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Izvlec¢ek

Urbanizacija spremeni lastnosti prispevnega obmo¢ja in vpliva na posamezne komponente
hidroloskega kroga. PovecCajo se volumni povrSinskega odtoka, padavinska voda odteCe hitreje,
posledi¢no pa se povecajo tudi konice pretokov. Zaradi spremenjenega hidroloskega rezima se porusi
ustaljeni vzorec hidroloskih sprememb in motenj, kar v konéni fazi lahko vodi v degradacijo re¢nih
ekosistemov. Zato so razvili alternativni pristop k upravljanju s padavinskim odtokom, ki temelji na
posnemanju osnovnih hidroloskih mehanizmov s pomoc¢jo sonaravnih ukrepov, ki povrsinski odtok

zadrzijo ¢im blizje mestu nastanka.

V nalogi smo s pomo¢jo hidroloskega modela preverili, za koliko lahko z razli¢nimi sonaravnimi
ukrepi in njihovimi kombinacijami, ki smo jih glede na veljavno zakonodajo, prostorske in tehnicne
omejitve predvideli na manjSem prispevnem obmocju v srediS¢u mesta Ljubljane, zmanjSamo
volumne odtoka in konice pretokov v primeru padavinskih dogodkov z razli¢nimi povratnimi dobami,
oziroma v kolik§ni meri lahko na ta nacin omilimo posledice urbanizacije na povrSinski odtok.
Hidroloski model smo umerili s pomo¢jo podatkov o meritvah padavin in pretokov, ki smo jih izvedli

v neposredni blizini obravnavanega obmocja oziroma na iztoku iz kanalizacijskega sistema.

Ugotovili smo, da lahko pri dogodkih s povratno dobo kraj$o od enega leta s kombinacijo ponikalnih
jaskov, cevnih ponikalnih jarkov in zelenih streh volumne odtoka in konice pretokov zmanjsamo do
45 %, medtem ko je pri dogodku s 100-letno povratno dobo zmanjsanje volumna odtoka le se 12 %,
konice pretoka pa 10 %. Ugotovili smo, da so sonaravni ukrepi pri zmanjSevanju volumnov odtoka in

konic pretokov bolj u¢inkoviti v primeru manjsih dogodkov s krajso povratno dobo.
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Abstract

Urbanization changes characteristics of a drainage area and alters components of a natural hydrologic
cycle. Runoff volumes increase, stormwater runs off more quickly and consequently peak flows
become larger. Human alteration of the flow regime changes the natural pattern of hydrologic
variation and disturbance, which may ultimately lead to river ecosystem degradation. For this reason
an alternative stormwater management approach has been devised that mimics natural hydrologic

functions by means of sustainable measures which manage rainfall where it falls.

This investigation uses a hydrological model to evaluate the effectiveness of different sustainable
measures and their combinations in reducing runoff volumes and peak flows on a small drainage area
which is representative for a wider city center of Ljubljana. We assumed these measures to be
distributed across the drainage area having regard to the current legislation, spatial and technical
constraints. The effects were studied for rainfall events of different return periods. Discharge
measurements were made at the drainage area outflow and a rain gauge was situated in the vicinity of

the study site.

In the case of events with a return period of 1 year or less, the runoff volumes and peak flows
reduction was approximately 45 % in both cases, when simulating a combination of measures,
involving infiltration shafts, pipe infiltration trench elements and green roofs. On the other hand, when
simulating the same combination of sustainable measures for a 100 year event, the reduction of runoff
volume and peak flow was only 12 % and 10 % respectively. We’ve arrived at a conclusion that
sustainable measures are more effective in reducing runoff volumes and peak flows for smaller and

more frequent rainfall events.
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1 UVOD

Clovek 7e od nekdaj posega v naravo in jo spreminja, pri tem pa nemalokrat porusi njeno ravnovesije.
Tak proces je tudi urbanizacija, ki spreminja lastnosti prispevnih obmocij potokov in rek ter vpliva na
naravni hidroloski krog. Z urbanizacijo se bistveno zmanjsa delez vegetacije in Stevilo nedreniranih
depresij na prispevnem obmocju, objekti in prometna infrastruktura, ki so zgrajeni v tem procesu, pa
povecajo delez neprepustnih povrSin. Zaradi manjSega deleza vegetacije se zmanjSata koli¢ina
prestrezenih padavin in evapotranspiracija, zaradi ve¢jega deleza nepropustnih povrsin in zbijanja tal v
¢asu gradnje pa se zmanjSa infiltracija padavinske vode v tla in bogatenje podtalnice. Ker je skladis¢na
kapaciteta prispevnega obmocja zaradi vseh omenjenih sprememb manjsa, vefina padavin z
urbaniziranih povrsin odteée v obliki povrSinskega odtoka (Chow, 1964; Clark, 1999). Odvisno od
deleza neprepustnih povrsin se lahko volumen povrSinskega odtoka po urbanizaciji pore¢ja poveca za
2- do 16-krat (FISRWG, 1998). Pri tem je pomembno poudariti, da imajo neprepustne povrsine, ki so
neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom za odvodnjavanje padavinske vode, bistveno vedji
vpliv na velikost povrSinskega odtoka kot neprepustne povrsine, pri katerih se povrSinski odtok pred
vtokom v kanalizacijo prej razlije po zelenicah ali drugih neutrjenih povrSinah (Alley in Veenhuis,
1983; Booth, 1990, cit. po Holman-Dodds et al., 2003; Schueler, 1996). Skoraj vse padavine, ki padejo
na neposredno povezane povrsine, odteejo v obliki povrSinskega odtoka do izto¢nega profila.
Ugotovili so, da prekinjena neprepustna povrsSina dolocene velikosti povzro¢i le 1/4 do 1/2 volumna
povrsinskega odtoka, ki bi ga sicer povzroila enako velika neposredno povezana neprepustna

povrsina (Schueler, 1996).

Povrsinski odtok z urbaniziranih povr§in odtee bistveno hitreje kot pred urbanizacijo prispevnega
obmocja, saj SO neprepustne povrsine precej bolj gladke od naravnih povrsin, poleg tega pa SO na
urbaniziranih obmoc¢jih urejeni tudi jarki in kanali, ki bistveno zgostijo mrezo odvodnikov na
prispevnem obmocju in v katerih padavinska voda dosega vecje hitrosti kot v naravnih odvodnikih
(Hollis, 1975). Cas koncentracije oziroma &as, ki je potreben, da do izto¢nega profila pritede
padavinska voda iz najbolj oddaljene tocke prispevnega obmogja (Brilly in Sraj, 2005), je tako krajsi.
Ker se povecajo volumni odtoka in skrajSa Cas koncentracije, SO konice pretokov vecje, krajsi pa je
tudi cas do nastopa konice pretoka (time to peak) oziroma cas zakasnitve (lag time) (Brilly, 2002;
Huang et al., 2012). Cas do nastopa konice pretoka je &as od zaetka nara$¢anja hidrograma odtoka do
nastopa konice pretoka (Fang, 2005). Cas zakasnitve pa je ¢as med tezis¢em histograma efektivnih
padavin in tezis¢em ali konico hidrograma odtoka (Fang, 2005). Konice pretokov s krajsimi

povratnimi dobami se glede na stopnjo urbanizacije lahko povecajo za faktor 10 ali vec, poplave s
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100-letno povratno dobo pa se po urbanizaciji povodja z delezem neprepustnih povrsin vecjim od 30
% lahko tudi podvojijo (Hollis, 1975). Zaradi hitrejSega stekanja vode s porecja in posledi¢no krajSega
Casa koncentracije je stopnja naras¢anja pretokov vecja kot stopnja nara$¢anja volumnov odtoka
(Viessman, 1977). Posledica hitrega porasta in upada neposrednega odtoka ter povecanega volumna
povrSinskega odtoka in sorazmerno zmanjSanega baznega odtoka na urbaniziranih prispevnih
povriinah je tudi kraj$e trajanje visokih in daljSe trajanje nizkih pretokov (Booth et al., 2001). Stevilne
raziskave so tudi pokazale, da ima urbanizacija vecji vpliv na poplave s krajso povratno dobo (Hollis,

1975).

Clovekovi posegi v naravno okolje, ki spreminjajo hidroloski rezim reke, vplivajo na ustaljeni vzorec
hidroloskih sprememb in motenj. Porusijo namre¢ dinami¢no ravnovesje, ki vlada med pretokom reke
in pretokom plavin (Dunne in Leopold, 1978, cit. po Poff et al., 1997). Pri tem se spremeni
geomorfologija reke in poplavnih ravnic, s tem pa tudi Zivljenjski prostor vodnih in obreznih
organizmov (Poff et al., 1997). Na ta nacin se spremeni dinamika zivljenjskega prostora, na katero
prvotni organizmi recnega ekosistema niso prilagojeni. Vzpostavitev novega dinami¢nega ravnovesja,
ki ustreza novemu hidroloskemu rezimu, lahko traja vec stoletij, v posameznih primerih pa se ta ne
vzpostavi nikoli ve¢ (Petts, 1985, cit. po Poff et al., 1997). Ker so urbanizirane povrsine tudi vir
Stevilnih onesnazil, kot so na primer motorna olja in razni pesticidi, ki jih padavinska voda na svoji
poti spira s tal, se na ta raéun poslabsa tudi kvaliteta povrSinskih odvodnikov, kar vodi v dodatno

degradacijo vodnih ekosistemov (National Research Council, 2009).

V preteklosti so se na podro¢ju upravljanja s padavinsko vodo osredotocali predvsem na odpravljanje
posledic povecanih konic pretokov. To je vklju¢evalo gradnjo zadrzevalnih bazenov, ki padavinsko
vodo zacasno zadrZijo na prispevnem obmocju, nato pa jo postopoma spuscajo v kon¢ni odvodnik
oziroma vodotok. Kmalu se je izkazalo, da taka reSitev ni ucinkovita, saj se volumen povrSinskega
odtoka na ta na¢in ne zmanjsa. Poleg tega lahko prihaja do sinergijskega u¢inka veéih zadrZevalnikov
na SirSem prispevnem obmocju, kar privede do tezav s poplavljanjem dolvodno (Coffman, 2000;
Lakatos in Kropp, 1982, cit. po Holman-Dodds et al., 2003; McCuen, 1979, Ferguson, 1991, Traver in
Chadderton, 1992, EPA, 2005d, cit. po National Research Council, 2009). Problem predstavlja tudi
dejstvo, da so zadrzevalni bazeni obi¢ajno dimenzionirani tako, da ne zadrzijo odtokov, ki SO
posledica manjsih in bolj pogostih neviht. Nizke odtoke odvajajo brez zakasnitve, da znotraj objektov
ne bi prihajalo do zastajanja vode (National Research Council, 2009). S konvencionalnimi ukrepi torej
ne moremo vzpostaviti prvotnega hidroloskega reZzima prispevnega obmocja, pa tudi nekatere druge
tezave, kot so na primer poviSane temperature povrSinskega odtoka, ostajajo nereSene (Coffman,
2000).
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Dandanes v veéjih mestih, kjer je urejeno odvajanje padavinske vode z meSanim kanalizacijskim
sistemom, veliko teZavo predstavlja tudi prepogosto prelivanje meSanih odpadnih vod preko
razbremenilnih objektov. Mesani kanalizacijski sistemi, ki odvajajo tako komunalno kot padavinsko
odpadno vodo, so namre¢ dimenzionirani tako, da del razred¢ene odpadne vode preko razbremenilnih
objektov odvajajo v povrsinski odvodnik. Pri tem je prelivni rob razbremenilnikov namescen na taki
visini, da je za$Cita pred onesnazenjem odvodnika Se zadostna (Kompare, 1991; Panjan, 2002). Ker pa
so bili ti sistemi v ve¢ini primerov dimenzionirani in zgrajeni e v ¢asu, ko je bilo prispevno obmocje,
s katerega so odvajali odpadno vodo bistveno manjSe, so s priklju¢evanjem vedno novih povrsin
postali preobremenjeni. Razbremenjevanje mes$ane odpadne vode se tako pojavlja ze pri bistveno
manj$ih nalivih kot prej, zato zaséita vodotokov oziroma povrsinskih odvodnikov pred prekomernim
onesnazenjem ni ve¢ zadostna, Cistilne naprave pa so obremenjene bolj neenakomerno (Kompare,
1991; Panjan, 2002).

Zaradi omejitev konvencionalnega pristopa k upravljanju s padavinsko vodo in spoznanja, da ni
mogoce sanirati morfologije strug in reénega ekosistema brez odprave posledic, ki jih ima urbanizacija
na hidroloski rezim prispevnega obmocja, so zaceli razvijati pristop kK urejanju urbane odvodnje, ki
temelji na posnemanju naravne hidroloske funkcije obmocja. Bistvo tega pristopa je posnemanje
osnovnih hidroloskih mehanizmov, kot so prestrezanje padavin, zadrzevanje v depresijah, infiltracija
in evapotranspiracija, s pomo¢jo ukrepov, ki so enakomerno razporejeni po prispevnem obmogcju in ki
povrsinski odtok zadrZijo ¢im blizje mestu nastanka (Coffman, 2000; Dietz in Clausen, 2007; Holman-
Dodds et al., 2003; Van Roon, 2007; Coffman et al., 2000, cit. po Williams in Wise, 2006). K
tovrstnim reSitvam Stejemo bioretenzijske povrSine in bioretenzijske jarke, zelene strehe, zasaditev
dreves, bioinfiltracijske jarke, ponikalne jarke, ponikalne jaske, prepustne asfalte, cisterne za zbiranje
dezevnice idr. (Coffman, 2000; EPA, 2014; Low Impact Development (LID) Center, 2014; National
Research Council, 2009; Van Roon, 2007). Cilj teh ukrepov je v ¢im ve¢ji meri ohranjati prvotne
volumne odtokov in prvotno pogostost pojavljanja pretokov dolocene velikosti ter naravno stopnjo
infiltracije (Coffman, 2000; Clausen J. C., 2007, cit. po National Research Council, 2009). V ZDA ta
pristop imenujejo »Low Impact Developement (LID)«, v Veliki Britaniji »Sustainable Urban Drainage
System (SUDS)« in v Avstraliji »Water Sensitive Urban Design (WSUD)«. Pri nas se poseben izraz za
to podrocje Se ni uveljavil. V nadaljevanju bomo omenjeni pristop imenovali »sonaravno upravljanje s
povrsinskim odtokom«, ukrepe, ki spadajo v ta koncept pa w»sonaravni ukrepi za upravljanje s

povrsinskim odtokom.
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Omenjeni ukrepi naceloma zavzamejo malo prostora, zato jih lahko integriramo tudi v obstojeco
infrastrukturo znotraj obstojecih urbaniziranih obmocij (EPA, 2014). V koliksni meri bodo sonaravni
ukrepi za upravljanje s padavinsko vodo pripomogli k ponovni vzpostavitvi naravnega hidroloskega
rezima na prispevnem obmocju, v naprej ne moremo vedeti. Najbolj vprasljiv je uéinek teh ukrepov na
obmo¢jih z visoko stopnjo urbanizacije, kjer je zaradi pomanjkanja prostora, njihova uporaba lahko
precej omejena (Coffman, 2000). Poleg tega je moznost uporabe sonaravnih ukrepov odvisna tudi od
prepustnosti tal na obravnavanem obmogju in gladine podtalnice. Pogostokrat so ovira za sonaravne
ukrepe lokalni predpisi, standardi in coniranje prostora, ki omejujejo uporabo inovativnih tehnik.
Vcasih oviro predstavlja tudi odziv SirSe javnosti na te ukrepe (strah pred preplavitvijo kleti,

nestrinjanje z 0Zjimi voznimi pasovi in parkirnimi mesti ipd.) (EPA, 2000).

1.1 Pregled literature

V $tevilnih raziskavah so potrdili, da so sonaravni ukrepi za upravljanje s povrSinskim odtokom pri
zmanjs$evanju negativnih posledic urbanizacije na hidrologijo prispevnega obmocja bolj u¢inkoviti pri

manjsih in bolj pogostih nevihtah.

V raziskavi avtorjev Holman-Dodds et al. (2003) so med seboj primerjali hidroloske odzive izbranega
prispevnega obmocja Vv primeru treh osnovnih scenarijev poselitve. V prvem scenariju so
predpostavili, da obravnavano obmodéje ni poseljeno, v drugem scenariju so predpostavili, da je
obmodje poseljeno in da je odvajanje padavinskih vod urejeno s sonaravnim pristopom, ki temelji na
preusmerjanju povrSinskega odtoka z neprepustnih povr§in na prepustne, pri tretjem Sscenariju pa so
predpostavili, da je obmoc¢je poseljeno in da je odvajanje padavinskih vod urejeno na tradicionalen
nacin. S pomocjo hidroloskega modela so za posamezne scenarije izracunali povrSinski odtok pri
dogodkih velikosti od 13 mm do velikosti, ki je znacilna za 100-letno povratno dobo in trajanje 24 ur
ter znasa 181 mm. Ugotovili so, da lahko s ponikanjem povrsinskega odtoka zmanjSamo vpliv
urbanizacije na hidrologijo prispevnega obmocja in da je uc¢inek ponikanja v tem primeru odvisen od
velikosti padavinskega dogodka in od prepustnosti tal na obravnavanem obmocju. Ugotovili so, da so
pri dogodkih s povratno dobo krajso od dveh let in pri zmerni prepustnosti tal na obravnavanem
obmoc¢ju volumni odtoka v primeru poselitve s sonaravnim upravljanjem s padavinskimi vodami
podobni volumnom odtoka, ki so znacilni za naravne razmere na prispevnem obmocju. V primeru
dogodkov s povratno dobo daljso od 10 let pa so volumni povrSinskega odtoka bolj podobni
volumnom, Ki so znaéilni za poselitev s tradicionalnim pristopom k odvajanju padavinskih vod, ¢eprav

Se vedno razmeroma manjsi. V zvezi s konicami pretokov so avtorji ugotovili, da je pri sonaravnem
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upravljanjem z uporabo sonaravnih ukrepov, v primeru nevihte z 2-letno povratno dobo, konice
pretokov mozno zmanjsati za 60 % glede na konice pretokov pri tradicionalnem tipu odvodnje, v

primeru dogodka s 100-letno povratno dobo pa v tem pogledu ni mogoce doseci pomembnih ucinkov.

Avtorji Brander et al. (2004), so preucevali vplive razlicnih kombinacij ukrepov za ponikanje
padavinske vode v primeru 4 razli¢nih tipov poselitve na obravnavanem obmocju, ki se med seboj
razlikujejo po delezu in razporeditvi neprepustnih povrsin na obmocju. Pri vsakem predpostavljenem
scenariju so simulirali povr$inski odtok za dogodek z 1- in 100-letno povratno dobo in trajanjem 24 ur
ter za daljSe nepretrgano ¢asovno obdobje. Ugotovili so, da je ne glede na tip pozidave, v primeru
razmeroma prepustnih tal, s pomocjo razli¢nih ukrepov za ponikanje padavinske vode, povrsinski
odtok mozno zmanjSati vsaj za 85 %, ¢e opazujemo daljSe obdobje kontinuiranega niza padavin, v

primeru dogodka s 100-letno povratno dobo, pa vsaj za 32 %.

Podobno raziskavo sta naredila avtorja Williams in Wise (2006), ki sta primerjala povrsinski odtok v
primeru 4 razli¢nih scenarijev na prispevnem obmodju, v katerih sta kombinirala tradicionalni tip
poselitve in modernejsi tip, s poudarkom na odprtem prostoru s tradicionalnim pristopom k
upravljanju s povrsinskim odtokom in pristopom, ki temelji na ukrepih za ponikanje padavinske vode.
Za vsako posamezno kombinacijo sta izracunala konice pretokov in volumne odtokov, ki nastanejo v
primeru dogodkov z 2- in 25-letho povratno dobo ter trajanjem 24 ur, simulirala pa sta tudi daljse
obdobje kontinuiranega niza padavin. Avtorja sta ugotovila, da je v primeru tradicionalnega tipa
poselitve s tradicionalnim tipom odvajanja padavinskih vod in brez konvencionalnih ukrepov za
zadrZevanje padavinske vode volumen povrSinskega odtoka pri dogodku z 2-letno povratno dobo za
13,1 % vegji, konica pretoka pa za 33,7 % vecja, kot v primeru tradicionalnega tipa poselitve z
upostevanjem pristopa k urbani odvodniji, ki temelji na ponikanju padavinske vode. Pri dogodku s 25-
letno povratno dobo sta ti dve razliki nekoliko manjsi. Pri konicah pretokov razlika znasa 30,9 %, pri

volumnih odtoka pa 6,3 %.

V raziskavi avtorjev Damodaram et al. (2010) so preucevali vpliv prepustnih asfaltov, zelenih streh,
cistern za zbiranje dezevnice in razlicnih kombinacij teh ukrepov, pa tudi vpliv zadrzevalnika visokih
vod na povrsinski odtok v primeru dogodkov z 2-, 10- in 100-letno povratno dobo (24 urno trajanje) in
v primeru dveh manjsih dogodkov s povratno dobo krajso od enega leta. Predpostavili so, da prepustni
asfalti zavzamejo 14 % celotnega obmocja, zelene strehe in cisterne za zbiranje dezevnice pa so
predvideli za vse strehe, ki zavzemajo 7 % celotnega obmod¢ja. Avtorji so ugotovili, da so v primeru

kombinacije prepustnih asfaltov in zelenih streh konice pretokov pri dogodkih s povratno dobo krajso
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od enega leta priblizno 40 % do 60 % manjse od konic pretokov pri obstoje¢em stanju. V primeru
dogodka z 2-letno povratno dobo ta razlika znasa nekaj manj kot 25 %, v primeru dogodka z 10-letno
povratno dobo priblizno 10 %, v primeru dogodka s 100-letno povratno dobo pa manj kot 3 %.

Avtorja Rose in Hodges (2010) sta omenjeno raziskavo nadgradila in preverila vpliv prej omenjenih
ukrepov na konice pretokov in volumne odtokov za 77 padavinskih dogodkov, od katerih sta
podrobneje analizirala 10 reprezentativnih dogodkov velikosti od 58 mm do 389 mm. Ugotovila sta,
da se pri dogodkih, pri katerih pade manj kot 56 mm padavin, sonaravni ukrepi za upravljanje s
povrSinskim odtokom pri zmanjSevanju konic pretokov obnesejo bolje kot konvencionalni
zadrzevalnik visokih vod, pri veéjih dogodkih pa je zadrzevalnik v tem pogledu bolj u¢inkovit. Poleg
tega ugotavljata, da pri najve¢jih dveh dogodkih, kjer koli¢ina padavin znasa 180 mm oziroma 389

mm, sonaravni ukrepi na konice pretokov skoraj nimajo vpliva.

Avtorja Gilroy in McCuen (2009) sta preucevala vpliv cistern za zbiranje dezevnice in bioretenzijskih
povrsin na povrsinski odtok, Ki sta jih predvidela v razliénem stevilu in na razli¢nih lokacijah znotraj
obravnavanega prispevnega obmodja. Pri tem sta oblikovala tri scenarije, ki so se med seboj
razlikovali glede na tip poselitve na obravnavanem obmocju in za katere je bil znacilen dolocen delez
neprepustnih povr§in. V prvem scenariju sta predvidela pozidavo, ki je tipi¢na za naselje
enodruzinskih hi§, v drugem scenariju pozidavo v primeru tipi¢ne mestne Cetrti in v tretjem scenariju
pozidavo, ki je tipi¢na za obmodja s trgovinsko dejavnostjo. Ugotovila sta, da je z ustrezno
kombinacijo sonaravnih ukrepov v primeru pozidave, ki je znacilna za trgovinsko dejavnost in za
katero je znacilen 72 % delez neprepustnih povrsin, v primeru dogodka z 1-letno povratno dobo
konico pretoka mozno zmanjsati za 47 %, volumen odtoka pa za 73 % in da je v primeru dogodka z 2-
letno povratno dobo konico pretoka pri tem scenariju mozno zmanjs$ati za 15 %, volumen odtoka pa za
33 %.

Avtorji Jeon et al. (2010) so preucevali vpliv zelenih streh in prepustnih asfaltov na povrsinski odtok z
obravnavanega obmocja s stanovanjskimi objekti, kjer delez neprepustnih povrsin znasa priblizno 72
%. Zelene strehe so predvideli na 14,5 % celotnega obmocja, prepustne asfalte pa na 37,5 % celotnega
obmocja. Med drugim so preverjali vpliv omenjenih ukrepov na volumne odtoka in konice pretokov
pri padavinah z 2- in 10-letno povratno dobo in trajanjem 24 ur. Ugotovili so, da je zaradi uporabe
prepustnih asfaltov volumen odtoka v primeru nevihte z 2-letno povratno dobo manjsi za 3,3 % glede
na obstojeCe stanje, zaradi zelenih streh za 2,3 %, zaradi kombinacije obojega pa za 6,1 %. Konice

pretokov, ki so jih izra¢unali za razli¢ne scenarije uporabe sonaravnih ukrepov, se med posameznima



Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja. 7
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

dogodkoma niso bistveno razlikovale. V povpreéju so bile konice pretokov zaradi predvidenih
prepustnih asfaltov manjse za 19 %, zaradi predvidenih zelenih streh za 8 %, zaradi kombinacije
obojega pa za 27 %.

V raziskavi avtorjev Juan et al. (2013) so med drugim preucevali vpliv zelenih streh na hidrogram
odtoka v primeru dogodkov s povratnimi dobami do 10 let. Ugotovili so, da zelene strehe zmanjsajo

volumne odtoka in konice pretokov v povpreéju za 20 %.

Avtorja Ellis in Viavattene (2013) sta preucevala vpliv infiltracijskih bazenov in zelenih streh na
obmo¢jih stanovanjske oziroma industrijske soseske, ki se nahajata znotraj poplavnih obmocij.
Ugotovila sta, da lahko v primeru stanovanjske soseske infiltracijski bazeni prelivanje meSanih
odpadnih vod v povrsinske odvodnike pri dogodkih s povratno dobo manjso od 30 let zmanjsajo tudi

za 95 %, uporaba zelenih streh in prepustnih asfaltov na industrijskem obmocju pa za 57 %.

Poleg nasStetih ugotovitev v zvezi z ucinkom razlicnih sonaravnih ukrepov za upravljanje s
povrsinskim odtokom na konice pretokov in volumne odtokov, so zgoraj omenjeni avtorji prisli Se do
naslednjih zaklju¢kov. Avtorji Holman-Dodds et al. (2003) in Brander et al. (2004) ugotavljajo, da so
ukrepi za ponikanje padavinske vode bolj u¢inkoviti na prispevnih obmo¢jih, kjer je prepustnost tal
razmeroma velika. Poleg prepustnosti tal na u¢inek ukrepov za ponikanje padavinske vode vpliva tudi
predhodna vlaznost tal. Avtorja Williams in Wise (2006) sta prisla do zakljucka, da je u¢inek ukrepov
man;jsi, kadar je predhodna vlaznost tal nadpovpreéna. Stevilni avtorji ugotavljajo, da je udinek
sonaravnih ukrepov v primeru dogodkov z ve¢jimi povratnimi dobami omejen in da je negativne
ucinke, ki jih ima urbanizacija na povrsinski odtok v tem primeru, potrebno uravnavati tudi z drugimi
strategijami za upravljanje s povrsinskim odtokom, kot je na primer konvencionalno zadrZevanje
padavinskih vod (Damodaram et al., 2010; Ellis in Viavattene, 2013; Holman-Dodds et al., 2003; Rose
in Hodges, 2010; Williams in Wise 2006). Vendar pa avtorji Damodaram et al. (2010) navajajo, da
Kljub temu tudi v primeru vecjih padavinskih dogodkov ucinek sonaravnih ukrepov ni povsem
zanemarljiv, saj vpliva na ¢asovno razporeditev pretokov, Ki je tako bolj podobna razporeditvi, ki je

znacilna za naravni hidroloski rezim.

