostale padavinske postaje

1 Severna cona
2 Centralna cona
3 Zahodna cona
4\Vzhodna cona

5 Juznana cona

Slika 10: Zemljevid Indije razdeljene na cone (prirejeno po Goel in Sarkar, 2007)
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Preglednica 11: Koeficienti K, a, b in n enacbe Ram Babu za razli¢ne cone in postaje v Indiji
(prirejeno po Goel in Sarkar, 2007)

Cona: Postaja: K a b n
Severna Agra 4911 0.1667 0.25 0.6293
cona Allahabad 8.57 0.1692 0.5 1.019
Amristar 14.41 0.1304 1.4 1.2963

Dehradun 6 0.22 0.5 0.8
Jaipur 6.219 0.1026 0.5 1.1172
Jodhpur 4.098 0.1677 0.5 1.0359
Lucknow 6.074 0.1813 0.5 1.0331
New Delhi 5.208 0.1574 0.5 1.1072
Srinagar 1.503 0.273 0.25 1.0636
Northern Zone 5914 0.1623 0.5 1.0127
Centralna Bagra-tawa 8.5704 | 0.2214 1.25 0.9331
cona Bhopal 6.9296 | 0.1892 0.5 0.8767
Indore 6.928 0.1394 0.5 1.0651
Jabalpur 11.379 | 0.1746 1.25 1.1206
Jagdalpur 4.7065 | 0.1084 0.25 0.9902
Nagpur 11.45 0.156 1.25 1.0324
Punase 47011 | 0.2608 0.5 0.8653
Raipur 4.683 0.1389 0.15 0.9284
Thikrl 6.088 0.1747 1 0.8587
Central Zone 7.4645 | 0.1712 0.75 0.9599
Zahodna Aurangabad 6.081 0.1459 0.5 1.0923
cona Bhuj 3.823 0.1919 0.25 0.9902
Mahabaleshwar 3.483 0.1267 0 0.4853
Nandurbar 4.254 0.207 0.25 0.7704
Vengurla 6.863 0.167 0.75 0.8683
Veraval 7.787 0.2087 0.5 0.8908
Western Zone 3.974 0.1647 0.15 0.7327
Vzhodna Agarthala 8.097 0.1177 0.5 0.8191
cona Dumdum 5.94 0.115 0.15 0.9241
Gauhati 7.206 0.1557 0.75 0.9401
Gaya 7.176 0.1483 0.5 0.9459
Imphal 4.939 0.134 0.5 0.9719
Jamshedpur 6.93 0.1307 0.5 9.8737
Jharsuguda 8.598 0.1392 0.75 0.874
North Lakhimpur 14.07 0.1256 1.25 1.073
Sagarisland 16.524 | 0.1402 1.5 0.9635
Shillong 6.728 0.1502 0.75 0.9575
Eastern Zone 6.933 0.1353 0.5 0.8801
Juzna Bangalore 6.275 0.1262 0.5 1.128
cona Hyderabad 5.25 0.1354 0.5 1.0295
Kodaikanal 5914 0.1711 0.5 1.0088
Madras 6.126 0.1664 0.5 0.8027
Mangalore 6.744 0.1395 0.5 0.9374
Tiruchirapalli 7.135 0.1638 0.5 0.9624
Trivandrum 6.762 0.1536 0.5 0.8158
Visakhapatnam 6.646 0.1692 0.5 0.9963
Southern Zone 6.311 0.1523 0.5 0.9465
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3.5.13 Enacba Kothyari & Garde

Kasneje sta Kothyari in Garde na podlagi analiziranih 80 padavinskih merskih postaj izpeljala
naslednjo ITP enacbo za Indijo (Goel in Sarkar, 2007):

%) (76)

kjer je:
I’ intenziteta padavin [mm/h] za povratno dobo 7 [leta] in trajanje ¢ [h],

C konstanta (vrednosti za regije oz. cone so podane v preglednici 12),

R, 2-letna povratna doba in 24-urne padavine [mm].

Preglednica 12: Vrednosti konstante C enacbe Kothyari & Garde za posamezno cono v Indiji (Goel in
Sarkar, 2007)

Geografska cona Cona na sliki 10 Vrednost C
Severna Indija 1 8
Vzhodna Indija 4 9.1
Centralna Indija 2 7.7
Zahodna Indija 3 8.3
Juzna Indija 5 7.1
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4 UPORABA ITP KRIVULJ V HIDROLOGIJI

4.1 Uvod

Za hidrolosko modeliranje je zelo pomembna natan¢nost zbranih podatkov padavin, ki jih
potrebujemo za dimenzioniranje in predstavljajo vhodne podatke za hidroloske modele. Obstaja vec¢
razli¢nih na¢inov dolocCevanja padavin za dimenzioniranje. Nekateri temeljijo na koli¢ini padavin v
izbrani tocki, drugi na natan¢nem opisu Casovne razporeditve padavin, spet tretji na izohietnih kartah,

ki prikazujejo regionalno prostorsko razporeditev padavin (Prodanovic in Simonovic, 2004).

ITP krivulje se v hidrologiji najpogosteje uporabljajo za izdelavo sinteticnega histograma padavin
(poglavje 4.1) pri hidroloskem modeliranju in doloc¢anju visokovodnih valov z dolo¢eno povratno
dobo in pri racionalni metodi za doloc¢itev maksimalnega pretoka majhnih nemerjenih porecij
(poglavje 4.2). Poleg tega se v vodarstvu uporabljajo tudi za dimenzioniranje kanalizacijskih omreZij
in Crpalis¢, dolocitev dotoka za komunalne Cistilne naprave, dolo¢anje trajanja in pogostosti prelivanja

razbremenilnikov in zadrZevalnikov (Panjan in sod., 2005), itd.

4.2  Sinteti¢ni histogram padavin

Padavinski histogram je zasnovan na koli¢ini oz. intenziteti padavin kot funkcija ¢asa in je osnovni
podatek za izracun povrSinskega odtoka. Sinteti¢ni histogram padavin lahko dolo¢imo sami ali pa s
pomocjo racunalniskega programa na podlagi preteklih padavinskih podatkov, pri ¢emer moramo
upostevati pogoj, da so padavine znotraj raunskega intervala razporejene Casovno in prostorsko

enakomerno (Brilly in Sraj, 2005).

Sintetic¢ni histogrami so lahko izdelani na podlagi izmerjenih padavinskih podatkov za dolocen kraj ali
z uporabo sinteticnih metod, ki lahko zajamejo lastnosti padavin doloc¢enega kraja (Prodanovic in
Simonovic, 2004). Brilly in Sraj (2005) navajata, da sinteti¢ne padavine dolo¢imo na podlagi natan¢ne
statisticne analize podatkov o padavinah za daljSe obdobje. Poznamo ve¢ razlicnih metod za izdelavo
sinteti¢nih histogramov padavin. Veneziano in Villani (1999) sta predlagala, da lahko ve¢ino metod
razvrstimo v §tiri skupine, in sicer:

- histogrami preproste geometrijske oblike, ki potrebujejo eno toc¢ko z ITP krivulje,

- histogrami ustvarjeni na podlagi uporabe celotne ITP krivulje,

- histogrami ustvarjeni z uporabo standardiziranih profilov pridobljenih neposredno iz

padavinskih podatkov,
- histogrami ustvarjeni na podlagi simulacije stohasti¢nih modelov.

V nadaljevanju sta na kratko predstavljeni prvi dve skupini, ki temeljita na ITP krivuljah. Pri vsaki je

opisana po ena metoda, ki je zanjo znacilna.



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. 37
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

4.2.1 Histogrami ustvarjeni z eno to¢ko ITP krivulje

Metode iz te skupine potrebujejo za izdelavo histograma intenziteto padavin iz ene tocke ITP krivulje.
Doloc¢i se povratna doba T in trajanje ¢, povprecno vrednost intenzitete padavin pa odcita iz grafa ITP
krivulje. Za povprecno intenziteto celotnega trajanja nevihte najveCkrat uporabljamo pravokotne
histograme. Ta postopek se pogosto uporablja v kombinaciji z racionalno metodo pri dimenzioniranju
infrastrukture za zasCito pred poplavami. Metode iz te skupine ne dajejo posebnega poudarka na
koli¢ino celotnih padavin nevihte. Metode so preproste in enostavne za izdelavo, vendar nimajo trdnih
osnov in njihov rezultat je lahko pristranska ocena. Metodi, ki spadata v to skupino, sta na primer
trikotna in linearno-eksponentna (Prodanovic in Simonovic, 2004). Prva je predstavljena v

nadaljevanju.

Trikotna metoda
Pri tej metodi je oblika histograma trikotna (slika 11). Ce poznamo projektno koli¢ino padavin P in
skupno trajanje padavin 7, potem lahko dolo¢imo osnovno dolzino in visino trikotnika. Skupna

koli¢ina padavin histograma je podana z enacbo (Chow in sod., 1988):

1
P = ETdh, (77)
kjer je:
T, osnovna dolzina,
h koli¢ina padavin.

Iz enacbe sledi izracun visine:

h=2 (78)

Koeficient  je definiran kot razmerje med ¢asom ¢,, ki je potreben od zacetka pa do vrha trikotnika, in
trajanjem padavin 7, (Chow in sod., 1988):

r=-t. (79)

Ce je vrednost koeficienta r enaka 0.5, je vrh intenzitete na sredini nevihte. Ce je koeficient manjsi od
0.5, je vrh intenzitete pred sredinsko to¢ko histograma, in obratno. Cas f,, ki je potreben od vrha
histograma pa do njegovega konca, je podan kot (Chow in sod., 1988):

t,=T,—t,=(-r)T,. (80)

Pri trikotni metodi so pomembne tri tocke (¢, i): (0, 0), (¢, #), (T, 0) (Prodanovic in Simonovic, 2004).
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Slika 11: Trikotna oblika histograma (prirejeno po Chow in sod., 1988, str. 464).

4.2.2 Histogrami ustvarjeni s celotno ITP krivuljo

Pri metodah iz te skupine je potrebna uporaba celotne ITP krivulje za doloceno povratno dobo ter za
specifien kraj. Te metode imajo nekaj pomanjkljivosti, prav tako kot tudi ITP krivulje same.
Intenzitete padavin so dejansko povprec¢ja nekega trajanja, ki ne predstavljajo prave dolzine padavin

(Prodanovic in Simonovic, 2004). V nadaljevanju je predstavljena metoda iz te skupine.

Izmenicna blok metoda

Izmeni¢na blok metoda je preprosta metoda za ustvarjanje histogramov s pomocjo ITP krivulj.
Koli¢ina padavin, ki se zgodi v n zaporednih Casovnih intervalih pri Az trajanju, je enaka seStevku
celotnega trajanja 7; = n*A¢. Ko dolo¢imo povratno dobo, iz ITP krivulj od¢itamo ustrezno intenziteto
padavin za posamezna trajanja Az, 2At, 3At, ... Z odstevanjem zaporednih vrednosti padavinskih
intenzitet, dobimo koli¢ine padavin, ki se jih dodaja k vsaki dodatni ¢asovni enoti At. Ti prirastki oz.
bloki so razporejeni v casovno zaporedje z maksimalno intenziteto na sredini zahtevanega trajanja 7.
Ostale intenzitete pa so razporejene v padajocem vrstnem redu izmenicno na desno in levo stran od

sredinske maksimalne intenzitete (Chow in sod., 1988).

Na sliki 12 je prikazan histogram, ki je izdelan po izmeni¢ni blok metodi. Podatki so vzeti za mesto
Denver v Zdruzenih drzavah, in sicer za 2-urno nevihto za 10-letno povratno dobo z 10-minutnimi

meritvami.
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Slika 12: Histogram izdelan po izmeni¢ni blok metodi za podatke mesta Denver (prirejeno po Chow in
sod., 1988, str. 467)

4.3 Racionalna metoda

Racionalno metodo je prvi predstavil Emil Kuichling leta 1889 v ZdruZenih drzavah (Viessman in
Lewis, 2003). Uporablja se jo za izraCun maksimalnega pretoka, najpogosteje za namene
dimenzioniranja kanalizacijskih meteornih vod z urbanih povrsin, v hidrologiji pa tudi za dolocitev
najve¢jega odtoka z manjsih ruralnih poregij (Brilly in Sraj, 2006). Racionalna enac¢ba je definirana z
izrazom (Brilly in Sraj, 2006; Zugaj, 2009):

0, =0,278*C*i* 4, (81)
kjer je:

Ou maksimalni pretok [m?/s],
C koeficient odtoka [-],

i intenziteta padavin za dimenzioniranje [mm/h],
A povrsina razvodja pore&ja [km?].

4.3.1 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin i, je povprecna koli¢ina padavin za doloceno povodje ali podpovodje (Chow in
sod., 1988). Je funkcija geografske lokacije, povratne dobe in padavinskega trajanja (Thompson in
sod., 2007). Za dolocitev intenzitete padavin, moramo najprej dolociti trajanje in povratno dobo.
Trajanje je enako ¢asu koncentracije, ki je definirano kot ¢as potreben, da do prereza pritece voda iz
najbolj oddaljenih delov pore&ja (Brilly in Sraj, 2005). Povratna doba pa je dolotena s pomogjo
standardov dimenzioniranja ali pa jo izbere inZenir sam kot oblikovni parameter (Chow in sod., 1988).
Razmerje med intenziteto, trajanjem in povratno dobo predstavljajo ITP krivulje. Iz njih razberemo
intenziteto padavin za dimenzioniranje za dolo¢eno povratno dobo in trajanje. Za nekatera obmocja
oz. tocke ITP krivulje Ze obstajajo, za druga pa jih je potrebno dolociti po postopku, kot je naveden v

poglaviju 3.
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5 PROGRAM RAIN

51 Uvod

Program RAIN je bil izdelan namenoma za Projekt intenzivnosti padavin Bliznjega vzhoda,
natancneje obmocja Izraela, Jordanije in Palestine. V prvotnem namenu za zbiranje podatkov
intenzitet padavin v regiji. Z njim lahko digitaliziramo podatke iz ombrografskega zapisa,

shranjujemo, analiziramo, poro¢amo, kartiramo in izmenjujemo podatke (Morin in sod., 2006).

Program je zasnovan na podlagi uporabe samostojne namizne zbirke podatkov, kot so na primer: MS
Access, SQL Server Personal Edition, in zbirke podatkov odjemalec-streznik, kot so: Oracle, SQL
Server, Ingres. Za obdelavo podatkov ve¢ meteoroloskih postaj je priporocljiva uporaba zmogljivejsih
programov za obdelovanje podatkov kot so: Oracle, Microsoft SQL Server, IBM Informix (Rainfall

Intensity Project Time, 2005).

V nadaljevanju je kratka predstavitev programa. Opisan je postopek namestitve (poglavje 5.2), ter opis
in uporaba (poglavji 5.3 in 5.4) programa. Kot primer so uporabljeni podatki za postajo Haifa v

Izraelu, ki so obdelani v programu Microsoft Access. Podatki so zbrani za obdobje 1955-1995.

5.2 Namestitev programa

Opomba: za operacijske sisteme Windows 95, 98 ali ME so navodila nekoliko drugacna.

Koraki za namestitev programa so slede¢i (Rainfall Intensity Project Time, 2005):
1) Prenesemo in shranimo datoteko RainPlot.msi, ki jo dobimo na spletni strani: http://exact-
me.org/ri/products.htm. Program obi¢ajno namestimo na lokalni disk C:\Program
Files\RainPlot.

2) Za zacetek namestitve je potreben dvojni klik na RainPlot.msi. Med zagonom program

nekajkrat opozori, da ga ni mogoce namestiti, takrat kliknemo Nadaljuj in namestitev
programa se bo normalno izvedla do konca.

3) Program bo na namizju ustvaril ikone oz. bliznjice petih programov: RainStart, RainPlot,
RainDigitizer, RainView in RainShare. Ob koncani namestitvi je bliZznjicam potrebno podati
pot do izhodis¢a oz. namestitvene mape. To naredimo tako, da z desnim klikom na vsako od
zgoraj naStetih ikon izberemo Lastnosti, ter v zavihek Bliznjica pod Izhodis¢e vnesemo

c:\Program Files\rainplot.

Za namestitev novejse razli¢ice programa prenesemo in shranimo datoteko rainplot.exe na mesto, kjer
je shranjena Ze obstojeca razli¢ica rainplot.exe. Tako nas raCunalnik samodejno opozori ali Zelimo

novejso razli¢ico zamenjati s staro.

