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Izvlecek

Za obmocje pore¢ja Bistrice sem izdelala hidrolosko Studijo visokih voda z dolocitvijo
»dejanskih« maksimalnih pretokov in visokovodnih valov s povratno dobo 5, 10, 50, 100 in
500 let v nekaterih klju¢nih prerezih Bistrice. Hidroloski model porec¢ja Bistrice sem izdelala
s pomocjo programskega paketa HEC — HMS (verzija 3.3). Hidroloska $tudija vsebuje opis
hidroloskega modela HEC — HMS (osnovne gradnike in njihovo uporabo ter uporabljene
metode), hidroloski in hidrografski opis pore¢ja, naravnogeografske znacilnosti porecja,
analizo padavin iz sedmih najblizjih padavinskih postaj, analizo pretokov na vodomerni
postaji Zagaj I ter izraCun visokovodnih valov s povratno dobo 5, 10, 50, 100 in 500 let.
Visokovodni valovi so bili izvrednoteni z metodo sinteticnega enotnega hidrograma po
metodi SCS. Za modeliranje transformacije visokovodnega vala vzdolz Bistrice je bila
uporabljena metoda Muskingum — Cunge. Izbrana klju¢na prereza sta bila KT10 (prerez pod

Bistrim grabnom v Kozjem) in KT18 (prerez pri vodomerni postaji Zagaj I).
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Abstract

For the area of the Bistrica river basin | have made a hydrologic study of high waters, where |
have predetermined actual discharge and flood waves with return period of 5, 10, 50, 100, 500
in some key sections of Bistrica. | have made the hydrological model of the Bistrica river
basin with the help of program Hydrological modeling System (HEC — HMS). Hydrological
study includes the description of hydrological model HEC-HMS (basic cornerstone, their use
and used methods), hydrological and hydrographical description of basin, natural geographic
characteristics of the basin, analysis of precipitation from seven nearest stations, analysis of
discharges from water gauge station Zagaji | and calculations of flood waves with return
period of 5, 10, 50, 100 and 500 years. Flood waves have been dis evaluated with the method
of synthetic unified hydrogram according to the method SCS. For modeling the
transformation of the flood waves along Bistrica | have used the method Muskingum —
Cunge. The chosen key cross-section have been KT10 (cross-section under Bistri graben in

Kozje) and KT18 cross-section at the water gauge station Zagaj ).
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1 UvOD

Za obmocje porecja Bistrice je bila izdelana hidroloska studija visokih voda z dolocitvijo
dejanskih maksimalnih pretokov in visokovodnih valov s povratno dobo 5, 10, 50, 100 in 500
let v nekaterih klju¢nih prerezih Bistrice. Visokovodni valovi so bili izvrednoteni z metodo
sinteticnega enotnega hidrograma po metodi SCS. Za modeliranje transformacije
visokovodnega vala vzdolz Bistrice je bila uporabljena metoda Muskingum — Cunge. Za
potrebe obdelave so bili pridobljeni in analizirani meteoroloski in hidroloski podatki. Izbrana
klju¢na prereza sta bila KT10 (prerez pod Bistrim grabnom v Kozjem) in KT18 (prerez pri

vodomerni postaji Zagaj I).

Za posamezna prispevna obmocja sem izdelala hidroloski model povrSinskega odtoka z
razli¢ico programa HEC — HMS 3.3. Na osnovi verjetnostne analize padavin in modela sem
izraGunala maksimalne odtoke v odvisnosti od padavin z razli¢no povratno dobo (5, 10, 50,
100 in 500 let). Celotno prispevno obmocje Bistrice in njenih pritokov sem ro¢no opredelila
na podlagi kart TTN 1:5000 (GURS). Dolo¢ila sem posamezna prispevna obmocja, dolzine
vodotokov ter padce terena in padce vodotokov. Pokrovnost tal je bila dolocena s pomocjo

tematske karte pokrovnosti tal Corine Land Cover za Slovenijo.

Hidroloska Studija vsebuje:

e opis hidroloskega modela HEC — HMS (osnovne gradnike in njihovo uporabo ter
uporabljene metode)

e hidroloski in hidrografski opis porecja

e naravnogeografske znacilnosti porecja

e analizo padavin iz sedmih najblizjih padavinskih postaj

e analizo pretokov na vodomerni postaji Zagaj |

e izracun visokovodnih valov s povratno dobo 5, 10, 50, 100 in 500 let v dveh klju¢nih
prerezih (Kozje in Zagaj)

e primerjava hidrogramov odtoka enakomerno razporejenih padavin in padavin z

nastopom konice na 25 %, 50 % in 75 % casa glede na celoten Cas trajanja nevihte
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2 HIDROLOSKI MODEL HEC - HMS

Hidroloski modeli so orodja, ki opisujejo koli¢inski odnos med padavinami in odtokom in
omogocajo oceno odtoka s povodja. Obstaja veliko matemati¢nih modelov, od preprostih
empiricnih  formul ali soodvisnosti med padavinami in odtokom do kompleksnih
matemati¢nih modelov, zasnovanih na fizikalnih procesih kroZenja vode v naravi (WMO,
1994). Ime hidroloski modeli se v praksi obi¢ajno ne uporablja za modele, ki obravnavajo
celoten hidroloski krog, temve¢ predvsem za modele povrSinskega odtoka in potovanja
poplavnega vala. Razvoj hidroloskih modelov sega v Sestdeseta leta 20. stoletja in je bil
odvisen od razvoja raunalnikov in programskih jezikov. Eden najstarejSih in najbolj znanih
programov za simulacijo povrsinskega odtoka je model HEC-1, ki je bil izvirno razvit leta
1967 v Hidroloskem centru Inzenirskega korpusa ameriske vojske v Davisu, Kalifornija. Prva
razli¢ica programa, razvita za DOS okolje, je bila predstavljena leta 1968 (Brilly, 1993). Leta
1998 pa je bila predstavljena nova verzija programa HEC — HMS, prilagojena novi

racunalniski opremi in delu z okni.

Program je v osnovi namenjen modeliranju padavinskega odtoka s povodij ter poplav.
Izracunane hidrograme v programu lahko uporabimo direktno ali pa v povezavi z drugo
programsko opremo za razli¢ne Studije, kot so: napovedovanje poplav, ugotavljanje odtoka s

povodij, modeliranje pregrad in prepustov, Studije vpliva urbanizacije na odtok in podobno.

Projekt v programu HEC-HMS je sestavljen iz treh osnovnih modelov (USACE, 2008a):
e modela povodia,
e meteoroloskega modela in

e kontrolnega modela.

V sledecih podpoglavjih so opisani osnovni modeli projekta v programu, ter posamezni

elementi in metode, ki sem jih uporabila v nalogi.
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2.1 Model povodja

Model povodja predstavlja fizi¢ne karakteristike porec¢ja. Osnovni gradniki modela povodja
so hidroloski elementi. V program je vklju¢enih sedem hidroloskih elementov, s katerimi z
dodajanjem in povezovanjem razvijemo model porecja. Elemente v modelu lahko poljubno

dodajamo, briSemo, premikamo in med seboj povezujemo.

Hidroloski elementi modela povodja so slede¢i (USACE, 2008b):
e podpovodje (ang. subbasin),
e o0dsek (ang. reach),
e vozlis¢e (ang. junction),
e izvir (ang. source),
e ponor (ang. sink),
e rezervoar/zadrzevalnik (ang. reservoir) in

e razcep (ang. diversion).

Vsak posamezen hidroloski element ima v programu svoje okno, v katerem dolo¢imo
racunsko metodo in vhodne podatke. V modelu pore¢ja Bistrice sem uporabila tri razli¢ne

hidroloSke elemente: podpovodja, odseke in vozlisca.

2.1.1  Element podpovodije

Pri vsakem elementu podpovodja imamo tri loCene procese — padavinske izgube,
transformacijo padavin v odtok in bazni odtok. Vsako podpovodje ima lahko najvec¢ eno

metodo za izracun izgub, eno za transformacijo ter eno metodo za izracun baznega odtoka.

V program je vkljucenih sedem metod za izracun padavinskih izgub:
e metoda deficita in enakomernih izgub,
e metoda zaCetnih in enakomernih izgub,
e SCS model padavinskih izgub,

e mrezast SCS model padavinskih izgub
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¢ model Green-a in Ampt-a
¢ model upostevanja vlaznosti zemljine (SMA) in

e mrezast model upostevanja vlaznosti zemljine (SMA).

V nalogi sem se odlocila za metodo SCS. Metoda SCS je preprosta metoda, ki je odvisna
samo od enega parametra, odto¢nega koeficienta CN, ki je funkcija §tirih glavnih lastnosti
porecja — tipa zemljine, pokrovnosti tal, predhodne vlaznosti zemljine in hidroloskih pogojev.
Metoda SCS se je izkazala tudi za metodo z najmanj$im odstopanjem modela od meritev
(Dirnbek, 2008), s katero dobimo najboljSe ujemanje volumna odtoka ter Casa nastopa

maksimalnega odtoka. Metoda SCS je podrobneje opisana v poglavju 2.1.1.1.

Metode transformacije se uporabljajo za izracun direktnega odtoka iz efektivnih padavin s
porecja. Direktni odtok lahko v modelu modeliramo z eno izmed sedmih vgrajenih metod
(USACE, 2008b):

e sinteti¢ni Clarkov hidrogram enote

e sinteti¢ni Snyderjev hidrogram enote

e sinteti¢ni SCS hidrogram enote

e metoda kinemati¢nih valov

e model ModClark

e uporabnisko dolo¢ena S — Kkrivulja in

e uporabnisko dolocen hidrogram enote.

Metode baznega odtoka se uporabljajo za modeliranje vracanja infiltriranih padavin v vodotok
(skozi podzemni tok). Za modeliranje baznega odtoka so v modelu vgrajene tri metode:

¢ metoda konstantnega mese¢nega baznega odtoka

e metoda linearnega rezervoarja in

e eksponentna metoda.
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2.1.1.1 Metoda SCS-CN

Metoda SCS - CN, ki jo je razvila Agencija ameriSkega ministrstva za kmetijstvo The Soil
Conservation Service (SCS), je dobro uveljavljena v hidroloski praksi in analizah vplivov na
okolje. Metoda je bila prvi¢ objavljena in podrobno opisana v knjigi National Engineering
Handbook, Section 4 - Hydrology (NEH — 4), ki je izSla leta 1954 in bila kasneje veckrat
popravljena (1956, 1964, 1965, 1969, 1972, 1985 in 1993). Zacetki metode segajo v pozna
30. — ta leta in zgodnja 40. leta 20. stoletja, ko je SCS zacela izvajati tiso¢e infiltrometri¢nih
testov, da bi pripravili osnovne podatke za oceno vpliva rabe tal na proces padavine — odtok s
povodja. Glavna pobuda za razvoj in izvajanje metode je bila sprejetje Zakona o varstvu in

zaSciti re¢nih podrocij pred poplavami avgusta leta 1954 (Ponce, 1996).

SCS — CN metoda oceni presezek padavin kot funkcijo celotnih padavin, pokrovnosti tal, rabe

tal ter vlaznosti tal. Pri tem uporabi enacbo (1):

— 1)
Pe ... akumulirane efektivne padavine v ¢asu t
P ... viSina padavin v Casu t
la ... zacCetne izgube na povrSini povodja, preden pride do infiltracije vode v zemljino
S ... maksimalno potencialno zadrZevanje oz. retencija (mera za sposobnost povodja

odvzeti in zadrzati padavine)

Iz analiz rezultatov iz manjsih eksperimentalnih povodij je SCS razvil empiri¢no zvezo med

zacetnimi izgubami |, in zadrZevanjem S:

)

Koeficient I, opisuje izgube na povrsini pore¢ja, preden pride do infiltracije vode v zemljino.
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Ce zgornjo enacbo (2) vstavimo v enatbo za akumulirane efektivne padavine v &asu t (1),

enacba dobi spodnjo obliko:

©)

Maksimalna retencija S in karakteristike povodja so povezani s parametrom CN:

(4)

2.1.1.1.1 Ocena koeficienta CN

Koeficient CN je bil prvotno razvit kot orodje za oceno transformacije padavin v odtok za
kmetijska obmocja v Zdruzenih drzavah Amerike, sedaj pa se metoda zaradi svoje

enostavnosti in popularnosti uporablja povsod po svetu.

Koeficient CN je brezdimenzijski koeficient, ki predstavlja odto¢ne razmere s posameznih
povrsin in je vhodni parameter metode SCS za racun padavinskih izgub. S koeficientom CN,
katerega teoreticne mozne meje so od 0 do 100 ter uporabne ocenjene vrednosti v mejah od
48 do 98, opisemo lastnosti zemljine in vpliv pedologije, rabe tal ter predhodno vlaznosti
zemljine. Za izracun izgub je potrebno v program HEC — HMS podati vrednosti CN in I, za

vsako posamezno podporecje.
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Za povodja z ve¢ vrstami zemljin in razlicno rabo tal izraunamo skupni (enotni) CN po

slede¢i enacbi:

()
CNskupen enoten CN za raCun odtoka
CN; CN pododdelka
A povrsina pododdelka

Vrednosti koeficienta CN so podane v preglednicah (Preglednica 2, Preglednica 3,
Preglednica 4), ki jih je podala ameriska vojska (USACE, 2000). V tabeli je podana
posamezna raba tal ter vrednosti Stevilk krivulj SCS doloc¢ene glede na Stiri hidroloske

skupine zemljin A, B, C in D (Preglednica 1).

Agencija je na podlagi poskusov izdelala klasifikacijo razli¢nih vrst zemljine glede na njihovo
prepustnost. V' spodnji preglednici 1 so opisane posamezne skupine zemljine in njihova

stopnja izgub.

Preglednica 1: Klasifikacija zemljin po SCS (po Brilly, 1993; Brilly in Sraj, 2006)

Skupina Opis Stopnja izgub
zemljine (mm/h)
zemljine z nizkim odtoénim potencialom in z visoko stopnjo infiltracije; obsega
A globoke, dobro drenirane pesCene zemljine in granulirane ilovnate zemljine z 7,5-115

Visoko prepustnostjo

skupina obsega globoke do zmerno globoke zemljine z zmerno teksturo in ima
B povpre¢ni do nizek odto¢ni potencial; obsega plitve aluvialne zemljine in 3,85-7,50
pescene ilovice z zmerno prepustnostjo

zemljine z visokim do zmernim odto¢nim potencialom; zemljina ima, Ce je
nasiCena, nizko stopnjo infiltracije; skupina obsega plitve zemljine z
C nepropustno podlago ali zmerno do fino strukturo - to so predvsem zaglinjene 1,30-385
ilovice, plitve pescene ilovice, zemljine z nizko vsebnostjo organskih ali visoko
vsebnostjo glinastih frakcij

zemljina ima visok odto¢ni potencial in ¢e je nasi¢ena zelo nizko stopnjo
D infiltracije; obsega zemljine z visoko gladino talne vode, z glinastim slojem ali 0,0-1,30
neprepustnim slojem na povrsini ali tik pod njo ter zaslajena zemljisca
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V spodnjih preglednicah 2, 3 in 4 so podane vrednosti Stevilk krivulj SCS. Podatki so

doloceni na osnovi treh dejavnikov: rabe zemljisca, oblike obdelave in hidroloSkih pogojev.

Preglednica 2: Koeficienti CN za urbanizirane povr§ine (USACE, 2000)

% Vrednosti CN glede na odto¢ni potencial
Raba tal neprep.

p05r§i[:1 A B c D
Odprte povrsine (parki, nasadi, golf igrisca,
pokopalisca itd.
slabi pogoji (pokritost s travo < 50 %) 68 79 86 89
povprecni pogoji (pokritost s travo 50 - 75 %) 49 69 79 84
dobri pogoji (pokritost s travo > 75 %) 39 61 74 80
Neprepustne povrsine
tlakovane povrsine, strehe, ceste 98 98 98 98
tlakO\_/ape u_Ilc_e in ceste z robniki in 98 98 98 98
kanaliziranimi odtoki
tlakovane ulice in ceste z odprtimi kanali 83 89 92 93
makadamske ceste (pesek) 76 85 89 91
neobdelane poti (zemlja) 72 82 87 89
Urbana obmo¢ja
komercialna in poslovna obmocja 85 89 92 94 95
industrijska obmocja 72 81 88 91 93
Stanovanjske povrsine
povpreéna velikost parcele do 500 m? 65 77 85 90 92
povprecna velikost parcele 1000 m? 38 61 75 83 87
povpreéna velikost parcele do 1300 m? 30 57 72 81 86
povprecna velikost parcele do 2000 m? 25 54 70 80 85
povpreéna velikost parcele do 4000 m? 20 51 68 79 84
povprecna velikost parcele do 8000 m? 12 46 65 77 82
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Preglednica 3: Koeficienti CN za obdelana kmetijska zemlji§¢a (USACE, 2000)

Hidrol. Vrednosti CN glede na odtocni potencial
Raba tal -
pogoji A B C D
Ledina, neobdelan svet
gola zemljina - 77 86 91 94
delno poraséena zemljina (ostanki posevkov) slabi 76 85 90 93
dobri 74 83 88 90
Poljsc¢ine v vrsti
V ravni vrsti slabi 72 81 88 91
dobri 67 78 85 89
v ravni vrsti, delna poraséenost slabi 71 80 87 90
dobri 64 75 82 85
po plastnicah slabi 70 79 84 88
dobri 65 75 82 86
po plastnicah, delna porasc¢enost slabi 69 78 83 87
dobri 64 74 81 85
po plastnicah in na terasah slabi 66 74 80 82
dobri 62 71 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poras¢enost slabi 65 73 79 81
dobri 61 70 77 80
Nizka Zita
V ravni vrsti slabi 65 76 84 88
dobri 63 75 83 87
v ravni vrsti, delna pora$¢enost slabi 64 75 83 86
dobri 60 72 80 84
po plastnicah slabi 63 74 82 85
dobri 61 73 81 84
po plastnicah, delna poras¢enost slabi 62 73 81 84
dobri 60 72 80 83
po plastnicah in na terasah slabi 61 72 79 82
dobri 59 70 78 81
po plastnicah in na terasah, delna poras¢enost slabi 60 71 78 81
dobri 58 69 77 80
Gosto sejane strocnice ali kolobarjen travnik
V ravni vrsti slabi 66 77 85 89
dobri 58 72 81 85
po plastnicah slabi 64 75 83 85
dobri 55 69 78 83
po plastnicah in na terasah slabi 63 73 80 83
dobri 51 67 76 80
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Preglednica 4: Koeficienti CN za ostala kmetijska zemljis¢a (USACE, 2000)

. . Vrednosti CN glede na odto¢ni potencial
Raba tal Hidrol. pogoji A B C D
Pasnik, prerija slabi 68 79 86 89
povpreéni 49 69 79 84
dobri 39 61 74 80
Travnik, koSen - 30 58 71 78
Grmicevje slabi 48 67 77 83
povpreéni 35 56 70 77
dobri 30 48 65 73
Gozd v ko.mbinaciji s travo (plantaze, slabi 57 73 82 86
sadovnjaki)
povpreéni 43 65 76 82
dobri 32 58 72 79
Gozd slabi 45 66 77 83
povpreéni 36 60 73 79
dobri 30 55 70 77
ngtjjq s .poslopjem‘, podezelsko cesto in i 59 74 82 86
okoligkimi parcelami

2.1.2 Element odsek

Hidroloski element odsek se uporablja za predstavitev propagacije toka vode po strugi.
Metode potovanja toka v strugi poznamo tudi pod imenom metode propagacije. V praksi se
uporablja ve¢ metod, predvsem hidroloskih, ki so zasnovani na hidroloSkih podatkih. Vsaka
metoda deluje na principu, da izracuna dolvodni hidrogram, kjer za robni pogoj vzame

gorvodni hidrogram.

V program je vkljucenih Sest modelov propagacije toka (USACE, 2008b):
e model kinemati¢nih valov
e metoda zakasnitve
e modificirana puls metoda
e Muskingumova metoda
e Muskingum — Cunge metoda s standardnim prerezom in

e Muskingum — Cunge metoda z osem tockovnim prerezom.
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Cas potovanja vala po strugi je odvisen od dolzine odseka, padca, trenja in globine toka.
Zmanjsanje potovanja pa je odvisno samo od trenja. V nalogi sem uporabila Muskingum —

Cunge metodo z osem to¢kovnim prerezom.

2.1.2.1 Muskingum — Cunge metoda z osem tockovnim prerezom

Muskingumova metoda temelji na predpostavkah, ki pogosto ne veljajo v naravnih strugah.
Metoda je zelo popularna in enostavna, vendar ima pomanjkljivost saj vkljucuje parametre, ki
ne temeljijo na fizikalni osnovi in jih je zato tezko oceniti. To pomanjkljivost je odpravila
prav tako razsirjena metoda Muskingum — Cunge, Ki jo lahko razumemo kot posebno obliko
kinemati¢nih valov. Podatki, ki jih potrebujemo pri metodi so :

e oblika precnega prereza

e dolzina odseka

e padec dna struge in

e Manningov koeficient hrapavosti n.



12 Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v porecju Sotle

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Prerez vodotoka v Muskingum — Cunge modelu lahko definiramo na dva nacina, in sicer kot

standardni prerez ali pa 8 — tockovni pre¢ni prerez.

Prerez vodotoka sem opisala z osmimi pari tock stacionaza — viSina. Prerez vodotoka je
razdeljen na tri dele: levo poplavno obmocje, korito in desno poplavno obmocje. Za vsak del
kanala je potrebno vnesti podatke o dolzini odseka, padec kanala in Manningov koeficient

hrapavosti ter podatke o obliki prereza.

1 8
Levo pgpla\mo Bty i Desno poplavno
obmotle T PRl At _|obmoEje

n {levo) |
2 | n(desno)
l

5

Slika 1: 8 — to&kovni preéni prerez vodotoka (Brilly in Sraj, 2006)

2.1.3 Vozlis¢e

Z vozlis¢em oznacimo sotocje na porecju, kjer se stekata dva ali ve¢ tokov, pot pa nadaljuje
samo en tok. Vozlis¢a ne vplivajo na rezultate simulacije, z njimi kontroliramo le vrsto

dobljenih rezultatov in nacin njihovega izpisa.
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2.2 Meteoroloski model

Meteoroloski model je ena izmed glavnih komponent hidroloskega projekta, v katerem
dolo¢imo mejne meteorolosSke pogoje ter shranimo podatke o padavinah in evapotranspiraciji.
Za podajanje padavin imamo v modelu na voljo sedem razli¢nih metod, vendar lahko pri

vsakem uporabimo le eno metodo naenkrat.