Vecina avtorjev omenjenih raziskav ne poroc¢a 0 vplivu sonaravnih ukrepov na spremembo casa do
nastopa konice pretoka. 1z rezultatov avtorjev Damodaram et al. (2010) in Juan et al. (2013) je na
primer razvidno, da se zaradi uporabe sonaravnih ukrepov ¢as do nastopa konice pretoka ne podaljsa.

Avtorji Hood et al. (2007), ki so med drugim preucevali ¢as zakasnitve v primeru hidrogramov odtoka
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z obmocja s tradicionalnim tipom poselitve in z obmocja, na katerem so razporejeni razli¢ni sonaravni
ukrepi za ponikanje in zadrzevanje povrSinskega odtoka, so ugotovili, da so casi zakasnitve na
obmod¢ju s sonaravnimi ukrepi pri dogodkih, ki so manjsi od 25,4 mm precej daljsi kot na obmocju s

tradicionalnim tipom poselitve, medtem ko pri vec¢jih dogodkih tega niso opazili.

1.2 Delovna hipoteza in cilji naloge

Na podlagi predstavljene problematike smo oblikovali naslednji delovni hipotezi:
— Sonaravno upravljanje s padavinsko vodo v urbanem okolju zmanj$a konice pretokov in
volumne hidrogramov odtoka ter poveca ¢ase do nastopa konice pretoka.

— Ucinkovitost ukrepov je odvisna od povratne dobe padavinskega dogodka.

Prvi cilj naloge je preveriti, katere sonaravne ukrepe za upravljanje s padavinsko vodo in v kakSnem
obsegu bi bilo glede na obstojeo zakonodajo, prostorske danosti in tehni¢ne omejitve najbolj
smiselno uporabiti na manjSem urbaniziranem prispevnem obmod¢ju, ki je glede na tip pozidave
reprezentativno za SirSe mestno sredis¢e Ljubljane. Drugi cilj naloge je s pomoc¢jo hidroloskega
modela, ki smo ga vzpostavili na podlagi prostorskih podatkov in meritev padavin in pretokov,
preveriti, za koliko bi v primeru dogodkov z razli¢nimi povratnimi dobami, z izbranimi ukrepi in
njihovimi kombinacijami, lahko zmanjsali volumne odtoka in konice pretokov glede na obstojece
stanje na prispevnem obmocju ter vplivali na ¢ase do nastopa konice pretoka oziroma v Kolik$ni meri
je uéinek ukrepov v tem pogledu odvisen od povratne dobe padavinskega dogodka. Cilj naloge je tudi
preveriti, ali se nase ugotovitve ujemajo z ugotovitvami raziskav drugih avtorjev, ki so se ze ukvarjali

s podobno problematiko.

Rezultati naloge bodo med drugim uporabni pri nadaljnjem raziskovanju razlicnih moznosti za
doseganje dolocenih okoljskih ciljev, kot so bogatenje podtalnice, zmanjSevanje poplavne nevarnosti,
zmanj$evanje pogostosti prelivanja meSane odpadne vode v vodotoke oziroma zmanjSevanje
onesnazevanja povrsinskih vod, enakomernejSe obremenjevanje Cistilnih naprav, izboljSanje re¢nega

ekosistema in podobno.
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2 MERITVE IN METODE DELA

2.1 Izbor prispevnega obmocja

Na obmocju SirSega mestnega sredis¢a Ljubljane je odvajanje padavinske vode urejeno z meSanim
kanalizacijskim sistemom, ki odvaja tako komunalno, kot tudi padavinsko odpadno vodo. Pri takem
sistemu se veéji del meSane odpadne vode preliva preko razbremenilnih objektov v povrSinski
odvodnik, preostali del pa odteka naprej po kanalizacijskem sistemu do Cistilne naprave (Kolar, 1983).
Ker je iztok povrSinskega odtoka s posameznih prispevnih obmocij na takih sistemih urejen torej
preko razbremenilnikov, smo v prvem koraku identificirali vse razbremenilnike meSanega
kanalizacijskega sistema, ki se nahajajo v SirSem sredis¢u mesta Ljubljane (tj. od Prul do Vodmata). Ti
so lahko names$¢eni v stranskem vodu oziroma kanalu ali pa na glavnem zbiralniku (Panjan, 2002). Na

sliki 1 so prikazani vsi razbremenilniki znotraj SirSega sredi$¢a mesta Ljubljane, ki se nahajajo vzdolz

reke Ljubljanice. Z rde¢o barvo so oznaceni razbremenilniki na stranskih vodih.

Legenda

Razbremenilnik meSanega kanalizacijskega

o .
sistema na stranskem vodu

Razbremenilnik mesSanega kanalizacijskega
sistema
Kanalizacijsko omrezje

~—— Vodotok

Slika1:  Razbremenilniki vzdolz reke Ljubljanice znotraj SirSega mestnega sredis¢a Ljubljane (ortofoto:
GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 1: Combined sewer overflows along Ljubljanica River in the wider city centre of Ljubljana
(orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Razbremenilniki na glavnih zbiralnikih razbremenjujejo meSano odpadno vodo s SirSega prispevnega
obmocja, ki ga je teZzko natanéno opredeliti, zato smo v nadaljevanju te izlo€ili iz izbora. l1zmed
prispevnih obmocij razbremenilnikov na stranskih vodih smo za modeliranje povrSinskega odtoka in
nadaljnje analize izbrali prispevno obmocje razbremenilnika R15 (slika 3). Raba tal na prispevhem
obmocju razbremenilnika R12 na primer ni reprezentativna za mestno sredisce, saj ve€ino obmodja
zavzemajo bolnis$nice. Bolnisni¢ne zgradbe imajo obicajno vecje tlorise, kot jih imajo objekti, ki so
sicer tipi¢ni za mestne predele (bloki, hoteli, ipd.). V primeru prispevnega obmocja razbremenilnika
R17 bi bilo izvajanje meritev pretokov pred vtokom na razbremenilnik prevec tezavno, saj je vstopni
jaSek v ta razbremenilnik sredi razmeroma prometne ceste. Prispevni obmo¢ji razbremenilnikov R18

in R19 pa se med seboj prepletata, zato bi bilo dolo¢anje natanénih mej enega ali drugega prispevnega

obmodja preveé tezavno in zamudno.

Prispevno obmocje na razbremenilnik na
== stranskem vodu

Razbremenilnik me$anega kanalizacijskega
sistema na stranskem vodu

_ Razbremenilnik meSanega kanalizacijskega
~ sistema

Kanalizacijsko omrezje
—— Vodotok

Slika2:  Prispevna obmodja razbremenilnikov na stranskih vodih vzdolz reke Ljubljanice (ortofoto: GURS,
2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 2: Drainage areas of combined sewer overflows connected in parallel, situated along Ljubljanica
River (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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2.2 Opis obravnavanega obmocja

Obravnavano obmocje se nahaja v neposredni blizini oZjega mestnega srediS¢a Ljubljane. Lokacija je

prikazana na sliki 3.
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Legenda

Meja prispevnega obmocja na
razbremenilnik R15

® Razbremenilnik me$anega
kanalizacijskega sistema R15

— Kanalizacijsko omrezje

Slika 3:  Izbrano prispevno obmocje za modeliranje povrSinskega odtoka in nadaljnje analize (ortofoto:
GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 3: ~ The drainage area chosen for runoff modelling and further analyses (orthophoto: GURS, 2014;
sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Na zahodni strani sega do objektov, ki se nahajajo zahodno od Kotnikove ulice in Vidovdanske ceste,
na vzhodni strani pa do Maistrove ulice, parka ob ulici Tabor in objektov, ki stojijo vzhodno od
Vidovdanske ceste. Na severni strani sega do Masarykove ulice, na jugu pa se zaklju¢i pri

razbremenilniku v Znamenjski ulici. Velikost prispevnega obmogja znasa 145519,7 m”.

Na splo$no je na obravnavanem obmocju precej raznolika pozidava, ki izhaja iz razliénih
zgodovinskih obdobij. Nekateri objekti datirajo Ze v leto 1800, najnovejsi objekti pa so bili zgrajeni po
letu 2000 (GURS, 2016). Za objekte zgrajene po letu 1990 je znacilno, da imajo pod nivojem terena
zgrajene podzemne garaze, katerih tlorisi segajo dale¢ izven gabaritov samega objekta (IBE d.d., 2003;
LUZ d.d., 1999; LUZ d.d., 1996; Medvescek in Grmek, 2002; Progres Slovenj Gradec, 1990;
Projektiva Gorica d.0.0., 1992; Projektivno konstrukcijski biro SGP Stavbenik Koper, 1983), strehe pa
imajo ravne. Objekti, ki so bili zgrajeni pred letom 1990 in pripadajo¢e povrsine so zelo raznoliki.
Nekaterim pripada ve¢, drugim manj zelenih povrsin, ponekod pa je celotno zemljis¢e namenjeno
parkiris¢em. Strehe so vecinoma poSevne, vendar pa se vmes najdejo tudi stolpnice z ravnimi

strehami.

Pokrovnost tal smo dolo¢ili na podlagi ortofoto posnetka (GURS, 2013) in terenskega ogleda, podatke
pa smo obdelali s pomo¢jo programa ESRI ArcMap, ki je namenjen izdelavi razli¢nih prostorskih
analiz (ESRI, 2016). Na obravnavanem prispevnem obmo¢ju smo identificirali 5 razli¢nih vrst
pokrovnosti tal oziroma tipov povrsin, in sicer utrjene povrsine, strehe, makadam, zelenice in zelenice
nad podzemnimi garazami. Zelenice nad podzemnimi garazami smo posebej identificirali zato, ker na
teh povrsinah ponikanje padavinskih vod ni mozno. Delezi posameznih tipov povrsin so prikazani v
preglednici 1, pokrovnost tal na prispevnem obmod¢ju pa je prikazana na sliki 4. Lokacije podzemnih
garaz so prikazane na sliki 5. Nekatere povrS§ine na obravnavanem obmod¢ju imajo povrSinski odtok

odveden v ponikalne jaske (slika 6). Njihova skupna povr§ina znaga 15018,1 m%

Preglednica 1:  Delezi posameznih tipov povrsin na prispevnem obmogju.

Table 1: Percent area of each land cover type on a drainage area.
Povrsina A [m2] | Delez celotne povrSine [%]
Utrjene povrsine 69142,8 47,5
Strehe 52631,5 36,2
Makadam 28421 2,0
Zelenice 15157,3 10,4
Zelenice nad garaZzami 5746,0 3,9
Skupaj 145519,7 100,0
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Slika4:  Pokrovnosti tal na prispevnem obmoc¢ju (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 4: Land cover types on the catchment area (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Slika5:  Podzemne garaze na obravnavanem obmodju (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 5: Underground parking garages locations (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Slika 6:  Prispevne povrSine obstoje¢ih ponikalnih jaskov (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA,
2013).
Figure 6: Drainage areas connected to existing infiltration shafts (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.:
JP VO-KA, 2013).

Na ve¢jem delu prispevnega obmocja, ki se nahaja severno od linije, ki poteka od ploscadi pred
hotelom Park z naslovom Tabor 9 do objekta z naslovom Resljeva cesta 34, se glede na hidrogeolosko
karto (GZL, 1997) nahaja prodni zasip Ljubljanskega polja, ki ga sestavlja savski prod s peskom in
meljem, ki je odlozen na plasti gline in zaglinjenega proda. Pod glinastimi plastmi je prodni
vodonosnik Ljubljanskega polja. Taka tla so za vodo dobro prepustna, koeficient prepustnosti k znasa
od 110° m/s do 110 m/s (GZL, 1997). Juzno od omenjene linije je glede na hidrogeolosko karto
prodni zasip Ljubljanskega polja (visoka savska terasa), ki ga sestavlja prod s peskom in meljem ter
le¢ami konglomerata. Prod je prekrit z 0,3 m do 1,0 m debelo plastjo humusa in peséene gline. Taka
tla so za vodo dobro prepustna, koeficient prepustnosti k znasa od 110* m/s do 510 m/s (GZL,
1997). Hidrogeoloska sestava tal na obravnavanem obmocju je prikazana na sliki 7. Podtalnica se po
znanih hidrogeoloskih razmerah centra Ljubljane nahaja v starejSem savskem nanosu v globini 17 m
do 23 m pod povrSino (GZL, 1992). Glede na Uredbo o vodovarstvenem obmocju za vodno telo
vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni list RS st. 43/2015) se obravnavano obmoc¢je nahaja na

podobmocju z milejs§im vodovarstvenim rezimom z oznako I1A.
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Slika 7:  Hidrogeoloska sestava tal na obravnavanem prispevnem obmodju (ortofoto: GURS, 2014; kataster
kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 7: Hidrogeological structure of the catchment area under consideration (orthophoto: GURS,
2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).

Glede na ugotovitve iz geotehni¢nih raziskav (GZL, 1990; GZL, 1992; IGGG, 1998; Prestor in Hoetzl,
2002), ki smo jih pridobili na Geoloskem zavodu Slovenije, so tla na vedjem delu prispevnega
obmodja prekrita z umetnim nasipom. Na povr§ju prevladujejo prodnopescene zemljine (GP) in
prodnopescenomeljne zemljine (GM in GFs), na juznem delu pa najdemo Se zaglinjen grusc,
zaglinjeno prodnopesceno zemljino in zaglinjeno prodnopesc¢eno zemljino s konglomeratom (GC),
pes¢eno meljno zemljino do enakomerno granulirane drobne peske (SM-SU), zelo stisljiv melj s
peskom sive barve (MH) ter ponekod tudi pusto glino.

Teren se spusca od severa proti jugu z blagim naklonom, ki znasa cca 2 %o. Nekoliko strmeje se spusti
le na obmod¢ju juzno od Trubarjeve ulice, ki pa predstavlja zanemarljivo majhen del prispevnega
obmocja. Kota preliva razbremenilnika je priblizno 2 m nad obi¢ajno gladino Ljubljanice, ki se nahaja
na nadmorski visini 285,6 m in ki jo vzdrzuje zapornica pri Ambrozevem trgu (Hrast, 2007; JP VO-
KA, 2013).
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2.3 Meritve

2.3.1 Merska oprema

Padavine smo merili s pomocjo avtomatskega dezemera znamke Onset RG3-M, pretoke pa s pomocjo
Dopplerjevega merilca pretoénih hitrosti, globine in temperature vode Starflow Unidata model 6526-
21.

Bistveni komponenti, ki sestavljata avtomatski deZemer znamke Onset RG3-M, sta aluminijasta zbirna
posoda z zvratnim sistemom in zapisovalnik podatkov, ki belezi podatke 0 padavinah in temperaturi.
Nad zbirno posodo je name$¢en aluminijast obro¢ z lijakom, ki usmerja padavinsko vodo do zvratnega
mehanizma. Zvrat se zgodi, ko pade 0,2 mm padavin. Pri vsakem zvratu se sprozi magnetno stikalo, ki
je povezano z zapisovalnikom podatkov, ki zabelezi ¢as posameznega zvrata. Zvrnjena voda odteka
nato skozi dno zbirne posode (UL FGG, 2016a). Zunanje ogrodje dezemera s pomnilnikom je
prikazano na sliki 8, notranje komponente pa na sliki 9. Mersko mesto moramo izbrati tako, da v
okolici ni prisotnih visokih objektov, ki bi lahko motili meritve. Na vetrovnih mestih je potrebno
dezemer ustrezno zasCititi. Pri postavitvi dezemera moramo paziti, da je dno posode poravnano
vodoravno. Kadar dezemer namestimo na drog, je potrebno paziti, da je drog vertikalno poravnan in
da je dezemer namesc¢en nad visino droga. Natan¢nost dezemera Onset RG3-M je £ 1,0 %, ¢asovna
resolucija dezemera znasa 0,5 s, zapisovalnika podatkov pa 1 s. Casovna natanénost znaga + 1 min na

mesec pri temperaturi 25 °C (Onset Computer Corporation, 2005-2012).

Slika 8:  Avtomatski dezemer Onset RG3-M (Onset Computer Corporation, 2016).
Figure 8: RG3-M Data logging rain gauge (Onset Computer Corporation, 2016).


http://ksh.fgg.uni-lj.si/ksh/predstavitev/oprema/straflow.pdf
http://ksh.fgg.uni-lj.si/ksh/predstavitev/oprema/straflow.pdf
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Slika9:  Notranjost dezemera Onset RG3-M (prirejeno po Onset Computer Corporation, 2005-2012).
Figure 9: Rain gauge internal view (adapted from Onset Computer Corporation, 2005-2012).

Ultrazvo¢ni merilnik Starflow 6526-21 meri preto¢ne hitrosti, globino in temperaturo vode. Meritve
lahko izvajamo v kanalih, ceveh in manjsih vodotokih ne glede na kvaliteto vode (Unidata Pty Ltd,
2011). Pri¢vrstimo ga na dno kanala oziroma struge vodotoka. Merilnik Starflow oddaja zvoc¢ni signal
in sprejema odmev od razli¢nih delcev in zra¢nih mehurékov v vodnem toku, preto¢ne hitrosti pa nato
dolo¢i na podlagi Dopplerjevega pojava. Globino vode naprava meri s senzorjem za staticni tlak, ki je
name$cen pod merilnikom. Tlak v blizini tlanega senzorja je izenafen z atmosferskim tlakom
pomocjo oddusne cevi, ki do povrsja poteka skupaj s signalnim kablom (Unidata Pty Ltd, 2011). Na

sliki 10 so prikazane sistemske komponente merilnika Starflow.

nosilec

signalni

e etiketa

razvlazevalec

Slika 10:  Sistemske komponente merilnika Starflow (prirejeno po Unidata Pty Ltd, 2011).
Figure 10:  Starflow system components (adapted from Unidata Pty Ltd, 2011).

Glede na uporabnikove nastavitve merilnik Starflow na dolocen interval izmeri trenutne vrednosti

posameznih koli¢in (hitrost, globina in temperatura), hato pa za vsak ¢asovni interval, ki je dolo¢en za
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zapisovanje podatkov, v pomnilnik zapiSe razliéne statisticne vrednosti izmerjenih podatkov. Na ta
naéin lahko beleZi srednje, povpreéne, minimalne in maksimalne vrednosti posameznih koli¢in in pa
Stevilo zabelezenih podatkov (Unidata Pty Ltd, 2011). Meritve hitrosti so odvisne od hitrosti potovanja
zvoka v vodi, ta pa je po drugi strani odvisna od gostote vode. Na gostoto vode vplivajo pritisk,
temperatura vode, slanost in vsebnost suspendiranih snovi. Od vseh nastetih dejavnikov ima najvecji
vpliv temperatura, zato Starflow na podlagi podatkov o temperaturi vode, podatke o preto¢nih hitrostih
ustrezno korigira (UL FGG, 2016b). Glede na tehni¢ne specifikacije merilnik Starflow meri hitrosti s
to¢nostjo + 2 %, globino pa s to¢nostjo = 0,25 %. Podatke o hitrostih belezi z resolucijo 1 mm/s,
globino z resolucijo 1 mm — 2 mm, odvisno od globine vode, temperaturo pa z resolucijo 0,1 °C
(Unidata Pty Ltd, 2011). Sicer pa je to¢nost izmerjenih podatkov odvisna tudi od preto¢nih lastnosti in
od lastnosti preénega prereza na izbranem merskem mestu. Za ¢im vecjo to¢nost meritev mora biti na
merskem mestu tok laminaren, pre¢ni prerez mora biti stabilen, hitrosti morajo biti vecje od 20 mmy/s,
suspendirane snovi pa morajo biti prisotne v zadostni meri. Poleg tega voda ne sme vsebovati
prevelikega Stevila zraénih mehurckov. Starflow lahko namestimo v kanalih, ki so Sirsi od 75 mm in
kjer globina vode znaSa vsaj 25 mm (Unidata Pty Ltd, 2011). Kvaliteto signala lahko ocenimo s
pomocjo histograma, pri katerem so na osi X nanizane vrednosti hitrosti, na osi y pa $tevilo, ki pove,
kolikokrat je bila posamezna hitrost zaznana. Primer je prikazan na sliki 11. Ko se hitrost spreminja,
se vrh histograma premika levo in desno po osi x. Idealen histogram je simetri¢en glede na najvecjo
vrednost. Ozji kot je histogram, manjs$i je razpon zaznanih hitrosti. Obi¢ajno se razmerje med $irino in
visino histograma nahaja med 20 % in 50 % (Unidata Pty Ltd, 2011).

Ul S
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Slika 11:  Primer histograma hitrosti za laminarni tok (Unidata Pty Ltd, 2011).
Figure 11:  An example of velociy histogram in laminar regime (Unidata Pty Ltd, 2011).
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2.3.2 Lokacije in potek meritev

Meritve padavin in pretokov smo izvajali v obdobju od 22. 11. 2012 12:50 do 5. 6. 2013 9:00. Na sliki
12 sta prikazani lokaciji meritev pretokov in padavin.

/\ .
Legenda
B Dezemer Onset RG3-M
R Merilnik Starflow

Meja prispevnega obmocja na razbremenilnik

R15
. ‘ ' S oA, gu“ r y I Kanalizacijsko omrezje
Slika 12:  Lokaciji izvajanja meritev padavin in pretokov (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA,

2013).
Figure 12:  Flowmeter and rain gauge locations (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).

Merilnik Starflow smo namestili v razbremenilnik v Znamenjski ulici nad Petkov§kovim nabrezjem,
kamor se steka meSana odpadna voda iz obravnavanega prispevnega obmocja. Namestili smo ga tik
pred vtokom meSane odpadne vode v objekt razbremenilnika (slika 13). Vse lastnosti merskega mesta
so ustrezale zahtevam proizvajalca. Dezemer Onset RG3-M smo namestili na desni breg reke
Ljubljanice, priblizno 500 m dolvodno od razbremenilnika v Znamenjski ulici. Pri¢vrstili smo ga na

drog, kot je prikazano na sliki 14.
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Slika 13:  Merilno mesto za meritve pretoka.

Figure 13:  Discharge measurement site.

Slika 14: Lokacija dezemera Onset RG3-M.
Figure 14: Raingage Onset RG3-M location.
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Precni prerez vtoka v razbremenilnik je sestavljen iz dveh delov, kot je prikazano na sliki 15. Spodnji

del pre¢nega prereza je polkroZzne oblike, Ki na visini 22 cm preide v pravokotno obliko.

29

Slika 15: Preéni prerez merskega profila. Dimenzije so v centimetrih.

Figure 15:  Cross-section at the gauge site. Dimension units are centimeters.

Tok na merskem profilu je turbulenten. Povpreéna vrednost Reynoldsovega Stevila, ki smo jo
izracunali na podlagi podatkov o dimenzijah preénega prereza, preto¢nih hitrostih in temperaturah
vode, znasa 24424,9. Kljub temu, da naj bi bil za ¢im ve¢jo to¢nost meritev na merskem profilu tok
laminaren, smo glede na razmerje Sirine in viSine histograma merjenih hitrosti, ki smo ga preverili

pred pri¢etkom meritev, ugotovili, da je kvaliteta signala zadovoljiva.

Interval belezenja trenutnih vrednosti smo nastavili na 15 sekund, zapisovanje minimalnih,
maksimalnih in povpre¢nih vrednostih temperature, globine in hitrosti pa na 5 min, razen za obdobje
od 14. 12. 10:23 do 19. 12. 2012 10:12, ko je zapisovanje potekalo na 1 min. Dne 29. 3. 2013 23:40 se
je senzor hitrosti pokvaril, tako da podatkov o hitrostih od 29. 3. 2013 23:45 do konca meritev (tj. do
5. 6. 2013 9:00) ni na voljo. Poleg tega ni na voljo meritev za nekaj obdobij, ko merilnik ni deloval
zaradi menjave baterije in za obdobje od 14. 2. 2013 3:25 do 14. 2. 2013 9:25, ko je zmanjkalo

prostora v pomnilniku podatkov.

2.3.3 Konstrukcija preto¢ne krivulje

Za obdobje, ko merilnik hitrosti ni deloval, smo podatke o pretokih dolocili s pomoc¢jo pretocne
krivulje. »Preto¢na krivulja je krivulja, ki kaze razmerje med vodostajem in pretokom na
hidrometri¢ni postaji« (Mikos et al., 2002, str. 210) oziroma na izbranem merskem profilu. Omenjeno
funkcijo zapisemo kot h=f(Q). Konstruiramo jo s pomoc¢jo podatkov socasnih meritev gladin h in

pretokov Q. Na voljo moramo imeti dovolj meritev, da zajamemo dovolj Sirok razpon vrednosti.
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Preto¢no krivuljo grafi¢no prikazemo tako, da skozi razprsene vrednosti gladin na ordinati in pretokov
na abscisi dolo¢imo trendno ¢rto. Graficni prikaz omogoca vizualizacijo preto¢ne krivulje in ro¢no
transformacijo gladin v pretoke. Lahko pa gladine transformiramo v pretoke tudi analiti¢no s pomocjo
algebraicne zveze Q=f(h) (DHV, 1999). Tudi to dolo¢imo s pomocjo trendne Crte, ki se prilega parom
podatkov o gladinah in pretokih, le da pri tem podatke o gladinah nanizamo na absciso, podatke o

pretokih pa na ordinato.

Preto¢na krivulja je lahko sestavljena iz ve¢ segmentov. Stevilo segmentov pretoéne krivulje lahko
dolo¢imo tako, da podatke o gladinah in pretokih prikazemo na grafu z dvojnim logaritmi¢nim
merilom. Podatki h-Q se na takem grafu naceloma prilegajo ravni ¢rti. Na meji med posameznimi
segmenti ta ¢rta spremeni naklon oziroma se zlomi (DHV, 1999). Sicer pa lahko meje med
posameznimi segmenti pretocne krivulje doloCimo tudi na podlagi analize preCnega prereza na
merskem mestu. Meje se v tem primeru nahajajo pri tistih gladinah h, kjer se oblika pre¢nega prereza
spremeni (DHV, 1999).

