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1IZVLECEK

Naloga obravnava erozivnost padavin, ki je eden od pomembnih dejavnikov erozije tal. V
prvem delu diplomske naloge je narejen sploSen pregled erozijskih procesov, njihov
mehanizem, oblike, dejavniki ter metode za napovedovanje le-teh. V nadaljevanju sledi

sploSen opis padavin in problemov za dolo¢anje erozivnosti padavin.

Posebno pozornost sem posvetil metodi RUSLE, ki je sluzila za oceno dejavnikov erozivnost
R. S pomocjo podatkov o padavinah za merilna mesta Kamniska Bistrica, Sol¢ava in Zgornje
Jezersko sem ocenil erozivnost R, s pomocjo katere sem potem dolocil trende erozivnosti in
potem rezultate primerjal med seboj. Trende sem ugotavljal z vec razliénimi metodami kot

sta: linearna regresija in Mann-Kendallov statisti¢ni test.

Ugotovil sem, da je ujemanje med razli¢nimi metodami dokaj dobro in pa da so rezultati
signifikantni le, ¢e je dolzina nizov vrednosti erozivnosti R dovolj velika. Najvecje
odstopanje po mesecih je v pomladanskih mesecih, ko narava padavin prehaja med
pomladnim in poletnim rezimom. Erozivnost je zelo razli¢na glede na prostorsko

razporeditev, relief in sezonskost.
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ABSTRACT

Article describes rainfall erosivity, which is one of the main factors in surface soil erosion. In
the first part, an overview of soil erosion process is given and its different forms presented.
The main factors of the process are described and some methods for estimating soil erosion
are cited. Further, a short overview of traditional and modern precipitation measurement

methods is given.

A special attention is given to the RUSLE method and its rainfall and runoff R factor. R
factor was computed for Kamniska Bistrica, Sol¢ava and Zgornje Jezersko measuring sites.
On the base of R factors then were computed trends of erosivity. The results were then
compared with each other. The trends were assesed by different methods: linear regression

and Mann-Kendall statistic tests.

| discovered similarity between different methods. The significance level depands on length
of a series of values of erosivity R. The bigger length of the series gives the higher
significance level. The Biggest deviation by month was found in springtime, when nature
turns from spring to summer. Erosivity variates a lot among spatial distribution, relief and

seasonality.
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1 UVOD

Zivimo v ¢asu, ko so ekstremni vremenski dogodki vse pogostej§i. Zato je merjenje in
analiziranje vremenskih pojavov potrebno.

V moji diplomski nalogi se bom posvetil analizi podatkov o padavinah, ki jih je zbrala
Agencija RS za okolje na merilnih mestih Kamniska Bistrica, Sol¢ava ter Zgornje Jezersko,
predvsem s staliS¢a erozivnosti. Ob padavinah spros¢ena energija se izraza s faktorjem R, ki
povzroca erozivnost.

Ker sem o padavinah in o povrsinski eroziji tal veliko povedal v svoji seminarski nalogi z
naslovom Padavine in povrsinska erozija tal, se bom v tej diplomski nalogi izognil
podrobnejSemu teoreticnemu opisovanju erozivnosti padavin in bo glavni poudarek na analizi

merjenih podatkov.

2 SPLOSNO O EROZIJI TAL

Erozija tal ali denudacija je pojem, ki v slovenski literaturi predstavlja vse oblike erozije tal.
Erozija tal je posledica eksogenih naravnih sil vetra, vode, snega, ledu, teznosti in
temperaturnih nihanj. Glede na vzrok nastanka erozijskega pojava delita Pintar in Mikos
(1983) le-te tako:

- pojav kemicnega, bioloSkega in fizikalnega preperevanja,

- vetrna erozija,

- snezna erozija,

- ledeniska erozija,

- vodna erozija,

- plazna erozija in

- podorna erozija.

! Lat. erodere pomeni 'glodati', denudere pa ‘odkriti'.
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Erozijski pojavi nastopajo meSano, kar je posledica prepletanja dinami¢nih sil narave. Prav
tako pa imajo na erozijo vpliv aktivnosti, ki jih povzroca ¢lovek (kmetijstvo, rudarstvo,

gradbenistvo, ...).

V tej diplomski nalogi bomo s pojmom erozije tal oznacevali predvsem vodno erozijo, ki se
pojavlja na povrsini s spiranjem in odplavljanjem. Vodna erozija je tako odvisna od padavin
in njihove oblike. Kratkotrajni in intenzivni nalivi povzroc¢ajo vodno erozijo in so tako

predmet obdelave te diplomske naloge.

2.1 ENACBA USLE IN NJENA NADGRADNJA, ENACBA RUSLE

Universal Soil Loss Equation (USLE) — univerzalna enacba izgub zemljine je empiri¢en
model, ki je namenjen napovedovanju sproS¢anja zemljin. Metoda je bila prvotno razvita za
potrebe kmetijstva, kjer so spros¢anje zemljin in nadaljnji procesi erozije najbolj nezazeleni.
USLE je sestavljena iz glavne enacbe in pomoznih enacb oziroma preglednic in grafikonov
za doloCanje posameznih vrednosti glavne enacbe. Enacba je prvotno sluzila za
napovedovanje srednje letne izgube tal, kasneje pa spremenjena tako, da je bilo z njo mogoce
napovedati erozijo tudi mesecno in celo ob posameznem nalivu. Nova spoznanja so vkljucili

v nov model imenovan Revised USLE — popravljena univerzalna enacba izgub zemljine.
Glavna enacba za izraCun povpreéne izgube tal na enoto povrSine A, Ki je odvisna od
aktivnih hidroloskih in topografskih dejavnikov (R, L, S) in reaktivnih dejavnikov (K, C, P),
ki opisujejo erodibilnost, pokrovnost in rabo tal, je v obeh primerih (USLE in RUSLE)
podana v obliki zmnozka:

A=R-K-L-S-C-P 1)

Pri tem posamezni dejavniki pomenijo (Hahn in sod., 1994):

R ...dejavnik padavin in odtoka — Stevilo enot deZja za energijo padavin in odtok ter vode iz
taljenja snega za odtok [MJ ha™ mm h™]
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K ...dejavnik erodibilnosti zemljine glede na standardne razmere (raba tal, padec in dolzZina

pobocja)

—

...dejavnik dolzine pobocja — razmerje med izgubo tal pri podani dolzini in standardni
dolzini 22,1 m
S ...dejavnik naklona pobo¢ja — razmerje med izgubo tal pri podanem padcu in standardnem
padcu 9 %
C ...dejavnik pokrovnosti in obdelave tal — razmerje med izgubo tal pri podani pokrovnosti in
izgubo s tal iz neobdelanega polja
P ...dejavnik kmetijskih zasc¢itnih ukrepov — razmerje med izgubo tal s polja, ki se obdeluje s

podanimi ukrepi in izgubo tal s polja, ki se obdeluje z oranjem navzgor in navzdol

2.2 EROZIVNOST PADAVIN

2.2.1 Dejavnik R po metodi RUSLE

Renard in sod. (1997) navajajo ugotovitve mnogih raziskav, na podlagi katerih je bil izpeljan
R-faktor padavin in odtoka — v ena¢bi RUSLE. V primeru, ko so vsi ostali parametri, razen
padavin, konstantni, je izguba zemljine na obdelovalni povrSini neposredno
premosorazmerna parametru naliva: celotna energija naliva (E), pomnoZena z maksimalno
30-minutno intenziteto (I30). Dolgoletna opazovanja in meritve so pokazali tudi, da za oceno
povprecnih letnih izgub zemljine niso pomembni le neprizanesljivi nalivi. Ocena mora
namre¢ vsebovati vpliv vseh nalivov, tako mnogih nalivov zmerne velikosti kot vpliv velikih
nalivov. Vrednost R-faktorja, uporabljenega v enacbah USLE in RUSLE, mora ovrednotiti
vpliv trkov vodnih kapel;j in vpliv koli¢ine ter stopnje odtoka zaradi padavin. Erozivnost
padavin je namre€ sestavljena iz erozivnosti deznih kapelj in erozivnosti, ki jo povzroci
odtok. Vrednost tega indeksa za obmocje ZDA lahko dobimo iz kart, kjer ¢rte na karti
povezujejo kraje z enako erozivnostjo padavin. Vrednosti indeksa za kraje med ¢rtami lahko

dobimo z linearno interpolacijo ali v racunalniski podatkovni bazi.
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Vrednost El-parametra za posamezni naliv je enaka zmnozku celotne energije naliva E [MJ

ha], pomnozeno z najved 30-minutno intenziteto naliva ls, [mm h™]:

R =E -1, [MJha' mmh™]. (2)

Parameter El je torej okrajSava za energijo, pomnozeno z intenziteto, zato ga enostavno ne
smemo upoStevati kot energijski parameter. Sama energija ni zadosten pokazatelj erozijske
moci, saj ima lahko pocasen in dolg dez enako energijo kot mnogo krajsi dez z vecjo
intenziteto. Erozivnost deznih kapelj se povecuje z intenziteto, ki jo upostevamo s

komponento Iz.

Pri izraCunu erozivnosti padavin uposStevamo le nalive oz. erozivne dogodke. To pomeni, da
iz izracuna izpustimo nalive z manj kot 12 mm padavin, razen ¢e v 15 minutah pade ve¢ kot

6 mm padavin. Dogodke med seboj lo¢imo, ¢e v 6 urah pade manj kot 12 mm padavin.

Energija posameznega naliva je funkcija koli¢ine dezja in intenzitete med nalivom. Srednja
velikost deznih kapelj splosno naras¢a z ve€anjem intenzitete, konc¢na hitrost prosto
padajocih deznih kapelj pa narasca z vecanjem njihove velikosti. Energija je neposredno
povezana z intenziteto, ker je energija padajocih kapelj premosorazmerna kvadratu hitrosti.

Opisano zvezo ponazarja diagram na sliki 1.

Izracun energije zahteva zvezo energije z nekim merjenim parametrom, ki je obi¢ajno
intenziteta. Prvo zvezo med energijo in intenziteto (enacba 6) sta leta 1958 podala Smith in

Wischmeier. Leta 1981 so jo Foster in sod. prilagodili za uporabo v Sl-metri¢énem sistemu:
e =0,119 +0,0873log,, (i) i <76 mmh?
e =0,283 i >76 mmh?, (3)

pri Cemer je:
e ... specificna energija padavin na enoto povrsine [ha] in enoto koli¢ine padavin [MJ

ha’mm™] in
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i ... trenutna intenziteta naliva [mm h™].

