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1

uvoD

Slovenija je vodno zelo bogata drzava, saj je na njeni povr$ini okoli 28000 km vodotokov in ve¢
kot 1300 jezer vecjih od enega hektara. Razdeljena je na ¢rnomorsko povodje, ki obsega 80
odstotkov celotnega slovenskega ozemlja, in na jadransko povodje, ki obsega ostalih 20
odstotkov. Prostorska in ¢asovna raznolikost padavin je v Sloveniji velika, zaradi njene
geografske lege in razgibanosti povrsja. Na zahodu lahko ekstremne dnevne padavine dosezejo
polovi¢no vrednost povprecnih letnih padavin vzhodnega dela drzave. Zaradi obilice dezja in
taljenja snega poplave v Sloveniji niso neznanka. Najbolj pogoste so spomladi, ko jih
povzrocijo odjuga, padavine in taljenje snega, ter jeseni, ob zakljucku daljSega obdobja dezja.
Poletne poplave so manj pogoste (hudourniki). Poplave so dinami¢ne in neponovljive, zato je
njihovo napovedovanje zelo tezko. Na Ljubljanskem barju se poplave pojavijo vsako leto.
Prebivalci Ljubljanskega barja so se skozi zgodovino naucili s poplavami Ziveti in so postavljali
domove na visje lezeCih predelih ali pa so jih ustrezno poviSali. Z raznimi ukrepi so poplave
skusali omejiti, vendar jim to ni nikoli popolnoma uspelo. Z jarki so sicer uspeli poplave zniZati,
vendar odpravili jih niso. Veliko je k izboljSanju poplavnega stanja na Ljubljanskem barju

pripomogel Gruberjev prekop.

Z diplomsko nalogo bom preucila hidravli¢ne znacilnosti Ljubljanskega barja. S programom
HEC-RAS bom naredila model Ljubljanice od soto&ja z Ljubijo do Spice, kjer se Ljubljanica
razdeli. Dogajanje na barju bom umerjala s poplavnim dogodkom septembra 2010, nato pa ga

bom analizirala $e za poplave z 10-letno, 100-letno in 500-letno povratno dobo.
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2 OPIS OBMOCJA IN VODOTOKA

2.1 Ljubljansko barje

Ljubljansko barje je ravnina v osrednjem delu Slovenije, med alpskim in dinarskim svetom. Na
severu ga obdaja Polhograjsko hribovje, na vzhodu Dolenjsko gricevje ter na jugu Krimsko
hribovje. V ravninskem delu se dvigajo z gozdom porasceni osamelci, ob katerih so se razvila
manjsa naselja (Bevke, Notranje in Vnanje Gorice...). Med osamelci se razprostirajo razsezni
nizinski, mokrotni travniki, logi, poplavni gozdni sestoji in nizi drevja ter grmicevja. Juzni in
zahodni rob Ljubljanskega barja sestavljajo apnencaste in dolomitne kamnine, ki ustvarjajo za
vodo prepusten kraski svet z vrtatami, jamami in podzemnimi reénimi tokovi. Ob robu barja je
zato veliko kraSkih izvirov, kjer voda nadaljuje pot ¢ez ravnino. V Mocilniku in Retovju med
Vrhniko in Verdom so izviri Ljubljanice, v katere se stekajo vode Cerkniskega in Planinskega
polja. Kraski izviri so tudi v Bistri (Bistra) in na Igu (Izica). Voda poleg kraskih izvirov doseze
Ljubljansko barje tudi po povriju. Na juzni del barja priteejo Zelimeljs¢ica, ki izvira v
Zelimeljski dolini, Iska, ki je v dolomitno podlago vrezala globoko sotesko (Iski Vintgar), s
Pokojiske planote pa pada v petih vecjih in mnogih manjsih slapovih Borovnis¢ica. S severa na
barje pritekajo Stevilni manjsi potoki po podlagi iz glinastih skrilavcev. Vecja pritoka sta Mali
Graben in GradasCica, katerih vode se zbirajo iz Polhograjskega hribovja. Zelena voda
ponikalnic in povrsinskih pritokov se na Ljubljanskem barju sre¢a z rdece rjavo barjansko vodo,
obarvano s huminskimi kislinami Sote. Iz ostankov Sote in Sotne zemlje se izceja v mrezo
osuSevalnih prekopov, ki jih morajo ob¢asno obnavljati, ker se zara$¢ajo z bujnim rastlinjem
(Gogala, 2008).
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Slika 1: Ljubljansko barje (elektronski vir:
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso (3.4.2013))
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Ljubljansko barje ima za seboj razgibano geolosko preteklost. Oblikovati se je zac¢elo pred okoli
800 000 leti, saj so toliko stari najstarejsi sedimenti v globini 100 metrov, ki pa se nahajajo tudi
na povrsju. Tako razliCen polozaj sedimentov nakazuje na znatne tektonske premike po
njihovem nastanku. Tedanji relief Ljubljanskega barja je bil razgiban, sedimentacija pa se je
hribovjem in Golovcem. Le-ta je prepreceval prenasanje sedimentov z reénim transportom proti
vzhodu. Vecino sedimentnega materiala so naplavljali vodotoki iz bliznjih dolin Podlipscice,
Gradascice, Glinscice, Zelimeljééice, Iske in BorovnisCice. Nastajati so zacele prodnate,
pescene in meljaste plasti. Prihajalo je do manjsih ojezeritev, ki so povzrocile usedanje glinastih
plasti z organsko primesjo. V enem izmed hladnih obdobij zgornjega pleistocena (22000 —
14000 let pred sedanjostjo), je Sava s prodnatimi sedimenti dosegla Ljubljansko barje in s
svojimi naplavinami zaprla iztok nekdanje Ljubljanice med Roznikom in Golovcem. Nastalo je
jezero, v katerem se je zacela usedati jezerska kreda, imenovana tudi polzarica, zaradi velike
vsebnosti lupin mehkuzcev. Zaradi intenzivnega zasipavanja s sedimenti, je okolje postopoma iz
jezerskega prehajalo v mocvirsko in barjansko. Nizko barje je obsegalo vecino Ljubljanskega
barja. Odtok vode iz obmod¢ja si je utrl pot proti vzhodu ¢ez nekdanjo Ljubljanico, med
Golovcem in Roznikom. Takrat je nastalo razmeroma stabilno re¢no korito Ljubljanice (Andri¢
in sod, 2009). Iz nizkega barja, za katerega je ze znaéilno nalaganje Sote in je oblasno Se
poplavljeno ter v stiku s tekoco vodo, se je razvilo visoko barje, ki ga tekoCe vode ne dosezejo
ve¢. Ker so edini vir vode za rastline padavine, voda visokega barja ne vsebuje veliko
mineralnih snovi. Na tako revnih tleh uspevajo le posebej prilagojene rastline, med katerimi
prevladujejo Sotni mahovi. Posledica izjemnih razmer (pomanjkanje hranilnih snovi in kisika,
kislost, prisotnost huminskih kislin) je bilo nastajanje Sote iz globljih odmrlih delov Sotnega
mahu, katere globina je bila razli¢na, od 1 do 2 metra, ponekod celo ve¢ kot 6 metrov (Gogala,
2008).
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Slika 2: Rezanje Sote (elektronski vir: http://www.ljubljanskobarje.si/ljubljansko-barje/sota
(3.4.2013))

Arheoloska izkopavanja potrjujejo, da je bilo Ljubljansko barje naseljeno Ze pred drugim
tisocletjem pred nasim Stetjem, ko je kotlino Se vedno prekrivalo jezero. Tedanji prebivalci so si
lesena, pletena in ometana bivalis¢a postavljali na kolih, zabitih v jezersko dno. Kultura

mostis¢arjev naj bi trajala ve¢ kot 2000 let (Jancar, 2001).

Slika 3. Mostiscarsko naselje (elektronski vir: http://www.dj-slovenija.si/reportaze/na-igu-o-
zivljenju-koliscarjev (3.4.2013))


http://www.ljubljanskobarje.si/ljubljansko-barje/sota
http://www.dj-slovenija.si/reportaze/na-igu-o-zivljenju-koliscarjev
http://www.dj-slovenija.si/reportaze/na-igu-o-zivljenju-koliscarjev
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S prvimi melioracijskimi deli pa naj bi zaceli ze Rimljani v ¢asu Emone, da bi omogo¢ili
plovnost Ljubljanice in graditev cest. Drugo strugo so izkopali juzno od prvotne struge, da so
lahko po reki tovorili podpeski marmor do tedanje Emone. Prvotna struga se je zamocvirila in
skopnela, v veljavi pa je ostala novejsa struga, po kateri Se danes teCe Ljubljanica (Geister,
1995). Vodni tokovi so potem ostali nespremenjeni vse do 18. stoletja, ko so Ljubljancani zaceli
z nacrtnim izsuSevanjem in intenzivnim rezanjem Sote. Zgledu Zorna, ki je na svoje stroske
izkopal kanal (Cornovec) in zacel z izsusevanjem, so sledili tudi okoliski kmetje in bistriska
opatija. Nastajati je zaCela mreza odcednih kanalov. Po ukazih Marije Terezije o osuSevanju
barja, je tedanja oblast izdelavo osuSevalnega nacrta zaupala Gabrijelu Gruberju. Leta 1769 je
pripravil nacrt za zgraditev prekopa za gradom (Gruberjev prekop), ki naj bi odvajal vodo z
barja. Gradnja prekopa se je zakljucila leta 1780 in znizala vodno gladino na barju za okrog 70
c¢m (Andri¢ in sod, 2009).

