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Izvleéek:

Namen diplomske naloge je predstaviti teoreticne osnove hidrograma, casovnih parametrov
hidrograma in njihovo dolocanje ter znacilnosti porecja, ki nanj vplivajo. V prakticnem delu naloge pa
predstaviti doloCevanje Casovnih parametrov iz merjenih hidrogramov na izbranih porecjih in jih

primerjati z rezultati empiri¢nih enacb.

V diplomskem delu so najprej so predstavljene osnove odtoka, kot dela hidroloskega kroga.
Predstavljen je hidrogram, njegove komponente in znacilnosti. Povzete so tudi znacilnosti in uporaba
hidrograma enote. Sledi poglavje o geografskih in meteoroloskih znacilnostih pore¢ja in njihovem
vplivu na obliko, velikost konice in trajanje hidrograma. Predstavljeni so ¢asovni parametri
hidrograma in njihove definicije. Pri parametrih, kjer so v uporabi razli¢ne definicije, so le-te napisane
tako, da so razvidne razlike med njimi. V naslednjem delu so predstavljene metode in enacbe za
dolocanje Casovnih parametrov. DoloCanje parametrov lahko razdelimo na tri glavne pristope: z
analizo obstojecih hidrogramov, s hitrostnimi metodami in z empiri¢nimi enacbami. Nanizane so
Stevilne enacbe za doloCanje Casovnih parametrov. V prakticnem delu je predstavljeno doloCanje
casovnih parametrov iz merjenih pretokov in padavin. Za izbrana pore¢ja smo iz daljSega obdobja
meritev izbrali ve¢ hidrogramov in od¢itali casovne parametre. Z uporabo geografskih informacijskih
sistemov smo dolocili potrebne lastnosti porecij za izraCun empiri¢nih enacb Casovnih parametrov.

Rezultate, pridobljene po obeh metodah, smo analizirali in primerjali.
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Abstract:

The purpose of the graduation thesis is to present the theoretical basics of runoff hydrograph, timing
parametres and their estimations and also the affecting watershed characteristics. The practical part is
composed of defining timing parametres from gauged hydrographs of selected basins and comparing

to the results of empirical equations.

In the first part the graduation thesis presents the runoff basics, as part of the hydrologic circle, are
presented. There is also the description of the hydrograph, its components and characteristics. The use
and characteristics of the unit hydrograph are given. Furthermore, there is a chapter about the
geographical and meteorological characterisctics of the watershed and their affect on the shape,
duration and maximum runoff volume of the hydrograph. Timing parametres and their definictions are
described. In case of parametres with multiple definictions, all of them are descibed and their
differences are submited. The following part contains the methods and equations for calculating the
values of these parametres. The methods are divided into three approaches: the analysis of gauged
hydrographs, the velocity method and the empirical equations. Numerous equations are listed with
details. The process of defining timing parametres from gauged hydrographs and rainfall is presented.
For the selected basins multiple hydrographs were defined from measured data. Timing parametres
were then gathered from the hydrographs. The watershed characteristics for empirical equation
calculation were obtained by geographic information systems. The results were examined and

compared.
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1UVOD

Posegi v naravni prostor, upravljanje z vodami, nacrtovanje hidrotehni¢nih objektov in poplavnih
obmocij zahtevajo natan¢no poznavanje znacilnosti vodotoka. Naravni procesi prepleteni s cloveskimi
dejavniki vplivajo na spremembe v vodotoku, med katerimi je v tej nalogi v ospredju pretok. Casovne
spremembe pretoka, ki jih belezimo s hidrogrami, so posledica spremenljivih koli¢in vode, ki se v
strugo stekajo po povrsju, pronicajo iz podzemnih zbiraliS¢ in v majhnih koli¢inah padejo neposredno

v vodotok.

Hidrolosko znanje sestoji iz temeljnih fizikalnih zakonitosti gibanja vode kot padavin, povrSinskega
toka po razlicnih povrSinah in podzemnega toka. Vsak posamezen del tega procesa je relativno
enostavno opisati in kvantificirati z meritvami, eksperimenti ali Ze obstoje¢imi enacbami. Hidrolosko
modeliranje pa se tu Sele priéne. Posamezno porecje, kot temeljna enota modelov, ima svoje
znacilnosti, ki jih Zelimo ¢im bolj celovito in natan¢no upostevati pri predvidevanju realnega odziva.
Nasa naloga je izbira merodajnih podatkov in uporaba najbolj primerne metode, ki bo ¢im bolj zajele

kompleksne naravne procese in nam podala uporabne rezultate.

Hidrogram odtoka je najbolj celovit podatek o lastnostih gibanja vode po pore¢ju do iztoka na
izto¢nem profilu. Vendar je prakti¢no nemogoce pridobivanje podatkov o padavinah in odtoku prav za

vsako porecje, zato si pomagamo z razpolozljivimi podatki.

V diplomski nalogi so predstavljene lastnosti porecij, ki vplivajo na odtok in so potrebni kot vhodni
podatki v model. Potrebno je razumevanje procesov, da lahko bolj kriticno in natan¢no izbiramo

podatke o porecjih, ki jih nato vnaSamo v model.

Nekateri Casovni parametri hidrogramov imajo razline definicije. Pri analizi oziroma izdelavi
sinteti¢nih hidrogramov je potrebna pazljivost, da se vneseni Casi, ne glede na isto poimenovanje,
skladajo tudi po definiciji. Enako postopamo pri medsebojni primerjavi, saj so razlike lahko temeljne

narave in ne posledica nasih napak.

Glavni cilji diplomske naloge so: (1) predstaviti teoreti¢ne osnove hidrograma in njegove znacilnosti,
(2) predstaviti razlicne ¢asovne parametre hidrograma in obstojece definicije, (3) predstaviti vplivne
dejavnike na hidrogram odtoka, (4) narediti pregled empiri¢nih enacb za izra¢un casovnih parametrov,
(5) za izbrana porecja dolo¢iti Casovne parametre hidrograma iz meritev in z empiri¢nimi ena¢bami ter

(6) na podlagi analiz in primerjav rezultatov ovrednotiti uporabnost empiri¢nih enacb.
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2 PADAVINE IN ODTOK

2.1 Padavine, efektivne padavine in padavinske izgube

Krozenje vode v atmosferi imenujemo hidroloski krog. Ta proces zajema gibanje, zmanjSevanje in
polnjenje posameznih delov zemlje in okolja, po katerem kroZenje vode poteka. Hidroloski krog
razdelimo na §tiri glavne faze:

e padavine,

e cvapotranspiracija,

e vodni tok,

e podtalna voda.

S prvima dvema fazama se ukvarja predvsem meteorologija v povezavi s hidrologijo, kajti padavine in
evapotranspiracija sta odvisni od vplivov atmosfere. Naslednji dve fazi pa se nanaSata na odtok in sta

odvisni od prvih dveh faz.

Med najpogosteje uporabljenimi podatki v geofiziki so prav padavine. Tako so padavine osnova za
Stevilne analize in raziskave na podrocju oskrbe z vodo, poplav, namakanja in ostalih vodnih
regulacijskih sistemih. Padavine so del hidroloskega kroga. Njihova koli¢ina je omejena in
neenakomerno razporejena po zemeljski obli (Drzavna meteoroloSka sluzba, 2012). Padavine, ki
padejo na povrsje in povrSinsko odtecejo, imenujemo efektivne ali neto padavine. Te padavine ne
vklju€ujejo prestrezenih padavin na vegetaciji, padavin, ki se zadrzijo na povrsju in infiltriranih
padavin v zemljino. Efektivne padavine torej dobimo tako, da od izmerjenih padavin odstejemo

padavinske izgube.

Padavinske izgube so torej preostali del padavin, ki se zadrzi na vegetaciji, v povrSinskih depresijah ali

se infiltrira v zemljino.

Koli¢ino padavin navadno izrazamo kot debelino plasti vode, ki bi jo tvorile na ravnem in
neprepustnem povrsju. Navadno jo izrazamo v milimetrih, v uporabi je tudi enota liter na kvadratni
meter. Obi¢ajno merimo dnevno koli¢ino padavin, ki jo izmerimo ob 7. uri zjutraj in zajamejo vse
padavine v zadnjih 24 urah. Izmerjene padavine pripiSemo dnevu meritve. Za posebne potrebe in
analize spremljamo tudi padavine v krajSih Casovnih intervalih, obi¢ajno v petminutnih intervalih.
Meritve v Sloveniji opravlja Drzavna meteoroloska sluzba. Mrezo postaj sestavljajo po strukturi,

velikosti in opremi razli¢ne postaje (ARSO, 2012).
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Samodejne (avtomatske) meteoroloSke postaje merijo padavine, temperaturo, veter in zracno vlaznost.
Mnoge samodejne postaje imajo Se dodatne senzorje; za merjenje energije sonénega obsevanja,
vidnost, sedanje vreme, viSino baze oblakov itn. Merilni interval na samodejnih postajah je 30 minut,
za padavine pa 5 minut. V 30-minutnem intervalu postaja zabelezi, poleg terminskih vrednosti, Se
povprecja in ekstreme (najvi§jo in najniZjo temperaturo, povpre¢no temperaturo, itn). Podatki z

avtomatskih meteoroloskih postaj so na voljo sproti.

Na sinopti¢ni meteoroloski postaji opazujejo in merijo meteoroloske elemente v dolo¢enih glavnih in
pomoznih sinopti¢nih terminih. Atmosferske pojave opazujejo in beleZijo neprekinjeno, tudi med
opazovalnimi termini. Na sinopti¢ni postaji opravlja opazovanja in merjenja poklicni opazovalec.
Padavinska postaja je meteoroloska postaja, kjer merimo enkrat dnevno, ob 7. uri po krajevnem c¢asu
(ob 8. uri v poletnem casu). Opazovalci vse meritve in opazovanja vnasajo v padavinsko porocilo, ki

ga posiljajo na Urad za meteorologijo.

Na padavinski meteorolo§ki postaji opazujemo: pomembnejSe atmosferske pojave (megla, slana, rosa,
vrsta padavin (dez, to¢a, sneg, ...), viharni veter, nevihta, itn.), Cas zacetka in konca vseh vrst padavin
in vaznejSih atmosferskih pojavov ter fenoloska opazovanja (po potrebi); merimo viSino padavin in
viSino snezne odeje ter novozapadlega snega. Pluviograf ali ombrograf je instrument, ki zapisuje
mnozino, Cas trajanja in jakost padavin. Pri nas uporabljamo Hellmannov pluviograf (Drzavna

meteoroloska sluzba, 2012).

2.2 Histogram padavin

Histogram padavin prikazuje casovno razporeditev padavin in se uporablja kot osnovni podatek za
racunanje povrsSinskih odtokov. Dobimo ga z meritvami padavin, ki se izvajajo na padavinskih
postajah. Za modeliranje odtokov ve¢jih povratnih dob pogosto uporabljamo sinteti¢ne histograme, ki
jih dolo¢imo na podlagi dobljenih verjetnostnih analiz podatkov o padavinah za daljSa Casovna
obdobja. Sinteti¢ni histogrami se uporabljajo, ko nam primanjkuje meritev padavin ali pa so te meritve
zabelezene prekratek Cas, da bi lahko dolocili razmerje med koli¢ino in frekvenco padavin. Razli¢ni
tipi sinteti¢nih padavin se uporabljajo za modeliranje poplav, dimenzioniranju kanalov, kanalizacij,
obreznih nasipov, zadrzevalnikov in drugih objektov (USACE, 1982). Pri uporabi histogramov
predpostavimo, da so padavine razporejene enakomerno znotraj ¢asovnega intervala in enakomerno po
celotni prispevni povrsini. Uporabljajo se pri umerjanju, napovedih ter ocenah hidroloskih modelov

(Brilly in Sraj, 2006).
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2.3 SCS (Soil Conservation Service) model padavinskih izgub

S SCS modelom dolo¢amo padavinske izgube v Casu trajanja padavinskega dogodka. Trajanje padavin
je razdeljeno na intervale, v katerih model izracuna infiltracijski volumen. Ta je doloCen kot razlika
med infiltracijskim volumnom na zacetku in koncu intervala. Agencija ameriSkega ministrstva za
kmetijstvo je izdelala razvrstitev zemljin in ostalih povrsin, ki so znacilne za pokrovnost tal, glede na
njihovo prepustnost in jim pripisala koeficient CN, ki zajema vplive pedologije, rabe tal in predhodne

vlaznosti zemljine.

Zemljina lahko sprejme samo dolo¢eno koli¢ino vode, nato pride do nasi¢enosti zemljine in
povrsSinskega odtoka vode. Vrednost skupne infiltracijske sposobnosti ni enaka zacetnim izgubam
padavin, vpliva pa na zmoznost kasnejSe infiltracije znotraj poteka padavin. Koeficient S predstavlja
maksimalno potencialno zadrzevanje in je odvisen od koeficienta CN. Vrednost koeficienta CN je v
razponu med 30 (visoka infiltracijska zmogljivost) in 100 (vodna telesa) in ga doloCimo s pomocjo

preglednic 1-3 (USACE, 2008).

Preglednica 1: Koeficienti CN za urbanizirane povrsine (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006)

%o Vrednosti CN glede na odtofni potencial
Raba tal neprep. A B C D
povriin ’

Odprte povriine (parki, nasadi, golf igri¥ca,
pokopaliséa itd.
slabi pogoji (pokritost s travo < 50 %) 68 79 86 89
povpreéni pogoji (pokritost s travo 50 - 75 %) 49 69 79 84
dobri pogoji (pokritost s travo > 75 %) 39 61 74 80
Neprepusitne povriine
tlakovane povriine, strehe, ceste 98 98 98 98
tlakovane ulliclc in ceste z robniki in 98 08 98 98
kanaliziranimi odtoki
tlakovane ulice in ceste z odprtimi kanali 83 89 92 93
makadamske ceste (pesek) 76 85 89 91
neobdelane poti (zemlja) 72 82 87 89
Urbana obmodja
komercialna in poslovna obmoéja 85 89 92 94 95
industrijska obmodja 72 81 88 91 93
Stanovanjske povriine
povprecna velikost parcele do 500 m’ 635 77 85 90 92
povpreéna velikost parcele 1000 m? 38 6l 75 83 87
povprecna velikost parcele do 1300 m® 30 57 72 81 86
povprecéna velikost parcele do 2000 m’ 25 54 70 80 85
povpreéna velikost parcele do 4000 m* 20 51 68 79 84
povprecna velikost parcele do 8000 m” 12 46 65 77 82
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Preglednica 2: Koeficienti CN za obdelane kmetijske povrsine (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006)

Hidrol.

Raba tal 1l Vrednosti CN glede na odtotni potencial
pogoji A B C D
Ledina, neobdelan svet
gola zemljina - 77 86 91 94
delno poraséena zemljina (ostanki posevkov) slabi 76 85 90 93
dobri 74 83 88 90
Poljs¢ine v vrsti
v ravni vrsti slabi 72 81 88 91
dobri 67 78 85 89
v ravni vrsti, delna poradéenost slabi 71 80 87 a0
dobri 64 75 82 85
po plastnicah slabi 70 79 84 88
dobri 63 75 82 86
po plastnicah, delna poradfenost slabi 69 78 83 87
dobri 64 74 81 85
po plasinicah in na terasah slabi 66 74 80 82
dobri 62 71 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poraiéenost slabi 65 73 79 81
dobri 61 70 77 80
Nizka Zita
v ravni vrsti slabi 65 76 84 88
dobri 63 75 83 87
v ravni vrsti, delna poradéenost slabi 64 75 83 86
dobri 60 72 80 84
po plastnicah slabi 63 74 82 85
dobri 6l 73 81 84
po plastnicah, delna poradfenost slabi 62 73 81 84
dobri 60 72 80 83
po plastnicah in na terasah slabi 61 72 79 82
dobri 39 70 78 81
po plasinicah in na terasah, delna porai¢enost slabi 60 71 78 81
dobri 58 69 77 80
Gosto sejane stroénice ali kolobarjen travnik
v ravni vrsti slabi 66 77 85 89
dobri 58 72 81 85
po plastnicah slabi 64 75 83 85
dobri 35 69 78 83
po plastnicah in na terasah slabi 63 73 80 83
dobri 51 67 76 80
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Preglednica 3: Koeficienti CN za ostale kmetijske povrine (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006)

) . Vrednosti CN glede na odtocni potencial
Raba tal Hidrol. pogoji A B C D
Pajnik, prerija slabi 68 79 86 89
povpredni 49 69 79 84
dobri 39 6l 74 80
Travnik, kogen - 30 58 71 78
Grmicevije slabi 48 67 77 83
povprecni 35 56 70 77
dobri 30 48 65 73
E;ﬁéﬁl%:‘c:ir)l'nb1nacg1 5 travo (plantaZe, <labi 57 7 -~ 36
povpreéni 43 65 76 82
dobri 32 58 72 79
Gozd slabi 45 66 77 83
povprecni 36 60 73 79
dobri 30 55 70 77
ch.l,iji.l s l|';05;l|:)|';jcml= podezelsko cesto in i 59 74 97 36

okoliskimi parcelami

Efektivne padavine so funkcija pokrovnosti tal, rabe tal, vlaznosti zemljine in celotnih padavin.

Doloc¢imo jih z uporabo naslednje enacbe:

_ (P-1a)?
T P-Ig+S (1)

P

e P, akumulirane efektivne padavine v ¢asu t [mm],
e P viina padavin v ¢asu t [mm],
e [, zaCetne izgube [mm],

e S maksimalno potencialno zadrzevanje [mm].
SCS je na podlagi meritev na manjsih povodjih razvil empiri¢no povezavo med I, in S.
I, =025 2
Enacba za izracun efektivnih padavin ima tako tudi obliko:

_ (P-0.2-5)2
€ P+0.8S 3)
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Maksimalno zadrzevanje S in karakteristike povodja so povezani s parametrom CN. Parameter nima

enote, maksimalno zadrzevanje S pa je podan v milimetrih.

_ 25400-254:CN
- CN

S 4)
Povrsina in pedoloska plast porecij je praviloma heterogena. Pri uporabi modela je potrebno vnesti eno
vrednost koeficienta CN, zato najprej dolo¢imo posamezne vrednosti za dele porecja z razlicnimi tipi

zemljin in rabe zemljis¢, potem pa izracunamo skupno vrednost s sledeco enacbo:

_ XA;yCN;

CN, skupen — A (5 )

Kjer je:
®  CNgpypen koeficient CN porecja [—],
e CN; koeficient CN posameznega dela poreéja [—],
e A, povrsina posameznega dela pore¢ja [km?],

e A skupna povrsina pore¢ja [km?].

2.4 Povrsinski in bazni odtok

Povrsinski odtok imenujemo del padavin, ki prispejo na povr§ino zemlje in se ne zadrZijo na rastlinah
ali v tleh ali izhlapijo, temve¢ odtecejo povrSinsko in podpovrsSinsko v mrezo vodotokov (slika 1).
obmocja opredeljenega s topografskimi in geoloskimi lastnostmi. Skozi to tocko se steka povrSinski

odtok celotnega porecja in je kriti¢na tocka pri dimenzioniranju hidroloske infrastrukture.