V Casu poplavnega vala je tok na merskem mestu nestalen (Petersen-@verleir, 2006). Spremenljiv
energijski padec, ki je posledica dinami¢nih vztrajnostnih in tla¢nih sil v tem primeru, vpliva na pojav
histereze pri preto¢ni krivulji (Chow, 1959; Fread, 1975; Henderson, 1966; Jones, 1916 cit. po Dottori
et al., 2009). Ta je bolj izrazita pri strugah oziroma kanalih z blagim naklonom (DHV,1999). Razli¢ni
avtorji so poskusali vpliv histereze, ki je znaéilna za zvezo med gladinami in pretoki, opisati na
razlicne nacine. Nekatere metode temeljijo na empiricnih prilagoditvah pretoéne krivulje, ki so
dolocene na podlagi eksperimentalnih podatkov, obstajajo pa tudi $tevilne metode, pri katerih je vpliv
histereze opisan s pomocjo enacb, ki so izpeljane iz osnovne ali poenostavljene dinami¢ne enacbe. Ena
takih enacb, ki je v literaturi tudi dale¢ najbolj znana, je Jonesova enacba (Jones,1916). Omenjeni
avtor je pri izpeljavi te enacbe uporabil Chezy-jevo enacbo za dolocitev energijskega padca in
geometri¢no analizo za dolocitev naklona vodne gladine na podlagi povrSinske hitrosti in velikosti
spremembe nivoja vodne gladine na merskem mestu (Dottori et al., 2009). Enacba se glasi (DHV,
1999):

1 dh
Om =0 |(1+55) (1)
Qm ... merjeni pretok oziroma Korigirani pretok,

Qr ... ocenjen pretok pri stalnem toku, dolocen iz pretocne krivulje,
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c ... hitrost Sirjenja valov 0ziroma povrsinska hitrost,

So ... energijski padec,

dh/dt ... razmerje med spremembo gladine na zacetku in koncu posamezne meritve in
trajanjem meritve (+ za narasCanje, - za upadanje), v primeru kontinuiranih meritev

pomeni ¢len dh/dt spremembo gladine v posameznem intervalu belezenja podatkov.
Ce enacbo (1) preuredimo, dobimo:

1 (@m/@n*-1
cSe _ dhjdt (2)

Tako dobljene vrednosti faktorjev 1/cS, se prilegajo paraboli:

— = a+bh+ ch? A3)

(0]

Enacbo (3) dolo¢imo s pomocjo trendne Erte, ki se prilega parom podatkov na diagramu 1/cSp—h. S
pomogjo te enacbe lahko nato za vsako poljubno gladino h dolo¢imo korekeijski faktor (1/cSq) (DHV,
1999). Podatke o pretokih Q, ki jih dolo¢imo na podlagi preto¢ne krivulje oziroma zveze Q=f(h),
korigiramo tako, da korekcijski faktor (1/cSp) vstavimo v enacbo (1), pri ¢emer Qn vV tem primeru

predstavlja korigiran pretok Qor.
2.4 Tzhodi$¢a za izbor sonaravnih ukrepov in njihova umestitev v prostor

2.4.1 Zakonska izhodi§¢a in omejitve za uporabo sonaravnih ukrepov za upraviljanje s

povrsinskim odtokom

Krovni zakon, ki pri nas ureja varstvo, urejanje in rabo vode je Zakon o vodah (Uradni list RS st.
67/2002, 57/2008, 57/2012, 100/2013, 40/2014, 56/2015), ki v 92. ¢lenu navaja, da je za ukrepe za
zmanjSevanje odtoka padavinskih voda z urbanih povr$in v ureditvenih obmocjih naselij zadolZena
lokalna skupnost. V zvezi s tem je v Izvedbenem prostorskem naértu (IPN) Mestne ob¢ine Ljubljana
(Uradni list RS st. 78/2010) v 7. odstavku 38. ¢lena navedeno, da je pri gradnji objektov potrebno
zagotoviti ponikanje ¢im veCjega dela padavinske vode s pozidanih in tlakovanih povrSin. Na
obmocjih, kjer ponikanje zaradi znacilnosti tal ni mozno, pa je ¢im vecji delez padavinske vode pred

odvodom v kanalizacijsko omreZzje potrebno zacasno zadrzati na lokaciji.



24 Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

Zakon o vodah (Uradni list RS st. 67/2002, 57/2008, 57/2012, 100/2013, 40/2014, 56/2015) ureja tudi
varstvo podtalnice, ki je namenjena za oskrbo s pitno vodo. V 74. ¢lenu navaja, da mora vlada dolog¢iti
vodovarstveno obmocje, »da se zavaruje vodno telo, ki se uporablja za odvzem ali je namenjeno za
javno oskrbo s pitno vodo pred onesnaZevanjem ali drugimi vrstami obremenjevanja, ki bi lahko
vplivalo na zdravstveno ustreznost voda ali na njeno koli¢ino«. V aktu, ki je sprejet v ta namen,
morajo biti med drugim dolo¢ene meje vodovarstvenega obmocja in meje notranjih obmocij ter
ukrepi, prepovedi in omejitve na teh obmocjih oziroma vodovarstveni rezim. Za zascCito vodnega telesa
Ljubljanskega polja je Vlada RS izdala Uredbo o vodovarstvenem obmoéju za vodno telo
vodonoshika Ljubljanskega polja (Uradni list RS §t. 43/2015). V prilogi 3 te uredbe so za vsako
notranje vodovarstveno obmocje navedene prepovedi, omejitve in podrobnejsi pogoji. Za
vodovarstveno obmocje z oznako IIIA je iztok padavinske vode s streh mozno ponikati brez posebnih
zahtev, v primeru utrjenih povrsin pa je iztok padavinske vode pred ponikanjem potrebno obdelati v
lovilcu olj in za gradnjo ponikalnih objektov s strani pristojnih institucij pridobiti vodno soglasje.
Poleg tega morajo biti vsi dotoki na ponikalne objekte skladni z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri
odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS §t. 64/2012, 64/2014, 98/2015).
Omenjena uredba dolo¢a mejne vrednosti emisije snovi in toplote in njihovo vrednotenje ter ukrepe za
prepreCevanje in zmanj$evanje emisije snovi in toplote, kakor tudi pogoje za odvajanje odpadnih voda

in obveznosti v zvezi s tem.

2.4.2 Smernice za uporabo sonaravnih ukrepov za upravljanje s povr§inskim odtokom

Ker ima glede na IPN Mestne ob¢ine Ljubljana ponikanje prednost pred ukrepi, ki temeljijo na
zadrZzevanju padavinske vode, smo najprej preverili, kakSne so torej moznosti za ponikanje
padavinskih vod na obravnavanem obmo¢ju. Pri tem smo se oprli na nemski standard DWA-A-138E,
ki obravnava nacrtovanje, gradnjo in obratovanje ponikalnih objektov in naprav. lzdalo ga je nemsko
strokovno zdruzenje za vodo, odpadno vodo in odpadke (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall e.V.). Gre za politi¢no in ekonomsko neodvisno zvezo, v katero so vkljuceni
strokovnjaki iz obéin, univerz, inZenirske stroke in industrije. Ceprav DWA-A-138E standard nima
obvezne veljave, ga uporabljajo tako v Nemciji kot v nekaterih drugih evropskih drzavah, saj evropski
standard za to podrocje ne obstaja (Valencic, 2010). V standardu DWA-A-138E je obravnavanih vec¢
ukrepov za ponikanje padavinske vode. Standard v grobem locuje med nadzemnimi in podzemnimi
ukrepi za upravljanje s padavinsko vodo. K nadzemnim ukrepom spadajo plitvi ponikalni bazeni,
plitvi ponikalni jarki, s prodom zasuti ponikalni jarki, k podzemnim ukrepom pa cevni ponikalni jarki

in ponikalni jaski.
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Glede ponikanja padavinskih vod so omejitve v Iuc¢i zasCite podzemne vode izven vodovarstvenih
pasov vodnih virov podane tudi v standardu DWA-A-138E. V ta namen so razli¢ni tipi povrsin
razvr§ceni glede na potencialno nevarnost, ki jo padavinska voda, ki odteka z njih, predstavlja za
podzemno vodo. Glede na to nevarnost je v standardu nato opredeljeno, katere ukrepe za ponikanje
padavinske vode lahko v posameznem primeru uporabimo. Velja naéelo, da imajo nadzemni objekti
vedno prednost pred podzemnimi objekti ne glede na tip prispevne povrsine.

Ponikanje s ponikalnimi jaski brez predhodnega ¢is¢enja padavinske vode je na primer dovoljeno
samo za povrsinske odtoke z zelenih streh, zelenic in streh, ki niso premazane s kovinskimi premazi
ter teras na stanovanjskih obmo¢jih. Ce odtok predhodno o¢istimo, pa lahko v ponikalne jaske
odvajamo tudi padavinsko vodo s streh s kovinskimi premazi. I1zjemoma lahko v te objekte odvajamo
Se padavinsko vodo s kolesarskih prog in pohodnih povrsin na stanovanjskih obmogjih, ki se nahajajo
izven vplivnega obmodja cest in obmod¢ja umirjenega prometa. PovrSinski odtok, ki nastane na
omenjenih povrsinah je mogoc¢e odvajati tudi v cevne ponikalne jarke. Poleg tega je v cevne ponikalne
jarke izjemoma mozno odvajati tudi povrSinski odtok z manj obremenjenih parkirnih povrsin in cest,
vzletnih in pristajalnih stez ter streh na komercialnih in industrijskih obmo¢jih. Povrsinski odtok z bolj
onesnazenih povrsin, kot so na primer zelo obremenjene ceste in parkiri§¢a, ceste in utrjene povrsine
na obmocjih z visoko stopnjo onesnazenja, pa lahko odvajamo samo v nadzemne objekte za ponikanje.
Odtok s posebnih povrsin, kot so na primer parkirne povrSine za tovornjake za prevoz tezkega tovora

in povrsine za razvr$¢anje letalskega prometa ni mogoce ponikati v nobenem primeru.

Omejitveni dejavnik za ponikanje padavinske vode je tudi prepustnost zemljine. Standard DWA-A-
138E (DWA-A-138E, 2005) navaja, da mora za ponikanje padavinske vode koeficient prepustnosti
zemljine znasati med 1'10° m/s in 1:10° m/s. Kadar je prepustnost tal ve&ja od 110 m/s, voda skozi
zemeljske plasti namre¢ pronica tako hitro, da se s pomog¢jo fizikalno-kemicnih in bioloskih procesov,
ki se odvijajo na poti do podtalnice, ne more ocistiti v zadostni meri. Kadar je prepustnost tal manjsa
od 110° m/s, pa se padavinska voda lahko zadrzuje v ponikalnih objektih tako dolgo, da se

vzpostavijo anaerobne razmere, ki negativno vplivajo na prepustnost zemljine (DWA-A-138E, 2005).

Potrebno je preveriti tudi, kje se nahaja gladina podtalnice in ali je zemljina na obravnavanem
obmoc¢ju homogena. V primerih, kjer se izmenjujejo plasti bolj in manj prepustne zemljine, se lahko
po dezevnih obdobjih v plasteh, ki imajo ve&jo prepustnost, zadrzuje voda. Ce se na takem obmodcju
nahaja objekt za ponikanje padavinske vode, lahko prihaja do preplavitev tega objekta. Omenjena

tezava je lahko $e bolj izrazita v primeru nagnjenega terena. Previdnost je v primeru nagnjenega terena
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potrebna tudi sicer, saj ponikanje padavinske vode lahko sproZi zemeljske plazove. Preveriti je
potrebno tudi, ali je na obmogju, kjer Zelimo padavinsko vodo ponikati, zemljina neoporeéna (DWA.-

A-138E, 2005).

Standard DWA-A-138E (DWA-A-138E, 2005) dolo¢a tudi, kakSen mora biti zadosten odmik
ponikalnih objektov od obstojecih objektov oziroma stavb, da ne bi prislo do poskodb. Pri tem je
potrebno upostevati globino kleti stavb in preveriti, ¢e je klet hidroizolirana. Kadar je Kklet
hidroizolirana, glede odmikov ni nobenih omejitev, v nasprotnem primeru pa je objekt za ponikanje
potrebno namestiti vsaj na tako razdaljo od stavbe, ki je enaka produktu globine gradbene jame in
varnostnega faktorja, ki znasa 1,5. Pomembno je tudi, da se objekti za ponikanje padavinske vode
nahajajo ¢im blizje mestu, Kjer povrSinski odtok nastane, da so drenazne cevi lahko ¢im krajse.
Objekte za ponikanje padavinske vode moramo tudi ustrezno zavarovati. Z razli¢nimi ukrepi je

potrebno prepreciti voznjo preko teh objektov in parkiranje na njih (DWA-A-138E, 2005).

Na nekaterih obmo¢jih zaradi omejitev, ki so podane v standardu DWA-A-138E ponikanje ni mozno,
zato smo s pomo¢jo priro¢nika za sonaravno upravljanje s povrSinskim odtokom, ki ga je izdala
neodvisna zveza za raziskovanje in informiranje na podro¢ju gradbenisStva in industrije (Construction
Industry Research and Information Association — CIRIA) (CIRIA, 2015) preverili Se druge moznosti
za uporabo sonaravnih ukrepov. Pri tem smo uporabili smernice za urbana obmo¢;ja. V takih primerih

je potrebno preveriti:

ali je moZna namestitev zelenih streh (naklon strehe < 1:3),

— ali je moZna uporaba cistern za zbiranje dezevnice,

— ali je neprepustne povrSine mozno zamenjati s prepustnimi,

— ali je mozna uporaba majhnih retenzijskih povrsin ali vodnih elementov,

— ali je moZna zasaditev dreves.

2.4.3 lzbor in umestitev sonaravnih ukrepov v prostor

V nadaljevanju smo preverili, kaksne so moznosti za ponikanje padavinske vode na obravnavanem
obmocju. Pri tem smo za vsak posamezen objekt oziroma stavbo in za vsako utrjeno povrsino glede na
omejitve, ki so podane v standardu DWA-A-138E preverili, koliko prostora za ponikanje padavinske
vode je na pripadajo¢em zemljiscu na voljo. Naceloma so povrSine na obravnavanem obmocju, ki so
primerne za vgradnjo ponikalnih objektov, precej omejene. Pri objektih, kjer je ponikanje padavinske

vode s streh mozno, je pri ve¢ kot 95 % primerov mozno le ponikanje s ponikalnimi jaski, ki
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zavzamejo najmanj prostora. Zato smo zaradi enostavnejSega pristopa k modeliranju, ta ukrep

predvideli za vse strehe, kjer je ponikanje mozno.

Glede na zahtevo Uredbe o vodovarstvenem obmocdju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja
(Ur. I. RS 43/15), da je na vodovarstvenih obmo¢jih VVO IIIA pred iztokom padavinske vode z
utrjenih povr$in v ponikanje potrebno namestiti lovilec olj, in glede na nabor objektov, ki jih
obravnava standard DWA-A-138E (DWA-A-138E, 2005), je ponikanje padavinske vode s teh povrsin
na obravnavanem obmoc¢ju mozno le s pomocjo cevnih ponikalnih jarkov ali ponikalnih jaskov, saj se
ti objekti nahajajo pod koto terena. Glede na to, da je pri vseh utrjenih povrsinah, kjer je ponikanje
padavinskih vod mozno, dovolj prostora za namestitev cevnih ponikalnih jarkov, smo se odlo¢ili, da
bomo za ponikanje padavinske vode z utrjenih povrSin v vseh primerih uporabili ta ukrep, saj
ponikanje v tem primeru poteka blizje povrsini tal kot pri ponikalnih jaskih. Poleg tega v primeru
parkiri$¢ in povoznih povrsin ponikanje padavinske vode s ponikalnimi jaski glede na standard DWA.-
A-138E (DWA-A-138E, 2005) sploh ni dovoljeno.

Na obmogjih, kjer zaradi prostorskih omejitev ponikanje ni mozno, smo nato preverili, kakSne so
druge moznosti za uporabo sonaravnih ukrepov. Ugotovili smo, da bi bile zelene strehe edini smiseln
ukrep, s katerim bi lahko dosegli opazne uéinke na povrSinski odtok. Uporaba cistern za zbiranje
dezevnice ni smiselna, saj je na obravnavanem obmoc¢ju razmeroma malo zelenic, ki bi priSle v postev
za zalivanje, za druge namene pa bi bila uporaba dezevnice malo verjetna. Nadomestitev neprepustnih
utrjenih povrsin s prepustnimi ni dovoljena, saj v tem primeru padavinske vode ni mogoce obdelati v
lovilcu olj, kot zahteva Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega
polja (Uradni list RS st. 43/2015). Na predelih, kjer bi potencialno lahko uporabili manjse
bioretenzijske povrsine, kamor bi odvedli povrSinski odtok s sosednjih neprepustnih povrsin, so v
glavnem Ze predvideni objekti za ponikanje padavinske vode, ki so pri zmanjSevanju volumna
povrsinskega odtoka in konic pretokov naceloma bolj ucinkoviti. Tudi za zasaditev dreves na
obravnavanem obmocju ni veliko priloznosti. Na obmocjih zelenih pasov ob cestah so v ve€ini

ovve

predpostavimo, da dimenzij parkirnih mest in njihovega stevila ne bomo spreminjali.
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2.5 lzbrani sonaravni ukrepi za upravljanje s povrsinskim odtokom in dimenzioniranje
2.5.1 Ponikalni jaski in cevni ponikalni jarki

Glede na standard DWA-A-138E lo¢imo dva tipa ponikalnih jaSkov, tip A in tip B. Za tip A je
znacilno, da so v betonskih obrocih nad filtrskim slojem narejene izstopne odprtine skozi katere
pronica voda v okolisko zemljino. V jasek je potrebno obesiti vreco iz filtrske tkanine, v Kateri se
odlagajo suspendirani delci. Vrecast filter je potrebno redno Cistiti in po potrebi zamenjati. Za razliko
od jaska tipa A so pri jasku tipa B pre¢ne odprtine name$cene v betonski cevi pod filtrskim slojem, ki
se nahaja na dnu betonske cevi. Suspendirani delci se v tem primeru nabirajo na povr$ini filtrskega
sloja, zato je ta sloj filtra potrebno redno kontrolirati in ga po potrebi zamenjati. Za oba tipa velja, da
mora biti zgornji rob filtrskega sloja odmaknjen od najvisje gladine podtalnice vsaj 1,5 m (DWA-A-
138E, 2005). Oba tipa jaska sta prikazana na sliki 16.

TIP A Zapora za —_ TIP B o
necistote  Pokrov z ventilacijsko Zapora za Pokrov z ventilacijsko
odprtino necisto¢e  odprtino
=
Zasip z izkopanim
Zasip z izkopanim , ‘ materialom
materialom 4 = 1
Dotok | —
Vrecasti filter
- Pesceni zasip 3
g e, Filterno
g Filterno w P V‘v‘asf“-l“ b
w, nasutje X - A PeSceni zasip

v
= \o*
Al N

>05m ¢

~—

—Z_ Nivo talne vode Nivo talne vode

Slika 16: Ponikalna jaska tipa A in tipa B (prirejeno po DWA-A-138E, 2005).
Figure 16: Infiltration shaft type A and type B (adapted from DWA-A-138E, 2005).

Pri ponikanju padavinske vode s cevnimi ponikalnimi jarki povrsinski odtok vodimo v perforirano
cev, ki je obdana s prodom ali kak$nim drugim materialom ter zasuta z zemljino. Skladis¢no
kapaciteto v tem primeru predstavljajo volumen cevi, praznine v produ ter pore v zemljini, ki je nasuta
do povrsja. Ce je potrebno, gorvodno od cevnega jarka namestimo usedalnik ali lovilec olj. Na koncu

jarka lahko zaradi lazjega vzdrZevanja namestimo jasek za spiranje.



Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja. 29
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.
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materialom Loveilec olj
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jarka (npr. sprani distribucijo
gramoz 8/32 mm)

Slika 17:  Cevni ponikalni jarek (prirejeno po DWA-A-138E, 2005).
Figure 17:  Pipe-infiltration trench element (adapted from DWA-A-138E, 2005).

Postopek dimenzioniranja objektov za ponikanje padavinske vode, ki je opisan v nadaljevanju, je
povzet po standardu DWA-A-138E (DWA-A-138E, 2005). Glede na omenjeni standard, je objekte za
ponikanje padavinske vode potrebno dimenzionirati na naliv s 5-letno povratno dobo. Glavni
parameter, ki ga moramo dolociti pri dimenzioniranju, je skladi§¢ni volumen objekta. Dolo¢imo ga s

pomodjo kontinuitetne enacbe:

V=(Qin—0Qp) D-60-fs"fr 4)
Qin ... dotok na objekt za ponikanje padavinske vode [m%/s],

Qr ... stopnja infiltracije [m%/s],

Vv ... potrebna zadrZevalna prostornina [m°],

D ... trajanje naliva [min],

fs ... faktor potopitve glede na standard DWA-A 117E, znasa med 1,1 in 1,2,

fr ... redukcijski faktor glede na standard DWA-A 117E, ki za ponikalne objekte znaSa 1.

Dotok na ponikalno napravo Q;, dolo¢imo po enacbi:

Qin = 1077 *Tpn) 'Aimp )
Qi ... dotok na objekt za ponikanje padavinske vode [m%/s],
b ... intenziteta naliva trajanja D s pogostostjo n [I/sha],

Aimp ... Neprepustna povriina [m?].



30 Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

Aimp dolo¢imo po enacbi:

Aimp = Z(Ac,i 'lpm,i) (6)

Aci ... posamezna prispevna povrSina na ponikalno napravo [m?],

Wmi ... koeficient odtoka, ki zanaSa za strehe od 0,9 do 1,0 za zelenice pa 0,1 (vrednosti za
ostale tipe povrsin v standardu DWA-A-138E so podane v tabeli 2 (DWA-A-138E,
2005)).

Za izraCun stopnje infiltracije Qp uporabimo Darcyjev zakon. In sicer velja:

Uf = kf -1 hy (7)
Vs ... stopnja infiltracije pri zasi¢eni zemljini [m/s],

Ks ... koeficient hidravli¢ne prevodnosti pri zasi¢eni zemljini [m/s],

Iy ... hidravli¢ni gradient [m/m].

Koeficient hidravliéne prevodnosti ki je v primeru, da je zemljina zasi¢ena z vodo, vecji kot pri

nezasiceni zemljini. Privzamemo lahko, da velja:

kfa == (8)
Kiy ... koeficient hidravli¢ne prevodnosti pri nezasi¢eni zemljini [m/s].

Za izracun stopnje infiltracijie pri nezasi¢eni zemljini lahko zapiSemo enacbo:
Vi = K Iny 9
Vey ... stopnja infiltracije pri nezasiceni zemljini [m/s].

Ce predpostavimo, da je infiltracija padavinske vode preko sten objekta za ponikanje v primerjavi z

infiltracijo preko dna objekta zanemarljivo majhna, lahko hidravli¢ni gradient Iy, dolo¢imo po enacbi:

hg+z/2
Iny =522 (10)
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I,y ... hidravli¢ni gradient [m/m],
hs ... razdalja med dnom ponikalnega objekta in gladino podtalnice [m],
z ... globina uskladis¢ene padavinske vode v ponikalnem objektu [m].

Ce predpostavimo, da je globina uskladi¢ene vode v objektu glede na razdaljo med dnom
ponikalnega objekta in gladino podtalnice zanemarljivo majhna, lahko privzamemo, da je hidravli¢ni

gradient Iy, enak 1. Enacba za izracun stopnje infiltracije Q, se v tem primeru glasi:

k

Qp =Vry Ap = 7f “Ap (11)
Qr ... stopnja infiltracije [m%s],

Ae ... ponikalna povrsina [m?],

ks ... koeficient hidravli¢ne prevodnosti zasi¢ene zemljine [m/s].

Trajanje D, ki nastopa v enacbi (4), je potrebno dolociti iterativno. Merodajno je tisto trajanje D, pri
katerem je potrebna zadrzevalna prostornina objekta V najvecja. Ponikalno povr$ino Ap moramo

izraCunati za vsak tip ponikalnega objekta posebej. Ta je v primeru ponikalnega jaska enaka:

2
AP=1T-d—e+7T-de-E 12)
4 2
Ae ... ponikalna povriina [m?],
de ... zunanji premer jaska [m],
z ... maksimalna vi$ina vode v jasku [m].
Zadrzevalni volumen pa lahko izrazimo z enacbo:
2
V=m- i—i "z (13)
d; ... hotranji premer jaska [m].
Ce v enacbo (4) vstavimo ena&bi (12) in (13), dobimo izraz za maksimalno visino vode v jasku z:
- n-d% kf
z= (Aimp'lo "o~ '7) (14)

2, T
d;m dem kf
4-D'60-fg 4
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Pri dimenzioniranju ponikalnega jaska izberemo premer jaska, zadrzevalno visino pa izracunamo za
nalive z razli¢nim trajanjem. Merodajen je naliv s tistim trajanjem, pri katerem dobimo najvecjo

vrednost visine z.

V primeru cevnih ponikalnih jarkov je ponikalna povrSina A, enaka produktu dolzine ponikalnega

jarka Ip; in efektivne Sirine ponikanja bp; p, ki jo izraGunamo s pomo¢jo enacbe:

Z'hp]
4

= bpy + 22 (15)

bp;p = bp; + —~

bpyp ... efektivna ponikalna Sirina cevnega ponikalnega jarka [m],
bp; ... Sirina cevnega ponikalnega jarka [m],

hp; ... viSina cevnega ponikalnega jarka [m].

Pomen parametrov v enacbi (15) je prikazan na sliki 18.
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Slika 18: Efektivna $irina ponikanja v primeru ponikalnega jarka (prirejeno po DWA-A-138E, 2005).
Figure 18:  Effective percolation width of the infiltration trench (adapted from DWA-A-138E, 2005).

Povrsino ponikanja lahko torej izracunamo po enacbi:

h
Ap =Dbpyp-lp; = (ij + %) “lpy (16)
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Ob upostevanju enacb (4), (15) in (16) lahko zapiSemo enacbo za izraCun volumna cevnega

ponikalnega jarka Vp;:

_ h k
VP] = [Almp ) 10 7. T‘D(n) - (bp] +%) " lP] '7f:| ) D ) 60 'fS (17)

Po drugi strani lahko volumen cevnega ponikalnega jarka zapisemo tudi kot:
Vpy =bpy-hpy-lpj Scpj (18)

Sej  --- skladis¢ni koeficient cevnega ponikalnega jarka, ki doloca efektivni del pre¢nega

prereza, tj. pre¢ni prerez perforirane cevi in pre¢ni prerez por v nasutem materialu.

Ce predpostavimo, da je debelina perforirane cevi zanemarljiva, lahko enagbo za skladi¢ni koeficient

zapisemo kot:

d? (1

bp]'hp]

Enacbi (17) in (18) zdruzimo in dolzino cevnega ponikalnega jarka lcp; izrazimo kot:

_ Aimp'10_7'rD(n)
lCP] - bpyhpyscpj . (b | hp]).k_f (20)
Deofs \ PIT2)2
Ic;p ... dolzina cevnega ponikalnega jarka [m],

Dolzino cevnega ponikalnega jarka lcp; izratunamo za nalive z razli¢nim trajanjem. Merodajen je tisti

naliv, pri katerem dobimo najdaljSo dolzino lcp;.

2.5.2 Zelene strehe

Zelene strehe so strehe objektov prekrite s plastmi iz razliénih materialov, ki omogoc¢ajo uspevanje
doloCene vrste vegetacije in zagotavljajo ustrezno skladi$¢enje in odvajanje padavinske vode. Ena
izmed plasti je substrat za rast rastlin, pod katero se nahaja drenazni sloj, ki odvaja odvecno

padavinsko vodo. Ta je lahko dimenzioniran tako, da padavinsko vodo v dolo¢eni meri tudi zadrzi.
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Med drenaznim slojem in substratom je filtrna tkanina, ki preprecuje vstop finim delcem v drenazni
sloj. Pod drenaznim slojem Se nahaja hidroizolacija in pa material, ki koreninam preprecuje, da bi
hidroizolacijo poSkodovale. Rastlinska zdruZba, ki uspeva na zelenih strehah, mora biti prilagojena na
daljsa susna obdobja in visoke temperature, tolerirati pa mora tudi krajsa obdobja preplavitve (CIRIA,
2015; Low Impact Development Center, Inc., 2014). Tipi¢ne komponente zelene strehe so prikazane
na sliki 19.

Drenazni / zadrzevalni

sloj
Vegetacija Filterna Hidroizolacija
tkanina Zapora za Stresna

Substrat 7 wx
korenine plosca

Slika 19:  Tipi¢ne komponente zelene strehe (prirejeno po CIRIA, 2015).
Figure 19:  Typical extensive green roof components (adapted from CIRIA, 2015).