Za pravilno delovanje programa je potrebno na racunalnik naloziti dve podatkovni bazi. V eno

vstavimo naSe podatke, druga pa sluzi za shranjevanje statisticnih analiz in porocil padavinskih
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intenzitet, ki se ustvarijo v programu RainPlot. Podatki iz podatkovnih baz Access se nato preko
ODBC vmesnika (System DSN) prenesejo v program Rainplot (Rainfall Intensity Project Time, 2005).

V nadaljevanju sta predstavljeni Access-ovi podatkovni bazi »rainfall« in »rainfall_stats«.

5.2.1 Datoteka »rainfall«

V podatkovno bazo wrainfall« shranjujemo podatke. Vsebuje 14 tabel, ki so med seboj povezane s
primarnim klju¢em. Svoje podatke o Casu trajanja padavin in njegovi koli¢ini lahko vstavimo v ze

obstojeco bazo »rainfall, in sicer v tabelo CHART (Rainfall Intensity Project Time, 2005).

5.2.2 Datoteka »rainfall_stats«

Podatkovna baza w»rainfall stats«, ki je sestavljena iz 10 tabel, omogoca zaCasno shranjevanje
statisti¢nih analiz in porocil padavinskih intenzitet, ki jih naredi program RainPlot. Vsaki¢, ko si
uporabnik izbere nove podatke za analizo, se podatkovna baza prepiSe. V tej podatkovni bazi

spremembe niso dovoljene (Rainfall Intensity Project Time, 2005).

5.2.3 Nastavitve baze podatkov kot sistema DSN

Z namenom, da bi povezali zahtevane baze podatkov z programom Rain, moramo najprej vsako
oznaciti kot sistem DSN. To naredimo v Nadzorni plos¢i v mapi Skrbniska orodja izberemo mapo Viri
podatkov (ODBC). V zavihku System DSN (slika 13) kliknemo Dodaj. Nato pois¢emo gonilnik, ki
ustreza bazi podatkov programske opreme, ki jo uporabljamo in kliknemo Dokoncaj. V prikazanem

primeru je bil izbran Microsoft Access Driver (*.mdb).

€1 ODBC Data Source Administrator

Ilger D5M  Swstern DSH lFiIe DSH ] Drivers] Tracing] Connection Pooling] About ]

System Data Sources:

Mame Drriver Add...
e WEEENRFARIEN S Microsoft Access Diiver [“.mdb)

Riainfall Driver do Microsaft Access (" mdk Remove

rainfall - zql SOL Server Mative Client 10.0

Riainfall Stats Microsoft Access Driver [*.mdb) Configure...

An ODBC System data source stores information about how to connect to
the indicated data provider. A Spstem data source iz visible to all users
on thiz machine, including NT services.

Viedt | Frekii | | Pomad
Slika 13: Zavihek System DSN

Pri izbiri MS Access podatkovne zbirke, se nam pojavi okno, v katerega vpiSemo ime izbrane

datoteke, ter s klikom na gumb Izberi pois¢emo izbrano podatkovno zbirko.
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5.3 Splosno o RainPlotu

Rainplot je obicajen Visual Basic program, ki:
- dovoli uporabniku, da se poveZze z izbrano relacijsko podatkovno bazo,
- nalozZi in prikaze maksimalne intenzitete padavin, skupek padavin, itd.,
- zagotavlja veliko Stevilo statisticnih analiz podanih podatkov,
- testira ujemanje porazdelitev,
- samodejno prikaze tabele in izriSe grafe,

- samodejno ustvari in tiska prilagojene intenzitete padavin in porocila.

Na podlagi posameznih neviht program lahko dolo¢i maksimalne intenzitete, ki jih pridobi preko dveh
razlicnih metod. Podpira veliko S$tevilo teoreticnih porazdelitev in empiri¢nih porazdelitev za
umestitev meritev v graf. Omogoca testiranje ujemanje teoreti¢nih porazdelitev z podanimi podatki

maksimalnih intenzitet izbranega trajanja.

Teoreti¢ne porazdelitve, ki jih lahko uporabimo so naslednje: normalna porazdelitev, dvo-parametrska
logaritemsko normalna porazdelitev, tri-parametrska logaritemsko normalna porazdelitev, Pearsonova
porazdelitev tipa III, logaritemska Pearsonova porazdelitev tipa III, ekstremna porazdelitev tipa I ali
Gumbelova porazdelitev, porazdelitev ekstremnih vrednosti ali GEV porazdelitev. Program vsebuje
naslednje empiri¢ne porazdelitve za umestitev meritev v graf: Weibull, California, Foster,

Exceedence, General Equation, Beard, Cunnane, Matalas.

Program omogoca izracun maksimalnih intenzitet za razli¢na izbrana trajanja. ObiCajno so to
naslednja trajanja: 5, 10, 15 in 30 minut, ter 1, 2, 3, 6, 12 in 24 ur. Program ima sposobnost analizirati

intenzitete padavin tudi za trajanja daljSa od 24 ur, npr. 48, 96, 120 in 240 ur (Morin in sod., 2006).

5.4 Uporaba programa RainPlot

54.1 Uvod

Z dvojnim klikom na ikono RainStart se nam odpre glavni meni Rain programske opreme (slika 14).

Ikona predstavlja vmesnik programov RainDigitizer, RainPlot in RainShare.
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% EXACT Rainfall Intensity Software ®(=1[E3
EXACT RAINFALL-INTENSITY SOFTWARE
A Program Developed as Part of the Multilateral
Middle East Peace Process, Water Databanks Project
Add Users

RainDiqitizer = RAINPLOT is a program used to
9 analyze. quality control. plot. and report

rainfall-intensity data. The program

- offers a wide range of statistical
RainPlot distributions and reporting options.
including the ability to create
. professional report-quality
RainShare %@“’ intensity-duration-frequency curves.
UCF Web Site ‘ EXACT Web Site ‘ Getting Started ‘ Exit

Slika 14: RainStart-ov glavni meni

Z izbiro RainPlot se prikaze njegov glavni meni (slika 15), v katerem je Sest gumbov za aktiviranje
glavnih znacilnosti programa:

- Izbira podatkov (Select Dataset),

- Nadzor kakovosti podatkov (Quality Control data),

- Analiza podatkov (Analyze Dataset),

- Ustvari porocilo (Create report),

- Prikazi podatke na zemljevidu (Display Data on Map),

- Prikazi povzetek (Show Summary).

RainPlot-ov glavni meni vsebuje tudi pet dodatnih gumbom, ki se nahajajo na spodnjem delu okna
(slika 15). Z njimi lahko urejamo in spreminjamo privzete hidroloske nastavitve (Edit Hydrologic
Default Settings), pois¢emo pomoc pri uporabi programa (EXACT Web Site, UFC Web Site, Help) ali

pa zapremo program in se vrnemo v RainStartov glavni meni (Done).

“ Rainplot - Rainfall Intensity Analysis and Reporting Version: 2.1.9

RAINPLOT

7 7 Current Session Status
i Select Dataset | Current Database: DSN=rainfall

Quality Control Data Euielpaigletaeli

Agency: Meteorological Service
Analyze Dataset Station 1D: IM-Haifa-120200-1

Start Year of selected dataset: 1955

Cher R End Year of selected dataset: 1995

Display Data on Map Database Table: Chart

Rainplot Date Format: 08 Feb 2012
Show Summary

Edit Hydrologic EXACT Web UCF Web
Default Settings Site Site

‘ Help ‘ Done ‘

RAINPLOT is a program for digitizing. storing. analyzing. and reporting rainfall-intensity data.
The program was developed as part of the Rainfall-Intensity Activity of the Water Data
Banks Project (http:/fexact-me.org) and is a U.S. contribution to the Multilateral Working
Group on Water Resources, Middle East Peace Process. The source code was developed
by the University of Central Florida Department of Engineering Technology
(www_cecs.ucf.edu). the U.5. Geological Survey (www.usgs.gov). and participating regional
parties. Itis maintained as an open source application (see web links above).

Slika 15: Rainplot-ov glavni meni
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V nadaljevanju sledijo navodila o urejanju hidroloskih nastavitev programa, ter nadzor kakovosti in

analiza podatkov.

5.4.2 Urejanje privzetih hidroloskih nastavitev

V oknu s hidroloskimi nastavitvami RainPlot-a (Edit Hydrologic Default Settings) (slika 16),
natancneje v zgornjem belem delu okna, si najprej izberemo mapo, v katero se bodo shranjevala
porocila v obliki jpg in html datoteke. S tem nam program omogoca, da lahko porocila kadarkoli
znova pregledamo.

% Rainplot Settings D|§|@

Select the default directory into which reports will be saved

e
{23 Program Files
= rainplot

(L1 1M-Haifa-120200-1

Interevent Dry Period in Hours

11

Minimum Duration Allowed in Data Set minutes
Minimum Intensity Allowed in Data Set mm/fhr
Beginning month of water year |September j

Date Format
" mmfddfyyyy O dd/mmfyyyy * dd mmm yyyy

Delete Reports from Save
Directory Shown Above Settings

‘ Return to Main Menu ‘

Slika 16: RainPlot-ove hidrolo$ke nastavitve

V nastavitvah dolo¢imo tudi:

- vmesni ¢as, ki je izraZzen v urah in predstavlja obdobje med nevihtama, ko ni bilo padavin
(Interevent Dry Period in Hours),

- dovoljeno minimalno trajanje med zapisanimi podatki (Minimum Duration Allowed in Data
Set),

- dovoljeno minimalno intenziteto med zapisanimi podatki (Minimum Intensity Allowed in
Data Set),

- zacetni mesec dezevnega obdobja (Beginning month of water year),

- obliko zapisa datuma (Date format).

5.4.3 Izbira podatkov

Najprej je potrebno uvoziti podatke iz Access-ove podatkovne baze v program RainPlot. To naredimo
z klikom na gumb za izbiro podatkov (Select Dataset) (slika 17).
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= Select Gage Using Data Source DSMN=rainfall @

This form allowes wou to zelect a station and gage data far uze by the program in anaysis YWhen you select an
itern - further choices will appear. 'When vou have made all vour selections hit the Select Button - the programm will
generate some statistics at that point, hit Done when you are complete

Select Rainfall Stats Database DSN=Raintfall Stats |
Select Source of Rainfall Data |rainfal| j
Select Core Party | j

" Use All Instruments at Station
" Select One Instrument

Help ‘ ‘ eturn to Start Men

Slika 17: Okno, v katerem uvozimo podatke iz Access-a

Povezati se je potrebno z datoteko »raifall stats«, kjer se bodo zac¢asno shranjevali statisticni rezultati

izbranih podatkov. Nato si izberemo datoteko, v katero smo shranili nase podatke o koli¢ini padavin in

njihovem trajanju, in jo Zelimo uporabiti. Z klikom na gumb za izbiro, se nam bodo pojavile samo

datoteke, ki smo jih predhodno oznadili kot 'Sistem DSN'. Izberemo datoteko »rainfall«.

Nadalje dolo¢imo Se (slika 18) (Rainfall Intensity Project Time, 2005):

obmogje, ki je odgovorno za zbrane podatke (Select Core Party),
agencijo (Select Agency),

postajo (Select Gage (Station)),

vrsto podatkov (Source Data),

(Select One Instrument).

izberemo inStrumente, ki so kadarkoli zbirali podatke za izbrano postajo (Select All

Instruments at Station) ali en inStrument, ki nas zaradi doloCenih razlogov posebej zanima

Po navadi izberemo podatke vseh inStrumentov dolo¢ene postaje. Pojavi se nam okno s sporocilom o

uporabljenih inStrumentih (slika 18).
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B x|
Thiz form allows pou to select a station and gage data for use by the program in anaysis *When pou select an

itern - further choicas will appear. When vou have made all vour zelectionz hit the Select Button - the program will
generate some statistics at that point, hit Done when you are complete

Select Rainfall Stats Database DSN=Rainfall Stats

Select Source of Rainfall Data |’ﬁi"fﬁ"

Select Core Party |Isrﬁe|i

Select Agency |Metenmlngical Service

Select Gage (Station) |IM—Haifa—12I]2I]I]—1

Lol Lef Laf Lo Lo

Source of Data (Type) |Chart

= Use All Instruments at Station Instruments Used @

" Select One Instrument
Instruments used analysis

IM-Haifa-120200-1-D1
Ir-Haifa- 120200-1-H1

Help | Return to Start Menu

Slika 18: Izbira podatkov in sporocilo o uporabljenih instrumentih

Po potrditvi se pojavi ¢asovni obseg podatkov, kateri so pripravljeni za uporabo (slika 19). Po Zelji

lahko sami dolo¢imo zacetek in konec obsega podatkov.

= Select Gage Using Data Source DSM=rainfall

Thiz farm allows you to select a station and gage data for uze by the program in anaysiz When you select an
item - further chaices will appear. YWhen pou have made all your selections hit the Select Button - the program will
generate some statistics at that point, hit Done when pou are complete

Select Rainfall Stats Database DSN=Raintall Stats

Select Source of Rainfall Data |rainfal|

Select Core Party |Israe|i

Select Agency |Meteumlugical Service

Select Gage (Station) ||M-Haifa-120200-1

Lef Led Led e Lol

Source of Data (Type) |Chﬁn

@ Use All Instruments at Station:
" Select One Instrument

Start Date |[{g955 = End Date | 14995 -

Min Date: 10/28/195%5 1:00:00 PM ‘ Retrieve Dataset |
Max Date: 47471995 6:00:00 AM

Help | Return to Start Menu

Slika 19: Natancen prikaz datuma s to¢no uro, ter poljubna izbira obsega podatkov

Za potrditev in vnos podatkov kliknemo gumb za priklic podatkov (Retrieve Dataset). Program nam
sporoca, da so podatki nalozZeni v za¢asno mapo »rainfall stats«. S klikom na gumb V redu so podatki

pripravljeni na analizo.
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5.4.4 Nadzor kakovosti podatkov

S klikom na gumb za nadzor kakovosti podatkov (Quality Contorl Data), se pojavi naslednje okno
(slika 20).

& Quality Control for Data E|§|E]
_ 1 1 Ogled

. View Raw Data as Storm Events I neobdelanih

PokaZi dnevne . podatkov

oxe Show Daily Depths ‘
koli¢ine

Vrnitev v

— | glavni meni
Return to Main Menu

Slika 20: Moznosti pri ukazu nadzora kakovosti podatkov

1 Ogled neobdelanih podatkov

S to izbiro se nam pokaZe preglednica s podatki o casu in koli¢ini padavin za posamezno nevihto
(slika 21). Nevihte so locene z drugace obarvanim ozadjem, belim in rumenim, in odebeljeno ¢rno
horizontalno ¢rto. Preglednica je opremljena s podatki o inStrumentu, zacetnem in konénem cCasu
meritve, koli¢ini padavin, intenziteti, trajanju, ter s stolpcema o skupnem sestevku koli¢ine padavin in

trajanju. Slednji nista prikazani v preglednici na sliki.

5.4.5 Obdelava podatkov

Nevihtni dogodek
Prvi, skrajno levi stolpec na sliki 21, nam pove zaporedno Stevilko nevihte, ki se je zgodila, glede na

uporabljene podatke, ter njeno zaporedno merjenje.

2 Pojdi na nevihto
Z gumbom za izbiro lahko izbiramo med datumi in zacetki trajanja vseh neviht, ki so vkljucene v
podatkovno bazo. Z izbiro nevihte se podatki v preglednici avtomatsko premaknejo na mesto izbrane

nevihte. Izbrano nevihto lahko vklju¢imo v nadaljnjo obdelavo.