Slika 4: Gruberjev prekop

Z izkopom prekopa, dodatnih odvodnih kanalov, odstranitvijo nekaterih jezov na Ljubljanici in
poglobitvijo struge skozi mesto je bilo sklenjeno prvo obdobje preurejanja in osuSevanja
Ljubljanskega Barja. Zacelo se je naglo poseljevanje. Zaradi mehkih barjanskih tal, se je razvila
nova zvrst stavbarstva (graditev hi$ na pilotih). Zgradili so tudi prvo cestno povezavo — Izansko
cesto, ki je bila zgrajena na butarah iz dracja in zasuta s peskom (Zupanc, 2004). Da bi pridobili
obdelovalno zemljo, so kmetje zaceli pozigati Sotne plasti. Kmalu je kmetijstvo zamrlo, saj so z

rezanjem in prodajanjem Sote za kurivo bolje zasluzili. Odkopane Sotne plasti so pricele na
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2.2

zraku trohneti in se sesedati, zato so se kmetje znova vrnili k obdelovanju zemlje, rezanje Sote
pa je kasneje postalo prepovedano. Po drugi svetovni vojni so ponovno pospesevali kmetijsko
rabo Ljubljanskega barja, zato so izdelali program melioracije. V prvem nacrtu (inzenir Uhlif) je
bila predlagana izgradnja 1,7 km dolgega kanala s ponikvo, 1,5 km dolgega predora skozi
Golovec in 2 km kanala do Ljubljanice pri Fuzinah. Na celotnem odvodniku je bil predviden
padec 12 metrov. Drugi nacrt (inzenir Kerin) je obsegal izgradnjo nasipov ob vodotokih, ki naj
so se bolj zanimali za drugi nacrt, saj se jim je zdel cenej$i in zanesljivejsi, vendar pa so po
poskusni izgradnji treh nasipov, ki so se ugrezali in dvigovali okolisko zemljisée, tudi tega
opustili (Geister, 1995). Do osemdesetih let prejsnjega stoletja so bile dodatne poglobitve strug,
akumulacije, nasipi, odvodni kanali, ¢rpalne postaje... stalnica razvojnih nacrtov in planskih
dokumentov, dokler se niso srecali s pomanjkanjem denarja in opozorili ljubiteljev narave.
Zavedanje, da se je z raznimi melioracijskimi posegi na Ljubljanskem barju uni¢ilo naravno

okolje, se je tako uveljavilo Sele v zadnjih desetletjih (Zupanc, 2004).

Ljubljanica

Reka sedmerih imen, kakor tudi imenujejo krasko Ljubljanico, privre zadnji¢ na dan na
zahodnem robu Ljubljanskega barja. V svojem toku vecCkrat ponikne in se spet prikaze na
povrsju. Na Babnem polju te¢e kot Trebuhovica, na Loskem polju kot Obrh, na Cerkniskem
jezeru kot Strzen, v Rakovem Skocjanu kot Rak, po Planinskem polju kot Unica, eden glavnih
pritokov pa je Pivka, ki teCe skozi Postojnsko jamo. Ljubljanica izvira iz kraskih izvirov med
Verdom in Vrhniko, med katerimi so najbolj znani izviri v Moéilniku in Retovju (Gogala,

2008).
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Ljubljanica

Irbuhovica

Slika 5: Reka sedmerih imen (elektronski vir: http://spletnik.si/dm08/ljubljana.html (3.4.2013))

Svojo pot Ljubljanica nadaljuje po sredini Ljubljanskega barja proti Ljubljani, v njeno strugo pa
pritekajo vode iz Krimskega hribovja na desni in Polhograjskega hribovja na levi strani. Njen
tok je miren in pocasen, saj ima med Vrhniko in Ljubljano zelo majhen padec. Pri Vrhniki je
dno Ljubljanice na nadmorski visini 286,0 m, pri izlivu Zornice na 281,1 m, pri izlivu
Borovnis¢ice na 282,0 m, pri izlivu Radne na 282,1 m, pri izlivu I$¢ice na 279,5 m, pri izlivu
Cornovca na 280,1 m, na Spici (razcep Ljubljanice in Gruberjevega prekopa) 283,1 m, pod
Tromostovjem v Ljubljani na 282,1 m, pri soto¢ju z Gruberjevim prekopom na 278,8 m itd. Ti
podatki nam kaZzejo, da struga Ljubljanice ne pada povsod od izvira do izliva, temveC se
ponekod vzpenja Cez grebene in pragove, zaradi katerih prihaja do zajezitev (Lah, 1965).
Pocasen tok vode je deloma tudi posledica zajezitev s pritoki v spodnjem toku Ljubljanice. Tem
hudourniskim pritokom se ob izdatnejSih padavinah pretok nekajkrat poveca, zaradi Cesar na

soto¢ju zajezijo Ljubljanico. Medtem, ko so bregovi Ljubljanice na Ljubljanskem barju gosto,


http://spletnik.si/dm08/ljubljana.html
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strnjeno in skoraj neprehodno obrasli z drevjem in grmovjem, je v sami Ljubljani struga ujeta v
betonsko korito. Stene korita segajo do visine visokih voda, proti obreZznemu robu do poti in
cest pa segajo strmi travnati bregovi. V delu struge, ki tece skozi sredisce, pa segajo stene do
vrha in se zaklju¢ijo z zidanimi ograjami. Po spojitvi Gruberjevega prekopa z Ljubljanico
(Moste) tece reka dalje v okljukih in se pri Podgradu izlije v Savo. Na tem delu so struga in
sipine prodnate, kar je posledica naplavljanja proda reke Save ob nastajanju Ljubljanskega barja
(Jancar, 2001).

Slika 6: Ljubljanica na Ljubljanskem barju

Ljubljanica je od izvira pri Vrhniki do izliva v Savo dolga 41 km, povr§ina njenega porecja pa
se razteza na 1889,5 km?. Njen povpreéni pretok v Vrhniki znaga 25 m%/s, v Mostah pa 55 m?/s.
Na vodomerni postaji Moste je bil najvecji zabelezen pretok septembra 2010, ko je znaSal kar
355 m*/s. Ljubljanica spada v deZno — snezni re¢ni rezim, za katerega sta zna&ilna dva viska
visokih voda in dva nizka. Primarni viSek nastopi spomladi (marec, april, maj), sekundarni pa v
novembru, ki mu sledi december. Primarni nizek nastopi avgusta, sekundarni pa nastopi pozimi

(elektronski vir, »ARSO«).
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2.3

-
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Slika 7: Porecje Ljubljanice (elektronski vir: http://www.postojna.si/podrocje.aspx?id=2583
(3.4.2013))

Padavine

V Sloveniji imamo zelo raznoliko intenziteto padavin. Najvecja intenziteta nastopa na zahodu, v
Julijskih Alpah, nato pa se zmanjSuje proti vzhodnemu delu drzave, kjer je lahko tudi do trikrat
manjSa. Ekstremne dnevne padavine lahko v Posocju presezejo 400 mm, kar znaSa polovico
povpre¢nih letnih padavin v Prekmurju, v osrednji Sloveniji pa lahko dosezejo polovico
pososkih. Na obmocju Ljubljanskega barja lahko v mo¢no namocenih letih pade toliko padavin,
kolikor je dolgoletno povprecje v Posocju, v susnih letih pa se lahko Ljubljansko barje primerja
celo s Prekmurjem. Leta 1937 so izmerili najveéjo letno vis$ino padavin — 2379 mm, najmanj$a
pa je bila izmerjena leta 1946 — 872 mm. Oktobra 1992 je na obmocju Ljubljane zapadlo
rekordnih 505 mm. Za najbolj suSen mesec pa velja januar 1968, ko padavin sploh ni bilo

(Natek, 2011).
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3 POPLAVNA NEVARNOST OBMOCJA

3.1  Znacilnosti poplav

Ljubljansko barje spada med poplavna obmocja neprodonosnih rek izven krasa. Je ravninsko
poplavno obmocje, za katerega so znacilne majhne viSinske razlike. Celotna kotlina visi rahlo
proti jugu, zaradi ¢esar je poplavno obmocje na desni stani Ljubljanice skoraj dvakrat vecje kot
na levi. Iz opozorilne karte poplav so razvidne poveéane povrSine katastrofalnih poplav na
juznem in jugovzhodnem delu Ljubljanskega barja. Opazno se povecajo tudi obmocja ob
nekaterih malih vodotokih (Gradas¢ica in Mali graben). Poplave na Ljubljanskem barju v vecji
meri povzrocajo pritoki, medtem ko Ljubljanica vpliva na trajanje poplav. Najprej se na

poplavna obmocja izlijejo pritoki, ki imajo hudourniski znacaj, potem pa ¢as poplave podaljSuje

kraska voda. Na trajanje in obseg poplav vplivajo dolgotrajne padavine in prisotnost talne vode
(Natek, 2011).

e Pad s

Slika 8: Opozorilna karta poplav (elektronski vir:
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso (3.4.2013))


http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_AXL@Arso
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3.2

Ljubljansko barje je obmocje vsakoletnih poplav. Obmocje je poplavljeno vsaj dvakrat letno —
spomladi ob dezevju in taljenju snega ter jeseni ob dolgotrajnem dezevju. Poleti lahko pride tudi
do kratkotrajnih poplav (hudourniskih poplav), ko ob poletnih nevihtah na ravnino s silovito
mocjo pritecejo hudourniski pritoki. Ob vsakoletnih poplavah voda prekrije 15 odstotkov
povrsine Ljubljanskega barja (nad 2300 ha povrSine) in navadno odtece v tednu dni (Bat, 2003).
Pri izjemno velikih poplavah voda prekrije kar polovico celotne povrsine Ljubljanskega barja
(okoli 8000 ha). Na poplavno ogrozenih obmog¢jih Zivi 6 odstotkov (v 11 odstotkih objektov)
prebivalstva mestne ob¢ine Ljubljana, poseljevanje na teh obmogjih pa se nadaljuje. Med
obstojecimi objekti so bili Stevilni zgrajeni brez dovoljen;j in ustrezne gradbene dokumentacije

(Pak, 2002).