V grobem zelene strehe delimo na ekstenzivne in intenzivne ter semi-intenzivne zelene strehe (CIRIA,
2015). Za ekstenzivne zelene strehe je znacilna majhna debelina substrata, ki se giblje med 20 mm in
150 mm in enostavna rastlinska zdruzba. Ker so lahke, jih lahko uredimo tudi na obstojec¢ih objektih.
Ekstenzivne zelene strehe so primerne za ravne strehe in strehe z naklonom do 1:3. Praviloma so
dostopne samo za vzdrzevanje. Vzdrzevanje je enostavno in poceni. Za intenzivne strehe pa je po
drugi strani znacilna vecja debelina substrata, ki znasa ve¢ kot 150 mm. Na takih strehah je urejena
bolj kompleksna zasaditev, ki jo sestavljajo razlicne trave, grmovnice in tudi drevesa. Poleg tega na
takih strehah lahko skladis¢imo padavinsko vodo za zalivanje ali pa oblikujemo vodne povrsine.
Predstavljajo precej veliko obtezbo in so zahtevne za vzdrzevanje. Pri semi-intenzivnih strehah
debelina substrata znasa med 100 mm do 200 mm. Pri njih se prepletajo lastnosti ekstenzivnih in
intenzivnih zelenih streh (CIRIA, 2015).
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Namestitev zelenih streh na obstojece objekte obicajno ni tezavna, ¢e je nosilnost strehe zadostna in je
mogoc¢a namestitev ustrezne hidroizolacije. Ce nosilnost ne zadostuje, je streho potrebno prej ojacati.
Da bi bila obtezba, ki jo predstavlja zelena streha, ¢im manjsa, je substrat obic¢ajno sestavljen iz lahkih

mesanic organskih in anorganskih materialov (CIRIA, 2015).

Del padavin, ki prispejo na zeleno streho, prestreze vegetacija, del jih izhlapi v ozracje, del pa se
infiltrira v substrat za rast rastlin ali pa potuje naprej do drenaznega sloja. Hidravli¢na prevodnost
zelenih streh je obicajno dovolj velika, da je stopnja infiltracije veéja od intenzitete padavin tudi v
primeru zelo intenzivnih dogodkov (Beattie and Berghage, 2004; Villarreal and Bengtsson, 2005, cit.
po Martin, 2008; Miller, 2003). Maksimalno skladis¢no kapaciteto zelenih streh zagotavljajo
skladis¢na kapaciteta vegetacije, skladis¢na kapaciteta substrata za rast rastlin in skladis¢na kapaciteta
drenaznega sloja, pri Cemer najvedji del skladis¢ne kapacitete zagotavlja substrat (Martin, 2008).
Zelene strehe obicajno zadrzijo vecino padavin s kratko povratno dobo, v primeru vecjih dogodkov pa
se obnasajo bolj ali manj kot obicajne strehe. Uc¢inkovitost streh se spreminja z letnim ¢asom. V nasih
klimatskih razmerah je najve¢ja poleti, ko je stopnja evapotranspiracije najvisja. Skladis¢na kapaciteta
zelene strehe je zelo odvisna tudi od predhodne vlaznosti. V hladnejsem in bolj mokrem obdobju je
lahko tudi ves ¢as zapolnjena (Martin, 2008; CIRIA, 2015).

2.5.2.1 lzbira vrste in dimenzij zelenih streh na obravnavanem obmocju

Podatkov o nosilnosti streh na obravnavanem obmocju nismo imeli na voljo, zato smo predpostavili,
da bomo v vseh primerih, kjer je naklon strehe manjsi od 1:3, uporabili ekstenzivne zelene strehe z
najmanj$o debelino substrata, ki je glede na smernice v priro¢niku za sonaravno upravljanje s
padavinsko vodo (CIRIA, 2015) $e priporo¢ljiva. Ta debelina znasa 80 mm in Se omogoca zasaditev
dovolj raznolike rastlinske zdruzbe (CIRIA, 2015). Poleg tega nekatere raziskave v Nemciji kazejo na
to, da je nacrtovanje zelenih streh z debelino substrata 80 mm najbolj ekonomi¢no (EPA, 2000).
Skladis¢no kapaciteto zelenih streh z 80 mm substrata smo dolocili na podlagi ugotovitev nekaterih

raziskav, ki so opisane v nadaljevanju.

Paudel (2009) v svojem delu povzema izsledke Stevilnih raziskav in ugotavlja, da se pri zelenih
strehah z debelino substrata od 30 mm do 100 mm, skladis¢na kapaciteta giblje med 5 mm in 40 mm.
V svoji raziskavi, v kateri je s pomocjo enostavnega bilanénega modela in podatkov o padavinah in
povrsinskih odtokih z zelene strehe dolocal u¢inkovitost zelene strehe z debelino substrata 100 mm,

ugotavlja, da znasa maksimalna skladi$¢na kapaciteta take strehe 16,5 mm. Podobne rezultate sta v
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svoji raziskavi dobila tudi avtorja Liu in Minor (2005), ki ugotavljata, da s streh z lahkim substratom
debeline 75 mm in 100 mm pri dogodkih, ki so manjsi od 15 mm, ne pride do odtoka, ¢e pred tem vsaj
6 dni ni dezevalo. Moran et al. (2003) v svoji raziskavi, v kateri so merili padavine in pretoke z dveh
zelenih streh (ena z blagim naklonom 3 % in druga ravna) z debelino substrata 51 mm in 102 mm,
ugotavljajo, da lahko omenjeni strehi v povpreéju uskladis¢ita 12,7 mm padavin. V drugi raziskavi
(VanWoert, 2005, cit. po Paudel, 2009), kjer so preucevali zelene strehe s substratom, narejenim iz
meSanice ekspandiranega skrilavca, peska in komposta, ugotavljajo, da ima v primeru debeline
substrata 40 mm taka zelena streha skladis¢no kapaciteto 7,5 mm, v primeru debeline substrata 55 mm
kapaciteto 10 mm in v primeru debeline substrata 80 mm kapaciteto 15 mm. Fassman-Beck in
Simcock (2013) v podobni raziskavi ugotavljata, da je maksimalna skladis$¢na kapaciteta streh s 100
mm do 150 mm debelim substratom enaka 20 mm. Ce povzamemo ugotovitve vseh zgoraj omenjenih
raziskav, lahko zaklju¢imo, da maksimalna skladi$¢na kapaciteta zelenih streh z debelino substrata 80

mm znasa priblizno 15 mm.

2.6 Modeliranje odtoka

Izbira ustreznega programskega orodja za analizo vpliva sonaravnih ukrepov na hidrologijo
prispevnega obmocja je odvisna od lastnosti prispevnega obmocja, kompleksnosti hidroloske analize,
ki jo izvajamo, izkuSenj, ki jih imamo s posameznimi modeli in od tega kako podrobno Zelimo
problem analizirati. Nekateri modeli uporabljajo poenostavljene metode za oceno hidroloskih
spremenljivk, drugi pa omogocajo podrobno predstavitev hidroloskih procesov (Prince George's
County, 1999). Glede na cilje, ki smo jih zastavili v nalogi in glede na prej nastete kriterije, SM0 za
modeliranje odtoka z obravnavanega prispevnega obmocja izbrali programsko orodje HEC-HMS
(USACE, 2015a).

Programsko orodje HEC-HMS so razvili na hidroloskem inzenirskem centru (Hydrologic Engineering
Center — HEC), ki deluje pod okriljem ameriske vojske (US Army Corps of Engineers). Prvo razli¢ico,
ki se je imenovala HEC-1 in je bila razvita za DOS okolje, so predstavili Ze leta 1968 (Brilly, 1993).
Novo in posodobljeno verzijo programa, ki se imenuje HEC-HMS in je prilagojena za delo v
programskem okolju Windows, pa leta 1998. Zadnja razli¢ica 4.1 je izsla julija 2015. Program
omogoca simulacijo odtoka na razvejanih (dendriti¢nih) sistemih prispevnih obmocjih. Uporaben je na
razli¢nih geografskih obmocjih in za razlicne tipe analiz. S programom HEC-HMS lahko preucujemo
poplavne razmere na obseznih prispevnih obmodjih ali pa odtok z manjSih urbaniziranih obmocdij

(USACE, 2015b).



Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja. 37
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

Program sestavljajo tri osnovne komponente oziroma modeli. To so model prispevnega obmocja,
meteoroloski model in kontrolni model. V modelu prispevnega obmocja je potrebno opredeliti
posamezne komponente prispevnega obmodja (podpovodja, odseki, vozlis¢a, rezervoarji,
preusmeritve, izvori in ponori) ter izbrati metode za izracun volumna povrSinskega odtoka,

neposrednega odtoka, baznega odtoka in toka v strugi vodotoka.

V novejsih verzijah programa HEC-HMS sta dodani tudi moznosti modeliranja prestreZzenih padavin
(Canopy Method) in povrSinskega nabiranja v depresijah (Surface Method). Za modeliranje
prestrezenih padavin sta na voljo naslednji metodi:

— dinami¢na metoda, ki uposteva spreminjanje faktorja rastlin v ¢asu,

— enostavna in enostavna mrezna metoda.

Za modeliranje povrSinskega nabiranja vode v depresijah sta na voljo enostavna in enostavna mrezna

metoda.

Za izracun padavinskih izgub so v programu HEC-HMS na voljo naslednje metode (Feldman, 2000):
— metoda zacetnih in enakomernih izgub,
— metoda deficita in enakomernih izgub,
— metoda SCS oziroma mrezna metoda SCS,
— metoda Green-Ampta,
— metoda stalnega rac¢una vlaznosti zemljine (Soil Moisture Accouting — SMA) oziroma mrezna

metoda stalnega racuna vlaznosti zemljine (Gridded SMA).

Volumen povrSinskega odtoka program izracunava tako, da padavinske izgube odSteje od vseh
padavin, ki so padle na prispevno obmocje. Program HEC-HMS loc¢i dva tipa povr$in, in sicer
neposredno povezane neprepustne povrSine in prepustne povrSine. Vse padavine, ki prispejo na
neposredno povezane neprepustne povrSine, odteCejo v obliki neposrednega odtoka. Na takih
povrsinah model ne izracunava izgub. Neposredno povezane neprepustne povrSine so na primer tiste
povrsine, ki imajo povrsinski odtok odveden neposredno v kanalizacijski sistem. Delez neposredno

povezanih neprepustnih povrsin je potrebno podati v modelu za izracun padavinskih izgub.

Metode za izracun neposrednega odtoka pretvorijo efektivne padavine v tockovni odtok. Za to so na
voljo stiri empiriéne metode hidrograma enote in ena konceptualna metoda. Metode hidrograma enote,
ki so vkljucene v program HEC-HMS, so (Feldman, 2000):

— uporabnisko dolo¢en hidrogram enote,
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— Snyderjev hidrogram enote,
— SCS hidrogram enote,
— Clarkov hidrogram enote,

— modificiran Clarkov model,

od konceptualnih metod pa je v program HEC-HMS vklju¢ena metoda kinemati¢nih valov.

»Bazni odtok je del pretoka vode, ki doteka v strugo v daljsih obdobjih brez padavin ali brez taljenja
snezne odeje« (Miko$ et al., 2002, str. 32). Za izra¢un baznega odtoka so v programu na voljo
(Feldman, 2000):

— metoda konstantnega mese¢nega baznega odtoka,

— eksponentna recesijska metoda,

— metoda linearnega rezervoarja, ki se uporablja v povezavi z modelom stalnega racuna

vlaznosti zemljine (SMA).

Program HEC-HMS vsebuje tudi ve¢ metod za propagacijo vala v strugi vodotoka (zakasnhitvena
metoda, Muskingumova metoda, modificirana plus metoda, metoda kinemati¢nih valov, Muskingum

Cunge-ova metoda).

2.6.1 Metoda za izracun prestreZenih padavin

Za izraCun vpliva vegetacije na odtok s prispevnega obmocja smo uporabili t. i. enostavno metodo
prestrezanja (Simple Canopy Method), ki simulira prestrezanje padavin in evapotranspiracijo. Metoda
predpostavlja, da vegetacija zadrzi vse padavine, dokler skladi$¢na kapaciteta ni zapolnjena. Ko je
skladis¢na kapaciteta vegetacije enkrat zapolnjena, pa vse nadaljnje padavine prispejo bodisi v
povrsinske depresije bodisi do tal. Evapotranspiracijo model izra¢unava v obdobju med dvema
padavinskima dogodkoma. Padavinska voda se izgublja v ozradje najprej na racun skladi§¢ne
kapacitete vegetacije, Sele nato na ra¢un padavinske vode, uskladis¢ene v povrSinskih depresijah ali v

tleh (USACE, 2015b).

Pri tej metodi je potrebno podati delez skladis¢ne kapacitete vegetacije, ki je na zafetku simulacije
zapolnjen z vodo, maksimalno koli¢ino vode oziroma efektivno debelino vodne plasti (v mm), ki jo
vegetacija lahko zadrzi in faktor rastlin k. ter izbrati metodo, po kateri bo program izracunaval
koli¢ino vode, Ki se iz zemljine izgublja v ozraje. V ta namen je mogoce izbirati med enostavno in

tenzijsko metodo. Izbrali smo enostavno metodo, ki predpostavlja, da se voda iz zemljine izgublja v
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ozracje s stopnjo potencialne evapotranspiracije (USACE, 2015b). Potencialha evapostranspiracija je
produkt referenéne evapotranspiracije ET, in faktorja rastlin k.. Predstavlja koli¢ino vode, ki jo rastlina
potrebuje za nemoten razvoj (Pintar, 2006) oziroma koli¢ino vode, ki se izgubi v ozra¢je na ra¢un
talnega izhlapevanja in rastlinske transpiracije na dolo¢enem obmocju in v dolo¢enem casovnem
obdobju, izrazamo pa jo z vi§ino (Miko$ et al., 2002). ET, program HEC-HMS izracunava v

meteorolo$kem modelu, k. pa moramo naceloma podati v modelu za izraéun prestrezenih padavin.

2.6.2 Metoda za izra¢un padavinskih izgub

Za izraun padavinskih izgub smo izbrali metodo SCS, saj je za izvajanje hidroloskih analiz na
podrocju sonaravnega upravljanja s padavinsko vodo med raziskovalci zelo razsirjena. V ta namen jo
priporoc¢ajo tudi na Oddelku za naravne vire okrozja Prince Georges County v zvezni drzavi Maryland
(ZDA), kjer so v zacetku 90-tih let postavili temelje sonaravnega upravljanja s padavinsko vodo (LID)
in v sodelovanju z Agencijo za zas¢ito okolja iz ZDA (Environmental Protection Agency — EPA)
vzpostavili smernice za to podro¢je (Coffman, 2000; Sample et al., 2001). Po teh smernicah se
zgledujejo Stevilni priroéniki za upravljanje s padavinsko vodo v ZDA in po svetu. Vpliv sonaravnih
ukrepov na zmanj$anje volumna odtoka so s pomocjo metode SCS-CN preucevali tudi Stevilni avtorji
(Ahiablame et al., 2012; Ahiablame et al., 2013; Brander et al., 2004; Carter in Jackson, 2007;
Damodaram et al., 2010; Getter et al., 2007; Holman-Dodds et al., 2003; Jeon et al., 2010; Juan et al.,
2013; Khendun et al., 2009; Liu et al., 2015; Perez-Pedini et al., 2005; Rose in Hodges, 2010; Sin et
al., 2014; Yoo et al., 2013).

Metodo SCS so razvili v Sluzbi za za$¢ito naravnih virov, na oddelku za kmetijstvo ZDA (US
Department of Agriculture — USDA, Natural Resources Conservation Service — NRCS), ki se je v¢asih
imenoval Sluzba za za$¢ito zemljine (Soil Conservation Service — SCS) (Ahiablame et al., 2012).
Koncept SCS metode predpostavlja, da je kvocient med globino vode, ki je zadrzana na prispevnem
obmocju F, in potencialnim maksimalnim skladis¢nim volumnom S enak kvocientu med neposrednim
odtokom P, (efektivne padavine) in potencialnim odtokom oziroma razliko med padavinami P in

zacetnimi izgubami |, (Chow et al., 1988, cit. po Sample et al., 2001). To zapisemo kot:

fa— (21)

Z uporabo nacela kontinuitete, lahko zgornjo enacbo zapisemo kot (USDA, 1986):


http://en.wikipedia.org/wiki/USDA
http://en.wikipedia.org/wiki/USDA
http://en.wikipedia.org/wiki/Natural_Resources_Conservation_Service
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(P=Ig)?
Q= P—Ig+S (22)
Q .. povrsinski odtok [mm],
P .. padavine [mm],
S .. maksimalna potencialna retenzija povodja potem, ko se pri¢ne povrsinski odtok [mm],

l5 ... zaCetne izgube [mm].

Zacetne izgube so enake koli¢ini padavin, ki pade na prispevno obmocje preden se zacne povrSinski
odtok. K zacetnim izgubam Stejemo vse padavine, ki se bodisi zadrzijo v povrsinskih depresijah bodisi
jih prestreze vegetacija in padavine, ki v procesu evapotranspiracije izhlapijo v ozradje ali pa
poniknejo v tla. Ceprav je parameter I, zelo spremenljive narave, ga v splonem lahko povezemo z
lastnostmi zemljine in pokrovnostjo tal. Glede na raziskave, ki so potekale na Stevilnih manjsih
kmetijskih prispevnih obmocjih, je bila za doloCitev zaCetnih izgub |, podana naslednja empiricna

enacba:

1,=02-S (23)

Ce enacbo (23) vstavimo v ena¢bo (22), dobimo:

_ (P-0,2:5)?
= P+0,8S

Q (24)

Potencialna maksimalna retenzija je z lastnostmi zemljine in rabo tal povezana preko koeficienta CN:

— 254 (25)

Uporaba metode SCS-CN je v svetu zelo razSirjena. Raziskovalci jo uporabljajo za modeliranje
povrsinskega odtoka v najrazli¢nejsih okoljih. Ceprav gre za razmeroma enostavno metodo, ki temelji
le na enem parametru, pa v splosnem daje vsaj tako dobre rezultate kot bolj kompleksni hidroloski
modeli (Lastra et al., 2008, cit. po Suriya in Mudgal, 2012). Prednost metode je tudi v tem, da je
razpon vrednosti koeficienta CN razmeroma majhen in se v praksi giblje med 40 in 98. Sicer pa ima
metoda SCS tudi nekatere pomanjkljivosti (Ponce in Hawkins, 1996):

— Razvili so jo na podlagi raziskav, ki so potekale na manjsih kmetijskih prispevnih obmoc¢jih v

ZDA, zato je pri uporabi te metode na drugih obmog¢ijih potrebna previdnost.
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— Vrednosti koeficientov CN opisujejo povprecne odtoéne razmere na prispevnem obmodju,
zato se metoda SCS najbolje obnese v primeru manjsih obmocij.

— Metoda ne uposteva intenzitete padavinskega dogodka.

— Zveza 1,=45=0,2'S je bila dolo¢ena na podlagi podatkov, ki so bili pridobljeni na kmetijskih
obmogjih. Koeficient zacetnih izgub pa 1 bi sicer lahko opredelili tudi kot regionalni
parameter, ki odraza regionalne geoloske in podnebne vplive in je naeloma odvisen od
lokacije prispevnega obmocja.

— S pomocjo metode SCS ne moremo izra¢unati povrsinskega odtoka, ki je posledica tajanja
snezne odeje, in odtoka z zamrznjenih tal.

—  Pri padavinah, manjsih od 13 mm, je metoda SCS manj zanesljiva.

— Uporabimo jo lahko samo za izraCun povrSinskega odtoka, ne pa tudi za izracun

podpovrsinskega odtoka ali odtoka, ki nastane zaradi visoke podtalnice.

2.6.2.1 Koeficient CN

Koeficient CN lahko zavzame vrednosti od 1 do 100. Dolo¢imo ga lahko na razliéne nacine.
Najpogostejsi nacin dolocanja CN je uporaba preglednic, ki so objavljene v dokumentu z naslovom
Technical Report 55 (USDA, 1986). Glavni faktorji, ki dolo¢ajo koeficient CN, so hidroloSka skupina
zemljine, pokrovnost ali raba tal, nacin obdelave tal, hidroloSki pogoji in predhodna vlaznost tal
(USDA, 1986). Poznamo 4 vrste hidroloskih skupin zemljin, ki se med seboj razlikujejo glede na
minimalno stopnjo infiltracije, ki nastopi, ko so tla zasi¢ena z vodo (in sicer A, B, C, D). Vrsto
pokrovnosti tal lahko dolo¢amo na razli¢ne nacine, na primer s terenskimi ogledi, ortofoto posnetki in
kartami rabe tal. Nacin obdelave tal (oranje, terasiranje pa tudi kolobarjenje) se nanasa predvsem na
kmetijske povrSine in pri urbaniziranih povrSinah ne igra nobene vloge. Hidroloski pogoji nam
povedo, kako pokrovnost in obdelava tal vplivata na infiltracijo padavinske vode in povrsinski odtok.
Dobri hidroloski pogoji pomenijo, da je odtocni potencial pri doloceni hidroloski skupini zemljin,
pokrovnosti in obdelavi tal, nizek. Koeficient CN je odvisen tudi od predhodnih preto¢nih razmer na
obmocju. Vrednosti koeficienta CN, ki so podane v preglednici 2 veljajo za povpreéne odto¢ne

razmere na prispevnem obmocju (USDA, 1986).
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Preglednica 2:  Koeficienti CN za urbanizirane povrsine (povzeto po USDA, 1986).

Table 2: Runoff curve numbers for urban areas (adapted from USDA, 1986).
Raba tal % Vrednosti CV glede
neprep. | na odtoc¢ni potencial
povrsin | A | B C | D
Odprte povriine (parki, nasadi, golf igrisca,
pokopaliséa itd.)
slabi pogoiji (pokritost s travo < 50 %) 68 | 79 | 86 | 89
povpreéni pogoji (pokritost s travo 50 % 49 | 69 | 79 | &4
do 75 %)
dobri pogoji (pokritost s travo > 75 %) 39 | 61 | 74 | 80
Neprepusine povrsine
tlakovane povrsine, strehe, ceste 98 | 98 | 98 | 98
tlakovane ulice in ceste z robniki in 98 | 98 | 98 | 98
kanaliziranini 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 obmocja 85 89 | 92 | 94 | 95
industrijska obmoéja 72 81 | 88 | 91 [ 93
Stanovanjske povriine
povrecna velikost parcele do 500 m” 65 77 | 85 | 90 | 92
povreéna velikost parcele 1000 m~ 38 61 | 75 | 83 | 87
povreéna velikost parcele do 1300 m’ 30 57 | 72 | 81 | 86
povrecna velikost parcele do 2000 m’ 25 54 [ 70 | 80 | 85
povre¢na velikost parcele do 4000 m” 2 51 | 68 | 79 | 84
povreéna velikost parcele do 8000 m” 12 46 | 65 | 77 | 82

Na urbaniziranih obmocjih je lahko zemljina zelo spremenjena, zato je pri dolo¢anju hidroloske
skupine potrebno biti Se posebej pozoren. Raziskav na tem podrocju ni veliko. Obi¢ajno avtorji v
primeru zemljin, ki so bile podvrzene kompaktiranju, hidrolo§ko skupino povecajo za en razred ali pa
predpostavijo, da zemljina spada v hidrolo§ko skupino D. Prvi pristop so svoj ¢as priporo¢ali v
dokumentu USDA-NRCS iz leta 1975 (OCSCD, 2001), vendar so ta priporo¢ila, zaradi pomanjkanja
podatkov, kasneje umaknili (OCSCD, 2001; Woodward, 2008, cit. po Woltemade, 2010). Smiselnost
drugega pristopa pa so potrdili nekateri avtorji v svojih raziskavah (Lim et al., 2006; OCSCD, 2001).

Kadar je na prispevnem obmocju prisotnih ve¢ vrst rabe tal ali tipov zemljin, lahko kompozitni CN

izratunamo po enacbi (Feldman, 2000):

> A;CN;
CNkompozitni = Z—Al (26)
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CNiompozitni -~ kompozitna vrednost koeficienta CN na prispevnem obmocju,

CN; ... koeficient CN na delu prispevnega obmogja i, ki ima enotno rabo tal in enotni
tip zemljine,

A ... povrsina dela prispevnega obmocja, ki ima enotno rabo tal in enotni tip zemljine
[m?].

Neposredno povezanih neprepustnih povrSin ne smemo upoStevati pri izraGunu kompozitne vrednosti
koeficienta CN (USACE, 2015b).

2.6.2.2 Doloc¢anje koeficientov CN za obmodja s sonaravnimi ukrepi za upravljanje s

povrsinskim odtokom

Vrednosti koeficientov CN za obmodja s sonaravnimi ukrepi za upravljanje s povrsinskim odtokom v
dokumentu Technical Report 55 niso podane. Za doloditev koeficientov CN so avtorji posameznih
raziskav v takih primerih uporabili razlicne metode. Nekateri (Ahiablame et al., 2012; Ahiablame et
al., 2013; Damodaram et al., 2010; Juan et al., 2013; Liu et al., 2015; Rose in Hodges, 2010) so
povzeli vrednosti, ki so jih v svojih raziskavah podali drugi avtorji, dolo¢eni avtorji pa svoje izbire
sploh niso utemeljili (Sample et al., 2001). Nekateri avtorji (Carter in Jackson, 2007; Getter et al.,
2007) so vrednosti koeficientov CN pridobili na podlagi meritev. Avtorji Damodaram et al. (2010) so
vrednost koeficienta CN za prepustne asfalte dolo¢ili tako, da so parameter S v enacbi (25) izenacili s
prostornino por oziroma efektivno skladi§éno kapaciteto prepustnega tlakovanja. To metodo so
povzeli po priro¢niku za program HydroCAD (HydroCAD Software Solutions LLC., 2011), ki navaja,
da je tak nacin dolo¢evanja koeficienta CN primeren tudi za zelene strehe. Vrednost koeficienta CN za
strehe, ki imajo povrsinski odtok odveden v cisterne za zbiranje dezevnice, pa so dolo¢ili tako, da so
parameter |, iz enacbe (22) izenalili z volumnom cisterne na enoto povrSine. Podoben pristop za
dolocitev vrednosti koeficienta CN za prepustne asfalte in strehe, ki so prikljuCene na cisterne za
zbiranje dezevnice, so izbrali tudi avtorji Khendun et al. (2009). Ti so parameter |, izenacili z viSino
padavin, ki je znacilna za nevihto, na katero so dimenzionirani sistemi prepustnega tlakovanja oziroma
cisterne za zbiranje dezevnice, nato pa koeficient CN izracunali s pomocjo enacb (23) in (25). Povsem
drugacen pristop so uporabili avtorji Yoo et al. (2013), ki so s pomoc¢jo modificirane racionalne
metode za namisljeno okroglo prispevno obmocje najprej dolocili hidrograme odtoka za razlicne
povratne dobe in trajanja padavin. Na podlagi tako dobljenih hidrogramov so dolo¢ili volumne
povrsinskega odtoka od katerih so odsteli volumen izbranega objekta za skladis¢enje padavinske vode.

Spremembo koeficienta CN zaradi implementacije objekta za skladis¢enje padavinske vode so dolo¢ili
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s pomoc¢jo enacb (23), (24) in (25). Rezultat te raziskave je diagram, ki prikazuje zmanjSanje
koeficienta CN v odvisnosti od skladisénega volumna objekta za upravljanje s padavinsko vodo,
povratne dobe in trajanja padavin ter od koeficienta odtoka s prispevnega obmocja. To metodo so na
konkretnem primeru uporabili avtorji Sin et al. (2014), ki so doloc¢ali koeficient CN za prispevno
obmocje, ki ima povrsinski odtok odveden v infiltracijski kolektor oziroma infiltracijski jarek.
Skladis¢no kapaciteto omenjenih dveh objektov so dolocili s pomocjo programa SEEP/W, ki s
pomocjo metode kon¢nih elementov analizira porazdelitev pritiskov in gibanje vode v poroznem

mediju, upoSteva pa lahko tako zasi¢eno kot nezasiceno stanje.

Koeficient CN za obmocja z objekti za ponikanje padavinske vode lahko dolo¢imo tudi s pomocjo
enacbe, Ki jo je Hawkins (1973) prvotno podal za dolocitev maksimalne potencialne retenzije povodja
S:

S=5-[P+2-Q—-(4-Q*+5-P-Q)?] (27)
P, Q ... izmerjene padavine [mm] in pripadajo¢i izmerjeni pretoki [mm]; (0 < Q < P),
S ... maksimalna potencialna retenzija povodja [mm].