VECJE KAPLJE —
VECJA NJIHOVA
VECANJE .
INTENZITETE (1) - KONCNA ENERGIJA (E)
NARASCANJE
SREDNJE VELIKOSTI = HITROST (v) = JE FUNKCIA
KAPELJ (D)
D=f(l) v=F(D) HITROSTI

ENERGIA JE FUNKCUA
INTENZITETE

E=f(I)

Slika 1: Diagram zveze med intenziteto in energijo padavin

Meja 76 mm h™ je dolo&ena, ker se srednja velikost vodnih kapelj in s tem njihova hitrost ne
povecujeta vec, ko intenziteta preseze to vrednost. Energija se ve¢ ne povecuje in se

stabilizira (e = 0,283 MJ ha* mm™), ko deZne kaplje doseZejo svojo maksimalno velikost.

Tudi drugi raziskovalci so predstavili algoritme za izracun energije na drugih geografskih

obmocjih. Tako je nastala enacba za zvezo e—I v eksponentni obliki:
€ =€ -[1—a-exp(—bi )]1 (4)

pri Cemer je:
emax ... maksimum enotske energije (e), ko se intenziteta bliza neskonénosti [MJ ha™ mm™],
a, b ... koeficient in

exp ... osnova naravnega algoritma.

Koeficient a skupaj z emax doloa minimalno kriti¢no energijo padavin. Koeficient b [h mm™]

pa definira obliko eksponentne krivulje.
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Prvi je zvezo v eksponentni obliki uporabil Kinnell (1981). Vec¢ drugih avtorjev pa je za
razli¢na podrocja ugotovilo, da ta porazdelitev dobro opisuje zvezo med intenziteto in
energijo. Tudi v popravljeni univerzalni enacbi za izraun izgub zemljine (RUSLE)
logaritmi¢no enacbo za zvezo e—I zamenja enacba v eksponentni obliki, pri ¢emer sta
koeficiente enax, a in b podala Brown in Foster leta 1987:

a=0,72,

b=0,05hmm™in

€max = 0,29 MJ hat mm'l, iz Cesar izhaja, da je

e=0,29-[1-0,72-exp(-0,05i)]. (5)

Energijo naliva E [MJ ha™] na enoto povriine dobimo kot seitevek zmnozka specifiéne

energije padavin ey in viSine padavin Py v ¢asovnem intervalu k:
E=Ye P. (6)
k

Letno erozivnost dobimo kot seStevek erozivnosti vseh posameznih nalivov v izbranem letu.

2.2.2 Problemi dolo¢anja erozivnosti padavin kot erozijskega dejavnika

Erozivnost padavin je eden od pomembnih dejavnikov procesa erozije tal. Sam proces na
prvi pogled izgleda precej enostaven: dezne kaplje tréijo ob tla in s tem povzrocajo
spros¢anje delcev zemljine s podlage. Pa vendar je vsak erozivni dogodek zase enkraten in

neponovljiv. Zato bi v okviru obravnavane naloge rad pokazal kompleksnost tega procesa.

Glavni dejavnik, ki vpliva na erozivnost padavin, so vsekakor padavine same. Pomembno je
poznati njihovo koli¢ino in intenziteto (¢asovni potek padavin), vrsto padavin, energijo,
porazdelitev in hitrost deznih kapelj,... Vsi naSteti parametri so medsebojno povezani in
odvisni. NajpomembnejSa parametra sta koli¢ina in intenziteta padavin, saj sta to merjena

parametra na standardnih meteoroloskih postajah in zato so ti podatki lahko dostopni.
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Da bi lahko napovedali erozijo tal npr. v enotah mase, ki se erodira v dolo¢enem ¢asovnem
obdobju, pa moramo poleg podatkov o padavinah, ki so osnova za napoved, poznati Se

metode in enacbe za ovrednotenje erozije.

2.3 DELOVNA HIPOTEZA

Narava erozivnih dogodkov je taka, da le-ti niso ponovljivi in se jih ne da zagotovo
napovedati. V primeru, da upoStevamo samo padavine v tekoci obliki, veljajo naslednje
odvisnosti:

-z vecanjem intenzitete dezja narasca srednja velikost deznih kapelj,

- konc¢na hitrost kaplje je odvisna od njene velikosti in

- energija prosto padajoCe dezne kaplje je sorazmerna kvadratu hitrosti le-te.

Iz navedenih odvisnosti lahko sklepamo, da je energija deznih kapelj direktno povezana z
intenziteto. Iz tega sledi, da ¢e poznamo intenziteto padavin in zvezo med energijo in
intenziteto, lahko ocenimo erozivnost padavin. Problem, ki nastane pri dolo€anju erozivnosti
padavin pa je, da ne obstajajo podatki o intenzitetah padavin za vse klimatoloSke postaje.
Zato je smotrno obravnavati oz. raziskati mozne povezave med erozivnostjo na letni ravni in
parametri, ki pa jih meri vsaka oz. ve¢ina klimatoloskih postaj. Tako sem za osnovo vzel
ugotovitve, ki jih v svoji doktorski disertaciji navaja G. Petkovsek, in sicer povezavo med
dnevno koli¢ino padavin in mesecnimi povpre¢nimi temperaturami, ta odvisnost se je

pokazala kot ustrezna za podrocje slovenske Istre.

Potrebno je poudariti, da erozivni dogodki niso samo posledica padavin v tekoci obliki, saj
tudi sneg povzroca erozijo tal, vendar ne ob samem stiku padavin s tlemi, ampak kasneje, ko
se sneg stopi in se pojavi povrsinski odtok, ki povzroca erozijo. Kljub temu v svoji diplomski

nalogi ne bom obravnaval erozivnosti sneznih padavin, ampak samo padavine v tekoci obliki.

Delovne hipoteze so:

- erozivnost ni linearno odvisna od koli¢ine padavin,
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- erozivnost je prostorsko in ¢asovno spremenljiva,

- erozivnost na letni ravni se da dolociti brez poznavanja intenzitete padavin.

2.4 CILJI NALOGE

Cilj diplomske naloge je ovreci ali potrditi v prejsnji tocki navedene delovne hipoteze. Prav
tako bi rad v svoji diplomski nalogi primerjal ugotovitve, ki jih v svoji diplomski nalogi
obravnava G. Skube, ki je obravnaval padavine na obmoc¢ju Zgornjesavske doline, ki je po

podnebnih lastnostih podobna Kamnisko-Savinjskim Alpam.

Cilj diplomske naloge je tudi analiza podatkov s pomo¢jo Mann-Kendallovega statisticnega
testa, s katerim se racunajo trendi in potem primerjava tako izracunanih trendov s trendi

izraCunanimi po metodi linearne regresije.

Podatke o padavinah, merjenih na treh klimatoloskih postajah, bom, ker imam podatke o
petminutnih intenzitetah, obravnaval najprej z modulom RF, nato pa bom primerjal rezultate

Se z rezultati, ki jih je dobil G. Skube pri svojih treh padavinskih postajah.

Mreza klimatoloskih postaj, ki merijo temperaturo in dnevne padavine, je veliko bolj gosta
kot mreZza postaj, ki merijo petminutno intenziteto padavin. Torej bi morali, ¢e bi Zeleli
uspesno opisati erozivnost padavin na obmocju celotne Slovenije, potrditi odvisnost

parametrov v razli¢nih podnebnih okoljih.

2.5 OBRAVNAVANI PODATKI

V svoji diplomski nalogi obravnavam podatke, pridobljene na merilnih mestih Agencije RS
za okolje, in sicer v Kamniski Bistrici, Sol¢avi in na Zgornjem Jezerskem. Podatki o

padavinah so pridobljeni z ombrometrom, ki v petminutnih intervalih zapisuje koli¢ino
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padavin padlih v preteklih petih minutah. Prav tako pa so predmet te diplomske naloge

podatki o dnevnih temperaturah.

2.6 OPIS MERILNIH MEST

POSTAJA NADM. VIS.|Y X OBDOBJE OBRAT.
Kamniska Bistrica 610 46°20" 14°36' 1976-

SolCava 658 46°25' 14°42' 1990-

Zgornje Jezersko 894 46°24' 14°30' 1977-1986, 1986-

Preglednica 1: Podatki o lokacijah (Gauss-Kriigerjeve koordinate) za merilna mesta

ARSO na teh treh klimatoloskih postajah zbira podatke z ombrometrom v Kamniski Bistrici
od leta 1976 naprej, v Sol¢avi od leta 1990 naprej ter na Zgornjem Jezerskem v letih od 1977
do 1986 in od 1986 naprej. Na Zgornjem Jezerskem postaja ni delovala v letih 1987 in 1988
skozi celo leto, v letih 1985, 1986 in 1989 pa ni delovala po nekaj mesecev. Na ARSO —tu so

mi kot vzrok nedelovanja navedli odpoved opazovalca.

Kot na vec€ini postaj v Sloveniji, se tudi na obravnavanih treh postajah uporabljajo
Hellmanovi deZemeri z odprtino 200 cm®. V Kamniski Bistrici in Sol¢avi se uporablja
ombrograf P-2 (ruske izdelave). Na Zgornjem Jezerskem pa se uporablja ombrograf tipa
Lambrecht.
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Slika 2: Slika merilnega mesta v Sol¢avi

Hellmanov ombrometer z odprtino 200 cm? je izdelan iz cinkove plogevine in je valjaste
oblike, visok pa je priblizno 0,5 m. V zgornji del deZemera skozi odprtino padajo padavine.
Na dnu je lijak z ozkim grlom, skozi katerega odtekajo padavine v posodo za zbiranje
padavin. Vanjo lahko pade okoli 74 mm vode v teko¢em stanju. Spodnji del dezemera sluzi

kot zascita zbirne posode pred segrevanjem.
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G — zgornji del dezemera
0 — odprtina 0 [
u — uho dezemera M
B — posoda za zbiranje padavin
g - grlo posode U G
D — spodnji del dezemera
N — zelezni nosilni kriz

m — nosilec |
k — zgornji konec kriza

Slika 3: Shema sestavnih delov Hellmanovega ombrometra (ARSO, 2003b: 5)

Visino padavin, ki so se zbrale v posodi za zbiranje padavin, dolo¢imo s posebno mero
imenovano merilni valj. To je steklena posoda valjaste oblike z zaobljenim dnom, ki ima na
zunanji strani vgravirano skalo v celih milimetrih in desetinkah milimetra. Celi milimetri so
na skali oznaceni z dolgimi ¢rtami, krajSe Crtice brez Stevil oznacujejo desetinke milimetra.