Na sliki 22 je prikazan izbor nevihte z datumom 3.3.1974 in zaCetkom ob 6:00 zjutraj.
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=, Show Raw Data for. IM-Haifa-120200-1

Storm Event Instrument Code 1D Start Time End Time Drepth [mm) Interisity Duration —
[mm/hr] [min]
4624 IMHaifa-120200-1-H1 30 Nov 1963 1336 30Mov 1963 13.48 0640 3.200 120
g2 F |IMHafa1202007H1 30 Nov 19631348 0 MNov 19631356 0.540 4,050 80
| C 4628) |IMHaita-1202001H1 30 Nov 1953 16:32 30 MNov 1963 16:44 BE40 27.072 125
TEZ 7 IMHaifa-120200-1-H1 30 Mov 1963 16:44 0 Mov 19631716 0,100 0143 7|
4628 IMHaifa-120200--H1 30 Nov 19631716 0 MNov 19631752 0620 1.043 BT
o, 462.9 IMHaifa120200-1-H1 30 Nov 1963 17.52 30MNov 1963 18.06 0.070 0.285 14.7
Nevihtni dogodek 4631 IMHaifa120200TH1 30 Nov 1963 23,23 30 Nov 1953 23:30 0.750 5279 72
462:6 4632 IMHaifa-120200--H1 30 Nov 1963 2330 30 Mov 19632339 4420 28414 93
. 4633 IMHaifa-120200--H1 30 Nov 1963 2339 30 MNov 1963 23:47 0,140 1,050 a0
463 4 IMHaifa-120200-1-H1 01 Dec 1963 0222 01 Dec 1963 02:44 2,890 7.942 218
4635 IMHaifa-120200-1-H1 01 Dec 1963 0244 01 Dec 1963 0250 2510 2823 53
4636 IMHaifa-120200-1-H1 01 Dec 1963 05:31 01 Dec 1963 05:37 0130 1.265 g2
463 7 IMHaifa120200-1-H1 01 Dec 1963 0537 01 Dec 1963 05:00 0.070 0188 23
Stevilk iht 4641 IMHaifa120200-1-H1 |01 Dec 1953 14:00 01 Dec 1963 14:08 0110 0,625 B0
¢vilka nevinte 4642 |IMHaita1202001H1 |01 Dec 19631452 01 Dec 1953 15,06 0.220 0,956 137
4643 IMHaifa-120200-1-H1 | 01 Dec 1963 15:06 01 Dec 1963 15:21 0.210 0.7% 15.8
merienie 464, 4 IMHaifa-120200-1-H1 | 01 Dec 1963 15:44 01 Dec 1963 15:50 0.100 1.059 57
jen 4645 IMHaifa-120200-1-H1 | 01 Dec 1963 16:07 01 Dec 19631616 0.170 1113 92
| |4s4: 5 IMHaifa-120200-1-H1 |01 Dec 1963 18:05 01 Dec 1963 18:36 0,140 0.372 07 -
4 »
/ Go to Storm: |n=t Select Date = j Timesz shown are local times.
2 Pojdi na nevihto ]
] Show Storm Plots Plot Date Range Sort on Current Column Show 24 Hr Depths
ata with quality controlissuey@@ted in red }'Kﬁy Repurt Help ‘ Return to Nain Menu
/ i \
3 Prikazi
graf 4 Obseg
nevihte podatkov . 6 Prikazi
f 5 RazvrSéanje oxe
na gratu Pomot¢ dnevne koli¢ine
podatkov po
stolpcu
Prikazi
poroéilo Vrnitev v

glavni meni

Slika 21: Podatki o ¢asu in koli¢ini padavin posamezne nevihte
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=, Show Raw Data for IM-Haifa-120200-1 =3

3/15/1974 7:25:00 PM
4/3/1974 6:00:00 AM

5 Intensity Duration |}
Stormn Event Instrument Code ID Stant Time End Time Depth (mm) {mm/he) {min)
1003 1 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 06:49 02 Mar 1974 07:29 0.230 0.430 405
1003 2 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 07:29 02 Mar 1974 08:00 0.260 0.509 307
1010: 1 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 2222 02 Mar 1974 22.32 0.260 1.588 98
1010: 2 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 2232 02 Mar 1974 2245 1.220 5.422 135
1010:3 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 2245 02 Mar 1974 23.06 0.440 1.267 208
1010 4 IM-Haifa-120200-1-H1 02 Mar 1974 23.06 02 Mar 1974 2341 0.200 0.350 343
1010:5 IM-Haia120200-1-H1 02 Ma 1974 23:41 03 Mar 1974 00:12 0.030 0.170 38
1011: 1 IM-Haifa-120200-1-H1 03 Mar 1974 06:00 03 Mar 1974 06:05 0340 3497 58
1011: 2 IM-Haifa120200-1:H1 03 Mar 1974 08:26 03 Mar 1974 08:38 0.260 1.282 122
1011: 3 IM-Haifa-120200-1-H1 03 Mar 1974 08:38 03 Mar 1974 08:49 0310 1.666 n2
1011: 4 IM-Haifa-120200-1-H1 03 Mar 1974 08:49 03 Mar 1974 03.07 0170 0.561 1827
1011: 5 IM-Haifa-120200-1-H1 03 Mar 1974 0307 03 Mar 1974 0317 0660 3.960 100
1011: 6 IM-Haila-120200-1-H1 03 Mar 1974 0317 03 Mar 1974 0326 0830 6.162 87
1011: 7 IM-Haila-120200-1-H1 03 Ma 1974 0326 03 Mar 1974 0333 1.140 10.010 68
1011: 8 IM-Haila-120200-1-H1 03 Mar 1974 0333 03 Mar 1974 0353 0.230 0835 208
1011: 9 IM-Haila-120200-1-H1 03 Mar 1974 0353 03 Mar 1974 10:00 0.800 7579 63
1011; 10 IM-Haifa-120200-1-H1 03 Mar 1974 10:00 03 Mar 1974 10:08 0.290 2175 80
10121 IM-Haifa-120200-1-H1 15 Mar 1974 06:00 15 Mar 1974 06:08 0.320 2351 82
1012 2 IM-Haifa-120200-1-H1 15 Mar 1974 06:08 15 Mar 1974 06:15 0,030 0.753 72 >
< [
G S <] Tines shown st loca tmes
1/21/187410:31:00 PM A
Show Storm P gg‘?{;gr‘;s‘gnﬂgaﬁ” Sort on Current Column [ Show 24 Hr Depths |
3/2{197410:22:00 PM
D=t =8y 3/3/1974 6:00:00 AM Display Report I Help ’ Return to Main Menu
3/15/1874 6:00:00 AM

e

Slika 22: Izbor dolo¢ene nevihte s pomocjo gumba za izbiro

3 PrikaZi graf nevihte

Z ukazom se nam prikazeta dve preglednici in graf (slika 23). Prva preglednica vsebuje podatke

posamezne nevihte, to so podatki o zacetku in koncu posameznih merjenj nevihte, trajanje, koli¢ina,

skupno trajanje ter koli¢ino, in erozivnost padavin. Druga preglednica prikazuje maksimalne vrednosti

intenzitet za razli¢na trajanja, maksimalno koli¢ino padavin, ter zacetek intervala nevihtnega dogodka.

= Single Storm Event Viewer

X

Start and End Time ‘ Diuratian Ihr]l Cumulative | Depth [mm] [ Cumulative | Int Maxima for Displayed Stom
1|03 Mar 1974 0E:00 to 03 Mar 1974 06:05 | 0.097 0.097 0.340 0.340 | | Duration () 11 il O =
2|03 Mar 1574 DG:05 to 03 Mar 1374 0526 2350 2M7 0000 0340 ——puston fnn/ulLD bl
3 |03 Mar 1974 08:26 to 03 Mar 1974 08:39 0.203 2,650 0.260 0.600 5 D.TE? Tnes 11eE |
4 (03 Mar 1974 08:39 to 03 Mar 1974 08:50 0.ae7 2837 0.310 0.910 T 0250 7765 1946
5 |03 Mar 1974 08:50 to 03 Mar 1974 03:08 0303 3140 0170 1.080 T2 | 0'333 684 209
B |03 Mar 1974 09:08 to 03 Mar 1974 03:18 0167 3307 0.660 1.740 5 D.SDD EEE 2753
7 |03 Mar 1974 09:18 to 03 Mar 1974 09:27 0145 3452 0.890 2630 T 1.000 4048 4048
g |03 Mar 1974 09:27 to 03 Mar 15974 03:33 0113 3565 1.140 3770 El 2'000 2405 4810
9 |03 Mar 1974 09:33 to 03 Mar 1974 03:54 0.347 3912 0.290 4.060 En E.DDD nEEs 5150
10|03 Mar 1974 09:54 to 03 Mar 1974 10:01 0.10% 4.017 0.800 4.860 T 12,000 0429 5150
11 |03 Mar 1974 10:01 to 03 Mar 1974 10:09 0133 4150 0.290 5.150 Mo 24000 0215 5150
o | V[
« | v Previous Next ‘
Max 30 Minute Intensity (mm/hr) = 5.5 Storm Erosivity (Jfm-hr) = 5.03
Plot Incremental
IM-Haifa-120200-1
03 Mar 1974 06:00 to 03 Mar 1974 11:23 Plot Cumulative
iR Plot Intensity
. i 4
Cumulative N
s
Depth i L at L3 Add Durations
(mm) % 5 & & & L
= 2 2 2 2 2
2 5 S 3 = = Display Report
2 b 2 2 2 b
2 z Z 2 2 z

Show Discrete

Select Date for Plotting ‘3-’3“ 974 6:00:00 AM

Slika 23: Prikaz grafa nevihte
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Graf (slika 23) prikazuje odvisnost koli¢ine padavin od Casa za izbran padavinski dogodek. Pri izrisu
grafa imamo za os y dve moznosti, in sicer koli¢ino padavin (Plot Incremental) ali intenziteto padavin
(Plot Intensity). Z desnim miSkinim klikom na graf lahko spreminjamo njegove lastnosti (Graph

Control) (slika 24), kot na primer: vrsto grafa, oznake, naslov, oblika ¢rk, ozadje, legenda, osi ipd.

Graph Control E|

Labels ‘ Spstem | About |
Markers | Tlendsl Owerlay | Error Bar | Backaround ‘ Legend |
: | 2D Gallery | Syle | Data | Titles | Asis | 3D | Fonis |

[ ] o
» @ ® #fﬁ
Fie

Palar EBubble Scatter
-
M =
1
-
[ oomm
Line Bar Area Gantt
P
114 A
P e gil] R
" -
epp—
High-Law Candlestick Boxtwhisker Time Sernes

ok Cancel | Apply How ‘ Help ‘
Slika 24:1zbira lastnosti grafa

Za izbiro drugac¢nih trajanj maksimalnih vrednosti pa uporabimo gumb za dodajanje trajanj (Add

Durations).

4 Obseg podatkov na grafu
Naslednji ukaz uporabimo, ¢e Zelimo graf sestaviti iz razlicnih zaporednih vrednosti, ki ne pripadajo

isti nevihti (slika 25). V prvotni preglednici (slika 21) je potrebno najprej oznaciti doloCene vrstice

podatkov, ki nas zanimajo.

= Plot Date Range glil@

IM-Haifa-120200-11
28 Nov 1969 14:00 to 25 Dec 1969 16:09

60—

Cumulative
Depth (mm)

= i~
=) = =

9691

».‘
»

969
969+
991
9691
R
R
9B9
9B9
9B9
9591
969+
9591
969+
991
9691
R
R
959
969+
9B9
9691
969+
9691
969-—

28 Mow
29 Mov
30 Moy
01 Dec
02 Dec
03 Dec
04 Dec
05 Dec
0B Dec
21 Dec
22 Dec
23 Dec
24 Dec
25 Dec

)
&,
5
s—“hfl
=
=
3
@
o
iy
<
@
e

Print ‘ Show Depth Labels | Done |

Slika 25: Graf, ki zajema vrednosti razli¢nih neviht, ki med seboj niso povezane
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5 Razvricanje podatkov po stolpcu
Z ukazom lahko razvrs¢amo podatke od najmanjSega do najvecjega in obratno. Na sliki 26 so podatki

intenzitet razvr§¢eni od najmanjSega do najvecjega.

w| Sort Raw Data E]

) ] -
Starm Event Instrument Code (D Start Tirne End Time Drepth [mm) I[T_':fnrmtr-‘f D?I-rnai-:]on E:;ﬁlt
876: 5 It4-Haifa-120200-1-H1 27 Feb 1971 14:48 27 Feb 1971 15:20 0.090 0167 323
1800 17 Ib-HAIFA-120200-1-D1 21 Dec 19861325 21 Dec 1986 1357 0.050 0167 323 1
554: 2 Itd-Haifa-120200-1-H1 21 Mar 1965 14:42 21 Mar 1965 15:52 0140 0167 £8.2
11321 IM-HAIFA- 20200-1-D1 02 Feb 1976 06:00 02 Feb 1976 07:55 0.330 0167 1183
4596: 9 IM-Haifa-120200-1-H1 13 Feb 1964 00:03 13 Feb 1964 00:30 0.060 0167 215
557: 9 It4-Haifa-120200-1-H1 24 Mar 1965 0213 24 Mar 1965 03:03 0140 0167 a0.2
903 7 Ibd-Haifa-120200-1-H1 20 Dec 1971 16:03 20Dec 1971 16:24 0.060 0167 215
505: 25 Itd-Haifa-120200-1-H1 10 May 1964 1246 10 May 1964 14:00 0.040 0167 14.3 1
930 47 IM-Haifa-120200-1-H1 07 Feb 1972 12:25 07 Feb 1972 12:50 0.060 0167 215 1
830: 10 It4-Haifa-120200-1-H1 27 Mow 1970 15:23 27 Mow 1970 15:37 0.040 0167 143
1989: 1 Ib-HAIFA-120200-1-D1 071 Apr 1990 23:57 02 &pr 1990 00:58 0170 0163 0.8
2010: 24 Ib-HAIFA- 20200-1-D1 30Jan 1891 16:16 30Jan 1891 17:52 0.2v0 0162 965 z
1245: 6 IM-HAIFA- 20200101 17 Oct 1977 00:52 17 Oct 1977 04:30 0E10 0163 2180 1
1662: 4 IM-HAIFA-120200-1-D1 14 Mar 1924 03:50 14 Mar 1924 03:47 0160 0163 872
103: 2 It4-Haifa-120200-1-H1 18.Jan 1957 21:37 18.Jan 1957 22:53 0230 0168 822
2032 2 Ib-HAIFA-120200-1-D1 09 Apr 1991 13:08 09 Apr 1991 16:49 0620 0162 213
265: 12 It-Haifa-120200-1-H1 03 Jan 1960 09:36 03 Jan 1960 09:54 0.050 0168 178
514 IM-Haifa-120200-1-H1 11 Dec 1962 04:34 11 Dec 1962 04:52 0.050 0163 17.8
16335 It4-HAIFA-120200-1-01 05 Dec 1983 05:44 05 Dec 1983 06:23 0110 0169 392
939 72 Itd-Haifa-120200-1-H1 16 Mar 1972 11:50 16 Mar 1972 20:01 1.380 0163 4912 &
2088: 4 Ib-HAIFA-120200-1-D1 Z3Feb 1992 0712 23 Feb 1992 09:27 0.380 0163 1352
1006: 42 It-Haifa-120200-1-H1 21 Jan 1974 00:25 21 Jan 1974 00:35 0.030 0163 107 z
936: 40 IM-Haifa-120200-1-H1 14 Mar 1972 07:05 14 Mar 1972 07:26 0.080 0163 21.3 z
BOE: 1 It4-Haifa-120200-1-H1 31 Jan 1966 D4:33 31 Jan 1966 05:05 0.090 0169 320
1729: 9 Ib-HAIFA-120200-1-D1 22 Dec 1985 0759 22 Dec 1385 02:31 0.090 0163 az0 1
1223 20 Ib-HAIFA-120200-1-D1 18 Mar 1977 12:02 18 Mar 1977 1256 0150 0163 533 1
87019 IM-Haifa-120200-1-H1 13 Feb 1971 02:43 13 Feb 1971 02:54 0.030 0163 1.7 -
i ]
Sort Ascending on Current Column Sort Descending on Current Column Done

Slika 26: Podatki o intenziteti razvrS¢eni od najvecjega do najmanjSega

6 Prikaz dnevnih vrednosti padavin

Prikazani so podatki trajanja enega dne. Pojavi se preglednica, ki prikazuje datum, koli¢ino padavin,
ro¢no merjenih in digitaliziranih vrednosti padavin, ter njihovo razliko v procentih. Do preglednice
lahko pridemo tudi z ukazom za prikaz dnevnih koli¢in (Show Daily Depths), ki se nahaja v glavnem

meniju nadzora kakovosti podatkov.