Na voljo imamo naslednje nacine podajanja padavin (USACE, 2008b):
e padavine, ki jih definira uporabnik (metoda Specified Hyetograph),
e metoda utezi (metoda Gage Weights),
e metoda mreznih padavin (metoda Gridded Precipitation),
e metoda obratne vrednosti kvadrata razdalje (metoda Inverse Distance),
e padavine z dolo¢eno povratno dobo (metoda Frequency Storm),
e SCS hipoteti¢na nevihta (metoda SCS Storm) in

e standardne projektne padavine (metoda Standard Project Storm).

2.2.1  Padavine, kot vhodni podatek v model

Za inzenirja so najbolj pomembne naslednje osnovne karakteristike padavin (Haestad
Methods, 2003):
e viSina ali volumen padavin padlih v dolo€enem ¢asovnem intervalu (ali ekvivalentno
povpre€na intenziteta v tem ¢asovnem intervalu),
e trajanje padavin,
e velikost obmocja, na katerem se pojavijo padavine,
e Casovna in prostorska porazdelitev padavin znotraj neurja in

e povprecna povratna doba nastopa padavin.
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2.2.1.1 Visina padavin

Visina padavin je meteoroloska spremenljivka, ki jo merimo na padavinskih postajah enkrat
dnevno, in sicer ob 7. uri zjutraj ali kontinuirano na nek ¢asovni interval. Dnevna meritev
predstavlja visino padavin v zadnjih 24 urah. Na osnovi dnevnih viSin se izracunajo mese¢na
in letna povpre¢ja. Za inZenirsko uporabo je potrebno lo¢iti med dnevnimi padavinami in 24-
urnimi padavinami. Dnevna koli¢ina padavin je vsota padavin izmerjena ob 7. uri zjutraj in
predstavlja koli¢ino padavin, ki je padla v zadnjih 24 urah, medtem ko 24-urne padavine

predstavljajo vsoto padavin v 24 urah in so praviloma ve¢je od dnevnih padavin.

Izbira merilnega mesta je zelo pomembna odlocitev, kajti na izmerjeno visino padavin vpliva
vec razli¢nih parametrov:
e geografska Sirina — padavine se zmanjSujejo z ve€anjem geografske Sirine,
e blizina morja — padavine se zmanjSujejo z oddaljenostjo od morja,
e gozdovi — znacilno je delovanje gozda na poveéanje horizontalnih padavin oziroma
zadrZevanje ve¢jih koli¢in vlage, ki se s kondenzacijo izloca iz megle, ter
e vec¢ja mesta — imajo nekoliko vi§je padavine od okolice, padavine so pogostejse, a

manjse (Brilly in Sraj, 2006).

Na koli¢ino padavin v najve¢ji meri vplivajo orografija in veter. Orientacija in tip reliefa
dolocata prostorsko porazdelitev orografskih padavin, ki so v Sloveniji najbolj pogoste. Na
privetrni strani orografskih pregrad pade obi¢ajno ve¢ padavin kot na zavetrni strani. Tako so
padavine odvisne od nadmorske viSine in orientacije orografskih pregrad. Konvektivne
padavine so manj odvisne od orografije, vendar je delez konvektivnih padavin v Sloveniji
precej manjsi od deleza stratiformnih. Od orientacije in tipa reliefa je odvisen tudi veter. Na
izpostavljenih legah na vi§jih nadmorskih visinah so moc¢ni vetrovi pogosti. Ti vplivajo
predvsem na deleZ izmerjenih padavin. Posebej meritve sneznih padavin so v gorskem svetu

zaradi mo¢nih vetrov lahko mo¢no podcenjene (spletni vir 1).
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2.2.1.1.1 lzgube padavin

Padavinske izgube imenujemo del padavin, ki so prestrezene, infiltrirane ali akumulirane na
povrsini ter ne prispevajo k povrSinskemu odtoku. Padavine, ki prispevajo k povrSinskemu
odtoku, imenujemo efektivne ali neto padavine in so odvisne od vegetacije, infiltracije v

zemljo, temperature, vetra, letnih ¢asov, itd.

Celotna koli¢ina padavinskih izgub je tako vsota padavin, ki se zadrZijo na vegetaciji, padavin
ki se infiltrirajo v zemljino ter padavin, ki se zadrzijo na povrSinskih depresijah. Za racun
padavinskih izgub je v uporabi ve¢ metod. Metode, ki so vklju¢ene v model HEC — HMS so
nastete ze v poglavju 2.1.1, izbrana metoda SCS — CN pa je opisana v poglavju 2.1.1.1.

Metode padavinskih izgub uporabljajo razli¢éne vhodne podatke, ki temeljijo na razlicnih
predpostavkah in poenostavitvah, zato tudi izbira metode vpliva na kon¢ni hidrogram odtoka.
Problem vseh metod je, da se padavinske izgube s ¢asom priblizujejo konstantni vrednosti, le
pri metodi SCS se infiltracija z dolo¢enim ¢asom moc¢no zmanjsa in se pribliZzuje vrednosti 0.
Pri metodi SCS tako dobimo daljsi ¢as povrSinskega odtoka in se bolj pribliZamo izmerjenim
vrednostim v primerjavi z ostalimi metodami. Razli¢ni nacini raCunanja padavinskih izgub
mocno vplivajo na zajezitvene lastnosti povodja. Njihov vpliv se kaze predvsem v razli¢nih

Casih nastopa maksimalnega odtoka ter obliki hidrograma odtoka (Dirnbek, 2008).
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2.2.1.2 Porazdelitev padavin

Na koli¢ino padavin vplivajo $tevilni dejavniki, zato je zanjo znalilna velika prostorska in
Casovna spremenljivost. Posebno za obmocja z razgibanim reliefom je znacilna velika
raznolikost v porazdelitvi padavin. Porazdelitev padavin v razgibanem reliefu je torej odvisna
od orientacije reliefa in obseznosti reliefne enote, ter od relativne spremembe nadmorske
visine. Koli¢ina padavin se tako z viSino povecuje, z oddaljenostjo od morja pa se njihova

koli¢ina zmanjsuje (spletni vir 1).

Razli¢ne vplive na padavine lahko delimo na staticne in dinami¢ne vplive. Med staticne
vplive, kateri se med nevihtnim dogodkom ne spreminjajo, Stejemo nadmorsko visino, lego
obmoc¢ja in padec terena. Dinamicni vplivi pa so tisti, ki se spreminjajo in so vecinoma
posledica razli¢nih vremenskih sistemov. V globalnem merilu so dejavniki, ki vplivajo na
porazdelitev padavin v glavnem dinamicni in so posledica razlikovanja vremenskih sistemov,
kljub temu pa ima lahko staticni dejavnik kot je topografija velik vpliv na porazdelitev

padavin (Davie, 2008).

Casovno razporeditev padavin prikazujemo s histogrami padavin, le-ti se uporabljajo tudi kot
osnovni podatek za ra¢unanje povrsinskih odtokov. Histograme padavin dobimo z meritvami,
ki se izvajajo na padavinskih postajah in ga dolo¢imo sami ali pa jih dolo¢i racunalniski
program na podlagi verjetnostnih analiz podatkov o padavinah za daljSe ¢asovno obdobje, pri

tem pa si zastavimo pogoj, da so padavine enako razporejene po prispevni povrsini.

Poleg histograma padavin posnetega po resni¢nem dogodku lahko za potrebe planiranja in
projektiranja uporabimo tudi sinteti¢ne histograme padavin. Program HEC — HMC ima
vgrajene tri standardne postopke za dolocanje sinteticnih razporeditev padavin (USACE,
2008b):
e standardne projektne padavine (SPS), ki jih uporabljamo pri dimenzioniranju
pomembnih objektov za obrambo pred poplavami,
e HEC — HMS standardna razporeditev padavin z dolo¢eno povratno dobo ter

e viSina in ¢asovna razporeditev hipoteti¢nih padavin, ki jo definira uporabnik.
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2.2.1.3 Padavine, posnete po resni¢nem dogodku

Podatke o padavinah vnaSamo v program po dveh postopkih. V prvem postopku je merodajna
ena padavinska postaja. Za posamezna podpovodja dolo¢imo koli¢ino in ¢asovni vzorec
razporeditve padavin. Po drugem postopku upostevamo podatke z ve¢ padavinskih postaj in
pri tem upostevamo vpliv posamezne postaje, ki ga dolo¢imo s t.i. uteznim faktorjem. Utezni
faktor lahko dolo¢imo po treh metodah. Prva metoda je aritmeti¢na sredina, to je metoda, ki
pripisuje mestom meritev enako teZo. Druga metoda je metoda Thiessenovih poligonov, ki
temelji na predpostavki, da je koli¢ina padavin znotraj povodja enaka kot je koli¢ina padavin
na bliznji merilni postaji ali blizu porecja. Metoda vsaki merilni postaji pripiSe tezo v skladu z
obmocjem porecja, ki je najblizje merilni postaji. Tretja metoda dolocanja uteznega faktorja
pa je metoda izohiet. Izohiete so Crte, ki povezujejo tocke z enako koli¢ino padavin, koli¢ina

padavin pa je ocenjena z iskanjem povprecne viSine padavin med vsakim parom izohiet.

(Brilly in Sraj, 2006; USACE, 2000; Davie, 2008; WMO, 1994).
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Slika 2: Metoda a) thiessenovi poligoni ter b) metoda izohiet (USACE, 2000)



18  Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v porecju Sotle

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

5.1.4.2 Sinteticne padavine

Program HEC — HMS ima vgrajene tri standardne postopke (2.2.1.2) za dolo¢anje sinteti¢nih
razporeditev padavin. Standardne projektne padavine (SPS) je mozZnost, predvidena za
vzhodni del ZDA in se danes le Se redko uporablja. Sinteti¢ne padavine z dolo¢eno povratno
dobo dolo¢imo s pomocjo standardnega postopka tako, da izrazimo verjetnostno porazdelitev

in povratno dobo naliva, ki ga Zelimo simulirati.

Povratna doba se lahko giblje med 1 in 500 let, nalivi, ki jih simulira program pa lahko trajajo
od 5 minut do 10 dni. Poleg trajanja in povratne dobe naliva je potrebno v programu izraziti
tudi vsoto padavin vsakega naliva. Histogram padavin je tvorjen tako, da je njegova najvecja
vrednost na sredini trajanja naliva, naslednja vrednost je pred maksimumom, tretja sledi

maksimumu, ¢etrta je pred drugo najvecjo itd. (Slika 3).
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Slika 3: Histogram padavin (USACE, 2000)

Tretja moZnost so tudi sinteticne padavine, ki jih definira uporabnik sam. Sami lahko podamo
koli¢ino in Casovno razporeditev padavin. Za izracun odtoka sem definirala enakomerno
porazdeljene padavine. Vnesene hipotetiéne padavine program obravnava enako kot

izmerjene.
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2.3 Kontrolni model

Kontrolni model je poleg modela povodja in meteoroloskega modela, eden od treh osnovnih
modelov, ki sestavljajo celoten hidroloski projekt. V kontrolnem modelu dolo¢imo zacetni in
konéni &as simulacije ter ¢asovni korak izratuna. Casovni korak izraduna dolo¢a radunski
interval, ki ga dolo¢imo v ¢asovnem oknu. Za interval lahko izberemo ¢as od 1 minute do
24 ur. Pri vnosu ¢asa moramo biti previdni, da je podan v pravilnem formatu (USACE,

2008b). V modelu sem izbrala ¢asovni korak izra¢una 5 min.

2.4 Umerjanje modela

Vsak hidroloski model je treba na porecju, za Kkaterega postavljamo model, predhodno
umeriti. Umerjanje modela je najpomembnejSa in najzahtevnej$a faza dela. Pri umerjanju
uporabljamo izmerjene hidrometeoroloske podatke — podatke o padavinah in pretokih.
Parametre modela dolo¢imo s prilagajanjem tako, da dosezemo zadovoljivo ujemanje
izraCunanega in opazovanega pretoka. Rezultate izraCuna primerjamo z meritvami in
analiziramo razlike. Spreminjamo privzete vrednosti parametrov in ugotavljamo obcutljivost

modela na spremembo posameznih parametrov.

V procesu umerjanja modela je potrebno vrednosti parametrov prilagoditi med vsakim
pogonom modela. Vrednosti parametrov dolo¢imo ro¢no ali z vgrajenim algoritmom za
optimizacijo. Roc¢na kalibracija ima ve¢ pomanjkljivosti kot umerjanje z racunalni$ko
podprtim algoritmom za optimizacijo. Ce imamo na voljo malo podatkov za umerjanje, je
bolje, da se z rezultati modela ne poskuSamo za vsako ceno prilagoditi izmerjenim

vrednostim.
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3 MODELIRANJE POVRSINSKEGA ODTOKA

3.1 Splosno

Odtok povrsinskih voda je del hidroloskega kroga (Slika 4), ki se dogaja na povrSini Zemlje
in ga tudi najbolj poznamo, ker gre za pojave, ki jih vidimo in smo jim prica v vsakodnevnem
zivljenju. Pojav ima velik pomen za okolje in gospodarstvo zaradi urejanja in izkoriScanja

vodnega rezima (Brilly in Sraj, 2005).

: .~...... .....
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I ..::.:...............“.... .... ..:.:..
Evapotranspiracija l l l Kondenzacija

Padavine

Izhlapevanje

I

Potoki in reke

—

Slika 4: Hidrologki krog (spletni vir 5)

V hidroloskem krogu ni nobenega zacetka in konca, voda krozi po krogu ves cas
neprekinjeno. Ko padavine padejo nad neko obmocje, se nek del teh padavin zadrzi na
vegetaciji, kar imenujemo prestrezanje. Padavine, ki prispejo do povrSine tal, pa lahko uberejo
Stevilne poti, odvisno od samih lastnosti tal. Nekaj vode se lahko infiltrira v tla ali pa se ujame
v kotanje in depresije. Voda, ki se ne infiltrira ali ujame v depresijske rezervoarje, prispeva k
direktnemu povrSinskemu odtoku. Bazni odtok kot posledico izcejanja podzemnih voda pa
zaznamo Vv strugi vodotoka, ko dalj ¢asa ni padavin in odtoka povrsinskih voda (Haestad
Methods, 2003).
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Pojav povrsinskega odtoka je zelo zapleten in zahteven za analizo:

e Znotraj prispevne povrsine se voda giblje po nestetih povrSinskih in podpovrSinskih
tokovnicah;

e pri pojavu pretoka vode se v vsaki tokovnici oblikuje vodno telo, ki se hitro spreminja
v ¢asu in prostoru;

e tok vode v vsaki tokovnici lahko opredelimo z matemati¢cnim modelom, ki vsebuje
enacbo o ohranitvi mase in dinami¢no enacbo za tok na povrSini oziroma pod povrsino

e tok vode v strugi vodotoka je v ¢asu porazdeljen v obliki vala;

e v strugi vodotoka ob pretoku poplavnega vala pogosto zasledimo samo vodo, ki se
zbira z dela padavinskega obmocja, ki jo imenujemo prispevna povrsina medtem ko se
voda s preostalega dela povrsine zadrzi pod povrsino in kasneje oblikuje bazni odtok;

e del vode, ki jo zasledimo v poplavnem valu, je prispel na vodozbirno povrSino pri
padavinah, ki so padle v daljsem predhodnem obdobju in se zadrzale pod povr§ino;

e oblikovanje odtoka s prispevne povrSine je odvisno tudi od biosfere in rabe povrsine;

e zaradi izkoriSc¢anja povrsinskih voda so pretoki vode v vodotoku pogosto pod vplivom
delovanja objektov in rabe voda;

e vsak poplavni val s posamezne povrsine je enkraten in neponovljiv dogodek (Brilly in
Sraj, 2005).

3.2 Vpliv razli¢nih dejavnikov na odtok

Pretok vode v vodotokih se ves Cas spreminja. Spremembe so odvisne od klimatskih,
geoloskih in topografskih lastnosti ter oblike in nagiba povodja, vrste vegetacije ipd. Pred
pojavom padavin je v hidroloski mrezi tok vode posledica odcejanja podzemnih voda v
povirju, ki pa postopoma upada v odvisnosti od trajanja suSe. Padavine z manjSo
intenzivnostjo in dalj$im trajanjem v celoti prestreze vegetacija ali pa poniknejo. Enako se
dogaja tudi pri intenzivnih in kratkotrajnih padavinah. Sele ko padavine nasicijo tla z vodo, se
zacne povrsinski odtok. Tako kmalu po pojavu vecjih padavin za¢ne pretok vode v vodotoku

narascati, precej hitro doseze maksimum in nato postopoma za¢ne upadati.
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Razmerje med odteklo in padlo vodo oziroma med efektivnimi (neto) in bruto padavinami je

odto¢ni koeficient imenovan tudi koeficient odtoka. Koeficient odtoka ni konstantna vrednost,

saj je odvisen od vrste dejavnikov: lastnosti povodja, intenzivnosti in trajanja padavin,

vlaznosti zemljis¢a ipd. (Brilly in Sraj, 2005).

Odto¢ni koliénik nam pove, kolikSen del padavin odte¢e po strugi. Obmocja z obilnejSimi

padavinami in vecjo reliefno energijo imajo vecji odtocni koli¢nik, saj voda naglo povrsinsko

odtece. Dobro poras¢ena in bolj polozna griCevnata pobocja in ravninska obmoc¢ja imajo

odtoc¢ni koli¢nik manjsi, saj se padavinska voda zadrzuje v rastju in debelejsi prsti.

Vpliv geoloskih pogojev na povrSinski odtok:

intenziteta padavin je manjSa od intenzitete infiltracije zemljine in celotna koli¢ina
padavin je manjSa od koli¢ine vode, ki jo lahko zadrzi povrSinski sloj tal (retenzija
tal); v odtoku vodotoka sodelujejo le padavine, padle neposredno na vodno povrsino v
strugi vodotoka;

intenziteta padavin je manjSa od intenzitete infiltracije zemljine, celotna koliina
padavin pa je veja od retenzije tal; ker je vsebnost vlage v zemljini dosegla poljsko
kapaciteto tal, se odtok v vodotoku poveca zaradi presezka vlage v tleh (povecanje
baznega odtoka) in padavin padlih neposredno v strugo vodotoka (kras); povrSinskega
odtoka ni, ker je intenziteta padavin manjsa od intenzitete infiltracije;

intenziteta padavin je vecja od intenzitete infiltracije, celotna koli¢ina padavin pa je
manjSa retenzije tal; odtok vodotoka se poveca zaradi povrSinskega odtoka padavin
neposredno v strugo vodotoka, bazni odtok se ne spremeni;

intenziteta padavin je vecja od intenzitete infiltracije in celotna koli¢ina padavin je
vecja od retenzije tal; v praksi to pomeni mocnejSo in daljSo nevihto, zato se odtok

vodotoka poveca zaradi povrsinskega odtoka in povecanega baznega odtoka.
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Vpliv padca povrsine se ¢uti predvsem v krajSem ¢asu koncentracije pri povodjih z vecjim
padcem povrsine. Prav tako na ¢as koncentracije vpliva oblika povodja. Vpliv prepustnosti

povrsine in predhodne vlaznosti zemljine pa se cuti predvsem v obliki krivulje koncentracije

hidrograma.
®
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Slika 5: Vpliv oblike povodja na &as koncentracije (Brilly in Sraj, 2006)

3.3 Hidrogram odtoka

Diagram casovnih sprememb pretoka v vodotoku imenujemo hidrogram. Oblika hidrograma
je posledica fizikalno — geografskih pogojev in padavin. Pri odtoku s povodja so pomembne
naslednje karakteristike:
¢ maksimalni odtok s povodja;
e skupni volumen odtoka, ki se uporablja za projektiranje skladi§¢nih zmoznosti na
povodju in
e frekvenca pojavljanja vrha hidrograma (je verjetnost, da se pojavi tak ali ve¢ji odtok s

povodja v kateremkoli ¢asu v obdobju enega leta).
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Glavne znacilnosti hidrograma so:
e narascajoci del (krivulja narascanja),
e padajoci del (krivulja padanja),
¢ vrh hidrograma (konica Qmax) in

e trajanje hidrograma, ki predstavlja ¢as trajanja odtoka s povodja.

Osnovni deli in lastnosti hidrograma so prikazani na spodnji Slika 6.

7 padavine

|

+«~ Konica Qmax

krivulja
padanja

efektivne padavine

Pretok

povrsinski odtok
krivulja
narascanja

bazni odtok

Cas

Slika 6: Osnovne lastnosti hidrograma odtoka (Brilly in Sraj, 2006)
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3.3.1  Dolocanje baznega odtoka

Hidrogram vsebuje povrsinski, podpovrsinski in bazni odtok. Odvisno od dejanskih geoloskih
lastnosti povodja ima razmejitev med posameznimi pretoki lahko razli¢ne oblike. V praksi se
najpogosteje uporablja tri tockovna metoda dolocanja baznega odtoka. Prva toc¢ka, tocka 1 na
sliki spodaj, je dolo¢ena s ¢asom zacetka povrSinskega odtoka, ki ga povzrocijo padavine
(trenutek, ko je pretok v strugi zacel naras¢ati). Toka 3 oznacuje mesto, kjer povrSinski tok
preneha. Tocko 3 dobimo tako, da krivuljo pretokov izriSemo v logaritemskem merilu. Na
mestu kjer krivulja v logaritemskem merilu preide v premico se nahaja toc¢ka 3. Tocka 2 se

nahaja na premici, ki poteka skozi vrh hidrograma in predstavlja presecis¢e premic, ki gresta
skoti tocko 1 in 3.

IZO"‘ Qmax
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Slika 7: Tri to¢kovna metoda dolo¢anja baznega odtoka (Brilly in Sraj, 2006)
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3.4 Osnove hidrograma enote

Hidrogram enote trajanja Tq je definiran kot povrSinski odtok, ki ga povzroci enota efektivnih
padavin 10 mm (v inzenirski praksi ZDA 1 palec oz. 2,54 cm), ki so bile v ¢asu Ty
enakomerno razporejene po povodju. Hidrogram enote je karakteristika podpovodja in je
neodvisen od vrste naliva. Hidrogram enote mora zato v svojem imenu vsebovati tudi trajanje

efektivnih padavin (npr. eno — urni HE, Sest — urni HE ipd.)