Zacetek povrSinskega odtoka se pojavi ob padavinskih dogodkih, ko se v vodotoku, poleg
podzemnega napajanja z vodo, pretok poveca na racun:

1. padavin neposredno v strugo,

2. povrsinskega odtoka,

3. medtoka.
Koli¢insko najvecji je povrsinski odtok.
Bazni odtok nastane kot posledica izcejanja podzemnih voda v strugo vodotoka, kadar doloCen cas ni

padavin ter odtoka povrsinskih voda (slika 1). Voda se ob vecjih padavinah zbira na povrsini potem,

ko je izkoriSCena infiltracijska sposobnost zemljine ali takoj, e je ta povrSina neprepustna.
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Z razliénimi hitrostmi se steka v struge hidrografske mreze in doteka do merskega profila po
doloc¢enem casu, ki je funkcija oblike porecja, nagiba in drugih lastnosti prispevne povrsine ter gostote
hidrografske mreze. Pri manjSih porec¢jih pri tem prevladuje ¢as stekanja vode po povrSini do

hidrografske mreze, pri vecjih pa ¢as odtoka po sami strugi (Chow et al., 1988).

Razli¢ni avtorji navajajo razli¢ne zacetke povrsinskega odtoka na hidrogramu (Fang, 2005):
1. ob zacetku padavinskega dogodka,
2. ob zacetku efektivnih padavin,

A%

3. v teziS€u efektivnih padavin hietografa.

Glede na to, da Ze na zacetku padavin nekaj vode, ki je koli¢insko sicer zanemarljiva, pade v vodotok
in takoj prispeva k povriinskemu odtoku, bi se lahko strinjali s prvo definicijo. Ce pa pogledamo
koli¢insko znatno vecji del vode, ki povrsinsko pritece Sele po zacetnih padavinskih izgubah, bi lahko
upostevali 2. definicijo. Ob tem poudarimo, da lahko ta dva casa sovpadata, ¢e nimamo zacetnih izgub

ali pa so te zelo majhne in se infiltracijska sposobnost tal hitro konca.

Konec povrsinskega odtoka se pojavi, ko imamo v vodotoku ponovno samo bazni odtok. Ugotovitev
tega parametra je dejansko temelj hidroloske analize, ker so z njim povezani nadaljnji casovni faktorji,
prav tako pa koli¢ina povrsinsko odtekle vode. Dolocitev tega Casa je zahtevnejSe opravilo in zahteva

nekaj neposrednih izkusenj in analiz.

Infiltracija

Pronicanje

Medtok Povriinski odtok

Bazni odtok

Slika 1: Osnove povrSinskega in podpovrsinskega odtoka vode (Povzeto po MetED, 2010)
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2.4.1 1zlo¢anje baznega odtoka

Razli¢ni avtorji so razvili dolo¢ene postopke izlo¢anja baznega odtoka iz hidrograma, ki se med seboj
precej razlikujejo. Zanesljiva izbira doloCene metode torej zahteva nekaj dodatnih raziskav o rezimu
podzemnega oz. baznega odtoka s porecja (Yue et al., 2002). Najbolj pogoste so graficne metode
izloCanja baznega odtoka, kjer imamo na voljo ve€ razlicnih metod (sliki 2 in 3).
Dvo-tockovna metoda z ravno crto:
e Crta narai¢a proti krivulji upadanja. Pogosta metoda, saj se koli¢ina podtalne vode s trajanjem
padavinskega dogodka in infiltracijo vode v globlje plasti povecuje.
e Crta je vzporedna abscisni osi. V nekaterih pore¢jih v dolo¢enem &asu padavin ni odziva v
smislu povecanega baznega odtoka.

e Crta pada proti krivulji upadanja. Tak pojav je znacilen za malo poreéij.

b am*ts] A ame] | a[ms]

T[L'l_:'l- ] T[L:_;| | T [ure] |

Slika 2: Izlo¢anje baznega odtoka z ravno ¢rto (Povzeto po Pandi, 2010)

Tro-tockovna metoda:

e Konkavna metoda. Bazni odtok upada v Casu naraScanja povrSinskega odtoka. Minimum
baznega odtoka se pojavi v Casu konice pretoka. Bazni odtok povezemo s prevojno tocko in
prikazemo zakasnelo povecCanje baznega odtoka (Brodie at al., 2005).

e Konveksna metoda. To metodo pogosto uporabimo takrat, ko je bazni odtok relativno velik in

hitro doseze strugo vodotoka.

Krivuljna metoda:

V primeru, kadar imamo na voljo raziskavo oziroma natan¢no znanje o gibanju podzemne vode in
medsebojnem vplivu infiltriranih padavin ter baznega odtoka, lahko le-tega lo¢imo s krivuljo. Ta
metoda je najbolj natan¢na, seveda pa za njeno uporabo potrebujem najvec podatkov in znanja (Pugelj,
2012).
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Slika 3: Locevanje baznega odtoka z lomljeno in krivo ¢rto (Povzeto po Pandi, 2010)

2.5 Osnove hidrograma odtoka

Pri ocenjevanju in uporabi hidroloskih podatkov nas najveckrat zanima volumen povrSinskega odtoka
in konica pretoka, poleg tega pa tudi Casovna razporeditev odtoka. Diagram casovnih sprememb
pretoka v vodotoku imenujemo hidrogram. Na sliki 4 je graficno prikazan odziv vodotoka na doloceni
lokaciji med in po padavinskem dogodku ali taljenju snega. Taka meritev nam o znacilnostih

posameznega dela porecja pove ve¢ kot katera koli druga meritev.

V vecini primerov imamo v strugi vodni tok Zze pred pojavom padavin. Temu pretoku reCemo bazni
odtok. Po pojavu padavin ali taljenja snega se v strugi vodotoka pretok poveca zaradi povrSinskega
dela odtoka (slika 4). Ce je za poreéje znadilen medtok ali zakasnjen odtok zaradi topografskih in
geoloskih lastnosti, je krivulja upadanja bolj polozna in je vcasih tezko dolociti kdaj se povrSinski
odtok dejansko konca. PovrSinski odtok predstavlja odtok efektivnih padavin. Efektivne padavine
predstavljajo preostanek padavin, ki povrSinsko odtece, ko odstejemo izgube kot so prestrezene

padavine, infiltracija, evaporacija, akumulacija v depresijah in ostale (Shaw, 1994).
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Slika 4: Osnovne lastnosti hidrograma odtoka (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006: str.35)

Obstajajo razli¢éni tipi hidrogramov, ki so prikazani na sliki 5, glede na odziv pretoka na merskem

profilu pri razli¢nih padavinskih pojavih (trajanje in intenziteta), predhodni vlaznosti in infiltracijski

sposobnosti povrSin (Ward, 2004).

Odtok
Odtok

w
<
o

-

Odtok
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Slika 5: Stirje osnovni tipi hidrogramov (Povzeto po Ward, 2004)
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Tip 1: Brez odziva. Pri nizki koli¢ini in intenziteti padavin ter nizki vlaznosti zemljine se absorbira
celotna kolic¢ina padavin.

Tip 2: Pri nizki intenziteti padavin in veliki infiltracijski sposobnosti se poveca samo bazni pretok.

Tip 3: Pri kratkih in intenzivnih padavinah ali nepropustnih povrSinah vecina vode odtece kot
povrsinski tok.

Tip 4: Kombinacija tipa 1 in 2. Pri pojavih, ko se del vode infiltrira in del povrSinsko odtece imamo
najprej povecan povrsinski pretok. Po upadu le tega pa se izceja Se vecja koli¢ina podzemne vode, kar

ima za posledico povecan bazni pretok.

2.6 Hidrogram enote

Hidrogram enote je hidrogram odtoka, ki ga povzroc¢i enota efektivnih padavin v dolo¢enem ¢asovnem
intervalu. Pri tem moramo upostevati predpostavko, da so padavine enakomerno razporejene po
porecju. Teorijo hidrograma je prvi predstavil Sherman (1932). Je preprost linearni model, uporaben
za dolocanje hidrograma odtoka iz katerega koli hietografa padavin. Osnovne predpostavke so:

e Efektivne padavine imajo enakomerno intenziteto med trajanjem.

e Efektivne padavine so enakomerno prostorsko porazdeljene po porecju.

e Trajanje odtoka, kot posledica padavin z enakim trajanjem, je konstantno.

e Za isto porecje je velikost hidrogramov odtoka v enakem razmerju z velikostjo padavinskih

dogodkov.

V resni¢nih primerih te predpostavke ne drzijo v celoti, predvsem ne pri vecjih porecjih. Kljub temu je

ta pristop obicajno dovolj natancen za inZenirske ocene pri projektiranju.

Metoda hidrograma enote je uporabna na pore&jih manjsih od 5100 km® Da se bolj priblizamo
predpostavkam in posledi¢no dobimo natanc¢nejse izracune, vecja porecja razdelimo na podporecja, ki

jih nato hidrolosko analiziramo.

Obstajata dva pristopa za dolocanje hidrograma enote na posameznem porecju. Kadar imamo na voljo
podatke o padavinah in odtoku, potem lahko z razli¢nimi metodami formiramo hidrograme enote iz
teh podatkov. V primeru pomanjkanja podatkov pa je potrebno uporabiti metode sinteticnih
hidrogramov. V Ameriski literaturi je poudarek na regionalizaciji hidrogramov enote, ki pomeni, da se
primerja razlicne geografske in meteoroloske parametre in dolo¢i obmocja z podobnimi lastnostmi. Ta
pristop lahko precej olajsa hidroloske analize, vendar je da je zaradi velike povrSine in naravnih

znacilnosti tak pristop za ZDA primernejsi.
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V praksi se pojavi problem stanja porecja pred padavinami. Hidrogram enote imamo narejen za
doloceno stanje, ki pa se casovno spreminja (temperatura, vlaznost zraka, vlaznost zemljin). Ti faktor;ji
povzrocijo doloceno predvidljivo odstopanje (McCuen, 1998). Za oceno odtoka lahko uporabimo

razli¢ne hidrograme enote, ki smo jih ustvarili na osnovi razli¢nih predpogojev.
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3 VPLIVNI DEJAVNIKI NA HIDROGRAM

Preden podrobneje predstavimo posamezne ¢asovne parametre hidrograma poglejmo Se dejavnike, ki
vplivajo na komponente hidrograma, kot sta oblika in ¢as pojava ter koli¢ina najvec¢jega pretoka.
Vplivne dejavnike lahko razdelimo na stalne in spremenljive. Pri modeliranju je potrebno biti posebe;j
pozoren na slednje, saj je potrebno predvideti najbolj kriticne naravne pogoje, ki lahko vplivajo na
povecanje konice oziroma na Cas njenega nastanka. Pri dejavnikih na katere vpliva clovek, moramo
upostevati Se spremembe in razvoj v prihodnosti, saj imajo hidroloski objekti dolgo amortizacijsko

dobo, v kateri morajo biti funkcionalni tudi pri morebitnih povecanih pretokih.

3.1 Geografski dejavniki

3.1.1 Velikost porecja

Vecja povrSina pomeni vecjo koli¢ino vode, ki delno odtece povrSinsko, delno pa pronica v
podtalnico. Ce imamo prostorsko enakomerno razporejene padavine in meritve le-teh, lahko s
preprostim izracunom ugotovimo koli¢ino vode, ki pade na porecje. Ko odstejemo padavinske izgube,
dobimo koli¢ino, ki v ¢asu trajanja povrsinskega odtoka odtece s pore¢ja. Vecja povrSina pomeni vecji

odtok, manjSa porecja pa imajo krajSe Casa zakasnitve in koncentracije.

Razlika je v relativnosti vpliva posamezne faze odtoka. Pri manjSih porecjih ima na odtok vecji vpliv
povrsinski tok, kjer so hitrosti vodnega toka manjse. Pri stekanju v strugo ima voda potem krajso pot
do izto¢nega profila. Pri vecjih porecjih je ¢as potovanja po strugi dalj$i in ima zato veéji vpliv na

obliko hidrograma (slika 6).

Trditve veljajo za primere, kjer imamo podobno razvejanost mreze vodotokov. Pri bolj razvejanih
mrezah bo vsekakor vecji vpliv toka v strugi in bo odtok hitrejsi, velikost hidrograma pa je kljub temu

odvisna od velikosti porecja.
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Slika 6: Vpliv velikosti porec¢ja na povrsinski odtok (Povzeto po MetED, 2009)

3.1.2 DolZina glavne struge

Predvsem pri velikih pore¢jih ima cas, ki ga vodni delec potrebuje za pot po glavni strugi, kljucen
vpliv na ¢asovne faktorje hidrograma. Posebej se to opazi pri naravnih strugah, ki so podvrzene
procesu meandriranja. DolZzina in ve¢je hidravlicne izgube zaradi zavitega toka, vrtinCenja, vecje

poras¢enosti naravnih strug povzrocijo manjsi pretok na izhodnem profilu porec¢ja (WMO, 1994).

O- Hidraviitno najbod
oddaljena tofka povodja

Slika 7: Vpliv dolzine glavnega kanala na povrsinski odtok (Povzeto po MetED, 2009)

Tukaj lahko predstavimo Se enacbo, ki jo je podal Hack (1957). Zacetne raziskave na vodotokih v
Pensilvaniji in Virginiji je kasneje razsiril na vodotoke celega sveta. Analiziral je pore¢ja z naravnimi

strugami za katera lahko uporabljamo to enacbo, ki povezuje dolzino glavne struge in drenazno

povrsino (Rigon, 1996).
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0.6214-L = k- (0.3861 - A)" (6)

Kjer je:
e L dolzina najdaljse struge [km],
e k koeficient pore¢ja; v razponu med 1 in 2.5 s povpre¢jem 1.4 [—],
e A drenazno obmogje poreja [km?],

e 1 eksponent; razpon med 0.6 in 0.7 s povprecjem 0.6.

3.1.3 Naklon porecja in vodotoka

30° Naklon povodja 5% Naklon povodja

Q (m*fs)

t(h)

Slika 8: Vpliv naklona porecja na povrsinski odtok

Vedji nakloni povrSine in struge povzrocajo hitrejsi odtok vode s porecja (slika 8). Pri tem so Casi
trajanja odtoka, Casa zakasnitve in koncentracije krajsi, ker voda hitreje prepotuje razdalje do
iztonega profila. Maksimalni pretok v tem profilu pa je vecji. Dolocanje teh koli¢in je najlazje z
merjenjem pravokotnih razdalj med posameznimi izohipsami, kjer poteka gibanje vode. Pristop je
sicer zamuden, ¢e se opravlja rocno in lahko da nepravilne rezultate, e upostevamo premajhno Stevilo

podatkov oz. izmerjenih dolzin.

V danasnjem c¢asu pogosteje uporabljamo racunalniski nacin, kjer programi geografskih

informacijskih sistemov z algoritmi dolo¢ijo ustrezne padce porecij, uporabne za nadaljnje izracune.
McCuen (1998) definira naklon porecja kot spremembo nadmorske viSine na najdaljsi poti vodnega
delca proti iztoku. Ta pot poteka od meje porecja, ki je lahko na strmem hribovitem terenu, po

najdaljsi strugi. Preprosta enacba za izra¢un naklona je:

S=H/L (7)
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Razli¢ni avtorji navajajo, da tak izracun lahko zavaja in je netoCen. Prevelik vpliv daje strmim
pobocjem na robu porecja, ki so najbolj oddaljeni od izliva, zato racunski padec ne odraza stanja na

terenu (Schultz in Lopez, 1974).

Laurenson et al. (1963) je razvil svojo enacbo na osnovi trditve, da je najbolj merodajnih 75 % glavne

struge in da na tem obmocju vecina porecij zbere najvec povrsinskega odtoka.

S = nadm. visina pri 0.85-L—nadm. visina pri 0.1'L

0.75'L (8)

3.1.4 Oblika porecja

Oblika porecja vpliva na ¢asovno razporeditev odtoka oz. ¢as, potreben, da voda priteCe s celotnega
porecja do iztoka. S tem vpliva na obliko hidrograma in ¢as pojava maksimalnega pretoka. Obi¢ajno
imajo polkrozna oz. ovalna porecja ozje hidrograme z visoko konico, ker voda bolj koncentrirano

pritece do iztoka, medtem ko so za podolgovata porecja znacilni hidrogrami z nizko konico pretoka.
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Slika 9: Hipoteti¢ne oblike povodij z izohronami (Povzeto po Fang, 2005)
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Preglednica 4: Vpliv oblike porecja na parametre hidrograma

Porecje a b c d e f g
Cas trajanja odtoka 8 11 12 10 12 12 13
Cas pojava konice [h] 8 5 8 6 10 7 6
Maksimalni pretok
[visok /srednji/ visok visok srednji | srednji visok | majhen | majhen
majhen]

Na sliki 9 so prikazana in oSteviléena posamezna obmocja lo¢ena z izohronami. Pri predpostavki, da
pade na celotno obmocje enaka koli¢ina padavin, imamo neposredno povezavo med velikostjo in
koli¢ino povrsinskega odtoka. Volumen odtoka je tako enak za vsa porecja, ki imajo enako povrsino, a
se bistveno razlikuje razporeditev le-tega, kar je razvidno iz preglednice 4. Obmocje med dvema
izohronama pomeni, da vse efektivne padavine s tega obmocja pritecejo do izhodnega profila v
enakem casu. Kadar imamo za porecje doloc¢eno tako casovno razporeditev odtoka, lahko neposredno

iz deleza efektivnih padavin glede na trajanje dolo¢imo volumne odtoka.

Za karakterizacijo in primerjavo oblik porecij se uporablja tudi Gravelius-ov oblikovni indeks K

(Fang, 2005). Definiran je kot razmerje med obsegom porecja in obsegom kroga, ki zavzema enako

povrsino kot porecje.

P
2+mA ) RV ©)

Indeks dolo¢imo iz topografskih nac¢rtov z merjenjem dolzine razvodnice. Indeks se priblizuje 1 za

porecja bolj okrogle oblike in se povecuje za bolj podolgovata porecja.

16 K;=1.3 Ke=12 k=11

Slika 10: Gravelius-ov faktor oblike za porecja (Povzeto po Musy, 2004)
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3.1.5 Gostota mreze vodotokov

Gostota hidroloske mreze je doloc¢ena kot razmerje med skupno dolzino vodotokov na porecju in
povrsino porecja.