Ce enacbo (25) zdruzimo z enaébo (27) dobimo izraz za izra¢un koeficienta CN (MDE, 1983):

25400

CN =
5-(P+2:Q—/4-Q7+5P-Q)+254

(28)

Enacbo (28) za modeliranje vpliva objektov za ponikanje padavinske vode na povrSinski odtok
uporablja tudi program za hidrolosko modeliranje TR-20 (MDE, 1983), v ta namen pa jo priporo¢ajo
tudi $tevilni priro¢niki za upravljanje s padavinsko vodo iz ZDA oziroma nekateri drugi avtorji
(Comprehensive Environmental Inc., 2012; MDE, 2012; State of Delware, 2015; Whiters & Ravenel,
2006; Whiters & Ravenel, 2012; Zomorodi, 2015). Glede na priro¢nik za modeliranje objektov za
ponikanje padavinske vode s pomo¢jo programa TR-20 (MDE, 1983) je pri uporabi enacbe (28) za
doloditev koeficienta CN za prispevha obmocja z objekti za ponikanje parameter Q potrebno
interpretirati kot razliko med visino povrSinskega odtoka s prispevnega obmocja objekta Qqotpon [MM]
pri izbranem nalivu P in vi§ino povrSinskega odtoka Qgq [mm], ki ga objekt za ponikanje lahko

uskladi$¢i. Enacba za izracun parametra Q se torej glasi:
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Q= Qdot.pon — Oskt (29)

Quotpon 1ahko za dolocen naliv P izratunamo s pomocjo enacb (24) in (25), pri ¢emer moramo za
koeficient CN v enacbi (25) vzeti kompozitno vrednost koeficienta CN za prispevno obmocje objekta
za ponikanje padavinske vode, ki jo dolo¢imo s pomocjo enacbe (26) in vrednosti koeficientov CN, Ki
so podane v tabeli 2. Qg posameznega objekta za ponikanje lahko dolo¢imo na podlagi dotoka
padavinske vode, na katerega je ta objekt dimenzioniran (MDE, 2012). V nasem primeru smo Qg zZa
posamezen objekt izradunali tako, da smo parameter Q;, [m%s], ki nastopa v enacbi (5) (poglavje
2.5.1), delili z vsoto vseh prispevnih povrsin tega objekta Y Ac; [M’] in mnozili s trajanjem naliva D

[min], na katerega je objekt dimenzioniran ter s faktorjem 10°, da smo Qg dobili v milimetrih.

Poleg omenjenega nacina interpretacije skladiS¢nega volumna objekta za ponikanje padavinske vode,
nekateri priro¢niki navajajo Se druge moznosti. Skladi§¢no kapaciteto na primer lahko izenacimo z
volumnom, ki ga izratunamo na podlagi dimenzij ponikalnega objekta (Comprehensive
Environmental Inc., 2012) ali pa parameter Q dolo¢imo s pomocjo empiri¢ne enacbe (Zomorodi,
2015).

S pomocjo enacbe (28) dobimo pri razliénih padavinah P razliéne vrednosti koeficienta CN, za
modeliranje pa potrebujemo eno vrednost, ki bo odrazala odto¢ne razmere na posameznem

prispevnem obmocju z objekti za ponikanje padavinske vode.

Kadar se vrednost koeficienta CN z vecanjem koli¢ine padavin priblizuje doloceni konstantni
vrednosti, lahko to vrednost privzamemo kot vrednost koeficienta CN, ki je reprezentativna za
obravnavano prispevno obmodje. Ce koeficiente CN izra¢unamo po enaébi (28) s pomo&jo podatkov o
meritvah padavin in odtokov, ki jih razvrstimo po velikosti, nato pa po principu ujemanja povratnih
dob zdruzimo v pare, se med padavinami P in koeficienti CN skoraj vedno vzpostavi sekundarna
zveza (Hawkins, 1993). Pri tem ni potrebno, da posamezen odtok lahko povezemo s to¢no dolo¢enimi
padavinami, ki so ga povzrocile, le povratne dobe padavin in odtokov se morajo ujemati. Princip
ujemanja povratnih dob padavin in odtokov predpostavlja, da enacba (24) predstavlja transformacijo
med porazdelitvijo viSine padavin in porazdelitvijo viSine povrSinskega odtoka. Najpogosteje se ta
princip uporablja za izracun odtoka z dolo¢eno povratno dobo na podlagi podatkov o padavinah z isto
povratno dobo (Hjelmfelt, 1980, cit. po Hawkins, 1993).
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Lo¢imo 3 variante obnaSanja zveze CN(P), in sicer samozadostno (complacement), standardno
(standard) ali divje (violent) obnasanje (Hawkins, 1993). Pri prvi varianti koeficient CN z naraséanjem
padavin enakomerno upada in se ne priblizuje neki oc¢itni konstantni vrednosti. Pri drugi varianti, ki je
najpogostejsa, z naras¢anjem padavin CN enakomerno upada in se priblizuje konstantni vrednosti, pri
tretji varianti pa sprva CN z nara$¢ajo¢imi padavinami strmo upada, nato pa zacne pri dolo¢enih
padavinah strmo narascati in se priblizevati konstantni vrednosti. Na sliki 20 je prikazan primer zveze
CN(P) za prispevno obmocje West Donaldson Creek v Oregonu, ki je znaéilna za samozadostno
obnasanje (a), primer zveze CN(P) za prispevno obmoc¢je Coweeta v Severni Karolini, ki je znacilna
za standardno obnasanje (b) in primer zveze CN(P) za prispevno obmocje Berea v Kentuckyju, ki je

znacilna za divje obnasanje (C).
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Slika 20:  Primeri obnasanja zveze CN(P) (prirejeno po Hawkins, 1993).

Figure 20:  Violent, standard and complacement behaviour of CN(P) relationship (adapted from Hawkins,

1993).

V primeru t. i. samozadostnega obnaSanja z opisanim pristopom ne moremo dolociti reprezentativne
vrednosti koeficienta CN za prispevno obmocje, saj se koeficienti CN z naras¢anjem padavin ne
priblizujejo neki ocitni konstantni vrednosti. V primeru t. i. standardnega in divjega obnaSanja zveze
CN(P) pa je ta vrednost ocitna in odraza vrednost koeficienta CN, Ki je reprezentativna za prispevno

obmogdje.

Opisane principe smo uporabili za doloCanje koeficientov CN za obmocja z objekti za ponikanje
padavinske vode. Na podlagi podatkov o nalivih z razliénimi povratnimi dobami, ki so podani v
preglednici 3 (poglavje 2.6.4), smo s pomocjo enacbe (29) najprej izraunali odtoke z obmocij z
objekti za ponikanje padavinske vode, nato pa smo s pomocjo enac¢be (28) za ta obmocja izra¢unali
ustrezne koeficiente CN. Tako dobljene pare P-CN smo za posamezna obmocja nanizali na graf, nato

pa dolocili vrednost, h kateri se koeficient CN priblizuje. To vrednost smo privzeli kot vrednost
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koeficienta CN, ki odraza odto¢ne razmere posameznega obmodcja z objekti za ponikanje padavinske

vode.

V primeru zelenih streh smo koeficient CN dolo¢ili s pomo¢jo enacbe (25), kot to priporoca priro¢nik
za program HydroCAD (HydroCAD Software Solutions LLC., 2011). Pri tem smo predpostavili, da je
parameter S enak skladis¢ni kapaciteti, ki jo glede na obstojeco literaturo, zagotavljajo zelene strehe z

izbrano debelino substrata.

2.6.3 Metoda za izracun neposrednega odtoka

Izmed metod, ki so na voljo za izracun neposrednega odtoka s prispevnega obmodcja, smo izbrali
metodo uporabnisko dolo¢enega hidrograma enote, saj smo imeli na voljo meritve padavin in
pretokov. »Hidrogram enote trajanja Ty je definiran kot povrSinski odtok, ki ga povzro¢i enota
efektivnih padavin 10 mm (v inZenirski praksi ZDA 1 palec), ki so bile v éasu T4 enakomerno
razporejene po povodju« (Brilly in Sraj, 2005, str. 44). Hidrogram enote je funkcija, ki ponazarja
vplive vseh dejavnikov na povrSinski odtok, kot so oblika prispevnega obmodja, naklon povrsine,
geoloske lastnosti, prisotnost vegetacije, trajanje efektivnih padavin (Brilly in Sraj, 2005). Pri izra¢unu
neposrednega odtoka s pomod¢jo hidrograma enote program HEC-HMS uporabi diskretno enacbo

konvolucije za linearni sistem (Feldman, 2000):

Qn = ansﬁ BnUn—m+1 (30)
Qn ... ordinata hidrograma odtoka pri ¢asu nAt,

Pm ... efektivne padavine v ¢asovnem intervalu od mAz do (m+1)At,

M ... Stevilo posameznih pulzov padavin,

Unm+1 ... Ordinata hidrograma enote pri ¢asu (n-m+1)At.

Qn in Py, sta izrazena kot pretok oziroma kot debelina vodne plasti, U,n+1 pa ima enote pretoka na
enoto visine padavin. Postopek predpostavlja, da so efektivne padavine v ¢asu in prostoru razporejene

enakomerno in da je vpliv predhodnih padavin na hidrogram odtoka zanemarljiv (Brilly in Sraj, 2005).

Ce zelimo skonstruirati hidrogram enote, moramo imeti na voljo ustrezne podatke meritev padavin in

pretokov. Padavine morajo biti kratkotrajne in imeti konstantno intenziteto, zajeti pa morajo celotno
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prispevno obmodje (Brilly in Sraj, 2005). Postopek konstrukcije hidrograma enote je naslednji
(Feldman, 2000):
— Ocenimo izgube in jih odStejemo od padavin, ocenimo bazni odtok in ga lo¢imo od
hidrograma celotnega odtoka s prispevnega obmocja.
— Izratunamo volumen neposrednega odtoka in ga pretvorimo v ekvivalentno viSino vodnega
stolpca na prispevnem obmodju.
— Ordinate hidrograma neposrednega odtoka delimo z ekvivalentno viSino vodnega stolpca.

— Rezultat je hidrogram enote.

Kadar potrebujemo hidrogram enote s trajanjem T, ki je manjSe od trajanja hidrograma enote Ty, ki ga
imamo na voljo, si pomagamo s t. i. S-krivuljo, ki temelji na nacelu superpozicije. »Vsota neskon¢ne
vrste enotnih hidrogramov trajanja T; nam da hidrogram, katerega odtok je konstanten ter enak
zmnozku povrSine povodja in enotnih padavin, deljenemu s ¢asom trajanja T;. Tak hidrogram zaradi
njegove oblike imenujemo S-krivulja. Ce sedaj hidrogram premaknemo po asovni osi za vrednost T,
in ga odstejemo od prvotnega hidrograma, razlika predstavlja novi hidrogram trajanja T,, katerega
odtok je v razmerju T,/Ty. Zeleni hidrogram dobimo tako, da ordinate slednjega delimo z vrednostjo
razmerja To/T1.« (Brilly in Sraj, 2005, str. 54).

V primeru modeliranja sonaravnih ukrepov za upravljanje s povrSinskim odtokom smo predpostavili,

da se zaradi sonaravnih ukrepov hidrogram enote ni spremenil.

2.6.4 Metoda za izracun baznega odtoka

Bazni odtok v kanalizaciji meSanega sistem je v glavnem posledica priklju¢evanja komunalnih
odpadnih vod in pronicanja podpovrsinske vode v kanal. V tem primeru baznega odtoka ne moremo
opisati z eksponentno recesijskim modelom, zato smo izmed metod, ki so na voljo za izracun baznega
odtoka, lahko izbrali le metodo konstantnega mese¢nega baznega odtoka. Pri tej metodi program bazni
odtok ra¢una kot konstantni odtok, ki ga uporabnik dolo¢i za posamezen mesec. Program nato med
simulacijo tako dolo¢en bazni odtok vsak ¢asovni interval priSteje k neposrednemu odtoku, ki ga

izracuna na podlagi podatkov o padavinah.

Za potrebe umerjanja in preverjanja hidroloskega modela, smo bazni odtok dolocili za vsak dogodek
posebej. Dolocili smo ga tako, da smo izraCunali aritmeti¢no sredino med izmerjenim pretokom tik
preden je hidrogram odtoka zacel narascati in izmerjenim pretokom takoj potem, ko je hidrogram

odtoka nehal upadati.
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2.6.5 MeteoroloSki model

2.6.5.1 Sinteti¢ni nalivi

V meteoroloskem modelu smo poleg uporabnisko dolocenih histogramov padavin, ki smo jih uporabili
za umerjanje in preverjanje oziroma verifikacijo modela, dolo¢ili tudi sinteti¢ne nalive, ki smo jih
poleg prej omenjenih podatkov kasneje uporabili za modeliranje vpliva sonaravnih ukrepov na
povrsinski odtok. Te smo dolo¢ili s pomoé¢jo metode »frequency storm, ki je vgrajena v program
HEC-HMS (USACE, 2015b). Ta metoda generira sintetiéno nevihto z izbrano povratno dobo in
izbranim trajanjem na podlagi statisti¢nih podatkov o padavinah, Ki jih za posamezno padavinsko
postajo lahko od¢itamo iz ITP krivulj (intenziteta-trajanje-povratna doba) oziroma tabel povratnih dob
za ekstremne padavine, ki so objavljene na spletnih straneh Agencije RS za okolje (preglednica 3)
(ARSO, 2009). Omenjene ekstremne padavine so izraCunane s pomo¢jo verjetnostnih analiz podatkov
0 intenzivnih padavinah s trajanjem od 5 minut do 24 ur za razli¢ne povratne dobe po Gumbelovi
metodi. V preglednici 3 so prikazane povratne dobe za ekstremne padavine za meteorolosko postajo

Ljubljana-Bezigrad. Izratunane so bile na nizu podatkov od letal948 do leta 2008.

Preglednica 3:  Povratne dobe za ekstremne padavine, postaja Ljubljana-Bezigrad (ARSO, 2009).

Table 3: Return periods for extreme rainfall, Ljubljana-Bezigrad station (ARSO, 2009).
trajanje POVRATNA DOBA
padavin lleto 2leti S5let 10let 25let 50Ilet 100 let 250 let
5 min 4 9 12 14 17 19 21 23 mm
10 min 7 13 18 21 25 28 31 35 mm
15 min 8 16 23 27 32 36 40 45 mm
20 min 9 19 26 30 36 40 45 50 mm
30 min 10 22 31 36 44 49 54 61 mm
45 min 10 25 35 42 50 56 62 70 mm
60 min 14 28 38 45 54 60 67 75 mm
90 min 17 32 43 51 61 69 76 86 mm
120 min 18 34 47 55 66 74 82 92 mm
180 min 23 38 52 60 72 80 88 99 mm
240 min 25 42 56 65 76 85 93 104 mm
300 min 27 45 59 68 80 89 97 109  mm
360 min 28 48 62 71 83 91 100 111 _mm
540 min 28 54 68 78 90 98 107 118 mm
720 min 31 59 74 85 97 107 116 128 mm
900 min 36 64 79 89 102 112 121 134 mm
1080 min 37 67 84 95 108 119 129 142 mm
1440 min 39 75 94 106 122 133 145 160 mm

Uporabnik za dolo¢ene ¢asovne intervale, ki so definirani v programu HEC-HMS, na podlagi
podatkov pridobljenih iz ITP krivulj definira viSino padavin, ki ustreza trajanju, enakemu dolZini

posameznega ¢asovnega intervala in izbrani povratni dobi sinteti¢ne nevihte. Na podlagi teh podatkov



50 Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

program s pomoc¢jo linearne interpolacije logaritmi¢nih vrednosti najprej dolo¢i vrednosti padavin za
vsak Casovni korak, nato pa izracuna ustrezne priraste padavin, ki jih razporedi s pomocjo metode
alternirajoCih stolpcev. Maksimalni prirast padavin oziroma maksimalni stolpec postavi glede na
uporabnikove nastavitve na 25, 50 ali 75 % trajanja padavinskega dogodka. Ostale priraste razporedi v

padajocem vrstnem redu izmeni¢no desno oziroma levo od sredinskega stolpca (Feldman, 2000).

2.6.5.2 Evapotranspiracija

Program HEC-HMS ima na voljo 7 razlicnih metod za izracun evapotranspiracije. Izbrali smo metodo
mesecnih povprecij (Monthly Average), pri Kateri je potrebno podati povpreéne mese¢ne vrednosti
izhlapele vode (pan evapotranspiration) in pripadajoce koeficiente (pan koeficient), s pomoc¢jo katerih
program nato izrauna referen¢no evapotranspiracijo (ETo). Ker so na spletnih straneh Agencije RS za
okolje ze podane povpreéne mese¢ne vrednosti ETy, Smo namesto povpre¢nih mese¢nih vrednosti
izhlapele vode v meteoroloskem modelu podali kar povprecne vrednosti ET,, namesto t. i. »pan«
koeficientov pa smo podali faktorje rastlin k.. V modelu za izracun prestrezenih padavin smo zato za
faktor rastlin k. privzeli vrednost 1. Na ta nacin je izraGun potencialne evapotranspiracije namesto v

modelu za izracun prestrezenih padavin tako stekel Ze v meteoroloskem modelu.

2.6.6 Umerjanje in preverjanje modela

Na podlagi razpolozljivih podatkov o merjenih padavinah in pretokih smo najprej izlocili posamezne
dogodke. V nadaljnji analizi smo uporabili samo dogodke, pri katerih predhodno ni bilo prisotne
snezne odeje, padavine pa so padle le v obliki dezja. Za umerjanje modela smo izbrali §tiri padavinske

dogodke razli¢nih velikosti in $e pet razli¢nih dogodkov za preverjanje modela.

Model smo umerjali ro¢no, in sicer tako, da smo vrednost koeficienta CN povecevali ali zmanjsevali
za 1 % (tj. za celo vrednost) in vsaki¢ izracunane hidrograme odtoka primerjali z izmerjenimi.
Preverjali smo razlike med merjenimi in izracunanimi konicami pretokov, volumni odtoka, casi
nastopa merjene in izracunane konice ter za pretoke racunali tudi koren povpre¢ne kvadratne napake

(Root Mean Square Error — RMSE) po enacbi:

RMSE — \[Zi:l(Ql.Zr,l Ql.zm,l) (31)

n
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RMSE ... koren povpreéne kvadratne napake [m?/s],
Qiw.i — Oim.i ... razlika pretokov v dologenem &asovnem intervalu [m%s],
n ... Stevilo ¢asovnih intervalov.

2.7 Scenariji uporabe sonaravnih ukrepov in modeliranje

Glavni cilj naloge je bil dolo¢iti vplive posameznih sonaravnih ukrepov in njihovih kombinacij na
hidrogram odtoka. V ta namen smo predpostavili 6 razli¢nih scenarijev oziroma izhodis¢ za
modeliranje in analizo:
— Scenarij 1: na prispevnem obmoc¢ju ni nikakr$nih sonaravnih ukrepov za upravljanje s
padavinsko vodo (tudi obstojecih ne).
— Scenarij 2: predvideno je dodatno ponikanje padavinskih vod s streh, kjer je to mogoce glede
na zakonske, tehni¢ne in prostorske omejitve.
— Scenarij 3: predvideno je dodatno ponikanje padavinskih vod z vseh utrjenih povrsin, Kjer je to
mogoce glede na zakonske, tehni¢ne in prostorske omejitve.
— Scenarij 4: predvidena je ureditev zelenih streh na objektih, kjer je naklon strehe manjsi od
1:3.
— Scenarij 5: predvideno je dodatno ponikanje padavinskih vod s streh ter z vseh utrjenih
povrsin, kjer je to mogoce glede na zakonske, tehni¢ne in prostorske omejitve.
— Scenarij 6: predvidena je kombinacija ukrepov iz scenarija 2, scenarija 3 in scenarija 4. V
primeru, da je pri doloCeni strehi mozno povrsinski odtok bodisi ponikati bodisi uporabiti

zeleno streho, smo predvideli, da je odtok v takem primeru odveden v ponikanje.

Za vsakega od zgoraj nastetih scenarijev smo na novo vzpostavili model za izra¢un padavinskih izgub.
Pri prvem scenariju, ki predvideva, da na prispevnem obmocju ni nikakr$nih sonaravnih ukrepov za
upravljanje s padavinsko vodo, smo na racun povrsin, ki imajo pri obstoje¢em stanju povrsinski odtok
odveden v ponikanje, v modelu ustrezno povecali delez neposredno povezanih nepropustnih povrsin.
Kompozitni koeficient (CNiomp) za preostale povrsine, kjer odtok ni neposredno povezan s
kanalizacijskim sistemom, smo dolocili na podlagi vrednosti v tabeli 2. Pri ostalih scenarijih, ki
predvidevajo dodatne ukrepe za upravljanje s povrsinskim odtokom, pa Smo na racun povrsin, ki imajo
povrsinski odtok odveden v ponikanje oziroma na racun predvidenih zelenih streh, delez neposredno
povezanih neprepustnih povrsin ustrezno zmanjsali. Ker se je na racun teh povrsin povecalo obmocje,
kjer povrsinski odtok ni neposredno odveden v kanalizacijski sistem, smo za te povr§ine ponovno
izraCunali Se kompozitni koeficient CNyomp. Za povrSine, ki imajo povrSinski odtok odveden Vv

predvidene objekte za ponikanje oziroma za strehe, kjer smo predvideli ureditev zelenih streh, smo
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koeficient CN dolo¢ili po postopkih, ki sta opisana v poglavju 2.6.2.2. Za preostalo obmocje, kjer
povrsinski odtok Ze prej ni bil neposredno povezan s kanalizacijskim sistemom, smo upoStevali

vrednost koeficienta CN, ki smo jo dobili z umerjanjem modela.

Povrsinski odtok pri posameznem scenariju smo nato simulirali za vse dogodke, ki smo jih uporabili
za umerjanje in preverjanje osnovnega modela, in pa za 6 sinteti¢nih neviht. Vsi dogodki, ki smo jih
uporabili za umerjanje in preverjanje, razen dogodka 2. februarja 2013, imajo povratno dobo krajso od
enega leta, povratna doba v primeru dogodka 2. februarja 2013 znaSa nekaj ve¢ kot eno leto. Izbrane
sinteti¢ne nevihte imajo 2-, 5-, 10-, 25-, 50- in 100-letno povratno dobo in trajanje 1 uro. Omenjeno
trajanje smo izbrali glede na Gas koncentracije T, ki je znacilen za obravnavano obmodje. Cas
koncentracije smo dolocili na podlagi meritev pretokov in padavin. Velja namre¢, da je maksimalni
odtok pri doloceni koli¢ini padavin doseZen takrat, ko je trajanje padavin enako ¢asu koncentracije T
prispevnega obmocja. Glede na ugotovitve Domna DolSaka (2015), ki je med drugim za razlicne
padavinske postaje analiziral normirane ¢ase nastopa konice intenzitete padavin v primeru neviht z
razliénim trajanjem, smo privzeli, da se najvedja intenziteta padavin v primeru sinteti¢nih neviht z
razlicnimi povratnimi dobami v naSem primeru pojavi pri 25 % trajanja padavin, kar je znacilno za

padavine na obmocju Bezigrada v Ljubljani.

Za vsak posamezen scenarij uporabe sonaravnih ukrepov in vsak padavinski dogodek smo dolo¢ili
volumen odtoka, konico pretoka in ¢as do nastopa konice pretoka. To je ¢as od zaCetka nara$éanja
hidrograma odtoka do nastopa konice pretoka. V nadaljevanju smo za vsak scenarij preverili, za koliko
odstotkov volumni odtoka in konice pretokov, ki smo jih izracunali s pomoc¢jo modela za posamezne
izmerjene dogodke in sintetine nevihte, odstopajo od volumnov odtoka in konic pretokov pri

obstojeem stanju. Odstopanja smo dolocili po enacbi (32).

scenarij,_g—0bstojece stanje

-100% (32)

obstojece stanje
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3 REZULTATI

3.1 Obdelava podatkov o padavinah in pretokih

Podatke o Casu posameznega zvrata zvratnega mehanizma v deZzemeru smo pretvorili v podatke o
padavinah s ¢asovno resolucijo 5 min. Podatki o pretokih niso potrebovali posebne obdelave, razen za
obdobje, ko senzor hitrosti ni deloval. Za to obdobje smo pretoke dologili s pomocjo postopka, ki je
opisan v poglavju 1.5.3. Najprej smo na podlagi vseh podatkov o padavinah in pretokih za obdobje, ko

je senzor hitrosti $e deloval dolo¢ili zvezo Q=f(h). Pri tem smo iz analize izvzeli podatke od 27. 11.

2012 20:45 do 28. 11. 2012 4:35 in podatke z dne 28. 11. 2012 od 21:10 do 22:15, saj se ti statisti¢no

bistveno razlikujejo od ostalih podatkov. Predvidevamo, da se je v teh dveh ¢asovnih intervalih

preto¢ni rezim na merskem mestu spremenil zaradi prisotnosti dolo¢ene ovire v toku. Na grafikonu 1

so prikazani pari podatkov Q-h za obdobje, ko je merilnik hitrosti $e deloval. Z rdeco so prikazani pari

podatkov za obdobje od 27. 11. 2012 20:45 do 28. 11. 2012 4:35, z modro pa pari podatkov za
obdobje od 28. 11. 2012 21:10 do 28. 11. 2012 22:15.
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Grafikon 1:
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Diagram Q-h za obdobje od 22. 11. 2012 12:50 do 29. 3. 2013 23:40.
Q-h diagram for the period from 22. 11. 2012 12:50 until 29. 3. 2013 23:40.
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Zvezo Q=f(h) smo konstruirali iz dveh segmentov (grafikon 2). Meja med obema segmentoma se
nahaja pri gladini 220 mm. Pri gladini 220 mm se prec¢ni profil na merskem mestu namre¢ skokovito
raz§iri in preide iz polkroZne oblike v pravokotno. Sprememba profila je razvidna iz slike 15 (poglavje
2.3.2). Na grafikonu 2 so prikazani pari podatkov Q-h za posamezen segment ter potek trendnih ¢rt, Ki
se prilegajo tem podatkom in predstavljajo zvezo Q=f(h).