Zgodovina poplavljanja

Poplave na Ljubljanskem barju niso ni¢ nenavadnega, vendar pa vsakoletne poplave v&asih

postanejo katastrofalne. Veéje poplave na Ljubljanskem barju so podane v preglednici 1.

Preglednica 1: Vecje znane poplave na Ljubljanskem barju (Trontelj,1997, Kobold, 2010)

Leto Mesec Vzrok poplav Obseg in §koda
- v Krakovem in Trnovem hiSe na
1703 Oktober gtirinajvstdpevno _ pol pod vodo
dezevje - v cerkvi Sv. Lovrenca voda za pol
moza visoko
1707 Oktober po]s)eet)zr?gjzea‘(;z?ijhei%nani V Ljubljani na Bregu voda do his
1833 Poplave na Ljubljanskem barju
1862 Poplave na Ljubljanskem barju
- poplava v Ljubljani
1876 Maj - voda visoka 6 m
- velika Skoda
- poplave na Ljubljanskem barju
1881 Avgust Dolgotrajno dezevje - popolnoma uniceni poljski
pridelki
1885 Spo_mlao!l in Poplave na Ljubljanskem barju
jeseni
- poplave na Ljubljanskem barju
M Dezevje in taljenje - najhuje prizadete vasi so bile
arec - N
1888 snega Hauptmanca, Crna vas in Lipe
- hise do streh v vodi
Oktober - p_oplfave na Ljubljanskem barj_u
- najhuje prizadeta vas so bile Lipe
- poplave na Ljubljanskem barju
1889 Oktober - ceste pod vodo
- v Lipah voda v hisah
1893 September Poplave na Ljubljanskem barju

se nadaljuje...
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... nadaljevanje preglednice 1

Marec Poplave na Ljubljanskem barju
1895 Oktober - poplaye na Ljubljanskem bagu
- v Crni vasi voda v stanovanjih
September in - .
1901 oktober Poplave na Ljubljanskem barju
1903 December Poplave na Ljubljanskem barju
- poplave na Ljubljanskem barju
- v Crni vasi, llovici, Hauptmancah,
1907 Oktober Veliko dezevje Karolinski zemlji uni¢eni poljski
pridelki
- poplavljena poslopja
1908 September - poplave r!a} Ljublja'rjsvkem barju
- unicene poljscme
1909 December Poplave na Ljubljanskem barju
1912 September Poplave na Ljubljanskem barju
1923 November Poplave na Ljubljanskem barju
Silno neurje v
1924 Avgust Polhograjskem Poplavljanje Gradasc¢ice
hribovju
1925 November Poplave na Ljubljanskem barju (vse
pod vodo)
1926 September Moéni nalivi - poplave na Ljubljanskem barju
- poplavljanje Gradascice
1933 September Obilne padavine Poplave na Ljubljanskem barju
1934 Julij Poplave na Ljubljanskem barju
1936 Januar Sest tedn?V trajajoce - poplave na.LJl.JbIjanskevrvn barju
dezevije - poplavljanje Gradascice
1942 Februar Poplave na Ljubljanskem barju
1964 Oktober Obilne padavine Poplave na Ljubljanskem barju
1965 September Poplave na Ljubljanskem barju
. Poplave na Ljubljanskem barju
1970 April (trajale so 19 dni)
1978 Oktober Poplavljanje Malega Grabna
December Poplave na Ljubljanskem barju
1992 Oktober Obilne padavine Poplave na Ljubljanskem barju
1995 Februar in marec Dezevjsi;g;aljenje Poplave na Ljubljanskem barju
1996 November - poplave na I__Jubljanskem barju
- poplavljanje Malega Grabna
1998 November Poplave na Ljubljanskem barju
2004 Oktober - poplave na.LJl.JbIjanskeirp. barju
- poplavljanje Gradascice
2009 December Oblln_e p_adavme n Poplave na Ljubljanskem barju
taljenje snega
2010 September Obilne padavine - poplave na.LJl.JbljanSk%T barju
- poplavljanje Gradascice
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3.3

Ukrepi za izboljSanje poplavne nevarnosti

Na Ljubljanskem barju je bilo v preteklosti narejenih ze veliko posegov, s katerimi so poizkusali

zmanj$ati nevarnost poplav (osusevanje, Gruberjev prekop). Do neke mere jim je to le uspelo,

vendar poplave ostajajo stalnica Ljubljanskega barja. Mestna ob¢ina Ljubljana nacrtuje, da bi z

naslednjimi ukrepi izboljsali poplavno varnost (elektronski vir:
http://www.ljubljana.si/si/zivljenje-v-ljubljani/v-srediscu/75598/detail.html (4.4.2013)):

izgradnja nasipov,

povecanje propustov ali izgradnja novih,

¢iséenje odvodnikov,

zamenjava poddimenzioniranih premostitev z izdelavo zapornic na tistih, ki ogrozajo
poseljena obmocja,

¢isCenje struge Ljubljanice in Gruberjevega prekopa,

povecanje odtoka po Ljubljanici,

izgradnja zadrZevalnikov,

upravljanje zapornic na Ljubljanici in Grubarjevem prekopu z vzpostavitvijo vodomernih
postaj,

prepoved gradnje na poplavnih obmogjih.

’, )

'
\

.

vvvvv

(Globevnik, Vidmar, 2010)


http://www.ljubljana.si/si/zivljenje-v-ljubljani/v-srediscu/75598/detail.html
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3.4

Poplave septembra 2010

Poplave septembra 2010 spadajo med tri najveéje znane poplave na Ljubljanskem barju (1926,
1933, 2010). Vzrok obseznih poplav s 100-letno povratno dobo, so bile moéne in obsezne
padavine med petkom (17.9.2010) in nedeljo (19.9.2010), ki so zajele zahodni del Slovenije. V
Ljubljani je padlo 271 mm dezja, v zaledju Ljubljanice okoli 420*10° m®. Barje je zacelo
poplavljati v soboto popoldne, ko so se napolnile podzemne vode kraskega zaledja in so zacele
pritekati vode iz izvirov ob vznozju Krimskega pogorja. Prav tako so v soboto popoldan zacdele
poplavljati I8ka, IS¢ica in Ljubljanica. Ljubljanica je imela tekom poplave en poplavni val s
konico v nedeljo med 11:30 in 15:30 (355 m®s). Z dodatno namogitvijo barjanskih tal je k
poplavam pripomogla tudi arteska podtalnica (Globevnik, Vidmar, 2010).

Hidrogram pretoka na VP Moste |
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Slika 10: Hidrogram pretoka Ljubljanice (vodomerna postaja Moste I) med 17.9.2010 in
25.9.2010

Najvedji obseg so poplave dosegle v ponedeljek, 20.9.2010, ko je bilo poplavljeno 76,8 km?
veliko obmocje. Na vzhodnem delu Ljubljanskega barja je voda ponekod dosegla tudi 95 cm
visine. Skoraj 34*10° m® vode se je na obmo&u Ljubljanskega barja zadrzevalo 7 dni.
Odtekanje vode iz obmogja je ponekod omejeno zaradi cest (Izanska cesta, Crnovaska cesta), ki
delujejo kot visokovodni nasipi. Ceste so dvignjene do 2 m nad terenom in imajo premajhne
propuste, ki se ob poplavah dodatno zmanjsajo zaradi naplavin (Globevnik, Vidmar, 2010).
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3.5

Poplave novembra 1998

Novembra 1998 so obilne padavine po vsej Sloveniji sprozile poplave, hudourne vode in
zemeljske plazove. Zahodni del so zajele 3.11.1998, naslednji dan pa so se razsirile nad vso
Slovenijo. Na zahodu je padlo od 200 do 300 litrov, v osrednji Sloveniji ve¢ kot 100 litrov, na
skrajnem vzhodu drzave pa celo ve¢ kot 70 litrov deZja na kvadratni meter (Sipec, 1999).
Ljubljansko barje so poplavile vode s 5-letno povratno dobo. Poplave so povzrocile narasle reke
v kraskem zaledju Ljubljanice, Ljubljanica ob svojih izvirih ter pritoka ISka in Borovnis€ica.
Dodatno so k poplavam pripomogli $tevilni pobo¢ni in kraski izviri na robu Krimskega pogorja.
Na juznem delu Ljubljane je poplave povzrocila Gradaséica (Polajnar, 1999). Ljubljanica je

imela tekom poplave en poplavni val, s konico 5. novembra med 10. in 12. uro (332 m%s).

Hidrogram pretoka na VP Moste
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Slika 11: Hidrogram pretoka Ljubljanice (vodomerna postaja Moste I) med 4.11.1998 in
10.11.1998
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3.6

Poplave septembra 1965

Septembra 1965 so na Ljubljanskem barju nastopile ve¢je poplave, ki so jih povzroé¢ile moéne
padavine. Padavine so iz sosednje Italije in Avstrije zajele zahodni in jugozahodni del
Slovenije. V prvih stirih dneh je na obmocju Ljubljane zapadlo 138,3 mm padavin. Ljubljanica
je imela tekom poplave en poplavni val, s konico 3. septembra ob 2. uri zjutraj (303 m%/s)
(Kolbezen, 1994).

Hidrogram pretoka na VP Moste
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Slika 12: Hidrogram pretoka Ljubljanice (vodomerna postaja Moste) med 1.9.1965 in 8.9.1965
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4

UPORABA SATELITSKEGA IN LETALSKEGA DALJINSKEGA ZAZNAVANJA PRI
DOLOCANJU VODNIH POVRSIN

Poplave so v Evropi najbolj pogoste naravne nesrece. 75 odstotkov vseh odskodninskih
zahtevkov izhaja zaradi njihovih uni¢ujoéih posledic. Satelitski posnetki dajejo vedno vecje
zmoznosti ocenjevanja in predvidevanja naravnih nesre¢, kar mo¢no pripomore pri zaséiti
nepremicnin, infrastrukture ter najpomembneje pri varovanju ¢loveskih zivljenj. Za opazovanje
poplav je pomembno, da se satelitski podatki zagotovijo v ¢im krajsem ¢asu po poplavi ter da so

ti podatki v primerni prostorski lo¢ljivosti (Lamovec in sod, 2013).

