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Povzetek | Rrazicni hidrotehnicni objekti (pregrade, akumulacije, jezovne zgrad-
be, hudourniske pregrade ...) in vodarske ureditve (ureditve vodotokov ...) so zasnovani
ob upostevanju hidravliéne obtezbe, na katero dimenzioniramo objekt ali ureditev, na-
jpogosteje izrazeno v obliki projekinih pretokov. Projekine pretoke razliénih povratnih
dob najpogosteje doloamo iz merjenih prefokov s statistiénimi analizami. V nemerjenih
poreGjih ali ko ne razpolagamo z dovolj dolgimi serijami merjenih podatkov o pretokih z
vodomernih postaj uradnega drzavnega hidroloSkega monitoringa, ki ga izvaja Agen-
cija Republike Slovenije (ARSO), je dologitev projekinega padavinskega dogodka eden
najpomembnejSih korakov pri dolo€anju projektnih hidrogramov (€asovnega diagrama
pretokov) oziroma konic projektnih pretokov za nacrtovanje hidrotehniénih objekfov in
vodarskih ureditev. Za dologitev projekinega padavinskega dogodka potrebujemo infor-
macije o dolzini padavinskega dogodka, koli€ini padavin in razporeditvi padavin med
dogodkom. V prispevku je prikazan vpliv frajanja padavinskega dogodka in razporeditve
padavin znotraj dogodka na hidrogram povrSinskega odfoka in konico pretoka. Ugotovlje-
no je bilo, da ta dva parametra projektnega padavinskega dogodka lahko izrazito vplivata
na projekine hidrograme, tako na obliko, as nastopa konice kot tudi na velikost konice
projekinega pretoka. Za zagotavljanje varnejSega dimenzioniranja hidrotehniénih objek-
tov v prihodnosti so predlagane usmeritve za doloCitev projektnih padavinskih dogodkov
z uporabo krivulj infenziteta-frajanje-povratna doba (ITP) in Huffovih krivulj, ki opisujejo
porazdelitev padavin znotraj padavinskega dogodka. Te krivulje so prosto dostopne pro-
jektantom hidrotehniénih objekfov in vodarskih ureditev za 30 padavinskih postaj na
obmocju Slovenije.

Klju¢ne besede: hidroloSko modeliranije, hidrotehni¢ni objekti, Huffove krivulje, nemerjena
porecja, projekine padavine, projekini prefoki

Summury | Different hydraulic structures (dams, accumulations, weirs, torrent
check dams, ...) and water management systems (river engineering works,...) are de-
signed by taking into account hydraulic loads. The hydraulic load on a structure or sys-
fem is most often expressed in the form of design floods (discharges). The design floods
(discharges) of different refurn periods are most often defermined from measured dis-
charges applying statistical analyses. In ungauged catchments or when long enough
measured data on flows from gauging stations of the Slovenian national monitoring
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network, executed by the Slovenian Environment Agency (ARSO), are not available,
the determination of design storms or design hyetographs is one of the most impor-
tant steps in defermining design hydrographs or design peak discharges for planning
hydraulic structures and water management systems. For the design storm definition
one needs fo define rainfall durafion, rainfall amount and internal rainfall distribution.
The paper shows the influence of rainfall duration and temporal rainfall distribution
on surface runoff hydrograph and peak discharge. The results indicate that these two
parameters can have significant impact on the determined design hydrograph, namely
on hydrograph shape, time to peak value and design peak discharge value. In order to
ensure safer design of hydraulic structures in the future, guidelines are proposed for the
design storm definition using intensity-duration-frequency (IDF) curves and Huff curves
that can be used fo describe the temporal rainfall distribution. These curves are freely
available to designers of hydraulic structures and water management systems for 30
precipitation stations in Slovenia.

Key words: design hyetograph, design discharge, ungauged catchments, Huff curves,
hydrological modelling, hydrotechnical structures.