(10)

V praksi se gostota giblje od 3 za centralizirana pore¢ja, pa vse do 1000 za porecja, kjer je tok zelo
razvejan, kar je znailno za povrSine z majhno infiltracijo. Veéja gostota povzro¢i hitrejsi odtok

padavin, saj je tok v strugi navadno hitrejsi od povrSinskega, nestrnjenega toka (slika 11).
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@ Veéja gostota mrede - visja konica hidrograma

@ Manjia gostota mrede - niija konica hidrograma

Slika 11: Vpliv gostote hidroloske mreze na obliko hidrograma (Povzeto po MetEd, 2010)

3.1.6 Raba tal, pedologija in geologija

Vpliv rabe tal na povrsini, na katero pade dez in po kateri se steka v struge oz. kanale vodotokov, ima
zelo velik vpliv na hidrogram in je zato pomemben tudi pri modeliranju. Gre za vrsto dejavnikov, ki so
med seboj povezani, vendar Sele natancna analiza povrSine porecja in trenutnega stanja lahko da dobre
rezultate. Infiltracijska sposobnost zemljine je lastnost, ki pove, koliksna koli¢ina vode in v koliksnem
¢asu se lahko akumulira v zemljini in se preceja navzdol. Proces poteka z razli¢no hitrostjo, dokler
voda ne izpodrine vsega zraka v prostoru med zrni in postane zemljina zasi¢ena. Infiltracijo obi¢ajno
ocenimo z eno izmed metod racunanja padavinskih izgub, ki jo izberemo na osnovi lastnosti zemljin,

ki vplivajo na infiltracijo:
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e stopnja vlaznosti,

e tekstura,

e gostota,

e vsebnost organskih snovi,
e hidravli¢na konduktivnost,

®  poroznost.

Vecja sposobnost infiltracije padavin pomeni zmanjSan povrsinski odtok in povecan Cas zakasnitve.
Poudarimo lahko, da se pri veliki intenziteti padavin lahko zemljina hitro zasic¢i samo v zgornji plasti.

To zaCasno prepreci pronicanje v globino in poveca povrsinski odtok.
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Slika 12: Infiltracijska sposobnost razli¢nih vrst zemljin

1z slike 12 vidimo, da se povrsinski odtok pri¢ne kasneje zaradi zacetnega Casa, ko se vsa padavinska

voda infiltrira v zemljino. Ta koli¢ina ne prispeva k odtoku, torej se celoten hidrogram zmanjsa.
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Slika 13: Vpliv prepustnih in neprepustnih povr$in na odtok padavinske vode (Povzeto po MetED,
2010)

Urbanizirane povrsine predstavljajo v hidroloskem smislu ekstremen primer. Neprepustne povrsine
onemogocajo infiltracijo vode, kar povzroca hiter odtok celotne padavinske vode (slika 13). Na takih
povrSinah je, za nemoteno obratovanje mesta in prepreCevanja Skode, nujno potrebna redno

vzdrzevana meteorna kanalizacijska infrastruktura ustreznih dimenzij.

Tudi geoloska sestava tal v globljih plasteh lahko vpliva na hidrogram. Predvsem v primeru, ko
prepustnim slojem zemljine na majhni globini sledijo neprepustna temeljna tla. Takrat infiltracija sicer

poteka, vendar voda ne odteka globlje, temvec kot medtok odteka pod povrsjem.

,f-"—?:w","\-ﬂ'ri'
M!_-',\d\‘ g
PO W Fr

Pesek Pesek, spodaj glina Glina

E E
=} /\ o
t{h) tih]

Slika 14: Vpliv temeljnih tal na povrsinski odtok
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1z slike 14 je razvidno, da imata hidrograma za primera z neprepustno spodnjo plastjo enak volumen
in konico, le ¢as zacetka povrSinskega odtoka je zamaknjen za Cas infiltracije skozi zgornjo tanko

prepustno plast.

Vegetacija na hidrogram vpliva predvsem zaradi procesov evaporacije in transpiracije, ki jih obic¢ajno
zdruzimo pod pojem evapotranspiracija. Del padavin ostane na listih rastlin in se kot para vrne v
atmosfero. Proces se poveCa ob visji temperaturi zraka in vode, vetru in son¢nem sevanju. Pri
povisevanju relativne vlaznosti zraka pa se proces upocasnjuje. Vodo v zgornji plasti zemljine s
koreninami vsrkavajo rastline za rast in fotosintezo. Proces imenujemo transpiracija. Odvecno vodo
rastline izloCijo skozi liste v obliki vodne pare. Ve¢ kot polovica vode, ki pronica v zemljino, se vine v

atmosfero preko evapotranspiracije (Ward, 2004).

3.1.7 Orientacija, lega

Geografska lega in orientacija pore¢ja tudi vplivata na povrSinski odtok. Za povrSine na osojni legi
(severna stran hribovij in gora) je znacilna manjsa kolic¢ina soncnega obsevanja, kar povzro¢i manjSo
vegetacijo in globlje ter dolgotrajnejse zmrzovanje tal (Ward, 2004). Ostale naravne procese povezane
z rabo in znacilnostmi tal smo obravnavali v prejSnjem podpoglavju tako, da so nam njihovi vplivi na

hidrogram znani. Posledica je vecji povrsinski odtok.

3.2 Meteoroloski dejavniki

3.2.1 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin ima zelo velik vpliv na povrSinski odtok in lahko povzro¢i poplavne volumne
odtoka zaradi Stevilnih faktorjev. Vecja intenziteta pomeni povecan volumen v dolo¢enem ¢asovnem
obdobju, tako je odtok padavin krajsi, vendar se lahko konica mo¢no poveca in povzroci kratkotrajno
poplavljanje. Pri malo prepustnih tleh je znacilen tudi pojav zablatenja zgornje tanke plasti zemljine
(Shaw, 1994). Rezultat je zaCasna neprepustnost. Povecajo se tako hitrost in velikost pojava konice kot

tudi velikost celotnega volumna vala.

Poglejmo Se graficni primer vpliva intenzitete (slika 15). Koli¢ina efektivnih padavin je pri vseh treh
primerih enaka, le da je njihovo trajanje 1h, 2h in 6h. Ker je koli¢ina efektivnih padavin enaka, to
velja tudi za celoten volumen odtekle vode oziroma povrSino pod grafom, spreminjata pa se konica in

oblika grafa.
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Slika 15: Vpliv intenzitete padavin na hidrogram

3.2.2 Trajanje padavin

Pri enaki intenziteti daljSe trajanje deZzja povzroca daljsi odtok z vecjim skupnim volumnom.
Infiltracijska sposobnost zemljine s ¢asom in vecanjem vlaznosti upada (Chow et al., 1988). Pri zelo
prepustnih povrsinah se lahko podzemne kapacitete pri dolgotrajnem deZevju zapolnijo, kar prepreci

nadaljnjo infiltracijo.

Dolocen delez padavin, ki prispe do tal, povrSinsko ne odte¢e do vodotokov in naprej do iztoCnega
profila, temve¢ ostane ujet v depresijah, od koder pocasi pronica v tla in hlapi. Voda, ujeta v
depresijah, vpliva na hidrogram kot zmanjSan volumen odtoka potem, ko smo Ze izracunali koli¢ino
efektivnih padavin. Nastanek in velikost depresij je odvisen od geoloSke strukture in morebitnih
¢loveskih posegov prostor. Zaradi velike raznolikosti pojava nimamo nobenih parametrov ali metod za

natancen izra¢un, ampak ga dolo¢amo za vsako porecje posebej (Viessman in Lewis, 2003).

3.2.3 Gibanje padavin

Pomikanje padavinskega oblaka proti iztoku porecja povzroca vecji maksimalni pretok in obratno. Gre
za soCasno gibanje vode po povrSju in strugah proti iztoku ter gibanje padavin na obmocje blizu
iztoka. Za tak pojav je znacilna visoka konica, ki pa se pojavi relativno pozno in zato lahko tudi
nepri¢akovano v smislu varstva pred poplavami. Nasprotno gibanje padavin pa povzroca dolg odtok

brez izrazite konice, kar je razvidno iz slike 16.
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Slika 16: Vpliv gibanja padavin na hidrogram

3.2.4 Taljenje snega

Proces taljenja snega je bolj izrazit ¢im viSja je temperatura zraka, ki tali snezno odejo. Od nje je
odvisna intenzivnost taljenja in koli¢ina vode pri dogodku (Ward, 2004). Gostota snezne plasti je v
novo zapadlem snegu majhna in se s ¢asom veca, saj se sneg poseda in zgosca. Taljenje se zacne na
povrsini, kaplje vode pronicajo globlje ter ponovno zamrznejo zaradi nizkih temperatur. Intenzivnejse
taljenje tanjSe in zgoScene snezne plasti ima enak vpliv na hidrogram kot ekvivalentna koli¢ina deZzja,
intenziteta taljenja pa je analogna tisti od padavinskega dogodka. Najbolj opazen je vpliv taljenja ob

prihodu tople fronte z dezjem, ko imamo vecje koli¢ine povrsinsko odtekajoce vode.

3.2.5 Letni ¢asi

Nekateri naravni procesi so znaCilni ali izrazitejSi v posameznem delu leta. Spomladi in poleti so
znacilne visje temperature, vecja suhost zemljin ter nizji pretoki rek z deznim rezimom. Zaradi zelenja
pa se poveCa evapotranspiracija. Jeseni in pozimi se zaradi mraza pojavlja zmrzal na povrs§ju, kar
onemogoca pronicanje v zemljino. Zaradi golega rastlinja je malo prestreZzenih padavin in procesa

transpiracije. Tudi koli¢ina padavin in drugi pojavi so prav tako sezonsko znacilni (Shaw, 1994).
3.3 Vpliv razli¢nih dejavnikov na ¢as zakasnitve
Oblika hidrograma je doloCena s ¢asom, ki ga padavinska voda potrebuje, da priteCe do vodotoka

oziroma do izto¢nega profila (preglednica 5). Razlicne lastnosti pore¢ja imajo velik vpliv na odziv

vodotoka, saj doloc¢ajo hitrost odtoka (Geo Factsheet, 2000).
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Preglednica 5: Pregled vplivov hidroloskih dejavnikov na ¢as zakasnitve (Povzeto po Geo Factsheet,

2000)

Hidroloski dejavnik

Vpliv na obliko hidrograma

Razlaga vpliva

Velikost porecja Cas zakasnitve je krajsi in Pri manjsih povodjih voda
konica je vecja pri majhnih hitreje doseze vodotok, ker
povodjih, v primerjavi z ima krajSo pot potovanja.
velikimi.

Oblika porecja Cas zakasnitve je krajsi in Vodni delci ima pri ovalnih
konica je vecja pri ovalnih porecjih krajse in bolj
porecjih, v primerjavi z enakomerne poti do iztoka.
podolgovatimi.

Relief Cas zakasnitve je kraj§i in Voda potuje hitreje navzdol po

konica je vecja pri strmejSem

reliefu.

terenu z ve¢jim naklonom.

Trajanje padavinskega

dogodka

Cas zakasnitve je kraj§i in
konica je vecja pri daljSem

trajanju padavin.

Tla so zasiCena z vodo, tako
da voda odteka samo

povrsinsko.

Intenziteta padavin

Cas zakasnitve je krajsi in
konica je izrazitejSa pri

intenzivnej$ih padavinah.

Intenziteta padavin je vecja
kot sposobnost infiltracije, kar

poveca povrsinski odtok.

Tip padavin

Cas zakasnitve je dalji in konica

je niZja po sneznih padavinah.

Sneg se zadrzi na povrsini in
prispeva k odtoku postopoma

s taljenjem.

Prepustnost tal

Cas zakasnitve je kraj§i in
konica je vecja pri neprepustnih

povrSinah.

Tla niso sposobna prepuscati
padavin, tako vse padavine

odtecejo povrsinsko.

Vegetacija

Cas zakasnitve je daljsi in
konica je nizja na gozdnatih

obmocjih.

Zaradi vegetacije se povecajo
prestrezene padavine ter

evapotranspiracija.

Sestava tal

Cas zakasnitve je daljsi in
konica je nizja pri peScenih

zemljinah.

Pescene zemljine imajo vec
prostora med zrni kot glinene.
Infiltracijska sposobnost je

vecja in hitrejsa.

Urbanizacija

Cas zakasnitve je krajsi in
konica je ve¢ja na urbaniziranih

povrsinah.

Neprepustne in gladke
povrsine ter kanalizacija

povzrocijo hiter odtok vode.
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4 CASOVNI PARAMETRI HIDROGRAMA

Pri inzenirski uporabi hidroloskih modelov imamo Ze pri doloCanju posameznih tezko izmerljivih
koli¢in pogosto tezave, poleg tega imajo tudi posamezni parametri razlicne definicije, kar nam otezuje

delo. V tem poglavju so predstavljene razli¢ne definicije znacilnih ¢asovnih parametrov hidrograma
odtoka (slika 17).

Efektivne padavine

— -
= |
-Hé"' i Padavinzke izgubse

| st {a= rakasnitve
E i
_— : Hidrogramski wrh

- >
haksimalni pretok

Caz do konice pretoka Casz upadanja
— } —

m "
S Prevaina tocka
m
E
d e = |

naraianja
\
Cas koncentrace

\
Celotm C3x

t(h)

Slika 17: Hidrogram odtoka s tipi¢nimi ¢asovnimi parametri (Povzeto po Fang, 2005)

4.1 Cas potovanja (T)

Cas potovanja je &as, ki ga posamezen delec vode potrebuje za pot od dolocene tocke do druge
hidravli¢no povezane tocke dolvodno (NRCS, 1972). Potovanje vode je lahko povrSinsko, podtalno ali

pa kombinacija obeh. Je funkcija lokacije dveh tock na porecju.
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4.2 Cas rasti hidrograma (T,,)

Cas rasti hidrograma predstavlja obdobje rasti pretoka. Traja od totke zaletnega pretoka, kjer se v
strugi poleg baznega odtoka pojavi Se povrSinski odtok, do tocke najvec¢jega pretoka (Fang, 2005).
Oblika naraS¢ajoce krivulje hidrograma je odvisna od znacilnosti padavin ali taljenja snega ter od
znacilnosti prispevnega obmocja. Slednje, Se posebej naklon in tip pobocij ter razvejanost pritokov,

vplivajo na koncentracijo pretoka v re¢nem koritu vse do prenehanja padavin.

4.3 Cas upadanja hidrograma (T )

Cas upadanja predstavlja obdobje upadanja pretoka, od tocke najvedjega pretoka do tocke konénega
povrsinskega pretoka (Fang, 2005). Pri dolocanju uporabimo metode iz poglavja 4.1 za loCitev

baznega pretoka.

4.4 Celotni ¢as (T, Ty)

Celotni ¢as hidrograma predstavlja obdobje od tocke zacetka do tocke konca povrSinskega odtoka.
Uporablja se tudi izraz »Cas poplave« ali »Cas trajanja« (Snyder, 1938). Celotni Cas je vsota Casa rasti

in ¢asa upadanja:
Tt = TgT + Tdes (11)

4.5 Cas trajanja padavin (T,)

Trajanje padavin obicajno prikazemo skupaj z intenziteto v stolpnem diagramu - hietogramu.
Prikazemo ga skupaj s hidrogramom. Merjenemu padavinskemu dogodku dolo¢imo Se padavinske
izgube. Obstajajo razlicne metode dolocanja izgub, ki jih obicajno izberemo glede na razpoloZzljive
podatke. Pri doloCanju casovnih parametrov moramo biti pozorni pri locevanju med ¢asom trajanja

celotnih in efektivnih padavin.

4.6 Trajanje efektivnih padavin (D)

Trajanje efektivnih padavin je ¢as od zacetka do konca efektivnih padavin. Je krajsi od celotnega casa

padavin, zaradi padavinskih izgub, ki so najvecje ob zacetku pojava (Fang, 2005).
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4.7 Cas do konice pretoka (Tp)

Cas do konice pretoka je definiran kot:
1. Cas od zadetka efektivnih padavin do konice pretoka (NRCS, 1972, McCuen, 1984)

R %

2. Cas od tezis¢a efektivnih padavin do konice pretoka (Eagelson, 1962).

4.8 Cas koncentracije (T.)

Za Cas koncentracije obstaja ve¢ definicij:

1. Cas potovanja delca vode od hidravliéno najbolj oddaljenega dela poreéja do iztoka iz pore&ja.
Drugace napisano je to ¢as od konca efektivnih padavin do konca povrsinskega odtoka. To
definicijo so uporabili mnogi avtorji pri svojih raziskavah (Kirpich, 1940; USACE, 1966;
NRCS, 1972; Schultz in Lopez, 1974; McCuen, 1998).

2. Cas od konca efektivnih padavin do prevojne to¢ke na krivulji upadanja hidrograma (Bell in
Kar, 1969; NRCS, 1972).

3. Cas od tezii¢a efektivnih padavin do prevojne totke na krivulja upadanja hidrograma

(Subramanya, 1984; McCuen, 1998).

Glavna razlika med definicijami je, da prvo uporabljamo za izdelavo konceptualnih hidroloskih
modelov, kadar nimamo na voljo podatkov iz meritev. Drugi dve se uporabljata, ko imamo Ze izdelan

hidrogram iz meritev in lahko ¢as koncentracije od¢itamo (Fang, 2005).

Viessman in Lewis (2002) trdita, da je najbolj logi¢na in naravna definicija, ki se nanasa na povrsinski
tok: Kadar enakomerno razporejene padavine prispejo na povrsino, obmocje blizu iztoka prispeva k
povrsinskemu odtoku skoraj takoj. Ko se padavine nadaljujejo in kasneje prenehajo, voda priteka iz
bolj oddaljenih tock pore¢ja. Nazadnje voda priteCe iz vseh, tudi najbolj oddaljenih tock, in se
koncentrira v iztoku s pore¢ja. Cas, ki je potreben, da 100 odstotkov povr§ine poredja prispeva k

neposrednemu odtoku s porecja, imenujemo cas koncentracije.

4.9 Cas odtoka efektivnih padavin (T,)

Cas odtoka efektivnih padavin je &as potovanja delca vode od hidravli¢no najbolj oddaljenega dela
pore¢ja do iztoka s porecja. Drugace napisano je to Cas od konca efektivnih padavin do konca
povrSinskega odtoka (Viessman in Lewis, 2003). V primeru, da uporabljamo 1. definicijo iz
podpoglavja 4.8, je enak Casu koncentracije, saj definicija predstavlja ¢as, v katerem zagotovo

povrsinsko odtece vsa koli¢ina efektivnih padavin. Pri drugih dveh pa je ta ¢as vedno daljsi.
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4.10 Cas zakasnitve (Tp)

Povrsinski odtok se zacne socCasno z zacCetkom efektivnih padavin,

zakasni za Gas, potreben, da prite¢e do iztoka. Cas zakasnitve se uporablja v mnogih $tudijah in

metodah, vendar so v uporabi razli¢ne definicije in postopki (Rao in Delleur, 1973), ki so prikazani na

vendar najvecja koli¢ina vode

sliki 18.
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Slika 18: Razli¢ne definicije ¢asa zakasnitve (Povzeto po Fang, 2005)
1. Cas od zadetka efektivnih padavin do konice pretoka;
2. Cas od tezis¢a efektivnih padavin do konice pretoka;
3. Cas od zagetka efektivnih padavin do tezis¢a hidrograma odtoka;
4. Cas od tezis¢a efektivnih padavin do teZi¢a hidrograma odtoka;
5. Cas od tezii¢a efektivnih padavin do &asa, ko odte¢e 50% povrsinskega odtoka.
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5 METODE ZA OCENO CASOVNIH PARAMETROV

V nadaljevanju sledi pregled enacb, ki so jih razvijali posamezni avtorji za oceno casovnih
parametrov, kjer nimamo meritev ali pa le-te niso natancne, sistemati¢ne ali merjene na pravem mestu.
Metode omogocajo izracun na podlagi znacilnosti pore¢ja. Zaradi malo vhodnih podatkov in brez
upoStevanja nekaterih pomembnih dejavnikov, ki jih je nujno potrebno vkljuciti v izracune pri
pomembnejsih posegih v porecje, se lahko pojavljajo odstopanja. Pri natancnej$ih izraCunih je
pomembna tudi intenziteta padavin, uposStevanje Stevilnih razli¢nih padavinskih dogodkov ter razvoj

in spremembe rabe tal (Fang, 2005).

