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Povzetek

Prispevek predstavlja izdelavo, rezultate in awcaliduffovih krivulj za izbrane
meteoroloSke postaje: Ljubljana, Murska Sobota, dNoMesto in Portoroz. Za
meteoroloSko postajo Ljubljana smo obdelali podaileleta 1948 do 2010 in za ostale
meteoroloSke postaje od leta 1970 do 2011. Prigajawi rezultatov smo ugotovili razlike
v obliki Huffovih krivulj in tudi v Stevilu neviht,ki so ustrezale definiciji neodvisnega
padavinskega dogodka. Razlike med postajami sadbNelj velike, da lahko zakljiimo,
da ne moremo predpostaviti ene same oblike Hufféwitulj za celotno Slovenijo, kar
narekuje izdelavo Huffovih krivulj tudi za ostaleeteoroloske postaje.
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brezdimenzijske krivulje padavitias med padavinskimi dogodki
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mass curves, time between storms

Uvod

Za izra&un povrSinskinh odtokov in za dalanje projektnega pretoka potrebujemo
sintetcne histograme padavin z doéémo povratno dobo. Za izdelavo sinteih
histogramov je potrebno vedeti, v katerem delu padaega dogodka se tipo zgodi
najvetja intenziteta padavin oz. v kateetrtini trajanja padavin se nahaja n&jvelelez
padlih padavin za neko pd@je. Ta podatek lahko razberemo iz brezdimenzijskitffovih
krivulj, ki temeljijo na padavinskih podatkih, palljenih na mrezi ombrografov.

Huff (1967) je te krivulje prvi izdelal za zvezno drzavo lllinois v ZDA. Njegova
analiza je temeljila na 15-minutnih padavinskih giith za obdobje 12 let. V tetasu je
zajel 261 neviht in iz njih izdelal kumulativhe bdémenzijske krivulje, s katerimi je lahko
primerjal posamezne nevihte in njihove intenzitete.

S pomdajo teh krivulj je Huff (1967, 1990) ugotovil, da s@jveji odstotek kolEine
padlih padavin znotraj posameznega neodvisnegavpesttaga dogodka razlikuje med
posameznimi kvartili. Ugotovil je namfeda v prvem kvartilu pade nag@adavin v prvi
cetrtini ¢asa, vcetrtem pa v zadnjtetrtini ¢asa. Ugotovil je tudi, da se dve tretjini
neodvisnih padavinskih dogodkov nahajata v prveirigem kvartilu.

Ker Huffove krivulje za Slovenijo Se niso izdelasejo se odldli za njihovo izdelavo
in analizo. Zanimalo nas je, v katerem delu nevsgetiptno zgodi najv&a intenziteta
padavin in kako nanjo vplivéas trajanja posamezne nevihte. Dodatno so nas aniodi
razlike med posameznimi meteoroloskimi postajammoznost predpostavitve ene oblike
Huffovih krivulj za celotno Slovenijo. Tako smo eldli Huffove krivulje za meteoroloske
postaje Ljubljana, Murska Sobota, Novo Mesto int®roz. Za meteoroloSko postajo
Ljubljana smo obdelali podatke od leta 1948 do 2idlfa ostale meteoroloSke postaje od
leta 1970 do 2011.
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Metodologija in podatki

Podatke za izdelavo Huffovih krivulj smo pridohila Agenciji Republike Slovenije za
okolje (ARSO, 2012). Osnovni podatki so bili 5-minuzapisi pluviografa. Za lazjo
obdelavo podatkov smo zdruzili 5-minutne intervald5-minutne. Tudi Huff (1990) je
namré& uporabljal 15-minutne intervale, podobno tudi bs#atorji (Gonzales Nieves,
2005).