Teorijo hidrograma enote je prvi postavil Sherman I. 1932, ko je ugotovil podobnosti med
oblikami hidrogramov odtoka s posameznih povodij pri dolo¢enih koli¢inah padavin. Teorija
sloni na sledecih predpostavkah:
e razmerje med koli¢ino povrSinskega odtoka z razli¢nih delov povodja je neodvisno od
vrste naliva,
e Casovna in prostorska razporeditev efektivnih padavin (je konstantna in neodvisna pri
posameznih nevihtah) in
e hitrost odtoka, tako v kanalih kot izven njih, je neodvisna od globine toka, torej

neodvisna od koli¢ine odtoka (kar omogoca superpozicijo hidrogramov).

Hidrogram enote je funkcija, ki koncentrirano ponazarja vse parametre, ki vplivajo na
oblikovanje odtoka s povodja, kot so: oblika povodja, padec terena, pokrovnost, lastnosti

zemljine, geoloske znacilnosti in trajanje efektivnih padavin.

3.4.1 Doloc¢anje hidrograma enote

Dolocanje hidrograma enote na podlagi merjenih podatkov padavin in odtoka je preprosto in
neposredno. Na hidrogramu odtoka moramo doloc€iti deleZ povrSinskega odtoka in delez
baznega odtoka. S pomocjo numeri¢ne integracije povrsine pod hidrogramom povrsSinskega
odtoka dolo¢imo volumen vode. Ko volumen delimo s povrS§ino pripadajocega povodja,
dobimo t.i. ekvivalentno debelino vodne plasti. Nato ordinate hidrograma povrSinskega
odtoka delimo z vrednostjo debeline ekvivalentne vodne plasti in dobimo ordinate enotnega
hidrograma. Trajanje enotnega hidrograme je enako trajanju efektivnih padavin in ga

dolo¢imo z analizo histograma padavin.
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Ko doloc¢imo hidrograma enote, moramo dolociti Se ¢as trajanja enote padavin. Dolo¢imo ga

na osnovi histograma dejanskih merjenih padavin in analize izgub.

3.5.1  Sinteti¢ni hidrogrami enote

Metode sinteti¢nih hidrogramov enote se uporabljajo pri transformaciji efektivnih padavin v
iztok s povodja, ko ne razpolagamo z meritvami ali pa te niso dovolj to¢ne, da bi lahko

oblikovali hidrogram enote po Ze opisanem postopku v poglavju 3.4.1.

Sinteticne hidrograme oblikujemo na podlagi dolocenih lastnosti povodja in razli¢nih
teoretiénih in empiricnih izhodis€. Vrsto sintetinega hidrograma, ki ga Zelimo uporabiti,

dolo¢imo z vhodnimi podatki (Brilly in Sraj, 2006).

Sinteti¢ni hidrogrami enote se delijo v tri kategorije:
e tisti, ki povezujejo karakteristike hidrograma enote, kot je hidrograma enote in Cas
njenega nastopa in povodja (Snyder — jev hidrogram enote);
e tisti, ki temeljijo na brezdimenzijski osnovi (SCS hidrogram enote) in
e tisti, ki temeljijo na kvazi — konceptualnem ra¢unu za skladis¢enje na povodju

(Clarkov hidrogram enote in ModClark).
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3.5.1.1 SCS hidrogram enote

V modelu sem za transformacijo padavin v odtok uporabila SCS metodo sinteti¢nega
hidrograma enote. SCS je parametricna metoda in temelji na osnovi povprecij hidrogramov
enote, ki so doloCeni iz merjenih padavin in odtoka za vecje Stevilo manjSih kmetijskih

povodij v ZDA.
SCS hidrogram enote je brezdimenzijski z enim samim vrhom. Izraza pretok U; kot razmerje
do konice hidrograma enote U, v odvisnosti od razmerje ¢asa t in ¢asa pojava konice Tp (Slika

8).

Po SCS metodi sta konica hidrograma enote in ¢as pojava konice povezana z zvezo:

— (6)
Kjer so:
A ... povrsina povodja
C ... konstanta pretvorbe enot (2.08 za metri¢ni sistem)
U, ... vrhstandardnega hidrograma enote

Cas vrha hidrograma enote, poznan tudi kot ¢as naraScanja hidrograma, je povezan z

trajanjem enote efektivnih padavin:

— ()

At ... trajanje efektivnih padavin
Tp ... cas zakasnitve povodja, definiran kot ¢asovna razlika med masnim teziS¢em

efektivnih padavin in vrha hidrograma enote



Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v pore¢ju Sotle 29

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

T/

0.6 \

U, /U,

0.4 f

0.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4
t/T,

Slika 8: Brezdimenzijski SCS hidrogram enote (USACE, 2000)

Ko je ¢as zakasnitve T, definiran, lahko izraGunamo ¢as vrha hidrograma in vrh hidrograma
enote. Z znanima T, in U, lahko izpeljemo hidrogram enote iz brezdimenzijske oblike. Cas
zakasnitve se oceni z umerjanjem z uporabo postopkov za merjenje gladine na podpovodju.

Soil Conservation Servis je podal tudi zvezo med ¢asom zakasnitve Tj in ¢asom koncentracije

tc za ne merjena povodja z enacbo:

(8)
Cas koncentracije je kvazi — fizi¢ni parameter, ki ga ocenimo kot:
9)
toour ... Vsota Casa potovanja po segmentih povrSine povodja
tpiitev ... vsota Casa potovanja v plitvih tokovnih segmentih

tkanal ... Vsota Casa potovanja v kanalu
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Za struge z znanim precnim prerezom, ocenimo hitrost po Manningovi enacbi:

(10)
R ... hidravli¢ni radij
... padec energijske Crte
C ... pretvorbena konstanta (1.0 za SI, 1.49 za angleski merski sistem)
Ng ... koeficient hrapavosti po Manningu
Ko je hitrost ocenjena, izratunamo ¢as potovanja po strugi:
- (11)

Povrsinski tok je tok, ki te¢e po povrsju povodja preden doseze strugo. Razdalje so majhne,

od 10 — 1000 m. SCS predlaga, da izraunamo ¢as potovanja po enacbi:

(12)

N ... koeficient povrSinske hrapavosti
L ... dolZina toka
P, ... dvo letna, 24 — urna visina padavin v in¢ih

S ... hidravli¢ni padec (padec terena)
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3.5.1.1.1 Dolocanje parametra SCS hidrograma enote

Metoda SCS doloca sinteti¢ni hidrogram enote s pomocjo enega parametra. Parameter se

imenuje Cas zakasnitve in je enak ¢asovni razliki med pojavom teziS¢a efektivnih padavin in

pojavom maksimalnega odtoka hidrograma enote.

Soil Conservation Servis je podal enaébo za izradun &asa zakasnitve povodja (Brilly in Sraj,
2006):

— (13)
kjer so:
Tp ... Casod teziS¢a histograma efektivnih padavin do vrha enotnega hidrograma (h)
L ... hidravli¢na dolZina povodja (km)
Sy ... maksimalna retenzija povodja (mm)
Y ... naklon povodja (%)

Vrednost retenzije Sy (mm) se izracuna neposredno na osnovi koeficienta CN:

(14)
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4 NARAVNOGEOGRAFSKE ZNACILNOSTI PORECJA BISTRICE

4.1 Geografske znacilnosti

Pore¢je Bistrice se razprostira na obmogju treh obéin (Sentjur, Kozje in Bistrica ob Sotli) v
smeri severozahod — jugovzhod. Dolina Bistrice poteka po zahodnem delu obmocja, najbolj
se raz§iri med Pil§tanjem in Kozjem. Sirina dolinskega dna se stalno spreminja: §irSe je ob
poplavnih ravnicah nad Lesi¢nim ter pri Kozjem in Podsredi, ozja pa na prehodih prek

odpornejsih kamninskih pasov vzhodnih odrastkov Posavskega hribovja (spletni vir 2).

V obéini Sentjur lezi Planinska vas, kjer se nahaja kraska jama po imenu Glija jama, kjer reka
Bistrica izvira, pri Polju pri Bistrici pa se izliva v Sotlo. Bistrica je najveéji desni pritok Sotle
in meri 34 km. V Bistrico se na vsej njeni poti do izliva, z leve in desne strani, stekajo Stevilni
pritoki. Vecji levi pritoki Bistrice so Pe¢nica, Skopec¢na, SuSica, Dupla, SuSica, Trebcica,
Kozlica in Stadlerjev graben, ter desni pritoki Leniska, Zagorski (FuZinski) potok, Bistri

graben s pritokom Medvednica, Studenéna, Rihtarjev graben, Stopnica in Cehovec.

Padavinsko obmodje Bistrice obsega 108 km2. Desni pritoki Bistrice zbirajo vodo izpod
verige hribov, ki se vijejo v smeri severozahod — jugovzhod (Reber 705 m, Veliki Koprivnik
982 m, Osterc 975 m, Debeli vrh 928m, Oslica 860 m, Jevski vrh 765 m, Zaj¢ja Gorca 711 m,
Kukle 676 m, Ti¢nik 590 m, Oki¢ 616 m, BorSt 475 m, Orlica 620 m, Pusti vrh 662 m,
Denzicev breg 588 m, Kun$perk in Straza na visini 596 m). Na pore¢ju Bistrice lo¢imo tri
reliefne enote, in sicer hribovje, gricevje in ravnine ob vodotokih. Desni del porecja je tako
Zagorski (Fuzinski) potok, ki je najvecji desni pritok Bistrice. Severni in vzhodni (t.j. levi del
z levimi pritoki) del pore¢ja pa je nizji od 400 m nadmorske visine in se pri izlivu v Sotlo
spusti do 173 m nadmorske viSine. Dolina reke Bistrice tako deli zahodno Kozjansko

hribovje, ki je dobilo ime po kraju Kozje, od vzhodnega Bizeljskega gricevja.
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Reka Bistrica je izrazito sredogorska reka. Obseznejsi prodni nanosi v strugi pri¢ajo o njenem
hudourniSkem znacaju. Znacilno je tudi pestro menjavanje SirSih in ozjih dolinskih delov ob
strugi. Med Trebéami in Zagajem je reka Bistrica vrezala okoli 3 km dolgo sotesko, ki je med
Rebrijo in Tisovcem tako tesna, da je neprehodna. Pobocja so strma, skalovita in gozdnata, na
juzno stran se dvigujejo preko 500 m. Povpreéni padec terena je na tem obmocju 58 %. Prav

tako so strma pobocja podporecja Bistrega grabna (56%).

Jﬁ-“ i *-’- \,‘: £ A 5

Slika 9: Porecje Bistrice (spletni vir 3)
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4.2 Tektonika

Kozjansko geolosko pripada vzhodnemu delu posavskih gub, in sicer njihovemu juZnemu
delu, na prostoru med Rudnico, Orlico in Bohorjem. Bohor in Orlica sta vzhodni podaljsek
litijskega antiklinorija, ki potone na obmocju Kozjanskega pod terciarne sedimente.
Prevladujoca tektonska smer poteka v smeri vzhod — zahod, kjer potekajo terciarne sinklinale
in manjSe antiklinale. Glavna gubanja so bila postpanonska, v starejSem terciarju pa je
prevladovalo epirogenetsko premikanje, ki se kaze v erozijskih diskordancah med zgornjo
kredo in oligocenom ter med oligocenom in tortonom. Prelomi so bili pomembni za nastanek
terciarnih depresij med Orlico in Bohorjem, aktivni so bili tudi $e v mlajSem terciarju, po
tortonu (Grad, 1967).

4.3 GeoloSka zgradba

Kozjansko je sestavljeno iz karbonskih, permskih, triasnih, krednih, terciarnih in kvartarnih
sedimentov. Paleozojski sedimenti prihajajo na povrsje predvsem v jedru antiklinalskih
struktur. Prevladuje siv in temno siv glinast skrilavec v menjavi s kremenovim pes¢enjakom
in alevrolitom. Permu priStevamo rde¢ in zelenkasto siv kremenov pescenjak in skrilavec,

lokalno tudi rde¢ kremenov konglomerat.

V triadi prevladujejo karbonatni sedimenti (dolomiti in apnenci). Spodnjo triado sestavljajo
sivi in rumeni plastovit dolomit, pesceni skrilavec in laporni apnenec. Najvecji obseg
dosezejo juzno od Podsrede. Srednjetriadne sedimente sestavlja dolomit, zgornji del srednje
triade diabaz, tufi, tufiti ter kremenast in glinast skrilavec z vlozki kalkarenita in apnenceve
brece. Del dolomita in sivega apnenca sega Se v zgornjo triado, kar dokazujejo preseki
megalodonov iz okolice Kozjega in severno od Podsrede. Zgornje kredni sedimenti so
ohranjeni le severno od Bohorja, ob meji s terciarjem je opaziti apnencevo breco, ki lezi v

bazi glinastega skrilavca in kalkarenita.

Obmoc¢ja terciarnih sedimentov se razSirjajo v vzdolznih pasovih od zahoda proti vzhodu.
Med njimi prevladujeta lapor in pesek, manjsi del pa pripada odpornejSemu apnenc¢evemu in

kremenovemu konglomeratu ter litavskemu apnencu. Obsezno obmocje oligocenske gline,
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laporja in peska je na severni strani Bohorja med PilStanjem in Golobinjekom juzno od
Planine. Litavski apnenec je najbolj razSirjen terciarni sediment na Kozjanskem. Pliocen
sestoji iz modrikasto sivega mehkega laporja, gline in sivkasto rumenega kremenovega peska.

Kvartar sestoji iz dolinskih naplavin, pobo¢nih gru$¢ev in hudourniskih vrsajev (Grad, 1967).

4.4 Pedologija

Prst je odvisna od geoloske (mati¢ne) osnove, reliefa, podnebnih razmer (klime), vegetacije,
vkljuéno s ¢lovekom in ¢asom. Tla sestavljajo tri komponente, povezane v sistem, sestavljen
iz trde (organske in mineralne snovi), tekoce (talna voda) in plinaste (talni zrak) snovi.
Podrobnejsa opredelitev sloni na S$tevilnih morfoloskih, fizikalnih, kemiénih, bioloskih,
vodno-zra¢nih in drugih lastnostih. Tla so razdeljena na razrede, tipe, podtipe in varietete

(razli¢ice). V Sloveniji delimo tla na avtomorfna, hidromorfna in pogojno tudi tehnogena tla.

V avtomorfna tla uvr$éamo tista zemljis¢a za katera je znacilno, da atmosferska voda lahko
prosto pronica skozi talni profil. Tla, ki se uvrscajo v ta oddelek imenujemo Se trdinska tla oz.
terestriCna tla. Glede na stopnjo razvitosti talnega profila (razvojna stopnja), delimo
avtomorfna tla na sledeCe razrede: nerazvita tla, humusno akumulativna tla, kambicna tla,

eluvialno - iluvialna tla in antropogena tla.

V hidromorfna tla uvr§¢amo zemljis¢a, ki so obcasno ali trajno prekomerno vlazna, v delu
profila ali v celotnem profilu. Glede na specificno delitev hidromorfnih tal je klasifikacija na
razrede izvedena glede na tip vodnega reZima, ob katerem so posebej pomembni §tirje razredi:
nerazvita in slabo razvita obrecna tla, psevdooglejena tla, oglejena tla in Sotna tla (GURS,

2008).

Na obmocju porecja Bistrice se nahaja 89 % avtomorfnih tal ter 11 % hidromorfnih tal.
Avtomorfna tla zastopajo trije razredi, in sicer humusno akumulativna tla (19 %), kambi¢na
tla (68 %) in antropogena tla (1 %), hidromorfna tla pa oglejna tla (3%) in obrec¢na tla (9 %)
ter slab procent psevdooglejnih tal. \V preglednici 5 in 6 sledi opis razli¢nih talnih tipov prsti,

ki se nahajajo na obmocju porecja Bistrice.
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Preglednica 5: Opis avtomorfnih tal (po GURS, 2008)

Avtomorfna tla

Razred Talni tip Podtip Opis
humusno rendzina rendzine na mehkih Mati¢na podlaga je lapor, fli§, mehki (lapornati)
akumulativna karbonatnih tleh apnenci, lapornata sivica ali jezerska kreda.
tla Rendzine na mehkih karbonatnih kamninah so
zaradi strmega reliefa veCinoma pod gozdno in
travnisko vegetacijo.
rendzine na trdnih Mati¢na podlaga je apnenec in dolomit. Je
karbonatnih tleh nestabilna talna tvorba in se navadno pojavlja v
vi§jem gorskem svetu ter na strmih pobocjih z
nagibi preko 50%. Zaradi plitvosti tal pa tudi zaradi
strmega, vrtaCastega in skalovitega reliefa so
rendzine na apnencu v prvi vrsti gozdna tla. Tudi
na dolomitni podlagi je gozd prevladujoca zarast,
vendar so dokaj obsezna obmoc¢ja rendzin na
dolomitu, ki so zaradi bolj umirjenega reliefa pod
travinjem.
kambié¢na tla evtri¢na evtri¢na rjava tla, na Tla se po globini zelo razlikujejo in segajo od 30
rjava tla miocenskih ilovnatih in do preko 100 cm globine. Evtri¢na rjava tla so
kremenovih peskih pretezno ilovnate, meljasto-ilovnate ali glinasto-
evtri¢na rjava tla, na ilovnate teksture, z obiajno nekaj povecano
mesanih karbonatnih in koli¢ino gline. Evtricna rjava tla predstavljajo
nekarbonatnih kamninah | najbolj$a tla v kmetijstvu. Na njih lahko gojimo
evtri¢na rjava tla, na vse vrste kmetijskih kultur, ki uspevajo v nasem
mehkih karbonatnih klimatskem obmocju.
kamninah (lapornati
apnenci)
evtricna rjava tla, na
mesSanih karbonatnih in
nekarbonatnih kamninah
evtricna rjava tla, na
pobo¢nem gruscu
evtricna rjava tla, na
dolomitu
distri¢na distri¢na rjava tla, na To so tla nastala na Kkislih, nekarbonatnih
rjava tla permo-karbonskih kamninah, zastopana so zlasti v hribovitem svetu
skrilavcih in pescenjakih | pa tudi v ravnini. Districna rjava tla navadno
distri¢na rjava tla, na variirajo od 60 — 80 cm globine, redkeje ve¢ kot
miocenskih peskih, 100 cm. Po globini profila je tekstura dokaj
pescenjakih in izenaCena. Glede na teksturo so zemljis¢a v
konglomeratih glavnem dobro propustna za vodo in dobro zra¢na.
antropogena tla | rigolana tla | vinogradniska tla (vitisol), | Rigosol je tip antropogenih tal pri katerem je
(rigosol) evtri¢na pomesanih ve¢ horizontov do globine 50 — 70 cm.

Rigolana tla so v najve¢ji meri zastopana v
vinogradniskih okolisih, tla pa se navadno rigolajo
tudi za plantazne nasade sadnega drevja in
jagodicja, globoko prekopana in podrahljana pa so
ponekod tudi njivska in vrtna tla.
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Preglednica 6: Opis hidromorfnih tal (po GURS, 2008)

Hidromorfna tla

Razred

Talni tip

Podtip

Opis

psevdooglejna
tla

psevdooglej

ravninski, evtriCen

Psevdoglej predstavlja povrsinsko oglejena tla. V
Sloveniji so psevdogleji nastali predvsem na
pleistocenskih in pliocenskih glinah in ilovicah, Ki
so nekarbonatne in za katere je znacilno, da
vsebujejo poleg zmerne koli¢ine gline (25 - 40%)
Se veliko melja, ki tla zgoScuje. Prekomerno
vlazenje tal povzroca stojna voda, ki se v vlazni
fazi zadrzuje 30 — 60 cm globoko pod talnim
povrsjem. Zastajanje vode povzroéajo zgoséeni in
slabo propustni horizonti, ki ovirajo odtok
padavinske vode v globino. Glede na relief lo¢imo
pobocéne in ravninske psevdogleje.

oglejna tla

hipoglej

evtriCen, mineralen

Oglejena tla predstavljajo trajno prekomerno
vlazenje pretezno spodnjih horizontov zaradi
visoke podtalnice. Tla glejev so se razvila na
holocenskih in pleistocenskih nanosih, ki so po
vecini tezje teksturni. V mocno vlaznih legah se na
povrsju glejev tvorijo pogosto tudi Sotne plasti.
Humusni horizont je okoli 20 — 30 cm debel. Po
barvi je temno siv ali ¢érn, po konsistenci nekoliko
plastiCen. Glede na vrsto zamocvirjenja lo¢imo
naslednje 3 talne tipe (hipoglej, epiglej in amfiglej)
Hipoglej - oglejevanje povzroca talna voda;
stopnja oglejevanja z globino nara$ca.

nerazvita in
slabo razvita
obrec¢na tla

obrecna tla

evtricna, globoka, na
ilovnatem aluviju

V razred slabo razvitih tal se uvrscajo talni tipi, ki
so se razvili na poplavni holocenski re¢ni terasi in
na jezerskih ali morskih wusedlinah. VlaZenje
zemljis¢ poteka na treh nivojih: iz atmosferskih
padavin, iz poplavnih vod in iz podtalnice.
Humusni horizont je dobro izrazen, procesi
oglejevanja se pojavljajo le v globljih horizontih.
Ne glede na to, da so fluvisoli nerazvita zemljis¢a,
imajo obicajno zelo visoko proizvodno sposobnost.
Zaradi velike variabilnosti nerazvitih obre¢nih tal,
se z klasifikacijo tezko zajame vse varietete, ki jih
sreCujemo v naravi. Kljub temu je mozno ta tla
grupirati, ¢e se za kriterij upostevajo znacilnosti
profila do globine 100 — 150 cm.
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44.1  Hidravli¢na prevodnost tal

Prepustnost tal za vodo se ugotavlja na podlagi zloZenosti tal - teksture, strukture in
konsistence vseh talnih horizontov in podtalja ter na podlagi znakov zadrzevanja vode v tleh.
Ocena zlozenosti tal prikazuje, kako gosto so zlozeni in kako trdno so med seboj povezani
talni delci. ZloZenost tal odraza vzajemen vpliv teksture, strukture in konsistence tal na rahlost
oziroma zbitost posameznih horizontov, na prepustnost tal in na vodni rezim v tleh, na tezo
obdelave in na globino, v kateri se lahko razvijajo korenine. Ugotavljamo koli¢ino pretoka

vode na doloc¢eni poti v dolo¢enem cCasu.