Pri na¢rtovanju razliénih hidrotehni¢nih objek-
fov, kot so pregrade, jezovne zgradbe, prepusti
ali drée, in nacrtovanju vodarskih sistemov,
kot so ureditve daljSih odsekov vodotokov ali
obseznejSe protipoplavne ureditve vedjih pop-
lavljenih obmogij, potrebujemo med drugimi
strokovnimi podlagami tudi podatek o ko-
nici projektnega pretoka oziroma v nekaterih
inZenirskih primerih celo podatfek o celotnem
projekinem hidrogramu za preéni prerez ali
odsek vodotoka, na katerem nacrtujemo
hidrotehniéni objekt oziroma ga po potrjeni
projekini dokumentaciji pozneje tudi gradimo.
Celoten projekini hidrogram (Casovni potek
projekinega prefoka) potrebujemo fudi za
numeri¢no modeliranje razlivanja re¢ne vode
na poplavna obmodja in seveda za rekon-
strukcijo poplavnih dogodkov (npr. hidravliéno
modeliranje nestalnega toka) - v zadnjem
desetletju npr. poplav v ve€jem delu Slovenije
septembra 2007 (Kobold, 2008) in na reki
Dravi novembra 2012 (Klanecek, 2013) -, ki
Se Caka na sodni epilog. Za numeri¢no (dvo)
dimenzijsko modeliranje takega poplavnega
dogodka je nujno uporabiti nestalni numericni
hidravliéni model in ga umeriti z dejanskim
hidrogramom pretokov oziroma nivogramom.
Ce razpolagamo z meritvami prefokov, lahko
te uporabimo za dolocitev projekinih pre-
tokov, denimo za izvedbo stafistiénih analiz
(t. i. verjetnostne analize; angl. flood frequen-
cy analysis), npr. ((Sraj, 2012), (Martinkova,
2013), (Bezak, 2014)), ali za umerjanje in
validacijo hidroloskega modela, npr. ((Sraj,
2010), (Martinkova, 2013)). Pogosto pa mer-
jenih podatkov ni na razpolago (t. i. nemer-

jena pore€ja; angl. ungauged catchments).
V teh primerih lahko uporabimo katero izmed
obstfoje¢ih metod, njihov pregled so naredili
Bléschl in sodelavci (Bléschl, 2013). Nekatere
izmed teh metod so za prakfiéno inzenirsko
uporabo precej zamudne, saj zahtevajo ve-
liko predznanja o hidrologiji ter pogosto fudi
dobro poznavanje statistike in matematike.
Tak primer so regionalne verjetnostne analize
(angl. regional flood frequency analysis), s
katerimi lahko dolo€imo projekine pretoke na
izbranem nemerjenem vodotoku na podlagi
obstfojeih merjenih podatkov s hidrolosko
analizo podobnih poregij, npr. (Bléschl, 2013).
Del takdnih analiz za obmocje Slovenije
prikazujeta Zabret in Brilly (Zabret, 2014).
Zaradi kompleksnosti omenjenih metod se
v inZenirski praksi projekine konice pretokov
oziroma celotni projekini hidrogrami v prim-
eru nemerjenih poreéij pogosto dolocajo z
uposStevanjem projekinih padavinskih dogod-
kov (sintetiénih padavin) in hidroloSkim mod-
eliranjem. Se posebno je ta praksa primerna
za manj$a nemerjena porecja, kjer veGinoma
nimamo merjenin podatkov o prefokih. Pri
fem postopku je poleg ustreznih parametrov
hidroloS8kega modela treba oceniti 0ziroma
dolociti tudi t. i. projekini padavinski do-
godek, kar pomeni, da moramo izbrati tra-
janje padavinskega dogodka, razporeditev
padavin znotraj padavinskega dogodka in
povraino dobo padavinskega dogodka (UACE,
2000). Ta je ve€inoma dologena glede na tip
hidrotehniénega objekta, ki ga nadrtujemo.
Razporeditev padavin znotraj padavinskega
dogodka moramo doloditi na podlagi preteklin
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merjenih padavinskih dogodkov, trajanje pa-
davinskega dogodka pa ocenimo na podlagi
hidroloskih znacilnosti porecja (¢asa koncen-
fracije), ki ga analiziramo. Del fe tematike
je bil v Gradbenem vestniku v preteklosti Ze
obravnavan. Tako sta Dirnbek in Sraj (Dimbek,
2010) prikazala vpliv histograma padavin na
hidrogram povrSinskega odfoka s poudarkom
na razliénih mefodah, ki jih lahko uporabimo
za izradun padavinskih izgub, ki zajemajo pre-
strezanje padavin zaradi vegetacije, infiltracijo
v fla in zadrZevanje padavin na povrsini.
DolSak s sodelavci (DolSak, 2015b) pa je
prikazal metodologijo za dologitev t. i. Huf-
fovih krivulj ((Huff, 1967), (Huff, 1970), (Huff,
1990)), s katerimi lahko opiSemo razporeditev
padavin znotraj padavinskega dogodka. Te
krivulje so bile pred kratkim izdelane za 30
padavinskih postaj (DolSak, 2016), ki so rela-
tivno enakomerno razporejene na obmodju
Slovenije in so tudi javno dostopne v delu,
ki ga je pripravil DolSak (DolSak, 2015a).
Zavedati se moramo, da je natanénost po-
dajanja padavinskih dogodkov v hidroloSke
modele kljuénega pomena, saj so hidroloki
modeli zelo obcutljivi za padavine, s tem pa
imajo seveda velik vpliv na rezultafe mod-
eliranja ((E-Jabi, 1991), (Ball, 1994), (Danil,
2005), (Kobold, 2005), (Dolsak, 2015a)). To
poslediéno pomeni, da morajo biti padavine v
hidrolo$kih modelih podane ¢im bolj natanéno
z vidika koli¢ine padavin, trajanja padavin
in razporeditve padavin znotraj padavin-
skega dogodka. Enako velja za hidroloSke
prognostiéne modele, ki sluZijo za napovedi
poplav 0z. moznega poteka poplavnega do-
godka in sisteme zgodnjega opozarjanja.
Napaéna napoved kateregakoli izmed prej
omenjenih elementov padavinskega dogodka