(ARSO, 2003b)

Opis ombrografa Ruski "P-2" z odprtino 500 cm?, z mehansko uro in registracijo na trak, ki

se nahaja v Kamniski Bistrici in Sol¢avi:

Kadar dezuje, tece voda iz lovilnega valja po dovodni cevi in pocasi polni posodo s
plavac¢em. Pri tem se plavac dviga in kazalec s svojim peresom pise po traku krivuljo.
Strmina krivulje kaZe jakost padavin. Bolj ko je krivulja strma, ve¢ja je intenziteta padavin.
Kadar doseZe mnoZina padavin v posodi s plavadem 500 cm®, pero pa doseZe razdelek

100 + 0,5 na diagramu, se plava¢ dvigne v zgornji polozaj in pritisne na podporni vijak, tako

premakne vzvod iz zareze na robu drsnega kolesa. Drsno kolo se za¢ne pod vplivom utezi
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obracati in z izbo¢enim delom udari po lezi$¢u, ki je pritrjeno na palico plavaca ter ga potopi
v vodo. Voda, ki jo je iztisnil plavac, izteCe iz sifonske cevi in za¢ne odtekati v lonec. Plavac,
ki se spusca, sprosti podporni vijak, vzvod ponovno pride v zarezo na drsnem kolesu in ga
drzi v tem polozaju, dokler se spet ne napolni posoda s plavacem. Pri tem se kazalec vrne v
nicelno lego. Padavine, ki Se naprej pritekajo v posodo s plavacem, spet dvigajo plavac in
naprava nadaljuje z zapisovanjem padavin, ponavljajo¢ delovni krog. Ravne navpicne Crte, ki
potekajo od zgornjega roba traku do njegove nicelne Crte, ustrezajo trenutkom izliva vode
skozi sifon. Po Stevilu teh ¢rt ugotovimo $tevilo praznitev. Vodo, ki se je nabrala v posodi,
pri zamenjavi traku izlijemo. Ce vodo iz posode izmerimo, lahko kontroliramo pravilnost
zapisovanja praznitev. (HZB, 1974)
1 - ohisje

2 7 2 — lovilni valj

3 — posoda s plavacem

) 4 — plavac s palico
5 —lezisce za rocko

6 — pero

7 — mehanizem za prisilno
izpraznitev

8 — sifon

9 — posoda

10 - valj z urnim mehanizmom

11 -o0s

12 — nosilna plosca

13 — pokrov

Slika 4: Zgradba ombrografa "P-2" (HZB, 1974: 167)

Za pravilno delo z merilno napravo je nujno poznati njene tehnicne podatke.

Najpomembnejsi za ruski ombrograf "P-2" so (HZB, 1974):
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- ombrograf lahko padavine registrira v katerem koli ¢asovnem obdobju in kakrSnekoli
jakosti, pri temperaturah od 0 do 45 °C,

- valj z urnim mehanizmom se obrne enkrat v 26 urah, mehanizem navijemo enkrat
tedensko,

- 500 cm® vode se izprazni skozi sifon v najve¢ 20 sekundah,

- najmanjsi razmak med navpi¢nimi ¢rtami na traku pomeni 10 minut, med vodoravnimi
pa 0,1 mm padavin,

- debelina crte, ki jo piSe pero na traku je 0,3 mm.

Tehni¢ni podatki za Lambrechtov ombrograf:
- deluje tudi pri temperaturah do —20°C,
- primeren je za kraje, ki so bolj odroc¢ni, saj lahko neprestano deluje 31 dni,

- ostale karakteristike so podobne kot pri ostalih ombrografih

Slika 5: Lambrechtov ombrograf, kakrSnega uporabljajo na Zgornjem Jezerskem
(http://www.lambrecht.net, 2006)



http://www.lambrecht.net/
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2.7 OPIS MODULA ZA DOLOCANJE EROZIVNOSTI PADAVIN (RF)

Petkovsek (2002) je razvil program RF za dolo¢anje erozivnosti padavin. V prvotni obliki je
sluzil kot orodje za dolo¢anje R-faktorja v enacbi RUSLE. Darja Jost je v svoji diplomski
nalogi (2003) ta program izboljSala, tako da se erozivnost izracuna po metodah, katerih
osnovna enacba ima eksponentno obliko. Program za vhodno datoteko potrebuje podatke o
padavinah, ki jih obi¢ajno dobimo iz avtomatskih dezemerov. Podatke lahko v program
uvozimo bodisi iz datoteke programa Matlab bodisi iz tekstovnih datotek. Primer vhodne

datoteke je prikazan v prilogi B.

Program za podane padavine izpiSe erozivne dogodke in za vsakega izmed njih izracuna:
e R-faktor.
e padavine,
e energijo padavin,

e maksimalne 30-minutne intenzitete.

Program rezultate prikaze v grafic¢ni obliki (slika 4) in nam omogoca, da lahko prikazemo vse
spremenljivke hkrati ali vsako posebej (P, E, I3 in R). Spreminjamo lahko tudi ¢asovno os
(prikazejo se lahko vrednosti za posamezni dogodek, dan, teden, mesec ali leto). Izrisane
rezultate lahko izvozimo tudi v obliki tekstovne datoteke, kar nam omogoca, da rezultate
lahko nadalje urejamo, npr. s programom Excel. Primer izhodne datoteke RF je prikazan v

prilogi K.

V meniju Tools — Orodja ima program ve¢ moznosti.

V posebnem oknu (slika 7) lahko nastavimo kriterije za dogodke (Event rainfall, mm) in
njihovo lo¢enost (Gap rainfall, mm; Gap interval, hrs), pri cemer je eden splosno
uporabljenih Kkriterijev za dogodke, tj. po metodi RUSLE, podan v poglavju 2.3.1. Ta kriterij
nam program ponudi sam. Ce pa ga Zelimo spremeniti, vnesemo drugaéne vrednosti v okviru

intervalov, ki so na voljo.
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File Plot: Events Tools Help
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Slika 6: Grafi¢ni prikaz rezultatov v programu RF

J Set event options

Gap rainfall, max (mm, 0-5)
| 1

Gap irterval, min thrs, 1-24)
| 3

Ewent rainfall, min (mm, 1-20)

|B

ak, | Canicel |

Slika 7: Pogovorno okno programa RF za dolocitev kriterija dogodkov in njihove loCenosti

V pogovornem oknu (slika 8) lahko nastavimo vrednosti energijskih parametrov emax, ain b
po eksponentni enacbi. Podobno kot pri kriteriju za dogodke nam program sam ponudi opcijo
z vrednostjo koeficientov. Lahko pa vrednost parametrov nastavimo sami, ¢e nam le-ta ne

odgovarja.
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J Energy parameters x|

Mascenergy emae: (klhaimm, 0.2-0.4%
I 029

Coeficient= (- 0-1)
07z

Exponent coefficient b (1/mrnh] 0.02-0.05%
|o.05

ok | Cancel |

Slika 8: Pogovorno okno programa RF za dolo¢itev energijskih parametrov emax, @ in b

Kadar imamo v vhodni datoteki manjkajoc¢e podatke (Casovne intervale), nam jih program
sam izpise (slika 9). Progam kot manjkajoc¢i podatek razume negativno vrednost v vhodni
datoteki.

) Missing data: |

07-5ep-1330 07:00:00 ---» 08-5ep-1330 07:00:00
01-Sep-1932 07:00:00 ---> 02-5ep-1932 07:00:00
11-0ct-1932 07:00:00 > 12-0ct-1932 07:00:00
£6-Feb-1935 07:00:00 -+ 27-Feb-1335 07:00:00
01-Feb-1337 00:00:00 ---» 13-Feb-1337 07:00:00
OB-M oe-2000 07:00:00 > 03-Moe-2000 07:00:00
13-Mo-2000 07F: 00:00 > 16-Morw-2000 07 00:00

|

Slika 9: Okno programa RF, v katerem se izpiSejo manjkajoci podatki
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3 ANALIZA PADAVINSKIH DOGODKOV

3.1 MESECNE VREDNOSTI

Pregled mesecnih povprecnih vrednosti padavin P in dejavnika erozivnosti R za obravnavane

klimatolosSke postaje je prikazan v preglednicah 2, 3 in 4.

Kam. Bistrica P P R R

MESEC [mm] | [%] |[MJ/hamm/h]| [%]
januar 65.51 | 3.83 71.27 1.82
februar 4119 | 2.41 30.14 0.77
marec 107.18| 6.27 114.60 2.93
april 130.55| 7.64 124.79 3.19
maj 148.93| 8.71 210.81 5.38
junij 183.20| 10.72 516.71 13.19
julij 160.49| 9.39 652.30 16.65
avgust 167.86| 9.82 694.02 17.72
september 173.23| 10.13 526.43 13.44
oktober 196.67| 11.50 382.62 9.77
november 207.74| 12.15 452.44 11.55
december 127.16| 7.44 141.16 3.60

Preglednica 2: Primerjava povpre¢nih mesecnih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost le-teh za merilno mesto Kamniska Bistrica
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Slika 10: Grafi¢ni prikaz povpreénih mese¢nih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost le-teh za merilno mesto Kamniska Bistrica

Iz preglednice in grafikona je razvidno, da je povprecna mesecna koli¢ina padavin najvecja v
mesecu novembru, in sicer znasa kar 12,15 % celotne letne povpreéne koli¢ine. Najmanj
padavin v tekocem stanju na merilnem mestu Kamniska Bistrica pade v mesecu februarju, ko
doseze koli¢ina 2,41 % letne koli¢ine. Mesec z najmanj padavinami je hkrati tudi mesec, ko
je dejavnik erozivnosti najman;jsi. Najvisja mese¢na povprec¢na erozivnost pa ni dosezena v
mesecu z najvec padavinami, ampak je dosezena v mesecu avgustu, ko je vrednost kar 17,72

% letne vrednosti.
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SolCava P P R R

MESEC [mm] | [%] |[MJ/hamm/h]| [%]
januar 27.919| 2.10 18.22 1.82
februar 18.713] 1.41 7.70 0.77
marec 61.313| 4.61 38.78 2.93
april 111.38] 8.38 66.08 3.19
maj 106.97| 8.05 118.24 5.38
junij 152.16| 11.45 321.33 13.19
julij 154.62| 11.64 324.30 16.65
avgust 142.5| 10.73 452.05 17.72
september |145.91] 10.98 226.49 13.44
oktober 189.68| 14.28 274.03 9.77
november |143.96| 10.84 167.63 11.55
december |73.519| 5.53 65.74 3.60

Preglednica 3: Primerjava povpreénih meseénih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost le-teh za merilno mesto Sol¢ava

Solcava
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Slika 11: Grafi¢ni prikaz povpre¢nih mesecnih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost le-teh za merilno mesto Sol¢ava
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Na merilnem mestu Sol¢ava je bilo v povprecju najve¢ padavin v mesecu oktobru, in sicer
kar 14,28 % letne povpre¢ne vrednosti. Dejavnik erozivnosti je najvecji v mesecu avgustu,
ko je bilo dosezeno kar 17,72 % celotne povprecne vrednosti. Najmanj padavin v tekocem
stanju pade v mesecu februarju, ko doseze kolic¢ina 1,41 % letne koli¢ine. Mesec z najmanj

padavinami je hkrati tudi mesec, ko je dejavnik erozivnosti najmanjsi.