Stopnje zlozZenosti tal delimo na:

e sipka tla - talni delci ali strukturni agregati so med seboj vezani le s slabo silo ali
pa niso vezani;

e rahla, lahko drobljiva tla - talna masa je mo¢no razrahljana, suhem stanju razpade v
grudice, v vlaznem stanju pa jo lahko v pesti stisnemo v majhno grudo;

e zmerno gosta, drobljiva tla - v roki se srednje lahko drobijo in niso zbita;

e gosta, tezko drobljiva tla - v suhem stanju jih je tezko zdrobiti, v vlaznem se bolj
gnetejo kakor drobijo

e in zelo gosta, zbita tla - tla ni mogoce drobiti, temvec se s tezavo le lomijo.

Vodne razmere v tleh so odvisne od fizikalnih lastnosti tal in podtalja (sposobnost tal za
zadrZevanje vlage), reliefa (vpliv reliefa na odtekanje ali na akumulacije vode), klimatskih
razmer (koli¢ina padavin in intenzivnost izhlapevanja) in vpliva vodnih tokov (podtalnica,
preplavljanje). Vodne razmere se ocenjujejo na podlagi presoje vseh navedenih lastnosti, na

podlagi stanja vegetacije in vodnih razmer (GURS, 2008).
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Na Oddelku za agronomijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani je bil po narocilu
Instituta za vode izdelan projekt Ocena hidravlicne prevodnosti tal v Sloveniji za
pedokartografske enote merila 1:250000. Iz podatkov ocenjene infiltracijske sposobnosti
(CPVO, 1990 - 2009) in primerjav navedenih v preglednicah 7 in 8, so pripravili razdelitev v
tri razrede (Preglednica 9), ki so jo uporabili pri kon¢ni oceni hidravli¢ne prevodnosti tal za

enote generalizirane pedoloske karte v merilu 1:250000 (Slika 10).

Hidravli¢na prevodnost tal je opisana z 1 — nizka hidravli¢na prevodnost (manj kot 0,5 cm/h),
2 — srednja hidravli¢na prevodnost (od 0,5 — 12,5 cm/h) in 3 — visoka hidravli¢na prevodnost
tal (ve€ kot 12,5 cm/h).

Preglednica 7: Razredi za infiltracijsko sposobnost tal (CPVO, 1990-2009 in USDA-NRCS, 1998) in nasi¢eno
hidravli¢no prevodnost (USDA-NRCS, 1998) (BF, 2009)

CPVO, 1990-2009 USDA-NRCS, 1998
Ocena Ocena Oznaka
Oznaka (razred) - - e . Ks (razred)
I - . infiltracije infiltracije . .y
infiltracijske sposobnosti tal o (cm/uro) hidravli¢ne
(cm/uro) (cm/uro) .
prevodnosti tal
Nepropustno < 0,0038 < 0,0036 Zelo nizka
Zelo pocasna <0,1 0,0038 - 0,15 0,0036 — 0,036 Nizka
Pocasna 0,1-0,5 0,15-0,51 0,036 — 0,36 Zmerno nizka
Zmerno pocasna 0,5-2 0,51-1,52 0,36 36 Zmerno visoka
Zmerna 2—6 1,52 -5,08
. - B B
Hitra / Zmerno hitra 6-125 5,08 — 15,2 3636 Visoka
Zelo hitra /Hitra* 125-25 15,2 -50,8
Ekstremno hitra /Zelo hitra* > 25 > 50,8 > 36 Zelo visoka

* razlike v poimenovanju razredov za oceno infiltracijske sposobnosti CPVO/USDA-NRCS
** preracunano iz angleskih enot v metri¢no enoto

Preglednica 8: Koeficient nasi¢ene hidravliéne prevodnosti tal (Ks) v razliénih enotah (Kutilek in Nielsen, 1994)
BF, 2009)

Oznaka prevodnosti Ks (m/s) Ks (cm/dan) Ks (cm/uro)
Zelo nizka <107 <0,86 <0,03
Nizka 107-10° 0,86-8,64 0,03- 0,36
Srednja 10°-10° 8,64-86,4 0,36 - 3,6
Visoka 10°-10" 86,4-864 3,6-36
Zelo visoka >10* > 864 > 36
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Preglednica 9: Razredi za strokovno ocenjeno hidravliéno prevodnost tal (cm/uro): nizka, srednja in visoka
(BF, 2009)

Razred nasicene hidravli¢ne prevodnosti ta za Ks
kartografske enote PK250 (cm/uro)
Nizka <05
Srednja 05-125
Visoka > 12,5

Infiltracijska sposobnost v nasi¢enih pogojih pomeni hidravli¢no prevodnost, ki jo podajamo s
koeficientom nasi¢ene hidravli¢ne prevodnosti tal (Ks). Hidravli¢éna prevodnost tal je bila
ocenjena na osnovi ocen infiltracijske sposobnosti tal. Infiltracijska sposobnost tal je lastnost,

ki pove stopnjo sprejemanja vode (Brady in Weil, 2002) in jo lahko zapiSemo s formulo:
— (15)

pri Gemer pomeni A presek tal (m?), t &as (h) in Q koli¢ina vode (m®).

Na infiltracijsko sposobnost tal vplivajo razli¢ne, predvsem fizikalne lastnosti tal. Tekstura tal
(medsebojno razmerje delcev glede na velikost), struktura tal (oblika in obstojnost talnih
grudic) in delez organske snovi vplivajo tako neposredno kot posredno preko poroznosti tal.
Za hitrost infiltracije vode v tla je poleg skupne poroznosti pomembna predvsem velikost por
oziroma razmerje med makroporami (vpliv gravitacije) in mikroporami Na hidravli¢no
prevodnost pa vpliva tudi stanje nasicenosti tal. V kolikor omenjena parametra tal podajamo
enotno za talni tip, moramo pri oceni ali meritvi upoStevati tudi skupno globino tal in vrsto
maticne podlage (propustna, nepropustna) ter zbitost tal (Miller in Donahue, 1990). Vecino
teh podatkov so eksperti pri svoji razvrstitvi talnih tipov v razrede hidravli¢ne prevodnosti
imeli na voljo oziroma jih za posamezne talne tipe poznajo iz svojih izkuSenj. Izjema je
podatek o zbitosti tal, ki v omenjeni oceni ni bil upoStevan, saj je vecinoma posledica

nepravilne rabe tal v krajSem ¢asovnem obdobju (BF, 2009).

Na podlagi doloc¢ene hidravli¢ne prevodnosti tal sem ocenila odto¢ni potencial zemljine, ki ga
potrebujemo za dolocitev koeficienta CN. Koeficient CN je parameter, ki zajema vplive
pedologije, pokrovnosti tal in predhodne vlaznosti tal. Z njim opiSemo lastnosti zemljine. V
spodnji preglednici 10 je prikazana hidravli¢na prevodnost tal in dolo¢en odto¢ni potencial

zemljine za posamezne tipe tal, ki se nahajajo na obmocju porecja Bistrice.
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Preglednica 10: Hidravli¢na prevodnost tal (po BF, 2009)

. v Tasigs Hidravli¢na Odto¢ni
Tip tal na porecju Bistrice -
prevodnost potencial
Distri¢na rjava tla na klasticnih kamninah 2 - srednja B
Distri¢na rjava tla na skrilavih glinavcih in pes¢enjakih 2 - srednja B
Evtri¢na rjava tla na klasti¢nih kamninah 2 - srednja B
Evtri¢na rjava tla na laporju 2 - srednja B
Evtri¢na rjava tla na mehkih karbonatnih kamninah (lapornati apnenci) 2 - srednja B
Evtri¢na rjava tla na me8anih karbonatnih in nekarbonatnih kamninah 2 - srednja B
Evtri¢na rjava tla na moreni in pobo¢nem gruséu 3 - visoka A
Hipoglej, evtri¢en, mineralen 1 - nizka C
Obrecna tla, evtricna 2 - srednja B
Psevdoglej, pobo¢ni in ravninski, evtriCen 1 - nizka C
Ranker, evtri¢en 3 - visoka A
Rendzina na apnencu in dolomitu in rjava polkarbonatna tla 3 - visoka A
Rendzina na mehkih karbonatnih kamninah (lapor, fli§, litotamnijski apnenci) 3 - visoka A
Rigolana tla, evtri¢na 2 - srednja B
Rjava polkarbonatna tla na apnencu in dolomitu 2 - srednja B
Urbane, vodne in nerodovitne povrsine Ni mogoce doloditi
Prikaz hidravli¢ne prevodnosti tal
\

3

S

+

0 2km

A
LEGENDA

Ni mogote doloiti

Nizka prevodnost tal

Srednja prevodnost tal

Bl Visoka prevodnost

tal

Slika 10: Karta ocenjene hidravliéne prevodnosti tal na obmodju poreéja Bistrice za enote pedoloske karte

(1ZVRS, 2009a)
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45 Pokrovnost tal

Pokrovnost tal je opazovan fizi¢ni pokrov na povrSju Zemlje in ni opredeljen po namenu
oziroma uporabi, medtem ko je raba tal za razliko od pokrovnosti tal socialno - ekonomska

funkcija povr§ine Zemlje (Skumavec in Sabi¢, 2005).

Pokrovnost tal na obravnavanem obmocju je bila dolo¢ena s pomocjo tematske karte
pokrovnosti tal CORINE iz leta 2006 za Slovenijo (Slika 11). Na osnovi baze atributnih
podatkov so bili za vsako podporeéje doloceni delezi posamezne pokrovnosti tal, na podlagi
katerih sem vklju¢no z vrsto zemljine dolocila brezdimenzijski koeficient CN. Ker je znotraj
podporecij vec razli¢nih tipov pokrovnosti tal, sem za vsako podporecje dolocila enotni CN.
Razli¢ne vrste pokrovnosti imenujemo kategorije in so opisane z opisom 1, 2 in 3, kjer je prvi

opis najbolj sploSen, opis 3 pa najbolj podroben (Preglednica 11).

Preglednica 11: Tipi pokrovnosti tal po CORINE. Prikazani so samo razredi pokrovnosti tal, ki so zabeleZeni na
porecju Bistrice

Razred Opis 1 Opis 2 Opis 3
Gozdne in deloma ohranjene
311 naravne povrsine Gozdovi Listnati gozd
Gozdne in deloma ohranjene
313 naravne povrsine Gozdovi Mesani gozd
Gozdne in deloma ohranjene
312 naravne povrsine Gozdovi Iglasti gozd

Kmetijske povrsine

242 Kmetijske povr§ine Mesane kmetijske povrsine drobnoposestniske strukture
Pretezno kmetijske povrsine z

243 Kmetijske povr§ine Mesane kmetijske povrsine veéjimi obmodji vegetacije

231 Kmetijske povrsine Pasniki Pasniki

211 Kmetijske povrsine Njivske povrSine Nenamakane njivske povrsine

112 Umetne povrsine Urbane povrsine Nesklenjene urbane povrsine
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Dolina Bistrice je pretezno kmetijsko obdelana, zaledje pa je vecinoma gozdnato. Na
celotnem obravnavanem obmocju je zelo malo urbanih povrSin. Spodnja preglednica 12

prikazuje posamezne deleZe pokrovnosti tal.

Preglednica 12: Delezi posamezne rabe tal na pore¢ju Bistrice (p0 CORINE)
Pokrovnost tal A (km?) Delez (%)
gozdovi 50,3 46,8
mesane kmetijske povrsine 47,7 44,4
njivske povrsine 0,5 0,5
pasniki 8,7 8,1
urbane povrsine 0,3 0,3

Prikaz pokritosti tal za porecje Bistrice

LEGENDA

Uistnat gozd

Slika 11: Karta pokrovnosti tal po CORINE za obmoc¢je porecja Bistrice (1zZVRS, 2009b)
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5 HIDROLOSKA SLIKA PORECJA

5.1 Hidrografija

Bistrica izvira ob severnih poboc¢jih Bohorja in tece nato od Podloga do Kozjega ob njegovem
severnem vznoZzju. Pritoki Bistrice odmakajo tudi srednje podolje vzhodno od Prese¢nega in
se zdruzujejo z Bistrico v $irsi aluvialni ravnici pred Pilstanjem. Med Kozjim in Podsredo se
Bistrica prerine skozi dolomitno reber v Bohorju in po njej doseze juzno pobocje. Pri
Podsredi doseze Bistrica novo, ozko terciarno kadunjo, katere se pa ne drzi, temve¢ zavije v
ozko in globoko dolomitno deber v Orlici in Sele pri Polju ob Sotli doseZe terciarno podrocje,

SirSo aluvialno ravnico, kjer se izlije v Sotlo.

Za dolinska dna kozjanskih potokov je znacilno, da so si izdelali v vzporedni smeri hribovja
in pa v mehkejSem svetu udobne aluvialne ravnice in ozja dolinska dna, ki pa se naenkrat
zozijo v ozka grla, ko potok stopi v epigenetsko sotesko, seka apnencasti hrbet ali se
kakorkoli drugace vrezuje v trSo kameninsko osnovo. Take aluvialne ravnice, ki jim sledijo
ozka grla, soteske, ovirajo hiter odtok visoke vode in pogostokrat povzrocajo poplave,
posebno pa Se vlaznost in zamocvirjenost dolinskega dna pred njimi. Taka grla so ob Bistrici,

ko seka planinski hrbet, pri PilStanju, pod Kozjim, pod Podsredo itd.

Hidrografske razmere so predvsem odvisne od padavin in toplotnih razmer. Potoki so majhni
in kratki, voda naraste predvsem februarja in marca, ko se topi sneg. Posebno nevaren je hiter
porast temperature, kajti takrat lahko pride do znatnega naraS¢anja vode in poplav v
dolinskem dnu, v ozkih grlih pa naraste gladina vode tudi za 2m (npr. pri mlinu pod
Podsredo). Februarja in marca odteCe najve¢ vode, julija in avgusta pa najmanj (potoki so
takrat neznatni). Padavinski maksimum se pojavlja oktobra, tudi novembra, ko je izhlapevanje
ze omejeno, se gladina vode lahko pribliza pomladanskemu nivoju. Tudi ob izrednih nalivih
preko ostalega leta voda lahko znatno naraste in prestopi bregove, vendar je to le izjema. Na
splosno sta znacilna spomladanski in pozni jesenski sekundarni maksimum odtoka vode

(Zagar, 1967).
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5.2 Hidrografske karakteristike porecja

Hidrografske karakteristike pore¢ja predstavljajo povr§ina poredja v km2, povpreéni padec
terena v %, dolzina vodotoka v km ter povprecni padec vodotoka v %. PovrSina povodja
predstavlja povrsSino, ki jo obdaja orografska razvodnica do hidroloskega profila. Povprecni
padec terena predstavlja padec terena merjen pravokotno na vodotok, medtem ko povpreéni
padec vodotoka predstavlja padec premice, ki veze zacetek in konec odseka vodotoka tako, da
je povrsina trikotnika, ki ga tvorita premica in horizontala enaka povrSini med podolznim
profilom in horizontalo. DolZzina vodotoka pa pomeni dolzino vodotoka od razvodnice do

hidroloskega profila.

Velikost vodozbirnega zaledja pore¢ja sem dolocila na osnovi mreze hidrografskih razvodnic,
ki je osnovana na izohipsah v merilu 1:25000. Izohipse so Crte, ki povezujejo tocke z enako
nadmorsko viSino. V mreZzo sem vpela nove razvodnice za izbrane hidroloske profile na
vodotoku. Ker so vodozbirna zaledja podporecij majhna sem zaradi vecje natan¢nosti pri

vrisovanju novih razvodnic uporabila temeljni topografski nacrt v merilu 1:5000.

Na porecju Bistrice sem dolocila 45 hidroloskih profilov. Prerezi so bili izbrani na razli¢nih
lokacijah (soto¢je dveh vodotokov, cevni propusti, prehodi iz strmega terena v ravnino, ...).
Na podlagi dolocenih prerezov sem dobila 45 podporecij zelo razlicnih velikostnih razredov.
Velikost celotne prispevne povriine pore&ja Bistrice znasa 108 km?, velikost posameznih
prispevnih obmo¢ij podporecij pa se gibljejo od 0,02 do 7,2 km?. Povprecni padci terena
podporecij se na ravninskem delu gibljejo od 6,5 do 10 %, gri¢evnati deli do 20 % ter od 20
do 58 % v hribovitih predelih. Padci vodotokov se gibljejo od 0,13 % do 13,8 %. Bistrica
izvira na koti 480 m v Sotlo pa se izliva na koti 175 m. DolZina Bistrice od izvira do izliva v

Sotlo je 35 km, naklon terena do izliva pa je priblizno 33 %.

V preglednici 13 so za vsako posamezno podporecje predstavljene hidrografske karakteristike

obmocja (povrsina, dolzina vodotoka, naklon terena ter naklon vodotoka).
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Slika 12: Prikaz razdelitve obravnavanega obmocja na posamezna prispevna obmocja
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Preglednica 13: Hidrografske karakteristike pore¢ja Bistrice

Povrsina Naklon terena Padec
Podporecje Prispevno obmocje F (kmd) L (km) S (%) vodotoka n

(%)
1 Pecnica s pritokom do propusta 2,55 2,98 25,8 4,59
2 levi pritok Bistrice do propusta 1,48 1,62 21,8 4,49
3 Pecnica od propusta do Bistrice 0,02 0,25 9,0 3,95
4 Bistrica do Pe¢nice 2,55 2,96 22,5 3,21
5 levi pritok Bistrice od propusta do soto¢ja z Bistrico 0,09 0,47 14,0 1,26
6 Bistrica do soto¢ja z levim pritokom 0,05 0,53 15,5 1,02
7 Bistrica do Leniske (Reber) 573 491 25,5 1,98
8 desni pritok Bistrice do Leniske (Reber) 2,90 3,08 25,5 8,47
9 Leniska (do Podloge) 3,49 3,58 29,1 2,52
10 Leniska (od Podloge) do Bistrice 1,20 2,02 38,8 7,68
11 Bistrica od Leniske do Skopeéne 1,54 2,11 28,3 0,76
12 Skopecna 3,88 2,73 23,9 457
13 Bistrica od Skope¢ne do Zagorskega p. (Lesi¢no) 2,51 2,31 19,6 0,85
14 Zagorski p. s Hudi¢evim grabnom (do Podloga pod Bohorjem) 4,13 2,58 38,9 11,95
15 Zagorski potok (do Bobovca) 7,17 3,89 32,8 2,11
16 Zagorski potok (od Bobovca do Dvorska) 1,30 1,71 42,6 1,53
17 Zagorski potok do Bistrice (Lesi¢no) 0,29 0,95 24,3 1,64
18 Bistrica od Zagorskega potoka do Susice 0,37 0,84 22,1 0,57
19 Susica (do Kostajnska) 5,15 3,18 24,7 3,50
20 Susica do Bistrice 0,33 0,75 24,8 1,57
21 Bistrica od SusSica do desnega pritoka (Zaloznik) 0,13 0,46 40,7 0,22
22 desni pritok Bistrice (Zaloznik) 1,37 2,38 45,4 11,38
23 Bistrica (od desnega pritoka) do Bistrega grabna (Kozje) 7,20 4,79 34,8 0,71
24 Medvednica in Bistri g. (soto¢je) 4,26 2,75 45,9 13,81
25 Bistri graben (od sotoéja z Medvednico do naselja) 4,63 3,97 55,8 3,65
26 Bistri graben do Bistrice (Kozje) 0,08 0,69 35,9 4,17
27 Bistrica (Kozje) do Rihtarjevega grabna 3,68 2,94 32,7 0,61
28 Bistrica in Rihtarjev graben (do Vrbja) 3,02 3,58 42,3 0,34
29 Dupla (do Bistrice) 3,53 4,21 34,6 2,23
30 Bistrica (Podsreda) 1,45 1,59 21,3 0,13
31 Bistrica (pod Podsredo) 2,76 1,42 28,5 0,58
32 Bistrica (Podsreda) do Susice 341 3,18 45,7 0,51
33 SusSica do Bistrice 5,39 5,78 33,2 3,05
34 Bistrica (od Susice) do profila 34 3,07 2,39 38,9 0,53
35 Bistrica od profila 34 do 35 0,91 1,39 44,6 0,52
36 Bistrica (od profila 35) do VP Zagaj 2,17 2,32 57,8 0,74
37 Bistrica do soto&ja s Cehovcem 0,63 1,40 33,1 0,28
38 Cehovec do Bistrice 1,68 3,01 50,6 6,68
39 Bistrica do sotocja s Treb¢ico 0,52 1,44 10,0 0,71
40 Trebéica (Trebée) 4,77 3,41 20,6 3,95
41 Trebéica (od profila 40 do 41) 2,32 2,04 20,0 0,87
42 Trebcica do Bistrice 0,28 1,00 6,5 0,58
43 Bistrica od profila 42 s Kozlico do Standlerjevega g. 1,82 1,70 20,2 0,57
44 Stadlerjev graben do Bistrice 1,38 2,26 20,1 0,38
45 Bistrica (od profila 43) do izliva v Sotlo 0,46 0,74 7,0 0,68
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5.3 Pretoéne karakteristike Bistrice

Preto¢ni rezim je pokazatelj povprecnega nihanja pretoka reke preko leta, kar je odvisno od
fizicno geografskih znacilnosti porecja med katerimi so pomembnejSi: podnebje, relief,
kamninska podlaga, prst, rastlinstvo in ¢lovek. Med zgoraj nastetimi dejavniki je v Sloveniji
najpomembnejsi dejavnik podnebje, saj so pretocni rezimi odvisni predvsem od letne

razporeditve padavin in temperatur ter od trajanja snezne odeje (ARSO, 2008).