Nato smo se odti za izbiro kriterijev, ki definirajo neodvisenaplavinski dogodek
oziroma posamezno nevihto. Kriterije smo izbralipzallagi nataénih analiz podatkov za
postajo Ljubljana in na podlagi ugotovitev in pnipél drugih raziskovalcev (Huff, 1967;
Huff, 1990, Azli in Rao, 2010). Minimalnias pred oz. po nevihti, ko ni dezja (MDPD),
smo izbrali 6 ur, minimalno kalino padavin 12,7 mm, minimalno trajanje posamezne
nevihte vsaj 3 urgias znotraj nevihte, ko ni dezja, eno uro (slikavilprimeru Ljubljane
smo tako dobili za obdobje od 1948 do 2010 179hteki ustrezajo pogojem neodvisnega
padavinskega dogodka.

Koligina
padavin

Slika 1 - Shematni prikazcéasov, ki definirajo doleen neodvisni padavinski dogodek

MREZAPOSTAJ Z REGISTRACIJO PADAVIN (PLUV!OGRAF i) 2007 ﬁ

“ -
SMARTH oven ER
o m Y
R LESCH
4 RN
GEL
GELJE

".

Slika 2 - MreZa padavinskih postaj z ozeaimi izbranimi postajami (MreZa postaj z
registracijo padavin, 2007)
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Vse nevihte, ki so ustrezale tem pogojem, smo dhraposamezne datoteke, ki so
vsebovale zaporedne 15-minutne &ole padavin. Podatkom smo dodalasovno
dimenzijo in normiralicas ter kokino padavin. Nato smo padavine umestili v ustrezen
kvartil glede naas trajanja. Po Huffu (1967) v prvi kvartil sodpadavine ki so krajSe od
6 ur, v drugi kvartil sodijo padavine, ki trajajd 6-12 ur, v tretjem kvartilu so padavine ki
trajajo 12-18 ur in etrtem kvartilu so padavine, ki so daljSe od 184ar.razdelitev na
kvartile se je Huff odléil, ker se je izkazalo, da sasovna razporeditev kéine padavin s
trajanjem padavinskega dogodka spreminja.

Huffove krivulje predstavljajo druzino krivulj, kso razdeljene glede na verjetnost in
kvartil, v katerem se nahajajo. Poleg uvrstitveosgmezni kvartil, smo za vsak kvartil
izdelali Se percentilne krivulje in sicer 9 pergkmih krivulj na kvartil. Tako smo za
posamezno meteoroloSko postajo dobili 4 druzine zdimenzijskih  krivulj, ki
predstavljajo posamezne kvartile, znotraj enegatkaga 10 do 90 percentilne krivulje.
Koncen rezultat za posamezno meteorolosSko postajo jer8sdimenzijskih krivulj, ki
predstavljajatasovno razdelitev kaline padavin.

Rezultati in analiza

Stevilo neviht, ki smo jih po izbranih kriterijitzlocili, je za meteorolo3ko postajo
Ljubljana 179, za Mursko Soboto 125, za Novo méd&b in za Portoroz 158 neviht. Pri
podatkih za Ljubljano smo @akovano dobili najw& neviht, saj je bilo obdobje zajema
podatkov najdaljSe.
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Slika 3 - Huffove krivulje za Ljubljano — levo zggrso krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kiain desno spodaj so krivulje Zetrti
kvartil
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Slika 4 - Huffove krivulje za Mursko Soboto - lezgoraj so krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kian desno spodaj so krivulje z&trti

kvartil.
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Slika 5 - Huffove krivulje za Novo mesto - levo zgpso krivulje za prvi kvartil, desno
zgoraj za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kilan desno spodaj so krivulje z&trti
kvartil.
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Slika 6 - Huffove krivulje za Portoroz - levo zgpsa krivulje za prvi kvartil, desno zgoraj
za drugi kvartil, levo spodaj za tretji kvartil tlesno spodaj so krivulje zatrti kvartil.
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Pri izdelavi kognih Huffovih krivulj nas je zanimalo, kakSna §asovna razporeditev
padavin znotraj padavinskega dogodka. Sc¢hon krivulj je namr€ razvidno, da je
razporeditev zelo odvisna od kvartila, se pravidada trajanja nevihte in od lokacije
meteoroloSke postaje. Izkaze se, da pri padavimadgp kvartila pade najggpadavin v
prvi polovici trajanja. Tako v prvem kvartilu zaugljano in Novo mesto pade v prvi
polovici ¢asa 65 odstotkov padavin, v Murski Soboti 75 odtstat v Portorozu pa 80
odstotkov padavin (preglednica 1).