lahko privede do napaénega opozorila pred
poplavami ali pa fo sploh ni podano. Zgolj z
natanéno napovedjo padavinskega dogodka
relafivno zanesljivo lahko napovemo fudi
potek poplavnega dogodka (Kobold, 2005).
Opisana problematika nakazuje, da gre za
pomembno fematiko, in ker je bilo v pretek-
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losti ugotovljeno, da ima izbira projekinega
padavinskega dogodka oziroma projekinega
sintetinega histrograma padavin, npr. ((Ball,
1994), (Sraj, 2010)), velik vpliv na hidro-
gram povrsinskega odfoka, bo ta vsebina v
Clanku nekoliko podrobneje analizirana in
ovrednotena. V prispevku so na prakfiénem

2 » METODE IN PODATKI

Za preucevanje vpliva frajanja padavinske-
ga dogodka in razporeditve padavin znotraj
padavinskega dogodka je bil uporabljen
hidroloSki model porecja Glins€ice, ki je bil
postavljen, umerjen, preverjen in uporabljen
Ze v prejsnjin Studijah ((Dirnbek, 2010),
(Sraj, 2010)). Poregje Glinagice je eno izmed
eksperimentalnih pore&ij v Sloveniji ((Sraj,
2008), (Bezak, 2013)). Gre za poreCje s
prispevnim obmod&jem v velikosti 16,85 km?,
ki je umeSceno zahodno od Ljubljane. Reka
GlindCica je del pore€ja Gradascice, ki se
v Ljubljani izliva v Ljubljanico. Nadmorska
viSina obmodja sega od 590 m.n.m.g. do
209 m.n.m.g. (Sraj, 2010). Gozdovi pokriva-
jo priblizno 50 % celotne povrSine porecja
GlindCice, kmetijska zemljis¢a priblizno 25 %
in urbana obmodja priblizno 20 % celotnega
porecja, preostalih 5 % pa predstavljajo man;
zastopani tipi uporabe tal (Sraj, 2010). Zem-
liino glede na lastnosti lahko uvrstimo v tip C
oziroma D glede na Klasifikacijo Soil Conser-
vation Service (SCS) (SCS, 1986) z relativno
nizko stopnjo infiltracije (Sraj, 2010). Poregje
GlindCice v velikosti 16,85 km? je bilo za na-
men hidroloSkega modeliranja razdeljeno na
tri manj$a podporecja (Sraj, 2010). Slika 1 pri-
kazuje porecje GlinsCice in umestitev postaje
Ljubljana BeZigrad, ki je bila uporabliena za
dologitev projektnih padavinskih dogodkov.