Za reko Bistrico je znacilen panonski dezno snezni rezim. Rezim je znalilen za reke po
gricevjih in ravninah panonskega sveta. Zgodnje pomladanski in pozno jesenski viski so
mocno izenaCeni, glavni nizki so poleti, drugi nizki pa pozimi. Situacijo lepo prikazuje
spodnji graf srednjih mese¢nih pretokov v obdobju med 1955 in 2006 (Slika 13). Zgodnje
pomladanski viSek nastopi marca, sekundarni pozno jesenski viSek pa nastopi oktobra.

Najnizji srednji pretoki pa nastopijo poleti in pozimi.

Srednji mesecni pretoki v obdobju 1955 - 2006
8,0

7,0

6,0

5,0

pretok (m3/s)
>
o

3,0 u MAX
2,0 [ SR
1,0 - — ®EMIN
0,0 -

jan | feb | mar | apr | maj | jun jul avg | sept | okt | nov | dec
MAX| 44 | 66 | 70 | 54 | 49 | 57 | 41 | 33 | 52 | 67 | 60 | 53
SR 1,8 | 20 | 24 | 23 |17 | 16 | 15 | 12 | 15 | 1,7 | 2,2 | 2.2
MIN| 03 |03 |06 | 04|04 |02|02|02|03)|05]|04]| 05

mesec

Slika 13: Na grafu so prikazani srednji meseéni pretoki Bistrice v obdobju 1955 — 2006 (maksimalni, srednji in
minimalni srednji mesecni pretoki)
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5.4 Podnebje in padavine

Kozjanska pokrajina je klimatsko izrazito prehodno ozemlje, kjer se meSajo gorski, celinski in
celo modificirani podnebni vplivi in od vzhoda proti zahodu eni vedno bolj prevladujejo,
drugi pa popuscajo. Na obmocju se stikajo srednjeevropski alpski, vzhodnoevropski
kontinentalni in juznoevropski mediteranski klimatski pas. Pokrajino na severu in jugu
zapirajo relativno visoka slemena, kar nedvomno vpliva na koli¢ino padavin. Pomembna je
zatiSna lega, Bohor in Orlica sta namre¢ klimatski pregradi na jugu ter Rudnica na severu, ki
predstavlja klimatsko pregrado pred vplivi s severa. Pokrajina je proti vzhodu odprta, proti
zahodu pa se postopoma dviguje. Padavine od zahoda proti vzhodu pocasi pojemajo.
Porazdelitev padavin je pod mocnim vplivom zahoda, na kar nas opozarja oktobrski

padavinski maksimum pred sekundarnim pomladnim (Zagar, 1967).

Na dobrih dveh tretjinah zahodnega obmocja pore¢ja Bistrice pade od 1200 — 1300 mm
padavin, na preostalem vzhodnem delu pa od 1100 — 1200 mm padavin na leto (ARSO,
2008).

5.4.1 Padavinske postaje na obmocju porecja Bistrice

Na samem obmocju porecja Bistrice se nahaja samo padavinska postaja Podsreda. Postaja se
nahaja na nadmorski visini 300 m, opremljena je z ombrometrom in deluje od leta 1951
naprej. Na padavinski postaji se padavine merijo vsak dan ob 7. uri zjutraj ter opazujejo ostali
vremenski pojavi. Ostale padavinske postaje, ki sem jih uporabila za primerjavo padlih
koli¢in ter analizo, se nahajajo v bliznji okolici porecja. V spodnji preglednici 14 so prikazane
merilne postaje znotraj porecja ter bliznji okolici, nadmorska viSina postaje, tip postaje,
lokacija (koordinate) postaje ter obdobje izvajanja meritev. Za padavinski postaji Planina pri

Sevnici in Lisca so na voljo tudi urni podatki, ker sta postaji opremljeni z ombrografom.
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Preglednica 14: Pregledna tabela merilnih postaj, nadmorskih visin, tipa postaje, obdobja meritev in koordinat

& - Nadmorska Tip Obdobje Koordinata | Koordinata
Sifra Postaja ove . :
vi§ina (m) postaje meritev X Y

228 Podsreda 300 P 1951 - 2008 5546439 5098938
225 Zusem 623 P 1926 - 2008 5537331 5111841
227 | Vrenska gorca (Buca) 222 P 1951 - 1993 5545095 5106337
223 | Planina pri Sevnici 575 0G 1951 - 1993 5530922 5106249
224 Lozice 590 P 1961 — 2008 5533529 5100706
231 Bizeljsko 179 T 1951 — 2008 5554195 5097149
452 Lisca 943 T, HE, OG | 1984 - 2008 5521917 5102506

*P...padavinska postaja - meri padavine ob 7" in opazuje vremenske pojave

*OG...ombrograf - registracija padavin

*HE ...heliograf - meritve trajanja son¢nega obsevanja

*T...temperaturna postaja - meri glavne vremenske elemente v treh dnevnih terminih: ob 7", 14" in 21"

Na spodnji sliki 14 so prikazane lokacije padavinskih postaj na obmocju porecja Bistrice in

njeni bliznji okolici.

225-ZU86EM

23 M

452-ISCA
o 943m

231-BIZELJSKO
o« 170m

Slika 14: Lokacija in nadmorska vi$ina padavinskih postaj na obmo¢ju pore¢ja Bistrice in bliznji okolici
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6 ANALIZA METEOROLOSKIH IN HIDROLOSKIH PODATKOV

6.1 Analiza padavin

Za analizo padavin sem izbrala 7 najblizjih padavinskih postaj (Planina pri Sevnici, Lozice,
Zusem, Vrenska gorca (Buda), Podsreda, Bizeljsko in Lisca). Analizo padavin sem izdelala s
pomocjo programa MAXDNEL.EXE, ki za izraCun uporablja verjetnostno analizo po
Gumbelu. Program je bil izdelan na Institutu za vode RS in se uporablja za statisti¢no analizo
maksimalnih dnevnih letnih padavin za razliéne povratne dobe. Za padavinsko obdelavo

podroc¢ja Bistrice sem imela na razpolago maksimalne dnevne letne vrednosti padavin.

Verjetnostno analizo padavin sem izdelala za povratne dobe 2, 5, 10, 20, 50, 100 in 500 let.
Za analizo sem uporabila podatke o maksimalnih dnevnih letnih padavinah na posamezni
padavinski postaji. Podatki, ki so bili na razpolago za analizo so bili podatki s padavinskih
postaj Agencije RS za okolje (ARSO MOP, 2009).

V spodnji preglednici (Preglednica 15) so na izbranih padavinskih postajah izracunane
maksimalne in povpre¢ne visine dnevnih padavin ter leto, v katerem je bila zabelezena
maksimalna dnevna koli¢ina padavin. Maksimalna dnevna letna padavina je bila izmerjena na
postaji Planina pri Sevnici, in sicer 134,5 mm, najmanj$a maksimalna 84,7 mm pa na postaji
Lisca. Povpre¢ne padavine na obmocju porecja Bistrice pa se gibljejo od 53,8 mm do
69,2 mm.
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Preglednica 15: Maksimalne in povpreéne visine dnevnih padavin na posamezni padavinski postaji ter leto
nastopa

Sifra Postaja Obdobje Hmax Leto Hpov
223 Planina pri Sevnici 1951-1991 134,5 1954 69,2
224 Lozice 1961-2008 120,1 1970 68,2
225 Zusem 1926-2008 109,5 1980 60,4
227 Vrenska gorca (Buca) 1951-1990 111,0 1980 57,2
228 Podsreda 1951-2008 96,4 1982 59,9
231 Bizeljsko 1952-2008 110,0 1989 55,5
452 Lisca 1984-2008 84,7 1984 58,2

Korelacija nam opisuje medsebojno povezanost dveh ali ve¢ spremenljivk. Mera za
povezanost med spremenljivkama je korelacijski koeficient R. Vrednost korelacijskega
koeficienta je med —1 in 1, pri ¢emer vrednosti blizu ena pomenijo mo¢no linearno povezavo
(oziroma korelacijo) med dvema skupinama podatkov, kar pomeni, da ve¢ja vrednost ene
koli¢ine pogojuje vecjo vrednost druge. Negativna korelacija pomeni, da vecje vrednosti ene
koli¢ine pogojujejo manjse vrednosti druge. Ce je vrednost R okoli ni¢, pomeni, da linearne

povezave med podatki ni (Turk, 2009).

Korelacija dnevnih vrednosti padavin med postajama Planina pri Sevnici in Lisca je pokazala,
da je mo¢ linearne povezanosti med postajama mocno pozitivna (Slika 15). Padavine na

postaji Planina pri Sevnici dejansko izkazujejo visje vrednosti padavin za priblizno 15 %.
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Lisca

Korelacija dnevnih padavin med postajama Planina pri Sevnici in
Lisca za obdobje 1984-1991
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Slika 15: Korelacija dnevnih vrednosti padavin med postajama Planina pri Sevnici in Lisca

Spodnja slika 16 prikazuje grafi¢ni prikaz maksimalnih in povpre¢nih dnevnih visin padavin

na izbranih padavinskih postajah.

padavine (mm)

Maksimalne in povprec¢ne dnevne letne padavine na izbranih
padavinskih postajah
140

B Hmax
120

H Hpov
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Planina pri LoZice 1961-  Zusem Vrenska Podsreda Bizeljsko  Lisca 1984-
Sevnici 2008 1926-2008 gorca (Buca) 1951-2008 1952-2008 2008
1951-1991 1951-1990

padavinske postaje in obdobje analiziranih podatkov

Slika 16: Grafi¢ni prikaz maksimalnih in povpre¢nih dnevnih letnih padavin na izbranih padavinskih postajah
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V spodnji preglednici 16 so rezultati verjetnostne analize maksimalnih dnevnih padavin s
posamezne padavinske postaje, na podlagi katerih so dolo¢ene maksimalne dnevne padavine s
povratno dobo 2, 5, 10, 20, 50, 100 in 500 let.

Na podlagi analize maksimalnih in povpre¢nih dnevnih letnih padavin in verjetnostne analize
maksimalnih dnevnih padavin vidimo, da so bile na postaji Planina pri Sevnici maksimalne
zabeleZzene dnevne padavine 134,5 mm padavine s 100-letno povratno dobo, padavine s
postaje LoZice s 50-letno povratno dobo in padavine s postaje Zusem med 50 in 100-letno
povratno dobo. Prav tako se maksimalne viSine dnevnih padavin z ostalih padavinskih postaj
gibljejo med 50 in 100-letno povratno dobo ter padavine s postaje Lisca s povratno dobo 20
let.

Preglednica 16: Verjetnostna analiza padavin za izbrane padavinske postaje. Visina maksimalnih padavin
padavin (v mm) s 2, 5, 10, 20, 50, 100 in 500 letno povratno dobo

Sifra Postaja / Pov. doba 2 5 10 20 50 100 500
223 Planina pri Sevnici 66,1 85,7 98,7 1111 | 1272 | 139,3 | 167,2
224 Loice 653 | 835 | 955 107 | 121,9 | 1331 | 1589
225 Zusem 578 | 732 | 834 | 931 | 1058 | 1152 | 1371
297 Vrenska gorca (Buca) 54,9 69,4 79,1 88,3 100,2 | 109,2 | 1299
228 Podsreda 574 | 729 | 82 | 931 | 1058 | 1154 | 1375
231 Bizeljsko 531 | 676 | 772 | 864 | 983 | 107,3 | 127,9
452 Lisca 553 | 678 | 761 | 841 | 944 | 1021 | 1199
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6.2 Analiza nalivov za postajo Planina pri Sevnici (1975 — 1992)

Vhodni podatek za racun pretokov so nalivi z neko povratno dobo. Analizo nalivov sem
naredila iz razpolozljivih podatkov s postaje Planina pri Sevnici za obdobje 1975 — 1992.
Program NALIVI.EXE izracuna visine padavin razli¢nih trajanj (od 5 minut do 24 ur) ter
izbranih povratnih dob. Izratun naredi po Gumbelovi verjetnostni porazdelitvi. V
nadaljevanju so prikazane vrednosti 5 minutnih do 24-urnih visin padavin s povratno dobo 2,
5, 10, 20, 50, 100 ter 500 let, in sicer v preglednici 17 za postajo Planina pri Sevnici za ostale

obravnavane postaje pa s korelacijo dolocenih vrednosti v preglednicah od 18 do 22.

V meteoroloskem modelu HEC — HMS sem za nacin podajanja padavin izbrala metodo utezi
(Gage Weights), ki upoSteva vse padavinske postaje, ki se s svojim delezem nahajajo na
obravnavanem obmocju. Ker ni bilo na voljo podatkov za analizo nalivov na ostalih
padavinskih postajah je bilo potrebno narediti korekcijo maksimalnih dnevnih visin padavin
razliénih povratnih dob. Visine padavin sem potrebovala za izracun visokovodnih valov s

povratno dobo 5, 10, 50, 100 ter 500 let.

V praksi se je izkazalo, da je za ve€ja vodozbirna podrocja potrebno narediti tudi korekcijo
padavin po povrsini vodozbirnega obmocja. Padavine so bile korigirane s korekcijskim
faktorjem ARF (ang. Areal Reduction Factor). Za izbrane prereze so bile padavine reducirane
s faktorjem ARF v odvisnosti od velikosti povrSine prispevnega obmocja in trajanja padavin
(Slika 17). Korekcijski faktor se s trajanjem padavin povecuje, z veCanjem povrSine povodja
pa zmanjiuje. Tako je npr. faktor za obmo&je s povr§ino 100 km? in eno urnim trajanjem
padavin enak 0,835, za 24-urno trajanje padavin 0,968, za obmocje veliko 60 km? in eno

urnim trajanjem padavin 0.886, za 24-urno trajanje pa je enak 0.98.
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Faktor zmanjSanja padavin (ARF) v odvisnosti od povriine obmodja
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Slika 17: Faktor zmanjSanja padavin — ARF v odvisnosti od velikosti prispevne povrsine povodja, prikazan za
obmodje veliko od 10 do 100 km?

Preglednica 17: V tabeli so prikazane viSine padavin (v mm) razli¢nega trajanja in razli¢nih povratnih dob za
padavinsko postajo Planina pri Sevnici za obdobje (1975 — 1992)

Trajanje Povratna doba
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let

5 11,2 13,0 16,9 18,5 22,2 mm
10 16,6 19,2 25,0 27,5 33,2 mm
15 20,8 24,0 31,5 34,6 41,9 mm
20 245 28,2 37,0 40,8 49,5 mm
30 30,2 35,3 46,6 51,4 62,5 mm
45 33,7 40,9 56,4 62,9 78,1 mm
60 36,4 44,0 60,3 67,1 83,0 mm
90 40,5 48,7 66,1 73,5 90,5 mm
120 43,8 52,3 70,6 78,4 96,2 mm
180 48,8 57,9 77,5 85,8 104,9 mm
240 52,7 62,2 82,8 91,5 111,5 mm
300 55,9 65,8 87,1 96,2 117,0 mm
360 58,6 68,8 90,8 100,2 121,6 mm
540 65,2 76,1 99,7 109,6 132,6 mm
720 70,3 81,7 106,4 116,9 1411 mm
900 74,5 86,2 112,0 1229 148,0 mm
1080 78,1 90,2 116,7 128,0 153,9 mm
1440 84,0 96,7 124,6 136,5 163,8 mm
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Preglednica 18: V tabeli so prikazane viine padavin (v mm) razliénega trajanja in razli¢nih povratnih dob za
padavinsko postajo Lozice za obdobje (1975 — 1992)

Trajanje Povratna doba
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let
5 11,3 13,1 17,0 18,6 22,4 mm
10 16,7 19,3 25,2 27,7 33,5 mm
15 21,0 24,3 31,8 35,0 42,3 mm
20 24,8 28,5 37,5 41,3 50,0 mm
30 30,6 35,8 47,3 52,1 63,3 mm
45 34,3 41,7 57,4 64,0 79,4 mm
60 37,2 45,0 61,6 68,6 84,7 mm
90 41,8 50,2 68,1 75,6 93,1 mm
120 455 54,3 73,2 81,2 99,6 mm
180 51,4 60,9 81,4 90,1 110,0 mm
240 56,2 66,3 88,0 97,2 118,4 mm
300 60,2 70,8 93,7 103,3 125,5 mm
360 63,9 74,9 98,7 108,8 131,9 mm
540 73,1 85,2 1114 122,6 148,1 mm
720 80,8 93,8 122,1 134,2 161,7 mm
900 87,6 101,4 131,6 1445 173,8 mm
1080 93,8 108,4 140,3 153,9 184,8 mm
1440 105,0 121,0 156,0 171,0 205,0 mm

Preglednica 19: V tabeli so prikazane viSine padavin (v mm) razli¢nega trajanja in razli¢nih povratnih dob za
adavinsko postajo Zusem za obdobje (1975 — 1992)

Trajanje Povratna doba
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let

5 11,2 13,1 16,9 18,5 22,3 mm
10 16,6 19,2 25,1 27,6 33,3 mm
15 20,9 24,1 31,6 34,7 42,1 mm
20 24,6 28,3 37,2 41,0 49,7 mm
30 30,3 35,5 46,9 51,7 62,8 mm
45 33,9 41,2 56,8 63,3 78,5 mm
60 36,7 444 60,7 67,6 83,6 mm
90 41,0 49,3 66,8 74,3 91,4 mm
120 44 4 53,1 71,6 79,4 97,5 mm
180 49,8 59,1 78,9 87,4 106,8 mm
240 54,0 63,8 84,7 93,6 1141 mm
300 57,5 67,7 89,5 98,8 120,1 mm
360 60,6 71,1 93,7 103,3 1254 mm
540 68,2 79,6 103,9 114,3 138,3 mm
720 74,3 86,3 112,1 123,2 148,7 mm
900 79,5 92,1 119,1 130,7 157,5 mm
1080 84,1 97,1 125,3 137,4 165,3 mm
1440 92,0 106,0 136,0 149,0 179,0 mm
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Preglednica 20: V tabeli so prikazane viSine padavin (v mm) razliénega trajanja in razliénih povratnih dob za

padavinsko postajo Vrenska gorca (Buca) za obdobje (1975 — 1992)

Povratna doba
Trajanje
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let
5 11,2 13,0 16,9 18,5 22,3 mm
10 16,6 19,2 25,0 27,5 33,2 mm
15 20,8 24,0 31,5 34,7 42,0 mm
20 24,5 28,2 37,1 40,9 49,5 mm
30 30,2 35,4 46,7 51,5 62,6 mm
45 33,7 41,0 56,5 63,1 78,2 mm
60 36,5 44,1 60,4 67,3 83,2 mm
90 40,7 48,9 66,4 73,8 90,8 mm
120 44,0 52,6 71,0 78,7 96,6 mm
180 49,2 58,3 78,1 86,4 105,5 mm
240 53,2 62,8 83,5 92,2 1124 mm
300 56,5 66,4 88,0 97,1 118,0 mm
360 59,4 69,6 91,9 101,3 1229 mm
540 66,4 77,3 101,3 111,3 134,6 mm
720 71,8 83,3 108,6 119,2 143,7 mm
900 76,4 88,3 114,7 125,7 151,3 mm
1080 80,3 92,6 120,0 131,4 157,8 mm
1440 87,0 100,0 129,0 141,0 169,0 mm

Preglednica 21: V tabeli so prikazane viSine padavin (v mm) razli¢nega trajanja in razli¢nih povratnih dob

padavinsko postajo Podsreda za obdobje (1975 — 1992)

Za

Trajanje Povratna doba
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let

5 11,2 13,0 16,9 18,5 22,3 mm
10 16,6 19,2 25,0 27,5 33,2 mm
15 20,8 24,0 31,5 34,7 42,0 mm
20 245 28,2 37,1 40,9 49,5 mm
30 30,2 35,4 46,7 51,5 62,6 mm
45 33,7 41,0 56,5 63,1 78,3 mm
60 36,5 44,1 60,4 67,3 83,3 mm
90 40,7 48,9 66,4 73,8 90,9 mm
120 44,0 52,6 71,0 78,7 96,7 mm
180 49,2 58,3 78,1 86,4 105,7 mm
240 53,2 62,8 83,5 92,2 112,6 mm
300 56,5 66,4 88,0 97,1 118,3 mm
360 59,4 69,6 91,9 101,3 123,2 mm
540 66,4 77,3 101,3 111,3 135,0 mm
720 71,8 83,3 108,6 119,2 1442 mm
900 76,4 88,3 1147 125,7 151,9 mm
1080 80,3 92,6 120,0 131,4 158,6 mm
1440 87,0 100,0 129,0 141,0 170,0 mm
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Preglednica 22: V tabeli so prikazane viine padavin (v mm) razliénega trajanja in razli¢nih povratnih dob za
padavinsko postajo Bizeljsko za obdobje (1975 — 1992)

Trajanje Povratna doba
padavin (mm) 5 let 10 let 50 let 100 let 500 let
5 11,2 13,1 16,9 18,5 22,3 mm
10 16,6 19,2 25,1 27,5 33,3 mm
15 20,9 241 31,6 34,7 42,0 mm
20 24,6 28,3 37,2 40,9 49,6 mm
30 30,3 35,4 46,8 51,6 62,7 mm
45 33,9 41,2 56,7 63,3 78,5 mm
60 36,6 44,3 60,6 67,6 83,5 mm
90 41,0 49,1 66,7 74,1 91,3 mm
120 44,4 52,9 71,4 79,2 97,3 mm
180 49,7 58,8 78,7 87,1 106,5 mm
240 53,8 63,4 84,4 93,2 113,7 mm
300 57,3 67,3 89,1 98,3 119,7 mm
360 60,4 70,6 93,2 102,8 124,9 mm
540 67,9 78,8 103,2 113,6 137,6 mm
720 73,8 85,3 1111 122,2 1477 mm
900 78,9 90,8 117,8 129,5 156,3 mm
1080 83,3 95,6 123,8 135,9 163,8 mm
1440 91,0 104,0 134,0 147,0 177,0 mm

Spodnji graf (Slika 18) prikazuje grafi¢ni prikaz verjetnostne analize padavin (padavine

razli¢nih povratnih dob in trajanj) za padavinsko postajo Planina pri Sevnici.