Povrsinske vode imajo na zemeljskem povrsju lahko dokaj stalno lego (morja, jezera, vodotoki)
ali pa se spreminjajo zaradi sezonskih in vremenskih vplivov (mocvirja, presihajoca jezera,
hudourniki, visoke vode). Z daljinskim zaznavanjem so povrSinske vode dobro dolo¢ljive,
vseeno pa imajo te metode nekaj pomanjkljivosti. Premajhna prostorska lo¢ljivost, ki doloca
razmerje med velikostjo pik in ravnijo podrobnosti (manjSe vodne povrsine), slaba dejanska
vidnost (zarasceni bregovi, nelocljivost sence in vode) in Cas zajema podatkov (poplave, susa)

so tri najpomembnejse omejitve (Veljanovski, 2012).

Daljinsko zaznavanje je tehnologija, s katero opazujemo, merimo in kartiramo zemeljsko
povrsje. Natan¢nost zaznavanja je odvisna od prostorske locljivosti zajetih podatkov. Vrst
daljinskega zaznavanje je vec, in sicer:

- satelitski in zra¢ni opazovalni sistemi,

- opti¢ni in radarski opazovalni sistemi,

- mono- in ve¢spektralni opazovalni sistemi,

- sistemi z enkratnim ali sistemati¢nim na¢inom opazovanja.
Medtem, ko satelitsko daljinsko zaznavanje poteka zunaj Zemljine atmosfere (sateliti), zracno
poteka s pomocjo letal, helikopterjev in balonov. Opti¢no daljinsko zaznavanje je mogoce le
podnevi, saj deluje po principu izsevane energije zemeljskega povrsja (energija iz Sonca se na
Zemlji deloma odbije, deloma absorbira in znova izseva od povr§ja skozi atmosfero). Za
radarsko daljinsko zaznavanje je znacilen lasten vir elektromagnetnega valovanja. Pri snemanju
radarski senzorji oddajajo valovanje v smeri povrs§ja in belezijo intenziteto odbitega valovanja.
Radarsko daljinsko zaznavanje ima pred opticnim kar dve prednosti. Ker deluje v
mikrovalovnem delu elektromagnetnega spektra, je neodvisno od vremenskih in drugih razmer
(oblaki, dez, prah), snemanje pa lahko poteka tudi ponoci. Radarski sistem je prav tako
uporaben za merjenje vlaZnosti tal ter spremljanje ledenikov in plazov. Radarsko daljinsko
zaznavanje je primerno za naravno okolje, v urbanem okolju pa njegova uporaba odpove. Zato

je nadvse primerno za sprotno opazovanje in spremljanje dogodkov na velikih povrsinah, kot je
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na primer Ljubljansko barje. Opti¢no daljinsko zaznavanje lahko uporabljamo za ugotavljanje
poplavljenosti v naravnem in urbanem okolju, vendar je obdelava podatkov zahtevnej$a in

daljsa (Veljanovski, 2012).

Podobno kot radarsko daljinsko zaznavanje deluje tudi LIDAR tehnologija, le da namesto
mikro- in radarskih valov, ki jih uporablja radarski sistem, LIDAR uporablja laserje, ki delujejo
v vidnem in infrardeem delu elektromagnetnega spektra. LIDAR za dolo¢anje zemeljskega
povrsja uporablja laserske pulze in merjenje Casa potovanja elektromagnetnega pulza znotraj
atmosfere. Trenutno LIDAR tehnologija omogoc¢a najbolj natanéne podatke o oblikovanosti in
pokrovnosti povr§ja. Njeno slabost predstavljajo ogromne koli¢ine podatkov za obdelavo in
interpretacija zapletenejSih upodobitev podatkov. Zahtevnejse pri LIDAR snemanju je tudi
odkrivanje vodnih povrSin. Pri radarskih posnetkih je odkrivanje vodnih povrSin dokaj
enostavno, saj je radarski povratni signal na gladki vodni povr$ini neznaten. Voda je na radarski
posnetkih lahko doloc€ljiva, vendar le pri vecjih vodnih povrSinah in pri mirnih vodnih gladinah.
Pri LIDAR snemanju je zaradi velike gostote tock in ve¢jih podrobnosti povrsja odkrivanje
vodnih povrSin zahtevnejSe, zato so LIDAR podatki primernej$i za pripravo topografskih
podatkov o geometriji vodnih teles in povrSin ter izracunu njihovih prostornin (Veljanovski,

2012).

Satelitske in letalske posnetke je potrebno po njihovi pridobitvi obdelati. Namen je, da se
posnetke pripravi tako, da bo lahko njihova interpretacija omogocala kakovostno prepoznavanje
povrsja Zemlje. Najboljse rezultate dobimo, ¢e med seboj kombiniramo podatke razli¢nih vrst
daljinskega zaznavanja (satelitski in letalski podatki, LIDAR podatki, talne meritve). Se
posebno je priporocljivo, da se pri natan¢nih Studijah, kot so topografsko kartiranje, hidroloske
analize in poplavne analize, podatke satelitskih in letalskih sistemov kombinira s podatki
zratnega laserskega skeniranja. Le to ima namre¢ zaradi velike gostote tock in zmoznosti
prodiranja skozi vegetacijo moZnost prikaza mikroreliefa. S pomocjo teh posnetkov je
omogoceno zmanjS$anje terenskega dela in preverjanje ali izboljSanje hidroloskih modelov

(Veljanovski, 2012).

Za poplavo na Ljubljanskem barju septembra 2010, so izdelali studijo (Lamovec, Mikos, Ostir),
v Kkateri so pomocjo tehnike strojnega ucenja izdelali karto poplavljenih obmocij. V studiji so
uporabili radarske in opticne satelitske posnetke, digitalni model reliefa in hidroloSko mrezo. S
tehniko strojnega ucenja je mozno hitro in natan¢no dolocanje poplavljenih obmocij. Pri
postopku kartiranja je veC korakov. Prvi in verjetno najpomembnejsi je priprava vhodnih
podatkov (dolocitev poplavljenega obmocja). Pri Studiji so uporabili opti¢ni posnetek

(RapidEye) s prostorsko lo¢ljivostjo 6,5 m. Posnetek je bil posnet Stiri dni po poplavi, ko je bila
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poplavljena Se vecina obmocja. S Stirimi radarskimi posnetki (ENVISAT in RADARSAT) v
dveh tednih, so spremljali upadanje poplav na obmocju. S pomocjo tock in segmentov So
dolocili poplavljena in nepoplavljena obmocja. Rezultati so pokazali, da so na naravnih
obmocjih realnejse rezultate dobili s tockami, ker S0 manjsi, poplavljeni segmenti padli pod
nepoplavljeno obmocje. Tezave so nastale tudi pri obmocjih, porascenih z drevesi in visokimi
kulturnimi rastlinami, ki so prav tako pripadla nepoplavljenemu obmocju. Naslednji in zadnji
korak predstavlja kartiranje poplavljenega obmocja. Pri izdelavi Studije so naleteli na tezave pri
urbanih obmog¢jih in obmoc¢jih, poras¢enih z drevesi in visokimi rastlinami, saj se to rastlinje
dviguje nad poplavno vodo. Resitev za te tezave bi bila uporaba LIDAR daljinskega zaznavanja,

ki omogoca pridobitev podatkov z veliko natan¢nostjo (Lamovec, 2013).
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Slika 13: Prikaz snemanja z LIDAR tehnologijo (elektronski vir:
http://www.gu.gov.si/fileadmin/gu.gov.si/pageuploads/novice/Teksti_novic/LIDAR_opis.pdf
(4.4.2013))
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5 HIDRAVLICNI MODEL

5.1 Programi

5.1.1 AutoCAD Civil 3D 2013

AutoCAD je svetovno najbolj razSirjen CAD program, ki omogo¢a 2D nalrtovanje, 3D
modeliranje in vizualizacije (AutoCad, 2013). Z njegovo pomocjo sem izdelala relief

Ljubljanskega barja, saj omogoca vnos tock, pridobljenih z LIDAR tehnologijo.

5.1.2 Aquaterra

Aguaterra je dodatek k programu AutoCAD, s katerim je omogoceno urejanje in reguliranje
vodotokov. S programom je omogocCena hitra obdelava podatkov. Sestavljajo ga moduli
Situacija, Osi, Vzdolzni profili, Preéni profili in vmesniki za HEC-RAS, MIKE 11 in MIKE 21.
Z moduli je omogoceno vnaSanje viSinskih tock terena, izdelovanje osi (vzdolzne in precne osi),
izvoz podatkov v hidrotehni¢ne programe HEC-RAS, MIKE 11 in MIKE 21 in $e veliko drugih
uporabnih ukazov. Z Aquaterro sem pripravila profile reke Ljubljanice, ki sem jih potrebovala

za nadaljnje delo v programu HEC-RAS.

513 MIKE11

MIKE 11 je 1D hidravli¢ni program za modeliranje toka vode, polutantov in premescanja
plavin. Uporablja se za $tudije in nacrtovanje na naslednjih podrogjih:

- modeliranje poplavnih valov in nacrtovanje protipoplavnih ukrepov,

- napovedovanje poplav v realnem Casu,

- analiza porusitev pregrad,

- optimizacija delovanja zadrZevalnikov,

- kvaliteta vode in ekoloski modeli rek in poplavnih obmo¢ij,

- premescanje plavin in enostavni morfoloski model.
Uporaben je predvsem za raunanje nestalnega toka velikega Stevila medsebojno povezanih
vodotokov (CGSplus, 2013). S programom MIKE 11 sem izraunala prostornine obmodcij v

odvisnosti od nadmorske visine.