700
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- Qm [Us] pri h <220 y = 0,0008x> + 0,8346x - 163,32 :
- Qm [Us] prih > 220
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Grafikon 2: Diagram Q-h pri h <220 mm in h > 220 mm in pripadajo¢i trendni ¢rti.
Graph 2: Q-h diagram for h <220 mm and h > 220 mm and corresponding trend lines.
Zveza Q=f(h) za prvi segment (h < 220 mm):

Q = 0,0013-h? + 0,0295-h — 0,0522 (33)
Zveza Q=f(h) za drugi segment (h > 220 mm):

Q = 0,0008- h? + 0,8346 - h — 163,32 (34)
Za ve¢ posameznih dogodkov iz obdobja, ko je merilnik hitrosti $e deloval, Smo preverili, ¢e je na
diagramu Q-h mogoce opaziti histerezo. Ugotovili smo, da je v sploSnem histerezna zanka lepo vidna
(grafikon 4, grafikon 5). V nadaljevanju smo na podlagi postopka, ki je opisan v poglavju 2.3.3,

pretoke izra¢unane s pomocjo enacb (33) in (34) zaradi pojava histereze korigirali. S pomocjo enaébe

(2) smo dolocili korekceijske faktorje 1/cSy. Pri tem smo privzeli, da je pretok pri stalnem toku Qy, ki
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nastopa v enacbi (2), enak pretoku Q, ki ga izratunamo s pomocjo enacb (33) in (34). Upostevali Smo
le podatke, kjer dt znasa 5 min ali manj. Na ta na¢in smo preprecili, da bi v analizi upostevali ¢asovno
spremembo gladine v obdobju, ko merilnik hitrosti ni deloval (npr. menjava baterije), tj. v ¢asu med
dvema meritvama. Poleg tega nismo upostevali podatkov, pri Katerih je bilo razmerje dh/dt enako ni¢,
saj v tem primeru ¢len 1/cSy ni definiran. Za posamezen segment zveze Q=f(h) (tj. za h <220 mm in h
> 220 mm) smo izrisali diagram 1/cSqe-h (grafikon 3) in dolo¢ili trendno linijo, ki se prilega parom

podatkov 1/cSy—h in predstavlja zvezo 1/cSy=f(h).
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Grafikon 3: Diagram 1/cSy-h pri h <220 mm in h > 220 mm ter pripadajo¢i trendni Crti.
Graph 3: 1/cSy-h diagram for h < 220 mm and h > 220 mm and corresponding trend lines.
Zveza 1/cSy=f(h) za prvi segment:
1/cSy = 0,1444 - h? — 37,917 - h + 2094,8 (35)
Zveza 1/cSy=f(h) za drugi segment:

1/cSy = —0,0008 - h% + 0,8172 - h — 223,9 (36)

Korigirane pretoke Qyr SM0 Na koncu izracunali s pomo¢jo enacbe (1), pri ¢emer Qp, v enacbi (1) v

tem primeru predstavlja korigiran pretok Qor.
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Za kontrolo smo na podlagi podatkov o gladinah v primeru najve¢jih dveh dogodkov iz obdobja, ko je
senzor hitrosti Se deloval, po enakem postopku oziroma s pomocjo enacb (1), (2), (33), (34), (35) in
(36) izracunali pretoke Qyr in jih primerjali z izmerjenimi pretoki. Na graf smo na ordinato nanizali
izmerjene gladine h, na absciso pa izmerjene pretoke Q ter po zgornjem postopku izracunane in
korigirane pretoke Qyor. Vrednosti Qr, in Qor SMO Med seboj povezali, kot si ¢asovno sledijo (grafikon
4, grafikon 5). Opazimo lahko, da se histerezne zanke v primeru izmerjenih in izraGunanih podatkov v

splosnem dobro ujemajo.
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Grafikon 4: Histereza pri dogodku z dne 26. 12. 2012 od 14:15 do 22:30.
Graph 4: Hysteretic stage-discharge relation for the event on 26. 12. 2012 from 14:15 until 22:30.

600

500

400

~Qm [Vs]

—_ —Qkor. [I/s]
g 300
=

200 //

100

0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Q [is]
Grafikon 5: Histereza pri dogodku z dne 18. 3. 2013 od 19:05 do 20:55.
Graph 5: Hysteretic stage-discharge relation for the event on 18. 3. 2013 from 19:05 until 20:55.
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3.2 Vhodni parametri za osnovni model

3.2.1 Parametri za izracun prestreZenih padavin

Privzeli smo, da je na zacetku simulacije deleZ skladis¢ne kapacitete vegetacije, ki je zapolnjen z
vodo, enak 0. Maksimalno skladi§¢no kapaciteto vegetacije, ki je odvisna predvsem od vrste
vegetacije in od letnega &asa (Zabret in Sraj, 2015), pa sSmo za posamezen mesec V letu dologili z
umerjanjem. Pri tem smo opazovali, kako se pri razliénih vrednostih tega parametra ujemata zacetna

dela merjenega in simuliranega hidrograma odtoka pri posameznem dogodku.

Za meseca februar in marec, ko so drevesa v mirovanju in $e nimajo listov, Smo z umerjanjem dobili
maksimalno skladis¢no kapaciteto vegetacije 0,55 mm. Za mesec maj smo dobili dve vrednosti.
Dogodkom na zacetku meseca je ustrezala vrednost skladiS¢ne kapacitete 1 mm, dogodkom proti
koncu meseca pa skladis¢na kapaciteta 1,45 mm. Razlika je najverjetneje posledica dejstva, da na
zaCetku meseca maja listje na drevesih $e niso bilo povsem razvito, medtem ko so na sredini meseca
ze dosegli polno velikost. Izjema je dogodek 19. maja, kjer je zacetna skladi§¢na kapaciteta kroSen;j
znaSala 1,4 mm. Razlike med skladi§¢nimi kapacitetami pri posameznih dogodkih, ki se pojavijo v
istem delu meseca, so najverjetneje posledica dejstva, da je skladi$¢na kapaciteta vegetacije odvisna Se
od nekaterih drugih dejavnikov. To so koli¢ina padavin, intenziteta in trajanje padavin, hitrost in smer
vetra, temperatura zraka, vlaznost, tip nevihte in porazdelitev velikosti kapljic (Calder, 1996;
Crockford & Richardson, 2000; Nanko et al., 2006; Sraj et al., 2008a, cit. po Zabret in Sraj, 2015).

V meteoroloskem modelu smo namesto povpreénih mese¢nih vrednosti izhlapele vode podali
vrednosti referen¢ne evapotranspiracija (ET,), hamesto t. i. »pan« koeficientov pa smo podali faktorje
rastlin k., kot je opisano Ze v poglavju 2.6.4.2. Povpre¢ne vrednosti referenéne evapotranspiracije —
ETo [mm/mesec], ki so izraCunane za posamezno meteorolosko postajo za obdobje od leta 1971 do
2000, so podane na spletnih stranen Agencije RS za okolje (ARSO, 2016). Referen¢na
evapotranspiracija (ET,) je v tem primeru koli¢ina vode, ki izhlapi iz aktivno rastoce trave, ki
popolnoma prekriva tla in je zadostno preskrbljena z vodo, ima visino 0,12 m, povrSinsko upornost 70
s/m in albedo 0,23 (ARSO, 2016; Pintar, 2006). Za faktor rastlin k. smo v modelu upostevali
povpre¢no mese¢no vrednost k. (povprecje treh dekad) za jablane, ki je edino drevo, za katerega je ta
parameter na obmodju osrednje Slovenije dolo¢en (Pintar, 2006). V preglednici 4 je podana referen¢na

evapotranspiracija ET, [mm/mesec] in faktor rastlin za mesece februar, marec in maj.
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Preglednica 4: Referencna evapotranspiracija ETy (ARSO, 2016) in povpreéni faktor k. za jablane (Pintar,
2006) za mesec februar, marec in maj.
Table 4: Reference evapotranspiration ET, (ARSO, 2016) and average crop coefficient for apple tree

according to Pintar (2006) for February, March and May.

Mesec| ETo [mm/mesec] Faktor rastline k.
Februar 21 0
Marec 48 0
Maj 109 1,03

3.2.2 Parametri za izracun padavinskih izgub s pomoc¢jo metode SCS

Privzeli smo, da padavinska voda z vseh utrjenih povrsin in streh, razen z utrjenih povrsin in streh, ki
imajo urejeno ponikanje padavinske vode v obstojeGe ponikalne jaske, odteCe neposredno v
kanalizacijo. Delez teh povr$in na prispevnem obmocju znaSa 74,9 %. Za preostale povrSine na
obravnavanem obmoc¢ju oziroma povrsine, ki niso neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom,

smo s pomocjo enacbe (26) dolocili kompozitno vrednost koeficienta CN.

Koeficiente CN za povrsine s ponikalnimi jaski smo dolo¢ili s pomo¢jo metode, ki je opisana v
poglavju 2.6.2.2, koeficiente CN za preostale tipe povrsin oziroma pokrovnosti tal na prispevnem
obmoc¢ju pa smo dolocili na podlagi vrednosti, ki so podane v preglednici 2. Glede na podatke
geotehni¢nih raziskav (GZL, 1990; GZL, 1992; IGGG, 1998; Prestor in Hoetzl, 2002) spadajo
zemljine na povrsini tal oziroma umetni nasip v hidrolosko skupino A (Brakensiek and Rawls 1983,
cit. po NRCS, 1986). Vendar, ker je zemljina v procesu urbanizacije podvrZzena kompaktiranju, smo
pri izbiri ustreznih vrednosti koeficientov CN za posamezen tip povrSine privzeli, da vrhnji sloj
zemljine na obravnavanem prispevnem obmo¢ju spada v hidrolosko skupino zemljin D, kar je skladno
z ugotovitvami nekaterih avtorjev (Lim et al., 2006; OCSCD, 2001). Za zelene povrsine smo privzeli,
da je pokritost s travo nad 75 % in izbrali vrednost koeficienta CN 80. Ker je v preglednici 2 podana
samo vrednost CN za makadamske ceste s pripadajo¢imi obcestnimi povr§inami, smo privzeli, da
vrednost CN zgolj za makadamske povrSine znasa 96. To je tudi vrednost, ki jo v tem primeru
priporo¢ajo v priro¢niku za program HydroCAD (HydroCAD Software Solutions LLC, 2011) in
navajajo v priro¢niku oddelka za naravne vire v zvezni drzavi Wincinson (Wisconsin department of
natural resources, 2015). Za zelenice, ki se nahajajo nad podzemnimi garazami, Smo za vrednost

koeficienta CN izbrali vrednost 89.
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Prispevne povrsine obstojecih ponikalnih jaSkov so prikazane na sliki 21. Zaradi lazjega poimenovanja
smo te prispevne povrsine oznacili s ¢rkami od A do F. PovrSine, ki imajo povrSinski odtok odveden v
ponikanje, so:

— del strehe in zelenice, ki pripadata objektu na naslovu Metelkova 9 (ZD Center) — povrSina A,

— streha in del utrjenih povrsin, ki pripadajo objektu na naslovu Metelkova 8 (Hostel Celica) —

povrsina B,
— streha objekta na Metelkovi 4 — povrS§ina C,
— strehi objektov Metelkova 25 in Metelkova 27 — povrsina D,

— plato t. i. »Muzejske ploscadi« na Metelkovi — povrsina E,

— streha prizidka k objektu na naslovu Kotnikova 6b — povrsina F.

Legenda

Meja prispevnega obmocja na razbremenilnik
RIS

: Prispevne povr$ine obstojecih ponikalnih
~ jaskov
® Ponikalni jaski

o [N ), G (e e Kanalizacijsko omrezje
\ - L 7 a1 it =P 7 =

Slika 21:  Obstojeci ponikalni jaski in pripadajoce prispevne povrsine (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP
VO-KA, 2013).
Figure 21:  Existing infiltration shafts and contributing drainage areas (orthophoto: GURS, 2014; sewer
sys.: JP VO-KA, 2013).
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Visino povrsinskega odtoka Qj, [mm], ki jo moramo podati v enacbi (5), smo dolo¢ili na podlagi
podatkov o nalivih, na katere so bili posamezni ponikalni jaski dimenzionirani. Te smo pridobili iz
projektov hisnih prikljuckov (SOZD ABC Pomurka — Projektivno podjetje Agens projekt, 1979; Arhe
d.o.0., 2003; Emona projekt, 1982; Projekt MR inzeniring d. d., 2001). Vse ponikalnice na
obravnavanem obmocju so bile dimenzionirane na nalive, ki so bili za posamezne povratne dobe in
posamezna trajanja doloceni na nizu podatkov o padavinah med leti 1921 in 1946 (Sketelj, 1954, cit.
po Kolar, 1983). Ponikalni jaski za ponikanje padavinske vode z obmocja povrSin B, so
dimenzionirani na 10-minutni naliv z 1-letno povratno dobo (211,6 I/sha). Ponikalno polje juzno od
kompleksa »Muzejske ploscadi« je dimenzionirano tako, da lahko sprejme odtok s povrsine E, ki
nastane pri 5-minutnem nalivu z 1-letno povratno dobo (327,4 I/sha) in odtok s povrSine D, ki nastane
pri 10-minutnem nalivu z 1-letno povratno dobo (211,6 I/sha). Ponikalni jaski za ponikanje
padavinske vode z obmog¢ja povrsine C so dimenzionirani na 15-minutni naliv z 1-letno povratno dobo
(160,6 l/sha). Podatki o nalivih, na katere so bili dimenzionirani ponikalni jaski za ponikanje
padavinske vode z obmo¢ij povr§in A in F, niso na voljo. Ker je bil v preteklosti za dimenzioniranje
kanalizacijskega omreZja in objektov za ponikanje padavinske vode najveckrat v uporabi 10-minutni
naliv z 1-letno povratno dobo (211,6 I/sha), smo privzeli, da so ponikalni jaski za te povrSine

dimenzionirani na ta naliv.

V nadaljevanju smo tako pridobljene pare podatkov CN-P nanizali na graf. Diagrami CN-P za

posamezne povrsine s ponikalnimi jaski so prikazani na grafikonu 6.
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Grafikon 6: Diagram CN-P za posamezna obmocja z obstojecimi ponikalnimi jaski (A-F).
Graph 6: Diagram CN-P for areas with infiltration shafts installed (A-F).
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Ceprav so zveze CN(P) polinomi, ki nimajo prave asimptote, lahko opazimo, da se v primeru padavin
z visoko povratno dobo vrednosti koeficientov CN ne spreminjajo ve¢ bistveno (grafikon 6). Za vsako
obmocje z obstojecimi ponikalnimi jaski lahko iz grafikona 6 od¢itamo vrednost, h kateri se koeficient
CN priblizuje pri nalivih z vi§jimi povratnimi dobami. Te vrednosti, zaokroZene na celo vrednost, so
za posamezno obmodje zbrane v preglednici 5. V zadnjem stolpcu je za ta obmocja podana Se

kompozitna vrednost koeficienta CN.

Preglednica 5:  Vrednosti koeficientov CN za obmodja s ponikalnimi jaski (A-F) .

Table 5: CN values determined for areas with infiltration shafts installed (A-F).
Oznaka povr$ine | Povr§ina A [mz] Delez celotne povrsine [%] | CNnmaika | CNkomp.

A 2459,3 16,4 93
B 851,1 57 92
C 1209,0 8,1 94 94
D 2248,1 15,0 93
E 7895,6 52,6 95
F 355,0 2.4 94

Koeficienti CN za posamezen tip povrSine oziroma pokrovnost tal in kompozitni CN za celotno

prispevno obmocje so prikazani v preglednici 6.

Preglednica 6:  Kompozitna vrednost koeficienta CN za prepustni del obmocja oziroma za del obmocja, kjer

povrsinski odtok ni neposredno odveden v kanalizacijski sistem.

Table 6: Composite CN for the pervious part of the catchment area.
Tip povrSine | Povr§ina A [mz] e s o povr;;z 6]3 CN | CNiomp.
Zelenice 13932,6 0,38 80
Zelenice nad garaZzami 4715,0 0,13 89 88
Makadam 2842,2 0,08 96
Obst. ponikalnice 15018,1 0,41 94

3.2.3 Hidrogram enote

Izmed podatkov o padavinah in pretokih, ki smo jih imeli na voljo, je kriterijem, po katerih je dogodek
primeren za konstrukcijo hidrograma enote, najbolj ustrezal dogodek z dne 19. 5. 2013 od 15:15 do
16:35. Na podlagi tega dogodka smo skonstruirali 10-minutni hidrogram enote (grafikon 7), kot je

opisano v poglavju 2.6.3. Bazni odtok za ta dogodek smo doloéili, kot je opisano v poglavju 2.6.4.
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Grafikon 7: 10-minutni hidrogram enote.

Graph 7: 10-minute unit hydrograph.

Ker smo za ¢asovni korak v programu v programu HEC-HMS izbrali 5 minut, smo 10-minutni
hidrogram enote v nadaljevanju s pomoc¢jo S-krivulje (grafikon 8) pretvorili v 5-minutni hidrogram
enote (grafikon 9).

Pretok [m®/s]
o
o

¢as [min]
Grafikon 8: S-krivulja.
Graph 8: S-curve.
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Grafikon 9: 5-minutni hidrogram enote.

Graph 9: 5-minute unit hydrograph.

3.3 Umerjanje in preverjanje modela

3.3.1 Umerjanje

Model smo umerili s pomo&jo 4 dogodkov razli¢nih velikosti. Cas zadetka padavin, ¢as trajanja
padavin, koli¢ina padavin, bazni odtok, maksimalna skladi$¢na kapaciteta vegetacije, konica pretoka
in Cas nastopa konice pretoka so za dogodke, ki smo jih izbrali za umerjanje modela, prikazani v

preglednici 7. Pri dogodkih z ve¢ konicami so v tabeli prikazane maksimalne konice.

Preglednica 7:  Znacilnosti dogodkov, ki smo jih uporabili za umerjanje modela.

Table 7: Characteristics of the rainfall events used for model calibration.
Maks. Cas
Cas Povpr. sklad. nastopa

Cas trajanja | Kolitina | bazni| kapaciteta Konica| konice
zacetka | padavin | padavin | odtok | vegetacije | pretoka | pretoka

Datum| padavin| [min]| [mm]| [m%s] [mm]| [m%s] | [hh:mm]
2.feb.13 13:00 100| 20,40 0,015 0,55| 0411 13:45
13.mar.13 12:50 180| 14,20 0,020 0,55| 0,359 14:10
6.-7.maj.13 22:50 130 8,60| 0,011 1,00 0,178 00:50

29.maj.13 12:35 40 1,80 0,012 145 0050 13:25
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Z umerjanjem smo dolo¢ili koeficient CN. Za zacetno, ocenjeno vrednost smo privzeli vrednost 88,
umerjena vrednost pa znasa 90. Nekoliko vi§ja umerjena vrednost je najverjetneje posledica dejstva,
da smo pri doloc¢anju kompozitnega CN na podlagi podatkov iz preglednice 2 predpostavili, da je na
obmod&ju zelenic pokritost s travo nad 75 %. Ce bi uporabili koeficient CN, ki je zna&ilen za pokritost s
travo, ki znasa med 50 % in 75 % (tj. 84), bi dobili kompozitno vrednost koeficienta CN, ki znasa
ravno 90. Na grafikonih 10-13 so prikazane padavine in padavinske izgube ter merjeni in izracunani
hidrogrami odtoka za posamezen dogodek, na katerega je bil model umerjen. V preglednici 8 so
prikazani rezultati umerjanja oziroma odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka,
konicami pretokov, ¢asi nastopa konic pretokov in koren povpre¢ne kvadratne napake (RMSE) za te
dogodke. V primeru dogodkov, ki imajo ve¢ konic, SO v preglednici prikazana odstopanja pri

maksimalnih konicah.

= padavine [mm] 02feb.2013 13:00-17:10

® padavinske izgube [mm]

Padavine [mm]

000 |||||||||||||||||||||\||||||||||||||||||||||||||||_|

12:55 13:25 13:55 14:25 14:55 15:25 15:55 16:25 16:55
02£eb2013

——pretok merjeni [m3/s] ——pretok izradunan [m3/s] ----bazni odtok [m3/s]
Grafikon 10:  Merjeni in izra¢unani hidrogram odtoka za dogodek z dne 2. februarja 2013.
Graph 10: Observed and calculated hydrograph for the event on 2nd of February 2013.
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Grafikon 11:  Merjeni in izra¢unani hidrogram odtoka za dogodek z dne 13. marca 2013.
Graph 11: Observed and calculated hydrograph for the event on 13th of March 2013.

= padavine [mm] 06maj2013 22:50-2:15
® padavinske izgube [mm]
0.0 ~

0,2 -

0.4 -
0.6 -
0.8

0,20

0,18

0,16

0,14

Z0,12 1

Padavine [mm]

]
£ 0,08 1
-
&4 0,06 -
0,04 -
0,02 -

000 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

22:45 23:15 23:45 0:15 0:45 1:15 1:45 2:15
06maj2013

——pretok merjeni [m3/s] ——pretok izraunan [m3/s] ----bazni odtok [m3/s]
Grafikon 12:  Merjeni in izra¢unani hidrogram odtoka za dogodek od 6. maja do 7. maja 2013.
Graph 12: Observed and calculated hydrograph for the event from 6th until 7th of May 2013.
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Grafikon 13:  Merjeni in izraunani hidrogram odtoka za dogodek z dne 29. maja 2013.
Graph 13: Observed and calculated hydrograph for the event on 29th of May 2013.

Preglednica 8:

Odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka ter konicami pretokov v odstotkih
in razlike v ¢asu nastopa konic pretokov ter RMSE v primeru dogodkov, ki smo jih uporabili za

umerjanje modela.

Table 8: Percent differences between observed and calculated volumes, peak flows, differences in time
to peak and RMSE for events used for model calibration.

Razlika ¢asa

nastopa

merjene in

izracunane

Razlika Razlika konice
izracunan/izmerjen | izracunana/izmerjena pretoka| RMSE
Datum volumen [%] |  konica pretoka [%6] [hh:mm] [m®/s]
2.feb.13 -4.4 -24.5 01:55| 0,0339
13.mar.13 7,0 -7,7 00:00| 0,0339
6.-7.maj.13 4.8 0,8 -00:05| 0,0151
29.maj.13 -4,8 3,0 00:00| 0,0031

V splosnem je ujemanje merjenih in simuliranih volumnov odtoka, konic pretokov in ¢asov nastopa

konice pretoka dobro, na kar kazejo tudi nizke vrednosti RMSE. Najve¢je odstopanje volumnov lahko

opazimo v primeru dogodka 13. 3. 2013, ki znasa 7,0 %, najvecje odstopanje konic pretokov pa v
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primeru dogodka 2. 2. 2013, ki znasa 24,5 %. Pri ostalih dogodkih je odstopanje merjenih in
simuliranih volumnov odtoka med 4,4 % in 4,8 %, odstopanje konic pretokov pa med 0,8 % in 7,7 %.
Razlika v ¢asu nastopa konice merjenega in simuliranega pretoka je najvec¢ja v primeru dogodka 2. 2.
2013 in znasa 01:55. V tem primeru gre za dogodek z dvema izrazitima konicama, ki se po velikosti
ne razlikujeta bistveno. V primeru merjenega hidrograma je vec¢ja prva konica pretoka, ki nastopi ob
13:55 v primeru simuliranega hidrograma odtoka pa je vec¢ja druga konica pretoka, ki nastopi ob
15:40. Ce primerjamo &as nastopa prve izmerjene konice s ¢asom nastopa prve simulirane konice, pa
razlika med njima zna$a 10 minut. Najve¢ja vrednost RMSE znaga 0,0339 m’/s in se pojavi v primeru
dogodkov 2. 2. 2013 in 13. 3. 2013. Opazimo lahko, da je v primeru vecjih dogodkov ujemanje
merjenih in simuliranih hidrogramov odtoka slabse. V primeru veéjih dogodkov so simulirane konice

pretokov nekoliko podcenjene.

3.3.2 Preverjanje

Model smo preverili s pomo&jo 5 dogodkov razliénih velikosti. Cas zadetka padavin, &as trajanja
nevihte, koli¢ina padavin, bazni odtok, maksimalna skladi§¢na kapaciteta vegetacije, konica pretoka in
¢as nastopa konice pretoka so za dogodke, ki smo jih izbrali za umerjanje modela, prikazani v

preglednici 9. Pri dogodkih z ve¢ konicami so v tabeli prikazane maksimalne konice.

Preglednica 9:  Znacilnosti dogodkov, ki smo jih uporabili za preverjanje modela.

Table 9: Characteristics of the rainfall events used for model verification.
Maks. Cas
Cas Povpr. sklad. nastopa
Cas trajanja | Kolitina | bazni| kapaciteta  Konica| konice
zaletka | padavin | padavin | odtok | vegetacije | pretoka | pretoka
Datum| padavin| [min]| [mm]| [m¥s] [mm] | [m®s] | [hh:mm]
10.mar.13 2:35 245 10,0|0,0070 0,55| 0,2647 04:55
6.maj.13 2:10 145 6,8 |0,0069 1] 0,2118 03:10
21.maj.13 0:50 105 5,410,0108 1,45| 0,3590 01:40
6.feb.13 7:35 70 5,410,0124 0,55| 0,1791 08:45
19.maj.13 15:15 10 2,01 0,0067 1,4 0,0832 15:35

Na grafikonih 14-18 so prikazane padavine in padavinske izgube ter merjeni in izratunani hidrogrami
odtoka za posamezen dogodek, s pomocjo katerega je bil model preverjen. V preglednici 8 so
prikazani rezultati umerjanja oziroma odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka,
konicami pretokov, ¢asi nastopa konic in RMSE za te dogodke. V primeru dogodkov z ve¢ konicami

so prikazana odstopanja pri maksimalnih konicah.
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Grafikon 14:  Merjeni in izraunani hidrogram odtoka za dogodek z dne 10. marca 2013.

Graph 14: Observed and calculated hydrograph for the event on 10th of March 2013.
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Grafikon 15:  Merjeni in izra¢unani hidrogram odtoka za dogodek z dne 6. maja 2013.

Graph 15: Observed and calculated hydrograph for the event on 6th of May 2013.
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Grafikon 16:  Merjeni in izraunani hidrogram odtoka za dogodek z dne 21. maja 2013.

Graph 16: Observed and calculated hydrograph for the event on 21st of May 2013.
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Grafikon 17:  Merjeni in izraGunani hidrogram odtoka za dogodek z dne 6. februarja 2013.

Graph 17: Observed and calculated hydrographs for the event on 6th of February 2013.
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Grafikon 18:  Merjeni in izraunani hidrogram odtoka za dogodek z dne 19. maja 2013.

Graph 18: Observed and calculated hydrograph for the event on 19th of May 2013.

Preglednica 10: Odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka ter konicami pretokov v odstotkih

in razlike v ¢asu nastopa konic pretokov ter RMSE v primeru dogodkov, ki smo jih uporabili za

preverjanje modela.

Table 10: Percent differences between observed and calculated volumes, peak flows, differences in time

to peak and RMSE for events used for model verification.

Razlika ¢asa

nastopa

merjene in

izracunane

Razlika Razlika konice
izracunan/izmerjen | izracunana/izmerjena pretoka| RMSE
Datum volumen [%] |  konica pretoka [%6] [hh:mm] [m®/s]
10.mar.13 4,20 -23,8 00:05| 0,0219
6.maj.13 15,9 -15,7 00:00| 0,0206
21.maj.13 17,2 -11,4 -00:05| 0,0184
6.feb.13 6,4 -0,3 00:00| 0,0187
19.maj.13 -5,5 1,2 00:00| 0,0084

Najvecje odstopanje volumnov odtoka v primeru dogodkov, ki smo jih uporabili za preverjanje

modela in ki znasa 17,2 %, lahko opazimo pri dogodku 21. 5. 2013, najvecje odstopanje konic

pretokov, ki znasa 23,8 %, pa pri dogodku dne 10. 3. 2013. Pri ostalih dogodkih je odstopanje
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merjenih in simuliranih volumnov odtoka med 4,20 % in 15,9 %, odstopanje merjenih in simuliranih
konic pretokov pa med 1,2 % in 15,7 %. Odstopanje merjenega in simuliranega ¢asa, ko nastopi
konica pretoka, je najvecje pri dogodkih dne 10. 3. 2013 in dne 21. 5. 2013 ter znasa 5 minut. Najvecja
vrednost RMSE je izraunana za dogodek dne 10. 3. 2013 in znasa 0,0219 m?s.

3.4 Razporeditev, dimenzioniranje in modeliranje sonaravnih ukrepov za upravljanje s

povrsinskim odtokom

Izbrane ukrepe za ponikanje padavinske vode in zelene strehe smo glede na zakonske, tehni¢ne in
prostorske omejitve, ki so opisane v poglavju 2.4, razporedili po prispevnem obmocju in jim po
postopkih, ki so opisani v poglavju 2.5 dolocili ustrezne dimenzije. V primeru ponikalnih jaskov in
cevnih ponikalnih jarkov smo privzeli, da koeficient hidravli¢ne prevodnosti pri zasi¢eni zemljini K
znasa 1,4510° m/s. To je vrednost, ki so jo dolo¢ili s pomog&jo nalivalnih preizkusov na obmodju
Etnografskega muzeja ob Metelkovi ulici (Brenci¢, 2003). Merodajno trajanje naliva v primeru
ponikalnih jaskov je v vseh primerih 15 minut, v primeru cevnih ponikalnih jarkov pa 10 min. Za
vrednost faktorja potopitve fs smo privzeli vrednost 1,2. V prilogi A so prikazane oshovne
karakteristike predvidenih ponikalnih jaskov, v prilogi B pa osnovne karakteristike predvidenih cevnih
ponikalnih jarkov. Predvidene zelene strehe smo razporedili po prispevnem obmod&ju glede na naklon
strehe, ki smo ga ocenili na podlagi ortofoto posnetka in terenskega ogleda. Naklon strehe, ki je Se

primeren za ureditev zelene strehe mora biti manjsi od 1:3.