Padavine razli¢nih povratnih dob - Planina pri Sevnici (1975 - 1992)
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Slika 18: Verjetnostna analiza padavin za padavinsko postajo Planina pri Sevnici
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6.3 Analiza pretokov

Na obravnavanem porecju Bistrice je le ena vodomerna postaja, in sicer Zagaj |. Redne
Mmeritve so se zacele izvajati leta 1955. Vodomerna postaja Zagaj se je najprej nahajala 3 km
gorvodno od izliva Bistrice v Sotlo. Zaradi sprememb dna struge je bil profil postaje leta 1959
prestavljen za 100 m gorvodno. Leta 1964 pa se je osnovala nova vodomerna postaja Zagaj |
Se kilometer vi§je, pred naselje Zagaj (VGI, 1988). Leta 1983 so postajo prestavili se za
priblizno 200 m gorvodno. Sifra postaje Zagaj | je 4790, stacionaza 3,50 km, postavljena je na
nadmorski vi§ini 189,923 m, njena prispevna povriina pa je 93,70 km?. Vodomerna postaja
Zagaj | je opremljena z vodomerno letvijo. Mese¢ni in letni vodostaji so dolo¢eni na osnovi
vsakodnevnih opazovanj trenutnih vrednosti. Vodostaji so bistvenega pomena, saj so
namenjeni predvsem dolo¢anju pretokov. Vodomerna letev je postavljena priblizno 50 m pred

cestnim mostom oziroma priblizno 80 m za prelivnim jezom.

Slika 19: Vodomerna postaja Zagaj I, opremljena z vodomernimi letvami



Sovre, K. 2009. Hidroloska Studija visokih voda Bistrice v pore¢ju Sotle 61

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Slika 20 in Slika 21: Na levi sliki je cestni most, ki se nahaja priblizno 50 m dolvodno ter na desni sliki prelivni
jez priblizno 80 m gorvodno od vodomerne postaje Zagaj |

Desni breg profila je utrjen, medtem ko je na levem bregu narejen dostop do vode. Breg je
razrusen, zaradi cesar prihaja v primeru visokih vod do razlitja vode izven korita. Zabelezenje
predvsem vecjih pretokov je zato moteno. Ker je vodomerna postaja opremljena samo z
vodomerno letvijo in ker se meritve vodostaja izvajajo enkrat dnevno je potrebno poudariti,

da so zabelezene maksimalne vrednosti visokih vod odvisne tudi od vestnosti opazovalca.

Slika 22: Lokacija vodomerne postaje Zagaj |
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6.3.1  Analiza pretokov na vodomerni postaji Zagaj |

Merjeni pretoki Bistrice so na razpolago v prerezu vodomerne postaje Zagaj |. Postaja je v

upravljanju Agencije RS za okolje. Na razpolago sem imela podatke o pretokih za obdobje od
leta 1955 do leta 2006.

Iz merjenih karakteristi¢nih pretokov, to je iz merjenih maksimalnih visokih pretokov vsakega

leta je bila narejena osnovna statisticna analiza pretokov na vodomerni postaji Zagaj |

(Preglednica 23).

Maksimalni, srednji in minimalni mesecni letni pretoki v obdobju
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Slika 23: Na grafu so prikazani maksimalni, srednji in minimalni zabeleZeni mese¢ni letni pretoki v obdobju
1955 — 2006.



Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v pore¢ju Sotle 63

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Najvegji zabelezeni pretok v obravnavanem obdobju je bil julija leta 1964, in sicer 75,1 m*/s.

Po Weibullovi porazdelitvi bi bil to pretok s priblizno 50-letno povratno dobo.

V spodnji preglednici 23 so podatki o maksimalnih letnih pretokih za obdobje izvajanja
meritev 1955 — 2006 ter osnovna statisti¢na analiza pretokov — najbolj znacilna in pogosto
uporabljena karakteristicna Stevila, ki nam prikazujejo lastnosti statisti¢nih populacij (Brilly

in Sraj, 2005), v tem primeru pretokov.

Preglednica 23: Podatki o pretokih z vodomerne postaje Zagaj I in osnovna statisti¢na analiza pretokov

LETO Qvk (m%s) LETO Qvk (m?/s) povpredje 34,6
1955 28,6 1981 24.4 mediana 31,15
1956 30,5 1982 40,6 mod 27,7
1957 47,3 1983 17,6 st.deviacija 15,4
1958 23,4 1984 66,6 varianca 237,9
1959 52,4 1985 33,3 Kurtosis 0,102
1960 17,1 1986 27,5 asimetrija 0,837
1961 49,8 1987 43,7 razpon 62,7
1962 30,8 1988 43,7 min 12,4
1963 14,2 1989 49,7 max 75,1
1964 75,1 1990 20,5 vsota 1601,9
1965 33,0 1991 30,4 §t.podatkov 52
1966 713 1992 25,4
1967 27,7 1993 16,4
1968 31,5 1994 36,0
1969 27,7 1995 39,9
1970 16,3 1996 34,9
1971 12,4 1997 33,2
1972 24,0 1998 53,4
1973 18,4 1999 53,4
1974 57,4 2000 20,1
1975 15,9 2001 445
1976 16,7 2002 46,3
1977 26,7 2003 20,6
1978 22,9 2004 35,2
1979 27,0 2005 34,1
1980 63,4 2006 39,3
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6.3.2  Verjetnostna analiza pretokov s petimi razli¢nimi teoreti¢nimi porazdelitvami

Za verjetnostno analizo obstaja vrsta teoreticnih verjetnostnih porazdelitev. Najpogosteje
uporabljene v hidrologiji so binomska porazdelitev, Poissonova porazdelitev, enakomerna
porazdelitev, trikotna porazdelitev, Gaussova ali normalna porazdelitev, logaritemska
normalna porazdelitev, porazdelitev gamma, Pearsonova Ill in logaritemska Pearson Il
porazdelitev, Gumbelova porazdelitev, Hi — kvadrat porazdelitev ter Studentova t porazdelitev
(Brilly in Sraj, 2005). V spodnji preglednici 24 so rezultati izradunanih pretokov s petimi
razlicnimi porazdelitvami ter verjetnostna analiza visokih vod s programom, ki ima vgrajeno

Log — Pearson 111 porazdelitev.

Preglednica 24: Rezultati verjetnostne analiza maksimalnih dnevnih letni pretokov v obdobju 1955 — 2006. V
tabeli so izraCunani pretoki razli¢nih povratnih dob, izraunani s petimi razli¢nimi porazdelitvenimi funkcijami
ter programom, ki naredi verjetnostno analizo po Log-Pearson 111 porazdelitvi.

Porazdelitev
Log-pearson 111

Povratna Normalna | Log-normalna | Gumbel | Pearson 111 | Log-pearson 111 (program)

doba Q (m®fs) Q (m®fs) Q(m¥s)| Q (m’s) Q (m¥fs) Q (m®/s)
2 35 31 32 32 31 31
5 48 46 46 47 46 46
10 55 56 55 55 55 55
20 60 66 64 65
25 66 68 68
50 78
100 71 89 84 81 89 89
200 92 88 99 99
500 114

Omejen vzorec 52 podatkov (od leta 1955 do 2006) o pretokih z vodomerne postaje Zagaj |
sem uredila od najmanjSe vrednosti do najvecje vrednosti ter dolocila verjetnost posameznega
elementa. Za verjetnostno analizo sem uporabila empiricno porazdelitveno funkcijo po

Weibull — u. Z enacbo
— (16)
kjer m pomeni polozaj podatka in N Stevilo podatkov v vzorcu, sem dolocila verjetnost

posameznega podatka o pretoku, nato pa sem poiskala teoreticno porazdelitev, ki se mu

najbolj prilagaja (Brilly in Sraj, 2005).
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Na spodnjem grafu (Slika 24) vidimo, da se Weibull — ovi empiri¢ni porazdelitvi najbolj
prilegajo logaritemska normalna in logaritemska Pearson 11l porazdelitev ter tudi Gumbel -

ova in Pearson I11, najmanj pa normalna porazdelitev.

Zagaj | - razlicne porazdelitve
160
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120 | Apearson Il
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g 100 1 xlog-pearson III
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Slika 24: Verjetnostna analiza pretokov Bistrice na vodomerni postaji Zagaj I s petimi razliénimi porazdelitvami

Meritve pretokov na vodomerni postaji Zagaj | se izvajajo enkrat dnevno in sicer ob 7. uri
zjutraj. V casu visokih voda opazovalec meritev izvede tudi veckrat dnevno in je vrednost,
pripisana posameznemu dnevu, v resnici podatek izracunan iz teh vecjih opazovanj. Pogosto
je mesecna konica ravno odcitek enega od teh izrednih opazovanj in je zato kot mesecni
maksimum vpisana v letni pregled. Maksimumu je v mese¢nem pregledu pripisana ura 7:00.
Glede na to, da je postaja opremljena samo z letvijo, obstaja tudi verjetnost da opazovalec ne
zabelezi dejanskega maksimalnega vodostaja. Visoke vode na postaji tako niso merjene
dovolj natan¢no, da bi verjetnostna analiza letnih ekstremov dala dobre rezultate. Verjetnostne
analize visokih vod nam zato sluzijo le za orientacijo in analizo pojavov. Vrednosti
verjetnostne analize so lahko zaradi nacina meritve in pa zaradi kratkega obdobja meritev

lahko tudi drugacne.
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6.3.3  Verjetnostna analiza visokih vod s programom

V spodnji preglednici 25 so prikazane vrednosti rezultatov analize visokih vod za obdobje
1955 — 2006 s programom VERPEARS.EXE, ki izraGuna pretoke razli¢nih povratnih dob po

Log — Pearson 11 porazdelitvi. Primerjava izracunanih pretokov je v preglednici 24.

Preglednica 25: Vrednosti pretokov za razli¢ne povratne dobe

Pov. doba 5%conf. limit Pretok (m%s) 95%conf. limit
2 0 31 0
5 41 45 52
10 49 55 65
20 56 65 78
25 59 68 83
40 64 75 92
50 66 78 97
100 74 89 112
500 92 114 151
Graficni prikaz rezultatov Log Pearson lll porazdelitve
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Slika 25: Grafi¢ni prikaz rezultatov Log - Pearsonove III porazdelitve izra¢unanih pretokov razliénih povratnih
dob
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7 MODEL PORECJA BISTRICE

7.1 Vhodni podatki
7.1.1  Padavine

Vhodni podatki v model so padavine. V model sem podala urne vrednosti padavin za izbrane
padavinske situacije iz leta 1980 in 1989 (ARSO, 2009). Podatke o padavinah vnasamo v
program po dveh postopkih. VV prvem postopku je merodajna ena padavinska postaja. Po
drugem postopku upostevamo podatke z ve¢ padavinskih postaj in pri tem upostevamo vpliv
posamezne postaje, ki ga dolo¢imo s t.i. uteznim faktorjem. Izbrala sem slednjo metodo, ker
sem imela na voljo tudi vsote padavin na ostalih obravnavanih padavinskih postajah. V
spodnjih preglednicah 26 in 27 so prikazane dnevne vrednosti padavin izmerjenih na
posameznih padavinskih postajah.

Porazdelitev padavin oziroma histogram padavin s postaje Planina pri Sevnici sem v primeru

padavinske situacije iz leta 1980 in 1989 privzela za ostale padavinske postaje.

Preglednica 26: Vrednosti dnevnih padavin v mm na posameznih padavinskih postajah

PADAVINSKE POSTAJE
Planina pri Vrenska
Sevnici LoZice Zusem gorca Podsreda Bizeljsko
Datum P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
10/7/1980
10/8/1980 14 11 1,6 7,0 3,0 0,8
10/9/1980 108,5 89,7 109,5 111,0 90,9 90,2

Preglednica 27: Vrednosti dnevnih padavin v mm na posameznih padavinskih postajah

PADAVINSKE POSTAJE

Planina pri 5 Vrenska
Sevnici LoZice Zusem | gorca (Bu¢a) | Podsreda | Bizeljsko | Lisca
Datum P(mm) P(mm) P(mm) P(mm) P(mm) P(mm) P(mm)
8/9/1989 76,4 96,2 54,6 67,1 63,6 44,4 55,0
8/10/1989 7,4 6,1 14,6 5,8 5,4 0,8 0,3
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7.1.2  Koeficienti CN in zacetne izgube I,

V spodnji preglednici 28 so prikazani izbrani CN na podlagi preglednic 2, 3, 4 in odto¢ni
potencial na podlagi preglednice 1. Preglednica 29 pa prikazuje deleze posamezne rabe tal na
podporecju ter izracunani enotni koeficienti CN in zacetne izgube I, Ki sem jih uporabila za
vhodne podatke v hidroloski model Bistrice. Raba in pokrovnost tal je bila dolocena na

podlagi tematske karte pokrovnosti tal Corine Land Cover za Slovenijo (GURS). Analiza

posamezne rabe tal je bila narejena s programskim orodjem ArcMap.

Preglednica 28: Izbrani koeficienti CN za tipe pokrovnosti tal, ki se nahajajo na pore¢ju Bistrice ter odto¢ni

potencial zemljine

. . Izbrani Odtocni

Tip pokrovnosti tal CN potencial
gozd (povprecni pogoji) 66 B
meSane.kmet.pov. (travnik, grmicevje, plantaze, sadovnjaki) 68 B
njivske pov. (nizka Zita, dobri pogoji) 75 B
pasniki (povpreéni pogoji) 74 B
urbano obmocje 85 B
gozd (povprecni pogoji) 60 A
mesSane.kmet.pov. (travnik, grmicevje, plantaze, sadovnjaki) 63 A
njivske pov. (nizka zita, dobri pogoji) 68 A
pasniki (povprecni pogoji) 72 A
urbano obmocje 80 A
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Preglednica 29: Delez posamezne rabe tal in izracunani enotni koeficient CN ter izraGunane zaCetne izgube la

. Mes. . .
< Povrsina Delez kmet. Njivske Qe'.e’ Urbano la
Podporedje Vodotok [km2] gozda pov pov. | pasnikov (%) CN [mm]
0 | (o | @ | €0
1 Pecnica s pritokom do propusta 2,55 39,70 52,47 0,00 7,84 0,00 68 24,3
2 levi pritok Bistrice do propusta 1,48 7,58 92,42 0,00 0,00 0,00 68 24,1
3 Pecnica od propusta do Bistrice 0,02 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 68 23,9
4 Bistrica do Pe¢nice 2,55 5,90 57,84 0,00 36,26 0,00 70 21,7
5 levi pritok Bistrice od propusta do 009 | 000 |10000| 000 | 000 | 000 | 68 | 239
sotocja z Bistrico
6 Bistrica do sotocja z levim pritokom 0,05 33,99 65,70 0,00 0,32 0,00 67 24,6
7 Bistrica do Leniske (Reber) 5,73 17,06 73,50 0,00 9,44 0,00 68 23,7
8 desni pritok Bistrice do LeniSke 200 | 000 | 57,03 | 000 | 4297 | 000 | 71 | 212
(Reber)
9 Leniska (do Podloge) 3,49 45,34 50,33 0,00 4,33 0,00 67 24,6
10 Leniska (od Podloge) do Bistrice 1,20 43,93 56,08 0,00 0,00 0,00 67 24,9
11 ?Ssrtaréf)‘ od LeniSke do levegapritoka | 4 54| 5393 | 7607 | 000 | 000 000 | 68 | 244
12 Skopecéna 3,88 2,77 94,82 0,00 2,41 0,00 68 23,8
13 Bistrica (od levega pritoka) do 251 | 338 | 5153 | 000 | 1459 000 | 68 | 237
Zagorskega potoka (Lesi¢no)
Zagorski p. s Hudi¢evim grabnom (do
14 Podloga pod Bohorjem) 4,13 92,90 7,08 0,00 0,02 0,00 66 26,0
15 Zagorski potok (do Bobovca) 7,17 58,54 37,13 0,00 4,33 0,00 67 249
16 Zagorski potok (od Bobovea do 130 | 9734 | 266 | 000 | 000 000 | 66 | 261
Dvorska)
17 Zagorski potok do Bistrice (Lesi¢no) 0,29 56,94 43,06 0,00 0,00 0,00 67 25,2
18 Sl'lsstlrc'eca od Zagorskega potoka do 037 | 4916 | 3095 | 000 | 19,89 000 | 68 | 237
19 Susica (do Kostajnska) 5,15 14,96 53,08 0,00 31,97 0,00 70 22,2
20 Susica do Bistrice 0,33 35,42 9,87 0,00 54,71 0,00 71 21,2
21 Bistris:a_od Susica do desnega pritoka 013 92,59 0,00 0,00 741 0,00 67 255
(Zaloznik)
22 desni pritok Bistrice (Zaloznik) 1,37 100,40 0,00 0,00 0,00 0,00 66 25,9
Bistrica (od desnega pritoka) do
23 Bistrega grabna (Kozje) 7,20 43,49 41,78 0,00 13,06 1,67 68 23,7
24 Medvednica in Bistri g. (sotocje) 4,26 94,10 0,00 0,00 591 0,00 66 25,6
Bistri graben (od sotocja z
25 Medvednico do naselja) 4,63 88,22 5,58 0,00 6,20 0,00 61 32,6
26 Bistri graben do Bistrice (Kozje) 0,08 38,32 0,00 0,00 0,00 61,68 72 19,4
27 gr':gr'lga (Kozje) do Rihtarjevega 368 | 51,75 | 4478 | 000 | 0,00 347 | 68 | 244
28 Bistrica in Rihtarjev graben (do Vrhja) 3,02 51,64 44,49 0,00 3,88 0,00 67 24,8
29 Dupla (do Bistrice) 3,53 59,13 24,33 0,00 16,55 0,00 68 24,1
30 Bistrica (Podsreda) 1,45 9,18 90,82 0,00 0,00 0,00 68 24,1
31 Bistrica (pod Podsredo) 2,76 41,38 50,48 0,00 8,15 0,00 68 24,3
32 Bistrica (Podsreda) do Susice 3,41 87,58 12,42 0,00 0,00 0,00 66 25,9
33 Susica do Bistrice 5,39 67,33 31,04 0,00 1,63 0,00 67 25,3
34 Bistrica (od Susice) do profila 34 3,07 73,43 26,52 0,00 0,05 0,00 67 25,5
35 Bistrica od profila 34 do 35 0,91 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 66 26,2
36 Bistrica (od profila 35) do VP Zagaj 2,17 95,50 451 0,00 0,00 0,00 66 26,1
37 Bistrica do soto¢ja s Cehoveem 0,63 53,88 46,12 0,00 0,00 0,00 67 25,1
38 Cehovec do Bistrice 1,68 92,01 8,00 0,00 0,00 0,00 66 26,0

... se nadaljuje



70  Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v poreéju Sotle

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

... nadaljevanje

39 Bistrica do soto¢ja s Treb¢ico 0,52 1,46 88,59 9,95 0,00 0,00 69 23,2

40 Trebcica (Trebce) 4,77 10,91 79,24 0,00 9,85 0,00 68 235

41 Trebcica (od profila 40 do 41) 2,32 4,96 90,09 0,00 4,95 0,00 68 23,7

42 Trebgica do Bistrice 0,28 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 68 239
Bistrica od profila 42 z Kozlico do

43 Standlerjevega g. 1,82 0,00 85,34 14,66 0,00 0,00 69 22,8

44 Stadlerjev graben do Bistricie 1,38 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 68 23,9
Bistrica (od profila 43) do izliva v

45 Sotlo 0,46 0,00 54,66 45,35 0,00 0,00 71 20,6

7.1.3  Propagacija vala — metoda Muskingum — Cunge

Metoda Muskingum — Cunge v modelu zahteva naslednje parametre: dolzina odseka L, padec
vodotoka S, tip korita in Manningov koeficient trenja. V primeru sestavljenega korita je
potrebno podati vrednost Manningovega koeficienta v osnovnem koritu ter vrednosti za levo
in desno poplavno polje. V spodnji preglednici 30 so prikazani zahtevani parametri za izbrano

metodo propagacije vala po Kkoritu.

Preglednica 30: Vrednosti parametrov za propagacijo vala po koritu
Oznaka Dolzina Padec _ _ _
Podporecje .. | odseka | vodotoka Tip korita nglevo ngKorita | ngdesno
propagacije | " m | S (mim)
3 PV1-3 228 0,0200 | sestavljeno korito 0,09 0,048 0,09
6 PV3-4 293 0,0110 | sestavljeno korito 0,09 0,05 0,09
7 PV4-5 4184 0,0200 | sestavljeno korito 0,07 0,045 0,07
11 PV5-6 1983 0,0076 | sestavljeno korito 0,07 0,045 0,07
13 PV6-7 2005 0,0080 | sestavljeno korito 0,07 0,045 0,07
18 PV7-8 524 0,0040 | sestavljeno korito 0,07 0,042 0,07
21 PV8-9 462 0,0040 | sestavljeno korito 0,08 0,045 0,08
23 PV9-10 4666 0,0060 | sestavljeno korito 0,088 0,045 0,088
27 PV10-11 2938 0,0054 | sestavljeno korito 0,06 0,043 0,077
28 PV11-12 1697 0,0074 | sestavljeno korito 0,06 0,045 0,06
30 PV12-13 750 0,0014 | sestavljeno korito 0,08 0,043 0,08
31 PV13-14 1387 0,0047 | sestavljeno korito 0,08 0,045 0,08
32 PV14-15 1559 0,0054 | sestavljeno korito 0,08 0,04 0,08
34 PV15-16 2451 0,0060 | sestavljeno korito 0,08 0,04 0,08
35 PV16-17 192 0,0052 | sestavljeno korito 0,08 0,042 0,08
36 PV17-18 2287 0,0039 | sestavljeno korito 0,08 0,043 0,08
37 PV18-19 1072 0,0089 | sestavljeno korito 0,06 0,04 0,08
39 PV19-20 560 0,0089 | sestavljeno korito 0,06 0,04 0,077
43 PV20-1f 1058 0,0064 | sestavljeno korito 0,085 0,043 0,085
45 PV1f-OUT 731 0,0036 | sestavljeno korito 0,085 0,048 0,085
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7.2 Padavinski situaciji in odtok padavin

Za boljSe razumevanje hidroloskega dogajanja na povodju Bistrice sta bili izbrani in obdelani
dve padavinski situaciji. Prva izbrana padavinska situacija je bila od 8. 10. do 9. 10. 1980 z
maksimalnim zabeleZzenim vodostajem 302 cm (kar iz pretocne krivulje pomeni pretok
64,3 m®/s) ter vsoto padlih padavin 117,7 mm. Druga izbrana situacija je trajala od 8. 8. do
9. 8. 1989 z maksimalnim zabeleZenim vodostajem 220 cm (oziroma pretok 49,7 m®/s) ter
vsoto padavin 83,8 mm. Pretok vode se dolo¢i na podlagi izmerjenega vodostaja in pretocne

krivulje, ki je izdelana za prerez korita pri vodomerni postaji.