5.4.6 Analiza podatkov

Na sliki 27 so prikazane maksimalne intenzitete po metodi letnega maksimuma.
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wi| Analyze a Dataset of Rainfall Maxima @
Durations [ in hours | —
Anuial M aximtim 0.08 ‘ 017 0.25 ‘ 0.33 ‘ 05 ‘ 10 ‘ 20
Intengities imrhrl \
1980 ga.zs 88.25 84.07 79.90 73.46 36.78 2443 Partial Series using
1381 3877 3877 3447 27.30 2417 2216 1567 cutoffs
1982 55 60 4061 3068 23.03 17.70 1247 £.9%
1983 4153 4159 4159 41.59 3%.28 15.41 9.1 . . .
1384 48,20 571 62 FHE2 3248 21.69 14.40 artial Series using
1925 5760 a7.89 3539 7.07 19.20 15.56 12,38 umber of p”'"‘y \ 7 Metode
1986 3092 2347 1916 13.14 16.42 953 5.88 L
1987 83.21 gz 5624 50.61 7IE 2347 15.29 za izbiro
1988 17002 11717 10209 87.36 £5.95 ME7 2504 nalyze Single podatkov
1989 96.96 70,82 56.20 47.25 33.30 24.20 14.92 Duration
1990 1217 8216 57.37 54.68 3642 20.08 1134
1991 7075 70.75 59.20 47.89 3%5.25 17.84 10.90 Analyze All
1992 BAES B9.E5 £4.40 57.45 4242 32.79 17.38 Durations (IDF)
1993 104.45 8501 53.43 46.59 .34 17.11 1265
1994 g7.89 B0.54 4114 .39 20.54 1177 769_|
1395 843 6536 45,68 36.85 2672 14.36 842+ .
< v Sort on Column | 8 Analiza
trajanj
Select Durations Display Report Print Sprequheet | Help | Done |
/I \ / \\
10 Izbira Natisni 9 Razvricanje
trajanj preglednico podatkov po
Pomo¢
oy stolpcu
Prikazi p
porocilo
Koncéano

Slika 27: Okno za analizo podatkov

Z desnim miskinim klikom na preglednico (slika 27) lahko izbiramo tudi med naslednjimi prikazi
preglednic: koli¢ino in datumom maksimalnih vrednosti, lahko priklicemo podatke o ¢asu in kolicini

padavin posamezne nevihte (slika 26) ali izbriSemo vrstic-o/-e podatkov.

7 Metode za izbiro podatkov
S pomocjo dveh metod izberemo podatke za nadaljnjo verjetnostno analizo. Metodi sta sledeci:
- metoda letnega maksimuma (Annual Series),
- metoda serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo (Partial Series using cutoffs in Partial
Series using number of points), pri kateri lahko izberemo mejno vrednost intenzitete ali

dolo¢imo $tevilo to¢k za analizo.

8 Analiza trajanj
Analiza enega trajanja
Najprej si izberemo in ozna¢imo stolpec posameznega trajanja, katerega zelimo vkljuciti v analizo

(slika 27), ter v preglednicah in na grafu prikazati njegove rezultate (slika 28).
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=, Distribution Analysis - Single Duration Duration Analyzed 30 Minutes

Select Distribution Select Plotting Position |¥eibull :fx) = iffn+1) hd
wheibull : f[x] Pearzon =
i) Data Type I Std. Error ] Pearson Type | ” :
1 0.03 16.42 17.84 53015 . -
0.05 16.90 1848 4.0060 IM-Haifa-120200-1
3 0.08 17.66 19.06 31480
4 010 17.70 19.62 25138 80
5 013 19.20 2015 20303
E 015 19.60 20.68 1.6692
7 018 2092 2119 1.4223
g 0.20 20.94 21.71 1.2880
9 023 21.24 22.23 1.2577 GO 77 G A
10 0.25 2139 2274 1.3097
11 0.2a8 2257 23.27 1.4159 ‘
12 0.30 2349 23.80 1.5525 /
= a Py . hd Maximum /
Frob _‘ F Period | Prediction | Std. Error | -~ Intensities f
1 0.95 2000 8397 19896 | ol &0 /_/
2 0.930 100.0 ThET 15.4230
3 0.980 500 E7.43 11.3925
4 0.960 250 5321 79382
I} 0.900 10.0 4834 4 6936
E 0.800 5.0 40.02 36183 204
7 0.EE7 a0 3374 3.2655 Distribui
5 0L500 20 |5 265841 I=striadtion
Statistic: W alue o | | | | |
tean 31.8454] - 0 T T T T 1
Ind Moment 159.6651 oo 02 04 0B 08 1.0
Skew 1.3 . 5 .
K.almogaroy-5 mirnoy 01538 Ll - ) = B
|5 bin ChiSquare | 1.6000
10 bin Chi-Square 196111 Save for Map | Display Report | Help | Done
Anderzon-Darling 23679 -
Double click plot for zoom options

Slika 28: Analiza intenzitet za 30 minutno trajanje

Zgornja preglednica rezultatov (slika 28) je sestavljena iz empiri¢ne porazdelitve za umestitev meritev
v graf, izmerjenih letnih maksimalnih vrednosti intenzitet padavin, izracunane letne maksimalne
vrednosti intenzitet z izbrano teoreticno porazdelitvijo, ter ocene standardne napake ujemanja
izmerjenih letnih maksimalnih vrednosti izbrane teoreti¢ne porazdelitve. Program ponuja na izbiro vec

empiri¢nih in teoreticnih porazdelitev.

Srednja preglednica (slika 28) prikazuje vrednosti verjetnosti, iz katerih je nadalje izracunana povratna
doba. Sledijo izracunane vrednosti intenzitet padavin s teoreti¢no porazdelitvijo, ter ocena standardne

napake.

V spodnji preglednici (slika 28) so rezultati testiranja ujemanja med vrednostmi intenzitet
izraCunanimi s teoreti¢no porazdelitvijo in vrednostmi intenzitet dobljenih z empiri¢no porazdelitijo za
umestitev meritev v graf (Morin in sod., 2006). Za testiranje so na voljo naslednji testi: > ali Hi-
kvadrat test, Kolmogorov-Smirnov test in Anderson-Darling test. Za izmerjene podatke je izraCunana

srednja vrednost, drugi moment in koeficient asimetrije.

Na sliki 28 je prikazan primer za 30-minutno trajanje padavine. Izbrana je Weibullova empiricna

porazdelitev za umestitev meritev v graf in Gumbelova teoreti¢na porazdelitev.
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Analiza vseh trajanj
Na sliki 29 je prikazana preglednica z vrednostmi maksimalnih intenzitet za vsa izbrana trajanja in
povratne dobe. Za vsako trajanje je podano Stevilo let, ki so vklju¢ena v analizo (Points), povprecna
vrednost intenzitet (Average) in standardna deviacija (St Dev), ki je izraCunana iz vrednosti intenzitet,
dobljenih po izbrani metodi za izbiro vzorca (slika 27).
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Slika 29: Analiza vseh trajanj s pomocjo Pearson-ove tipa III porazdelitve

Izbiramo lahko med razlicnimi teoreticnimi porazdelitvami, ter empiricnimi ITP enacbami.
Spremenljivki b je potrebno dolociti obmocje, v katerem se bo njena vrednost nahajala. V polja

vpiSemo zgornjo mejo (upper b limit) in spodnjo mejo (lower b limit).

Na grafu (slika 29) je lahko hkrati prikazanih ve¢ krivulj z razlicnimi povratnimi dobami. Izberemo jih
tako, da jih v oknu grafa povratne dobe (Plot Return Period) oznagimo. Ce Zelimo na grafu prikazati
samo krivuljo podano z empiricno ITP enacbo, pri moznostih grafa (Plot Option) oznac¢imo prikaz
empiri¢ne ITP enacbe (Prediction Only).

Na sliki 29 so maksimalne vrednosti intenzitet izracunane po Pearsonovi tipa III porazdelitvi. Na grafu
maksimalnih intenzitet (mm/h) v odvisnosti od Casa (h) sta prikazani ITP krivulji s povratno dobo 25
let. Modra crta predstavlja krivuljo izbrane empiricne ITP enacbe, zelena c¢rta pa teoreticno
porazdelitev.

Za prikaz grafa krivulj intenziteta — trajanje — povratna doba za izbrane podatke (slika 30) kliknemo na
gumb za prikaz ITP krivulje (Display IDF Curve) (slika 29). Z klikom na graf, se nam v graf izpiSejo

vrednosti trajanja v urah in vrednosti intenzitet.
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Slika 30: Graf ITP krivulj

Na sliki 30 je za krivuljo s 50-letno povratno dobo pri trajanju 5.23 h vrednost intenzitete 12.36 mm/h.

9 Razvrscanje podatkov po stolpcu
Najprej si izberemo stolpec, v katerem Zelimo razvrstiti podatke. Z ukazom podatke razvrstimo od
najvecjega do najmanjSega.

10 Izbira trajanj
Izbiro trajanj uporabimo v primeru, ko pri izbiri podatkov uporabljamo metodo serije dogodkov nad
izbrano mejno vrednostjo (POT). V preglednico lahko dodajamo poljubna trajanja in mejne vrednosti.

Vrednosti iz preglednic, ki jih dobimo s pomoc¢jo RainPlot programa, lahko uporabimo tudi v drugih
aplikacijah.
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6 PRIPRAVA PODATKOV ZA NJIHOVO NADALJNO UPORABO V PROGRAMU
RAINPLOT

6.1 Opis meteoroloske postaje Ljubljana-BeZigrad

Za pridobitev ITP krivulj smo potrebovali 5-minutne podatke padavin za meteorolosko postajo
Ljubljana-Bezigrad daljSega preteklega obdobja. Podatke nam je posredovala Agencija RS za okolje
(2012).

Meteoroloska postaja Ljubljana-Bezigrad lezi v Ljubljanski kotlini z 299 m nadmorske viSine, in sicer
sredi mesta Ljubljana. Njen izrazit mestni znacaj je pomemben za razumevanje urbanih vplivov na
vreme. Meritve in opazovanja na postaji (temperatura, padavine, smer in hitrost vetra, stanje tal,
son¢no obsevanje, radioaktivnost, ipd.) so se zacele decembra leta 1947. Opazovalni prostor, velik 50
m x 70 m, se nahaja na travnati povrSini (slika 31). V smeri sever, jug in zahod je obdan z drevesi, ki
so oddaljena priblizno 30 do 50 m, okoli njega stojijo stavbe razli¢nih velikosti. Agencija RS za okolje

je od opazovalnega prostora oddaljena 50 m proti vzhodu.

Slika 31: Meteoroloski opazovalni prostor Ljubljana Bezigrad, slikan proti zahodu (Nadbath, 2008)

Od junija 1993 obstaja samodejna meteoroloska postaja. Njena prednost je takoj$nja dostopnost
podatkov, ter petminutne izmerjene vrednosti parametrov, ki se merijo 24 ur na dan. Postaja ima tudi
nekaj slabosti, ena od njih je obcutljivost na izredne vremenske dogodke, kot so na primer nevihte,
intenzivno sneZenje, vihar. To privede do manjkajocih podatkov, ki so v takih vremenski razmerah
pomembni za klimatolosko obdelavo ali pri naértovanju poseganja v prostor. Samodejne meteoroloske
postaje tudi ne morejo opraviti celotnega dela opazovalca, saj ne morejo izmeriti dolocenih
spremenljivk, kot sta na primer oblac¢nost in oblika padavin (Nadbath, 2008).
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6.2 Priprava padavinskih podatkov

Digitalne podatke za meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad smo pridobili za obdobje od 5.4.1948
do 1.1.2011. Med podatki so bile tudi vrednosti -9.9, kar pomeni, da ni bilo meritev, ter vrednosti -8.8,
ki predstavljajo snezenje. Pozimi, do leta 1953, ni bilo meritev.

Pridobljene podatke smo najprej pravilno razvrstili in jih nato vstavili v Access-ovo podatkovno bazo,
kjer so se preko ODBC vmesnika prenesli v program RainPlot. S programom RainPlot smo z metodo
letnega maksimuma pridobili rezultate letnih maksimalnih intenzitet padavin za razli¢na izbrana
obdobja. Metodo smo izbrali zaradi njene sistematicne izbire podatkov, in ker pri njej ni potrebno
postavljati nobenih omejitev, kot je to potrebno pri metodi serije dogodkov nad izbrano vrednostjo.
Rezultate ITP krivulj razli¢nih avtorjev, ki so pridobljeni z metodo letnega maksimuma, je tudi lazje
primerjati med seboj.

Ker je program RainPlot ze nekoliko starej$i in omejen z 16-bitnim integer-jem, kar pomeni, da
omogoca vkljucevanje le dolocenega maksimalnega Stevila vhodnih podatkov, in sicer 32 786, smo
podatke razdelili na ve¢ delov, ki niso presegali te omejitve, poleg tega pa smo seveda uporabili tudi
prekrivanja med obdobji, da smo dobili prave robne vrednosti. Na ta nacin smo uporabili program za
analizo in izra¢un maksimalnih letnih intenzitet padavin za posamezna trajanja. Nadaljnje izracune in

statisticne analize pa smo morali iz tega razloga narediti s programom Excel.



58 Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

7 VPLIV IZBIRE CASA MED POSAMEZNIMI PADAVINSKIMI DOGODKI NA
MAKSIMALNE LETNE INTENZITETE

7.1 Izracun maksimalnih intenzitet padavin z razli¢no izbiro ¢asa med dogodki

S pomocjo programa RainPlot smo izra¢unali maksimalne letne vrednosti intenzitet za razlicna
trajanja in z razli¢no izbiro Casa trajanja med dogodki oz. ¢asa med dvema nevihtama, ko ni bilo
padavin. Uporabili smo cas razmika med dogodki dveh, Stirih, Sestih in osmih ur. S tem smo zeleli
ugotoviti kakSen vpliv na rezultate ima izbira razlinih Casov med posameznimi padavinskimi
dogodki. Pri analizi smo upostevali podatke meteoroloSke postaje Ljubljana-Bezigrad za obdobje od
leta 1950 do 2010.

Ko smo dobljene rezultate primerjali med seboj, smo ugotovili, da so razlike med podanimi
vrednostmi intenzitet najvecje pri manjsih Casih trajanja med posameznimi padavinskimi dogodki in
ve¢jih trajanjih padavin. Rezultati za ¢as med dogodki 2 uri so prikazani v preglednici 13. Z
odebeljenim in poSevnim tiskom so oznacCene vrednosti maksimalnih letnih intenzitet dolocenega

trajanja in leta, ko se vrednosti razlikujejo od vrednosti, dobljenih z drugimi vmesnimi ¢asi.