Hidrolo8ko modeliranje je bilo izvedeno s
prosto dostopnim programom HEC-HMS 4.2.1
(http://www.hec.usace.army.mil/software/
hec-hms/). Povrsinski odfok je bil modeliran
z uporabo teorije hidrograma enote (me-
fodologija, uporabliena za fransformacijo
padavin v povrSinski odtok), kjer je bil hi-
drogram enote doloGen na podlagi meritev,
ki so bile opraviiene v porecju Glind¢ice
med letoma 2003 in 2004 (Sraj, 2010).
Ce ne razpolagamo z meritvami prefokov,
lahko dologimo sintetiéni hidrogram enote
na podlagi podatkov o lastnostih poregja,
kot sta povpreéni naklon in dolZina vodo-
foka, izvrednotimo pa jih lahko z uporabo
lidarskih podatkov, ki so na voljo za celotno

primeru pore¢ja GlinsCice prikazani predvs-
em vpliv frajanja padavinskega dogodka in
razporeditve padavin znofraj padavinskega
dogodka na hidrogram odfoka oziroma na
projekine visokovodne konice ter celotne pro-
jektne hidrograme, kar je pomemben korak pri
naértovanju razliénih hidrotehniénih objektov.
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Slika 1 Poredje Glins¢ice je razdeljeno na fri podporecja; povzeto po (Dirnbek, 2010).

obmocje Slovenije (http://evode.arso.gov.si/
indexd022.html?q=node/12). Za izraéun po-
davinskih izgub smo uporabili metodo SCS,
ki je ena najbolj pogosto uporabljenin metod
v inZenirski praksi in je v prejSnjih Studijah, ki
so bile narejene na poreéju Glinsdice, podala
najboljSe rezultate v primerjavi z nekaterimi
drugimi mefodami ((Dimbek, 2010), (Sraj,
2010)). Na podlagi podatkov o vrsti zemljin
in prisotnih tipih uporabe tal je bil ocenjen
tudi parameter Curve Number (CN) za vsa fri
podporegja ((Dimbek, 2010), (Sraj, 2010)), ki
ga potfrebujemo za izradun padavinskih izgub
z metodo SCS (SCS, 1986). Dodatne infor-
macije 0 modeliranju povrSinskega odfoka in
uporablienih metodah podajata Brilly in Sraj
(Brilly, 2006). Za propagacijo hidrograma
(med soto¢jem podpore€ij 1 in 2 fer iztokom
s pore¢ja) smo v hidroloSkem modelu upo-
rabili Muskingumovo metfodo, pri ¢emer sta
bila parametra Kin X enaka 0,5 in 0,2. Ve¢
informacij o Muskingumovi metodi podajata
Brilly in Sraj (Brilly, 2006).

Za doloCitev projektnih padavinskih dogodkov,
s katerimi nafo z uporabo (umerjenega in