Na splosno za uporabo enacb velja inzenirska presoja in izkusnje. Pomembno je upoStevati omejitve,
ki so znacilne za posamezne enacbe, kar pomeni, da jih uporabimo samo na pore¢jih s podobnimi

znadilnostmi.

Tok vode od trenutka, ko padavine dosezejo povrsje do iztoka s pore¢ja delimo na tri dele:
e povrsinski oz. ploskovni tok,
e plitev koncentriran tok,

e tok v strugi ali kanalu.

Tc = tpovréinski + tplitev + tkanal (12)

Vsak tip odtoka vode ima svoje fizikalne znacilnosti, zato je za ¢im bolj natancno dolocanje potrebno
izracunati vsak del loCeno. V zgornjem delu porecja voda potuje po povrsju razprSeno po vecji
povrsini ali ploskvi in se Sele kasneje koncentrira v posamezne majhne kanale ali brazde. Dolzina
takega toka je obicajno okoli 100 m, v primeru velikih naklonov in neprepustne povrsine pa ja ta

razdalja lahko nekajkrat daljSa (Ward, 2005).

Ko se tok koncentrira, za izracun hitrosti in posledicno ¢asa koncentracije najpogosteje uporabimo
Manningovo enacbo in koeficient v razlicnih oblikah. Zelo pomembna je izbira koeficienta, ki ga
glede na povr§je dolo¢imo s pomocjo preglednic navedenih v mnogih hidroloskih knjigah in

priro¢nikih.

Hitrost toka je odvisna tudi od hidravlicnega radija, ki je hidravli¢no bolj neugoden pri majhnih
razvejanih kanalih (plitev koncentriran tok). V takih kanalih je odpor toku vecji in hitrosti so manjse
(SCS, 1966). Za poenostavljeno uporabo imamo tudi grafi¢en prikaz hitrosti povrSinskega toka glede

na tip in naklon povrsine (slika 19).
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Slika 19: Hitrosti povrSinskega toka za oceno T. (Povzeto po McCuen, 1998)

Kadar imamo na voljo natan¢ne podatke, lahko ugotovimo, da se zaradi znacilnosti porecja doloCena

vrsta toka ne pojavi. Potem ga v enacbi izpustimo.

Empiri¢ne enacbe so razvite za oceno raznih ¢asovnih parametrov hidrograma. Osnovane so na
razmerju med znacilnostmi porecja, padavinami in casovnimi parametri. Dodatne enacbe pri

posameznih metodah dolocajo korelacije med posameznimi ¢asovnimi parametri.

5.1. Cas koncentracije Tc — hitrostna metoda

5.1.1 Metoda NRCS

Povrsinski tok tece po povrsju porecja preden doseze strugo. Pri hitrostni metodi zaradi natan¢nosti
dolo¢imo najdaljSo pot vodnega delca na porecju in njegovo pot, glede na znacilnosti terena razdelimo
na odseke. Natancnost izracuna je tako sorazmerna z analizo znacilnosti porecja in razdelitvijo poti na

znacilne odseke (Fang, 2005).

_yM _vm _Li _
Tc — 4ij=1 Toi - Zi=1 60-V; - tpovréinski + tkanat (13)

L
tpovréinski = 3600V (14)
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v =4.918-/S za neasfaltirane povrSine (15)

v =9.196"VS za asfaltirane povrsine (16)

Kjer je:
®  thovrsinski €as potovanja po povrsini porecja [h],
e v hitrost potovanja plitvega koncentriranega toka [m/s],

e L dolzina povrsinskega plitvega toka [m].

Naslednja enacba ima empiri¢no obliko. Hitrost vode je opisana kot funkcija povrSinske hrapavosti,

dolZine toka, naklona in koli¢ine padavin.

_0.091-(N-L)°8
tpovréinski - P2°'5-S°-4 (17)

Kjer je:
®  thoursinski €as potovanja po povrsini porecja [h],

e N koeficient povrSinske hrapavosti porecja [— ],

L dolZina povrsinskega toka [m],

P, dvoletna, 24-urna viina padavin [mm],

S hidravli¢ni padec terena [m/m].

Preglednica 6: Koeficient N za razli¢ne vrste povrsin (NRCS, 1972)

Vrsta povrsine Koeficient N
Gladke povrsine (beton, asfalt, pesek, gola zemljina) 0.011
Ledina, neobdelane povrsine 0.05
Obdelana zemljina: pokritost manj kot 20 % 0.06
Obdelana zemljina: pokritost ve¢ kot 20% 0.17
Kratka trava 0.15
Gosta trava 0.24
Gozd z malo podrasti 0.40
Gozd z gosto podrastjo 0.80
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Za racun hitrosti v strugi metoda dolo¢a uporabo Manningove enacbe. Enacba je namenjena raCunanju

za tok s prosto gladino.

L
3600-v

(18)

tkanal =

R2/3.51/2

(19)

g

Kjer je:
® tranal Gas potovanja strnjenega toka [h],
e v hitrost potovanja strnjenega toka [m/s],
e L dolzina toka v strugi [m],
e R hidravli¢ni radij [m],
e S padec energijske ¢rte [m/m],

* ng koeficient hrapavosti po Manningu [—].

5.1.2 Kerby-jeva metoda (za povrSinski tok)

Metoda je bila razvita leta 1959 in je priporo€ljiva za izracun na razdaljah, ki ne presegajo od 100 do

150 metrov (Abustan et al., 2008).

N-L

0.467
tpovriinski = 0.024 - (ﬁ) (20)

Kjer je:
®  Lyoursinski €as potovanja po povrsini porecja [h],
e L dolzina povrsinskega toka [m],
e S hidravli¢ni padec terena [m/m],

e N koeficient povrSinske hrapavosti pore¢ja [—] (v zgornji tabeli).

5.1.3 Kirpichova metoda (za povrsinski tok)

Kirpich je leta 1940 razvil enacbo na majhnih porecjih, kjer prevladuje kmetijska raba tal. Enacba je

izpeljana na osnovi raziskav mnogih merjenih hidrogramov (Daniil et al., 2005).

_0.066:-L%77
tpovrsinski = T 0385

21)
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Kjer je:
®  tyoursinski €as potovanja po povrsini porecja [h],
e L dolzina povrSinskega toka [km],

e S hidravli¢ni padec terena [m/m].

Uporaba Kirpichove enacbe je priporocljiva v omenjeni obliki za povrsinski tok po neporasceni

povrsini. Za ostale so podani popravni faktorji v preglednici 7.

Preglednica 7: Popravni faktorji pri izra¢unu povrsSinskega toka za razli¢no rabo tal

Vrsta povr§ine Popravni faktor [« .. ]
Beton, asfalt 4

Travnate povr§ine 2

Planinska obmocja, gozd (CN = 50) 2.2

Planinska obmocja, gozd (CN = 60) 1.8

Planinska obmocja, gozd (CN = 70) 1.4

Planinska obmocja, gozd (CN = 80) 1

5.1.4 Ramserjeva metoda (za tok v strugah in kanalih)

Enacbo za dolocanje ¢asa koncentracije v strugah in umetnih kanalih je izpeljal Ramser leta 1927. Ta
enacba doloca ¢as koncentracije v odvisnosti od dolzine struge in povprecnega vzdolznega padca (Soil

conservation service, 1966).

_ 0.01997-L%77
tkanal = §0.385

(22)
Kjer je:

® tranar €as potovanja po strugi [min],

e [ dolzina struge [m],

e S hidravli¢ni padec struge [m/m].

Za tok v betonskih kanalih mnozimo tj;y,4; z 0.2.
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5.2 Cas koncentracije Tc — empiri¢ne enacbe

5.2.1 Clarkova metoda

Izracun parametra s pomocjo Clarkove metode se uporablja kot vhodni podatek v Clarkov hidrogram
enote. Metoda se pogosto uporablja za modeliranje pretoka s pomocjo ra¢unalniskih programov npr.

HEC-HMS (Straub, 2000).

L 0.57

T, = 19.22 - (log S, + log 5.28) (23)

Kjer je:
e T, Cas koncentracije [h],
e L dolzina najdaljSe vodne poti porecja [km],
e S povpre¢en padec vodne poti [%o],

e S, povpreCen padec porecja [%o],

I odstotek neprepustne povrsine porecja [—].

Meje hidroloskih lastnosti, za katere velja enacba so:
e povrsina pore¢ja od 0.34 do 1060 km?,
e dolzina najdaljse vodne poti od 1 do 84 km,
e dolzina toka do centroida porec¢ja (L.) od 0.4 do 43 km,
e padec porecja od 0.38 do 6.25 %o.

5.2.2 Carterjeva metoda

Leta 1961 je Carter umeril enacbo za racunanje na urbaniziranih pore¢jih . V izracunih je uposteval

Manningov koeficient med 0.013 in 0.025 (Fang, 2005).

1-0.6214 )0-6

T, =100- (\/5-0,1894

(24)
Kjer je:

e T, cas koncentracije [min],

e [ najdaljSa pot vodnega delca [km],

e S povprecen naklon najdaljSega vodotoka [m/km].
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Uporabnost enacbe je v mejah:
e povrsina porecja do 20.7 km?,
e dolzina najdaljse poti od 1 do 11.3 km,

e naklon do 2%.

5.2.3 Eagelsonova metoda

Eagelsonova metoda je namenjena racunanju na urbaniziranih porecjih s kanalizacijskim sistemom.

Porecja, na katerih je bila testirana, so manj$a od 13 km? (Fang, 2005).

T. =0.03642-L-n, - (3.2808-R)~2/3.571/2 (25)
Kjer je:
e T, cas koncentracije [min],
e [ najdaljsa pot vodnega delca [m],
e R hidravli¢ni radij glavnega vodotoka (polni pretok) [m],
e S povprecen naklon glavne kanalizacijske poti [m/m],

e ngy Manningov koeficient glavne kanalizacijske poti [—].

5.2.4 Metoda Federal Aviation Administration

Namenjena je za ra¢unanje na majhnih porecjih, kjer prevladuje povrsinski tok (Viessman in Lewis,

2003).
T,=1.8-(1.1-C)-(3.2808- L)1/ -571/3 (26)

Kjer je:
e T, cas koncentracije [min],
e [ najdaljSa pot vodnega delca [m],
e S povprecen naklon porecja [m/m],

e ( racionalni odtocni koeficient (podan v preglednici 8).
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Preglednica 8: Odtocni koeficienti za 2-10 letno povratno dobo

Raba tal Odtocni koeficient
Poslovna obmocja: center 0.70-0.95
Poslovna obmocja: obrobje 0.50-0.70
Stanovanjska obmocja: enodruzinske hise 0.30-0.50
Stanovanjska obmo¢ja: ve¢-druzinske hise 0.40-0.60
Stanovanjska obmocja: bloki 0.60 - 0.75
Predmestja 0.25-0.40
Tezka industrija 0.60 —0.90
Lahka industrija 0.50-0.80
Parki in pokopalisca 0.10-0.25
Kmetijske povrSine 0.10-0.30
Strehe, ceste, parkiris¢a 0.75-0.95
Pescene zemljine: naklon do 2% 0.05-0.10
Pescene zemljine: naklon 2-7% 0.10-0.15
PeScene zemljine: naklon nad 7% 0.15-0.20
Grobe zemljine: naklon do 2% 0.13-0.17
Grobe zemljine: naklon 2-7% 0.18-0.22
Grobe zemljine: naklon nad 7% 0.25-0.35

5.2.5 Metoda Van Sickle

Enacba Van Sickle je osnovana na pore¢jih v Houstonu s povr§ino manj$o od 93 km®. Zajema tako

tok v ceveh, kakor tudi v odprtih kanalih in je tako imenovana kombinirana metoda. Uporabna je za

porecja z razli€nimi stopnjami urbanizacije (Fang, 2005).

T, = 0.55-( =

Kjer je:

e T, ¢as koncentracije [min],
e L, skupna dolzina drenaZ in kanalizacijskih cevi s premerom vecjim od 90 cm [km],
e L, skupna dolzina odprtih kanalov poreéja [km],

e S povprecen naklon glavne vodne poti porecja [m/m].

0.3861-L1-L2)0'13

27
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5.2.6 Metoda USBR

Empiricna enacba USBR je razvita za gorata porecja. Metoda je nastala na ameriSkemu uradu za

kultiviranje zemljin (U.S. Bureau of Reclamation) leta 1973 v Kaliforniji (Viessman in Lewis, 2003).

13,0.385
T, = 60- (119 L1 (28)

3.2808H
Kjer je:

e T, cas koncentracije [min],

e [ najdaljsa pot vodnega delca [km],

e H viSinska razlika med najvi§jo to¢ko in iztokom porecja [m].

5.2.7 Metoda McCuen

Pri primerjavi in analizi ze opisanih metod je McCuen s sodelavei (1984) pridobil veliko Stevilo
podatkov, ki jih je nato uporabil tudi pri razvijanju svojih enacb. Ugotovil je, da je pri¢akovano najbolj
natan¢na metoda NRCS, ki uposteva najvec razlicnih faktorjev in zahteva tudi najve¢ podatkov. Na
podlagi analize 48 urbanih povodij s 30% neprepustnih povrsin in ve¢inoma manjsih od 8 km?, je

podal Se svojo enacbo, ki je umerjena na omenjene lastnosti porecij (Fang, 2005).
T, = 0.01462 - (0.3937 - i,)~%7164(3.2808 - L)%-552(5.2798 - 5)0-207 (29)

e T, Cas koncentracije [h],
e [, dve-letna intenziteta padavin [cm/h],
e L najdaljsa pot vodnega delca [m],

e S povpreCen naklon najdaljSega vodotoka [m/km].

5.2.8 NRCS enacba zakasnitve

Enacba je bila napisana leta 1972 na osnovi podatkov s pore¢ij s pretezno kmetijsko rabo tal.
Spremenjena in umerjena je bila za uporabo na preteZno urbaniziranih pore¢jih do velikosti 8 km?

(Fang, 2005).

_ 1.67:(3.2808:L)%8-[(1000/CN)—-9]%7

T,
¢ 1900-59-5

(30)
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Kjer je:
e T, Gas zakasnitve [min],
e L dolzina glavne vodne poti [m],
e (N koeficient rabe tal [—],

e S povprecen naklon porecja [%].

5.2.9 Metoda Bransby-Williams

Enacbo sta avtorja podala leta 1977. Gre za preprosto enacbo v primeru pomanjkanja podatkov, ki je

namenjena izraCunom na porecjih s pretezno neprepustnimi povr$inami (Abustan et al., 2008).

T, = 2L 31
Cc

= A0-1.50.2

e T, Cas zakasnitve [min],
e L dolzina glavne vodne poti [km],
e A povrsina poredja [km?],

e S povprecen naklon porecja [%].
5.3 Cas zaKkasnitve Tp
5.3.1 Metoda Snyder
Snyder je analizo odtoka je naredil na porecjih v visokogorju ZDA, kjer ni imel na voljo meritev.

Podal je zveze za doloCitev Casa zakasnitve iz drugih parametrov in znacilnosti porecij (McEnroe in

Zhao, 1999).
T, =55"T, (32)
T, = 0.7516 - C; - (L~ L) (33)

Kjer je:
e T, Cas trajanja padavin [h],

Vv v

e T, cas zakasnitve od teziS¢a efektivnih padavin do konice pretoka [h],

e (; koeficient porecja [1.8 - 2.2],
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e [ dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],
e L. dolzina glavnega toka od iztocnega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu

porecja [km].

5.3.2 Metoda Tulsa District

Razvita je bila na osnovi poskusov, ki jih je izvedla enota Tulsa District USACE v Oklahomi v ZDA

in velja predvsem za naravna porecja v podezelskih krajih (McEnroe in Zhao, 1999).

T, = 0.708 - (Lf;)o'” (34)
Kjer je:

e T, Cas zakasnitve [h],

e [ dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do razvodnice [km],

e L. dolzina glavnega toka od iztocnega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu

porecja [km],

e S povprecen padec porecja [Yoo].
Priporocljivo je, da se pri raCunanju s to enacbo upostevajo naslednje omejitve:

e Povriina porecja naj bo med 2.3 in 1300 km?;

e Padec porec¢ja naj znasa med 0.8 in 15.5 %o;

e Dolzina porec¢ja naj bo med 2.2 in 100 km;

e Dolzina toka do centroida (L) pa med 1 in 50 km.

Za urbanizirane povrsine sta bili razviti dve enac¢bi. Za urbana naselja s 50% urbanizacijo velja:

11,039
T, = 0.4589 - (ﬁ) (35)

Za podrocja s 100% urbanizacijo pa:

L1, 0-39
T, = 0.2943 - (ﬁ) (36)

Obe enacbi temeljita na 50-odstotnem delezu neprepustne povrSine na urbaniziranih obmocjih. Pri
izdelavi teh enacb so bile ugotovljene tudi omejitve za dolocene lastnosti porecij:

e Povrsina pore¢ja naj bo od 1.2 do 280 km?;

e Padec pore¢ja od 1.95 do 11.9 %o ;
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e Dolzina porec¢ja od 2.3 do 41.5 km;

e Dolzina toka do centroida pore¢ja (L.) od 1.1 do 16 km.

5.3.3 Metoda Riverside County

Metodo je razvila Riverside County Food Control and Water Conservation District iz Kalifornije leta
1963. Za izraCun Casa zakasnitve je bila izpeljana enacba na osnovi povodij podezelskih obmocij

Riverside v Kaliforniji. Ta enacba se zelo malo razlikuje od enacb Tulsa District.

L,LC)O.38

T, = 05077 - C - (<2

(37)

Kjer je:
e T, Cas zakasnitve od zaCetka padavin do Casa, ko odtece 50% povrSinskega odtoka [h],
e ( koeficient, ki je odvisen od strmine terena:
e 1.2 za strm teren,
e (.72 za srednje strm teren,

e (.38 za ravninski teren.

L. dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu

porecja [km],

L dolzina vodotoka [km],

e S povprecen padec porecja [%o].

Pri uporabi te enacbe naj bo povrsina pore&ja med 6 in 1670 km?.

5.3.4 Metoda Denver

V Denver Area Urban Drainage and Flood Control District so leta 1975 razvili enacbo za doloc¢anje

¢asa zakasnitve:

1. LC)0.4-8

T, = 0.6333 - C, - (“2

(38)
Kjer je:
e T, Cas zakasnitve od teziSCa histograma efektivnih padavin do pojava maksimalnega pretoka
[A],

e L dolzina glavnega toka od izto¢nega profila do konca roba pore¢ja [km],
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e [, dolzina glavnega toka od iztocnega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu
porecja [km],
e S ocenjen vzdolzni padec celotnega vodotoka [m/m],

e (; koeficient reflekcijskega Casa pojava maksimalnega pretoka [—].