V spodnji preglednici 31 sta izbrani padavinski situaciji, datum in ura meritve, maksimalni
pretok, vsota padavin ter padavinska postaja za katero sem pridobila urne vrednosti padavin.
Podatke o padavinah in vodostajih je posredovala Agencija RS za okolje. Podatki o padavinah
in vodostaju so bili uporabljeni za dolocitev visokovodnega vala ter umerjanje hidroloskega

modela.

Preglednica 31: Izbrani padavinski situaciji z zabeleZenimi pretoki na vodomerni postaji Zagaj I ter izmerjenimi
padavinami na padavinski postaji Planina pri Sevnici
Datum in ura zabeleZenega max.
pretoka
9.10.1980 7.00 63,4 117,7 Planina pri Sevnici
9.8.1989 7.00 49,7 83,8 Planina pri Sevnici

Qmax (m%/s) Vsota padavin (mm) Padavinska postaja
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7.2.1  Padavinska situacija 8. 10. do 9. 10. 1980

Prve padavine so bile zabeleZene 8.10. ob 6. uri in so trajale do 9.10. do 11 ure. Na grafu
histograma padavin (Slika 26) in v preglednici urnih padavin od 8. do 9. oktobra 1980
(Preglednica 32) so prikazane padavine, ki so povzrocile maksimalni odtok. Maksimalne 24-
urne padavine v zabeleZzenem obdobju so dosegle vrednost 110,8 mm, kar pomeni padavine z
20-letno povratno dobo. Celotna koli¢ina padavin, ki je padla v 39 urah je znasala 117,0 mm,
kar pomeni padavine s povratno dobo med 20 in 50 let. Porazdelitev padavin je trikotne
oblike, s poudarjenim maksimumom v prvi Cetrtini trajanja padavin. Pred padavinami 8. in 9.
oktobra ni bilo padavin, prav tako jih ni bilo v zadnjem tednu v septembru. Tla na povodju
predhodno niso bila namocena. 8.10. ob 7. uri je bil zabelezen vodostaj 64 cm, ki je zacel
narascati, ob 17. uri je narastel Ze na 106 cm. Naslednja meritev vodostaja je bila Sele 9.10. ob
7. uri zjutraj in sicer 302 cm, kar iz preto¢ne krivulje pomeni pretok 63,4 m*/s. 10.10. Ob 7.

uri je vodostaj ze upadel na 106 cm.

Preglednica 32: Urne padavine na padavinski postaji Planina pri Sevnici od 8. do 9. oktobra 1980

Urne padavine od 8. do 9.oktobra 1980 za padavinsko postajo Planina pri Sevnici v mm
Dan |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
8 10/0 0 0O O 0O 12 03 17 22 03 0 11 57 39 12 75 77 78 78 53 61 59 57 572
9 10|52 57 5 37 28 13 07 19 11 12 07 06 0 0O O O O 04 02 01 0 0 0 0O
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Slika 26: Histogram urnih vrednosti padavin
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Preglednica 33: Dan in ura izmerjenega vodostaja ter iz preto¢ne krivulje pripadajoéi pretok

Dan in ura Vodostaj (cm) Q (M%)
8.10.80 07 64 2,45
8.10.80 17 106 5,7
9.10.80 07 302 63,4
9.10.80 17 180 19,0
10.10.80 07 106 3,5

Na podlagi podatkov o izmerjenem vodostaju ter pretoku (Preglednica 33), sem izrisala
spodnji graf (Slika 27). Hidrogram odtoka je napet ¢ez diskretne tocke (meritve). Vmesnih
podatkov ni bilo na voljo, ker je vodomerna postaja opremljena le z vodomerno letvijo. Bazni

odtok sem dolo¢ila s tri to¢kovno metodo.

Hidrogram odtoka in histogram padavin

¢as (h)
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70,0 . - 0
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Slika 27: Hidrogram odtoka ter dolo¢en bazni odtok in histogram padavin za padavinsko situacijo 8. 10. do
9.10. 1980
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7.2.2  Padavinska situacija 8. 8. do 9. 8. 1989

Iz histograma padavin (Slika 28) vidimo, da gre za burno poletno vremensko dogajanje z
izdatnimi nalivi ob nevihtah, ki se obiajno odraza tudi v hitrem in silovitem odtoku. 8.
avgusta je v eni uri padlo 33,3 mm padavin. Ostalih 50,2 mm je padlo v naslednjih 15 urah s
Se dvema intenzivnima urnima nalivoma po 13,0 mm padavin. Od 7. ure zjutraj (8.8.89) in do
naslednjega dne do 7. ure je padlo 76,4 mm padavin. Skupaj od 8.8. do 9.8. je padlo 83,8 mm
padavin. Vodostaj je v 24 urah narasel s 6 cm na 220 cm, kar pomeni pretok 49,7 m*/s. 10.8.
89 je vodostaj upadel na 30 cm oziroma 3,09 m/s.

Preglednica 34: Urne vrednosti padavin od 8. do 9. avgusta 1989 za postajo Planina pri Sevnici v mm

Urne padavine od 8. do 9. avgusta 1989 za padavinsko postajo Planina pri Sevnici v mm
Dan|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
880 0 0O 0O O O O O O 010 O O 010 O O 010 33303 22 25 139
9 8/13 43 49 1501010 0 O 010 O 010 0303660 0 0 0 0 0 0
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Slika 28: Histogram urnih vrednosti padavin
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Preglednica 35: Dan in ura izmerjenega vodostaja ter iz preto¢ne krivulje pripadajoéi pretok

Dan in ura Vodostaj (cm) Q (m?/s)
7.8.89 07 6 0,36
8.8.89 07 6 0,36
9.8.89 07 220 49,7
9.8.89 12 190 40,7
10.8.89 07 30 3,09

Na podlagi podatkov o izmerjenem vodostaju ter pretoku (Preglednica 35), sem izrisala
spodnji graf (Slika 29). Hidrogram odtoka je napet ¢ez diskretne toc¢ke (meritve). Bazni odtok

sem dolo¢ila s tri to¢kovno metodo.

Hidrogram odtoka in histogram padavin
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Slika 29: Hidrogram odtoka ter dolo¢en bazni odtok in histogram padavin za padavinsko situacijo 8. 8. do 9. 8.

1989
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7.3 Umerjanje modela in rezultati

V primeru v diplomski nalogi sem model umerila na osnovi znanih padavin in pretokov na
obmocju pore¢ja Bistrice. Na voljo sem imela izbrani dve padavinski situaciji, opisani sta v
poglavju 7.2. Model lahko umerjamo ro¢no ali pa s programom, ki ze vsebuje vgrajen
avtomatski paket za umerjanje. Pri postopku umerjanja, program primerja izracunani

hidrogram odtoka z opazovanim hidrogramom.

Na samem obmoc¢ju pore¢ja Bistrice imamo samo eno vodomerno postajo (Zagaj I), ki je
opremljena z vodomerno letvijo. Meritve vodostaja se izvajajo enkrat dnevno, ob 7. uri zjutraj
ter v Casu visokih voda tudi veckrat dnevno. Kljub temu, imamo za samo avtomatsko
umerjanje modela na podlagi hidrograma odtoka premalo podatkov. Poleg tega vrednosti
zabelezene ob izmerjeni uri niso nujno tudi maksimalne vrednosti. Oblika visokovodnega vala
je odvisna tudi od predhodnih pogojev (predhodnih padavin in vlaznosti zemljine, Casa
trajanja padavin, jakosti in razporeditve padavin, rabe tal, in tipa zemljine, lokalnega naklona
terena, itd.) oziroma samega dogodka, ki je v vsakem primeru edinstven. Vsi ti razli¢ni

dejavniki delujejo istocasno v razlicnih kombinacijah.

Ker vodomerna postaja ni opremljena z limnigrafom, za izbrane hidroloske podatke nimamo
oblike hidrograma, imamo le diskretne vrednosti. Kak$na je bila oblika visokovodnega vala
med posameznimi meritvami vodostaja lahko le predpostavimo in sklepamo na podlagi
razporeditve, trajanja in intenzitete padlih padavin. Vendar se tudi pri meritvah padavin pojavi
problem. Padavinske postaje so opremljene z ombrometrom, zato imamo na voljo le podatke
o dnevnih vrednostih padavin. Izjema sta postaji Planina pri Sevnici in postaja Lisca. Lahko
se tudi zgodi lokalna nevihta, ki jo mreZa padavinskih postaj na obmocju ne zabeleZi in

imamo zato niZje zabeleZene dnevne vrednosti padavin.

Pri dolocitvi padavin za povodje lo¢imo dva pristopa. Prvi na¢in obdelave je tako imenovana
metoda izohiet, drugi na¢in pa metoda simetral oziroma metoda Thiessenovih poligonov. Pri
prvem nacinu dolo¢imo linije vplivnic (izohiete) z isto visino padavin, pri drugem nacinu pa

vplivno obmocje za vsako padavinsko postajo. Tako pri enem kot pri drugem nacinu
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spreminjamo tockovno vrednost padavine v plos¢insko. Pri dolocitvi padavin za povodje

Bistrice sem uporabila drugo metoda, ki je Ze opisana v poglavju 2.2.1.3.

7.3.1  Rezultati umerjanja

Rezultat umerjenega hidroloskega modela Bistrice prikazujeta spodnja dva grafa (Slika 30 in
Slika 31). Model je bil umerjen glede na podatke o izmerjenem vodostaju oziroma na podlagi
pretoka dolo¢enega iz pretocne krivulje, ki velja za prerez pri vodomerni postaji Zagaj I. Z
rde¢imi toCkami so prikazane vrednosti merjenega pretoka, modra ¢érta pa prikazuje
izraCunani hidrogram odtoka. Model umerjen na prvo padavinsko situacijo (8. do 10.10.
1980), pri kateri so padavine bolj enakomerno porazdeljene, z razliko od druge izbrane
situacije Kjer so urne padavine z zelo razli¢no intenziteto, sem privzela kot reprezentativni

model porecja s katerim sem izrac¢unala teoreti¢ne visokovodne valove.

7.3.1.1 Padavinska situacija 8.10. do 10.10. 1980

V primeru prve izbrane padavinske situacije so prve padavine nastopile 8.10. ob 6. uri in
trajale do 12. ure naslednjega dne, potem je za 5 ur prenehalo deZevati nato pa je v treh urah
padlo $¢ 0,7 mm padavin. Ob 7.uri je bil izmerjen pretok 2,45 m®/s. Padavine so se
nadaljevale, zato je bila opravljena tudi meritev ob 17. uri, pretok je narastel na 5,7 m%s. Od
zacCetka padavin ter do naslednje meritve 9.10. ob 7. uri je padlo 110,8 mm padavin, nato so
padavine zacele pojenjati. Najvecja intenziteta padavin je bila med 13. uro 8.10. in 2. uro
zjutraj naslednjega dne. Do maksimalnih pretokov je pri§lo pono¢i in zato obstaja verjetnost,

da je maksimalni pretok nastopil pred meritvijo ob 7. uri zjutraj.

Ker nisem imela dovolj natan¢nih podatkov za avtomatsko umerjanje, sem se odlocila za
ro¢no umerjanje modela. Vrednosti vhodnih parametrov sem dolocila tako, da sem poizkusSala
izraGunani odtok ¢im bolj priblizati izmerjenim vrednostim. Na spodnjem grafu (Slika 30)
vidimo da se izra¢unani odtok zadovoljivo ujema z izmerjenimi vrednostmi. Iz izraunanega
hidrograma odtoka lahko vidimo, da se pojavi maksimalni pretok ob 4:25 zjutraj, torej 2 uri in
30 minut prej, preden je opazovalec opravil redno meritev vodostaja. Poudarila bi tudi to, da

ima hidrogram odtoka lepo zvoncasto obliko - enakomerno naras€a do maksimuma, nato pa
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zacne enakomerno padati. Padavine dokaj hitro dosezejo maksimalno intenziteto (priblizno na
25 % celotnega trajanja padavin) nato zacnejo postopoma pojenjati (Slika 26) Oblika
histograma padavin s postaje Planina pri Sevnici je bila privzeta za ostale padavinske postaje

s katerih sem imela na voljo le dnevne vsote padavin.

Hidrogram odtoka (8.10 - 10.10. 1980)
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Slika 30: Hidrogram odtoka izra¢unan s programom HEC — HMS v profilu KT18 (VP Zagaj)

7.3.1.2 Padavinska situacija 8.8. do 12.8. 1989

Spodnji graf (Slika 31) prikazuje rezultate druge padavinske situacije od 8.8 do 12.8. 1989. Iz
histograma padavin (Slika 28) vidimo, da gre za popolnoma druga¢no razporeditev in
intenziteto padavin kot v prvi padavinski situaciji iz leta 1980. Padavinski dogodek se za¢ne
tako, da v eni sami uri pade 33,3 mm padavin, v naslednjih treh urah skupaj pade le 5,0 mm
padavin. Sledita Se dve konici po 13,9 mm in 13,0 mm padavin, nato padavine hitro upadejo
in prenchajo za 10 ur. Sledi $e en visek ko pade v eni uri 6,6 mm padavin. Posledica tak$ne

razporeditve padavin je tudi oblika izra¢unanega hidrograma odtoka, ki ima dve konici (Slika
31).
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Posledica tako intenzivnih padavin je tudi oblika hidrograma odtoka. Hidrogram odtoka
padavin s povodja hitro naraste, doseze maksimum ter hitro upade. Od zacetka upadanja do
ponovnega maksimuma preteCe 9 ur. V primeru kratkotrajnih in intenzivnih padavin, ko
vodostaj hitro naraste in prav tako hitro upade se pokaze slabost vodomernih postaj
opremljenih z vodomernimi letvami. Dejansko obliko merjenega hidrograma odtoka bi imeli

v primeru, ¢e bi bila vodomerna postaja opremljena z limnigrafom.

Model izra¢una hidrogram odtoka na podlagi vhodnih podatkov o padavinah in uposteva, da
je podana koli¢ina padla na celotnem prispevnem obmocju Bistrice. Ker je §lo v primeru
izbrane padavinske situacije iz leta 1989 za burno poletno vremensko dogajanje je malo
verjetno da so nevihtne celice zajele celotno obmodje v taki intenziteti. Padavine izmerjene na
padavinskih postajah Zusem, Vrenska gorca in Podsreda so bile od 15 do 20 % manjge kot so

bile izmerjene na postaji Planina pri Sevnici.

Hidrogram odtoka (8.8. in 12.8. 1989)
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Slika 31: Hidrogram odtoka izta¢unan s programom HEC — HMS v profilu KT 18 (VP Zagaj)
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7.4 »Dejanske« visoke vode

Vrednosti »dejanskih« visokih vod v tej $tudiji imenujemo tiste vrednosti, za katere menimo,
da so rezultat sedanjega stanja pokrovnosti vodozbirnih obmocij, klimatskih znacilnosti in ne
nazadnje urejenosti odvodnje. Vhodni podatki za izra¢un »dejanskih« visokih voda so bile
padavine razlicnega trajanja in razli¢nih povratnih dob (preglednice 17 do 22). Visokovodne
valove sem izraCunala po dveh metodah, metodi utezi (Gage Weights) in metodi tipi¢ne
neenakomerne razporeditve padavin z dolo¢eno povratno dobo (Frequency Storm) (USACE,
2000). Pri prvi metodi sem tvorila histogram padavin tako, da sem koli¢ino padavin
razporedila enakomerno pri drugi metodi pa je tip razporeditve padavin vgrajena v program.
V meteoroloskem modelu dolo¢imo metodo Frequency Storm, kjer izberemo povratno dobo
in trajanje naliva ter vpiSemo zahtevane viSine padavin. Izberemo tudi konico naliva, ki se
lahko nahaja na 25 %, 33 %, 50 %, 66 % in 75 % Casa glede na celoten Cas trajanja nevihte.
Za izraun sem izbrala konico naliva, ki se nahaja na 25 %, 50 % in 75 % cCasa glede na
celoten Cas trajanja nevihte.

7.4.1  Visoke vode Bistrice

Visokovodne valove sem dolocila v dveh kljuénih hidroloskih prerezih Bistrice, KT10 in
KT18 (Preglednica 36), s pomocjo sinteti¢nega hidrograma enote po metodi SCS in padavin s
povratno dobo 5, 10, 50, 100 in 500 let. V metodi sem uporabila histogram padavin z

enakomerno razporeditvijo padavin.

Preglednica 36: Izbrani hidroloski prerezi Bistrice z dolo¢enimi osnovnimi karakteristikami, kot so prispevna
povrsina do prereza, dolZina vodotoka do prereza, povpre¢ni naklon terena ter povprecni koeficient CN

e | A(km?) | L (km) Povp.
Vodotok Lokacija Profil Vozlisce do do naklon Povp.
KT - - CN
profila | profila | terena (%0)
Bistrica pod Bistrim gr.(Kozje) | 23y KT10 64,4 17,1 32,4 68
Bistrica (VP Zagaj 1) | profil 36 36y KT18 93,8 30,3 34,0 68
Preglednica 37: Izra¢unani maksimalni 5, 10, 50, 100 in 500-letni pretoki v vozlis¢u KT10 in KT18
Profil Vozlis¢e KT Q5 (m?/s) Q10 (m¥s) Q50 (m%s) | Q100 (m%s) | Q500 (m%/s)
23y KT10 50 70 119 134 197
36y KT18 (VP) 58 78 123 146 204




Sovre, K. 2009. Hidroloska $tudija visokih voda Bistrice v pore¢ju Sotle 81

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Preglednica 38: Primerjava maksimalnih pretokov Bistrice 5, 10, 50 in 100-letne povratne dobe z izracuni v
studiji Sotle (VGI, 1996) v prerezu vodomerne postaje Zagaj |

Povratna doba (leta) Qmax (m%/s) v KT18 (VP Zagaj 1) Qmax (m%s) , (VGI, 1996)
100 146 123
50 123 105
10 78 71
5 58 56

V preglednici 37 so rezultati izratuna hidroloskega modela Bistrice za vozlis¢e KT10 in
KT18. V preglednici 38 pa so prikazane vrednosti izraCunanih maksimalnih pretokov 5, 10,
50 in 100-letne povratne dobe v prerezu vodomerne postaje Zagaj | - KT18 in vrednosti
izraCunane v hidroloski Studiji VGI iz leta 1996. Dobljeni rezultati so primerljivi z rezultati iz
hidroloske Studije Sotle, kjer je maksimalni izraCunan pretok Bistrice s 100-letno povratno
dobo v profilu vodomerne postaje Zagaj | 123 m%s (ta $tudija 146 m®/s), pretok s 50-letno
povratno dobo 105 m%/s (ta Studija 123 m3/s), pretok z 10-letno povratno dobo 71 m*/s (ta

studija 78 m*/s) ter pretok s 5-letno povratno dobo 56 m?/s (ta studija 58 m®/s).

Osnova za dolocitev projektnih visokih vod v HidroloSki Studiji Sotle iz leta 1996 je bila
Hidroloska s$tudija Sotle izdelana leta 1988. V spodnji preglednici 39 so vrednosti
verjetnostne analize v obdobju od 1955 — 2006, ter vrednosti iz Studije (VGI, 1988) v obdobju
1955 — 1988. V obdobju 18 let iz analize razberemo, da so se vrednosti 100- letnih pretokov
povecale za priblizno 10 %, prav tako 50-letni pretoki. Vrednost 10 in 5-letnih pretokov se
niso bistveno spremenile. Glede na rezultate verjetnostne analize, ki je pokazala povecanje
100 in 50-letnih maksimalnih pretokov v obdobju 1955 — 2006 v primerjavi z verjetnostno
analizo za obdobje 1955 — 1988 lahko sprejmemo vecje izracunane maksimalne vrednosti

pretokov za sprejemljive.

Preglednica 39: Primerjava pretokov verjetnostne analize za obdobje 1955 — 2006 ter 1955 — 1988 (vrednosti iz
Studije VGI, 1988)

Verjetnostna analiza pretokov (m?/s)

Povratna doba (leta) Obdobje 1955-2006 Obdobje 1955-1988
100 96,3 88,6
50 83,3 78,3
10 55,6 55,3
5 44,4 45,4
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Slika 32: Shema pore¢ja Bistrice v modelu HEC — HMS z oznac¢enimi kljuénimi vozliséi (KT7, KT10 in KT18)
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7.4.1.1 Visokovodni valovi Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) — enakomerno razporejene

padavine

Na podlagi enakomerno razporejenih padavin z razli¢nim trajanjem in izbrane povratne dobe
sem izracunala visokovodne valove Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje). Na spodnjih grafih
(slike 33 do 37) so prikazani visokovodni valovi 5, 6 in 9-urnih padavin za povratno dobo 5,
10, 50 in 100 let ter visokovodni valovi 2, 3 in 4-urnih padavin za povratno dobo 500 let.
Merodajne padavine, ki dajejo maksimalne pretoke s 5, 10, 50 in 100-letno povratno so 6 ur,
za 500-letno povratno dobo pa 3 ure. Maksimalni izra¢unan pretok Bistrice na podlagi
enakomerno razporejenih padavin s 500-letno povratno dobo v profilu KT10 je 197 m%s,
pretok s 100-letno povratno dobo 134 m*/s, pretok s 50-letno povratno dobo 119 m?/s, pretok

z 10-letno povratno dobo 70 m*/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 50 m*/s (Preglednica 40).