Z9. Jezersko P P R R

MESEC [mm] | [%] [[MJ/ha mm/h]| [%]
januar 42.78 | 2.90 37.88 0.87
februar 23.73 | 1.61 13.35 0.31
marec 73.84 | 5.01 71.87 1.66
april 120.19| 8.15 89.61 2.07
maj 108.78| 7.37 192.43 4.44
junij 163.78| 11.10 638.93 14.75
julij 147.47| 10.00 523.61 12.09
avgust 142.06| 9.63 989.25 22.84
september 164.34| 11.14 877.13 20.25
oktober 194.36| 13.17 445.21 10.28
november 205.24| 13.91 363.51 8.39
december 88.7 | 6.01 88.05 2.03

Preglednica 4: Primerjava povpre¢nih mese¢nih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost za merilno mesto Zgornje Jezersko
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Slika 12: Grafi¢ni prikaz povpre¢nih mesecnih vrednosti padavin P in erozivnosti R ter

procentualna letna vrednost le-teh za merilno mesto Zgornje Jezersko

Na merilnem mestu Zgornje Jezersko je v povprecju najve¢ padavin padlo v mesecu oktobru,
in sicer 13 % letne vrednosti. Maksimalna erozivnost 22,84 % letne vrednosti je doseZena v

mesecu avgustu.

Na vseh treh merilnih mestih je padlo najve¢ padavin v jesenskih mesecih, ko je za podrocje
merilnih mest znacilno jesensko dezevje. Narava padavinskih dogodkov v tem delu leta je
tak$na, da dezuje dlje Casa z manjSo intenziteto, medtem ko v poletnih mesecih pade manjsa
koli¢ina padavin, a le-te padejo z vi§jo intenziteto, kar povzroci, da so najvisje mesecne
vrednosti dejavnika erozivnosti v poletnih mesecih, ko je znacilno, da so padavinski dogodki

v obliki krajSih poletnih neviht, med katerimi se sprosti velik del celoletne erozivnosti.

V razliki med dosezenimi maksimalnimi vrednostmi se kaze sezonsko spreminjanje

padavinskih dogodkov. Prav tako je obmocje slovenskih Alp podvrzeno surovim
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vremenskim dogodkom predvsem v poletju. Najveéja erozivnost se pojavi na merilnem

mestu Zgornje Jezersko, ki lezi od treh obravnavanih postaj na najvecji nadmorski visini.

3.2 LETNE VREDNOSTI

Pregled letnih vrednosti padavin P, dejavnika erozivnosti padavin in odtoka R po metodi
RUSLE ter Stevila erozivnih dogodkov za obravnavane klimatoloSke postaje podaja
preglednica b.

KamniSka Bistrica Zgornje Jezersko SolCava
P R n P R n P R n
[mm] [MJ/a [mm] [MJ/a [mm] | [MJ/a
mm/h] mm/h] mm/h]

1981 | 1319.9 | 3388.8 |55| 1170.5 | 2371.8 |38
1982 | 938.0 | 3766.9 |38 1479.6 | 2732.8 |44
1983 | 829.8 | 2455.1 |31 1053.8 | 2151.6 |32
1984 | 1236.4 | 3336.0 |44 531.7 1099.6 |20
1985 | 1693.3 | 4163.4 |55[ 293.1 718.3 |12
1986 | 1459.4 | 4705.0 |48| 220.8 349.7 |8
1987 | 1760.2 | 4293.3 |60
1988 | 1180.5 | 2487.8 |52
1989 | 1748.5 | 4896.3 |60| 187.8 2134 |3
1990 | 2035.6 | 5509.2 |62 1654.4 | 3446.8 |46|1475.0/2391.8|43
1991 | 1711.2 | 5516.0 |51 1474.0 | 3575.6 |41]1521.0(2842.0|46
1992 | 1687.0 | 3938.0 |47 1862.4 | 4314.2 |43]|1533.2|2452.1|41
1993 | 1260.6 | 2379.8 |51 1331.7 | 2638.1 |37]|1273.1]{1896.3|45
1994 | 1730.9 | 6053.8 |67 1310.6 | 2589.9 |52|1237.3|1857.1|54
1995 | 1754.8 | 4765.6 |59 984.8 | 3897.5 [|40(1125.5/1741.2|40
1996 | 1816.4 | 5224.7 |60 1442.0 | 2115.9 |511427.8|2352.7|56
1997 | 1498.4 | 31434 |60| 1241.0 | 2138.2 |37]|1214.2|1655.4|43
1998 | 1889.0 | 5998.6 |62| 1602.5 | 4021.9 |53]|1401.4|2995.5|47
1999 | 1434.5 | 3198.6 |60 1439.9 | 3573.6 |57]1434.9/2941.2|61
2000 | 1840.4 | 3312.5 |[66] 1986.9 | 5096.4 |60[{1467.8|2001.7|57
2001 | 1543.1 | 4089.0 |54] 1615.3 | 3937.3 |58[1166.8{1318.1|49
2002 | 1462.1 | 3469.0 |[59] 1494.4 | 2507.2 |59(1164.4|1975.5|46
2003 | 1295.1 | 2439.2 |51]| 1052.4 | 1604.0 |38[1141.3|1645.9|43
2004 | 1709.4 | 4597.6 |56] 1291.4 | 2581.0 |42(1407.7|1760.4|55
2005 | 1507.4 | 2688.5 |54] 1112.9 | 1465.1 |38[1266.6|1462.5|45

Preglednica 5: Padavine P, erozivnost R in Stevilo erozivnih dogodkov n po letih za postaje

KamniSka Bistrica, Zgornje Jezersko in Sol¢ava
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Postaja Zgornje Jezersko ni delovala v letih 1987 in 1988, leta 1985 je delovala samo
februarja, marca, maja, junija in julija, leta 1986 je delovala samo junija, leta 1989 je
delovala samo novembra, tako da teh 5 let ne moremo obravnavati pri ugotavljanju Stevila
erozivnih dogodkov.

Podatki za Sol¢avo so na razpolago od leta 1990 naprej, tako da se bom pri obravnavi
erozivnih dogodkov za te 3 postaje osredotocil le na leta od 1990 naprej, ko so za vse 3
postaje na razpolago popolni podatki. V preglednici so ta leta poudarjena s svetlo modro
barvo.

Leto z najvecjo koli¢ino padavin se pri postajah Kamniska Bistrica in Sol¢ava ne ujema z
letom, ko je bil dejavnik erozivnosti najvecji. Prav tako je Stevilo erozivnih dogodkov
popolnoma neodvisno od samega razmerja med koli¢ino letnih padavin in dejavnikom
erozivnosti.

Na merilnih mestih Zgornje Jezersko in Sol¢ava je najvec padavin padlo v letu 2000. Na
Zgornjem Jezerskem je bilo tega leta tudi najvecje Stevilo erozivnih dogodkov. 1z tega
vidimo, da je bilo za ti dve postaji to najbolj mokro leto, ki pa pri Sol¢avi ne izstopa po
vrednosti dejavnika erozivnosti R, katerega maksimalne vrednosti v istem letu ne izstopajo.

Prav tako najbolj susno leto ne sovpada z letom, ko je bilo najmanj padavinskih dogodkov.



Magek, J. 2006. Analiza erozivnosti padavin na obmo¢ju Kamnisko—Savinjskih Alp. 24
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

3.3 EKSTREMNE VREDNOSTI

Neenakomerne intenzitete v posameznih dogodkih vplivajo na velike razlike v letnih
vrednostih. V preglednici 7 so prikazani ekstremni dogodki in parametri le-teh v razmerju do

letnih vrednosti.

deleZ R v povpr.
datum R P E delez R v letu letu
[MJ/ha mm/h] [mm] [10 MJ/ha] [%] [%]

21-avg-81 522.10 66.20 14.34 15.41 86.51
14-nov-82 405.68 149.50 24.15 21.54 48.08
11-sep-83 656.62 72.50 16.42 26.75 62.67
23-sep-84 943.06 161.90 31.23 28.27 85.16
4-sep-85 741.98 71.50 15.52 17.82 106.28
28-avg-86 1137.30 167.00 33.25 24.17 120.11
4-avg-87 852.44 120.70 22.32 19.86 109.60
21-avg-88 347.14 81.90 16.22 13.95 63.51
17-avg-89 1159.20 53.50 14.38 23.68 124.99
1-nov-90 1015.40 190.10 35.50 18.43 140.64
14-jul-91 1017.30 49.70 12.94 18.44 140.81
16-nov-92 786.11 202.20 34.48 19.96 100.53
25-sep-93 298.43 81.30 12.98 12.54 60.75
19-jul-94 2177.10 71.60 19.83 35.96 154.54
14-jul-95 1134.30 95.80 23.34 23.80 121.66
7-avg-96 1609.60 117.20 25.39 30.81 133.38
8-nov-97 552.90 189.90 27.37 17.59 80.24
4-nov-98 1171.60 143.80 24.82 19.53 153.13
16-avg-99 346.77 44,50 9.47 10.84 81.65
4-nov-00 346.56 122.80 17.16 10.46 84.56
14-sep-01 800.76 98.60 17.95 19.58 104.38

4-jul-02 467.06 35.90 8.81 13.46 88.56
31-avg-03 279.45 71.80 12.82 11.46 62.27
25-jun-04 563.40 53.20 12.30 12.25 117.37
9-apr-05 250.29 99.50 16.25 17.08 68.63

Preglednica 6: Maksimalni letni dogodki in njihov delez letne vrednosti ter delez povprecne

letne vrednosti za merilno mesto Kamniska Bistrica

Na merilnem mestu KamniSka Bistrica se je v obdobju 1981-2005 prvi maksimalni dogodek

zgodil 19. julija 1994, ko je v samo enem padavinskem dogodku vrednost dejavnika
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erozivnosti R znaSala 2177,10 MJ/ha mm/s, kar znaSa 35,96 % celotne vrednosti in kar
154,54 % povprecne letne vrednosti.