Preglednica 13: Maksimalne letne intenzitete padavin (mm/h) z 2-urnim ¢asom med posameznimi

padavinskimi dogodki
Trajanje [h]

Leto 0.08 0.17 0.25 0.33 0.5 1 2 6 12 24

1950 79.2 64.67 59.6 49.81 39.2 22.2 12.85 5.35 3.28 1.78
1951 96 79.69 68.4 68.37 52.6 28.6 15.75 5.28 3.95 2.17
1952 183.6 164.07 109.6 109.8 91.2 62.3 31.75 11.23 5.63 2.81
1953 111.6 67.68 53.6 46.2 314 16.6 9 5.52 3.57 1.83
1954 75.6 42.54 39.6 35.08 29.2 28.1 19.3 11.05 7.64 4.36
1955 140.4 98.86 75.2 64.23 49.6 28.1 14.9 9.27 5.02 2.8
1956 73.2 45.53 332 25.52 19 13.6 10.8 7.47 4.75 2.42
1957 124.8 88.7 71.6 57.04 40 22.6 14.4 6.75 4.55 2.28
1958 84 56.94 47.2 41.42 37.8 22.6 14.55 7.15 4.36 2.19
1959 171.6 114.42 97.6 79.55 54.2 27.4 14.1 8.05 5.19 2.63
1960 151.2 101.8 80 60.66 40.6 20.3 12.2 5.92 4.98 3.61
1961 98.4 57.49 46.4 42.01 41 323 18.15 8.62 4.67 2.42
1962 74.4 65.88 46 45.57 37.8 29.8 19.1 9.98 6.73 3.39
1963 97.2 85.77 81.2 68.74 48 29.4 16.3 6.82 4.36 2.62
1964 121.2 66.49 57.6 57.3 40.8 26.6 22.35 10.32 5.17 2.62
1965 138 81.5 76.4 67.83 514 29.5 19.7 10.17 6.06 3.87
1966 94.8 73.67 58 56.09 46.8 32.1 19.7 10.03 5.63 3.28
1967 133.2 104.2 71.2 54.05 38.6 19.8 10 5.68 2.84 1.63
1968 102 86.24 60.8 51.92 39.6 20.2 10.15 4.72 2.55 1.83
1969 102 64.7 48 42.32 344 25.1 22 9.47 4.87 2.44
1970 84 66.47 64.8 52.78 40 27 17.2 8.02 5.75 3.97
1971 93.6 69.56 63.6 53.43 42 22.1 12.5 5.48 3.67 2.01
1972 164.4 132.42 102 84.92 68 58.4 44.95 18.43 9.23 4.62
1973 108 85.09 67.6 53.14 42.8 29.3 16.7 5.88 4.32 2.65
1974 121.2 96.42 83.2 67.75 49 26.8 15.05 8.7 7.13 5.24

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 13

1975 78 61.68 41.2 33.31 244 16.3 12.2 7.53 6.11 4.16
1976 93.6 79.09 65.2 57.28 574 43.4 30.05 11.82 591 3.22
1977 70.8 67.68 64 61.79 46.8 24 13.65 7.13 4.8 292
1978 80.4 52.7 56.8 48.87 334 17.6 10.35 4.98 3.43 2.23
1979 100.8 70.19 70 62.42 56 35.6 21.55 9.67 7.91 4.5
1980 112.8 65.9 49.6 40.53 28.4 15.2 10.05 5.55 4.05 3.58
1981 64.8 59.9 54 53.7 38.8 27.8 21.4 9.65 6.46 4.03
1982 134.4 78.47 72.8 68.11 50.2 35 21.05 7.53 4.23 3
1983 124.8 65.87 55.2 54.27 47.4 344 17.6 7.82 4.54 4.33
1984 93.6 64.09 52 44.09 334 25.5 14.8 7.37 4.32 2.2
1985 134.4 98.22 71.2 62.4 57.8 37.8 19.4 6.68 3.47 3.36
1986 114 80.85 71.2 55.25 39 28.5 21.45 8.98 4.49 2.89
1987 134.4 92.22 81.6 76.18 56.8 32.2 20.05 6.9 4.21 2.36
1988 148.8 123.98 98.4 82.13 65.4 36.7 29.6 13.1 6.87 3.43
1989 88.8 82.7 71.6 62.13 52.6 28.2 23.15 10.37 5.35 3.15
1990 102 102 102 102 96 57 28.6 9.57 6.11 3.39
1991 46.8 38.93 344 32.39 29 20.1 14.95 7.75 5.48 3.33
1992 87.6 80.95 73.2 64.21 49.6 25.8 13.1 6.13 4.28 3.55
1993 63.6 63.51 48.8 41.7 33.2 25.6 17.55 8.63 6.36 4.04
1994 70.8 43.75 39.2 38.7 314 20.2 11.05 5.97 4.48 3.64
1995 100.8 75.55 66.8 62.41 45 25.6 17.15 10.03 7.35 3.75
1996 69.6 49.17 44 41.11 354 21.4 13.35 7.7 5.58 3.01
1997 49.2 44.99 43.2 38.7 342 23.4 14.5 7.03 4.03 3.05
1998 97.2 80.86 62 58.76 44.2 31.71 24.5 11.97 7.18 4.03
1999 90 65.27 55.6 45.89 41.8 25.2 13.9 8.6 6.44 4.45
2000 151.2 100.1 83.6 70.24 56.4 353 20.6 8.25 4.13 2.08
2001 52.8 48.57 47.6 44.41 30 16 10.45 5.3 3.53 221
2002 222 160.49 164.8 125.22 83.6 41.8 20.9 7.28 4.38 2.22
2003 94.8 76.18 72.8 63.3 49.6 30.3 18.4 6.73 3.72 1.87
2004 169.2 132.06 141.2 107.95 74.6 40.4 20.2 6.73 4.58 3.25
2005 217.2 148.64 122.4 104.45 96 53.2 28.4 11.05 6.03 3.89
2006 223.2 161.81 141.6 123.06 98.6 54.2 28.8 10.98 5.54 2.77
2007 103.2 80.92 70.8 65.69 60.8 44.4 26.75 11.3 5.69 2.85
2008 87.6 56.3 49.2 39.29 26.2 16.9 12.45 7.25 5.23 2.88
2009 146.4 122.17 83.2 62.76 42.4 23 18.7 8.93 4.47 2.42
2010 117.6 86.86 66.8 54.94 44.6 22.7 12.25 6.37 4.23 3.53

1z preglednice 13 je razvidno, da se najvecje razlike pojavijo pri intenzitetah padavin s trajanjem 24 ur.
Nekaj razlik je tudi pri 12-urnem trajanju padavin, pri 6-urnem trajanju je samo ena razlika. Pri krajsih

trajanjih pa razlik ni.

7.2 Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet razli¢nih trajanj in z razli¢no izbiro ¢asa

med posameznimi dogodki

S pomocjo vgrajenega orodja v programu Excel smo dobili rezultate statisticne analize. V
nadaljevanju je prikazana statisticna analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin razli¢nih trajanj (6,
12 in 24 ur) za razlicne izbrane ¢ase med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6 in 8§ ur)
(preglednice 14-16).
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Preglednica 14: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 6 ur in z

razli¢no izbiro ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 ur)

Statisticna analiza/Vmesni cas 2ure | 4ure 6 ur 8 ur
Aritmeti¢na sredina 8.262 | 8311 | 8311 | 8.315
Standardna napaka 0.31 0.31 0.31 0.309
Mediana 7.75 7.82 7.82 7.82
Mod 11.05 | 11.05 | 11.05 | 11.05
Standardni odklon 2.42 2.419 | 2.419 | 2416
Varianca 5.857 5.85 5.85 5.836
Sploscenost porazdelitve 3.769 | 3.671 | 3.671 | 3.692
Asimetri¢nost porazdelitve 1.35 1.298 | 1.298 1.3
Razpon 13.71 | 13.71 | 13.71 | 13.71
Minimalna vrednost 4.72 4.72 4.72 4.72
Maksimalna vrednost 18.43 | 18.43 | 18.43 | 18.43
Vsota 503.99 | 506.96 | 506.96 | 507.19
Stevilo podatkov 61 61 61 61

Glede na to, da so vrednosti intenzitet pri 6-urnem trajanju padavin enake, razen za vrednost
intenzitete v letu 2004, so si rezultati statistiCne analize precej podobni oz. enaki za razli¢ne ¢ase med
posameznimi dogodki. Ugotovili smo, da dolo¢ene vrednosti statistik glede na daljSanje ¢asa med
posameznimi dogodki nara$cajo. Tako pri 6-urnem trajanju padavin z daljSanjem vmesnega Casa
naras€ajo aritmeti¢na sredina, mediana in vsota intenzitet. Analiza je podala enake rezultate za
minimalno in maksimalno vrednost ter mod. Standardna napaka, razen pri 8 urnem trajanju, ki je
0.309, znasa 0.31.

Preglednica 15: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 12 ur in z

razli¢no izbiro ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 ur)

StatistiCna analiza/Vmesni cas 2 ure 4 ure 6 ur S ur
Aritmeti¢na sredina 5.096 5.127 5.138 5.138
Standardna napaka 0.169 0.169 0.169 0.169

Mediana 4.8 4.87 4.98 4.98

Mod 5.63 5.63 5.63 5.63
Standardni odklon 1.319 1.319 1.317 1.317
Varianca 1.739 1.739 1.733 1.733
Sploscenost porazdelitve 0.568 0.525 0.526 0.526
Asimetri¢nost porazdelitve 0.706 0.65 0.628 0.628

Razpon 6.68 6.69 6.69 6.69

Minimalna vrednost 2.55 2.55 2.55 2.55

Maksimalna vrednost 9.23 9.24 9.24 9.24
Vsota 310.87 | 312.75 | 313.42 | 313.42

Stevilo podatkov 61 61 61 61
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Glede na daljSanje casa med posameznimi dogodki tudi pri 12-urnem trajanju padavin narascajo
aritmeticna sredina, mediana in vsota intenzitet. Minimalna vrednost podatkov je prav tako pri vseh
Stirth Casih enaka. Maksimalna vrednost je pri vimesnem casu 2 uri malenkost nizja kot pri ostalih
Casih. Asimetri¢nost porazdelitve, glede na daljSanje casa med posameznimi dogodki pada. Ocena
standardne napake je pri vseh §tirih vmesnih casih enaka, in sicer 0.169, in tako manjsa od standardnih
napak pri 6-urnem trajanju padavin. Standardni odklon in varianca podata dve razli¢ni vrednosti za vsa

Stiri vmesna trajanja, ki lo€ita krajsi in dalj$i trajanji, in s trajanjem padata.

Preglednica 16: Statisti¢na analiza maksimalnih letnih intenzitet padavin (mm/h) s trajanjem 24 ur in z

razli¢no izbiro ¢asa med posameznimi padavinskimi dogodki (2, 4, 6, 8 ur)

Statisticna analiza/Vmesni cas 2 ure 4 ure 6 ur S ur
Aritmeti¢na sredina 3.066 3.174 3.211 3.248
Standardna napaka 0.107 0.109 0.106 0.104
Mediana 3 3.05 3.05 3.1
Mod 2.42 1.83 2.27 3.87
Standardni odklon 0.833 0.85 0.826 0.812
Varianca 0.693 0.723 0.683 0.66
Sploséenost porazdelitve -0.536 | -0.403 | -0.323 | -0.292
Asimetri¢nost porazdelitve 0.357 0.278 0.286 0.237
Razpon 3.61 3.85 3.85 3.85
Minimalna vrednost 1.63 1.63 1.63 1.63
Maksimalna vrednost 5.24 5.48 5.48 5.48
Vsota 187.04 | 193.59 | 195.87 | 198.1
Stevilo podatkov 61 61 61 61

Kot pri ostalih dveh trajanjih, tudi pri 24-urnem trajanju padavin z dalj$anjem ¢asa med dogodki
naras$¢ajo aritmeticna sredina, mediana in vsota intenzitet. Minimalna vrednost podatkov je pri vseh
stirih Casih enaka, medtem ko je maksimalna vrednost pri dveh urah niZja, pri ostalih ¢asih pa enaka.
Standardna napaka je najmanjSa pri vmesnem Casu 8§ ur in najvecja pri ¢asu 4 ure. Glede na rezultate 6,

12 in 24-urnega trajanja se standardna napaka manjsa z daljSanjem trajanja padavin.

7.3 Primerjava rezultatov intenzitet po Gumbelovi porazdelitvi za 24-urno trajanje padavin

in razli¢na ¢asovna trajanja med dogodki

Ker so bile najvecje razlike med vrednostmi pri nevihti s trajanjem 24 ur, smo se odlocili, da
poskusamo ugotoviti vpliv teh razlik na rezultate. Izbrali smo Gumbelovo porazdelitev, ker je ena
najpogosteje uporabljenih metod za racunanje povratnih dob za ekstremne vrednosti padavin.
Uporabljajo jo tudi na Agenciji RS za okolje. Metoda poda dobre rezultate tudi za povratne dobe, ki

evee

obdobju meritev je dolocen s povratno dobo enega leta.

V preglednici 17 so prikazani rezultati letnih maksimalnih intenzitet i (mm/h) za Gumbelovo

porazdelitvijo za 24-urno trajanje padavin za vse §tiri izbrane ¢ase med posameznimi padavinskimi
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dogodki glede na porazdelitveno funkcijo F(z) in povratno dobo T (leta). Rezultati so prikazani tudi
grafi¢no (slika 32).

Preglednica 17: Intenzitete padavin (mm/h) za 24-urno trajanje in razlicne ¢ase med posameznimi

padavinskimi dogodki po Gumbelovi porazdelitvi

Cas med dogodki:
2 uri 4 ure 6 ur 8ur
F(z) T [let] i[mm/h] | i [mm/h] | i[mm/h] | i[mm/h]
0.001 1 1.45 1.52 1.61 1.67
0.01 1.01 1.71 1.79 1.87 1.93
0.05 1.05 1.99 2.07 2.14 2.2
0.1 1.11 2.16 2.25 2.31 2.36
0.2 1.25 2.39 2.48 2.54 2.59
0.3 1.43 2.57 2.67 2.72 2.77
0.4 1.67 2.75 2.85 2.9 2.94
0.5 2 2.93 3.04 3.08 3.12
0.6 2.5 3.13 3.24 3.27 3.31
0.7 33 3.36 3.47 3.5 3.53
0.8 5 3.66 3.78 3.8 3.83
0.9 10 4.14 4.27 4.28 4.3
0.95 20 4.61 4.75 4.74 4.75
0.99 100 5.66 5.82 5.78 5.78
0.995 200 6.1 6.28 6.23 6.21
0.999 1000 7.14 7.34 7.26 7.22
Primerjava razli¢nih ¢asov med dogodki z Gumbelovo porazdelitvijo
8
——2 uri
/ —l—4 uri
6 6 uri ——
= —>¢=8 uri
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porazdelitvena funkcija F(x)

Slika 32: Intenzitete padavin (mm/h) za 24-urno trajanje in z razli¢nimi ¢asi med dogodki po

Gumbelovi porazdelitvi
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Intenziteta do povratne dobe 10 let z daljSanjem Casa trajanja med posameznimi padavinskimi dogodki
in z veCanjem povratne dobe narasca. To je razvidno tudi iz grafa in preglednice (slika 32 in
preglednica 17), kjer so pri 8-urnem casu med posameznimi dogodki in manjsi porazdelitveni funkciji
oz. povratni dobi razlike najve¢je. Glede na ostala ¢asovna trajanja pri povratni dobi 100 let in ve¢
dobimo najvecjo intenziteto pri 4-urnem casu med posameznimi padavinskimi dogodki. Minimalne

vrednosti intenzitet so vedno pri 2-urnem ¢asovnem trajanju med posameznimi padavinskimi dogodki.
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8 IZRACUN IN PRIMERJAVA ITP KRIVULJ] Z UPORABO RAZLICNIH
PORAZDELITEV

8.1 Uvod

Da bi ugotovili vpliv izbire porazdelitve pri izdelavi ITP krivulj, smo naredili analizo z razli¢nimi
teoreticnimi porazdelitvami. Pri primerjavi ITP krivulj smo upostevali 5-minutne padavinske podatke
z meteoroloske postaje Ljubljana-Bezigrad za obdobje 1950-2010. Da smo lahko primerjali razli¢ne
teoreticne porazdelitve med seboj, smo v analizi vedno upostevali enako Stevilo let zbranih podatkov.
Za zajem podatkov za obdobje dolgo 61 let smo se odlocili zato, ker je pri analizi pomembno daljse
obdobje zbranih podatkov, ker podajo natancnejSe in bolj zanesljive rezultate. Seveda pa smo pri takih

analizah vedno omejeni z nizi podatkov, ki so sploh na voljo oz. z obdobjem meritev.

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati maksimalnih intenzitet (mm/h) z razlino verjetnostjo
pojavljanja (preglednice 18-27 in slike 33-42) za 10 izbranih trajanj (5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 360,
720 in 1440 minut) za meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad. Za verjetnostno analizo smo izbrali
naslednje porazdelitve, ki se tudi najpogosteje uporabljajo v hidrologiji:

- normalna,

- logaritemsko normalna,

- Gumbelova,

- Pearsonova III,

- logaritemsko Pearsonova III.
Za umestitev meritev v graf smo uporabili Weibull-ovo empiri¢no porazdelitev. Upostevali smo Stiri
urni vmesni ¢as med posameznimi padavinskimi dogodki. Tudi v literaturi se obicajno ti ¢asi gibljejo

med S$tirimi in Sestimi urami.