potrienega) hidroloSkega modela izra¢unamo
projekine pretoke, potrebujemo krivulje infen-
ziteta-frajanje-povratna doba (ITP; angl. inten-
sity-duration-frequency curves), ki jih lahko
izvrednotimo na podlagi preteklin merjenih
podatkov 0 padavinah, npr. (Goranc, 2012).
Te krivulje so Ze izradunane za ve€ postaj na
obmodju Slovenije in so prosto dostopne na
spletnih straneh Agencije RS za okolje (ARSO,
2014). V tej Studiji so bili uporabljeni podatki
z meteoroloSke postaje Ljubljana Bezigrad,
kjer so bile ITP-krivulje doloene na podlagi
padavinskih podatkov, merjenih med lefoma
1948 in 2012 (ARSO, 2014). Poleg ITP-krivulj
za doloitev projekinih padavinskih dogodkov
potrebujemo podatke o razporeditvi padavin
znotraj padavinskega dogodka. To lahko
opiSemo s Huffovimi krivuljomi, npr. (Huff,
1967), ki so za ve¢ kot 20 meteoroloSkih
postaj v Sloveniji na voljo v delu, ki ga je
pripravil DolSak (DolSak, 2015a). Huffove
krivulie so bile pripravijene za razliéna tro-
janja padavinskih dogodkov, in sicer 3-6 ur,
6-12 ur, 12-24 ur ter veC kot 24 ur (DolSak,
20150). Na sliki 2 so prikazani ITP-krivulje za
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postajo Ljubljana Bezigrad (levo) in primer
Huffovih krivulj za frajanje padavinskih dogod-
kov od 3 do 6 ur na tej isti postaji (desno).
DolSak (DolSak, 2015a) in DolSak s sode-
lavci (DolSak, 2015b) opisuje metodologijo
dologitve Huffovih krivulj. Tako za posamezno
postajo in dolo¢eno frajanje padavinskih do-
godkov razpolagamo z razliénimi cenfilnimi
krivuljami (od 10 do 90 %). 10-centilna krivulja
pomeni, da je 10 % padavinskin dogodkov
manjsih, 90 % pa vedjih od fe krivulje. 50-%
krivulja tako predstavlja mediano.

3 * REZULTATI IN RAZPRAVA

Z uporabo umerjenega in potrjenega
hidroloSkega modela poregja Glinscice ((Dirn-
bek, 2010), (Sraj, 2010)) smo v raziskavi ana-
lizirali vpliv frajanja padavinskega dogodka in
razporeditve padavin znotraj padavinskega
dogodka na hidrogram povrSinskega odtoka.

3.1 Vpliv trajanja padavinskega dogodka

Za doloCitev projektnega padavinskega do-
godka smo uporabili Huffove krivulje in ITP-
krivulje. Slika 3 prikazuje primer fransfor-
macije Huffove krivulje v projekini padavinski
dogodek z upostevanjem koli¢ine padavin in
trajonja padavinskega dogodka. Koli¢ina po-
davin razli¢nega trajanja je doloéena na pod-
lagi ITP-krivulj za postajo Ljubljana BeZigrad
(slika 2). Za primer, prikazan na sliki 3, smo
izbrali 10-letno povratno dobo in frajanje pa-
davin 6 ur, kar pomeni, da je koli¢ina padavin
enaka 70 mm (slika 2, levo). Razporeditev
padavin znotraj padavinskega dogodka pa
smo dolo€ili na podlagi 50-centilne krivulje
za frajanje padavin od 3 do 6 ur za postajo
Ljubljana Bezigrad (slika 2, desno). Podoben
postopek fransformacije lahko uporabimo fudi
za druge Huffove verjetnostne krivulje.

V prvem koraku smo analizirali vpliv trajanja
padavinskega dogodka na povrsinski odfok.
V ta namen smo izbrali za vsa frajanja enako
tipiéno razporeditev padavin znotraj padavin-
skega dogodka za meteoroloSko postajo
Ljubljana BeZigrad in uporabili podatke ITP-
krivulie z 10-letno povratno dobo (slika 2).
Dolocili smo projekine padavine z razliénim
trajanjem in koli¢ino padavin (2 h: 55 mm, 4
h: 64 mm, 6 h: 70 mm, 9 h: 79 mm, 12 h: 84
mm, 15 h: 90 mm ter 24 h: 108 mm). Slika 4
prikazuje primer razporeditve padavin znotraj
padavinskega dogodka za frajanja 2 uri, 4 ure
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Slika 2 « ITP-krivulje, levo povzeto po (ARSO, 2014), in Huffove krivulje za trajanje padavinskega
dogodka od 3 do 6 ur, desno povzeto po (DolSak, 2015a), za postajo Ljubljana BeZigrad.
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Slika 3« Primer transformacije Huffove krivulje v projektni padavinski dogodek z upoStevanjem
koli¢ine padavin (70 mm) in trajanja padavinskega dogodka (6 ur).