514 HEC-RAS

Program HEC-RAS so razvili pri U.S. Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering

Center, za potrebe 1D hidravli¢nih izraCunov. V program je mogoce vnasati ze pripravljeno
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5.2

geometrijo (podatki o vzdolzni osi, prec¢nih profilih, bregovih), mozen pa je tudi ro¢ni vnos
geometrije. V geometriji imamo mozZnost vnosa razlicnih elementov, kot SO mostovi,
zadrzevalniki, bo¢ne konstrukcije... Program omogoca izraCun stalnega toka, nestalnega toka,
premescanja sedimentov in analizo kvalitete vode. Rezultate si lahko ogledamo v graficni (3D
pogled, X — Y pogledi, pre¢ni profili, hidrografi...) ali tabelari¢ni obliki (HEC-RAS, 2013). S

programom HEC-RAS sem naredila izraCune za nestalen tok.

Vodomerne postaje

Na Ljubljanskem barju se nahaja 7 vodomernih postaj. Na Ljubljanici so postavljene vodomerne
postaje:

- na Vrhniki (VP Vrhnika I1),

- juzno od naselja Bevke, pred izlivom Borovnis¢ice (VP Kamin),

- v Mostah v Ljubljani (VP Moste I).
Ostale vodomerne postaje so postavljene na pritokih Ljubljanice:

- na pritoku Ljubija pri naselju Verd (VP Verd I),

- na pritoku Bistra pri naselju Bistra (VP Bistra),

- na pritoku Borovnis¢ica pri naselju Borovnica (VP Borovnica),

- na pritoku Iska pri Iski vasi (VP I$ka vas).

Nekatere vodomerne postaje na Ljubljanici so bile tekom let nadomeS¢ene z novimi.
VVodomerno postajo Vrhnika Most (1947 — 1952) in kasneje vodomerno postajo Vrhnika I (1953
—1960) je nadomestila vodomerna postaja Vrhnika 11, vodomerno postajo Moste (1947 — 2005)
pa je nadomestila vodomerna postaja Moste |. Kar nekaj vodomernih postaj pa so ukinili, in
sicer vodomerno postajo Lipe in vodomerno postajo Lipe I, vodomerno postajo Spica,

vodomerno postajo Vevce ter vodomerno postajo Zgornji Kaselj (ARSO, 2013).
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Slika 14: Polozaj vodomernih postaj na Ljubljanskem barju (elektronski vir:

http://www.arso.gov.si/vode/podatki/arhiv/hidroloski_arhiv.html (6.5.2013))
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22 Gros, V. 2013. Hidrolosko hidravli¢na analiza Ljubljanskega barja
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Slika 15: Vodomerna postaja Vrhnika 11 (elektronski vir:

http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5030&
p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi (6.5.2013))

Slika 16: Vodomerna postaja Kamin (elektronski vir:

http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5040&
p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi (6.5.2013))
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Slika 17: Vodomerna postaja Moste | (elektronski vir:

http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5078&
p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi (6.5.2013))


http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5030&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi
http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5030&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi
http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5040&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi
http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5040&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi
http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5078&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi
http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php?p_vodotok=Ljubljanica&p_postaja=5078&p_leto=2010&b_arhiv=Prika%C5%BEi

Gros, V. 2013. Hidrolosko hidravli¢na analiza Ljubljanskega barja 23
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

5.3

Volumni poplavnih obmodij

Poplavna obmoc¢ja na Ljubljanskem barju sem razdelila na 4 obmoc¢ja. Obmocje 1 se nahaja ob
zgornjem toku Ljubljanice in sega do Podpeci. Obsega poplavna obmoc¢ja na desnem in levem
bregu Ljubljanice. Obmog¢je 2 se nahaja na desnem in levem bregu Ljubljanice od Podpeci do
juzne ljubljanske obvoznice. Obmocje 3 obsega obmocje na desnem bregu Ljubljanice od
Podpeti do Izanske ceste (juzno od ceste Crna vas). Obmocje 4 obsega obmodje na desnem

bregu Ljubljanice, med IZansko in Dolenjsko cesto. Vsa obmodja so jasno prikazana na sliki 18.

Slika 18: Poplavna obmodja na Ljubljanskem barju

S pomoc¢jo programa MIKE 11 sem dolocila, kolikSna je prostornina obmocja na doloceni
nadmorski viSini. Za vsako obmodéje posebej sem pripravila batimetrijo, v katero sem uvozila
prostorske podatke o terenu (LIDAR tocke). S pomocjo programa sem lahko izra¢unala, kak$no
prostornino bi zapolnila poplavna voda na dolo¢eni nadmorski viSini. Rezultati so prikazani v

preglednici 2. Dobljene podatke sem nato uporabila pri izra¢unu v programu HEC-RAS.
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Bathymetry

Slika 19: Batimetrije obmocij 1, 2, 3 in 4

Preglednica 2: Prostornine obmo¢ij v odvisnosti od nadmorske viSine

Obmocje Obmocje Obmocje Obmocje
1 2 3 4
H Vv H Vv H Vv H Vv
mn.v]| MY |[mnv]| [M] |[mnv]| [M] |[mnv]| [m]
286.5 150969 286.5 164448 286.5 19264 286.5 43520
287 433488 287 514720 287 141270 287 153094
2875 | 1472960 | 287.5 | 2060646 | 287.5 | 2209842 | 287.5 707310
288 4393565 288 5391892 288 7653126 288 2563464
288.5 | 9461088 | 288.5 |10555424| 288.5 |14681380| 288.5 | 5701680
289 17186624 | 289 17050752 289 22687063 289 9656172
289.5 |28340058| 2895 |24259616| 289.5 |31232950| 289.5 |14807375
290 |41778864| 290 31912971 290 |4037839%6| 290 21390200
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5.4 Hidroloski model

Podatke za izdelavo hidrogramov na vodomernih postajah sem pridobila od Agencije Republike

Slovenije za okolje. Hidrograme sem izdelala za leto 2010 (september). Na sliki 20 so prikazani

hidrogrami na vodomernih postajah Vrhnika II, Bistra, Borovnica, Iska vas, Moste I ter na

pritokih IZica in Mali Graben. Hidrogram na IZici sem izdelala na podlagi grafa iz porocila

Analiza poplavnih dogodkov v septembru 2010 v Sloveniji (Globevnik, 2012), ki ga je izdelal

Institut za Vode Republike Slovenije. Hidrogram na Malem Grabnu pa sem povzela po $tudiji

Dolocitev vpliva nacrtovanih ureditev na porecju Gradascice na Barje, obmocje Rudnika in

Vevg, ki jo je izdelalo podjetje 1ZVO - R.

VP Vrhnika
4 -
00 e \/P Bistra
350 - == \/P Borovnica
= \/P |Ska vas
300 - = |7ica
- Mali Graben (Bokalci)
E 250 - e=\/P Moste
= 200 -
[]
g 150 -
a
100 -
50 -
e y ~
O T T T T T T T T ‘l 1
N N e - N S A S
0, SO, SO, SO, SO, SO, SO, SO, SO, SO, SO, SO
o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo, Yo Yo Yo
o, o, o, Q, 2 2 o, o, o, o, o, o,
00 00 @) 00 Q 00 00 00 00 00 00 00
€as [h]

Slika 20: Hidrogrami Ljubljanice in njenih pritokov
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5.5

Model Ljubljanice

Model Ljubljanice sem pripravila s pomocjo programa AutoCAD Civil 3D. V program sem
uvozila terenske podatke pridobljene s pomocjo LIDAR tehnologije (narocnika GURS in MOL)
in dobila 3D potek terena.

Slika 21: 3D potek terena (sotocje Ljubljanice in Borovniscice)

Na 3D terenu se jasno vidi struga Ljubljanice, po kateri sem potegnila vzdolzno os. VzdolZzna os
je definirana med soto&jem Ljubije in Ljubljanice ter Spico, kjer se Ljubljanica razdeli na
mestno Ljubljanico in Gruberjev kanal. Na obmo&ju od Podpeéi do Spice sem uporabila ze
izdelan model, ki ga je naredilo podjetje 1ZVO — R, ter ga zdruzila z modelom, ki sem ga
izdelala sama iz terenskih toc¢k. Ker je bil teren posnet samo do gladine Ljubljanice, sem
problem resila tako, da sem profilom ro¢no dodala strugo reke. Uporabila sem strugo, ki sem jo
dobila iz Studije vodomerne postaje Kamin, ki jo je izdelalo podjetje IZVO — R. Pre¢ne osi sem
definirala na priblizno vsakih 200 m. Dolzina modela od soto&ja do Spice znasa 19580,70 m,
vseh pre¢nih profilov na odseku pa je 111. Model sem nato s pomocjo vmesnika izvozila v

program HEC-RAS.
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Slika 22: Obravnavani odsek Ljubljanice z vzdolzno in precnimi osmi

5.6 lzracun v programu HEC-RAS (nestalni tok)

5.6.1 Geometrijski podatki

S pomo¢jo vmesnika sem v program HEC-RAS vnesla model Ljubljanice (pre¢ni profili,
situacija). Manningov koeficient sem dolo¢ila na podlagi preglednice (elektronski vir,
http://www.engineeringtoolbox.com/mannings-roughness-d_799.html (2.6.2013)), kjer sem za
strugo dolocila koeficient 0,035 (naravna struga, vecje reke), za poplavna obmocja pa 0,075

(poplavna obmocja, zarascena).