S pomocjo testiranja ujemanja smo dolocili teoreticno porazdelitev, ki zagotavlja najbolj$e ujemanje z

izmerjenimi podatki. Uporabili smo dva testa, in sicer Kolmogorov-Smirnov test in Hi-kvadrat test.
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8.2  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 5-minutno trajanje padavin

Preglednica 18: Maksimalne intenzitete padavin za razliCne porazdelitve in 5-minutno trajanjem

padavin
Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 -11.48 36.03 33.37 44.40 37.83
0.01 18.60 46.81 45.88 50.75 48.08
0.05 45.52 59.15 59.14 60.17 59.85
0.10 60.17 67.19 67.29 67.01 67.42
0.20 77.58 78.18 78.34 77.27 78.02
0.30 90.25 87.29 87.28 86.13 86.81
0.40 100.94 95.80 95.71 94.75 95.18
0.50 110.83 104.41 104.34 103.71 103.80
0.60 120.73 113.79 113.76 113.62 113.31
0.70 131.42 124.88 124.85 125.26 124.54
0.80 144.08 139.43 139.29 140.32 139.24
0.90 161.50 162.24 162.49 163.91 162.91
0.95 176.14 184.28 184.69 185.80 185.73
0.99 203.06 232.90 235.00 233.03 238.58
0.995 212.56 252.96 256.46 252.34 261.83
0.999 233.14 302.57 306.21 295.82 317.86
Verjetnostna analiza za 5-minutna trajanja
Ljubljana-BeZigrad (1950-2010)
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Slika 33: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 5-minutno trajanje padavin
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8.3  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 10-minutno trajanje padavin

Preglednica 19: Maksimalne intenzitete padavin za razlicne porazdelitve in 10-minutno trajanje

padavin
Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 -8.61 27.58 24.74 35.93 31.76
0.01 13.76 35.58 34.04 39.70 38.38
0.05 33.78 44.69 43.91 45.76 46.14
0.10 44.67 50.60 49.97 50.38 51.20
0.20 57.62 58.64 58.18 57.51 58.39
0.30 67.04 65.29 64.84 63.82 64.45
0.40 74.99 71.47 71.11 70.05 70.31
0.50 82.35 77.72 77.52 76.61 76.43
0.60 89.71 84.52 84.53 83.91 83.27
0.70 97.66 92.53 92.77 92.59 91.48
0.80 107.08 103.01 103.52 103.90 102.46
0.90 120.03 119.39 120.77 121.80 120.55
0.95 130.92 135.16 137.28 143.79 138.63
0.99 150.94 169.77 174.70 175.05 182.40
0.995 158.01 184.00 190.65 190.12 202.52
0.999 173.31 219.05 227.65 224.09 253.14
Verjetnostna analiza za 10-minutna trajanja
Ljubljana-BeZigrad (1950-2010)
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Slika 34: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 10-minutno trajanje padavin
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8.4  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 15-minutno trajanje padavin

Preglednica 20: Maksimalne intenzitete padavin za razlicne porazdelitve in 15-minutno trajanje

padavin
Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 -10.35 23.35 18.99 37.61 29.43
0.01 9.33 30.11 27.18 38.68 34.14
0.05 26.94 37.81 35.85 41.37 39.87
0.10 36.53 42.79 41.19 43.93 43.72
0.20 47.92 49.59 48.41 48.52 49.32
0.30 56.21 55.19 54.27 53.03 54.12
0.40 63.20 60.41 59.78 57.80 58.86
0.50 69.68 65.69 65.43 63.10 63.89
0.60 76.15 71.42 71.60 69.26 69.60
0.70 83.15 78.18 78.85 76.86 76.58
0.80 91.43 87.02 88.30 87.16 86.10
0.90 102.83 100.83 103.48 104.10 102.30
0.95 112.41 114.13 118.01 120.50 118.98
0.99 130.03 143.31 150.93 157.43 161.45
0.995 136.24 155.30 164.96 173.02 181.83
0.999 149.71 184.84 197.52 208.78 235.29
Verjetnostna analiza za 15-minutna trajanja
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Slika 35: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 15-minutno trajanje padavin
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8.5 Rezultati za razli¢ne porazdelitev in 20-minutno trajanje padavin

Preglednica 21: Maksimalne intenzitete padavin za razlicne porazdelitve in 20-minutno trajanje

padavin
Porazdelitev

F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova IIl | Log-Pearsonova III
0.001 -5.13 20.97 18.90 30.84 24.04
0.01 10.99 26.84 25.61 32.46 28.88
0.05 25.42 33.47 32.71 35.64 34.52
0.10 33.26 37.74 37.08 38.33 38.17
0.20 42.60 43.54 43.00 42.77 43.36
0.30 49.38 48.31 47.79 46.88 47.71
0.40 55.11 52.74 52.31 51.09 5191
0.50 60.41 57.20 56.93 55.64 56.28
0.60 65.72 62.04 61.98 60.80 61.15
0.70 71.44 67.73 67.92 67.05 66.98
0.80 78.23 75.15 75.66 75.37 74.76
0.90 87.56 86.69 88.09 88.77 87.51
0.95 95.41 97.76 99.99 101.53 100.19
0.99 109.83 121.93 126.95 129.79 130.70
0.995 114.92 131.81 138.45 141.61 144.64
0.999 125.95 156.07 165.11 168.48 179.54

Verjethostna analiza za 20-minutna trajanja
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Slika 36: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 20-minutno trajanje padavin
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8.6

Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 30-minutno trajanje padavin

Preglednica 22: Maksimalne intenzitete padavin za razlicne porazdelitve in 30-minutno trajanje

padavin
Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 -6.28 15.87 13.43 23.22 19.13
0.01 6.94 20.48 18.92 24.54 22.66
0.05 18.77 25.73 24.75 27.15 26.84
0.10 25.20 29.13 28.33 29.36 29.61
0.20 32.86 33.77 33.19 33.00 33.60
0.30 38.42 37.59 37.12 36.37 36.99
0.40 43.12 41.16 40.82 39.82 40.29
0.50 47.47 44.76 44.61 43.55 43.78
0.60 51.81 48.68 48.75 47.78 47.70
0.70 56.51 53.30 53.62 52.91 52.45
0.80 62.08 59.34 59.97 59.73 58.87
0.90 69.73 68.78 70.16 70.72 69.64
0.95 76.16 77.88 79.92 81.18 80.55
0.99 87.99 97.84 102.03 104.36 107.66
0.995 92.16 106.05 111.45 114.04 120.44
0.999 101.21 126.27 133.31 136.08 153.21
Verjetnostna analiza za 30-minutna trajanja
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Slika 37: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 30-minutno trajanje padavin
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8.7 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 60-minutno trajanje padavin

Preglednica 23: Maksimalne intenzitete padavin za razlicne porazdelitve in 60-minutno trajanje

padavin
Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova II1
0.001 -3.89 9.76 8.32 13.43 11.78
0.01 4.30 12.62 11.72 14.50 13.97
0.05 11.62 15.87 15.33 16.41 16.56
0.10 15.61 17.99 17.55 17.94 18.29
0.20 20.35 20.87 20.55 20.37 20.76
0.30 23.80 23.25 22.99 22.57 22.87
0.40 26.70 25.46 25.28 24.78 24.92
0.50 29.40 27.71 27.63 27.13 27.10
0.60 32.09 30.15 30.19 29.78 29.53
0.70 35.00 33.02 33.21 32.96 32.49
0.80 38.44 36.79 37.14 37.14 36.49
0.90 43.18 42.68 43.45 43.82 43.22
0.95 47.17 48.36 49.50 50.13 50.02
0.99 54.49 60.83 63.19 63.98 66.98
0.995 57.08 65.97 69.02 69.74 74.97
0.999 62.68 78.62 82.56 82.77 95.50
Verjetnostna analiza za 60-minutna trajanja
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Slika 38: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 60-minutno trajanje padavin
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8.8  Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 2-urno trajanje padavin

Preglednica 24: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 2-urno trajanje padavin

Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 -2.22 6.04 5.24 8.95 6.96
0.01 2.78 7.81 7.32 9.45 8.42
0.05 7.26 9.81 9.53 10.44 10.13
0.10 9.70 11.12 10.89 11.28 11.25
0.20 12.60 12.89 12.73 12.65 12.83
0.30 14.71 14.36 14.22 13.93 14.17
0.40 16.49 15.72 15.62 15.24 15.47
0.50 18.14 17.10 17.06 16.65 16.82
0.60 19.78 18.61 18.62 18.26 18.33
0.70 21.56 20.38 20.47 20.20 20.15
0.80 23.67 22.70 22.87 22.78 22.57
0.90 26.57 26.32 26.74 26.95 26.58
0.95 29.01 29.81 30.43 30.91 30.58
0.99 33.49 37.48 38.81 39.69 40.28
0.995 35.07 40.63 42.38 43.36 44.74
0.999 38.50 48.41 50.66 51.71 55.97

Verjetnostna analiza za 2-urna trajanja
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Slika 39: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 2-urno trajanje padavin
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8.9 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 6-urno trajanje padavin

Preglednica 25: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 6-urno trajanje padavin

Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova IIl | Log-Pearsonova III
0.001 0.90 3.45 3.62 4.76 3.86
0.01 2.72 4.24 4.37 4.99 4.51
0.05 4.35 5.10 5.18 542 5.24
0.10 5.24 5.64 5.67 5.76 5.70
0.20 6.30 6.36 6.34 6.30 6.34
0.30 7.06 6.94 6.88 6.79 6.87
0.40 7.71 7.47 7.39 7.28 7.37
0.50 8.31 8.00 7.92 7.81 7.89
0.60 8.91 8.56 8.49 8.40 8.46
0.70 9.56 9.22 9.16 9.10 9.13
0.80 10.33 10.06 10.04 10.04 10.02
0.90 11.38 11.34 11.44 11.52 11.43
0.95 12.27 12.54 12.79 12.93 12.81
0.99 13.90 15.10 15.84 16.01 16.01
0.995 14.48 16.12 17.14 17.29 17.43
0.999 15.72 18.58 20.15 20.20 20.89

Verjetnostna analiza za 6-urna trajanja
Ljubljana-BeZigrad (1950-2010)
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Slika 40: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 6-urno trajanje padavin



Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. 73
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

8.10 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 12-urno trajanje padavin

Preglednica 26: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 12-urno trajanje padavin

Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.001 1.09 2.26 2.57 2.33 2.18
0.01 2.08 2.75 2.98 2.76 2.70
0.05 2.97 3.26 3.42 3.27 3.25
0.10 3.45 3.59 3.69 3.58 3.58
0.20 4.03 4.01 4.05 4.01 4.01
0.30 4.45 4.35 4.35 4.35 4.36
0.40 4.80 4.66 4.63 4.66 4.67
0.50 5.13 4.97 4.91 4.98 4.99
0.60 5.45 5.29 5.22 5.31 5.32
0.70 5.81 5.67 5.59 5.69 5.69
0.80 6.23 6.15 6.07 6.16 6.16
0.90 6.80 6.87 6.83 6.87 6.86
0.95 7.29 7.55 7.57 7.51 7.49
0.99 8.17 8.98 9.23 8.82 8.80
0.995 8.49 9.54 9.94 9.34 9.33
0.999 9.17 10.89 11.58 10.49 10.50

Verjetnostna analiza za 12-urna trajanja
Ljubljana-BeZigrad (1950-2010)
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Slika 41: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 12-urno trajanje padavin
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8.11 Rezultati za razli¢ne porazdelitve in 24-urno trajanje padavin

Preglednica 27: Maksimalne intenzitete padavin za razli¢ne porazdelitve in 24-urno trajanje padavin

Porazdelitev
F(x) | Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova IIl | Log-Pearsonova III
0.001 0.57 1.31 1.52 0.92 1.16
0.01 1.21 1.61 1.79 1.40 1.52
0.05 1.78 1.94 2.07 1.86 1.90
0.10 2.09 2.15 2.25 2.12 2.14
0.20 247 243 2.48 245 2.44
0.30 2.74 2.65 2.67 2.70 2.68
0.40 2.96 2.86 2.85 2.92 2.89
0.50 3.17 3.06 3.04 3.13 3.10
0.60 3.38 3.28 3.24 3.35 3.32
0.70 3.61 3.53 3.47 3.58 3.57
0.80 3.88 3.85 3.78 3.87 3.87
0.90 4.25 4.35 4.27 4.28 4.31
0.95 4.56 4.81 4.75 4.63 4.69
0.99 5.14 5.80 5.82 5.32 545
0.995 5.34 6.20 6.28 5.58 5.75
0.999 5.78 7.15 7.34 6.14 6.37

Verjetnostna analiza za 24-urna trajanja
Ljubljana-BeZigrad (1950-2010)
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Slika 42: Primerjava rezultatov razli¢nih porazdelitev za 24-urno trajanje padavin
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8.12 ITP krivulje dobljene z log-Pearsonovo III porazdelitvijo

V preglednici 28 so prikazane maksimalne intenzitete ITP krivulj za razli¢na trajanja, dobljena z log-

Pearsonovo III porazdelitvijo. Rezultati so prikazani tudi grafi¢no (sliki 43).

Preglednica 28: Maksimalne intenzitete (mm/h) ITP krivulj po log-Pearsonovi III porazdelitvi

Povratna Trajanje [min]
doba [leta] 5 10 15 20 30 60 120 | 360 | 720 | 1440
1 37.83 | 31.76 | 29.43 | 24.04 | 19.13 | 11.78 | 6.96 | 3.86 | 2.18 | 1.16
2 103.80| 76.43 | 63.89 | 56.28 | 43.78 | 27.10 {16.82| 7.89 | 4.99 | 3.10
5 139.24|102.46 | 86.10 | 74.76 | 58.87 | 36.49 |22.57|10.02 | 6.16 | 3.87
10 162.91|120.55|102.30| 87.51 | 69.64 | 43.22 |26.58| 11.43 | 6.86 | 4.31
20 185.73 | 138.63 | 118.98 | 100.19| 80.55 | 50.02 |30.58| 12.81 | 7.49 | 4.69
100 238.58|182.40|161.45]130.70 | 107.66 | 66.98 |40.28| 16.01 | 8.80 | 5.45
200 261.831202.52|181.83 | 144.64 | 120.44 | 74.97 |44.74|17.43 | 9.33 | 5.75
1000 317.86|253.14|235.29|179.54 | 153.21 | 95.50 [55.97| 20.89 | 10.50 | 6.37
ITP Kkrivulje - log-Pearsonova III porazdelitev
1000
B | \I
T o0 E\
: — |
T T
.g o \ \
E 10 — 100 \\ —
200 ~
1000
) ~
1 10 100 1000
trajanje [min]

Iz slike 43 je razvidno, da se intenziteta padavin z daljSanjem povratne dobe veca, z daljSanjem

Slika 43: ITP krivulje dobljene z log-Pearsonovo III porazdelitvijo

trajanja padavin pa pada.
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8.13 Testiranje ujemanja

Testiranje ujemanja smo izvedli s pomocjo dveh testov, in sicer Hi-kvadrat testa in testa Kolmogorov-

Smirnov. Testirali smo ujemanje empiricne in teoreti¢ne porazdelitve.

Najprej smo postavili ni¢elno (H)) in alternativno (H;) domnevo:
- Hy: empiri¢na in teoreticna porazdelitev se ujemata,

- Hj: empiri¢na in teoreticna porazdelitev se ne ujemata.

Za oba primera testov smo si izbrali stopnjo zaupanja o 95%. Kot empiri¢no porazdelitev smo

uporabili Weibullovo porazdelitev za umestitev meritev v graf.

Pri Hi-kvadrat testu smo dolo¢ili tudi Stevilo prostostnih stopenj v. Parametra, ki ju upoStevamo v
enacbi, sta Stevilo razredov ter Stevilo parametrov teoretine porazdelitve. Razen Gumbelove
porazdelitve, ki ima tri parametre, imajo vse ostale izbrane porazdelitve dva parametra. V preglednici
29 so podatki o prostostnih stopnjah za vsako porazdelitev in trajanje posebe;.

Preglednica 29: Podatki o prostostnih stopnjah za razli¢ne porazdelitve za Hi-kvadrat test

Porazdelitev/Cas [h] | 0.08 | 0.17 | 0.25 | 0.33 | 0.5 1 2 6 12 | 24
Normalna 6 5 5 5 5 6 6 4 5 5
Log-normalna 6 4 4 5 6 7 6 6 6 6
Gumbelova 5 4 4 4 4 5 5 3 4 4
Pearsonova III 6 5 5 5 5 6 6 4 5 5
Log-Pearsonova III 6 4 4 5 6 7 6 6 6 6

Glede na dobljeno prostostno stopnjo in interval zaupanja smo iz preglednice 3 odcitali mejno
statistiko za Hi-kvadrat. V preglednici 30 so dobljeni rezultati testiranja za izbrane porazdelitve in

razli¢na trajanja.