Drugi zanimiv dogodek pa se je zgodil 4. novembra 1998, ko je vrednost dejavnika
erozivnosti R znaSala 1171,60 MJ/ha mm/s, kar znasa 'le' 19,53 % celotne vrednosti in kar

153,13 % povprecne letne vrednosti.

deleZ R v povpr.

datum R P E delez R v letu letu

[MJ/ha mm/h] [mm] [10 MJ/ha] [%] [%0]
24-sep-90 428.07 99.00 16.22 17.90 20.57
27-jun-91 644.14 70.30 15.94 22.67 30.96
17-okt-92 543.92 161.60 25.18 22.18 26.14
17-avg-93 353.27 36.90 7.92 18.63 16.98
14-sep-94 274.71 69.70 12.49 14.79 13.20
9-avg-95 665.41 78.30 16.55 38.22 31.98
7-avg-96 420.93 60.70 11.76 17.89 20.23
8-nov-97 498.60 96.60 16.51 30.12 23.96
5-avg-98 680.25 53.00 11.45 22.71 32.70
16-avg-99 457.37 54.70 12.23 15.55 21.98
5-avg-00 313.06 64.80 11.43 15.64 15.05
11-jun-01 167.98 46.90 8.00 12.74 8.07
27-avg-02 352.37 63.30 12.07 17.84 16.94
31-avg-03 221.96 81.70 13.37 13.49 10.67
25-jun-04 213.69 45.30 8.48 12.14 10.27
1-jul-05 171.52 66.10 10.09 11.73 8.24

Preglednica 7: Maksimalni letni dogodki in njihov delez letne vrednosti ter delez povprecne

letne vrednosti za merilno mesto Sol¢ava

Na merilnem mestu Sol¢ava se je v obdobju 1990-2005 prvi maksimalni letni dogodek
zgodil 9. avgusta 1995, ko je v enem padavinskem dogodku vrednost dejavnika erozivnosti R
znaSala 665,41 MJ/ha mm/s, kar znasa 38,22 % celotne vrednosti in 'le' 31,98 % povprecne
letne vrednosti.

Drugi zanimiv dogodek se je zgodil 5. avgusta 1998, ko je v enem padavinskem dogodku
vrednost dejavnika R znaSala 680,25 MJ/ha mm/s, kar znaSa 22,71 % letne vrednosti in 32,70

% povprecne letne vrednosti.
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delez R v povpr.
datum R P E delez R v letu letu
[MJ/ha mm/h] [mm] [10 MJ/ha] [%] [%]

21-avg-81 544.95 62.30 12.85 22.98 15.88
13-nov-82 403.22 153.30 24.59 14.75 11.75
11-sep-83 452.13 73.90 15.48 21.01 13.17
23-sep-84 560.87 144.30 26.97 51.01 16.34
8-jun-85 218.60 30.80 7.05 30.43 6.37
4-jun-86 108.69 64.70 9.21 31.08 3.17
6-nov-89 174.77 114.30 15.07 81.90 5.09
24-sep-90 809.25 127.20 24.67 23.48 23.58
27-jun-91 497.83 67.80 14.73 13.92 14.51
16-nov-92 725.04 210.80 36.99 16.81 21.13
11-jul-93 504.83 68.10 13.08 19.14 14.71
14-sep-94 710.94 83.80 16.77 27.45 20.72
11-jun-95 2998.60 92.40 22.61 76.94 87.38
21-jun-96 361.86 76.20 14.25 17.10 10.54
8-nov-97 467.96 192.50 26.89 21.89 13.64
06-0kt-1998 1124.50 120.10 19.87 27.96 32.77
16-avg-99 729.91 56.20 13.47 20.43 21.27
25-jun-00 1512.10 85.00 18.81 29.67 44.06
31-maj-01 1199.70 63.40 15.38 30.47 34.96
14-jul-02 487.83 66.60 13.94 19.46 14.22
1-nov-03 295.62 88.90 14.21 18.43 8.61
24-jul-04 689.50 44.80 10.61 26.71 20.09
9.apr.05 156.94 103.8 12.66 10.71 5.07

Preglednica 8: Maksimalni letni dogodki in njihov delez letne vrednosti ter delez povprecne

letne vrednosti za merilno mesto Zgornje Jezersko

Kot je omenjeno Ze zgoraj, postaja Zgornje Jezersko ni delovala v letih 1987 in 1988, leta
1985 je delovala samo februarja, marca, maja, junija in julija, leta 1986 je delovala samo
junija, leta 1989 je delovala samo novembra, tako da teh 5 let ne moremo obravnavati tudi pri
vrednotenju maksimalnih erozivnih dogodkov. Tako so tudi tukaj obravnavani samo podatki,
ki so poudarjeni s svetlo modro barvo.

Na tem merilnem mestu se je v obdobju 1990-2005 (z izjemo zgoraj nastetih let) maksimalni

letni dogodek zgodil 11. junija 1995, ko je v enem padavinskem dogodku vrednost dejavnika



Magek, J. 2006. Analiza erozivnosti padavin na obmo¢ju Kamnisko—Savinjskih Alp. 27
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

erozivnosti R znaSala 2998,60 MJ/ha mm/s, kar znaSa kar 76,94 % celotne vrednosti in 87.38

% povprecne letne vrednosti.

Zanimivo je, da se pri obravnavanih treh postajah niti en maksimalni dogodek pri posamezni

postaji datumsko ne ujema z maksimalnim dogodkom druge postaje.

Kam. Bis. |Zg.JezerskoSolCava
april 1 1 0
maj 0 1 0
junij 1 4 3
juli 4 3 1
avgust 8 2 8
september 5 4 2
oktober 0 1 1
november 6 4 1
) 25 20 16

Preglednica 9: Stevilo maksimalnih letnih dogodkov po mesecih

Stevilo maksimalnih dogodkov po mesecih

O Kam. Bis.
W Jezersko
O Sol¢ava

SO P N W b~ OO O N 0
N . ) | L f . . |

april maj junij julij avgust september oktober november

Slika 13: Grafi¢ni prikaz Stevila maksimalnih dogodkov po mesecih za vse tri postaje

Za Kamnisko Bistrico podatki zajemajo 25 letni niz, za Zgornje Jezersko 20 letni niz, za

Sol¢avo pa 16 letni niz. Iz preglednice vidimo, da je bilo najve¢ maksimalnih letnih
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dogodkov pri Kamniski Bistrici in Sol¢avi v mesecu avgustu, na Zgornjem Jezerskem pa v

juniju, septembru in novembru.

3.4 TRENDNE CRTE

Letne vrednosti izmerjenih padavin P in ocene erozivnosti R sicer nihajo, a kljub temu se da
dolo¢iti trende. Tako v nadaljevanju prikazujem trende letnih vrednosti P in R za 12-letno
obdobje. Ce sta trendni &rti vzporedni, to pomeni spreminjanje koli¢in padavin. Ce pa trendni

liniji nista vzporedni, to pomeni, da se spreminja narava padavin.

KamnisSka Bistrica
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz trenda padavin P in erozivnosti R za obdobje 25 let (1981-2005) za

merilno mesto KamnisSka Bistrica

Na tem grafu vidimo, da sta trendni ¢rti narascajoci in dokaj vzporedni, kar pomeni, da

padavine in erozivnost enako narascata.
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz trenda padavin P in erozivnosti R za obdobje 25 let (1990-2005) za

merilno mesto Zgornje Jezersko

Na tem grafu je trendna ¢rta padavin rahlo padajoca, kar pomeni, da koli¢ina padavin z leti
rahlo upada, medtem ko je trendna Crta erozivnosti precej bolj strmo padajoca, kar pomeni,
da se erozivnost z leti zmanjSuje hitreje. 1z tega lahko tudi razberemo, da se spreminja tudi
tip padavin.



Magek, J. 2006. Analiza erozivnosti padavin na obmo¢ju Kamnisko—Savinjskih Alp. 30
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Sol¢ava
3500
3000 A~ /e~
2500 &= y==52.236x + 25246
\
2000 \ “\-A-\,Z R®=0.2253
N— R \A:
1500 — \/ — N
N R 2
\.——ﬂ\ — -
1000 y = 112.444x # 1434 .4
2 L ~
500 = 0.1697
0
o — AN (92 < Kp] O N~ [e0] ()] o — AN (90] < Kp}
()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] ()] o o o o o o
(0] (0] (0] (0] (0] (@) (0] (0] (0] (0] o o o o o o
— — — — — — — — — — AN N N AN AN AN
——R —#—P =——Linear (R) =Linear (P)

Slika 16: Grafi¢ni prikaz trenda padavin P in erozivnosti R za obdobje 25 let (1990-2005) za

merilno mesto Sol¢ava

Na tem grafu opazimo, da se letne padavine zmanjSujejo, prav tako pa erozivnost, ki pa se

zmanjSuje veliko bolj intenzivno. Torej tudi tukaj zaznamo spremembo v tipu padavin.
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4 PRIMERJAVA REZULTATOV IN UGOTAVLJANJE
TRENDA

4.1 UPORABA BOOTSTRAP IN MANN-KENDALL TESTA ZA
UGOTAVLIJANJE TRENDA

4.1.1 Uvod

Mann-Kendallov (MK) test (Mann, 1945; Kendall, 1975), ki temelji na razvrstitvi Stevil je bil
obicajno uporabljen za ugotavljanje signifikantnosti monotonih trendov v hidrometeoroloskih
¢asovnih intervalih. V novejSem casu je bilo veliko pozornosti namenjene tudi bootstrap
tehniki, ki se je razmahnila z razvojem zmogljivosti osebnih racunalnikov. Bootstrap je
racunsko intenziven pristop za doloCanje natan¢nosti meritev pri statisticnih izracunih.
Tocnost statistiGnega izraduna je odvisna od §tevila bootstrap vzorcev. Ce je §tevilo vzorcev
vecje, je vecja tudi tocnost izraCuna. Prednost pred drugimi testi je v tem, da nima omejitev
pri predpostavljanju pravilnosti podatkov in pa v tem, da je test lahek za razumevanje in za
realiziranje. V tem testu so podatki naklju¢no razvr§ceni in permutirani, potem pa izracunani
po MK statisticnemu testu. Z naklju¢nim permutiranjem originalnih podatkov N krat in
potem ra¢unanjem z MK testom N krat, dobimo bootstrap empiri¢no distribucijsko funkcijo,

raCunano po MK statisti¢ni metodi. Ta test poimenujemo bootstrap MK (BS-MK) test.