Izkazalo se je, da je na obravnavanem obmod¢ju mozno dodatno ponikati padavinsko vodo s streh s
skupno povr§ino 18826,3 m? streh, kar predstavlja 12,9 % celotne povriine prispevnega obmodja,
16185,0 m* utrjenih povrsin, kar predstavlja 11,6 % celotnega obmogja in urediti 18398,5 m* zelenih

streh, kar predstavlja 12,6 % celotnega obmocja. Omenjene vrednosti so zbrane v preglednici 11.

Koeficiente CN za strehe s predvidenimi ponikalnimi jaski oziroma koeficient CN za utrjene povrsine
s predvidenimi cevnimi ponikalnimi jarki, smo dolocili po enakem postopku kot koeficiente CN za
obmocja z obstojecimi ponikalnimi jaski oziroma s pomocjo metode, ki je opisana v poglavju 2.6.2.2.
Diagrama CN-P za ta obmocja (slika 22 in slika 23) sta prikazana na grafikonu 19. Kot je razvidno iz
omenjenih grafikonov, se v primeru streh s predvidenimi ponikalnimi jaski koeficient CN priblizuje
vrednosti 91 (zaokrozeno na celo vrednost), v primeru utrjenih povrsin s predvidenimi cevnimi

ponikalnimi jarki pa k vrednosti 92.
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Preglednica 11: Delezi neprepustnih povrsin, ki jih pri posameznem scenariju odklopimo s kanalizacijskega

sistema.
Table 11: Percent impervious area disconnected from sewer system for each scenario.
Povrsina, ki jo odklopimo s Delez od
kanalizacijskega sistema | celotnega prisp.
pri pos. scenariju A [m?]|  obmo¢&ja [%]
Scenarij 2 18826,3 12,9
Scenarij 3 16518,8 11,4
Scenarij 4 18398,5 12,6
Scenarij 5 35345,0 24,3
Scenarij 6 48593,9 33,4
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Grafikon 19:  Diagrama CN-P za povrsine s predvidenimi ponikalnimi jagki in cevnimi ponikalnimi jarki.
Graph 19: Diagrams CN-P for areas with proposed infiltration shafts and proposed pipe infiltration

trenches.

V primeru scenarija 1, ki predvideva da na obmocju ni ukrepov za upravljanje s povrsinskim odtokom
(tudi obstoje¢ih ne), znaSa deleZ neprepustnih povrSin, ki so direktno povezane s kanalizacijskim

sistemom (DNP, ang. proportion of impervious area — PIA) 83,5 %, CNyomp. pa 87.
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Za preostale scenarije, ki so opredeljeni v poglavju 2.7, so v nadaljevanju na posameznih kartah
obmocja prikazane povrsine, ki imajo padavinsko vodo odvedeno bodisi v ponikanje bodisi imajo
urejene zelene strehe (slike 22-26). Poleg tega je zraven pripisan Se deleZz neposredno povezanih
neprepustnih povrsin (DNP), ki se po uvedbi ukrepov ustrezno zmanjsa in nova vrednost
kompozitnega koeficienta (CNyomp.) za prispevno obmodje, v kateri so poleg povrsin, ki ze prej niso
bile neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom, sedaj upostevane $e povrSine S ponikalnimi

jaski in cevnimi ponikalnimi jarki ter predvidene zelene strehe.

Legenda

Prispevne povrsine predvidenih ponikalnih
jaskov
Predvideni ponikalni jaski
— Prispevne povrsine obstoje¢ih ponikalnih
jaskov
* Obstojeci ponikalni jaski

Meja prispevnega obmocja na razbremenilnik
R15

Razbremenilnik meSanega kanalizacijskega
sistema R15
b ol | 4 AT _ = A . e

@ ‘uﬁ &1 % o Kanalizacijsko omrezje

= <ull I of ot

Slika 22:  Scenarij 2: DNP = 62,0 %, CNyomp. = 90 (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 22:  Scenario 2: PIA = 62,0 %, CN¢,mp = 90 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Scenarij 3: DNP = 63,7 %, CNyomp, = 91 (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Scenario 3: PIA = 63,7 %, CNcomp. = 91 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).

Slika 23:
Figure 23:

Legenda
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Scenarij 4: DNP = 62,3 %, CNyomp. = 91 (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Scenario 4: PIA = 62,3 %, CNomp. = 91 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).

Slika 24:
Figure 24:
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Slika 25:

Scenarij 5: DNP = 50,6 %, CNyqmp, = 91 (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 25:

Scenario 5: PIA = 50,6 %, CN¢,mp. = 91 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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Slika 26:

Scenarij 6: DNP = 41,5 %, CNygmp. = 91 (ortofoto: GURS, 2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 26:

Scenario 6: PIA = 41,5 %, CNomp. = 91 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).
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3.5 Rezultati modeliranja povrsinskega odtoka pri posameznih scenarijih uporabe sonaravnih

ukrepov za upravljanje s povrsinskim odtokom

Kot je omenjeno Ze v poglavju 2.7, smo povrSinski odtok v primeru posameznih scenarijev simulirali
za vse dogodke, ki smo jih uporabili za umerjanje in preverjanje osnovnega modela, in pa za 6
primerov sinteti¢nih neviht s povratnimi dobami 2, 5, 10, 25, 50 in 100 let. Na grafikonih 20-28 so
prikazani histogrami skupne koli¢ine padavin in hidrogrami povrSinskega odtoka, ki so posledica
razli¢nih scenarijev uporabe sonaravnih ukrepov za upravljanje s povrsinskim odtokom, v primeru
dogodkov, s pomod¢jo katerih smo umerili in preverili osnovni model, na grafikonih 29-34 pa v

primeru sinteti¢nih neviht.
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Grafikon 20:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 29. maja 2013.
Graph 20: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 29th of May 2013.
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Grafikon 21:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 19. maja 2013.

Graph 21: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 19th of May 2013.
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Grafikon 22:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 21. maja 2013.

Graph 22: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 21st of May 2013.
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Grafikon 25:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku od 6. maja do 7. maja 2013.

Graph 25: Runoff hydrographs for each scenario for the event from 6th until 7th of May 2013.
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Grafikon 26:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 10. marca 2013.

Graph 26: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 10th of March 2013.
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Grafikon 27:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 13. marca 2013.
Graph 27: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 13th of March 2013.

02feb.2013 13:00-17:10

— 0,00
=
= 0,20
= 040
L
g 0,60
= 080
"g 1,00
Q—i 2

1,20

0,35

— Obstojece stanje

0.30 7 Scenarij 1
— 025 | Scenar%]i2
s — Scenaryj 3
E 0,20 7 — Scenarij 4
—
e — Scenarij 5
= 0,15 J
5] — Scenarij 6
i
A 0,10 A

0,05 +

0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrr 11 rrrrT

12:55 13:20 13:45 14:10 14:35 15:00 15:25 15:50 16:15 16:40 17:05
Grafikon 28:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z dne 2. februarja 2013.

Graph 28: Runoff hydrographs for each scenario for the event on 2nd of February 2013.
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Grafikon 29:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z 2-letno povratno dobo.

Graph 29: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 2-year return period.

Pretok [m?/s]

—
(=1
[=]

o
wn
(=]

0,00

T

— Obstojece stanje
Scenarij 1

Scenarij 2

Scenarij 3

Scenarij 4

Scenarij 5

Scenarij 6

T 1
0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20

Grafikon 30:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku s 5-letno povratno dobo.

Graph 30: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 5-year return period.
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Grafikon 31:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku z 10-letno povratno dobo.

Graph 31: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 10-year return period.
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Grafikon 32:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku s 25-letno povratno dobo.

Graph 32: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 25-year return period.
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Grafikon 33:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku s 50-letno povratno dobo.

Graph 33: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 50-year return period.
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Grafikon 34:  Hidrogrami odtoka za posamezne scenarije pri dogodku s 100-letno povratno dobo.
Graph 34: Runoff hydrographs for each scenario for the event with 100-year return period.
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V preglednici 12 so prikazani volumni odtoka in velikosti konic pretokov za posamezne dogodke in
scenarije. V primeru realnih dogodkov z ve& konicami so prikazane velikosti maksimalnih konic. Casi
do nastopa konice pretoka niso prikazani, saj se razen pri dogodku 13. marca v primeru scenarijev 4, 5
in 6 glede na obstojece stanje niso spremenili v nobenem drugem primeru oziroma so se spremenili za
manj, kot je asovna resolucija podatkov. Zaradi tega njihove vrednosti niso relevantne za nadaljnjo
analizo. To je razvidno tudi iz grafikonov 20-34. Pri dogodku 13. marca je ¢as nastopa maksimalne

konice pretoka v primeru scenarijev 4, 5 in 6 za 5 minut daljsi kot pri obstoje¢ih razmerah.

Preglednica 12: Volumni odtoka in konice pretokov pri posameznih scenarijih in dogodkih.

Table 12: Runoff volumes and peak flows for each scenario and rainfall event.

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sc5 Sc 6

VSC. QSC. VSC. QSC. VSC. QSC. VSC. QSC. VSC. QSC. VSC. QSC.
[mm] | [m%s] | [mm] | [m%s] | [mm] | [m%s] | [mm]| [m%s]| [mm]| [m%s] | [mm]| [m%s]

29maj 12:35-14:15 0,3 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0

19maj 15:15-16:35 0,5 0,1 04 0,1 0,4 0,1 04 0,1 0,3 0,1 0,2 0,0

21maj 0:50-3:30 3,2 0,2 2,4 0,1 2,5 0,1 24 0,1 2,0 0,1 1,6 0,1

06feb. 7:35-9:50 4,0 0,2 3,0 0,1 31 0,1 3,0 0,1 2,5 0,1 2,0 0,1

06maj 2:10-5:30 4,7 0,2 3,5 0,1 3,6 0,1 3,5 0,1 2,9 0,1 24 0,1

06maj 22:50-2:15 6,3 0,2 4,7 0,1 4,9 0,1 4,8 0,1 3,9 0,1 33 0,1

10mar. 2:35-7:45 79 0,2 6,0 0,2 6,2 0,2 6,1 0,2 51 0,1 4,3 0,1

13mar. 12:50-16:45 | 11,5 0,3 91 0,3 9,5 0,3 9,3 0,3 8,0 0,2 6,9 0,2

02feb. 13:00-17:10 | 16,1 03| 161 03| 161 03| 161 03| 161 03| 115 0,2

T=2| 236 20| 202 1,71 209 1,7 207 17| 187 16| 17,2 1,4

T=5| 330 28| 292 25| 300 26| 298 26| 276 24| 258 2,3

T=10| 39,7 34| 357 31| 36,6 31| 363 31| 34,0 29| 321 2,8

T=25| 483 41| 441 38| 451 39| 449 39| 424 37| 404 35

T=50| 541 46| 498 43| 509 4,4| 50,6 44| 48,0 42| 46,0 4,0

T=100| 60,9 52| 565 49| 577 50| 574 49| 547 48| 526 4,6

Na grafikonih 35-38 so prikazani volumni odtoka in konice pretokov za razli¢ne padavinske dogodke

in scenarije.
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Grafikon 35:  Volumni odtoka pri posameznih scenarijih in padavinskih dogodkih.

Graph 35: Runoff volumes for each scenario for several rainfall events.
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Grafikon 36:  Volumni odtoka pri posameznih scenarijih za $est sinteti¢nih neviht.

Graph 36: Runoff volumes for each scenario for six synthetic storms.
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Grafikon 37:  Konice pretokov pri posameznih scenarijih in padavinskih dogodkih.

Graph 37: Peak flows for each scenario for several rainfall events.
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Grafikon 38:  Konice pretokov pri posameznih scenarijih za $est sinteti¢nih neviht.

Graph 38: Peak flows for each scenario for six synthetic storms.
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4  ANALIZA IN RAZPRAVA

Glede na veljavno zakonodajo, tehni¢ne in prostorske omejitve je na obravnavanem obmocju poleg
padavinske vode s povrSin, ki imajo Ze urejene ponikalne jaske in ki zavzemajo 12,3 % neposredno
povezanih neprepustnih povr§in, mozno VvV ponikanje dodatno odvesti Se padavinsko vodo z 29,0 %
neposredno povezanih neprepustnih povrsin, od tega 15,5 % neposredno povezanih neprepustnih
povrsin predstavljajo strehe, 13,6 % pa tlakovane povrsine. To po drugi strani predstavlja 40,1 % vseh
streh in 26,6 % vseh tlakovanih povrsin. Za ponikanje padavinske vode s streh na obravnavanem
obmodju je najbolj smiselna uporaba ponikalnih jaskov, za ponikanje padavinske vode z utrjenih
povrsin pa uporaba cevnih ponikalnih jarkov. Od sonaravnih ukrepov, ki ne temeljijo na ponikanju
padavinske vode, je na obravnavanem obmod¢ju smiselna $e uporaba zelenih streh. Te bi lahko uredili
na 35,0 % vseh streh na prispevnem obmocju oziroma na 15,1 % vseh neposredno povezanih
neprepustnih povrsin. S kombinacijo vseh treh ukrepov bi s kanalizacijskega sistema lahko dodatno

odklopili 39,9 % vseh neposredno povezanih neprepustnih povrsin na prispevnem obmogju.

Pri razvr$canju ukrepov v prostor smo opazili, da je pri veéini objektov (razen dveh), ki so bili
tem objektom, nahajajo podzemne garaze. Po drugi strani pa je za vse te objekte znacilno tudi, da
imajo ravno streho, kar omogoca ureditev zelenih streh. V primeru objektov, ki so bili zgrajeni pred
letom 1990, pa je ponikanje ve¢inoma izvedljivo. Izjema so nekateri bivsi industrijski objekti in pa

objekti, ki so razvrséeni okoli skupnega dvori$ca, ki je namenjeno izklju¢no parkirnim povrSinam.

Za vsak scenarij, ki je opredeljen v poglavju 2.7, smo preverili, za koliko odstotkov se volumni odtoka
in konice pretokov, ki smo jih s pomo¢jo modela izracunali za posamezne izmerjene padavinske
dogodke in sinteti¢ne nevihte, razlikujejo od volumnov odtoka in konic pretokov pri obstojeéem stanju
na obravnavanem obmocju ter za koliko se v posameznih primerih spremenijo ¢asi do nastopa konice
pretoka. V primeru izmerjenih dogodkov, pri katerih se pojavi ve¢ konic, smo v analizi upostevali
samo maksimalno konico pretoka. Odstopanja volumnov odtoka in konic pretokov so prikazana v
preglednici 13 ter na grafikonih 39 in 40. Ker se je izkazalo, da so ucinki ukrepov v primeru
posameznih scenarijev pri vseh padavinskih dogodkih, kjer je padlo manj kot 6,8 mm padavin, enaki,
so v nadaljevanju prikazana samo odstopanja za enega izmed teh dogodkov. To je padavinski
dogodek, ki se je zgodil 6. maja 2013 od 2:10 do 5:30 in pri katerem je padlo 6,8 mm padavin. Enaki
ucinki pri razli¢nih scenarijih so posledica dejstva, da je povrSinski odtok v primeru teh dogodkov

nastal samo na neprepustnih povrsinah, ki so neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom (tj. na
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povrsinah, kjer program ne uposteva izgub), na preostalih povrs§inah pa so bile izgube tolik$ne, da so
presegle omenjeno koli¢ino padavin. Ce v takih primerih zmanj$amo deleZ neprepustnih povrsin za
dolocen odstotek, se bodo torej tudi volumni odtoka in konice pretokov zmanjsali za ta enak odstotek.
Odstopanja ¢asov do nastopa konice pretoka pri posameznih scenarijih od ¢asov do nastopa konice
pretoka pri obstoje¢em stanju niso prikazana. Casi do nastopa konice pretoka se razen v primeru
scenarijev 4, 5 in 6 pri dogodku 13. marca namre¢ niso spremenili v nobenem primeru oziroma so se
spremenili za manj kot je ¢asovna resolucija podatkov. V primeru scenarijev 4, 5 in 6 pri dogodku 13.

marca pa se je maksimalna konica pojavila 5 minut kasneje kot pri obstojeéem stanju.

Preglednica 13: Odstopanja volumnov odtoka in konic pretokov pri posameznih scenarijih od volumnov odtoka
in konic pretokov pri obstoje¢em stanju na obravnavanem prispevnem obmocju.
Table 13: Percent difference from the existing conditions on the drainage area for runoff volumes and

peak flows for each scenario.

Sc1l Sc?2 Sc3 Sc4 Sch Sc 6

%W %Q| %V| %Q| %wv| %Q| %V, %Q| % %Q| %v| %Q

06maj 2:10-5:30 | 11,5| 114| -173| -17,3| -150| -152| -16,7| -16,9| -32,2| -32,4| -443| -44,6

06maj 22:50-2:15| 10,9 112| -169| -17,1| -141| -136| -158| -153| -30,8| -30,3| -425| -42,0

10mar. 2:35-7:45 9,9 92| -162| -159| -13,1| -11,7| -14,7| -133| -289| -26,8| -40,1 6 -37.4

13mar. 12:50-16:45 81| 101 -144, -164| -112| -126| -125| -140| -250| -27,3| -348| -37,6

02feb. 13:00-17:10 63| 115 -122| -17,2 90| -150( -101| -16,7| -205| -32,2| -28,7| -443

T=2 4,9 48| -10,2| -10,8 -7,3| -10,8 -8,2 84| -169| -174| -236| -245

T=5 3,6 31 -8,3 -8,2 -5,7 -5,2 -6,5 -6,0| -135| -12,7| -18,9| -18,0

T=10 31 2,4 -1,4 -7,0 -4,9 -4,3 -5,6 -50| -118| -10,7| -16,6 | -152

T=25 2,5 1,8 -6,4 -5,9 -4,2 -3,5 -48 -40| -10,1 -88| -143| -125

T=50 2,2 15 -5,9 -5,2 -3,8 -3,1 -4,4 -3,5 -9,3 -78] -131| -111

T =100 2,0 13 -5,4 -4,7 -3,5 -2,7 -4,0 -3,1 -8,4 -68| -11,9 -9,8
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Grafikon 39:  Odstopanja volumnov odtoka pri razli¢nih scenarijih glede na volumne odtoka pri obstojeGem
stanju na obravnavanem prispevnem obmogju.

Graph 39: Percent difference from the existing conditions for runoff volumes for each scenario.
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Grafikon 40:  Odstopanja konic pretokov pri razliénih scenarijih glede na konice pretokov pri obstojeCem
stanju na obravnavanem prispevnem obmocju.

Graph 40: Percent difference from the existing conditions for peak flows for each scenario.

Pri dogodkih, ki smo jih uporabili za umerjanje in preverjanje modela in ki imajo povratno dobo v
glavnem krajso od enega leta (dogodek 2. februarja 2013 ima povratno dobo nekaj ve¢ kot eno leto)
znaSajo odstopanja volumnov odtoka, ki so podana tudi v preglednici 13, od 6,3 % do 44,3 %, konice
pretokov pa od 11,5 % do 44,6 %, odvisno od scenarija in velikosti dogodka. Odstopanja pri teh
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dogodkih so za nekatere primere podrobneje opisana v nadaljevanju. V primeru scenarija 1, kjer smo
predpostavili, da na obravnavanem obmocju ni nikakrsnih ukrepov, niti obstoje¢ih ponikalnih jaskov,
so volumni odtoka glede na obstojece stanje vedji za 6,3 % do 11,5 %, konice pretokov pa za 9,2 % do
11,5 %. V primeru scenarija 2, kjer so poleg obstojeCih ponikalnih jaskov predvideni Se dodatni
ponikalni jaski, so volumni odtoka glede na obstojece stanje manjsi za 12,2 % do 17,3 %, konice
pretokov pa za 15,9 % do 17,3 %. U¢inki ukrepov, ki so predvideni v scenariju 3, ki predvideva
ponikanje utrjenih povrSin in v scenariju 4, ki predvideva ureditev zelenih streh, so podobni kot v
primeru scenarija 2. To je posledica dejstva, da so utrjene povrsine, ki imajo povrSinski odtok odveden
v predvidene cevne ponikalne jarke, priblizno enako velike kot povrSina predvidenih zelenih streh in
da je kompozitna vrednost koeficienta CN za del prispevnega obmocja, Kkjer povrSinski odtok ni
neposredno povezan s kanalizacijskim sistemom pri obeh scenarijih priblizno enaka. V primeru
scenarijev 5 in 6, kjer so predvidene razli¢ne kombinacije sonaravnih ukrepov, so u¢inki na volumne
odtoka in konice pretokov glede na druge scenarije Ze bistveno bolj opazni. V primeru scenarija 5, kjer
je predvidena kombinacija ponikalnih jaSkov in cevnih ponikalnih jarkov, so volumni odtoka glede na
obstoje¢e stanje manjsi za 20,5 % do 32,2 %, konice pretokov pa za 26,8 % do 32,4 %. Najvedji
u¢inek na volumne odtoka in konice pretokov imajo sonaravni ukrepi v primeru scenarija 6, Kjer je
predvidena kombinacija ponikalnih jaskov, cevnih ponikalnih jarkov in zelenih streh. V tem primeru
so volumni odtoka glede na obstojece stanje na obravnavanem obmod¢ju manjsi za 12,2 % do 17,3 %,

konice pretokov pa za 28,7 % do 44,3 %.

Pri sinteticnih nevihtah, ki imajo povratno dobo 2 leti ali ve¢, so ucinki sonaravnih ukrepov na
volumne odtoka in konice pretokov v primerjavi z dogodki, ki imajo povratno dobo 1 leto ali manj, ze
razmeroma manjsi. V primeru scenarija 1, ki predpostavlja, da na obravnavanem obmocju ni
nikakr$nih sonaravnih ukrepov za upravljanje s povrSinskim odtokom, so pri dogodku z 2-letno
povratno dobo volumni odtoka glede na obstojece stanje vecji za 4,9 %, konice pretokov pa za 4,8 %,
pri dogodku s 100-letno povratno dobo pa so v tem primeru volumni odtoka glede na obstojece stanje
vecji za 2,0 %, konice pretokov pa za 1,3 %. V primeru scenarija 2, kjer so poleg obstojecih
predvideni se dodatni ponikalni jaski, so volumni odtoka glede na obstojeCe stanje pri dogodku z 2-
letno povratno dobo manjsi za 10,2 %, konice pretokov pa za 10,8 %, pri dogodku s 100-letno
povratno dobo pa so volumni odtoka v tem primeru manjsi za 5,4 %, konice pretokov pa za 4,7 %. V
primeru scenarija 6 so pri dogodku z 2-letno povratno dobo glede na obstojece stanje volumni odtoka
manjsi za 23,4 %, konice pretokov pa za 24,5 %, pri dogodku s 100-letno povratno dobo pa so

volumni odtoka manjsi za 11,9 %, konice pretokov pa za 9,8 %.
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Tako pri padavinskih dogodkih, ki smo jih uporabili za umerjanje in preverjanje modela, kot tudi pri
sintetiénih nevihtah, lahko opazimo, da so odstopanja volumnov odtoka in konic pretokov od
volumnov odtoka in konic pretokov pri obstojecem stanju veéja pri scenarijih, kjer je predvideno vecje
Stevilo sonaravnih ukrepov. Podobno so ugotovili tudi drugi avtorji, ki so preucevali vpliv razlicnih
sonaravnih ukrepov na povrsinski odtok. To so na primer Damodaram et al. (2010) ter Rose in Hodges
(2010), ki so preucevali vpliv prepustnih asfaltov, zelenih streh in cistern za zbiranje dezevnice, avtorji
Brander et al. (2004), ki so preucevali vplive razlicnih kombinacij ukrepov za ponikanje padavinske
vode, avtorji Jeon et al. (2010), ki so preucevali vpliv prepustnih asfaltov in zelenih streh in $e nekateri

drugi.

V splosnem lahko ugotovimo, da imajo sonaravni ukrepi in njihove kombinacije veéji vpliv na
volumne odtokov in konice pretokov pri manjsih padavinskih dogodkih s kraj$o povratno dobo. Do
podobnih ugotovitev so poleg prej omenjenih avtorjev prisli e drugi avtorji, ki so prav tako preucevali
vpliv sonaravnih ukrepov na povrsinski odtok. To so na primer Williams in Wise (2006) ter Holman-
Dodds et al. (2003), ki so preucevali vpliv sonaravnega pristopa, ki temelji na ponikanju padavinske
vode, avtorja Gilroy in McCuen (2008), ki sta preucevala vpliv cistern za zbiranje deZevnice in
bioretenzijskih povrsin, avtorji Juan et al. (2013), ki so preucevali vpliv zelenih streh in prepustnih
asfaltov ter avtorja Ellis in Viavattene (2013), ki sta preucevala vpliv ponikalnih bazenov, zelenih
streh in prepustnih asfaltov. Kljub temu, da so naSe ugotovitve v sploSnem konsistentne z
ugotovitvami drugih avtorjev, pa je konkretne rezultate glede u¢inkov sonaravnih ukrepov na volumne
odtoka in konice pretokov med posameznimi raziskavami tezko med seboj primerjati. Vpliv
sonaravnih ukrepov na povrSinski odtok je namre¢ odvisen od razli¢nih dejavnikov, kot so prepustnost
in predhodna vlaznost tal na obravnavanem obmo¢ju, vrsta izbranih ukrepov, velikost in trajanje

obravnavanih neviht ipd.

Opazili smo tudi, da je ucinek sonaravnih ukrepov na konice pretokov med drugim odvisen tudi od
Casovne razporeditve padavin. To lahko opazimo pri realnih dogodkih, ki smo jih uporabili za
umerjanje in preverjanje modela, kjer odstopanje konic pretokov pri posameznih scenarijih od konic
pretokov pri obstoje¢em stanju ni konsistentno z velikostjo dogodka, kot je to primer pri sinteti¢nih

nevihtah, Kjer je razporeditev padavin v vseh primerih enaka (preglednica 13).

Casi do nastopa konice pretoka v primeru posameznih scenarijev uporabe sonaravnih ukrepov pri
veéini dogodkov glede na obstojeCe stanje niso spremenili. 1z tega lahko sklepamo, da zaradi

predpostavljenih sonaravnih ukrepov na obravnavnem obmodju, padavinske izgube Se vedno niso
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dovolj velike, da bi vplivale na ta parameter. Razlike v ¢asih do nastopa konice pretokov v primeru
dogodka 13. marca pri scenarijih 4, 5 in 6 glede na obstojece stanje SO najverjetneje posledica dejstva,
da so najvecji pretoki pri tem dogodku vztrajali relativno dolgo Casa, zaradi Cesar konica ni izrazita.
Razlika med konico pretoka in pretokom v naslednjem Casovnem intervalu je pri tem dogodku
majhna, zato je Ze relativno majhna sprememba v skladi§¢ni kapaciteti prispevnega obmocja
povzrocila, da se je konica prestavila za en Casovni interval naprej. Ker tudi vecina prej omenjenih
avtorjev, kot so na primer Damodaram et al. (2010), Rose in Hodges (2010), Gilroy in McCuen
(2008), Jeon et al. (2010), Brander et al. (2004) in $e nekateri drugi, prav tako ne poroc¢a o spremembi
¢asov do nastopa konice pretoka zaradi uporabe sonaravnih ukrepov na prispevnem obmocju, lahko
sklepamo, da tudi v teh primerih ni prislo do bistvenih sprememb in da so nase ugotovitve skladne z

ugotovitvami drugih avtorjev.