BARIE

1,807 BTTTE
.MXEE}B‘(BS}&Z“MP ! '
902328336

91,
.} L
1M11g 1%*@%”?}%@%“
1»'911[17—}l§£1 _Dlu‘n_a)\

Slika 23: Situacija obravnhavanega odseka Ljubljanice v programu HEC - RAS



http://www.engineeringtoolbox.com/mannings-roughness-d_799.html
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V model sem roc¢no vnesla tri konstrukcije mostov, ki se nahajajo pri profilih 10, 34 in 76.
Podatke, ki sem jih potrebovala za vnos mostov sem povzela po modelu, ki ga je izvedlo
podjetje 1ZVO — R. Uporabila sem podatke o oddaljenosti mostov od gorvodnega profila, Sirino

mostov ter geometrijo gorvodne in dolvodne strani mostov.

RS=10.1 Upstream (Bridge)

Tegend
——

Ground
290 N Banl sta
288
285
284
282
280
20 0

20 40 80

Elevation (m)

RS=10.1 Downstrsam (Bridge)

290 R’
288
285
284
282
280
20 0 20 0

Station (m)

Elevation im)

Slika 24: Mostna konstrukcija pri precnem profilu 10
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Slika 25: Mostna konstrukcija pri precnem profilu 34
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Slika 26: Mostna konstrukcija pri precnem profilu 76

Na obmocju Ljubljanskega barja sem dolocila 4 poplavna obmoc¢ja, ki sem jih vrisala v model.
Vsakemu poplavnemu obmocju sem dolocila prostornino poplavne vode glede na nadmorsko
viSino. Poplavna obmo¢ja sem z vodotokom povezala z bo¢nimi prelivi. Bo¢ni prelivi se tekom

Ljubljanice enakomerno spuscajo. Vsak bo¢ni preliv vsebuje 5 ali 6 pre¢nih profilov.

0BMOCJE

OBMOCIE

namnmn

EDEE

Slika 27: Poplavna obmodja, bocni prelivi in povezave med njimi
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5.6.2 Robni in zacetni pogoji

Robne in zadetne pogoje sem vnesla za nestalni tok. Vneseni podatki izhajajo iz poplave
septembra 2010. Za zacetni pogoj sem vzela zacetni pretok na vodomerni postaji Vrhnika Il, Ki
je znasal 3,571 m®%/s. Zaetne pogoje sem morala vnesti tudi za poplavna obmo¢ja. Vsi zadetni
pogoji za poplavna obmocja so na nadmorski visini 286 m. Robnih pogojev je bilo nekaj vec.
Za zgornji robni pogoj sem dolocila hidrogram pretoka na vodomerni postaji Vrhnika Il, za
spodnji robni pogoj pa sem doloé¢ila hidrogram gladine na vodomerni postaji Moste I. K robnim
pogojem sem dodala Se hidrograme pretoka petih pritokov na Ljubljanico. Glede na oddaljenost
vodomernih postaj od Ljubljanice, sem podatke o pretokih nekoliko zamaknila. Hidrograma
pretoka na pritoku Bistra nisem zamikala, ker se vodomerna postaja Bistra nahaja sorazmerno
blizu Ljubljanice. Hidrogram pretoka na pritoku Borovnis¢ica sem zamaknila za 1 uro,
hidrogram pretoka na pritoku Iska pa za 12 ur. Prav tako sem za 12 ur zamaknila hidrogram
pretoka na pritoku Izica. Hidrogram pretoka na pritoku Mali Graben sem zamaknila za 1 uro.
Hidrograme sem dodajala na pre¢nih profilih, kjer se pritoki izlijejo v Ljubljanico. Bistra se v
Ljubljanico izlije v precnem profilu 103, Borovnis€ica v precnem profilu 95, ISka v pre¢nem

profilu 55, Izica v pre¢nem profilu 33 in Mali Graben v pre¢nem profilu 4.

5.6.3 Rezultati

Rezultate sem dobila z umerjanjem na zabelezene gladine pri poplavah septembra 2010. Da
sem dobila priblizne vrednosti, sem spreminjala vrednost Manningovega koeficienta,
preizkusala razliéno zamaknjene hidrograme, spreminjala Stevilo boénih prelivov ter dvigala in
spuScala bocne prelive. Zgoraj navedeni podatki so Ze umerjeni podatki. V preglednici 3 so
prikazane merjene gladine (podatke sem pridobila od podjetja 1IZVO — R) in najbolj primerljive

izraCunane gladine na razli¢nih precnih profilih.

Preglednica 3: Primerjava izmerjenih in izracunanih gladin

Profil Posebnost Hmerjeno [M N.V.] | Hizragunano [M N.V.] Cas konice
4 pritok Mali Graben / 287.62 19.9.2010 09:00
5,6 merilno mesto Livada 287.58 287.63 19.9.2010 09:00
33 pritok IZica / 287.85 19.9.2010 12:00
50-55 | merilno mesto Crna vas 288.31 287.92 19.9.2010 14:00
55 pritok Iska / 287.92 19.9.2010 14:00
57 VP Lipe 288.36 287.92 19.9.2010 14:00
95 pritok Borovniscica / 288.54 19.9.2010 04:00
98 VP Kamin 289.65 288.60 19.9.2010 04:00
103 pritok Bistra / 288.70 19.9.2010 04:00
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Hitrost toka se tekom Ljubljanice spreminja. Na zgornjem odseku, od soto¢ja Ljubljanice in

Bistre do Podpeci, so hitrosti vecje (od 0,6 m/s do 1,1 m/s), na odseku med Podpecjo in juzno

ljubljansko obvoznico se hitrosti mo¢no zmanjsajo (ponekod pade hitrost pod 0 m/s), potem pa

se hitrost ponovno poveca (do 1,4 m/s). Podobno se spreminja tudi Freudovo stevilo (od 0,08 do

0,15 zgoraj, potem pada - tudi do 0, ter naras¢a proti koncu do 0,23).

LIUBLJANICA BARJE

286
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Slika 28: Gladina vzdolz Ljubljanice 19.9.2010 ob 6:00

Na poplavnih obmocjih sem kot rezultate dobila viSine gladin, prostornine poplavljenih obmocij

ter pripadajoci ¢as. Najmanj je bilo poplavljeno obmocje 4, najbolj pa obmocje 3. Medtem, ko

so obmocja 2, 3 in 4 imela konico 19.9.2010 ob 19:00, je obmocje 1 doseglo visek 5 ur kasneje.

Najvisjo gladino je poplavna voda dosegla na obmocju 1, najmanj$o pa na obmocju 4.

Preglednica 4: Najvisje gladine, prostornine ter pripadajoci ¢as za poplavna obmocja

Hmax [mn. v.] t [h] V [1000 m?]
Obmocje 1 288.02 19.9.2010 18:00 4564.3
Obmocje 2 287.92 19.9.2010 16:00 4850.44
Obmocje 3 287.92 19.9.2010 16:00 6774.71
Obmocje 4 287.91 19.9.2010 16:00 2246.7
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Slika 29: Casovni prikaz poteka gladine in pretoka na obmocjih 1, 2, 3 in 4 za leto 2010
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Maksimalni dotok na obravnavano obmog&je je znasal 573,038 m%s (sestevek maksimalnih
pretokov Ljubljanice pri vodomerni postaji Vrhnika II, Bistre, Borovni§¢ice, Iske, I1zice in
Malega Grabna), maksimalni odtok pri vodomerni postaji Moste I pa je znasal 312,8 m’/s.
Primerjava hidrogramov pretoka je prikazana na sliki 30. Izracunan pretok je od dejanskega

pretoka iz leta 2010 manjsi, kar pomeni, da je v modelu premalo vode.
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Slika 30: Primerjava hidrogramov pretoka na vodomernih postajah (umerjeni model)

5.6.4 Komentar rezultatov

Rezultati dobljeni z umerjanjem ne predstavljajo dejanskega hidravli¢nega stanja Ljubljanskega
barja pri poplavah leta 2010. Izra¢unana gladina na zgornjem toku Ljubljanice se od dejanske
izmerjene gladine na vodomerni postaji Kamin razlikuje za priblizno 1 m. Razlika v gladinah je
lahko posledica tega, da je model Ljubljanskega barja zelo teZaven, saj ima Ljubljanica mnogo
pritokov. Zaradi tako velike razlike v viSinah, sem s pomocjo video posnetka na spletni strani
Youtube, ki ga je objavil MORSstudio, preverila, kolik§na je bila viSina vode ob mostu pri
Podpeci. Na posnetku sem dolocila ocitne robove poplave (ozna¢eno z modrimi krogi) ter mesta
priblizno oznacila na risbi v programu AutoCad. Za laZje prepoznavanje teh mest, sem imela v

programu AutoCad pod plastnicami, narejenimi iz LIDAR toc¢k, podlogo iz Atlasa okolja.
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Slika 31: Most pri Podpeci posnet iz zraka ob septembrskih poplavah leta 2010 (elektronski vir:
http://www.youtube.com/watch?v=PPiJRdhZ3HI (24.9.2013))

V programu AutoCad sem odc¢itala visinske kote terena na dolocenih mestih in tako dobila kote
poplavnih robov. Oznacena mesta so bila na visini okoli 288,5 m n. v., torej lahko re¢emo, da so

podatki iz vodomernih postaj tocni.

Slika 32: Obmodje pri Podpeci s prikazanimi visinskimi kotami

Eno izmed tezav predstavlja tudi polnjenje poplavnih obmocij. Glede na rezultate umerjanja, naj
bi poplavna voda na obmocju 1 dosegla svojo najvisjo vrednost dve uri kasneje kot ostala

obmocja, vendar bi se moralo obmo¢je 1 napolniti prvo, ker lezi ob zgornjem toku Ljubljanice.
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5.7  Izradun v programu HEC-RAS (spreminjanje hidroloskih podatkov)

Z umerjanjem modela na poplave 2010, sem dobila prenizke gladine na zgornjem odseku

Ljubljanice in napa¢no ¢asovno polnjenje poplavnih obmo¢ij. To sem poizkusala popraviti s

spreminjanjem hidroloSkih podatkov. Naredila sem izracune tako, da sem:

odstela pretoke iz hidrogramov pretoka na vodomerni postaji Moste I (dejanske od
izraCunanih) ter dobljeno razliko pristela hidrogramu na vodomerni postaji Vrhnika II,
povecala vhodni hidrogram na vodomerni postaji Vrhnika Il (za 1-krat, 2-krat, 3-krat in
4-Krat),

povecala vse pritoke (2-krat in 3-krat),

povecala le pritok Bistra (4-krat in 5-krat),

povecala pritoka Bistro in Borovni§¢ico (2-krat, 3-krat, 3,5-krat, 3,9-krat, 4,5-krat, 5-krat
in 6-krat).