in 6 ur. Identiéno razporeditev in daljSe frajanje
smo uporabili tudi pri trajanjih padavinskega
dogodka 9, 12, 15 in 24 ur, vendar jih na
sliki 4 ne prikazujemo. Z uporabo omenjenih
projektnih padavinskih dogodkov smo nato
z umerjenim in potrjenim hidroloSkim mod-
elom izraCunali povrSinski odtok na iztoku
z obravnavanega porecja. Slika 5 prikazuje
modelirane vrednosti pretokov za izto¢ni profil
z uporabo projektnih padavinskih dogodkov z
razliénim trajanjem (od 2 do 24 ur). Vidimo
lahko, da so razlike med posameznimi primeri
relativno velike, fako je bila najmanj$a konica
pretoka izraGunana pri padavinskem dogodku
s trajanjem 24 ur (17,7 m®/s), najvecja konica
pa je bila znacilna za dogodek s frajanjem
6 ur (21,6 m3/s). To pomeni, da je razlika v
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konici pretoka za ta primer skoraj 20-%, pri
vegjih vrednostih povratnih dob (npr. 100-letna
povratna doba) pa so razlike Se vecje. Poleg
tega lahko opazimo razliéne oblike hidrogro-
mov in tudi razlike v znagilnostih hidrogramov,
kot so trajanje naras¢ajofega dela hidro-
grama, ¢as nastopa konice pretoka in frajanje
padajoCega dela hidrograma. Nadalje s slike
5 lahko razberemo, da je ¢as koncentracije
obravnavanega pore¢ja priblizno 6 ur, sqj
pri tfakdnem frajanju padavinskega dogodka
lahko dobimo najveéjo vrednost konice pre-
toka. Cas koncentracije je eden izmed najpo-
gosteje uporabljenih konceptov v hidrologiji
in predstavlja as, ki ga potrebujejo efektivne
padavine, da z najbolj oddaljene tocke prispe-
vnega obmogja prispejo do izto€nega profila



porecja, oz. ¢as od konca efektivnih padavin
do konca povrSinskega dela odtoka, npr.
(Brilly, 2006). To posledi¢no pomeni, da bodo
padavinski dogodki s trajanjem, krajSim od
¢asa koncentracije porecja, povzrogili manjSe
konice pretokov, dogodki z dalj$im frajanjem
pa bodo povzrogili hidrogram z relativno
dolgim trajanjem (Thompson, 2003). Tako je
oblika hidrograma, ki smo jo dobili z uporabo
24-urnih padavin, nezna€ilna za obmocja ve-
likostnega razreda do 20 km?. Zaradi tega se v
praksi pogosto uporablja frajanje padavinske-
ga dogodka, ki je enako ¢asu koncentracije
porecja, ki je v naSem primeru 6 ur, kar se da
razbrati tudi iz rezultatov, prikazanih na sliki 6.
Cas koncentracije lahko ocenimo na podlagi
Casa zakasnitve, ki predsfavlja razdaljo med
teziS¢em histograma efekfivnih padavin in
konico pretoka. V nasem primeru (slika 6)
je as zakasnitve enak priblizno 4 ure. Cas
zakasnitve pa je priblizno 60 % ¢asa koncen-
tracije, npr. ((U.S. Army Corps of Engineers,
2000), (Brilly, 2006)), kar pomeni, da je ¢as
koncentracije poregja Glindice po tej metodi
enak priblizno 6 ur. Na sliki 6 so prikazane tudi
padavinske izgube, ki so bile doloene z upo-
rabo SCS-metode, ki se je na primeru porecja
Glindgice izkazala za najustreznej$o (Sraj,
2010). Izbira mefode za izracun padavinskih
izgub je eden izmed parametrov, ki imajo
lahko velik vpliv na projekine hidrograme.