Vrednosti za C;, ki se uporabljajo pri postopku, so odvisne od odstotka neprepustne povrsine I in jih

doloc¢amo z enac¢bami:

C, = —0.00371-1 + 0.163 0<I1<10 (39)
C, = 0.000023 - 12 — 0.00224 - [ + 0.146 10 <1 <40 (40)
C, = 0.0000033 - I2 — 0.000801 - ] + 0.120 40 <1<100 1)

Lastnosti porecij za katere veljajo enacbe, se gibljejo za povrsino poredja od 0.39 do 7.98 km? in za

nagib porecja od 0.005 do 0.037 m/m.
5.3.5 Espey-jeva metoda
Espey-jeva metoda se razlikuje za podezelje in urbanizirana obmocja:
T, = 7.001- L% - 57052 za podezelje (42)

T, =217.62-U- L?‘Zg -519‘29 17961 za urbana obmodcja (43)

Kjer je:
e T, cas zakasnitve od zacetka efektivnih padavin do pojava konice [min],
® Lf dolzina vodotoka [km],

e S naklon vodotoka [m/m],

I odstotek neprepustne povrsine porecja [%],

U koeficient rabe tal [—].

Omejitve pri uporabi teh enacb imajo naslednje vrednosti (Rao in Delleur, 1973):
Za podezelje:

e L;0d0.99do16.7 km,

e 5;0d0.008do0.015m/m,

e T, 0d30do 150 min,

e A0d0.347 do 18.156 km?.
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Za urbana podrocja:
* L o0d0.061 do 54.8 km,
e S;0d0.0064 do 0.0104 m/m,
e [ o0d25do40%,
e T, 0d30do 720 min,
e Ao0d0.0332 do 238.28 km?.

Espey je kasneje razvil $e naslednjo enacbo za ¢as od zacetka povrSinskega odtoka do pojava konice:
T, = 19.954 - [023 . §70-25 . [70-18 . 157 (44)

Kjer je:

T, Cas zakasnitve od zacetka efektivnih padavin do pojava konice [min],

L celotna dolzina vodotoka [km],

e S nagib glavnega vodotoka med izto¢nim profilom in tocko, ki je za 0.2 L dolvodno od
zgornje meje porecja [m/m|,

e [ odstotek neprepustne povrsine porecja [%],

o @ koeficient efektivnosti prenosa [—] (slika 20).

Enacba je bila izpeljana na osnovi meritev na 41 vodotokih v Teksasu na rekah Tennessee, in Misisipi,
v Pensilvaniji, Severni Karolini, Koloradu, Kentuckyju in Indiani. Omejitve za urbana obmocja pri
uporabi enacbe so naslednje:

e A0d0.033 do 38.85 km?,

e [ 0d0.169 do 10.85 km,

e S0d0.0005 do 0.0295 m/m,

e [o0d2do100 %,

e ®o0d0.6do1.3.
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Slika 20: Koeficient efektivnosti prenosa (Povzeto po Brilly in Sraj, 2006)

5.3.6 Putnamova metoda

Enacbo za cas zakasnitve za urbana obmocja je Putnam izdelal leta 1972. Enacba je bila preverjena na
vodotokih okraja Wichita v Kansasu, poizkuse pa je izvajal U.S. Geological Survey (Brilly in Sraj,
2000).

T, = 0.2548- \/%-1—0-57 (45)

e T, Cas zakasnitve [h],
e [ dolzina vodotoka [km],
e S nagib vodotoka [%o],

e | delez neprepustne povrsine [—].

Veljavnost enacbe se giblje:
e Ao0d0.77 do 388.5 km?,
e L/VS 0d 370 do 33278,
e [0d0do30%.
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5.3.7 Metoda Simas in Hawkins

Enacba je nastala na osnovi meritev 3100 padavinskih dogodkov na 168 manjsih porecjih velikosti do

14.1 km? na razli¢nih lokacijah v ZDA (Simas, 1996).
T, = 0.0051 - (3.2808 - W)°59* . §7015.(0.03937 - §,) 0313 (46)

Kjer je:
e T, Cas zakasnitve od teZiS¢a histograma efektivnih padavin do teziS¢a hidrograma [h],
e IV sirina porecja — povrsina porecja / najdaljSa hidravli¢na dolzina porec¢ja [m],
e S, maksimalna retenzija porecja [mm],

e S naklon glavne hidravli¢ne poti poreéja [m/m].

5.3.8 Metoda SCS

=100 S )
Kjer je:
e T, Cas zakasnitve od teziSCa histograma efektivnih padavin do pojava maksimalnega pretoka
[h],
e [ hidravlicna dolzina povodja [km],
e S, maksimalna retenzija pore¢ja [mm],

e S naklon porecja [%].

Vrednost retenzije S, se izraCuna neposredno na osnovi koeficienta CN (ang. curve number):

__ 25400-254-CN

S.
r CN

(48)

Enacba je namenjena za naravna obmocja, kjer prevladuje povrsinski tok. Umerjena je na homogenih

poredjih, manjsih od 8 km?.

Svoje metode za izracun Casa zakasnitve je podalo Se ve¢ avtorjev, vendar so poleg navedena natancno

dolocena porecja, kjer so jih razvili in kjer so te enacbe uporabne (Davie, 2008).
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5.3.9 Metoda Jamesa in sodelavcev

Enacba je nastala leta 1987. James s sodelavci je analiziral 283 padavinskih dogodkov iz 13 drzav in
dolo¢il korelacijo med fizi¢nimi karakteristikami porecja in ¢asom zakasnitve. Podatki so bili zbrani iz
85 razli¢nih povodij z razponom povrsine od 0.7 km? do 60 km?. Izbrali so poreja na razli¢nih
klimatskih obmocjih in z razlicnim tipom terena. Enacbe so postavili na osnovi korelacij podatkov

med 48 porecji izmed vseh analiziranih (Fang, 2005).

T, = 0.85 - A%9 - (HT)~%1 . 796 polozen naklon (< 5%) (49)
T, = 0.92+ A% - (HT)7%2 - L~°Z srednji naklon (5 — 10%) (50)
T, =091 - A%2 - (HT)™%3 - L98 strm naklon (> 10%) (51)

Kjer je:
e A povrsina poredja [km?],
e HT razlika v nadmorski visini glavnega vodotoka [m],

e L dolzina glavnega vodotoka [km].
5.4 Celotni ¢as hidrograma Tb

Na podrocju dolocanja empiri¢nih enacb za Cas trajanja hidrograma oziroma Sirino hidrograma je bilo
narejenih malo raziskav. Matematicne funkcije in modeli, ki se uporabljajo za sintetiziranje
hidrogramov enote, veCinoma ne potrebujejo vnosa tega parametra (Fang, 2005). Pri uporabi Gamma
porazdelitve kot matemati¢nega orodja za dolo¢anje hidrograma enote, pa je potreben tudi ta vnos, saj
model nima svojega algoritma za izraun Casa trajanja hidrograma iz drugih Casovnih faktorjev.

Enacbi za dolo¢anje tega parametra je podal Espey:
T, = 7.41-103 - (0.3861 - A)°6* - (35313 - Q,) " za ruralna poregja (52)

T, = 4.44- 105 - (0.3861 - A)117 - (35.313- Q) za urbana poregja (53)
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Kjer je:
e T, celotni ¢as trajanja povrSinskega odtoka [min],
e A povrsina poregja [km?],

e  Q, maksimalni pretok [m3/s].
5.5 Povezava med ¢asom zakasnitve in ¢asom koncentracije
McCuen (Fang, 2005) je pri analizi empiricnih enaCb za parametra Casa zakasnitve in Casa
koncentracije ugotovil odvisnost, iz katere v vecini primerov lahko izracunamo enega ali drugega. Pri
raziskavi mnogih naravnih povodij je ugotovil povezave med najpogosteje uporabljenima

parametroma hidroloskih analiz. Pri pretvarjanju je potrebno poznati definicijo Casa zakasnitve, ki ga

uporabljamo pri dolo¢eni metodi, da izberemo pravilen faktor pretvorbe.
T, =1.67-T, (54)
T, je Cas od teziS¢a hietograma prepuScenih padavin do maksimalnega pretoka.

T, = 1417 - T, (55)

T, je Cas od teZiS¢a hietograma prepuscenih padavin do teziS¢a hidrograma povrSinskega odtoka.
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6 OPIS IN ZNACILNOSTI IZBRANIH PORECIJ

Analizirana porecja smo izbrali po razli¢nih kriterijih. Izbirali smo porec¢ja v Sloveniji glede na
nadmorsko viSino in razgibanost reliefa, razvejanost vodotokov oziroma recne mreze ter razli¢no rabo
tal in geoloske znacilnosti (slika 21). S tako izbiro smo lahko dolocili odziv porecij z razlicnimi
znalilnostmi na padavine. Pri razlicnih znacilnostih porecij smo lahko preverili tudi ustreznost

posameznih empiri¢nih enacb.

Pregledali smo obmocje cele Slovenije z ozna¢enimi porecji na 4. nivoju hidrografskega Sifranta.
Kriterija sta bila, da so pore¢ja manj$a od 200 km? in da so hidroloska merilna mesta praviloma na

meji med podporecji. Najve¢ porecij, ki ustrezajo tem kriterijem je v goratem predelu Slovenije.

Izbira je temeljila tudi na mrezi meteoroloskih in predvsem hidroloskih merilnih postaj. Izbrali smo
porecja s ¢im manj$o povrsino, ki ustrezajo pogojem za uporabo empiri¢nih enacb za izracun ¢asovnih
parametrov, vendar le tista, ki imajo hidroloske postaje z avtomatskim merjenjem pretokov
(preglednica 9). Urne podatke o pretokih smo potrebovali za natan¢no dolocanje ¢asovnih parametrov
hidrograma odtoka. Iz istega razloga smo porecja izbrali tudi glede na blizino meteoroloskih postaj, ki

merijo padavine s S-minutnim ¢asovnim korakom.

Preglednica 9: Izbrana porecja in merilne postaje

Porecje Hidroloska merilna postaja Meteoroloska merilna postaja
Koritnica Kal-Koritnica I Log pod Mangartom

Trziska Bistrica do Preske Preska Brnik - Letalisce

Kamni$ka Bistrica do ) . o

Kamnika Kamnik I Kamniska Bistrica

Meza do Crne Crna Smartno pri Slovenj Gradcu
Sevnic¢na Oresje Lisca

Mestinjscica Sodna Vas 11 Celje - Medlog

Drnica PiSine | Portoroz - LetaliSée
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Slika 21: Analizirana porecja prikazana na reliefni karti Slovenije

6.1 Lega porecij

6.1.1 Porecje Koritnice

Porecje Koritnice se nahaja v ob¢ini Bovec. To je gorata pokrajina v Julijskih Alpah. Vijugavi in ozki
dolini Soc¢e in Koritnice z Bavs¢ico, Moznico in Losko Koritnico, se ob soto¢ju Soce in Koritnice
razSirita v Bovsko kotlino, ki pa se potem spet stisne in preide v srpenisSko-Zzagarsko kotanjo z dolino
reke U¢je. Bovska kotlina je v svojem dnu pokrita z dokaj obseznimi in ravnimi obdelovalnimi
povrSinami. SrediS¢e Bovske, Bovec, lezi na nadmorski viSini 483 m. Velik del Bovske lezi v
Triglavskem narodnem parku. Relief pokrajine je bil ponekod izrazito ledenisko preoblikovan, od tod
raznovrstnost njegovih oblik. Dolgotrajno kemic¢no in fizikalno delovanje na geoloSko podlago je s

sodelovanjem tektonskih sil dalo znacilno podobo tej gorski pokrajini (Obc¢ina Bovec, 2012).

6.1.2 Porecje TrziSke Bistrice

Porecje Trziske Bistrice pripada obcini Trzi€. Obc¢ina Trzi¢ zavzema 155,4 km?2 ali 0,8% ozemlja

Republike Slovenije. Na severu, po gorskem grebenu osrednjih Karavank, meji z Republiko Avstrijo.
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Severni del porecja zavzemajo osrednje Karavanke, proti jugu se pokrajina znizuje v hribovije,
najjuznejsi del obCine pa predstavljajo uravnave, ki pripadajo severnemu delu ljubljanske kotline in jih
imenujemo Dobrave. Gorati del porecja prekinjajo vecje in manjSe doline. Glavne tri so: dolina
Trziske Bistrice, dolina Mosenika in dolina Lomsc¢ice. Ostro alpsko podnebje, ki prevladuje v obcini,
je posledica opisane gorske pokrajine in se kaze v dokaj nizkih temperaturah in nadpovprecni koli¢ini
padavin. 70% obcine prekriva gozd, med drevesnimi vrstami pa izrazito prevladuje smreka (Obcina

Trzi¢, 2012).

6.1.3 Porecje Kamniske Bistrice

Porec¢je Kamniske Bistrice lezi v severnem delu osrednje Slovenije, na prehodu med Gorenjsko ravnjo
in Celjsko kotlino, ob vznozju Kamnisko Savinjskih Alp in nedale¢ od prestolnice Ljubljane. Mesto
je Grintovec (2558 m) ter na sotoCju reke KamniSke Bistrice in Nevljice. Srednjevesko mesto
predstavlja srediS¢e obcine, ki po povrSini meri 265,6 km?. Najvecja naselitev v ob¢ini je na obmocju

mesta Kamnik, Mekinj, Duplice in ob Kamniski Bistrici med Stahovico in Kamnikom.

Kamniska Bistrica je levi pritok Save, ki se vanjo izliva pod Beri¢evim pri Ljubljani. Izvira na juznem
vznozju KamniSko-Savinjskih Alp na viSini 590 metrov in teCe pretezno po apnencastem ozemlju
Bistriske ravnine. Dolga je 32,8 kilometra, njeno porecje pa obsega 535 km? Med naravnimi
znamenitostmi izstopajo do 20 metrov globoka korita Malega in Velikega Predoslja, ki sta nastala
zaradi hitrega vrezovanja reke v apnenec. Na Kamniski Bistrici in njenih Mlins€icah je bila nekdaj
mocno razvita obrt (kovaska, Zebljarska in usnjarska ter mnogi mlini in Zage). Danes obratuje le Se
Kraljev mlin v Radomljah in pa tri manjSe vodne elektrarne. Bistrica je v zgornjem toku Se bogata z

ribami, v spodnje toku pa je zaradi onesnazenosti osiromasena (Obc¢ina Kamnik, 2012).

6.1.4 Porecje MeZe

Meziska dolina obsega pobocje ob avstrijski meji, razteza se med Peco in UrSljo goro pa vse do vrhov
Olseve in Raduhe. Je najbolj gorato obmocje koroske regije. Visoki vrhovi Meziske doline prinaSajo
na to obmocje alpsko podnebje, saj je vrh Pece 250 dni v letu prekrit s snegom. Dolina je zelo
poras€ena z gozdovi, ki pokrivajo kar 70 % njene celotne povrSine. Znacilnost te doline so Ze od

nekdaj rudarji (rudnik svinca in cinka) in Zelezarji.

Po klasifikaciji, ki je prirejena za slovenske vodne razmere, spada Meza med srednje velike vodotoke.
Izvira na nadmorski visSini 1405 m na pobocju Olseve pod Marold¢evim vrhom (1490 m n. v.) ob
drzavni meji z Avstrijo. Po priblizno 1,2 km toka pritece na slovensko ozemlje, kjer se po 42 km pri

Dravogradu (362 m n. v.) izliva v Dravo. V bliZini naselja Crna na Koroskem sprejme ve¢ pritokov iz
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okoliskih planin (Koprivna, Topla, Repov potok, Helenski potok, najvec¢ji med njimi pa je potok
Bistra). V prvih 13 km toka, od izvira do Crne (573 m n.v.) ima MeZa velik strmec, skoraj 1000 m. V
tem delu je Meza tipicna alpska reka. V gozdnata pobocja si je vrezala ozko, soteskasto dolino

(Obgina Crna na Koroskem, 2012).

6.1.5 Porecje Sevni¢ne

Porecje Sevnicne lezi v Zasavskih hribih, ki zavzemajo severni in severozahodni del obc¢ine. Gre za
skrajni, vzhodni del Posavskega hribovja, ki meji na Senovsko gri¢evje. Nadmorske visine dosezejo
od nje pa se teren dviguje proti Lisci in Velikem Kozjemu. Ti vrhovi so sestavljeni pretezno iz
dolomita in apnenca, vmesni predeli pa iz skrilavega glinavca, kremenovega pescenjaka in

konglomerata.

Obmocje je zaradi visokih nadmorskih visin, oddaljenosti in slabih cestnih povezav redko poseljeno in
v vecini poraslo z gozdom. Prevladujejo samotne kmetije na katerih sta glavni dejavnosti Zivinoreja in

gozdarstvo, razvija pa se tudi kmecki turizem (Cizelj, 2006).

6.1.6 Porecje Mestinjscice

v v

in spada v Savinjsko regijo. Obmocje spada pod Voglajnsko-Zgornjesotelsko gricevje. Je valovita
terciarno griCevnata pokrajina z vmesnimi dolinami in osrednjim podoljem. Na severu je obdana s
hrbtom Plesivca, Konjiske Gore, Bo¢a in Donacke gore. Na vzhodu se Smarsko-Rogasko podolje
nadaljuje v ob¢ino Rogaska Slatina. Na tem obmocju lezi tudi edino naselje z industrijsko dejavnostjo.
Med gospodarskimi dejavnostmi je v ospredju kmetijstvo in sicer zivinoreja ter vinogradniStvo

(Sekirnink, 2005).
6.1.7 Porecje Drnice
Porecje Drnice lezi na skrajnem jugozahodu Slovenije. Struga vodotoka poteka po kmetijskem zaledju

slovenske obale. Obmocje je zelo redko naseljeno, z znacilnimi vasmi na vzpetinah in kmetijskimi

povrSinami na pobocjih in terasah. Izteka se v Jadransko morje v Secoveljskih solinah.
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6.2 Osnovne znacilnosti porecij

Casovni parametri hidrograma so odvisni od mnogih znagilnosti poreja, ki imajo vpliv na povriinski
in podpovrsinski tok vode proti iztoku. Za izracune ¢asov zakasnitve in koncentracije po empiri¢nih
enacbah smo dolocili potrebne lastnosti porecij, ki so podane v preglednicah 12, 13 in 17. Razli¢ne
metode zahtevajo razlicne vhodne podatke, zato smo za vsako pore¢je doloCili potrebne vrednosti
parametrov z uporabo programov AutoCAD, ArcMap in s spletnim pregledovalnikom geografskih
podatkov Atlasom okolja, ki je dostopen na strani Agencije RS za okolje (MOP, 2012). Potrebne
podatkovne sloje geografskih informacijskih sistemov smo pridobili iz prosto dostopnih portalov na

ARSO, Geodetski upravi RS, Kmetijskem ministrstvu in na spletni strani EIONET.