Preglednica 1 - Razporeditev neviht po kvartilihnzzaane meteoroloSke postaje

L 12 kvartil | 3. kvartil | 4. kvartil
kvartil
Ljubljana 27% 31% 23% 19%
Murska Sobota| 26% 45% 17% 13%
Novo mesto 18% 40% 26% 15%
Portoroz 27% 41% 20% 12%

Opazimo lahko, da se z daljSanjem trajanja posaenaenihte 50-percentilna krivulja
pomika navzdol, kar pomeni, da s&jeeintenziteta premika proti drugemu delu trajanja
nevihte (slika 7, 8,9 in 10). Razlika v padli kuhi padavin med 1. in 4. kvartilom ob
normiranem¢asu 0.5 znaSa 20 odstotkov. Za meteoroloSko poktajska Sobota razlika
Se véja (slika 8). Razlika med 1. in 4. kvartilom je abrmiranemc¢asu 0.5 enaka 22
odstotkov. Zanimivo za Mursko Soboto pa je tudida,so si krivulje za 2., 3. in 4. kvartil
zelo podobne in se ne razlikujejo med seboj Zakeat 10 odstotkov. Pri 50-percentilnih
krivuljah za Portoroz, pa je mog® opaziti najv&e razlike med kvartili. Skoraj vse
krivulje se ob vsakemasu razlikujejo med seboj za vsaj 5 odstotkov &slik). Razlika v
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padli kolicini padavin med 1. in 4. kvartilom je ob normirané€asu 0.5 enaka kar 34
odstotkov.
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Slika 7 - 50-percentilne Huffove krivulje za Ljualjo za vse Stiri kvartile
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Slika 8 - 50-percentilne Huffove krivulje za MursBoboto za vse Stiri kvartile
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Slika 9 - 50-percentilne Huffove krivulje za Novasto za vse Stiri kvartile
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Slika 10 - 50-percentilne Huffove krivulje za Padb za vse Stiri kvartile

Zanimiva je tudi razporeditev neviht po samih kNiwtNajvec neviht se nameenahaja
v drugem kvartilu, ki predstavlja nevihte s tragmjod 6 do 12 ur. Najmanj neviht se
nahaja wetrtem kvartilu, ki predstavlja nevihte s trajanjead 18 ur. Zaradi robustnosti
samih Huffovih krivulj (Bonta, 2004, Yen et al., 89, lahko kvartile definiramo tudi

drugae in s tem dobimo bolj enakomerno porazdelitev yartdih.

Primerjava 50-percentilnih krivulj za izbrane met#oSke postaje v prvem kvartilu
pokaze e¢itne razlike vcéasovni razporeditvi kaline padavin (slika 11). Za vse Stiri
kvartile se je izkazalo, da je krivulja za Murskob®to najvisje, za Ljubljano pa najnizje.
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Krivulji za Novo mesto in PortoroZz pa se v vseh rklid v vecini ¢asa nahajata med
omenjenima krivuljama in se prepletata.

Najveije razlike med postajami smo opazili v tretjem kwar Pri krivulji za Portoroz je
namre& opaziti, da je med normiranitlasom 0.3 in 0.65 od ostalih krivulj nizja za
povpre&no 10 odstotkov.
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Slika 11 - 50-percentilne Huffove krivulje za izheameteoroloSke postaje
v prvem kvartilu