MK in BS-MK testa se oba uporabljata za doseganje signifikantnosti trenda s pomo¢jo MK
statisticne metode. Pri tem lahko ugotavljamo tudi velikost in naklon trenda s pomocjo svoje
standardne deviacije. To je mogoce z izraCunom naklona vsakega bootstrap vzorca. Te
vrednosti se potem uporabijo za vzpostavitev empiri¢ne distribucije testa, ki se potem
uporabi za doseganje signifikantnosti specificnega trenda. Ta test za naklon poimenujemo

bootstrap slope (BS-slope) test.
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4.1.2 Bootstrap slope (BS-slope) test

Za prepoznavanje Casovnih intervalov, ki izkazujejo trend, je zazeljeno, da dolo¢imo velikost
takega trenda. Odlo¢imo se, da to velikost izrazimo z naklonom (sprememba na ¢asovno
enoto), ampak to ne pomeni, da trend prevzame obliko linearnega trenda pri raCunanju

srednje vrednosti.

Pri BS-slope testu se uporablja slede¢a formula:

_(Xij_xik)_1<k<-< ) 7
TR A ¥

za vse (Xij, Xik) pare, i =1, 2, ..., n; kjer n predstavlja dolzino ¢asovnega niza podatkov.
Dolocevalec naklona B je mediana teh djj vrednosti.

4.1.3 Bootstrap Mann-Kendall (BS-MK) test

Statistika Mann-Kendallovega testa se racuna z enacbo:

n-1 n

S=> >sgn(X; - X,), )

i=1 j=i-1
kjer sta X in X; vrednosti podatkov, n je dolzina podatkovnega niza in

+1 >0
Sgn(@) =10 cef =0, )
-1 6<0

kjer je @diferenca vrednosti. +1 tukaj pomeni, da je trend pozitiven, -1 pomeni, da je trend

negativen, 0 pa pomeni, da trenda ni.
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4.1.4 Signifikantnost trenda

Da ugotovimo statisticno signifikantnost trenda, moramo izra¢unati Se moc¢ izracuna P, za
vsak test posebej. Za pozitiven trend mora biti vrednost mo¢i P > 0,50. Da smo dosledni pri

dolo¢evanju signifikantnosti pozitivnih in negativnih trendov, je vrednost P podana kot:

: p  zanegativen trend
p = . , (10)
1- p za pozitiven trend
kjer se p izracuna po enacbi:
N rej
P= ) , (11)

kjer je N kon¢no Stevilo eksperimentov (permutacij) in Ny Stevilo eksperimentov, ki padejo
v kritiéno obmocje. Kriticno obmocje je definirano z & in se dolo¢i glede na Stevilo
eksperimentov. Ce je §tevilo eksperimentov med 1000 in 2000, je &> 90%, ¢e pa je Stevilo

eksperimentov vecje od 2000, je o> 95%. V mojem primeru je > 90%.

Vrednosti P teh podatkov so podane v primerjalni tabeli v zadnjih treh kolonah (preglednica
13). Poudarjene stevilke pomenijo, da je test statisti¢no signifikanten pri @ = 0.10. Za nize z
ve¢jim koeficientom poSevnosti Cs, to pomeni da so trendi bolj poSevni, velja, da so testi, ki

temeljijo na razvrS¢enosti bolj primerni za dolo¢anje trenda.

K vedji signifikantnosti trenda prispeva tudi daljsi niz podatkov. V mojem primeru je to

daljSa doba merjenja padavin.
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4.2 ANALIZA REZULTATOV

4.2.1 Test

Najprej bom opisal postopek, po katerem se doloca trend. Na zacetku je potrebno niz
podatkov naklju¢no permutirati. V mojem primeru je ta niz podatkov erozivnost padavin R

za vsako leto. Torej je dolzina niza odvisna od dobe trajanja tega niza.

Najprej je potrebno narediti permutacije, ki sem jih izvajal v programu, ki je napisan v
programskem jeziku Borland Delfi. Uporabljeni sta dve for zanki, ki za 25 letni niz in za
1000 permutacij teceta od 1 do 25 oz. od 1 do 1000. Program deluje na osnovi random
funkcije. Za ta programski jezik sem se odlocil, ker funkcija, ki je vgrajena v program
MatLab omogoca permutacije le na naravnih $tevilih, moje vrednosti pa so bila realna
Stevila. Vhodna datoteka za program je vektor dolZine n, kjer je n Stevilo let, izhodna
datoteka pa je matrika n * i, kjer je i Stevilo permutacij. Program deluje tako, da najprej
permutira pozicije Stevil, nato pa vsaki poziciji dodeli svojo vrednost, ki je v mojem primeru

erozivnost R v vsakem letu.
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Slika 17: Pogovorno okno v programu za ra¢unanje permutacij

Nato je potrebno za BS-slope test za vsako permutacijo posebej po enacbi 7 izracunati
mediano B. Ta izracun sem izvajal v programu MatLab. VVhodna datoteka je matrika
permutiranih vrednosti R, izhodna pa vektor median B. Na slikah 18 in 19 je shema funkcije,
ki se zazene v MatLab —u.



Magek, J. 2006. Analiza erozivnosti padavin na obmo¢ju Kamnisko—Savinjskih Alp. 36
Dipl. nal. = UNI. Ljubljana, UL, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

8) D:\ JURE'DIPLOMSK A NALOGA! matlab' staraDela! diference.m* - 10| x|
File Edit Yew Text Debug EBreakpoints ‘Wweb ‘Window Help

L& & wo & #f | 8k B4 st X

function rezu = diference(vhod)
=| n = size(vhod, 2); % stevilo stolpcev vhodnega seznana

- | wmatr = zerog(n-l,n-1);

=| fori=1:mn-l3%povesticah

- for 3 =1 @ n-i % po stolpeih

- watr(i,j+i-1) = (vhod(j+i)-vhod(i)) / 1:
end

-| end

—| vwvsaStevilaRazenZacetnihNicel = zeros(n*(n-1)/Z, 1):

-| fori=1:n-1%povesticah matr

- vsadtevilaRazenZacetnihlNicel(((i-11*in-1/2141) : (1% (n-(i4+l)/2))) = matr{i,i:n-1);
- end

= SR M e L o = D O 00 =] T T e L b —
|

—» s n s o _a _n

| rezu = median(vesaStevilaRazenZacetnihNicel):

| P

J—' diference.m | povrstm

diference Ln 2 Col1

Slika 18: Shema v MatLabu

Vektor median B nato prenesemo v Excel, kjer zriSemo histogram. Potem postopek v
MatLabu ponovimo Se z vektorjem, ki vsebuje vrednosti erozivnosti R, v takSnem vrstnem

redu kot so po letih. Rezultat je Stevilo po, s katerim iz grafa razberemo p'.

Pri BS-MK testu je postopek permutiranja enak. Nato za vsako permutacijo posebej
izratunamo S po enacbi 8. Funkcijo sign (enacba 9) sem izvajal v Excelu. Rezultat je vektor
Stevil S iz katerih potem zriSemo histogram (enako kot pri BS-slope testu). Postopek potem
ponovimo Se z vektorjem, ki vsebuje vrednosti erozivnosti R, v takSnem vrstnem redu kot so

po letih. Rezultat je Stevilo po s katerim iz grafa razberemo p'.
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Najprej sem naredil test delovanja statisti¢ne metode. Za to sem se odlocil, ker je dolzina
mojih nizov podatkov ravno na meji, ko naj bi bil test Se signifikanten, to je cca. 20 let. 1zbral
sem dva niza podatkov, za katera vem, da imata izrazito naras¢ajoci trend. Prvi niz je bil

dolzine 20, drugi pa dolzine 50. 50 zato, ker je to Ze zagotovo zadovoljiva dolzina trenda.

Pri prvem nizu je prva vrednost 1050 in jo povecujem za 50. Tako je zadnja 20. vrednost
2000. Pri drugem nizu naredim enako, le da je niz podatkov dalj$i in zadnja vrednost znaSa
3500. To pomeni, da sem izbral izrazito naras¢ajoca niza, saj se vrednost stalno povecuje.
Pri¢akujemo torej, da je trend izrazito narascajoc in pa da je izrazito signifikanten, kar bi

moralo veljati Se posebej za drugi niz, ki je dolZine 50.

Histogram
50 1.0
45 + °0=>"-0.9
40 | 100.00% | 4
35 & +0.7
> |
% 30 + ‘ | + 0.6
2 25 | ‘ 105
Lt 20 + |,I + 04
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10 | ” |" 102
| | \ e
0 o I !.!...:.mu|l|l|||||m | LT A 0.0
OO UVOUVOWVLOUVOVOWLOWOWLOLW) O
T T QAT ! T ANNOOR I
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Slika 19: Histogram BS-slope testa za dolzino niza 20
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Vrednost po tukaj pride 50. Iz grafa tako lahko razberemo p’, ki znaSa 0, kar pomeni, da je

trend izrazito narascajoc.

Histogram
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Slika 20: Histogram BS-slope testa za dolzino niza 50

Tudi tukaj je vrednost pg = 50, zato je tudi tukaj trend izrazito naras¢ajo¢. Pri grafu z dolzino
niza 50 lahko opazimo, da je raztros okoli vrednosti O veliko manjsi kot pri nizu dolzine 20.
To nam potrdi teorijo, da so podatki za daljse nize bolj signifikantni.
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Slika 21: Histogram BS-MK testa za dolzino niza 20

Tukaj dobimo vrednost po = 19, torej iz grafa razberemo, da imamo izrazito pozitiven trend.
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Slika 22: Histogram BS-MK testa za dolZino niza 50

Tukaj je vrednost po = 49, zato je tudi ta trend izrazito pozitiven.
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Za oba niza podatkov sem preveril Se mo¢ P, ki nam pokaze signifikantnost testa. V

preglednici 10, je s svetlo modro barvo oznaceno kriticno obmocje iz katerega razberemo

moc P.