Preglednica 30: Rezultati izbranih porazdelitev za razli¢na trajanja dobljeni s Hi-kvadrat testom

Pof;zs d[:,;]iiev Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.08 17.899 4.138 9.975 10.458 4.076
0.17 14.993 8.333 7.147 6.953 9.062
0.25 13.315 2.529 7.104 7.203 2.712
0.33 9.934 9.907 7.230 8.303 9.878
0.5 17.986 6.100 8.228 7.984 5.641

1 12.778 3.233 5.187 5.459 2.205
2 8.681 6.320 4.982 6.911 6.310
6 2.225 4.474 4.012 6.063 5.191
12 8.121 4.605 4.005 4.819 4.723
24 2.249 1.990 4.872 1.761 1.100




Goranc, N. 2012. Izdelava in primerjava ITP krivulj z razli¢no izbiro porazdelitev. 77
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Glede na izracunane testne statistike (preglednica 30) hipotezo zavrnemo pri normalni porazdelitvi za
5, 10, 15, 30-minutno in 1-urno trajanje. Te vrednosti so v preglednici 30 oznaCene z odebeljenim
tiskom. Za ostala trajanja pri normalni porazdelitvi in za vsa trajanja pri ostalih porazdelitvah pa
hipoteza ni zavrnjena in sklepamo, da se empiricna in teoreticna porazdelitev ujemata s 95%

verjetnostjo.
Mejna vrednost D za Kolmogorov-Smirnov test je odvisna od Stevila podatkov in izbrane stopnje
zaupanja. Za izbrano stopnjo zaupanja 95% smo izracunali mejno vrednost 0.174 (preglednica 4). V

preglednici 31 so dobljeni rezultati za izbrane porazdelitve izracunani s Kolmogorov-Smirnov testom.

Preglednica 31: Rezultati izbranih porazdelitev za razlicna trajanja dobljeni s Kolmogorov-Smirnov

testom
POS:ZS d[:l]iiev Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.08 0.141 0.078 0.077 0.072 0.073
0.17 0.133 0.064 0.063 0.069 0.058
0.25 0.156 0.083 0.086 0.074 0.062
0.33 0.154 0.092 0.094 0.086 0.079
0.5 0.131 0.062 0.069 0.085 0.065
1 0.146 0.076 0.076 0.061 0.053
2 0.100 0.067 0.060 0.052 0.050
6 0.081 0.054 0.062 0.068 0.064
12 0.090 0.054 0.066 0.057 0.058
24 0.071 0.086 0.109 0.065 0.073

Iz preglednice 31 je razvidno, da so vsi rezultati izbranih porazdelitev in trajanj manjs$i od mejne
vrednosti testa s 95% stopnjo zaupanja. Torej, ker je testna statistika v vseh primerih znotraj intervala
zaupanja, niCelne hipoteze ne moremo zavrniti in sklepamo, da se empiricna porazdelitev ujema z

doloceno izbrano teoreticno porazdelitvijo s 95% verjetnostjo.
Rezultate, dobljene z obema testoma, smo med seboj primerjali glede na cas trajanja padavin
(preglednica 32). Pri izbiri najboljSe porazdelitve smo si pomagali tako z grafi¢nimi rezultati kot z

rezultati obeh testov.

Preglednica 32: Izbira najboljse teoreti¢ne porazdelitve

Cas [h]/test

X test

K-S test

Graf

0.08

Log-Pearson III

Pearson II1

Tezko dolocljivo

0.17

Log-normalna

Log-Pearson 111

Tezko dolocljivo

0.25

Log-Pearson III

Log-Pearson III

Log-Pearson II1

0.33

Pearson II1

Log-Pearson III

Tezko dolocljivo

0.5

Log-Pearson III

Log-normalna

Tezko dolocljivo

1

Log-Pearson III

Log-Pearson III

Log-Pearson III

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 32

2 Log-Pearson III Log-Pearson IIT Log-Pearson II1
6 Log-normalna Log-normalna Log-normalna
12 Log-normalna Log-normalna Log-normalna
24 Log-Pearson III Pearson 111 Tezko dolocljivo

Pri testiranju ujemanja s Hi-kvadrat in Kolmogorov-Smirnov testom dobimo z log-Pearsonovo III

porazdelitvijo najveckrat najboljSe rezultate testiranja, sledi log-normalna, ter Pearsonova III

porazdelitev. Za trajanja 15 minut in 1, 2 uri dobimo pri obeh testih enake rezultate, in sicer najboljse

ujemanje z izmerjenimi podatki nam poda log-Pearsonova III porazdelitev. Za trajanja 6 in 12 ur pa

log-normalna porazdelitev. Za trajanja 5, 10, 20, 30 minut in 24 ur porazdelitvi pri obeh testih nista

enaki. Lahko se odlo¢imo za eno ali drugo porazdelitev, saj obe dajeta zadovoljive rezultate.

Na sliki 44 so prikazani rezultati Hi-kvadrat testa in sicer primerjava med dejanskim in pricakovanim

Stevilom elementov v razredu. Pricakovano Stevilo elementov v razredu je izracunano po teoreti¢ni

porazdelitvi, ki je bila izbrana s Hi-kvadrat testom. Na grafih je empiricna porazdelitev oznacena z f;

(rdeca barva), teoreticna pa z f; (modra barva).
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Slika 44: Primerjava empiri¢ne (Weibull) in teoreti¢ne porazdelitve, ki se najbolj prilega danim
podatkom razli¢nih trajanj s Hi-kvadrat testom

Na sliki 45 so prikazani rezultati testa Kolmogorov-Smirnov in sicer primerjava empiricne (Weibull)
in teoreticne porazdelitvene funkcije, ki je bila izbrana s K-S testom. Na grafih je empiricna
porazdelitev oznacena z F. (rdeca barva), teoreti¢na pa z F, (modra barva).
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Slika 45: Primerjava empiri¢ne (Weibull) in teoreti¢ne porazdelitve, ki se najbolj prilega danim

podatkom razli¢nih trajanj s Kolmogorov-Smirnov testom
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8.14 Analiza rezultatov

V preglednici 33 in na sliki 46 je prikazana analiza in primerjava rezultatov za 10-letno povratno
dobo.

Preglednica 33: Maksimalne intenzitete padavin (mm/h) za 10-letno povratno dobo in razli¢ne

porazdelitve
Trajanje Porazdelitev
[h] Normalna | Log-normalna | Gumbelova | Pearsonova III | Log-Pearsonova III
0.08 161.5 162.24 162.49 163.91 162.91
0.17 120.03 119.39 120.77 121.8 120.55
0.25 102.83 100.83 103.48 104.1 102.3
0.33 87.56 86.69 88.09 88.77 87.51
0.5 69.73 68.78 70.16 70.72 69.64
1 43.18 42.68 43.45 43.82 43.22
26.57 26.32 26.74 26.95 26.58
6 11.38 11.34 11.44 11.52 11.43
12 6.8 6.87 6.83 6.87 6.86
24 4.25 4.35 4.27 4.28 4.31
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Slika 46: ITP krivulje za 10-letno povratno dobo in razli¢ne porazdelitve

Ugotovili smo, da so si rezultati intenzitet za 10-letno povratno dobo vseh uporabljenih porazdelitev
med seboj zelo podobni, kar je razvidno tudi iz slike 46. Najvecje vrednosti intenzitet med izbranimi
porazdelitvami smo dobili pri Pearsonovi III porazdelitvi za vsa trajanja in najmanj$e pri normalni
porazdelitvi, kar je nekako pri¢akovano.
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Podobno analizo smo naredili Se za 100-letno povratno dobo. Rezultati analize so prikazani v
preglednici 34 in na sliki 47.

Preglednica 34: Maksimalne intenzitet padavin (mm/h) za 100-letno povratno dobo in razli¢ne
porazdelitve

Trajanje Porazdelitev
[h] Normalna | Log-normalna | Gumbelova | PearsonovaIll | Log-Pearsonova III
0.08 203.06 232.9 235 233.03 238.58
0.17 150.94 169.77 174.7 175.05 182.4
0.25 130.03 143.31 150.93 157.43 161.45
0.33 109.83 121.93 126.95 129.79 130.7
0.5 87.99 97.84 102.03 104.36 107.66
1 54.49 60.83 63.19 63.98 66.98
33.49 37.48 38.81 39.69 40.28
6 13.9 15.1 15.84 16.01 16.01
12 8.17 8.98 9.23 8.82 8.8
24 5.14 5.8 5.82 5.32 5.45
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Slika 47: ITP krivulje za 100-letno povratno dobo in razli¢ne porazdelitve

Pri daljsih trajanjih padavin so si rezultati intenzitet, dobljenih po razli¢nih porazdelitvah, dokaj
podobni. Najve¢ja razlika pri 24-urnem trajanju znasa 0.68 mm/h, med Gumbelovo in normalno
porazdelitvijo. S krajSanjem trajanja padavin pa se razlike povecujejo (slika 47). Najvecja razlika pri
5-minutnem trajanju znasa 35.52 mm/h, med logaritemsko Pearsonovo III in normalno porazdelitvijo.
Najvecje vrednosti intenzitet smo pri 100-letni povratni dobi in trajanjih do 6 uri dobili po Log-
Pearsonovi III porazdelitvi, pri vecjih trajanjih pa po Gumbelovi porazdelitvi. NajmanjSe vrednosti
intenzitet je tudi tukaj pricakovano dala normalna porazdelitev. Rezultati kazejo, da bi bilo verjetno

smiselno za razli¢na trajanja uporabljati razlicne porazdelitve.
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9 IZRACUN IN PRIMERJAVA ITP KRIVULJ Z ZAJEMOM RAZLICNIH 30-LETNIH
OBDOBIJ

9.1 Uvod

S Stirimi razlicnimi 30-letnimi obdobji, ki vsebujejo podatke maksimalnih letnih intenzitet padavin,
smo primerjali vpliv vzorca na rezultate ITP krivulj. Na ta nacin smo poskusali ugotoviti tudi vpliv
podnebnih sprememb na ITP krivulje. Izbrana so bila naslednja 30-letna obdobja:

- 1951-1980,

- 1961-1990,

- 1971-2000,

- 1981-2010.

Pri verjetnostni analizi z maksimalnimi letnimi intenzitetami padavin smo uporabili Gumbelovo

porazdelitev, ki se uporablja v Sloveniji (ARSO, 2009) in ¢as med posameznimi dogodki 4 ure.

9.2 Izracun maksimalnih intenzitet padavin za razli¢na 30-letna obdobja

V preglednicah 35-38 so za meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad prikazani rezultati maksimalnih

intenzitet padavin za razli¢na 30-letna obdobja, dobljeni po Gumbelovi porazdelitvi.

Preglednica 35: Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1951-1980

Povratna Trajanje  [h]
doba 0.08 0.17 0.25 0.33 0.5 1 2 6 12 24
1 51.02 | 30.37 | 29.81 | 24.25 17.30 6.57 | 270 | 2.78 | 2.27 | 1.28

1.01 60.44 | 38.35 | 3549 | 2943 21.57 998 | 5.05 | 3.66 | 2.74 | 1.57
1.05 70.43 | 46.81 | 41.51 | 34.92 26.10 13.60 | 7.55 | 459 | 3.23 | 1.89
1.11 76.57 | 52.01 | 45.21 | 38.30 28.88 1582 | 9.08 | 5.16 | 3.54 | 2.08
1.25 84.89 | 59.05 | 50.23 | 42.87 32.65 18.83 | 11.16 | 5.94 | 395 | 2.35
1.43 91.62 | 64.76 | 54.29 | 46.58 35.70 21.27 | 12.85| 6.57 | 428 | 2.56
1.67 97.97 | 70.14 | 58.12 | 50.07 38.58 23.57 | 1443 | 7.16 | 4.60 | 2.76
2 104.47 | 75.64 | 62.04 | 53.64 41.52 2592 | 16.06 | 7.77 | 492 | 2.97
2.5 111.57 | 81.65 | 66.32 | 57.54 44.74 2849 | 1783 | 843 | 527 | 3.19
3.33 11991 | 88.72 | 71.35 | 62.13 48.52 31.51 [ 19.92 | 9.21 | 5.68 | 3.45
5 130.79 | 97.93 | 7791 | 68.12 53.45 3545 1 22.64 |10.22 | 6.22 | 3.80
10 148.26 | 112.72 | 88.44 | 77.72 61.37 41.77 | 27.01 | 11.85 ] 7.09 | 4.35
20 164.98 | 126.89 | 98.53 | 86.92 68.95 47.83 | 31.19 | 1341 | 7.92 | 4.88
100 202.87 | 158.97 | 121.38 | 107.75 86.12 61.54 | 40.66 | 16.95 | 9.79 | 6.08
200 219.03 | 172.66 | 131.12 | 116.64 | 93.44 67.39 | 44.70 | 18.46 | 10.60 | 6.59
1000 256.50 | 204.39 | 153.71 | 137.24 | 110.42 | 80.95 | 54.07 | 21.95 | 12.45 | 7.77
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Preglednica 36: Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1961-1990

Povratna Trajanje  [h]
doba 0.08 0.17 0.25 0.33 0.5 1 2 6 12 24
1 59.99 | 42.87 | 36.08 | 30.95 20.21 11.02 | 526 | 3.22 | 228 | 1.54

1.01 67.58 | 48.77 | 41.04 | 3543 24.50 14.11 | 7.53 | 4.09 | 2.75 | 1.83
1.05 75.62 | 55.02 | 46.29 | 40.19 29.05 17.38 | 993 | 5.00 | 3.24 | 2.13
1.11 80.56 | 58.86 | 49.53 | 43.12 31.85 19.39 | 11.41 | 5.56 | 3.55 | 2.32
1.25 87.26 | 64.06 | 53.90 | 47.08 35.64 | 22.11 | 1341 | 6.32 | 3.96 | 2.57
143 92.68 | 68.28 | 57.45 | 50.29 38.71 2431 | 15.03 | 6.94 | 430 | 2.78
1.67 97.79 | 72.25 | 60.79 | 53.32 41.61 26.39 | 16.55 | 7.52 | 4.61 | 2.97
2 103.02 | 76.32 | 64.21 | 56.41 44.57 | 28.52 | 18.12 | 8.12 | 493 | 3.17
2.5 108.74 | 80.76 | 67.95 | 59.79 47.81 30.84 | 19.82 | 8.77 | 529 | 3.38
3.33 11546 | 85.99 | 72.34 | 63.77 51.61 33.57 | 21.83 | 953 | 5.70 | 3.64
5 124.22 | 92.80 | 78.07 | 68.96 56.57 [37.14]124.45110.53 | 6.24 | 3.97
10 138.28 | 103.73 | 87.26 | 77.28 64.53 | 42.85]28.65]12.13 | 7.11 | 4.50
20 151.74 | 114.19 | 96.07 | 85.25 72.16 | 48.33 | 32.67 | 13.66 | 7.94 | 5.01
100 182.25 | 137.91 | 116.01 | 103.30 | 89.43 60.73 | 41.79 | 17.13 | 9.82 | 6.16
200 195.25 | 148.02 | 124.51 | 111.00 | 96.80 | 66.02 | 45.68 | 18.61 | 10.62 | 6.65
1000 22542 | 17147 | 144.23 | 128.86 | 113.88 | 78.28 | 54.69 | 22.04 | 12.48 | 7.79

Preglednica 37: Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1971-2000

Povratna Trajanje  [h]
doba 0.08 0.17 0.25 0.33 0.5 1 2 6 12 24
1 41.88 | 33.47 | 3048 | 26.51 18.06 991 | 461 | 325 | 2.57 | 1.92

1.01 51.21 | 4030 | 36.02 | 31.47 22.60 13.08 | 6.90 | 4.10 | 3.03 | 2.18
1.05 61.10 | 47.53 | 41.90 | 36.74 27.42 16.44 | 934 | 5.00 | 3.51 | 245
1.11 67.19 | 51.98 | 45.51 | 39.97 30.38 18.51 | 10.83 | 5.55 | 3.81 | 2.62
1.25 75.43 | 58.01 | 50.40 | 44.36 3439 21301286 | 6.30 | 421 | 2.85
1.43 82.11 | 62.89 | 54.37 | 4791 37.64 | 23.57 1450 | 691 | 454 | 3.03
1.67 88.40 | 67.49 | 58.10 | 51.26 40.70 [ 25.71 | 16.05| 7.48 | 4.85 | 3.20

2 94.84 | 72.19 | 61.92 | 54.68 43.84 |27.89]17.64| 8.07 | 5.16 | 3.38
2.5 101.87 | 77.34 | 66.10 | 58.42 4726 |30.28 | 19.36 | 8.71 | 5.51 | 3.57
3.33 110.14 | 83.38 | 71.01 | 62.82 51.28 33.09 | 21.40 | 946 | 591 | 3.80