Gladine na zgornjem delu Ljubljanice, pri vodomerni postaji Kamin, nisem dosegla pri

nobenem izradunu. Se najblizje koti 289,65 m n. v., sem prisla s pove¢anjem pretoka na

vodomerni postaji Vrhnika Il za 4-krat. Ta kota je znasala 289,53 m n. v., torej je bila za 12 cm

niZzja od izmerjene. Popravilo se je tudi polnjenje poplavnih obmo¢éij. Poplavna voda na

obmodju 1 je dosegla svojo najvi§jo vrednost 7 ur pred ostalimi obmog¢ji. Vendar je bil pretok

pri tem izra¢unu na vodomerni postaji Moste I oblutno prevelik, saj je maksimalni odtok

dosegel vrednost 501,49 m®/s (septembra 2010 je znaial izmerjeni maksimalni pretok na

vodomerni postaji Moste | 353 m?/s). 1z slike 33 je razvidno, da je tudi pretok na vodomerni

postaji Vrhnika Il ob¢utno prevelik, saj celo presega dejanski pretok na vodomerni postaji
Moste I.
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Slika 33:Primerjava hidrogramov pretoka na vodomernih postajah (pretok na VP Vrhnika Il

povecan za 4-krat)

Najbolj primerljiv hidrogram pretoka sem dosegla, ko sem poveéevala pretok Bistri. Oba
izrauna (4-krat in 5-krat pove€an pretok) sta dala podoben hidrogram pretoka na vodomerni
postaji Moste |, kot je bil dejanski hidrogram pretoka septembra 2010. Polnjenje poplavnih
obmoc¢ij je bilo ponovno napac¢no. Pri obeh izracunih je gladina poplavne vode na obmocju 1
dosegla najveéjo vrednost nekaj ur kasneje kot na ostalih obmocjih. Pri teh dveh izracunih je
bila gladina vode pri vodomerni postaji Kamin prenizka. Pri 4-krat pove¢anem pretoku Bistre je
gladina Ljubljanice dosegla 289 m n. v., pri 5-krat pove¢anem pa je dosegla 289,11 m n. v..
Podobne rezultate sem dobila tudi pri izracunih, ko sem povecala pretok na vodomerni postaji
Vrhnika Il za razliko pretokov na vodomerni postaji Moste I, pri 2-krat pove¢anem pretoku na
vodomerni postaji Vrhnika II ter pri povecanju pretokov Bistre in Borovni§¢ice za 2-krat, 3-krat

in 3,5-krat. Vendar so imeli ti rezultati ve¢ja odstopanja.
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Slika 34:Primerjava hidrogramov pretoka na vodomernih postajah (pretok na VP Bistra

povecan za 4-krat)
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Slika 35:Primerjava hidrogramov pretoka na vodomernih postajah (pretok na VP Bistra

povecan za 5-Krat)
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5.8 Izracun v programu HEC-RAS (Qyo)
5.8.1 Geometrijski podatki
Geometrijskih podatkov pri raGunanju Qo nisem spreminjala.
5.8.2 Robni in zacetni pogoji
Za izracun visoke vode Qio, Sem morala podatke nekoliko prilagoditi. 1z $tudije Hidravli¢ni
izratun gladin na vodomerni postaji Vrhnika Il, ki jo je izdelalo podjetje 1ZVO — R, sem
povzela podatek o visoki vodi Qqq, ki znasa 100 m%s (gladina se pri tem pretoku nahaja na

290,24 m n. v.). Od najvecjega pretoka iz leta 2010 sem odstela pretok Qyq in dobljeno razliko

uporabila za zmanjSanje hidrograma pretoka iz leta 2010.
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Slika 36: Hidrogram pretoka na VP Vrhnika Il (Qxg10 in Q1)

Na isti nacin (kot pri vodomerni postaji Vrhnika Il) sem predelala hidrogram pretoka na
vodomerni postaji Moste |. Podatek o visoki vodi Q;p sem povzela iz §tudije Izdelava kart
poplavne nevarnosti za obmocje Rudnika, ki jo je izdelalo podjetje IZVO. Pretok Qi zanasa
337 m®/s, gladina pri Qi pa znasa 287,39 m n. v.. Ostale podatke sem pustila enake kot pri

umerjanju modela.
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Slika 37: Hidrogram gladin na VP Moste | (Q2010 in Q1)

5.8.3 Rezultati
V preglednici 5 so prikazani rezultati ra¢una Qg in rezultati rauna za leto 2010. Gladine vzdolz
Ljubljanice so pri izra¢unu Qo manjse kot leta 2010, iz ¢esar lahko sklepamo, da so poplavne

vode leta 2010 presegle 10-letne visoke vode.

Preglednica 5: Gladine pri Qq in leta 2010

Profil Posebnost Hao10 [MN.v.] | Howo [Mn.v.]
4 pritok Mali Graben 287.62 287.52
5,6 merilno mesto Livada 287.63 287.53
33 pritok IZica 287.87 287.74
50-55 | merilno mesto Crna vas 287.94 287.81
55 pritok I§ka 287.94 287.81
57 VP Lipe 287.94 287.81
95 pritok BorovnisCica 288.53 288.37
98 VP Kamin 288.59 288.42
103 pritok Bistra 288.69 288.5

Hitrost toka Ljubljanice ter Freudovo Stevilo se spreminjata enako in imata podobne vrednosti

kot pri umerjenem modelu.
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Slika 38: Gladina vzdolz Ljubljanice pri Oy

Gladine na poplavljenih obmocjih ter prostornine poplavne vode so prikazane v preglednici 6.

Pri primerjavi rezultatov izra¢unov Q1o in Q10 Se Vidi, da je pri Qo prostornina poplavljenega

obmogja veliko manjsa kot leta 2010. Se vedno pa je najbolj poplavljeno obmogje 3, najman;j pa

obmocje 4. Prav tako je gladina na obmocju 1 najvi§ja, na obmocju 4 pa najnizja.

Preglednica 6: Najvisje gladine in prostornine na poplavnih obmocjih za Q1o ter Qo190

QlO Q2010
Huax [Mn.v.] | V[1000m*] | Hpe [mn.v.] | V[1000 m?]
Obmogje 1 287.88 3710.65 288.03 4687.71
Obmocje 2 287.81 4096.93 287.94 4984.23
Obmocje 3 287.81 5543.79 287.94 6993.31
Obmocje 4 287.8 1827.53 287.93 2321.02
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Slika 39: Casovni prikaz poteka gladine in pretoka na obmocjih 1, 2, 3 in 4 7a Qyg
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5.9 Izradun v programu HEC-RAS (Qiqo)
5.9.1 Geometrijski podatki
Geometrijskih podatkov pri raGunanju Qqqo Nisem spreminjala.
5.9.2 Robni in zacetni pogoji
Za izraCun visoke vode Q199, Sem morala podatke spet prilagoditi. Iz §tudije Hidravliéni izracun
gladin na vodomerni postaji Vrhnika Il, ki jo je izdelalo podjetje 1ZVO — R, sem povzela
podatek o visoki vodi Qio, ki znasa 104 m*/s (gladina se pri tem pretoku nahaja na 290,36 m n.

v.). Od najveéjega pretoka iz leta 2010 sem odStela pretok Q1qp in dobljeno razliko uporabila za

zmanjSanje hidrograma pretoka iz leta 2010.
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Slika 40: Hidrogram pretoka na VP Vrhnika Il (Q210, Q100 in Q1)

Na isti nacin (kot pri vodomerni postaji Vrhnika Il) sem predelala hidrogram pretoka na
vodomerni postaji Moste I, le da sem v tem primeru od pretoka Q1qo odstela najvedji pretok leta
2010 ter dobljeno razliko uporabila za zveCanje hidrograma pretoka iz leta 2010. Podatek o
visoki vodi Q1o sem povzela iz $tudije Izdelava kart poplavne nevarnosti za obmoc¢je Rudnika,
ki jo je izdelalo podjetje 1IZVO. Pretok Qi zanasa 454 m’/s, gladina pri Qoo pa znasa 288,08 m

n. v.. Ostale podatke sem pustila enake kot pri umerjanju modela.



Gros, V. 2013. Hidrolosko hidravli¢na analiza Ljubljanskega barja 43
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Hidrogram gladin na VP Moste |
288.5 O Gladina pri
288 Q2010

287.5 Gladina pri
E 287 = Q100
%286.5 f/ [ Gladina pri Q10
8 286
o
285.5
285
284.5

[eleolNeolNololNolNololNoeolNololNololololNolloeRe)

el eoleoleololololol ol ol ol ol ololololoele)

AN NSNS ANSNSASAS A

o oo o000 0“0 <o

T O 1 O 1 O +d O +d 0O +d 0O +d 0O -+ 0 +dA O

O 1 O 1 O 1 O 14 O 1 O 1 O 1 O 1 O

N O N O AN O ANONOANONONOAN O

SNSGNGNGNGNGNGNgN g N

NN DGy NS D GNND s O D g O

A N0 4 0O N O AN -d AN NN ONS AN W

— — — o o (o] (o] (V] N

Cas [h]

Slika 41: Hidrogram gladin na VP Moste | (Q2g10, Q100 iN Q1)

5.9.3 Rezultati
V preglednici 7 so prikazani rezultati raGuna Qo in rezultati rauna za leto 2010. Gladine
vzdolZz Ljubljanice so pri izraéunu Qg veéje Kot leta 2010, iz Cesar lahko sklepamo, da

poplavne vode leta 2010 niso presegle 100-letne visoke vode.