Vrednost Ny za niz 50 je 83, za niz 20 pa 85. N je v obeh primerih 1000, saj smo za oba
primera naredili 1000 permutacij. Po enacbi X je Pso = 0,083, Py = 0,085. Tudi ti dve

niz 50 niz 20
Frequency|Cumulative % |Frequency|Cumulative %
0 .00% 0 .00%

4 .40% 9 .90%
0 .40% 0 .90%
22 2.60% 54 6.31%
0 2.60% 0 6.31%
50 7.60% 160 22.32%
0 7.60% 0 22.32%
92 16.80% 272 49.55%
1 16.90% 0 49.55%
145 31.40% 269 76.48%
0 31.40% 0 76.48%
192 50.60% 159 92.39%
0 50.60% 0 92.39%
199 70.50% 64 98.80%
0 70.50% 0 98.80%
134 83.90% 12 100.00%
0 83.90% 0 100.00%
104 94.30%
0 94.30%
35 97.80%
0 97.80%
16 99.40%
0 99.40%
5 99.90%
0 99.90%
1 100.00%
0 100.00%

Preglednica 10: Kriti€no obmocje za izracun moci P.

vrednosti mo¢i nam potrdita teorijo, da je daljsi niz bolj signifikanten, saj je Pso < Py. Oba

padeta v obmocje a = 0.10, torej sta oba signifikantna.
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4.2.2 Primerjava trendov erozivnosti na Sestih razliénih postajah

V tem poglavju Zelim ugotoviti razlike oz. enakosti med Kamnisko-Savinjskimi Alpami in
Zgornjesavsko dolino. V Kamnisko-Savinjskih Alpah lezijo padavinske postaje Kamniska
Bistrica, Sol¢ava in Zgornje Jezersko, v Zgornjesavski dolini pa Javorniski Rovt, Lesce in
Ratece. Najprej nas zanima signifikantnost trendov erozivnosti na vseh postajah, kar lahko

razberemo iz preglednic 11 in 12.

KamniSka Bistrica Solava Zgornje Jezersko
Bin| Frequency | Cumulative |Bin| Frequency |Cumulative|Bin| Frequency |Cumulative
-9 0 .00% -8 0 .00% -8 0 .00%
-8 6 .60% -7 4 40% -7 6 .60%
-7 0 .60% -6 0 40% -6 0 .60%
-6 33 3.90% -5 40 4.40% -5 38 4.40%
-5 0 3.90% -4 0 4.40% -4 0 4.40%
-4 108 14.71% -3 173 21.70% | -3 171 21.52%
-3 0 14.71% -2 0 21.70% | -2 1 21.62%
-2 226 37.34% -1 280 49.70% | -1 308 52.45%
-1 0 37.34% 0 0 49.70% 0 0 52.30%
0 261 63.46% 1 329 82.60% 1 297 82.18%
1 1 63.56% 2 0 82.60% 2 0 82.18%
2 203 83.88% 3 144 97.00% 3 141 96.30%
3 1 83.98% 4 0 97.00% 4 0 96.30%
4 114 95.40% 5 26 99.60% 5 33 99.60%
5 0 95.40% 6 0 99.60% 6 0 99.60%
6 40 99.40% 7 3 99.90% 7 4 100.00%
7 0 99.40% 8 0 99.90% 8 0 100.00%
8 6 100.00% 9 1 100.00%
9 0 100.00% | 10 0 100.00%

Preglednica 11: Kriticno obmocje za izraun mocCi P za postaje KamniSka Bistrica,
SolCava, Zgornje Jezersko
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Javorniski Rovt Lesce Ratece
Bin| Frequency |Cumulative|Bin| Frequency |Cumulative|Bin| Frequency |Cumulative
-10 0 .00% -12 0 .00% -10 0 .00%
-9 3 .30% -11 1 .10% -9 3 .30%
-8 0 .30% -10 0 .10% -8 0 .30%
-7 12 1.50% -9 0 .10% -7 14 1.70%
-6 0 1.50% -8 0 .10% -6 0 1.70%
-5 50 6.51% -7 17 1.80% -5 71 8.81%
-4 0 6.51% -6 0 1.80% -4 0 8.81%
-3 160 22.52% | -5 71 8.90% -3 155 24.32%
-2 0 22.52% | -4 0 8.90% -2 0 24.32%
-1 263 48.85% | -3 169 25.80% | -1 262 50.55%
0 0 48.85% | -2 0 25.80% 0 0 50.55%
1 261 74.97% | -1 260 51.80% 1 257 76.28%
2 0 74.97% 0 0 51.80% 2 0 76.28%
3 168 91.79% 1 270 78.80% 3 168 93.09%
4 0 91.79% 2 0 78.80% 4 0 93.09%
5 68 98.60% 3 153 94.10% 5 51 98.20%
6 0 98.60% 4 0 94.10% 6 1 98.30%
7 12 99.80% 5 46 98.70% 7 12 99.50%
8 0 99.80% 6 0 98.70% 8 0 99.50%
9 2 100.00% | 7 12 99.90% 9 4 99.90%
10 0 100.00% | 8 0 99.90% | 10 0 99.90%
9 1 100.00% | 11 1 100.00%
10 0 100.00% | 12 0 100.00%

Preglednica 12: Kritiéno obmocje za izraCun moci P za postaje Javorniski
Lesce, RateCe

Rovt,

V preglednici je kriticno obmocje tisto ki je obarvano s svetlo modro barvo. Iz te preglednice

potem lahko izracunamo mo¢ P za vsako postajo posebej. Te moci so potem podane v

preglednici 13 (MK-test). Ta prikazuje Se: ime postaje, dobo trajanja niza (v letih), srednjo

vrednost erozivnosti Ry, koeficient variacije C,, koeficient poSevnosti Cs, koeficient stopnje

pogostosti Cy, naklon premice linearne regresije letne erozivnosti (trend v poglavju 3.4), BS-

slope test, slope test, BS-MK test in MK-test.
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POSTAJ

A DOBA Rm Cy | Cs | Ck |NAKLON |BS-slope| slope | BS-MK | MK test

TRAJANJA test test test

Jav. Rovt 24 2928.30/0.36|0.16|0.12| 77.57 0 0.106 | 0.250 0.097
Kam. Bis 25 3938.07|0.31|0.17|-1.02| 12.22 0.311 | 0.099 | 0.161 0.193
Lesce 24 1760.68 |0.34 | 0.44 |-0.41| -21.04 0.015 | 0.098 | 0.059 0.077
Ratece 24 1629.35/0.49|2.37|8.17| 69.88 0 0.098 | 0.237 0.086
SolCava 16 1935.93|0.25|0.54 (-0.80| -52.24 0.011 | 0.104 | 0.044 0.218
Zg. 14.4
Jezersko 16 3510.18|1.06|3.72| 2 -76.42 0.105 | 0.097 | 0.475 0.222

Preglednica 13: Primerjalna tabela

V zgornji preglednici so s poudarjeno rdeco barvo oznacene vrednosti, ki pri BS-slope testu,
slope testu, BS-MK testu in MK testu padejo v obmocje « = 0.10, kar pomeni, da je trend pri
BS-slope testu signifikantno naras¢ajo¢ oz. padajoc (izraza naklon). Pri BS-MK testu te
vrednosti pomenijo, da je trend signifikantno pozitiven oz. negativen. Za slope in MK test
nam poudarjene rdece Stevilke povejo, da je trend signifikanten. Pri Zgornjem Jezerskem je
vrednost 0,105, kar pomeni da je na meji signifikantnosti in jo zaradi kratke dobe niza Se

lahko $tejemo kot signifikantno. Ce je vrednost cca. = 0.50, pomeni, da trenda ni.

Za postaje JavorniSki Rovt, Lesce, Ratece in Sol¢ava iz razpredelnice vidimo, da imajo
izrazit trend naklona (BS-slope test). Od teh imata Javorniski Rovt (77,57) in Ratece (69,88)
izrazito naras¢ajoC trend, Lesce (-21,04) in Solcava (-52,24) pa padajocega. Te vrednosti
dobimo iz naklona premice linearne regresije (poglavje 3.4). Postaja Zgornje Jezersko ima
vrednost naklona na meji signifikantnosti, kar lahko pripisujemo kratkemu nizu, saj je krajsi
od 20 let. Da test ni signifikanten, nam potrjujeta tudi vrednosti BS-MK testa (0,475) in MK-
testa (0,222).

Pri postajah Lesce in Sol¢ava iz vrednosti BS-MK testa 0,059 in 0,044 vidimo, da sta trenda
izrazito negativna. Pri ostalih postajah vrednosti padejo izven obmocja o = 0.10, torej ti
trendi nimajo izrazito pozitivnega oz. negativnega znacaja, kljub temu pa je pozitivnost oz.

negativnost trenda prisotna, saj je vrednost razli¢na od o = 0.50.
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Iz MK-testa vidimo, da so trendi pri postajah Javorniski Rovt (0,097), Lesce (0,077) in
Ratece (0,086) signifikantni, saj so znotraj obmocja « = 0.10. Ti podatki potrjujejo teorijo, da
doba trajanja niza povecuje signifikantnost trenda, saj so trendi postaj z dobami nad 20 let
bolj signifikantni od postaj, ki imajo krajSo dobo trajanja (Sol€ava in Zgornje Jezersko 16
let). I1zjema tukaj je KamnisSka Bistrica (25 let), ki pa ima kljub temu boljSo signifikantnost

od postaj Sol¢ava in Zgornje Jezersko.

Vsi histogrami iz katerih so ¢rpani podatki za preglednico 13 so prikazani v prilogah.
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5 ZAKLJUCEK

Analiza merjenih padavin v Kamnisko-Savinjskih Alpah in Zgornjesavski dolini pokaze, da
se le-te sezonsko spreminjajo in ne vplivajo neposredno na erozivnost R. Koli¢ina padavin le
malo pove o njihovi erozivnosti, saj se meseci z najve¢ padavinami ne skladajo z meseci, ko
je doseZena najvecja erozivnost. To potrjuje hipotezo o tem, da dva padavinska dogodka, v
katerih je padla enaka koli¢ina padavin, ne povzrocita iste erozivnosti, ¢e ni enake

intenzitete.