Na slikah 22 in 23 so oznafena porecja na topografski karti Slovenije. RdeCe so oznacene vse
meteoroloske merilne postaje na obmocju. Z imenom je dodatno oznaCeno merilno mesto, katerega
meritve smo uporabili pri analizi merjenih podatkov. Enako so oznacena hidroloska merilna mesta, le

da so oznacena z modrimi okroglimi oznakami.
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6.2.1 Sifrant hidrografskih obmo¢ij

V preglednicah 10 in 11 so podana imena in Sifre izbranih porecij po Sifrantu porecij Republike
Slovenije. Pore¢je Koritnice je sestavljeno iz vseh sedmih podporecij na 4. nivoju, kljub temu pa je
tretje najmanjSe izmed izbranih porecij. Razloga sta razgiban relief in veliki nakloni terena ter zato
vecje Stevilo pritokov. Pore€ij Trziske in KamniSke Bistrice ter MeZe nismo analizirali v celoti,
Drnice so samostojna obmoc¢ja na 4. nivoju. Za vsa izbrana obmocja so v preglednicah 10 in 11

podana tudi porecja visjih nivojev, v katera spadajo.

Preglednica 10: Hidroloski Sifrant izbranih porecij

TrziSka Bistrica KamniSka Bistrica

Vodotok Koritnica Meza do Crne
do Preske do Kamnika
Mangart- Trziska o )
L Bistrica- Koprivna
6121 ska 1141 Bistrica - 1321 L 3211
L . Mekinlje Meza
Koritnica Medvodje

6122 Predelica 1142 Kosutnik 1322 Nevljica 3212 Bistra

) Trziska .
Rajbelska o Meza -
6123 o 1143 Bistrica - 3213 "
oL Koritnica Crna
St. in ime Jelendol

Obmogja
(4.Nivo) | 6124 MozZnica 1144 Lomscica

. Trziska
Kluzka o
6125 L 1145 Bistrica -
Koritnica .
Trzic

6126 Sumnik 1146 Mosenik

Bovska
6127 L
Koritnica
St. in ime o Trziska Kamnigka Poredje
. Koritnica o o
obmocja 612 114 Bistrica 132 Bistrica 321 Drave

(3. Nivo)

.. se nadaljuje
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... nadaljevanje preglednice 10

St. in ime Zgornja Zgornja Ljubljanska Me?
eza

obmocja | 61 Soca 11 Sava 13 Sava 32

(2. Nivo)

St. in ime Poredje B Poregje Poregje

» B Porecje Save
obmocja | 6 Soce 1 1 Save 3 Drave
(1. Nivo)

Preglednica 11: Hidrologki Sifrant izbranih porecij

Vodotok Sevni¢na Mestinjs¢ica Drnica
St. in ime
obmocja | 1732 Sevni¢na 1922 Mestinjs¢ica | 5132 | Drnica
(4. Nivo)
gt in ime Sava -
» Sotla Obala
obmocja | 173 Blanca 192 513
(3.Nivo)
St. in ime y Spodnja Slovenska
= Krska Sava
obmocja | 17 19 Sava 51 obala
(2.Nivo)
St. in ime Poregje B Poregje
. Porecje Save
obmocja | 1 Save 1 5 Obale
(1.Nivo)

6.2.2 Geometrijske znacilnosti

V preglednici 12 so podane glavne znacilnosti izbranih porecij, ki so potrebne za izracun empiri¢nih
enacb. Dolocena je bila povrsina porecja A. Doloc¢ili smo tudi razli¢ne dolzine vodnih poti po porecju
in sicer: L, je dolzina glavnega vodotoka pore¢ja, L je dolzina glavne vodne poti pore¢ja in je
sestavljena iz glavnega vodotoka in toka po povrsju do razvodnice, L. je dolzina glavnega toka od
izto¢nega profila do prereza na vodotoku, ki je najblizje centroidu porecja in L, je dolzina poti
vodnega delca od hidravli¢no najbolj oddaljene tocke porecja do iztoka. Povprecen padec vodotoka je

oznacen s S, in povprecen naklon povrSine porecja s S,,.
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Preglednica 12: Znacilnosti izbranih porecij in vodotokov
Vodotok Alkm?] | Ly[km] | Llkm] | Lc[km] | Ly[km] | Sp[%] | S, [%]
Koritnica 85,69 14,15 14,66 8,12 12,68 38,20 9,66
Trziska
Bistrica do 120,31 13,50 13,50 6,35 15,43 27,69 7,63
Preske
Kamniska
Bistrica do 195,36 16,53 17,72 5,24 21,88 25,00 8,42
Kamnika
Meza do
Crne 89,99 14,40 14,40 5,94 15,26 27,66 10,23
Sevni¢na 39,86 16,03 16,77 9,30 16,07 20,09 4,02
Mestinjs¢ica | 134,10 16,67 16,67 7,47 21,33 14,35 1,55
Drnica 29,82 10,40 10,72 6,12 10,61 13,51 2,00

6.2.3. Topografija in nakloni

V preglednici 13 so navedene nadmorske viSine posameznih znacilnih toCk pore¢ja. Hj,:or pomeni

nadmorsko viSino tocke iztoka vodotoka iz obravnavanega porecja. S Hygjyisji je 0znaCena najvisja

tocka na pore¢ju. Ostale nadmorske viSine so zaetne tocke posameznih dolzin vodnih poti, ki so

opisane v podpoglavju 6.2.2.

Preglednica 13: Nadmorske viSine znacilnih tock porecij

Poredje Hiztox [m] Hy, [m] Hy [m] Hy [m] Hygjvisji [m]
Koritnica 414 1367 1651 1179 2679
Trziska

Bistrica do 494 1030 1030 1455 2094
Preske

Kamniska

Bistrica do 374 1392 2394 1490 2558
Kamnika

Meza do

Erne 577 1474 1474 1263 2125
Sevni¢na 227 645 737 584 1024
Mestinjscica 196 259 259 670 946
Drnica 7 208 251 259 396
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Na sliki 24 sta predstavljena modela nadmorskih vi$in in naklonov povrsin za pore¢je TrZiske Bistrice
do Preske. Modele smo izdelali na podlagi digitalnega modela visin z lo¢ljivostjo 5 metrov (DMVS5),
ki je narejen za celo Slovenijo. Izbrali smo pravokotna obmocja, ki vkljucujejo izbrana porecja in s
programom Global Mapper izdelali modele viSin s triangulacijo rastra podatkov. V. ArcMap-u smo

nato za izbrana porecja z orodnim sklopom Spatial Analyst izdelali kon¢ne modele.

Trziska Bistrica - nadmorske visine

o

Nadmorska vi3ina povrja (m)

I 498,1759549 - 632,6264024
Ml 632,6264025 - 735,0648081
I 735,0648082 - 831,1008134
[ 831,1008135 - 920,7344184
= 920,7344185 - 1.016,770424
3 1.016,770425 - 1.112,806429
1 1.112,80643 - 1.202,440034
[ 1.202,440035 - 1.292,073639
1 1.292,07364 - 1.388,109645
1 1.388,109646 - 1.477,74325
= 1.477,743251 - 1.567,376855
M 1.567,376856 - 1,657,01046
B 1.657.010461 - 1.753,046465
B 1.753,046466 - 1.849,08247
B 1.849,082471 - 1.945,118476
M 1.545,118477 - 2.130,788086

b

Naklon povrsja (%)

M 0 - 5840459128

I 5,840459129 - 10,7075084
B 10,70750841 - 14,92561777
B 14,92561778 - 19,14372714
B 19,14372715 - 23,36183651
= 23,36183652 - 27,25547593
1 27,25547594 - 30,8246454
[ 30,82464541 - 34,39381486
[ 34,39381487 - 37,63851438
[ 37.63851439 - 40,8832139
1 40,88321391 - 44,12791341
[ 44,12791342 - 47,69708288
@ 47,69708289 - 51,26625235
B 51,26625236 - 54,83542181
Bl 54,83542182 - 58,72906123
M 58,72906124 - 62,9471706
M 62,94717061 - 68,13868983
M 68,13868984 - B2,73983765

Slika 24: Prikaz modelov nadmorskih visin in naklonov za porecje Trziske Bistrice
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6.3 Geologija in pedoloska sestava tal

Tla sestavljajo tri komponente, povezane v sistem, sestavljen iz trde (organske in mineralne snovi),
tekoce (talna voda) in plinaste (talni zrak) snovi. Nastanek in razvoj tal je odvisen od geoloske
(maticne) osnove, podnebnih razmer, reliefa, dejavnosti zivih organizmov, vkljucno s ¢lovekom, in
casovnimi spremembami v krajSih in daljSih obdobjih. Glede na to, da se v Sloveniji omenjeni
dejavniki mo¢no spreminjajo, je tudi talna plast zelo pestra. Podrobnejsa opredelitev sloni na Stevilnih
morfoloskih, fizikalnih, kemi¢nih, bioloskih in drugih lastnostih. Tla so razdeljena na razrede, tipe,

podtipe in razlicice.

V Sloveniji delimo tla na avtomorfna, hidromorfna in pogojno tudi tehnogena tla. V avtomorfna tla
uvrs¢amo tista zemljisc¢a za katera je znacilno, da atmosferska voda lahko prosto pronica skozi talni
profil. Glede na stopnjo razvitosti talnega profila (razvojna stopnja), delimo avtomorfna tla na sledece
razrede: nerazvita tla, humusno akumulativna tla, kambic¢na tla, eluvialno — iluvialna tla in
antropogena tla. Med hidromorfna tla uvrS¢amo zemljisca, ki so obc¢asno ali trajno prekomerno vlazna,
v delu profila ali v celotnem profilu. Glede na specifi¢no delitev hidromorfnih tal je klasifikacija na
razrede izvedena glede na tip vodnega rezima, ob katerem so posebej pomembni Stirje razredi:

nerazvita in slabo razvita obrecna tla, psevdooglejena tla, oglejena tla in Sotna tla (GURS, 2008).

V goratih alpskih predelih Slovenije prevladujejo plitva skeletna tla s slabo razgrajeno organsko
snovjo. Taka tla uvrs¢amo v litosole in prhninaste rendzine na apnencih in dolomitih, redko najdemo
tudi rankerje na silikatnih kamninah. Po mednarodnih klasifikacijskih sistemih so to liti¢ni, umbri¢ni

in rendzi¢ni leptosoli (ARSO, 2012).

Nekoliko nizje, vendar $e vedno v goratem predelu Alp, se poleg rendzin in nekoliko ve¢jega deleza
rankerjev, redkeje pojavljajo tudi razlicne vrste izpranih tal, kot so rjava izprana tla, na dobro
propustnih silikatnih pescenih podlagah pa tudi podzoli. Na nepropustnih podlagah so nastala glejna in

Sotna tla.

V osrednji Sloveniji in Dolenjski z ravnim in gri¢evnatim reliefom so se razvila srednje globoka,
dobro strukturna in mestoma tudi izprana tla. Na obseznih obmocjih apnenca in dolomita se pojava
skupina rendzin in rjavih pokarbonatnih tal. Evtricna rjava tla so znaCilna za mehke karbonatne
kamnine, medtem ko na nekarbonatnih najdemo distri¢na rjava tla. V dolinah na obseznih nanosih
fluvioglacialnega proda prevladujejo evtricna rjava tla. Na nanosih s finejSo teksturo so razvite
razli¢ne oblike hidromorfnih tal. V juzni Primorski mo¢no prevladuje karbonatni fli§, nastala tla pa so

regosol, karbonatna rendzina in evtri¢na rjava tla (ARSO, 2012).
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Nizine vzhodne Slovenije obsegajo nanose nekarbonatnega proda z distrinimi tlemi. Na finejSih

nanosih so se razvili psevdogleji in gleji (ARSO, 2012).

Z uporabo pedoloske karte, ki smo jo pridobili od Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano,
smo dolo¢ili delez posameznega tipa tal za vsako od izbranih porecij. Odtocni potencial in hidravli¢no
prevodnost smo povzeli po diplomski nalogi Katje Sovre (2009) z naslovom Hidroloska Studija
visokih voda Bistrice v porecju Sotle. V preglednici 14 je prikazan odto¢ni potencial in hidravlicna

prevodnost za posamezne tipe tal, ki se nahajajo na izbranih porecjih.

Preglednica 14: Odtoc¢ni potencial in hidravli¢na prevodnost tal za posamezno pedolosko vrsto tal

Hidravli¢na
Tip tal Odtocni potencial
prevodnost

Ni tal (golo skalovje) D Zelo nizka
Rendzina na apnencu in dolomitu A Visoka
Rendzina na moreni in pobo¢nem gruscu A Visoka
Rendzina na mehkih karbonatnih kamninah A Visoka
Rjava pokarbonatna tla na apnencu in dolomitu B Srednja
Distri¢na rjava tla na mesanih karbonatnih in .

. . B Srednja
nekarbonatnih kamninah
Distri¢na rjava tla na klasti¢nih zemljinah B Srednja
Distri¢na rjava tla na magmatskih kamninah B Srednja
Distri¢na rjava tla na skrilavcih in peScenjakih B Srednja
Distri¢na rjava tla na metamorfnih kamninah B Srednja
Distri¢na rjava tla na nekarbonatnem flisu in )

e . B Srednja

dekalcificiranem laporju
Evtri¢na rjava tla na klasti¢nih zemljinah B Srednja
Evtri¢na rjava tla na laporju B Srednja
Evtri¢na rjava tla na meSanih karbonatnih in )

) ) B Srednja
nekarbonatnih kamninah
Evtri¢na rjava tla in karbonatna rjava tla na fliSu B Srednja
Evtricna rjava tla na pesceno prodnatih sedimentih A Visoka
Obrezna tla, evtricna B Srednja
Hipoglej, evtricen, mineralen C Nizka
Rigolana tla, evtricna B Srednja
Sotna tla visokega barja C Nizka
Obrezna tla, districna, oglejena B Srednja
Ranker,distri¢en A Visoka
Urbane, vodne in nerodovitne povrsine D Zelo nizka
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Povrsine in delezi posameznega tipa tal in doloCitev enotnega odto¢nega potenciala za posamezna
porecja so navedeni v prilogi A.2. V preglednici 15 pa so podani enotni odto¢ni potenciali porecij, ki
smo jih uporabili v nadaljevanju za dolocanje Stevila CN, s katerim opiSemo lastnosti zemljine in

zajema vplive pedologije, pokrovnosti tal in predhodne vlaznosti tal.

Preglednica 15: Izbran odto¢ni potencial analiziranih porecij

Vodotok Odto¢ni potencial porecja
Koritnica B

Trziska Bistrica do A

Preske

KamniSka Bistrica do B

Kamnika

Meza do Crne A

Sevni¢na B
Mestinjscica B

Drnica B

6.4 Pokrovnost tal

Raba tal je ena tistih prvin, ki najbolj prepoznavno zaznamuje pokrajino. Kaze se v zastopanosti in
razsirjenosti zemljiSkih kategorij. Odraza zapletena razmerja med naravnimi in druzbeno-
gospodarskimi dejavniki. Med prvimi je posebej pomembna izoblikovanost povrsja, kot je nadmorska
viSina, nagib in osoncenost pobocij, med druzbeno-gospodarskimi pa gospodarske razmere v

preteklosti in sedanjosti (Kladnik in Gabrovec, 1998).

Pokrovnost tal na obravnavanih porecjih smo dolo¢ili iz podatkov CORINE 2006, ki so dostopni v
geografsko-informacijskem sredis¢éu Agencije RS za okolje. Za dolocanje povr$in posameznih
atributnih razredov na pore¢jih smo uporabili programsko orodje ArcMap 10. Posamezne rabe tal in

pripadajoc¢ delez povrsine posameznega porecja so predstavljene v prilogi A.1.

CORINE (COoRdinating of INformation on the Environment) je program za usklajevanje informacij o
okolju, ki ga je leta 1985 sprejela Evropska unija z namenom dolociti in smiselno razvrstiti pokrovnost
tal ter izdelati kakovostno bazo podatkov. Podatki o pokrovnosti tal v kombinaciji z drugimi
tematskimi podatki pomenijo nov kompleks informacij, ki so potrebne na podrocju kmetijstva,

gozdarstva, regionalnega in prostorskega naértovanje (EIONET, 2012).
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V preglednici 16 so opisi posameznih vrst rabe tal, ki se pojavijo na izbranih analiziranih porecjih.
Nomenklatura CORINE deli rabo tal na 1. stopnji na 5 razredov, ki so: umetne, kmetijske, mocvirnate,
vodne ter gozdne in deloma ohranjene povrSine. Vsak razred se deli na podrazrede Se na dveh

stopnjah.

Preglednica 16: Razredi pokrovnosti tal po CORINE 2006 na izbranih porecjih

Razred Opis 1 Opis 2 Opis 3

311 Gozdne in deloma Gozdovi Listnati gozd
ohranjene naravne
povrsine

312 Gozdne in deloma Gozdovi Iglasti gozd
ohranjene naravne
povrsine

313 Gozdne in deloma Gozdovi Mesani gozd
ohranjene naravne
povrsine

321 Gozdne in deloma Grmovje in/ali zeliS¢no | Naravni travniki
ohranjene naravne rastlinstvo
povrsine

322 Gozdne in deloma Grmovje in/ali zeliS¢no | Barja in resave
ohranjene naravne rastlinstvo
povrsine

324 Gozdne in deloma Grmovje in/ali zelis¢no | Grmicast gozd
ohranjene naravne rastlinstvo
povrsine

332 Gozdne in deloma Neporasle povrsine z Golo skalovje
ohranjene naravne malo ali brez vegetacije
povrsine

333 Gozdne in deloma Neporasle povrsine z Redko porasle
ohranjene naravne malo ali brez vegetacije | povrsine
povrsine

211 Kmetijske povrsine Njivske povrsine Nenamakane njivske

povrsine
221 Kmetijske povrSine Trajni nasadi Vinogradi
222 Kmetijske povrsine Trajni nasadi Sadovnjaki in nasadi
jagodicja
231 Kmetijske povrSine Pasniki Pasniki

se nadaljuje ...




Golob, A. 2012. Analiza ¢asovnih parametrov hidrograma za izbrana porecja. 63
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

... nadaljevanje Preglednice 16

242 Kmetijske povrsine Mesane kmetijske Kmetijske povrsine
povrsine drobnoposestniske
strukture
243 Kmetijske povrsine Mesane kmetijske Pretezno kmetijske
povrsine povrsine z ve¢jimi

obmogdji vegetacije

112 Umetne povrsine Urbane povrSine Nesklenjene urbane
povrsine
121 Umetne povrsine Industrijske, Industrija, trgovina

trgovinske, transportne

povrsine
142 Umetne povr$ine Umetno ozelenjene PovrSine za $port in
nekmetijske povrSine prosti ¢as

Na slikah 25 in 26 je predstavljena raba tal na posameznih porecjih. Razvidno je, da na hribovitih in
goratih pore¢jih na severu drzave prevladuje gozdna pokrovnost tal, ki je pri vseh visja od 80 %. Kot
je za tovrstna reliefna obmocja znacilno, prevladuje iglast in mesan gozd. Na nizjem obmocju porecja
Kamniske Bistrice, na podpore¢ju Nevljice, je obseZnejSe obmocje listnatega gozda. Na ostalih
nizinskih porecjih je delez gozda manjsi in znasa do 60 %. Tam so obseznej$a obmocja primerna in

tudi izkoris¢ana za kmetijsko rabo.