Preglednica 7: Gladine pri Qo in leta 2010

Profil Posebnost Hoo10 [MN.V.] | Hoio [MN.V.]
4 pritok Mali Graben 287.62 288.14
5,6 merilno mesto Livada 287.63 288.15
33 pritok IZica 287.87 288.3
50-55 | merilno mesto Crna vas 287.94 288.34
55 pritok ISka 287.94 288.34
57 VP Lipe 287.94 288.34
95 pritok Borovniscica 288.53 288.62
98 VP Kamin 288.59 288.66
103 pritok Bistra 288.69 288.73

Hitrost toka se tekom Ljubljanice spreminja. Na zgornjem odseku, od soto¢ja Ljubljanice in
Bistre do Podpeci, so hitrosti ve¢je (od 0,49 m/s do 0,93 m/s), na odseku med Podpecjo in juzno
ljubljansko obvoznico se hitrosti mo¢no zmanjsajo (ponekod pade hitrost pod 0 m/s), potem pa

se hitrost ponovno poveca (do 1,03 m/s). Hitrosti so pri Qg torej nekoliko manjse kot pri Qzp1o.
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Podobno se spreminja tudi Freudovo Stevilo (od 0,07 do 0,13 zgoraj, potem pada - tudi do 0, ter

narasc¢a proti koncu do 0,16). Tudi Freudovo Stevilo je v primeru Q99 manjse kot pri Qxoso.
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Slika 42: Gladina vzdolz Ljubljanice pri Q1o

Gladine na poplavljenih obmogjih ter prostornine poplavne vode so prikazane v preglednici 8.
Pri primerjavi rezultatov izratunov Qiq in 2010 se vidi, da je pri Qg0 prostornina poplavljenega
obmogja veliko vegja kot leta 2010. Se vedno pa je najbolj poplavljeno obmodje 3, najmanj pa

obmocje 4. Prav tako je gladina na obmocju 1 najvi§ja, na obmocju 4 pa najnizja.

Preglednica 8: Najvisje gladine in prostornine na poplavnih obmog¢jih za Qoo ter Q10

QlOO Q2010
Huax [Mn.v.] |V [1000 m*] | Hya [Mmn.v.] |V [1000 m®]
Obmogje 1 288.39 8370.2 288.03 4687.71
Obmodje 2 288.34 8876.58 287.94 4984.23
Obmogje 3 288.34 12402.26 287.94 6993.31
Obmodje 4 288.33 4663.53 287.93 2321.02
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Slika 43: Casovni prikaz poteka gladine in pretoka na obmocjih 1, 2, 3 in 4 za Q100
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5.10 Izradun v programu HEC-RAS (Qsgo)
5.10.1 Geometrijski podatki
Geometrijskih podatkov pri raGunanju Qsgo Nisem spreminjala.
5.10.2 Robni in zacetni pogoji
Za izraCun visoke vode Qsg, Sem morala podatke spet prilagoditi. Iz §tudije Hidravliéni izracun
gladin na vodomerni postaji Vrhnika Il, ki jo je izdelalo podjetje 1ZVO — R, sem povzela
podatek 0 visoki vodi Q1000 (Q1o00 in Qsoo sta skoraj enaka), ki znasa 107 m*/s (gladina se pri tem

pretoku nahaja na 290,44 m n. v.). Od najvecjega pretoka iz leta 2010 sem odstela pretok Qsgg in

dobljeno razliko uporabila za zmanj$anje hidrograma pretoka iz leta 2010.
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Slika 44: Hidrogram pretoka na VP Vrhnika Il (Q2010, Qs00, Q100 iN Q10)

Na isti nacin (kot pri vodomerni postaji Vrhnika II) sem predelala hidrogram pretoka na
vodomerni postaji Moste I, le da sem v tem primeru od pretoka Qsq odstela najvecji pretok leta
2010 ter dobljeno razliko uporabila za zvecanje hidrograma pretoka iz leta 2010. Podatek o
visoki vodi Qsg sem povzela iz Studije Izdelava kart poplavne nevarnosti za obmod¢je Rudnika,
ki jo je izdelalo podjetje 1ZVO. Pretok Qsyy zanasa 505 m*/s, gladina pri Qs pa znasa 288,38 m

n. v.. Ostale podatke sem pustila enake kot pri umerjanju modela.
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Slika 45: Hidrogram gladin na VP Moste | (Q2010, Qs00, Q100 iN Q1)

5.10.3 Rezultati
V preglednici 9 so prikazani rezultati rauna Qsy in rezultati racuna za leto 2010. Gladine
vzdolz Ljubljanice so pri izraCunu Qsqy vecje kot leta 2010, iz Cesar lahko sklepamo, da

poplavne vode leta 2010 niso presegle 500-letne visoke vode.

Preglednica 9: Gladine pri Qs in leta 2010

Profil Posebnost Hao10 [M N.V.] | Hoseo [M N.V.]
4 pritok Mali Graben 287.62 288.43
5,6 merilno mesto Livada 287.63 288.44
33 pritok IZica 287.87 288.56
50-55 | merilno mesto Crna vas 287.94 288.59
55 pritok Iska 287.94 288.59
57 VP Lipe 287.94 288.59
95 pritok Borovniscica 288.53 288.78
98 VP Kamin 288.59 288.82
103 pritok Bistra 288.69 288.89

Hitrost toka se tekom Ljubljanice spreminja. Na zgornjem odseku, od soto¢ja Ljubljanice in
Bistre do Podpeci, so hitrosti vecje (od 0,49 m/s do 0,87 m/s), na odseku med Podpecjo in juzno
ljubljansko obvoznico se hitrosti mo¢no zmanjsajo (ponekod pade hitrost pod 0 m/s), potem pa

se hitrost ponovno poveca (do 0,93 m/s). Hitrosti so pri Qsqp torej nekoliko manjse kot pri Q.
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Podobno se spreminja tudi Freudovo Stevilo (od 0,07 do 0,12 zgoraj, potem pada - tudi do 0, ter

nara§¢a proti koncu do 0,14). Tudi Freudovo $tevilo je v primeru Qsg manjSe kot pri Qqgo.

Hitrost toka ter Freudovo §tevilo se torej z visanjem pretoka zmanjSujeta.

LIUBLIANICA BARJE
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Slika 46: Gladina vzdolz Ljubljanice pri Qs

Gladine na poplavljenih obmocjih ter prostornine poplavne vode so prikazane v preglednici 10.

Pri primerjavi rezultatov izra¢unov Qsqo in 2010 se vidi, da je pri Qsqo prostornina poplavljenega

obmogja veliko ve&ja kot leta 2010. Se vedno pa je najbolj poplavljeno obmodje 3, najmanj pa

obmocje 4. Prav tako je gladina na obmocju 1 najvisja, na ostalih treh obmocjih pa je enaka.

Preglednica 10: Najvisje gladine in prostornine na poplavnih obmodjih za Qs ter Q10

QSOO Q2010
Huax [MN.v.] |V [1000 m*] | Hpax [Mmn. v.] |V [1000 m’]
Obmodje 1 288.63 11510.35 288.03 4687.71
Obmogje 2 288.59 11739.2 287.94 4984.23
Obmogje 3 288.59 16146.78 287.94 6993.31
Obmogje 4 288.59 6401.63 287.93 2321.02
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Slika 47: Casovni prikaz poteka gladine in pretoka na obmocjih 1, 2, 3 in 4 za Qsy
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6 ZAKLJUCEK

Ljubljansko barje predstavlja najve¢je barje v Sloveniji. Po njegovi sredini pocasi vijuga reka
Ljubljanica, ki izvira pri Vrhniki in se kasneje izlije v Savo. Ljubljanica ima na Ljubljanskem
barju mnogo pritokov, ki veliko pripomorejo k poplavljanju tega najvecjega poplavnega
obmoc¢ja v Sloveniji. Poplave na Ljubljanskem barju so vsakoletne, najpogosteje se zgodijo
pomladi in jeseni. Prebivalstvo Ljubljanskega barja se je skozi zgodovino naucilo sobivanja z
vsakoletnimi poplavami, vendar se je v zadnjih letih povecalo stevilo ¢rnih gradenj, zaradi

katerih se ja hkrati povecala tudi poplavna ogroZenost.

Namen diplomske naloge je bil ustvariti model Ljubljanice, na podlagi hude poplave septembra
2010. Umerjanje modela v programu HEC-RAS z nestalnim tokom je bilo dolgotrajno in
zamudno, rezultati pa niso bili primerljivi z omenjeno poplavo. Gladina na zgornjem delu
Ljubljanice je bila prenizka, poplavna obmo¢ja se niso pravilno ¢asovno polnila in hidrogram
pretoka na vodomerni postaji Moste | ni bil podoben dejanskemu. Razlog za ta neskladja je
velika povr§ina Ljubljanskega barja ter veliko §tevilo pritokov Ljubljanice. Rezultate sem
poizkusala popraviti s spreminjanjem hidroloskih koli¢in, vendar sem do pribliznih vrednosti iz
leta 2010 prisla z zelo nerealnimi hidroloskimi koli¢inami. Za umerjeni model sem nato
izracunala Se situacije z razliénimi visokimi vodami (10-letna, 100-letna in 500-letna visoka

voda).

Ljubljansko barje je zaradi svoje velikosti in kompleksnosti eno izmed najtezjih obmocij za
dolo¢anje poplavne nevarnosti. Vsakoletnih poplav se ne da preprecili, lahko bi le omejili

njihove posledice.
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