Ceprav so rezultati skladni z nagimi pri¢akovanji, pa se je pri njihovi interpretaciji potrebno zavedati
dolocenih omejitev. Tako dezemer kot merilnik pretokov, ki smo ju uporabili pri izvajanju meritev,
merita z dolo¢eno to¢nostjo, pridobljeni podatki pa imajo dologeno resolucijo. Na omejitve smo
naleteli tudi pri doloCanju mej prispevnega obmocja in pokrovnosti tal. Pri dolocanju mej je najvecjo
teZzavo predstavljalo pomanjkanje podatkov o prikljucevanju povrSinskega odtoka s posameznih
povrsin na javno kanalizacijo, Se posebej pri starejSih objektih. Pri dolo¢anju pokrovnosti tal pa so
najvecjo tezavo delale sence objektov na ortofoto posnetku in pa dejstvo, da ortofoto posnetek ni

narejen povsem v pticji perspektivi, zato dolocene povrsSine niso vidne.

Poleg omejitev, ki izhajajo iz to¢nosti meritev oziroma natan¢nosti ostalih pridobljenih podatkov,
obstajajo tudi omejitve, ki so vezane na eksperimentalno metodo. Te med drugim izhajajo iz
pomanjkljivosti metode SCS za izracun padavinskih izgub, ki so opisane v poglavju 2.6.2. Metoda
SCS na primer ne uposteva trajanja in intenzitete padavin in tudi ne predhodne vlaznosti tal, vrednosti
koeficientov CN pa moramo obravnavati z dolo¢eno rezervo. Pri tem je potrebno poudariti, da je z
doloceno rezervo potrebno obravnavati tudi koeficiente CN, ki smo jih dolocili za izracun
povrsinskega odtoka z obmocij s sonaravnimi ukrepi. Pri izracunu koeficientov CN za obmocja z
objekti za ponikanje padavinske vode, je v enacbi (29) potrebno podati skladi§¢no kapaciteto
(skladis¢éni volumen) ponikalnih objektov, ki pa jo je razmeroma tezko opredeliti. Razli¢ni priro¢niki v
ta namen priporo¢ajo razli¢ne metode, ki pa v vsakem primeru predstavljajo le priblizek dejanskemu
stanju. Poleg tega je potrebno opozoriti Se na predpostavko, da so vse utrjene povrSine in strehe na
obravnavanem obmocju, ki povrSinskega odtoka nimajo odvedenega na objekte za ponikanje
padavinske vode, neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom. Kljub temu, da v vecini primerov

to zagotovo drzi, kar je razvidno tudi iz projektne dokumentacije posameznih hisnih prikljuc¢kov, pa ni



Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja. 93
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

nujno, da to velja za vse omenjene povrsine. V dolo¢enih primerih se povrsinski odtok s streh in
utrjenih povrsin lahko razliva po sosednjih zelenicah, kar nismo posebej preverjali. Zaradi omenjenih
predpostavk in omejitev, rezultatov te raziskave ne smemo interpretirati v striktno kvantitativnem
smislu. Kljub temu pa pridobljeni rezultati pripomorejo k laZzjemu razumevanju kljuc¢nih procesov in

odpirajo nove dileme, ki narekujejo smernice za nadaljnje raziskovalno delo.
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5 ZAKLJUCEK

V magistrski nalogi smo preverili, v kolik$ni meri lahko s pomo¢jo sonaravnih ukrepov za upravljanje
s povrSinskim odtokom vplivamo na konice pretokov, volumne odtokov in ¢ase nastopa konice
pretoka na manj$em urbaniziranem prispevnem obmodcju, ki je tipi¢no za sredi$§¢e mesta Ljubljane.
Poleg tega smo ugotavljali, v kolik$ni meri je ucinek sonaravnih ukrepov odvisen od povratne dobe

padavinskih dogodkov.

Zaradi visoke stopnje pozidanosti in majhnega deleza zelenih povrSin ter omejitev, ki izhajajo iz
zakonodaje, SO moznosti za uporabo posameznih sonaravnih ukrepov za upravljanje s povrsinskim
odtokom na obravnavanem obmod¢ju omejene, vendar pa lahko s kombinacijami posameznih ukrepov
vplivamo na povrsinski odtok z razmeroma velikega deleza neprepustnih povrsin. Glede na zakonske,
tehni¢ne in prostorske omejitve je na obravnavanem obmocju smiselna uporaba ponikalnih jaskov za
ponikanje padavinske vode s streh, cevnih ponikalnih jarkov za ponikanje padavinske vode z utrjenih
povrsin, mozna pa je tudi ureditev zelenih streh. S pomocjo vsakega od omenjenih ukrepov bi s
kanalizacijskega sistema lahko odklopili priblizno 15 % direktno povezanih neprepustnih povrsin na

obravnavanem obmoc¢ju, s pomocjo kombinacije vseh treh ukrepov pa kar 40 %.

Ugotovili smo, da s pomoc&jo sonaravnih ukrepov lahko zmanjSsamo volumne odtoka in konice
pretokov in da je u¢inkovitost sonaravnih ukrepov v tem pogledu vecja v primeru manj$ih padavinskih
dogodkov s kraj$o povratno dobo. Z uporabo vseh moznih ukrepov na obravnavanem obmocju, lahko
pri dogodkih s povratno dobo priblizno eno leto ali manj, volumne odtoka na primer zmanj$amo za 29
% do 44 %, konice pretokov pa za 37 % do 45 %. Pri dogodkih s povratno dobo 2 leti, so ti u¢inki ze
man;j$i. Volumen odtoka lahko v tem primeru zmanjSamo za 24 %, konico pretoka pa za 25 %. Pri
dogodku s 100-letno povratno dobo pa zmanj$anje volumna odtoka pri kombinaciji vseh ukrepov
znasa le Se 12 %, zmanjSanje konice pretoka pa 10 %. V primeru drugih scenarijev, ki predvidevajo
manj$e Stevilo sonaravnih ukrepov, so ti u¢inki seveda sorazmerno manjsi. Poleg tega smo ugotovili,
da je u¢inek sonaravnih ukrepov na konice pretokov odvisen tudi od razporeditve padavin in da na cas
do nastopa konice pretoka s sonaravnimi ukrepi na obravnavanem obmocju ne moremo vplivati

bistveno, kar je konsistentno z ugotovitvami nekaterih drugih avtorjev.

Kljub temu, da s sonaravnimi ukrepi ne moremo vplivati na vse komponente hidroloskega rezima, pa
lahko zaradi zmanj$anja volumnov odtoka in konic pretokov doseZzemo vrsto okoljskih ciljev. Na

ra¢un zmanjS$anih volumnov odtoka se na primer poveca infiltracija padavinske vode v podzemne
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vode, kar pozitivno vpliva na bogatenje podtalnice. Voda, ki se izgubi v ozra¢je na ra¢un zelenih streh
na primer pozitivno vpliva na urbano mikroklimo in znizuje temperature ozracja v bliznji okolici.
Zaradi manjsih volumnov odtoka in konic pretokov se zmanjsa tudi pogostost prelivanja meSanih
odpadnih vod v vodotoke in s tem izboljsa kvaliteta povrSinskih vod, Cistilne naprave pa so
obremenjene bolj enakomerno. Glede na to, da pri dogodkih z visokimi povratnimi dobami s pomo¢jo
sonaravnih ukrepov na volumne odtoka in konice pretokov ne moremo vplivati bistveno, je v teh
primerih negativne vplive urbanizacije na povrSinski odtok potrebno blaziti tudi s konvencionalnimi

ukrepi za upravljanje s padavinsko vodo.



96 Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmo¢ja.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

6 POVZETEK

V okviru magistrske naloge smo ugotavljali, v koliksni meri lahko s pomo¢jo sonaravnih ukrepov za
upravljanje s povrsinskim odtokom vplivamo na volumne odtoka in maksimalne pretoke ter na ¢as do
nastopa maksimalnega pretoka na manjSem urbaniziranem prispevnem obmocju, ki je glede na tip
pozidave reprezentativno za SirSe mestno sredisc¢e Ljubljane. Poleg tega smo ugotavljali, v kolik$ni

meri je u¢inek sonaravnih ukrepov odvisen od povratne dobe padavinskih dogodkov.

Na obmocju SirSega mestnega srediS¢a Ljubljane je odvajanje padavinske vode urejeno z meSanim
kanalizacijskim sistemom, ki odvaja tako komunalno kot padavinsko odpadno vodo. Z namenom, da
bi izbrali reprezentativno prispevno obmocje, smo najprej identificirali vse razbremenilnike meSanih
odpadnih vod od Prul do Vodmata. Iz izbora smo nato izloc€ili razbremenilnike na glavnih kolektorjih,
saj v teh primerih meje prispevnih obmocij niso jasno opredeljene. Preostalim razbremenilnikom
oziroma razbremenilnikom na stranskih vodih smo nato dologili prispevna obmo¢ja. Za modeliranje
povrsinskega odtoka in nadaljnje analize smo v ozji izbor vkljucili obmodja, pri katerih je pozidava
reprezentativna za SirSe mestno sredi$¢e in pri katerih je bilo na iztoku mogoce namestiti merilnik
pretokov. Izmed teh prispevnih obmocij smo za preucevanje izbrali tisto, pri katerem je bilo meje
oziroma razvodnico mogoce najbolj natancno dolo¢iti. Izbrali smo obmocje, ki se nahaja ob Kotnikovi

in Metelkovi ulici.

Za izbrano prispevno obmodcje smo s pomoc¢jo programa HEC-HMS vzpostavili hidrolo§ki model, ki
smo ga umerili s pomo¢jo podatkov o meritvah padavin in pretokov. Pretoke smo merili na iztoku iz
kanalizacijskega sistema s pomoc¢jo merilnika preto¢nih hitrosti, temperatur in vodnega tlaka Starflow,
padavine pa na lokaciji, ki se nahaja priblizno 500 m dolvodno od obravnavanega obmocja s pomocjo
deZemera Onset RG3-M. Meritve so potekale od 22. 11. 2012 do 5. 6. 2013. Resolucija tako
pridobljenih podatkov je bila 5 minut. Ker je dne 29. 3. 2013 senzor pretoc¢nih hitrosti v merilniku
Starflow nehal delovati, smo za obdobje od 29. 3. 2013 do 5. 6. 2013 pretoke izracunali s pomocjo
zveze Q=f(h), ki smo jo dolocili na nizu podatkov, ko je senzor hitrosti Se deloval. Ker je bilo na
diagramu podatkov Q-h pri posameznih dogodkih mogoce opaziti histerezo, smo izracunane pretoke

korigirali s pomoc¢jo Jonesove enacbe (DHV, 1999).

Za izracun prestrezenih padavin smo v programu HEC-HMS izbrali t. i. enostavnho metodo
prestrezanja za izra¢un padavinskih izgub pa metodo SCS. Pri metodi SCS je v modelu potrebno

podati delez neposredno povezanih neprepustnih povrsin oziroma delez povrsin, ki imajo povrsinski
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odtok odveden neposredno v kanalizacijski sistem in pa kompozitno vrednost koeficienta CN, ki jo
dolo¢imo za prepustni del prispevnega obmocja. Koeficiente CN za posamezne tipe povrsin na
prispevnem obmoc¢ju, ki smo jih uporabili za izra¢un kompozitne vrednosti koeficienta CN in ki se
med seboj locijo glede na pokrovnost tal, smo dolocili s pomocjo podatkov o hidrogeoloski sestavi tal
(ARSO, 2004; GZL, 1990; GZL, 1992; IGGG, 1998; Prestor in Hoetzl, 2002) in tabele 2-2a, ki je
podana v dokumentu z naslovom »Urban Hydrology for Small Watersheds — TR-55« (USDA, 1986).
Za povrsine, ki imajo povrsinski odtok odveden v ponikalne jaske, smo koeficiente CN dolodili s
pomocjo enacbe, ki je podana v prirocniku za modeliranje objektov za ponikanje padavinske vode s
pomocjo programa TR-20 z naslovom »Modelling infiltration practicies using the TR-20 hydrologic
program« (MDE, 1983) ter s pomoc¢jo metode, pri kateri na podlagi zveze med padavinami in
koeficienti CN dolo¢imo tisto vrednost koeficienta CN, ki je reprezentativna za prispevno obmodje
(Hjelmfelt, 1980; Hawkins, 1983). Za izratun neposrednega odtoka smo uporabili metodo

uporabnisko dolocenega hidrograma enote.

V izvedbenem prostorskem nacrtu Mestne ob¢ine Ljubljana (Uradni list RS st. 78/2010) ima ponikanje
prednost pred ukrepi, ki temeljijo na zadrzevanju padavinskih vod, zato smo najprej preverili, katere
vrste objektov za ponikanje in v kakSnem obsegu je glede na zakonske, prostorske in tehni¢ne
omejitve mozno predvideti na obravnavanem obmod¢ju. Pri izbiri vrste ponikalnih objektov in pri
njihovi razporeditvi v prostoru smo se oprli na nemski standard za nacrtovanje, gradnjo in obratovanje
ponikalnih objektov in naprav (DWA-A-138E, 2005). V nadaljevanju smo preverili, kak$ne so druge
moznosti za uporabo sonaravnih ukrepov. Pri tem smo upoStevali smernice za uporabo sonaravnih
ukrepov na urbanih obmogjih, ki so podane v priroéniku za sonaravno upravljanje s povrsinskim
odtokom, ki ga je izdalo zdruZenje za gradbeniSko in industrijsko raziskovanje in informiranje iz
Londona (Construction industry research and information association — CIRIA, 2015). Izkazalo se je,
da bi bilo na obravnavanem obmocju najbolj smiselno uporabiti ponikalne jaske za ponikanje
padavinskih vod s streh in cevne ponikalne jarke za ponikanje padavinskih vod z utrjenih povrsin.
Poleg ukrepov za ponikanje pa bi bilo smiselno uporabiti Se zelene strehe. Na tak nacin bi bilo mogoce
ponikati padavinsko vodo s 15,5 % streh in 13,6 % utrjenih povrsin, ki so sicer neposredno povezane s
kanalizacijskim sistemom, na 35 % povrSin vseh streh pa bi lahko uredili zelene strehe. V
nadaljevanju smo s pomocjo prej omenjenih smernic objektom za ponikanje in zelenim streham

dolocili Se ustrezne dimenzije.

Vpliv sonaravnih ukrepov na povrSinski odtok smo preucevali v sklopu Sestih scenarijev. Pri prvem

smo predvideli, da na obravnavanem obmo¢ju ni nikakr$nih sonaravnih ukrepov, pri drugem scenariju
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smo predvideli ponikanje padavinske vode s streh, pri tretjem ponikanje padavinske vode z utrjenih
povrsin, pri Cetrtem uporabo zelenih streh, pri petem kombinacijo ponikanja padavinske vode s streh
in utrjenih povrsin in pri Sestem scenariju kombinacijo vseh treh ukrepov. Za vsakega od nastetih
scenarijev smo na novo vzpostavili model za izracun padavinskih izgub, v katerem smo dolocili
ustrezno vrednost deleza neposredno povezanih nepropustnih povrSin in vrednost kompozitnega
koeficienta CN. Za povrsine, pri katerih smo predvideli ponikanje padavinske vode s ponikalnimi jaski
in cevnimi ponikalnimi jarki, smo vrednosti koeficientov CN dolo¢ili po enakem postopku kot za
povrsine z obstoje¢imi ponikalnimi jaski, koeficiente CN za zelene strehe pa smo dolocili na podlagi
podatkov iz literature in s pomoc¢jo metode, ki je opisana v priro¢niku za program Hydrocad
(HydroCAD Software Solutions LLC. 2011). Za vsak posamezen scenarij uporabe sonaravnih ukrepov
in vsak padavinski dogodek, ki smo ga uporabili za umerjanje in verifikacijo modela ter za 6
sinteticnih neviht s povratnimi dobami 2, 5, 10, 25, 50 in 100 let, smo nato izracunali volumne odtoka,
konice pretoka in ¢ase do nastopa konice pretoka in jih primerjali z volumni odtoka, maksimalnimi

pretoki in Casi do nastopa konice pretoka pri obstojeCem stanju.

Ugotovili smo, da so moznosti za posamezne sonaravne ukrepe za upravljanje s povrsinskim odtokom
na obravnavanem obmoc¢ju precej omejene, vendar pa lahko s posameznimi kombinacijami ukrepov
vplivamo na povrSinski odtok z razmeroma velikega deleza neprepustnih povrsin. Ugotovili smo, da je
ucinkovitost sonaravnih ukrepov ve¢ja v primeru manjsih padavinskih dogodkov s kratko povratno
dobo. V primeru dogodkov s povratno dobo do enega leta lahko s kombinacijo ponikalnih jaskov,
cevnih ponikalnih jarkov in zelenih streh volumne odtoka in konice pretokov z obravnavanega
obmod¢ja zmanjSamo do 45 %. V primeru dogodka s 100-letno povratno dobo pa lahko z omenjenimi
ukrepi volumen odtoka zmanjSamo zgolj za 12 %, konico pretoka pa za 10 %. Pri drugih scenarijih, ki
predvidevajo manjSe Stevilo sonaravnih ukrepov, so ti ucinki seveda sorazmerno manjsi. Ugotovili
smo tudi, da na cas do nastopa konice pretoka, s sonaravnimi ukrepi na obravnavanem obmocju ne

moremo vplivati bistveno.
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7 SUMMARY

The thesis investigates the effects of sustainable measures for stormwater management on runoff
volumes, peak flows and time to peak on a small representative urbanized drainage area within a wider
city centre of Ljubljana. The aim was also to investigate to what extent the effects of sustainable

measures were influenced by rainfall event frequency.

Stormwater drainage within a wider city centre of Ljubljana is arranged via a combined sewer system
that conveys domestic sewage and stormwater runoff. In order to select a representative drainage area
all sewer overflow structures between the areas of Prule and VVodmat were identified first. Next, all
overflow structures situated on the main collectors were eliminated from the selection as the drainage
divide to this type of outflows cannot be clearly defined. For the remaining overflows, i.e. overflows
connected in parallel, the drainage areas were assigned. From this set of drainage areas, we further
eliminated areas which were not distinguished by a building layout sufficiently representative for a
wider city centre of Ljubljana and also areas where outflow features were not suitable for conducting
discharge measurements. In the end, the area chosen for hydrological modelling and further analysis
was the area for which a drainage divide was most accurately defined. This is the area along
Kotnikova and Metelkova street.

The hydrologic model selected for this investigation was HEC-HMS. To calibrate and verify the
model, we conducted a series of flow and rainfall measurements. Discharge measurements were made
at the drainage area outflow using Unidata’s ultrasonic Doppler instrument (Starflow) and a rain gauge
(Onset RG3-M) was situated on a locality some 500 m downstream from the study site. Data were
collected from the 22nd of November 2012 to the 5th of June 2013 at 5 minute intervals. For the
period from the 29th of March to the 5th of June 2013, we had to apply the stage discharge
relationship h=f(Q) to determine discharge data, because on the 29th of March, the Starflow’s velocity
sensor broke down. Stage discharge relationship h=f(Q) was developed using stage and flow
measurement for the period from the 22nd of November 2012 to the 29th of March. The discharge
data calculated using stage discharge relationship were corrected applying Jones’ formula (DHV,
1999), as there was an apparent hysteresis discovered while observing stage-discharge graph for some

specific events.

The so-called Simple Canopy Method was applied to compute intercepted rainfall and the SCS Loss

Method to determine excess rainfall i.e. runoff volumes from the drainage area. For HEC-HMS to
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compute runoff volume, the percentage of a drainage area which is directly connected impervious
area, i.e. the drainage area directly connected to the sewer system, has to be specified and for the
pervious part of the basin area a composite curve number CN has to be calculated. The CN values for
different land cover types present in the drainage area were determined using available
hydrogeological data (ARSO, 2004; GZL, 1990; GZL, 1992; IGGG, 1998; Prestor and Hoetzl, 2002)
and by means of Table 2-2, published in an USDA document titled Urban Hydrology for Small
Watersheds — TR-55 (USDA, 1986). For areas with runoff drained to the proposed infiltration devices,
the CN values were determined by means of the equation given in the document Modelling Infiltration
Practices Using the TR-20 Hydrologic Program (MDE, 1983) and the method which uses rainfall-CN
relationship to determine the drainage area’s representative CN value (Hjelmfelt, 1980; Hawkins,
1983). To transform excess rainfall into direct runoff, a user specified unit hydrograph method was

applied.

According to the Spatial Plan of the City municipality of Ljubljana (Uradni list RS §t. 78/2010),
rainfall infiltration devices are preferred over detention devices when mitigating the impact of
impervious areas on runoff. For this reason we checked what types of infiltration devices could be
implemented within the area under study, with regard to applicable legislation, as well as the spatial
and technical limitations. In the process of choosing appropriate infiltration devices and their spatial
arrangement, the spatial/technical constraints stipulated by German DWA Rules and Standards for
Planning, Construction and Operation of Facilities for the Percolation of Precipitation Water (DWA-
A-138E, 2005) were observed. Other options for the implementation of sustainable measures were
also considered observing the directives put forward by the document titled “Planning, Design,
Construction and Maintenance of Sustainable Drainage Systems (SuDS) (CIRIA, 2015)” published by
the London based Construction Industry Research and Information Association (CIRIA). It turned out
that the most convenient measure for roof runoff infiltration would be the installation of infiltration
shafts and that infiltration trench elements would be the most appropriate facility for paved areas
runoff infiltration. In addition to infiltration devices, we proposed green roofs as a reasonable choice
for sustainable stormwater management as well. We’ve shown that with the proposed measures it is
possible to infiltrate runoff from 15,5 % of watershed’s roof area and 13,6 % of watershed’s paved
area, both otherwise directly connected to the drainage system. It is also feasible to convert as much as
35 % of watershed’s roof area to green roofs. The next step was to size all the chosen devices applying

aforementioned directives, rules and standards.
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A set of six scenarios was studied to test the use of sustainable measures for managing stormwater
runoff. For the first scenario, we assumed that no sustainable practices were implemented on the
drainage area, not even the existing ones. For the second scenario, we assumed that roof runoff was
drained to infiltration shafts, and for the third scenario, that the paved areas runoff was drained to
individual pipe infiltration elements. Under the fourth scenario, we assumed that green roofs were
implemented on existing roof areas as a single measure. Under the fifth scenario, both roof and paved
area’s runoff was diverted to proposed infiltration shafts and pipe infiltration elements respectively,
and under the sixth scenario, the combination of all three afore mentioned measures was studied. For
each scenario, we established a SCS loss model. Consequently, a unique percentage of watersheds
directly connected impervious area and composite CN value were determined for each loss model. The
CN values for areas connected to infiltration devices were calculated using the same method as applied
for determining CN values for areas connected to existing infiltration shafts. CN values for green roofs
were calculated using the method proposed by HydroCAD Software Manual (HydroCAD Software
Solutions LLC., 2011). For each scenario, the runoff volume, the peak flow and the time to peak were
computed applying the nine rainfall events, previously used for model calibration and verification as
well as six synthetic rainstorm events with 2-, 5-, 10-, 25-, 50- and 100-year return period. Finally, the
results were compared with those obtained from the existing drainage area conditions.

We’ve arrived at a conclusion that there are limited options for the implementation of sustainable
measures within the study area. Nevertheless, it is possible to control runoff from a relatively large
part of the drainage area in case a combination of individual measures are applied. We can point out
that sustainable measures are more efficient in reducing runoff volumes and peak flows for small and
more frequent rainfall events. In the case of events having the return period of 1 year or less, the runoff
volumes and peak flows reduction is approximately 45 % when simulating a combination of
infiltration shafts, pipe infiltration trench elements and green roofs. On the other hand, the reduction of
runoff volume and peak flow in the case of a 100 year event is only 12 % and 10 % respectively when
simulating the same scenario. For other scenarios with less sustainable measures implemented, the
effects on runoff are adequately less significant. We’ve also discovered that implementation of

sustainable measures is not very effective in controlling runoff’s time to peak.
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PRILOGA A: Osnovne karakteristike predvidenih ponikalnih jaskov.

Povrsina 5
prisp. St.

obmocja na potrebnih Maks. vi§ina Skupna
Oznaka| ponikalne ponik. | Premer | vode v jasku z | prostornina
ukrepa | jaske [m’] jaskov | D [cm] [m] V [m?]
P001 92,52 1 100 0,80 0,63
P003 303,44 1 150 1,68 2,97
P004 616,73 2 150 1,94 6,87
P005 231,25 1 150 1,18 2,09
P006 1504,88 4 150 2,54 17,95
P009 685,48 2 150 2,19 7,73
P010 559,48 2 150 1,74 6,16
P0O11 395,33 1 150 2,33 4,11
P012 660,88 2 150 2,10 7,42
P013 388,94 1 150 2,28 4,03
P014 1353,62 4 150 2,27 16,06
P016 541,26 2 150 1,68 5,93
P017 719,43 2 150 2,31 8,15
P018 375,89 1 150 2,19 3,87
P019 363,58 1 150 2,10 3,72
P020 683,58 2 150 2,18 7,71
P021 834,55 2 150 2,71 9,59
P022 347,79 1 150 1,99 3,52
P023 695,77 2 150 2,22 7,86
P024 240,09 1 150 1,24 2,20
P025 341,63 1 150 1,95 3,44
P026 1057,85 3 150 2,33 12,37
P027 710,72 2 150 2,28 8,05
P028 246,14 1 150 1,28 2,27
P029 289,44 1 150 1,58 2,79
P030 259,29 1 150 1,37 2,43
P031 390,24 1 150 2,29 4,05
P032 762,49 2 150 2,46 8,69
P033 674,67 2 150 2,15 7,60
P038 620,71 2 150 1,96 6,92
P039 379,89 1 150 2,22 3,92
P040 315,50 1 150 1,76 3,12
P041 122,35 1 150 0,47 0,83
P042 410,85 1 150 2,44 4,31
P044 226,42 1 150 1,15 2,04







Stajdohar, M. 2016. Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z ... prispevnega obmogja.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, hidrotehni¢na smer.

Bl

PRILOGA B: Osnovne karakteristike predvidenih cevnih ponikalnih jarkov.

Povrsina

prisp. Sirina cev. Globina cev. Dolzina cev.

Oznaka obmo¢ja na | St. drenaznih | ponik. jarka  ponik. jarka h,r | ponik. jarka It
ukrepa | ukrep A[m?]| cevi D =30cm by [m] [m] [m]
cpj0o01 572,99 1 2,5 1,00 4,66
cpj002 645,71 1 2,5 1,00 5,26
cpj003 1038,16 2 2,5 1,00 8,30
cpj004 1284,71 2 4,0 1,00 6,77
cpjo05 939,09 2 3,0 1,00 6,40
cpj006 1105,75 2 4,0 1,00 5,83
cpj007 768,03 2 2,5 1,00 6,14
cpj008 699,80 2 2,5 1,00 5,59
cpj009 508,69 1 15 1,00 6,38
cpjo10 1400,68 2 5,0 1,00 6,02
cpj011 916,15 2 2,5 1,00 7,32
cpj012 255,04 1 1,0 1,00 4,38
cpj013 150,96 1 1,0 1,00 2,59
cpj014 1969,29 2 6,0 1,00 7,14
cpj015 1992,02 2 4,0 1,00 10,50
cpj016 423,81 2 2,5 1,00 3,39
cpjo17 486,29 1 15 1,00 6,10
cpj018 1166,29 2 3,0 1,00 7,95
cpj019 491,56 1 1,5 1,00 6,16