Umetnih povrsin je na analiziranih porecjih zelo malo in na nobenem ne presegajo treh odstotkov
celotne povrSine. Vodnih povrsin, kot glavnega razreda pri razdelitvi rabe tal, nismo upostevali, ker
razen vodotokov in kanalov izbrana pore¢ja nimajo vecjih vodnih povrSin. Povrsina vodotokov je pri

dolocanju stevila CN izbranih porecij zanemarljiva.

Za vsa porecja smo dolocili povrSino posameznega razreda pokrovnosti tal. Prepustnost tal in
povezane padavinske izgube so poleg pokrovnosti odvisne tudi od vrste pedoloske in geoloske sestave
globljega podzemnega sloja. Za posamezne vrste pokrovnosti tal smo iz preglednic 1-3 v poglavju 2.3
(SCS padavinske izgube) in preglednice 15 v poglavju pedologija dolocili posamezna Stevila CN. Za
porecja smo nato v sorazmerju z odstotkom posamezne pokrovnosti tal in pripadajocega Stevila CN

izraCunali enotna CN Stevila, ki so podana v preglednici 17.
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Koritnica

TrZiska Bistrica

Slika 25: Pokrovnost tal porecij Koritnice, Trziske Bistrice, Kamniske Bistrice in Meze po CORINE

2006
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Sevni¢na

Drnica

-

Mestinjscica

Legenda

[ Barja in resave

I Celinska barja

1 Golo skalovie

[ Grmicast gozd

™ Iglasti gozd

I Industrija, trgovina

[ Kmetijske povriine drobnoposestniske strukture
I Listnati gozd

M Mesani gozd

[ Naravni travniki

I Nenamakane njivske povrsine

M Neskienjene urbane povrsine

' PaSniki

[ Povrsine za Sport in prosti ¢as

0 Pretezno kmetijske povrsine z vedjimi obmodji vegetacije
[ Redko porasle povriine

™ sadovnjaki in nasadi jagodicja

[ Vinogradi

Slika 26: Pokrovnost tal porecij Sevni¢ne, Mestinjs¢ice in Drnice po CORINE 2006
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Preglednica 17: CN Sstevila izbranih porecij

Vodotok Enotno CN Stevilo poreéja
Koritnica 62
Trziska Bistrica do
Preske 63
Kamniska Bistrica do
Kamnika 06
Meza do Crne 62
Sevni¢na 63
Mestinjscica 70
Drnica 69
6.5 Padavinski podatki

V nalogi smo uporabili podatke o padavinah na obmocjih analiziranih porecij. S podatki o merilnih
mestih padavin, dostopnih na straneh geografsko informacijskega sistema Agencije RS za okolje ter na
straneh meteoroloske sluzbe, smo dolocili postaje z ustreznimi merilnimi instrumenti za registriranje
koli¢ine padavin v pet-minutnih intervalih. Izbrali smo postaje, ki so najbolj merodajne za dolo¢eno
porecje (preglednica 18). Podatke smo pridobili od meteoroloske sluzbe ARSO (2012). Padavine v

posamezni uri so zabeleZene, Ce je koli¢ina padavin vsaj 0,1 mm.

Preglednica 18: Izbrane padavinske postaje

St. | Ime postaje | Tip Podtip/ Oddaljenost Smer/ Nadmor.
post. opremljenost od hidroloske | oddaljenost viSina
merilne od [m]
postaje [km] | hidroloske
postaje
53 | Logpod Padavinska Pluviograf 7 S 648
Mangartom | postaja
8 Brnik - Glavna Sinopticna, 20 v 364
Letalisce meteoroloska | samodejna
postaja
2 Kamniska Padavinska Pluviograf 12 S 601
Bistrica postaja

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 18

231 | Smartno pri | Glavna Pluviograf, 20 A% 444
Slovenj meteoroloska | sinopti¢na,
Gradcu postaja samodejna
meteoroloska
452 | Lisca Glavna Pluviograf, 3,5 S 947
meteoroloska | sinopti¢na,
postaja samodejna
268 | Celje - Glavna Pluviograf, 29 Vv 242
Medlog meteoroloSka | sinopticna,
postaja samodejna
464 | Portoroz - Glavna Pluviograf, 2 SZ 2
Letalisce meteoroloska | sinopti¢na,
postaja samodejna
6.6 Merjeni pretoki

Za dolocitev ¢asovnih parametrov hidrogramov smo potrebovali urne vrednosti pretokov. Zaradi tega

razloga smo izbrali porecja, kjer meritve potekajo na avtomatskih postajah in smo lahko pridobili

podatke z zadovoljivo natan¢nostjo. Za podatke smo zaprosili hidrolosko sluzbo ARSO (2012).

Merilne postaje so locirane na mejah oziroma iztokih iz porecij. Tako so Casovni parametri merjenih

hidrogramov neposredno primerljivi s tistimi, izraCunanimi z empiricnimi enacbami, brez korekcije

zaradi potovanja poplavnega vala.

Preglednica 19: Hidroloske merilne postaje na izbranih porecjih

Vodotok Ime postaje Stevilka postaje Nadmorska visina [m]
Koritnica Kal-Koritnica I 8242 400
Trziska Bistrica do

Preska 4050 489
Preske
Kamniska Bistrica .

Kamnik I 4400 371
do Kamnika
Meza do Crne Crna 2220 577
Sevni¢na Oresje 4705 227
Mestinjscica Sodna Vas II 4770 196
Drnica PiSine I 9280 7
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7 ANALIZA MERJENIH HIDROGRAMOYV IN HISTOGRAMOV

Za posamezne izbrane hidroloske merilne postaje smo na spletnih straneh ARSO pregledali grafe
povprecnih dnevnih vrednosti pretokov za obdobje med leti 1999-2010. Med njimi smo izbrali
posamezna obdobja, dolga od enega do treh mesecev, kjer imajo hidrogrami izrazite konice z enim
vrhom ter ¢im bolj konstanti odtok v ¢asu pred in po nastopu konic. Za izbrana obdobja smo pridobili
urne vrednosti pretokov na posameznih postajah in pripadajoce meritve padavin s padavinskih postaj

(ARSO, 2012).

Po natancnejSi analizi in pregledu urnih vrednosti pretokov in pripadajo¢ih padavin smo izbirali
dogodke s sledecimi znacilnostmi:

e Konstanten bazni odtok pred pojavom naras¢anja hidrograma.

e Trajanje padavinskega dogodka od 3 do 10 ur.

e (Odtok z enim izrazitim maksimumom pretoka in konstantno padajo¢im delom.

Zaradi razlicnih oddaljenosti meteoroloskih postaj od porecij in neenakomernosti meteoroloskih
pojavov smo preverjali tudi casovno skladnost zacetka padavin in pojava povrSinskega odtoka. Tako
smo izbrali dogodke, kjer smo lahko padavinske podatke s posamezne postaje aplicirali k
posameznemu merjenemu hidrogramu. Kljub temu se zaradi velikosti porecij pojavijo odstopanja
zaradi razlicne razporeditve, smeri, koli¢ine in drugih parametrov padavinskega dogodka, kar se v

rezultatih kaZe pri odstopanju predvsem casa zakasnitve.

Padavinske podatke smo vnesli v program HEC-HMS in z izbrano metodo SCS izracunali padavinske
izgube. Vhodna podatka pri vnosu sta Stevilo CN in delez neprepustne povrsine. Pri prvem izracunu
smo vnesli Stevilo CN, ki smo ga dobili z analizo pokrovnosti in pedologije tal. Zaradi spreminjanja
vrednosti CN v odvisnosti od spremenljivih vplivov na porecje smo z iteracijsko metodo vrednost CN
korigirali. Izra¢unali smo skupni volumen povrSinskega odtoka iz merjenih hidrogramov. Bazni odtok
smo izlocili s tri-tockovno metodo. Volumen povrSinskega odtoka smo primerjali z volumnom
efektivnih padavin in korigirali vrednost CN-ja do ujemanja. Pri posameznem pore¢ju so bila
odstopanja najve¢ 11%. TakSni rezultati so pricakovani zaradi zajema Stevilnih spremenljivih, ki

vplivajo na infiltracijsko sposobnost zemljin.

1z tako obdelanih merjenih hidrogramov in histogramov smo odcitali ¢ase, ki so prikazani na sliki 27.
Cas zakasnitve smo dolo¢ili po obeh najpogosteje uporabljenih definicijah . Za vsako poregje smo
odcitali casovne parametre iz razli¢nih merjenih padavinskih dogodkov, nato pa izracunali povprec¢no
vrednost posameznega parametra. Zbrani podatki in rezultati so podani na slikah 28-34 in v

preglednicah 20-26.
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Slika 27: Hidrogram z ozna¢enimi ¢asovnimi parametri
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1. Hidrogram odtoka (16.8.in 17.8. 1999) 2. Hidrogram odtoka (20.8.do 22.8. 1999)
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3. Hidrogram odtoka (20.9.do 22.9. 1999)
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Slika 28: Hidrogrami porecja Koritnice
Preglednica 20: Casovni parametri hidrogramov porecja Koritnice
Vodotok Koritnica
Hidrogram 1. 2. 3. Povprecje
Ter [h: min] 3 2 3 2:40
T, [h: min] 3 4 3 3:20
Tp1[h: min] 1:40 2:10 1:45 1:50
T, [h: min] 10 16 12 12:40
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1. Hidrogram odtoka {11.4. in 12.4. 2006)
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2. Hidrogram odtoka (24.5. do 26.5. 2006)
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Slika 29: Hidrogrami porecja Trziske Bistrice do Preske

Preglednica 21: Casovni parametri hidrogramov pore&ja Trziske Bistrice do Preske

Vodotok Trzi§ka Bistrica do Preske
Hidrogram 1. 2. Povprecje
Tes [h:min] 7 7 7
Ty[h: min] 8 7 7:30
Tp1[h: min] 2:10 2:45 2:30
T, [h: min] 31 25 28
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1. Hidrogram odtoka (31.8. do 2.9, 2003) 2. Hidrogram odtoka (21.8. do 23.8. 2004)
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3. Hidrogram odtoka (20.6. do 22.6. 2004}
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Slika 30: Hidrogrami pore¢ja Kamniske Bistrice do Kamnika
Preglednica 22: Casovni parametri hidrogramov pore¢ja Kamniske Bistrice do Kamnika
Vodotok Kamnis$ka Bistrica do Kamnika
Hidrogram 1. 2. 3. Povprecje
Tef [h:min] 7 4 8 6:20
Tp[h: min] 5 3 7 5
Tpl [h: min] 0:30 0:30 0:20 0:25
T, [h: min] 30 18 26 24:40
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1. Hidrogram odtoka (17.5. do 19.5. 2007} 2. Hidrogram odteka (20.6. in 21.6. 2009)
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3. Hidrogram odtoka (25.7.in 26.7. 2009)
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Slika 31: Hidrogrami pore¢ja Meze do Crne
Preglednica 23: Casovni parametri hidrogramov porecja Meze do Crne
Vodotok Meza do Crne
Hidrogram 1. 2. 3. Povprecje
Tes [h:min] 4 7 8 6:20
T, [h: min] 4 7 3 4:40
Tpl[h:min] 1 1:40 1:10 1:15
T, [h: min] 19 17 9 15
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1. Hidrogram odtoka (13.2. do 15.2. 2007) 2. Hidrogram odtoka (4.7.in 5.7. 2007)
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3. Hidrogram odtoka (18.9.in 19.9. 2007) 4. Hidrogram odtoka (17.10. in 18.10. 2008)
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Slika 32: Hidrogrami pore¢ja Sevni¢ne
Preglednica 24: Casovni parametri hidrogramov porecja Sevni¢ne
Vodotok Sevni¢na
Hidrogram 1. 2. 3. 4, Povprecje
Tos [h:min] 7 9 5 7 7
T, [h: min] 5 6 5 7 6:15
Tp1[h: min] 1:30 1:05 1:50 2:50 1:45
T, [h: min] 21 16 16 2 18:45
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1. Hidrogram odtoka (3.4. in 4.4. 2006) 2. Hidrogram odtoka (25.8. in 26.8. 2006)
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3. Hidrogram odtoka (24.10. do 26.10. 2006) fq, Hidrogram odtoka (22.8. do 24.8. 2009)
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Slika 33: Hidrogrami pore¢ja Mestinjs¢ice
Preglednica 25: Casovni parametri hidrogramov porecja Mestinjs¢ice
Vodotok Mestinjscica
Hidrogram 1. 2. 3. 4. Povprecje
Ter [h:min] 4 3 6 3 4
T, [h: min] 6 5 5 5 5:15
Tyq[h: min] 3:20 3:15 2:15 3 3
T, [h: min] 12 18 14 18 15:30
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1. Hidrogram odtoka (6.10. in 7.10. 2007} 2 Hidrogram odtoka (17.6. do 19.6. 2008)
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3. Hidrogram odtoka (27.5. in 28.5. 2009} 4. Hidrogram odtoka (17.10. in 18.10. 2008)
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Slika 34: Hidrogrami porec¢ja Drnice
Preglednica 26: Casovni parametri hidrogramov porecja Drnice
Vodotok Drnica
Hidrogram 1. 2. 3. 4, Povprecje
Ter [h:min] 4 5 2 4 3:45
Tp[h: min] 4 6 2 4 4
Tp1[h: min] 2:45 2:40 1:05 1:10 1:40
T, [h: min] 18 16 11 14 14:45
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV EMPIRICNIH ENACB IN MERJENIH PODATKOV

Empiri¢ne enacbe za izracun ¢asa zakasnitve in koncentracije so narejene in umerjene za porecja, ki
imajo vrednosti dolocenih parametrov v natan¢no dolocenem razponu uporabnosti. Nekateri avtorji so
poleg enacb natancno specificirali, v kakSnem razponu je enacba umerjena, v veini primerov pa so
omejitve manj natanc¢ne. Primer tovrstnih nenatancnih omejitev je npr. delitev le na ravninska in
hribovita porecja ali urbanizirana in ruralna. IzraCune smo opravili z vsemi empiri¢nimi enacbami,
kljub pricakovanim vecjim odstopanjem pri nekaterih metodah. Pri predstavitvi rezultatov smo
natancneje analizirali rezultate, ki kaZejo ujemanje z merjenimi podatki in zapisali metode, ki niso
primerne za porecja s podobnimi znacilnostmi, kot jih imajo analizirana. Pri teh metodah se racunski
rezultati od merjenih vsaj pri dveh porecjih razlikujejo za ve¢ kot 3-kratno vrednost. Vsi izracuni

casovnih parametrov z empiri¢nimi enacbami so podani v prilogi B.

8.1 Cas zakasnitve

NajboljSe rezultate za Cas zakasnitve smo v splosnem dobili z metodo Snyder. V enacbi je poleg
dolzine glavnega toka in dolzine glavnega toka do profila, najblizje centroidu porecja, potrebno
dolociti Se koeficient porecja C;. Odvisen je od razgibanosti reliefa porecja in ima vrednosti med 1.8 in
2.2. Privzeta vrednost za izbrana porecja je bila 1.8. Primerjava med merjenimi podatki in rezultati je

podana v preglednici 27.

Preglednica 27: Rezultati in odstopanja izracunov po metodi Snyder

Vodotok . T, — metoda Snyder )
T, — povp. meritev [A] (h] Odstopanje [%]

Koritnica 3,33 5,68 +70
Trziska Bistrica do

7,5 6,28 -16,3
Preske
Kamniska Bistrica

5 5,27 +5,4

do Kamnika
Meza do Crne 4,66 5,14 +10,3
Sevni¢na 6 6,15 +2.5
Mestinjscica 5,25 5,75 49,5
Drnica 4.5 4,75 +5,5

Rezultati kazejo, da je najvecje odstopanje Casa zakasnitve pri pore¢ju Koritnice. Relief porecja je
izrazito bolj strm od ostalih, ¢as zakasnitve pri vseh meritvah pa je bil kraj$i od izraCunanega.
Povpre¢en naklon pore¢ja je med najbolj vplivnimi faktorji na hitrost odtoka in s tem na cCas
zakasnitve. lzraCunani Casi pri porecjih z najmanj$imi povpreénimi nakloni so se od meritev

razlikovali le do 10 odstotkov. Ker se porecje Koritnice od drugih porecij bistveno razlikuje le v
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naklonu, lahko sklepamo, da je enacba uporabna pri porecjih z manjSim povprecnim naklonom. To niti
ni presenetljivo, saj naklon v Snyderjevi enacbi ni neposredno upostevan. Za Porecje Koritnice smo
najboljSe rezultate dobili po metodi SCS (preglednica 28), ki pri izracunu ¢asa neposredno uposteva
tudi naklon porecja. Prav tako je metoda SCS dala najboljSo oceno Casa zakasnitve za porecje Trziske

Bistrice, ki ima prav tako velik naklon.

Preglednica 28: Rezultati in odstopanja izracunov ¢asa zakasnitve

Povprecje
) Tulsa District Denver SCS James
Vodotok meritev
Tpr [h] | Tpa [R]] [%] | Tpr [R]] [%] | Tp1 [R]] [%] | Tp1 [R]| [%]

Koritnica 1,83 1,43 -21 1,55 -15 1,83 0 2,12 +15
Trziska
Bistrica do 2,5 1,34 -46 1,51 -39 2,52 0 2,37 -5
Preske
Kamniska
Bistrica do 0,42 1,41 | +335 1,46 | +347 | 2,50 | +594 | 2,81 | +668
Kamnika
Meza do Crne 1,25 1,34 +7 1,47 +17 1,67 +33 2,12 +69
Sevnic¢na 1,83 1,8 -1 2,46 +34 2,34 +27 2,51 +37
Mestinjscica 3 1,76 -41 2,78 -7 2,90 -3 4,35 +44
Drnica 1,66 1,39 -16 1,92 +15 1,78 +7 2,36 +41

Iz preglednice 28 je razvidno, da nobena empiri¢na metoda ni tako univerzalna, da bi z njo dobili
najboljSe ocene Casov zakasnitve za vsa pore¢ja. Rezultati so pricakovani, saj smo Zeleli preveriti
enacbe tudi na porec¢jih, za katera enacbe v osnovi niso namenjene. Pri metodah SCS in Denver
ugotovimo, da se sicer rezultati za vecino porecij z razlicnimi znacilnostmi precej dobro ujemajo, z

izjemo gorvodnih porecij Kamniske Bistrice, kjer je odstopanje absolutno preveliko.

Za zgornji del pore¢ja Kamniske Bistrice se je kot edina uporabna metoda za izracun Casa zakasnitve
izkazala metoda Snyder. Vse ostale metode moc¢no precenjujejo Cas zakasnitve. Pore¢je ima veliko
prispevno povrsino in hribovit relief, ki pripomore k izredno hitremu povrSinskemu odtoku. V
empiri¢nih enacbah taki faktorji niso zajeti, zaradi velikosti porecja pa so izraCunani Casi zakasnitve

precej daljsi.