3.2 Vpliv razporeditve padavin znotraj pa-
davinskega dogodka

V naslednjem koraku smo analizirali vpliv
razporeditve padavin znotraj padavinskega
dogodka na vrednosti povrSinskega odtoka.
Pri tem smo se osredotoéili na 6-urno tra-
janje padavin, kolikor znasa ¢as koncentracije
obravnavanega porecja Glins¢ice, in povratno
dobo 10 let. Najprej smo z uporabo razliénih
centilnih Huffovih krivulj dolo€ili projekine pa-
davinske dogodke s pripadajoco razporedit-
vijo padavin znotraj padavinskega dogodka.
Slika 7 prikazuje rezultate hidroloSkega mod-
eliranja v iztoénem profilu poredja Glinscice
za izbrane Huffove krivulje razliénih verjetnosti.
Tako najvedjo razliko v konici pretoka lahko
opazimo med 50-centilno in 90-centilno Huf-
fovo krivuljo (2,5 m®/s oziroma ve¢ kot 10 %).
Poleg razlik v konici pretoka lahko opazimo
tudi razlike v ¢asu nastopa konice pretoka, ki
pri 50-centilni krivulji nastopi ve¢ kot 2 uri pred
konico pretoka, ki je znacilna za 10-centilno
krivuljo. Nadalje je konica pretoka pri 90-cen-
ilni krivulji nastopila manj kot 5 ur po zacetku
padavinskega dogodka. V sploSnem lahko
forej opazimo relativno velik vpliv razporeditve
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Slika 4 « Primer projekinih padavinskih dogodkov z razliénim trajanjem (2, 4 in 6 ur) in z identi¢no
razporeditvijo padavin znotraj padavinskega dogodka s povratno dobo 10 let.
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padavin znotraj padavinskega dogodka na ob-
liko hidrograma, ¢as nastopa konice pretoka
in fudi velikost konice prefoka.

Slika 8 prikazuje primerjavo med povrSinskim
odtokom, ki je bil dolo€en z upoStevanjem
50-centiine Huffove krivulje in nekaterimi
drugimi metodami, ki jih lahko uporabimo
za dolocitev razporeditve padavin znotraj
padavinskega dogodka. Za primerjavo smo
izbrali enakomerno razporeditev padavin med
dogodkom in fri primere, kjer je najvecja
infenziteta padavin postavljena na 25 %,
50 % in 75 % trajanja dogodka, padavine
pa so razporejene po verjetnostni metfodi iz-
brane povratne dobe (angl. Frequency Storm
Method), ki temelji na podatkih ITP-krivulj, kjer
je razporeditev padavin v vsakem ¢asovnem

intervalu (npr. 5 min., 10 min., 15 min.) enaka
vrednosti, doloeni na podlagi ITP-krivulje
(USACE, 2000). To posledi¢no pomeni, da gre
za relativno ekstremno razporeditev padavin
znotraj padavinskega dogodka. To se odraza
tudi v modeliranih vrednostih povrSinskega od-
foka (slika 8), kjer smo z uporabo verjetnostne
metode ne glede na lokacijo maksimalne
intenzitete dobili vecje vrednosti maksimalnih
prefokov kot pri 50-centilni Huffovi Krivulji.
Nadalje lahko opazimo fudi razlike glede na
polozaj maksimalne infenzitete padavin, kjer je
najvecja konica pretoka izra¢unana za primer,
ko je najvecja infenziteta padavin postavljena
na 75 % frajanja padavinskega dogodka. Ra-
zlog za to je vecja predhodna namod&enost, ki
poslediéno pomeni bolj neugodne razmere z

vidika povrSinskega odfoka (manjSa infiltracija
in veCji povrSinski odfok). Po drugi strani
pa smo najmanj$o konico prefoka dobili z
enakomerno razporeditvijo padavin znotraj
padavinskega dogodka, in sicer je bila ta
za priblizno 7 % manjSa kot pri razporeditvi
padavin po 50-centilni Huffovi krivulji. Neka-
fere raziskave so pokazale, da so razlike
med posameznimi mefodami razporeditve
padavin lahko fudi velikostnega razreda do
50 %, npr. ((Ball, 1994), (Singh, 1997), (Sraj,
2010)). Relativno velike razlike, na primer
oblika in ¢as nastopa konice pretoka, pa so
znadilne tudi za druge lastnosti hidrograma,
kjer so razlike med posameznimi prikazanimi
mefodami v naSem primeru fudi ve¢ kot 4
ure.
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Slika 5« Vpliv trajanja padavinskega dogodka na hidrogram povrSinskega

odtoka v iztoénem profilu obravnavanega porecja Glinscice.