5.1 SEZONSKO SPREMINJANJE EROZIVNOSTI

Analiza spreminjanja erozivnosti padavin v Kamnisko-Savinjskih Alpah in Zgornjesavski
dolini je pokazala, da je erozivnost najvecja v poletnih mesecih. Narava padavinskih
dogodkov v poletnem ¢asu je taksna, da v zelo kratkem ¢asu v obliki poletnih neviht pade
velika koli¢ina padavin z veliko intenziteto, kar ima za posledico veliko erozivnost. Vecina

ekstremnih padavinskih dogodkov se je tako zgodila v poletnem casu.

Ce je za poletno obdobje znadilna velika intenziteta padavin, je za meseca april in maj
znacilno, da so padavine enkrat po lastnostih enake poletnim nevihtam, drugi¢ pa
pomladanskim padavinam z manjso intenziteto. Posledice tega so, da so bile ocene

erozivnosti najslabse prav v teh mesecih.

Erozivnost padavin je po izracunih majhna v zimskih mesecih. Do tega pride, ker je pozimi
temperatura pod ledi§¢em in zato nimamo tekocih padavin, pa¢ pa so v obliki snega. Zato Ze

podatki, ki so posredovani iz strani ARSO, v teh mesecih nimajo vrednosti za padavine.
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5.2 SPREMINJANJE EROZIVNOSTI PADAVIN V PROSTORU

Rezultati obravnavanih padavin so pokazali, da je prostorsko spreminjanje erozivnosti
padavin zelo veliko, saj so kljub temu, da je vseh Sest merilnih mest geografsko gledano
blizu, razlike precejsnje. Vse postaje se tudi nahajajo na gorskem obmocju, kar pomeni, da je

vreme veliko bolj spremenljivo zaradi lokalnih neviht.

Obravnavana merilna mesta so geografsko gledano na majhnem obmocju, ki pa je zaradi

reliefa zelo raznoliko.

Za Zgornjesavsko dolino in Kamnisko-Savinjske Alpe so znacilne lokalne nevihte, ki so

prispevale velik delez erozivnosti, pojavljajo pa se lahko prakti¢no skozi celo leto.

Ce je mozno za ostale klimatske regije v Sloveniji dolo¢iti ustrezen model za oceno
erozivnosti na podlagi dnevnih padavin, je za obmocje Gorenjske to skoraj nemogoce, saj je
vsako merilno mesto specificno zaradi velikih nadmorskih viSin ter lege proti visokim goram.

Zelo pomembna je tudi lokacija merilnega mesta proti potovanju zra¢nih mas.

5.3 POMEN DOBE MERJENJA PADAVIN

Za statisticne metode, ki sem jih uporabil, je zelo pomembno, da so dolzine obravnavanih
nizov dovolj velike. Minimalna doba je okoli 20 let. Pri mojih padavinskih postajah sem imel
na razpolago 4 postaje, ki so imele niz daljsi od 20 let (Javorniski Rovt 24 let, Kamniska
Bistrica 25 let, Lesce 24 let in Ratece 24 let) in dve postaji, ki sta imeli niz krajsi od 20 let

(Sol¢ava in Zgornje Jezersko po 16 let).

Signifikantnost trendov je pokazala, da je dolZina nizov mojih podatkov za prve Stiri postaje
zadovoljiva, za zadnji dve postaji pa lahko recemo, da je njuna signifikantnost trendov blizu

tega.
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10001981010101000000000000000000000000000000000000
10001981010408000000000000000000000000000000000000
10001981010409000000000000000000000000000000000000
10001981010410000000000000000000000000000000000000
10001981010411000000000000000000000000000000000000
10001981010412000000000000000000000000000000000000
10001981010413000000000000000000000000000000000000
10001981010414000000000000000000000000000000000000
10001981010415000000000000000000000000000000000000
10001981010416000000000000000000000000000000000000
10001981010417000000000000000000000000000000000000
10001981010418000000000000000000000000000000000000
10001981010419000000000000000000000000000000000000
10001981010420000000000000000000000000000000000000
10001981010421000000000000000000000000000000000000
10001981010422000000000000000000000000000000000000
10001981010423000000000000000000000000000000000000
10001981010424000000000000000000000000000000000000
10001981010501000000000000000000000000000000000000
10001981010502000000000000000000000000000000000000
10001981010503000000000000000000000000000000000000
10001981010504000000000000000000000000000000000000
10001981010505000000000000000000000000000000000000
10001981010506000000000000000000000000000000000000
10001981010507000000000000000000000000000000000000
10001981010708000000000000000000000000000000000000
10001981010709000000000000000000000000000000000000
10001981010710000000000000000000000000000000000000
10001981010711000000000000000000000000000000000000
10001981010712000000000000000000000000000000000000
10001981010713000000000000000000000000000000000000
10001981010714000000000000000000000000000000000000
10001981010715000000000000000000000000000000000000
10001981010716000000000000000000000000000000000000
10001981010717000000000000000000000000000000000000
10001981010718000000000000000000000000000000000000
10001981010719000000000000000000000000000000000000
10001981010720000000000000000000000000000000000000
10001981010721000000000000000000000000000000000000
10001981010722000000000000000000000000000000000000
10001981010723000000000000000000000000000000000000
10001981010724000000000000000000000000000000000000
10001981010801000000000000000000000000000000000000
10001981010802000000000000000000000000000000000000
10001981010803000000000000000000000000000000000000
10001981010804000000000000000000000000000000000000
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Priloga C: Prikaz izhodne datoteke programa RF

12-Mar-1981 22:05:00 5.0122 13.6 1.3923 3.6
30-Mar-1981 10:15:00 2.6445 7.5 0.77779 3.4
16-Apr-1981 22:10:00 8.0553 11.5 1.3888 5.8
24-Apr-1981 07:55:00 3.6132 12.3 1.2044 3
27-Apr-1981 01:20:00 45_.809 33.1 4._.8733 9.4
28-Apr-1981 08:40:00 3.0014 8.6 0.88277 3.4
02-May-1981 14:40:00 4.2254 18.2 1.7606 2.4
11-May-1981 11:25:00 6.2135 11.4 1.2945 4.8
12-May-1981 15:00:00 67.611 57.3 7.3491 9.2
22-May-1981 17:55:00 26.04 32.4 4.0688 6.4
27-May-1981 03:55:00 166.94 58.2 8.8799 18.8
05-Jun-1981 08:25:00 27.433 28.3 3.6096 7.6
06-Jun-1981 08:45:00 1.8933 6.1 0.6311 3
10-Jun-1981 11:00:00 395.52 45.2 10.748 36.8
16-Jun-1981 17:15:00 31.059 23.3 3.376 9.2
17-Jun-1981 23:00:00 105.95 82.8 10.811 9.8
22-Jun-1981 11:30:00 17.248 35.6 3.7495 4.6
24-Jun-1981 04:55:00 13.24 24.6 2.7583 4.8
26-Jun-1981 14:00:00 2.7378 8 0.80522 3.4
30-Jun-1981 22:35:00 5.0942 8.1 0.97966 5.2
13-Jul-1981 13:25:00 114.82 19.9 4.7058 24 .4
19-Jul-1981 01:55:00 150.81 47.3 8.108 18.6
25-Jul-1981 23:45:00 51.25 36.6 4.6591 11
10-Aug-1981 03:25:00 59.06 12.4 2.7343 21.6
21-Aug-1981 04:40:00 544 .95 62.3 12.853 42 .4
23-Aug-1981 13:55:00 10.293 8.6 1.1969 8.6
10-Sep-1981 00:05:00 1.9489 6.2 0.64965 3
14-Sep-1981 02:35:00 38.876 29.1 4.0496 9.6
23-Sep-1981 19:40:00 49.278 21.4 3.2852 15
28-Sep-1981 03:05:00 7.2265 10.3 1.246 5.8
30-Sep-1981 13:25:00 5.4077 13.2 1.3519 4
10-0ct-1981 18:10:00 1.5369 7.8 0.76845 2
21-0ct-1981 06:45:00 4.744 7.4 0.9123 5.2
22-0ct-1981 13:15:00 94.909 59.6 8.3254 11.4
27-0ct-1981 08:30:00 90.026 53 7.0332 12.8
29-Dec-1981 13:00:00 90.63 52.8 7.3089 12.4
30-Dec-1981 23:05:00 3.1824 11.3 1.1366 2.8
31-Dec-1981 21:10:00 113.48 54.6 8.2229 13.8
01-Jan-1982 13:30:00 36.516 39.7 4.8048 7.6
30-Mar-1982 12:25:00 4.8258 14 1.4194 3.4
14-Apr-1982 10:00:00 1.0003 6.5 0.62516 1.6
06-May-1982 20:15:00 10.131 13.2 1.634 6.2
09-May-1982 07:35:00 31.182 46.3 4.8721 6.4
11-May-1982 00:45:00 36.656 48.8 5.554 6.6
20-May-1982 18:55:00 7.0754 8.4 1.072 6.6
24-May-1982 09:05:00 82.172 61.4 8.5596 9.6
09-Jun-1982 10:05:00 23.849 9.2 1.7798 13.4
11-Jun-1982 13:00:00 33.144 8.3 1.9966 16.6
11-Jun-1982 22:35:00 19.733 14 2.0136 9.8
13-Jun-1982 10:50:00 70.878 44 .5 6.2174 11.4
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Priloga D: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto

Javorniski Rovt
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Priloga E: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto

KamniSka Bistrica
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Priloga F: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto

Lesce
Histogram
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Priloga G: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto

Ratece
Histogram
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Priloga H: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto
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Priloga I: Prikaz diagrama za dolo¢itev trenda po metodi BS-slope test za merilno mesto

Zgornje Jezersko
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Priloga J: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto
Javorniski Rovt
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Priloga K: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto
Kamniska Bistrica
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Priloga L: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto Lesce
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Priloga M: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto
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Priloga N: Prikaz diagrama za dolo¢itev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto

Soléava
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Priloga O: Prikaz diagrama za dolocitev trenda po metodi BS-MK test za merilno mesto
Zgornje Jezersko

Histogram
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Priloga P: Prikaz trenda po metodi linearne regresije za merilno mesto Javorniski Rovt
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Priloga R: Prikaz trenda po metodi linearne regresije za merilno mesto Lesce
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Priloga S: Prikaz trenda po metodi linearne regresije za merilno mesto Ratece
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