Metodi Putnama in Espeya sta izrazito neuporabni za vsa pore¢ja, kar je bilo pri¢akovano, saj sta
umerjeni za ravninska porecja z zelo majhnimi padci. NajmanjSe odstopanje pri Espeyevi metodi smo

dobili za porec¢je Drnice, pri katerem se znacilnosti porecja najmanj razlikujejo od predpisanih.
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Kljub vsemu pa je odstopanje znatno, saj znasa 30 %. Pri Putnamovi metodi so vsi izraCunani Casi

zakasnitev do 8 krat krajsi od merjenih.

8.2 Cas koncentracije

Cas koncentracije je v splosnem najbolje ocenila metoda Federal Aviation, ki je dala dobre rezultate za
pore¢ja Meze, Sevnicne in Drnice (preglednica 29). Porecja imajo majhno povrsino, majhen naklon
vodnih poti in relief brez izrazitih hribovitih in goratih podrocij, ki bi povzrocale hitrejSi povrSinski

odtok. Za porecja z strmej$im naklonom je izracunan Cas koncentracije prekratek.

Preglednica 29: Rezultati in odstopanja izrac¢unov po metodi Federal Aviation

. T, — metoda Federal Odstopanje izracuna
Vodotok T, — povp. meritev [h] o
Aviation [h] [%]
Koritnica 12,66 10,01 221
Trziska Bistrica do
28 14,80 -48
Preske
Kamniska Bistrica
24,66 14,57 -40
do Kamnika
Meza do Crne 15 13,34 -11
Sevni¢na 18,75 18,16 -4
Mestinjscica 15,5 26,08 +68
Drnica 14,75 15,65 +6

Cas koncentracije smo izratunali tudi s kombinacijo metod Kerbyja in Ramserja. Z metodo Kerby
smo izracunali ¢as potovanja vode po povrs§ju do tocke stekanja v strugo vodotoka. Z metodo Ramser
pa smo izracunali preostali del poti v strugi do iztoka. Metoda Kerby je primerna za porecja, kjer
prevladuje povrsinski tok in se uporablja za del povrSinskega toka vode (Thompson, 2007). PovrSinski
tok lahko razdelimo na nekoncentriran in plitev tok. Za racunanje hitrosti plitvega toka po povrsju se
lahko uporablja tudi enacba SCS-TRS55. Za izbrana porec¢ja smo primerjali hitrosti toka s to metodo in
odcitane hitrosti iz slike 34 (hitrosti povrSinskega toka za oceno T,). Ker metoda TR55 ne uposteva
hrapavosti povrSine, so se hitrosti toka zelo razlikovale, zato smo celoten povrSinski tok izrac¢unali z

metodo Kerby.

Iz preglednice 30 je razvidno, da so Casi koncentracije, izraCunani s kombinacijo metod Kerbyja in
Ramserja, za priblizno 80 % manjS$i od merjenih. Pri izracunih smo ugotovili, da so predvsem
vrednosti toka v strugi zelo majhne in da izra€uni z metodo Ramserja niso ustrezni. Enacba doloca ¢as

koncentracije v odvisnosti od dolzine struge in povprecnega vzdolznega padca.
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Lahko trdimo, da enacba za povprecne padce na izbranih porecjih ni ustrezna in bi bilo potrebno

korigirati konstantni faktor enacbe.

Rezultati po metodi Clarka so pri¢akovano podali predolge Case zakasnitve. Enacba je umerjena za
ravninska porecja, kjer so nakloni vodotokov od 10 do 20 % velikosti naklonov na izbranih porecjih v
Sloveniji. Presenetljivo pa smo za porecji Trziske Bistrice in Kamniske Bistrice dobili s Clarkovo
metodo razmeroma dobre rezultate. Razlog je verjetno v tem, da je povrSinski tok na porecju
Kamniske Bistrice najdaljSi in poteka po razmeroma ravnem delu sicer hribovitega obmocja na
podporecju Nevljice. Porecje Trziske Bistrice ima veliko povrSino in del pore¢ja je manj strm z
posameznimi depresijami. Zaradi tega povrsinski odtok traja dlje Casa (slika 29) in je najbolj natancno

izra¢unan s Clarkovo metodo.

Preglednica 30: Rezultati in odstopanja izracunov ¢asa koncentracije

Vodotok Povprec¢je meritev Kerby + Ramser Clark
T, [h] T. [h] (%] T. [h] [%]
Koritnica 12,66 2,21 -83 26,03 +106
Trziska Bistrica do
28 2,33 -82 30,10 +7
Preske
KamnisSka Bistrica
. 24,66 3,84 -85 32,25 +31
do Kamnika
Meza do Crne 15 3,12 -80 30,84 +100
Sevni¢na 18,75 4,35 =77 38,62 +105
Mestinjscica 15,5 4,61 -71 44,20 +185
Drnica 14,75 3,37 -78 33,46 +126

Metode Carterja, USBR, NRCS in Bransby-Williams za porecja v Sloveniji o€itno niso ustrezne. Ker
so umerjene za ravninska obmocja, ki so znacilna na veCjem delu osrednjega ozemlja ZDA, za
hribovitejsi teren podajo prekratke Case zakasnitve. IzraCunano trajanje zakasnitve z uporabo teh

metod je v primerjavi z meritvami 4-krat do 6-krat krajse.
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9 ZAKLJUCKI

Porec¢ja so naravni sistemi in kot taki podvrzeni nenehnim vplivom in spremembam. Med drugim
nanje vpliva tudi Clovek s svojimi dejavnostmi. Zbiranje podatkov, ki jih vnaSamo v hidroloske
modele mora biti zato temu prilagojeno. Vplivni faktorji se spreminjajo kratkoro¢no, na primer pri
spremembah vremena in ostalih meteoroloskih pojavih, kot tudi srednje in dolgoro¢no ob menjavi

letnih Casov ali vecjih posegih na urbanih in naravnih povrsinah.

Opisali smo osnovne spremembe na hidrogramih ob pojavu posameznega vpliva, hidrolosko
modeliranje pa od nas zahteva upostevanje prepletenih in kompleksnih vplivov. Pri izdelavi modelov

ima zato poleg zbiranja in dolocanja znacilnosti porecja, velik pomen tudi njihovo obnavljanje.

Literatura, ki obravnava ¢asovne parametre hidrogramov, je obsezna. DoloCene parametre in njihove
definicije uporablja ve¢ razlicnih avtorjev, nekateri raziskovalci pa pri svojih raziskavah in analizah
uporabljajo svoje parametre. V nalogi so ti parametri zbrani in pregledno predstavljeni, kar nam
omogoca primerjavo z ostalimi ¢asovnimi parametri. V primerih razli¢nih definicij so le-te nastete. Pri
uporabi enacb za doloCanje posameznih parametrov, imamo v vecini primerov pripisan pomen
posameznega vhodnega in izhodnega podatka skupaj z merskimi enotami. Pri ¢asu zakasnitve in ¢asu
koncentracije, ki imata najvec¢je Stevilo razlicnih definicij, je potrebno pozorno upostevati pomen

posameznih vhodnih podatkov.

Dolocanje Casa koncentracije s hitrostno metodo nam da natan¢ne rezultate, kadar prevladuje tok po

manj prepustnih in neprepustnih povrs$inah brez medtoka, sicer je izracunan cas obicajno prekratek.

Pri analizah obstojecih hidrogramov je potrebno izbrati eno izmed mnogih metod za izlocanje baznega
odtoka. Rezultati nam podajo razlicne hidrograme povrSinskega odtoka in tako tudi razli¢ne Case
zakasnitve. Neustrezna izbira metode lo¢evanja baznega odtoka lahko skrajsa ali podaljSa trajanje

povrsinskega odtoka in posledi¢no ¢asovnih parametrov.

Empiricne enacbe za dolocanje Casov zakasnitve ali koncentracije nastajajo s temeljito analizo
znacilnosti dolo¢ene skupine pore€ij in za njih podajo precej natan¢ne rezultate odtoka oziroma
¢asovnih parametrov. Enacbe zajemajo vplivne faktorje porecij, katerih lastnosti so navadno opisane
ob sklopu enacb. Rezultati naloge kaZejo, da vecji kot so odmiki znacilnosti obravnavanega porecja,
manj to¢ni in zanesljivi bodo rezultati. Uporaba katere koli metode tako zahteva tehten razmislek o
primernosti, za kar pa potrebujemo predznanje in poznavanje osnov, zadostno koli¢ino informacij in

meritev ter potrpezljivost pri izdelavi izracunov in interpretaciji rezultatov.
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Na obmocju Slovenije smo izbrali manj$a porecja, ki imajo na vodotoku avtomatsko merilno postajo.
Tako smo iz meritev za obdobje desetih let iz urnih podatkov o pretokih izbrali poplavne valove in
skupaj z merjenimi padavinami dolocili hidrograme povrsinskega dela odtoka. Manjsa porec¢ja smo
izbrali tudi zato, ker smo uporabili empiricne enacbe, ki so umerjene predvsem za obmocja s

povrsinami do 280 km?.

Pri analiziranju meritev smo ugotovili, da potrebujemo za doloCitev primernih hidrogramov obsezno
bazo podatkov. Razlog so specifi¢ni padavinski dogodki, ki povzro€ijo povrSinski odtok, iz katerih
lahko casovne parametre dolo¢imo dovolj natan¢no. Izbrali smo dogodke s susnim obdobjem pred in
po ¢im bolj enakomernim padavinskem dogodkom. Le iz takih hidrogramov smo lahko korektno

odcitali karakteristi¢ne pojave na hidrogramih in histogramih in izra¢unali ¢asovne parametre.

Vhodne podatke za izra¢un empiri¢nih enacb smo dolocili z uporabo GIS-ov in brez terenskih meritev
in opazovanj. Potrebne lastnosti porecij smo dobili z analizo podatkovnih slojev, ki so brezplacno
dostopni na straneh drzavnih ministrstev in agencij. Za natancnejSe analize, ki sicer niso potrebne za

uporabo empiri¢nih enacb, je potrebno pridobiti in analizirati pla¢ljive podatke.

Empiri¢ne enacbe, ki so umerjene za porecja s podobnimi lastnostmi kot jih analiziramo, so lahko
uporabno orodje za doloCanje ¢asovnih parametrov na manjsih porecjih. Na splosno za uporabo enacb
velja inzenirska presoja in izku$nje. Pomembno je upostevati omejitve, ki so znacilne za posamezne
enacbe, kar pomeni, da jih uporabimo samo na porecjih s podobnimi znacilnostmi, kot so jih imela
porecja, za katera je bila enacba narejena. Za izbrana pore¢ja v Sloveniji, ki smo jih obravnavali v
nalogi in imajo primerljive lastnosti, so se izkazale kot najbolj uporabne: metodi Snyder in SCS za
izraCun Casa zakasnitve in metoda Federal Aviation za izra¢un ¢asa koncentracije. Kombinacija metod
Kerby in Ramser pri¢akovano podcenjuje ¢ase koncentracije, enatba Clarka pa precenjuje.  Casi
zakasnitve po metodah Tulsa District, Denver in James so za nekatera porecja zadovoljivi, pri
nekaterih pa so pogreski veliki. Pri teh metodah tudi nismo ugotovili korelacije med lastnostmi porecij
in natan¢nostjo izracuna, zato te enacbe za prakti¢no uporabo na izbranih porec¢jih niso uporabne brez

primerjave z meritvami in izlo€itve izracunov s prevelikim odstopanjem.
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PRILOGA A.1: POKROVNOST TAL IZBRANIH PORECIJ

. . Kamniska
o Trziska Bistrica .. . .
Koritnica Bistrica do Meza do Crne
do Preske .
Kamnika

Pokrovnost tal Alkm?]| % Alkm?]| % Alkm?]| % Alkm?]| %

Listnati gozd 20,67 25,1 1,94 1,6 38,60 20,1 0,20 0,2
Iglasti gozd 0,00 51,25 42,9 6,74 3,5 57,21 63,6
Mesani gozd 6,69 8,1 38,44 32,2 74,41 38,8 14,08 15,6
Naravni travniki 1,77 2,1 2,82 2,4 5,50 2,9 0,25 0,3
Barja in resave 23,28 28,3 6,64 5,6 10,02 5,2 9,32 10,4
Grmicast gozd 12,60 15,3 2,17 1,8 4,04 2,1 0,31 0,3
Golo skalovje 5,41 6,6 3,19 2,7 9,52 5,0 0,60 0,7
Redko porasle
.. 9,38 11,4 6,56 5,5 5,89 3,1 0,11 0,1
povrsine
Nenamakane
. .. 0,05 0,1
njivske povrsine
Vinogradi
Sadovnjaki in
nasadi jagodicja
Pasniki 0,68 0,8 0,76 0,6 5,49 2,9 5,48 6,1
Kmetijske
povrsine
. 8,29 4,3 0,00
drobnoposestniske
strukture
Pretezno
kmetijske

povrsine z ve¢jimi | 1,80 2,2 4,76 4,0 21,80 11,4 2,20 2.4
obmocji

vegetacije

Nesklenjene
o 0,87 0,7 1,51 0,8 0,24 0,3
urbane povr$ine

Industrija,
0,01 0,0

trgovina
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Sevni¢na Mestinjscica Drnica

Pokrovnost tal A [km?] % A [km?] % A [km?] %
Listnati gozd 21,42 49,1 30,94 23,1 5,09 16,1
Iglasti gozd 0,32 0,7 0,23 0,2 0,00
Mesani gozd 6,15 14,1 11,02 8,2 7,23 22,9
Naravni travniki 0,02 0,0
Barja in resave
Grmicast gozd 1,63 5,2
Golo skalovje
Redko porasle
povrsine
Nenamakane njivske

. 0,27 0,6 1,94 1.4
povrsine
Vinogradi 0,33 0,2 2,07 6,6
Sadovnjaki in nasadi
jagodicia 0,52 0,4 0,38 1,2
Pasniki 3,29 7,5 6,27 4,7 0,00
Kmetijske povrSine
drobnoposestniske 4,16 9,5 58,11 433 12,47 39,5
strukture
Pretezno kmetijske
povrsine z vecjimi 7,18 16,5 23,70 17,7 2,12 6,7
obmogji vegetacije
Nesklenjene urbane

.. 0,66 1,5 0,76 0,6 0,60 1,9
povrsine
Industrija, trgovina 0,12 0,3 0,27 0,2
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PRILOGA A.2: PEDOLOSKA ZGRADBA IZBRANIH PORECIJ

Koritnica

T. Bistrica do
Preske

K. Bistrica do
Kamnika

Meza do Crne

A [km?]

%

A [km?]

%

A [km?]

%

A [km?]

%

Ni tal (golo skalovje)

17,51

20,2

3,19

2,7

14,51

7,4

1,69

1,8

Rendzina na apnencu in dolomitu

51,08

58,9

50,29

41,8

88,33

45,2

71,80

78,2

Rendzina na moreni in pobo¢nem
gruscu

17,37

20,0

24,83

20,6

5,12

2,6

2,17

2.4

Rendzina na mehkih karbonatnih

kamninah

Rjava pokarbonatna tla na apnencu

in dolomitu

20,83

10,7

Distri¢na rjava tla na meSanih
karbonatnih in nekarbonatnih

kamninah

20,40

10,4

Distri¢na rjava tla na klasti¢nih
zemljinah

Distri¢na rjava tla na magmatskih
kamninah

5,25

44

14,68

7,5

Distri¢na rjava tla na skrilavcih in

pescenjakih

19,32

16,1

1,67

1,8

Distri¢na rjava tla na metamorfnih

kamninah

14,54

15,8

Evtri¢na rjava tla na klasti¢nih

zemljinah

23,68

12,1

Evtri¢na rjava tla na laporju

Evtri¢na rjava tla na meSanih
karbonatnih in nekarbonatnih

kamninah

17,43

14,5

7,81

4,0

Evtri¢na rjava tla in karbonatna

rjava tla na flisu

Evtri¢na rjava tla na pesc¢eno

prodnatih sedimentih

ObrezZna tla, evtricna

Hipoglej, evtri¢en, mineralen

Rigolana tla, evtri¢na
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Sevniéna

Mestinjscica

Drnica

A [km?]

%

A [km?]

%

A [km?]

%

Ni tal (golo skalovje)

Rendzina na apnencu in dolomitu

15,40

35,3

Rendzina na moreni in pobo¢nem gruscu

Rendzina na mehkih karbonatnih

kamninah

1,20

3,6

Rjava pokarbonatna tla na apnencu in

dolomitu

2,17

1,9

Distri¢na rjava tla na meSanih

karbonatnih in nekarbonatnih kamninah

2,67

6,1

Distri¢na rjava tla na klasti¢nih zemljinah

41,64

37,4

Distri¢na rjava tla na magmatskih

kamninah

Distri¢na rjava tla na skrilavcih in

pescenjakih

17,04

39,1

Distri¢na rjava tla na metamorfnih

kamninah

Evtri¢na rjava tla na klasti¢nih zemljinah

0,56

13

22,64

20,3

Evtri¢na rjava tla na laporju

4,60

10,5

18,38

16,5

Evtri¢na rjava tla na mesanih karbonatnih

in nekarbonatnih kamninah

2,86

6,6

7,48

6,7

Evtri¢na rjava tla in karbonatna rjava tla
na flisu

25,96

78,0

Evtri¢na rjava tla na pes¢eno prodnatih
sedimentih

Obrezna tla, evtricna

2,50

2,2

3,83

11,6

Hipoglej, evtri¢en, mineralen

9,42

8,5

1,10

33

Rigolana tla, evtri¢na

7,11

6,4

0,97

2,9
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PRILOGA B: REZULTATI EMPIRICNIH ENACB ZA CASOVNE PARAMETRE

. Kamniska
Trziska L. .
_ .. Bistrica Meza do . e .
Koritnica Bistrica ¥ Sevni¢na | MestinjS¢ica | Drnica
do Preske do Crne
Kamnika

T, [h]
Snyder 5,68 6,28 5.7 5,14 6,15 5,75 4,75
Tulsa
District 1,43 1,34 1,41 1,34 1,80 1,76 1,39
Riverside
County 121 1,14 1,19 1,13 1,52 0,89 0,71
Denver 1,55 1,51 1,46 1,47 2,46 2,78 1,92
Espey 0,54 0,61 0,59 0,53 0,87 1,43 1,18
Putnam 0,11 0,17 0,14 0,30 0,41 0,52 0,39
Simas in
Hawkins 4,40 6,60 6,20 4,43 2,79 6,54 3,04
SCS 1.83 2.52 2,50 1,67 2.34 2,90 1,78
James 2,12 2,37 2,81 2,12 2,51 435 2,36

T, [h]
Carter 2,57 2,68 2,94 2,55 3,60 4,90 3,42
Federal
Aviation 10,01 14,80 14,57 13,34 18,16 26,08 15,65
USBR 1,11 1,55 2,06 1,33 1,94 3,82 1,86
NRCS 1,97 341 3,59 2.55 2.89 429 2,15
Bransby-
Williams 6,88 6,53 8,33 717 9,66 9,09 6,88