Pri analizi Huffovih krivulj za Ljubljano in Novo esto smo opazili, da so razlike med
10- in 90-percentilno krivuljo v prvem kvartilu zeVelike. Razlika pa se s kvartili manjSa,
kar je razvidno na primeru Ljubljane (slika 12)i podatkih za Portoroz je razlika nafya
v ¢etrtem in prvem kvartilu, v ostalih dveh pa je faddstotkov manjSa. Pri meteoroloSki
postaji Murska Sobota je napja razlika v drugem kvartilu, najmanjSa pa v tnetjen
cetrtem. Razlike med 10- in 90-percentilno krivulie sledijo v vseh primerih razporeditvi
neviht po kvatrtilih, ki jih prikazuje preglednica 1
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Slika 12 - Razlika med 10- in 90-percentilno krjeubb normiranentasu 0,5 za
meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad

Zakljueki

Huffove krivulje predstavljajo statigtio povpréno odvisnost kotiine padavin odasa.
Izdelava Huffovih krivulj za izbrane meteoroloSkasaje je pokazala dovolj velike razlike
med njimi, da ne moremo predpostaviti ene oblikdéfélih krivulj za celotno Slovenijo
ali kak veji del. Iz rezultatov lahko vidimo, da je smiselizaelati Huffove krivulje Se za
ostale meteoroloSke postaje in njihove krivulje me&eboj primerjati. Do podobnih
ugotovitev so prisli tudi Burke (1980) in Bonta ().

Razlike med samimi kvartili, se pravi med r&almi ¢asi trajanja nevihte, so nam
pokazale bistvene razlike v razporeditvi padavimpaziciji konice intenzitete. To dejstvo
smo ugotovili pri vseh meteoroloskih postajah. Bina druga&nih mej kvartilov, se lahko
izdela Huffove krivulje za spectinecase.

Poleg samih razlik med kvartili in meteoroloskinaspajami, pa smo opazili tudi nekaj
podobnosti in sicer opazen premik 50-percentilneuke navzdol od prvega déetrtega
kvartila ter spreminjajge razlike med 10 in 90-percentilno krivuljo gleda Rvartil.
Pomembna ugotovitev je tudi, da s€ima neviht nahaja v drugem kvartilu., Do podobnih
ugotovitev so prisli tudi avtorji drugih podobnitudij (Huff , 1967; Huff, 1990; Azli in
Rao, 2010; Gonzales Nieves, 2005)

Literatura

ARSO (2012). Padavinski podatki. Message to: ZuganB., 30.3.2012. Osebna
komunikacija.

Azli, M., Rao, A.R. (2010). Development of Huff s for Peninsular Malaysia. Journal
of Hydrology, Vol 388: str. 77-84.

Bonta, J., V. (2004). Development and utility of fHwurves for disaggregating
precipitation amounts. Applied Engineering in Agitare, Vol 20: str. 641-653.

Bonta, J., V. (2004). Stohastic simulation of starccurrence, depth, duration, and within-
storm intensities. American Society of Agricultuiangineers, Vol 47: str. 1573—
1584.Dolsak, D. 2012.

43



Bonta, J., V., Nayak, A. (2008). Characterizing &srBetween Storms in Mountainous
Areas. Transactions of the ASABE. 51(6): str. 1-16.

Burke, C., B., Rao, A., R., Gray, D., D. (1980).rBion and temporal distribution of
storms in urban drainage desi@gmernational Symposium on Urban Storm Runoff, str.
71-79.

Huff, F. (1967). Time Distribution of Rainfall in ¢&vy Storms. Water Resources
Research, 3: 1007-1019.

Huff, F. (1990). Time Distributions of Heavy Raiasns in lllinois. Illinois State Water
Survey, Champaign, Circular 173: 18 str.

Gonzales Nieves, V. (2005). Temporal rainfall dmttions in Puerto Rico

MreZa postaj z registracijo padavin. (2007).

http://www.arso.gov.si/vreme/0%20meritvah/mreza_pyghafi.html (24. 6. 2012.)

Yen, C., Chow, T. (1980). Design Hyetographs fora$rDrainage Structures, Journal of
the Hydraulics Division, ASCE 106: 1055-1076.

44