5 12092 | 91.27 | 77.41 | 68.56 56.53 36.75 | 24.05 | 1044 | 6.44 | 4.10
10 138.23 | 103.92 | 87.69 | 77.77 64.95 |42.62 | 2831 | 12.01 | 7.29 | 4.57
20 154.80 | 116.04 | 97.52 | 86.58 73.02 | 4825|3238 | 13.52 | 8.10 | 5.03
100 192.34 | 143.49 | 119.81 | 106.56 | 9129 ]61.00 | 41.62 | 16.94 | 9.94 | 6.06
200 208.35 | 155.19 | 129.32 | 115.07 | 99.08 66.43 | 45.56 | 18.39 | 10.72 | 6.50
1000 24548 | 182.34 | 151.36 | 134.83 | 117.15 | 79.04 | 54.69 | 21.77 | 12.54 | 7.52

Preglednica 38: Maksimalne intenzitete (mm/h) po Gumbel-ovi porazdelitvi za obdobje 1981-2010

Povratna Trajanje  [h]
doba 0.08 0.17 0.25 0.33 0.5 1 2 6 12 24
1 2042 | 20.68 | 13.13 | 16.67 12.31 10.72 | 845 | 477 | 3.03 | 1.92

1.01 3543 | 31.14 | 23.07 | 24.45 18.63 14.05 | 10.18 | 5.37 | 3.37 | 2.14
1.05 51.34 | 42.24 | 33.61 | 32.70 25.33 17.58 | 12.01 | 6.01 | 3.73 | 2.37
1.11 61.12 | 49.07 | 40.09 | 37.77 29.46 19.75 | 13.14 | 6.40 | 3.96 | 2.51
1.25 74.37 | 58.31 | 48.87 | 44.64 35.04 ] 22.69|14.67 | 693 | 426 | 2.70
1.43 85.10 | 65.80 | 55.98 | 50.20 39.56 | 25.07 | 1591 | 7.36 | 4.51 | 2.86
1.67 95.22 | 72.86 | 62.69 | 55.44 43.82 2732 ]17.08| 7.77 | 474 | 3.01

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 38

2 105.57 | 80.08 | 69.55 | 60.81 48.18 129.62 | 18.27 | 8.18 | 498 | 3.16
2.5 116.87 | 87.96 | 77.04 | 66.67 52.95 32.12 | 19.57 | 8.64 | 523 | 3.32
3.33 130.17 | 97.24 | 85.85 | 73.56 58.55 35.07 | 21.11 | 9.17 | 5.54 | 3.52

5 147.51 [ 109.33 | 97.33 | 82.55 65.85 38.92 | 23.11 | 987 | 594 | 3.77
10 17534 | 128.75 | 115.77 | 96.97 77.58 |45.09 | 2632 | 1098 | 6.57 | 4.18
20 201.98 | 147.34 | 133.42 | 110.78 88.81 51.01 | 29.39 | 12.05 | 7.18 | 4.56
100 262.34 | 189.44 | 173.42 | 142.07 | 11424 |64.40 | 36.35 | 1447 | 856 | 544
200 288.08 | 207.40 | 190.47 | 155.41 | 125.09 | 70.11 | 39.32 | 15.50 | 9.15 | 5.82
1000 347.78 | 249.05 | 230.03 | 186.35 | 150.24 | 83.36 | 46.21 | 17.90 | 10.52 | 6.69

Iz preglednic 35-38 je razvidno, da intenzitete padavin nara$¢ajo z daljSanjem trajanja padavin in
vecanjem povratne dobe. Najvecje razlike vrednosti med trajanji podajo krajsa trajanja padavin. Pri

vecjih trajanjih je razlika med vrednostmi manj$a. Vrednosti rezultatov za obdobje 1981-2010

(preglednica 38) nekoliko odstopajo od ostalih treh obdobij (preglednice 35-38).

9.3

Iz rezultatov preglednic 35-38 je razvidno, da se dobljene intenzitete najbolj razlikujejo pri 5 in 10-

minutnih trajanjih, zato smo te vrednosti natanéneje analizirali. V preglednici 39 so zbrana 5 in 10-

Analiza in primerjava rezultatov

minutna trajanja maksimalnih intenzitet Gumbelove porazdelitve za vsa §tiri omenjena obdobja.

Preglednica 39: Maksimalne intenzitete padavin (mm/h) po Gumbelovi porazdelitvi za razli¢na 30-

letna obdobja za trajanji 5 in 10 minut

= = = =) S = = =)
® =3 S — o =3 S —
=N =) S S =N =N S S
o — (g\] (o] v — (g\] (o]
Obdobje 1 1 1 1 1 1 1 1
o - - Yo o - - o
[Te] \© T~ R [Te] \© T~ R
=) = =) = = = =) =
o o o Yo o o o Yo
Povratna Trajanje [h]
doba 0.08 0.17
1 51 60 41.9 20.4 30.4 42.9 33.5 20.7
1.01 60.4 67.6 51.2 354 38.4 48.8 40.3 31.1
1.05 70.4 75.6 61.1 51.3 46.8 55 47.5 42.2
1.11 76.6 80.6 67.2 61.1 52 58.9 52 49.1
1.25 84.9 87.3 75.4 74.4 59.1 64.1 58 58.3
1.43 91.6 92.7 82.1 85.1 64.8 68.3 62.9 65.8
1.67 98 97.8 88.4 95.2 70.1 72.3 67.5 72.9
2 104.5 103 94.8 105.6 75.6 76.3 72.2 80.1
2.5 111.6 108.7 101.9 116.9 81.6 80.8 77.3 88
3.33 119.9 115.5 110.1 130.2 88.7 86 83.4 97.2
5 130.8 124.2 120.9 147.5 97.9 92.8 91.3 109.3
10 148.3 138.3 138.2 175.3 112.7 103.7 103.9 128.7
20 165 151.7 154.8 202 126.9 114.2 116 147.3
100 202.9 182.2 192.3 262.3 159 137.9 143.5 189.4
200 219 195.3 208.3 288.1 172.7 148 155.2 207.4
1000 256.5 2254 245.5 347.8 204.4 171.5 182.3 249
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Ce pogledamo najprej rezultate 5-minutnega trajanja, ugotovimo (preglednica 39), da najviije
intenzitete izkazuje zadnje obdobje 1981-2010 in sicer za vse povratne dobe, vecje od dveh let. Za
povratne dobe manjSe od 2 leti pa se najvecje intenzitete pojavljajo v razlicnih 30-letnih obdobjih,
vendar pa najveckrat v obdobju 1961-1990. Pri povratni dobi enega leta je izraCunana najvecja
intenziteta 60.0 mm/h doseZena v obdobju 1961-1990, najmanjsa intenziteta 20.4 mm/h pa v obdobju
1981-2010. Razlika je skoraj trikratna.

Zanimalo nas je tudi, kaksna je razlika med intenzitetami krajsih in daljSih povratnih dob. Zato smo v
graf zdruzili vrednosti intenzitet manjse (2 leti), srednje (10 let) in vecje (100 let) povratne dobe za 5-
minutno trajanje padavin (sliki 48).

Primerjava intenzitet razli¢nih povratnih dob za S-minutno trajanje

300
250
< 200
£
E ¥ 1951-1980
£ 150
E = 1961-1990
N
=
£ 100 1971-2000
= 1981-2010
50
0 m

povratna doba [leta]

Slika 48: Primerjava maksimalnih letnih intenzitet (mm/h) razli¢nih povratnih dob po Gumbelovi

porazdelitvi za 5-minutno trajanje padavin

Maksimalna intenziteta padavin za 2-letno povratno dobo je 106.6 mm/h v obdobju 1981-2010,
minimalna pa 94.8 mm/h v obdobju 1971-2000. Pri povratni dobi petih let je maksimalna intenziteta
147.5 mm/h v obdobju 1981-2010, minimalna intenziteta 120.9 mm/h doseZena v obdobju 1971-2000.
Pri povratni dobi 100 let je bila maksimalna intenziteta padavin 262.3 mm/h, dosezZena prav tako v
zadnjem obdobju in minimalna 225.4 mm/h v obdobju 1961-1990. Za omenjene povratne dobe vedno
dobimo maksimalno intenziteto v zadnjem obdobju (1981-2010). Za krajso in srednje dolgo povratno
dobo je minimalna intenziteta podana v obdobju 1971-2000, za daljSe obdobje pa minimalno vrednost
dobimo v obdobju 1961-1990. 1z grafa (slika 48) je razvidno, da so najvecje razlike med izbranimi

intenzitetami pri 100-letni povratni dobi. Razlike med intenzitetami se vecajo z daljSanjem povratne
dobe.

Podoben trend izkazujejo tudi rezultati za 10-minutna trajanja (preglednica 39). Tudi tu dobimo
najvi§je intenzitete za zadnje obdobje 1981-2010 in sicer za vse povratne dobe, vecje od dveh let. Za

povratne dobe manjSe od 2 leti pa lahko ugotovimo, da so vse najvecje intenzitete iz obdobja 1961-
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1990. Pri povratni dobi enega leta je bila najvecja intenziteta 42.9 mm/h dosezena v obdobju 1961-
1990, najmanjsa 20.7 mm/h pa v obdobju 1981-2010.

Tudi za 10-minutno trajanje padavin smo naredili graf, kjer smo primerjali intenzitete razli¢nih
povratnih dob med seboj, ter intenzitete istih povratnih dob razli¢nih obdobij (slika 49).

Primerjava intenzitet razli¢nih povratnih dob za 10-minutno
trajanje

200

=
£
) = 1951-1980
«
g = 1961-1990
N
=
g » 1971-2000
' = 1981-2010

2 10 100
povratna doba [leta]

Slika 49: Primerjava maksimalnih letnih intenzitet (mm/h) razli¢nih povratnih dob po Gumbelovi

porazdelitvi za 10-minutno trajanje

Maksimalna intenziteta 2-letne povratne dobe je dosezena v obdobju 1981-2010 z 80.1 mm/h,
minimalna pa v obdobju 1971-2000 z 72.2 mm/h. Pri povratni dobi 5 let je maksimalna intenziteta
padavin 109.3 mm/h v zadnjem obdobju in minimalna intenziteta padavin 91.3 mm/h iz obdobja 1971-
2000. Pri povratni dobi 100 let je bila maksimalna intenziteta padavin 189.4 mm/h doseZena prav tako
v obdobju 1981-2010 in minimalna intenziteta 137.9 mm/h, dosezena v obdobju 1961-1990. 1z tega
sledi, da so maksimalne vrednosti vedno dobljene v obdobju 1981-2010, minimalne pa v obdobju
1971-2000 za povratno dobo 2 leti, za povratni dobi 5 in 10 let pa v obdobju 1961-1990. Tudi tukaj
(slika 49) lahko opazimo, da se razlike med intenzitetami istih povratnih dob povecujejo glede na
daljsanje povratne dobe.

Rezultati kazejo, da so se maksimalne intenzitete padavin za vse povratne dobe, vecje od 2-leti, v
zadnjem 30-letnem obdobju povecale, kar zelo verjetno lahko pripiSemo podnebnim spremembam. Za
povratne dobe manjse od dveh let pa to ne velja. Torej lahko recemo, da so se v zadnjem obdobju
povecali predvsem ekstremni dogodki z veliko intenziteto padavin.
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10 ZAKLJUCKI

Padavine so ena glavnih komponent hidroloskega kroga, njihova intenziteta se spreminja glede na
prostor in Cas. V danaSnjih Casih ne smemo spregledati dejstva, da segrevanje planeta vpliva na
intenziteto in pogostost padavin, ter vse ve¢ ekstremnih vremenskih dogodkov, ki nas spremljajo v
zadnjem casu. Ravno zaradi tega inzenirji po celem svetu izdelujejo in posodabljajo ITP krivulje, saj

na ta nacin lahko bolje zavarujejo ljudi in njihova premozZenja.

ITP krivulje prikazujejo razmerje med intenziteto in trajanjem z doloceno povratno dobo. V praksi
imajo ITP krivulje Sirok pomen in uporabo. Uporablja se jih za izdelavo sinteti¢nih histogramov
padavin pri hidroloskem modeliranju in dolocanju visokovodnih valov z dolo¢eno povratno dobo, pri
dimenzioniranju kanalizacijskih omrezij, za nacrtovanje ali razvoj vodnih infrastruktur, dolo¢anje

maksimalnega pretoka, itd.

ITP krivulje lahko izdelamo na podlagi statisti¢ne analize preteklih padavinskih dogodkov. Podatki so
obi¢ajno omejeni oz. vmesno manjkajoci, vendar je pomembno, da zajamemo ¢im daljSe obdobje, saj
tako dobimo bolj to¢ne in zanesljive rezultate. Sledi izbira podatkov, ki je mogoc¢a na dva nacina, in
sicer po metodi letnega maksimuma ali metodi serije dogodkov nad izbrano mejno vrednostjo,

imenovano tudi POT metoda.

Izrac¢une ITP krivulj smo naredili za meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad in sicer s pomoc¢jo 5-
minutnih padavinskih podatkov za obdobje 1950-2010. Izbiro podatkov smo naredili s programom
RainPlot, ki na podlagi posameznih neviht dolo¢i vrednosti maksimalnih intenzitet. Uporabili smo
metodo letnega maksimuma. Saj smo ugotovili, da je izbira metode letnih maksimumov primerne;jsa,
ker je izbira podatkov bolj sistemati¢na. Tudi dobljene rezultate razli¢nih avtorjev je na ta nacin lazje
primerjati med seboj. Program RainPlot podpira veliko Stevilo teoreti¢nih in empiri¢nih porazdelitev
za umestitev meritev v graf. Izdelan je bil namenoma za drzave Bliznjega vzhoda (Izrael, Jordanija,
Palestina), njegov prvotni namen pa je bil zbiranje podatkov intenzitet padavin v regiji. Vendar, ker je
program nekoliko starejSi in omejen z dolocenim maksimalnim Stevilom vhodnih podatkov, smo

nadaljnje izraCune in statistiCne analize morali narediti v programu Excel.

V nalogi smo najprej poskusali ugotoviti vpliv izbire ¢asa med posameznimi dogodki na maksimalne
intenzitete padavin razli¢nih trajanj. Najvecje razlike smo dobili pri krajsSih ¢asih med posameznimi
dogodki in dalj$ih trajanjih padavin. Najvecje razlike so bile pri 24-urnem trajanju. Statisticna analiza
za 6, 12 in 24-urna trajanja padavin je pokazala, da glede na daljSanje ¢asa med posameznimi dogodki
aritmeti¢na sredina, mediana in vsota intenzitet nara$¢ajo pri vseh treh omenjenih trajanjih. Standardna
napaka se veca s krajSanjem trajanja padavin. Rezultate maksimalnih intenzitet padavin 24-urnega
trajanja za vse §tiri case med posameznimi padavinskimi dogodki smo nato uporabili za izracun ITP
krivulj z uporabo Gumbelove porazdelitve, ki je ena najpogosteje uporabljenih porazdelitev za
racunanje povratnih dob za ekstremne vrednosti padavin. Ugotovili smo, da intenziteta do povratne
dobe 10 let z daljSanjem Casa trajanja med posameznimi padavinskimi dogodki in z ve¢anjem povratne

dobe narasca.
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Naslednji korak je bil izracun in primerjava ITP krivulj z uporabo razlicnih porazdelitev. Za vsako
trajanje posebej smo dobili rezultate verjetnostnih analiz. Ujemanje podatkov s teoreti¢nimi
porazdelitvami smo testirali s Hi-kvadrat in Kolmogorov-Smirnov testoma. Primerjave in testiranja
ujemanj so pokazale, da za Ljubljano-Bezigrad najveckrat najboljSe rezultate da log-Pearsonova III
porazdelitev, sledita pa log-normalna in Pearsonova Il porazdelitev. Izbira porazdelitve je odvisna

tudi od trajanja padavin.

Ko smo s Stirimi razli¢énimi 30-letnimi obdobji primerjali vpliv vzorca na rezultate ITP krivulj, smo
ugotovili, da so v zadnjem obdobju (1981-2010) intenzitete padavin za povratne dobe, vecje od dveh
let, povecale, kar zelo verjetno lahko pripiSemo podnebnim spremembam. Za povratne dobe manjse od
dveh let pa to ne velja. Torej lahko re¢emo, da so se v zadnjem obdobju povecali predvsem ekstremni
dogodki z veliko intenziteto padavin.
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