Slika 6 « Primer projekinega padavinskega dogodka s trajanjem 6 ur

(10-letna povratna doba in koli¢éina padavin 70 mm), s pa-
davinskimi izgubami, izraunanimi z uporabo metode SCS, ter
hidrogramom povrSinskega odtoka na iztoénem profilu porecja
Glinscice.
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Slika 7 « Vpliv razporeditve padavin znotraj padavinskega dogododka,

opisan z razliénimi Huffovimi krivuljami, na hidrogram v iztoénem
profilu porecja GlinS¢ice.
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Slika 8 « Primerjava razlinih razporeditev padavin znotraj padavinskega

dogodka na modelirane vrednosti povrSinskega odtoka (50-cen-
filna Huffova krivulja, enakomerna razporeditev padavin in verjet-
nostna metoda razporeditve padavin, kjer konica padavin nastopi
na 25 %, 50 % in 75 % trajanja padavinskega dogodka).



V prispevku so prikazani vpliv trajanja pa-
davinskega dogodka in razporeditve padavin
znotraj padavinskega dogodka na hidrogram
povrinskega odfoka. Predstavljene so me-
tode, ki jih lahko uporabimo za doloCanje
projektnih hidrogramov in konic projekinih
prefokov v primerih, ko ne razpolagamo z
merjenimi podatki o pretokih ali je feh pre-
malo za statistiéno obravnavo. V slednjem
primeru moramo razpoloZljive merjene po-
datke o prefokih uporabiti za umerjanje in
validacijo hidroloSkega modela. Vedinoma je
pomanjkanje merjenin podatkov o pretokih
znacilnost manjsih prispevnih obmogij v ve-
likostnem razredu do 30 km?. Prispevek prika-
zuje primer dolo€itve hidrograma projekinega
prefoka za izbrano 10-lefno povratno dobo,
vendar identien postopek lahko uporabimo
tudi pri daljSih povratnih dobah. Na podlagi
analize primera lahko predlagamo usmeritve
za doloGitev projekinih padavinskih dogodkov
za manj$a, nemerjena porecja (do 30 km2):

Na podlagi lokacije obmodja izberemo
reprezentativno padavinsko postajo (glede
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na oddaljenost ali glede na tfip podnebja),
za katero so na voljo tako ITP-krivulje kot tudi
Huffove krivulje.

Na podlagi ¢asa koncentracije obmodja iz-
beremo frajanje padavinskega dogodka in
na podlagi zahtev hidravliénega modeliranja
oziroma nacrtovanja hidrotehniénega objekta
ali vodarskega sistema dolo¢imo Se povratno
dobo padavinskega dogodka. S pomodjo
obeh podatkov z uporabo ITP-krivulj dologimo
koli¢ino padavin, ki je znadilna za izbrani pro-
jektni padavinski dogodek.

Z uporabo 50-centilne Huffove krivulje (glede
na ustrezno trajanje padavinskega dogodka)
dolo¢imo tipi¢no razporeditev padavin znotraj
padavinskega dogodka. Za upostevanje infer-
valov zaupanja lahko uporabimo npr. 20- in
80-centilno Huffovo krivuljo.

Z upostevanjem projektnih padavinskih dogod-
kov (mediana in interval zaupanja) dolo¢imo
vrednosti povrSinskega odfoka (konica pretoka,
oblika hidrograma) za obravnavano obmogje.
Viselej pa je v hidroloSke analize poplavnih
dogodkov in v hidroloSke Studije kot strokovno

Raziskava je nastala pri raziskovalnem
projektu J2-7322 z naslovom Modeliranje
hidroloSkega odziva nehomogenih povodij. Fi-

nancira ga Javna agencija za raziskovalno de-
javnost Republike Slovenije (ARRS), raziskava
je bila delno sofinancirana iz raziskovalnega
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