Preglednica 40: Pregledna tabela maksimalnih izra¢unanih pretokov Bistrice v vozlis¢u KT10, povratna doba,
merodajne padavin in intenziteta enakomerno porazdeljenih padavin

Povratna doba (leta) Merodajne padavine (h) Intenzg;??,ﬁ? davin Qmax (m®fs)
500 3 32,9 197
100 6 16,2 134
50 6 14,7 119
10 6 11,1 70
5 6 9,5 50
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Visokovodni valovi Bistrice za 5 - letno povratno dobo v
vozlis¢u KT10 (Kozje)

45 A\ N\ _ehpd L
40 IA \ / \ pa avme_
¥ 35 II\ \/ \ ~——9h padavine|
Z 1 [T \X \
% 2 Il \/\ \
[ I A\ \
" s 11— 7\\ \
10 Il / \\ \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
cas (h)

Slika 33: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozliséu KT10 (Kozje) za 5-letno povratno dobo 5, 6 in 9-urnih
enakomerno razporejenih padavin
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Slika 34: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 10-letno povratno dobo 5, 6 in 9-urnih
enakomerno razporejenih padavin
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Slika 35: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 50-letno povratno dobo 5, 6 in 9-urnih

enakomerno razporejenih padavin
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Slika 36: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 100-letno povratno dobo 5, 6 in 9-urnih

enakomerno razporejenih padavin
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Visokovodni valovi Bistrice za 500 - letno povratno dobo v
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Slika 37: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 500-letno povratno dobo 2, 3 in 4-urnih
enakomerno razporejenih padavin
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7.4.1.2 Visokovodni valovi Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) — 24-urne neenakomerno

razporejene padavine po metodi USACE

V preglednicah 41 do 45 so prikazani rezultati izraCunanih vrednosti maksimalnih pretokov
po metodi tipi¢ne neenakomerne razporeditve padavin z dolo¢eno povratno dobo (Frequency
Storm) (USACE, 2000) za 24-urno nevihto in razli¢ne polozaje konic (na 25 %, 50 % in
75 %) v vozlis¢u KT10 (Kozje). Pri vsaki izbrani povratni dobi daje metoda maksimalne
vrednosti pri 24-urnih padavinah in konici padavin na 75 % (slike 38 do 42), medtem ko so
izraCunane vrednosti maksimalnih pretokov pri enakomerno razporejenih padavinah s

trajanjem 24 ur najmanjse.

Maksimalni izraGunan pretok Bistrice po metodi tipi¢ne neenakomerne razporeditve padavin
pri 24-urnih padavinah s konico na 25% in s 500-letno povratno dobo v profilu KT10 je
288 m%s, pretok s 100-letno povratno dobo 184 m®fs, pretok s 50-letno povratno dobo
145 m*/s, pretok z 10-letno povratno dobo 75 m?/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 43 m?/s.
Pretok v profilu KT10 s konico na 50% in 500-letno povratno dobo je 344 m®/s, pretok s 100-
letno povratno dobo 228 m®/s, pretok s 50-letno povratno dobo 183 m®/s, pretok z 10-letno
povratno dobo 95 m%/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 63 m*/s. Pretok v profilu KT10 s
konico na 75% in 500-letno povratno dobo je 393 m%s, pretok s 100-letno povratno dobo
268 m®/s, pretok s 50-letno povratno dobo 218 m®s, pretok z 10-letno povratno dobo

116 m®/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 78 m*/s (preglednice 41 do 45).
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Preglednica 41: Izracunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razliéne polozaje konic

5-letna povratna doba
Vozlisce KT10
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 43 63 78
Preglednica 42: Izradunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne polozaje konic
10-letna povratna doba
Vozlisce KT10
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 75 95 116

Preglednica 43: IzraCunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZzaje konic

50-letna povratna doba
Vozlisée KT10
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 145 183 218

Preglednica 44: Izra¢unane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZaje konic

100-letna povratna doba

Vozlisce KT10

Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24

Polozaj konice 25% 50% 75%

Maksimalni odtok (m?/s) 184 228 268
Preglednica 45: Izra¢unane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZaje konic

500-letna povratna doba

Vozlisce KT10
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 288 344 393
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Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin s 5 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT10 (Kozje)
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Slika 38: Povrsinski odtok 24 — urne nevihte s 5-letno povratno dobo za razli¢ne poloZaje konice

Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 10 - letno
povratno dobo v vozliscu KT10 (Kozje)
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Slika 39: Povrsinski odtok 24-urne nevihte z 10-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice
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Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 50 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT10 (Kozje)
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Slika 40: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 50-letno povratno dobo za razli¢ne poloZaje konice

Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 100 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT10 (Kozje)
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Slika 41: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 100-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice
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Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 500 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT10 (Kozje)
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Slika 42: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 500-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice
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7.4.1.3 Visokovodni valovi Bistrice v vozlis¢éu KT18 (VP Zagaj I)

Prav tako sem na podlagi enakomerno razporejenih padavin z razli¢nim trajanjem in izbrane
povratne dobe izracunala visokovodne valove Bistrice v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj I). Na
spodnjih grafih (slike 43 do 47) so prikazani visokovodni valovi 6, 9 in 12-urnih padavin za
povratno dobo 5, 10, 50 in 100 let ter valovi 5, 6 in 9-urnih padavin za povratno dobo 500 let.
Merodajne padavine, ki dajejo maksimalne pretoke s 5, 10, 50 in 100-letno povratno so 9 ur,
za 500-letno povratno dobo pa 6 ur. Maksimalni izra¢unan pretok Bistrice na podlagi
enakomerno razporejenih padavin s 500-letno povratno dobo v profilu KT18 je 204 m®s,
pretok s 100-letno povratno dobo 146 m®/s, pretok s 50-letno povratno dobo 123 m*/s, pretok
z 10-letno povratno dobo 78 m?/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 58 m®/s (Preglednica 46).

Preglednica 46: Pregledna tabela maksimalnih izraGunanih pretokov Bistrice v vozlis¢éu KT18, povratna doba,
merodajne padavin in intenziteta enakomerno porazdeljenih padavin

Povratna doba (leta) | Merodajne padavine (h) | Intenziteta padavin (mm/h) Qmax (m%s)
500 6 19,2 204
100 9 11,6 146
50 9 10,5 123
10 9 8,0 78
5 9 6,9 58
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pretok (m3/s)

Visokovodni valovi Bistrice za 5 - letno povratno dobo v
vozliscu KT18 (VP Zagaj |)
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Slika 43:

Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT 18 (Kozje) za 5-letno povratno dobo 6, 9 in 12-urnih

enakomerno razporejenih padavin
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Visokovodni valovi Bistrice za 10 - letno povratno dobo v
vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1)
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Slika 44. Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 10-letno povratno dobo 6, 9 in 12-urnih

enakomerno razporejenih padavin
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Visokovodni valovi Bistrice za 50 - letno povratno dobo v
vozlis¢u KT18 (VP Zagaj |)
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Slika 45: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT10 (Kozje) za 50-letno povratno dobo 6, 9 in 12-urnih
enakomerno razporejenih padavin
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Slika 46: Graf visokovodnih valov Bistrice v vozlis¢u KT 10 (Kozje) za 100-letno povratno dobo 6, 9 in 12 urnih
enakomerno razporejenih padavin
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Slika 47:

Graf visokovodnih valov Bistrice v vozliséu KT10 (Kozje) za 500-letno povratno dobo 5, 6 in 9-urnih

enakomerno razporejenih padavin
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7.4.1.4 Visokovodni valovi Bistrice v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1) — 24-urne neenakomerno

razporejene padavine po metodi USACE

V preglednicah 47 do 51 so prikazani rezultati izraunanih vrednosti maksimalnih pretokov
po metodi tipiéne neenakomerne razporeditve padavin z doloceno povratno dobo (Frequency
Storm) (USACE, 2000) za 24-urno nevihto in razliéne polozaje konic (na 25 %, 50 % in
75 %) v vozliséu KT18 (VP Zagaj I). Pri vsaki izbrani povratni dobi daje metoda maksimalne
vrednosti pri 24-urnih padavinah in konici padavin na 75 % (slike 48 do 52), medtem ko so
izraCunane vrednosti maksimalnih pretokov pri enakomerno razporejenih padavinah s

trajanjem 24 ur najmanjse.

Maksimalni izraCunan pretok Bistrice po metodi tipi¢ne neenakomerne razporeditve padavin
pri 24-urnih padavinah s konico na 25% in s 500-letno povratno dobo v profilu KT18 je
268 m®s, pretok s 100-letno povratno dobo 178 m®/s, pretok s 50-letno povratno dobo
143 m¥/s, pretok z 10-letno povratno dobo 79 m%/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 48 m?/s.
Pretok v profilu KT18 s konico na 50% in 500-letno povratno dobo je 325 m®/s, pretok s 100-
letno povratno dobo 219 m¥s, pretok s 50-letno povratno dobo 179 m®/s, pretok z 10-letno
povratno dobo 100 m?/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 69 m*/s. Pretok v profilu KT18 s
konico na 75% in 500-letno povratno dobo je 377 m%/s, pretok s 100-letno povratno dobo
256 m®/s, pretok s 50-letno povratno dobo 212 m®s, pretok z 10-letno povratno dobo

121 m¥/s ter pretok s 5-letno povratno dobo 85 m*/s (preglednice 47 do 51).
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Preglednica 47: IzraCunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZaje konic

5-letna povratna doba
Vozlisée KT18
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 48 69 85

Preglednica 48: IzraCunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razliéne poloZaje konic

10-letna povratna doba
Vozlisce KT18
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 79 100 121

Preglednica 49: Izradunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZzaje konic

50-letna povratna doba
Vozlisce KT18
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m*/s) 143 179 212

Preglednica 50: Izraéunane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZzaje konic

100-letna povratna doba
Vozlisce KT18
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 178 219 256

Preglednica 51: Izra¢unane vrednosti maksimalnih pretokov pri 24-urni nevihti za razli¢ne poloZzaje konic

500-letna povratna doba
Vozlisce KT18
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24
Polozaj konice 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 268 325 377
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Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 5 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1)
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Slika 48: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 5-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice

Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 10 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1)
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Slika 49: Povrsinski odtok 24-urne nevihte z 10-letno povratno dobo za razli¢ne poloZaje konice
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Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 50 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1)
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Slika 50: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 50-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice

Povrsinski odtoki Bistrice 24 - urnih padavin za 100 - letno
povratno dobo v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj 1)
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Slika 51: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 100-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice
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Slika 52: Povrsinski odtok 24-urne nevihte s 500-letno povratno dobo za razli¢ne polozaje konice
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7.4.2  Visoke vode Zagorskega potoka in Bistrega grabna

Maksimalne pretoke s povratno dobo 5, 10, 50 in 100 let sem izrac¢unala tudi za dva vecja
pritoka Bistrice in sicer za Zagorski potok, ki se izliva v Bistrico v kraju Lesi¢no (vozlisce
KT7) ter Bistri graben, ki se izliva v Bistrico v Kozjem (vozlis¢e KT10). Prispevna povrSina
Zagorskega potoka je 12,9 km?, Bistrega grabna pa 9,0 km?.

Merodajne padavine, to so padavine, ki dajo maksimalne pretoke so za 50 in 100-letne
pretoke Zagorskega potoka 3 ure, za 10-letno povratno dobo 4 ure in za 5-letne pretoke 6 ur.
V preglednici 52 so prikazani maksimalni izraCunani pretoki Zagorskega potoka, na podlagi
enakomerno porazdeljenih merodajnih padavin. V preglednici 53 pa so prikazani izra¢unani
maksimalni pretoki Bistrega grabna. Prav tako so pripisane merodajne padavine, ki dajejo

najvecje pretoke ter urna intenziteta enakomerno razporejenih padavin.

Preglednica 52: Maksimalni 5, 10, 50 in 100-letni pretoki Zagorskega potoka

Povratna doba (leta) | Merodajne padavine (h) | Intenziteta padavin (mm/h) Qmax (m%s)
100 3 28,6 41
50 3 25,8 33
10 4 15,6 18
5 6 9,8 12

Preglednica 53: Maksimalni 5, 10, 50 in 100-letni pretoki Bistrega grabna

Povratna doba (leta) | Merodajne padavine (h) | Intenziteta padavin (mm/h) Qmax (m%/s)
100 2 39,2 29
50 2 35,3 22
10 4 15,6 11
5 6 9,8 7
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7.4.3  Primerjava povrsinskega odtoka enakomerno razporejenih padavin z konico padavin

na 25 %, 50 % in 75 % casa glede na celoten Cas trajanja nevihte

Primerjavo povrSinskega odtoka sem izdelala za enakomerno razporejene padavine in
padavine s postavljeno konico na 25 %, 50 % in 75 % casa celotnega trajanja nevihte, in sicer
za 6-urno nevihto s 5, 10, 50, 100 in 500-letno povratno dobo. Za 6-urno nevihto sem se
odlocila zato, ker 6-urne enakomerno razporejene padavine dajejo maksimalne povrSinske
odtoke s poreéja. Grafi na slikah 54 — 58 prikazujejo primerjavo povrSinskega odtoka s
porecja glede na izbiro razporeditve padavin in postavitev konice maksimalnih padavin za 6-

urne padavine.

Trajanje padavin mocno vpliva na pretok in ¢as nastopa maksimalnega odtoka. Pri
enakomerno razporejenih padavinah maksimalni odtoki naras¢ajo do merodajnih padavin,
nato pa za¢nejo upadati. Enakomerno razporejene padavine s trajanjem 24 ur nam v tem
primeru dajejo najmanjSe vrednosti maksimalnih pretokov. V primeru ko razporedimo
padavine tako, da je druga najvec¢ja vrednost pred maksimalno vrednostjo, tretja najvecjo pa

za maksimalno vrednostjo itd., pa nam 24-urne padavine dajejo najvecje vrednosti.
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Na kon¢ni odtok iz povodja vpliva postavitev konice maksimalnih padavin, kot tudi
razporeditev in trajanje padavin (preglednice 54 do 59). S premikanjem konice padavin
vplivamo na cas nastopa maksimalnega odtoka in tudi na koli¢ino maksimalnega odtoka.
Razli¢na postavitev konice ima vecji vpliv pri daljSih in intenzivnejSih nevihtah, kar lepo
prikazuje slika 53. Najvecje pretoke pri 24-urnih padavinah daje postavitev konice na 75 %,
potem postavitev na 50 % in nato postavitev konice na 25 %, najmanjs$e pretoke pa dobimo

pri enakomerno razporejenih padavinah.

Preglednica 54: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in ¢asa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od
razporeditve padavin

Vozlis¢e KT18 100-letna povratna doba
Cas trajanja nevihte (h) 24 24 24 24
Razporeditev padavin, polozaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 106 178 219 259
Cas nastopa vrha odtoka od pricetka nevihte 24:10 10:30 16:20 20:10
Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj)
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Slika 53: Primerjava povrSinskega odtoka v vozlis¢u KT18 (VP Zagaj) pri 24-urnih padavinah s 100-letno
povratno dobo za razli¢ne razporeditve padavin
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Pri 6-urnih padavinah s 500-letno povratno dobo so razlike v Casu nastopa maksimalnega
odtoka najmanj$e pri enakomerno razporejenih padavinah in padavinah s konico na 50 %
celotnega trajanja nevihte. Padavine s konico na 25 % dajejo manjSe odtoke, padavine s

konico na 50 % in 75 % pa dajejo vecje odtoke kot enakomerno razporejene padavine (Slika
54).

Preglednica 55: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in &asa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od
razporeditve padavin

Vozlis¢e KT18 500-letna povratna doba

Cas trajanja nevihte (h) 6 6 6 6
Razporeditev padavin, polozaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 204 187 214 231
Cas nastopa vrha odtoka od priGetka nevihte 7:20 6:10 7:15 8:30
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Slika 54: Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT 18 (VP Zagaj) pri 6-urni nevihti s 500-letno povratno
dobo za razli¢ne razporeditve padavin



Sovre, K. 2009. Hidrologka $tudija visokih voda Bistrice v pore¢ju Sotle 105

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Pri razli¢no razporejenih 6-urnih padavinah s 100-letno povratno dobo najmanj odstopajo
konice povrsinskega odtoka pri enakomerno razporejenih padavinah in padavinah s konico na

50 %. Najbolj pa odstopajo ¢asi in maksimalni odtoki pri padavinah s konico pri 25 % in
75 % (Slika 55).

Preglednica 56: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in ¢asa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od
razporeditve padavin

Vozli§¢e KT10 100-letna povratna doba

Cas trajanja nevihte (h) 6 6 6 6
Razporeditev padavin, poloZaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m®/s) 134 113 145 171
Cas nastopa vrha odtoka od pricetka nevihte 6:25 4:05 5:05 7:00

Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT10 (Kozje) pri
6 - urni navihti s 100 - letno povratno dobo

180
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Slika 55: Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢éu KT10 (Kozje) pri 6-urni nevihti s 100-letno povratno dobo
za razliéne razporeditve padavin
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Pri razli¢no razporejenih 6-urnih padavinah s 50-letno povratno dobo najmanj odstopajo
konice povrsinskega odtoka pri enakomerno razporejenih padavinah in padavinah s konico na
50 %. Najbolj pa odstopajo ¢asi in maksimalni odtoki pri padavinah s konico pri 25 % in
75 % (Slika 56).

Preglednica 57: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in Casa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od
razporeditve padavin

Vozlis¢e KT10 50-letna povratna doba
Cas trajanja nevihte (h) 6 6 6 6
Razporeditev padavin, polozaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m%/s) 119 87 114 132
Cas nastopa vrha odtoka od pricetka nevihte 6:25 4:05 5:40 7:10
Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT10 (Kozje) pri
140 6 - urni nevihti s 50 - letno povratno dobo
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Slika 56: Primerjava povrSinskega odtoka v vozliséu KT10 (Kozje) pri 6-urni nevihti s 50-letno povratno dobo
za razli¢ne razporeditve padavin
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Pri razli¢no razporejenih 6-urnih padavinah z 10-letno povratno se po ¢asu nastopa in
velikosti konice povrSinskega odtoka najbolj ujemata izratuna modela z enakomerno

razporejenimi padavinami in padavinami s konico na 75 %. Najbolj pa odstopajo Casi in

maksimalni odtoki pri padavinah s konico pri 25 % in 50 % (Slika 57).

Preglednica 58: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in
razporeditve padavin

Casa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od

Vozlis¢e KT10 10-letna povratna doba
Cas trajanja nevihte (h) 6 6 6 6
Razporeditev padavin, polozaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m*/s) 70 38 56 70
Cas nastopa vrha odtoka od prigetka nevihte 6:25 3:45 5:00 6:40
Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT10 (Kozje) pri
20 6 - urni nevihti z 10 - letno povratno dobo
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70 50% —
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razporejene padavine
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Slika 57: Primerjava povrSinskega odtoka v vozliséu KT10 (Kozje) pri 6-urni nevihti s 10-letno povratno dobo

za razli¢ne razporeditve padavin
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Pri razli¢no razporejenih 6-urnih padavinah s 5-letno povratno se po Casu nastopa konice
povrsinskega odtoka najbolj ujemajo izracuni modela z enakomerno razporejenimi
padavinami in padavinami s konico na 75 %. Najbolj pa odstopajo ¢asi in maksimalni odtoki
pri padavinah s konico pri 25 % in 50 % (Slika 58).

Preglednica 59: Primerjava vrednosti maksimalnih odtokov in &asa nastopa vrha odtoka v odvisnosti od
razporeditve padavin

Vozlis¢e KT10 5-letna povratna doba

Cas trajanja nevihte (h) 6 6 6 6
Razporeditev padavin, polozaj konice enakomerna 25% 50% 75%
Maksimalni odtok (m?/s) 50 19 28 41
Cas nastopa vrha odtoka od prigetka nevihte 6:30 4:20 5:15 6:25

Primerjava povrsinskega odtoka v vozlis¢u KT10 (Kozje) pri
6 - urni nevihti s 5 - letno povratno dobo
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Slika 58: Primerjava povrsinskega odtoka v vozliséu KT10 (Kozje) pri 6 - urni nevihti s 5 — letno povratno dobo
za razli¢ne razporeditve padavin
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8 ZAKLJUCEK

Naloga predstavlja primer izdelave hidroloske Studije visokih voda z dolocitvijo dejanskih
maksimalnih pretokov in visokovodnih valov. V nalogi sem predstavila teoreticne osnove
hidroloSkega modela HEC — HMS (osnhovne gradnike in njihovo uporabo ter uporabljene
metode), hidroloski in hidrografski opis porec¢ja ter naravnogeografske znacilnosti porecja. Na
podlagi podatkov o padavinah in vodostaju, ki jih je posredovala Agencija RS za okolje, sem
izdelala verjetnostno analizo padavin za izbrane padavinske postaje in verjetnostno analizo

pretokov.

Izbrala sem dve padavinski situaciji, na podlagi katerih sem umerila model. Model je bil
umerjen glede na izbrane podatke o izmerjenem vodostaju oziroma na podlagi pretoka
dolocenega iz preto¢ne krivulje, ki velja za prerez pri vodomerni postaji Zagaj I (padavinska
situacija leta 1980 in 1999). Pri samem umerjanju modela lahko obmocja, na katerih imamo
na razpolago dobre podatke o padavinah in pretokih, zelo natan¢no umerimo. Obmocja, za
katera imamo na razpolago malo podatkov (dnevne vrednosti padavin in dnevne meritve
vodostaja) pa tezje umerimo. Na obmocju Bistrice se nahaja Sest padavinskih postaj, od teh je
bila le ena opramljena z ombrografom, to je postaja Planina pri Sevnici, ki pa ne deluje ve¢ ter
vodomerna postaja Zagaj |, ki je opremljena z vodomerno lato. Mreza vodomernih postaj je
dokaj skromna, zato predlagam da se ta razsiri, prav tako pa dopolni z merilno napravo za
merjenje pretokov (limnigrafom), padavinske postaje pa se dopolnijo z ombrografi. Poleg tega
meritve ne smemo omejiti samo na vecje vodotoke, spremljati in beleziti je potrebno tudi

dogajanje na manjsih pritokih.

V dveh klju¢nih prerezih (Kozje in VP Zagaj 1) sem izra¢unala visokovodne valove s
povratno dobo 5, 10, 50, 100 in 500 let ter maksimalne pretoke dveh vecjih pritokov Bistrice -
Zagorskega potoka in Bistrega grabna. Izracunane hidrograme povrSinskega odtoka lahko
uporabimo direktno ali pa v povezavi z drugo programsko opremo za razli¢ne Studije, kot so
napovedovanje poplav, ugotavljanje odtoka s povodij, modeliranje pregrad in prepustov,

Studije vpliva urbanizacije na odtok, izdelavo opozorilne karte poplav in podobno.
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Hidroloski modeli so obcutljivi na padavine, ki so glavni vhodni podatek v model.
Zanesljivost izraCunanega pretoka je odvisna od zanesljivosti padavin in od to¢nosti ocen
parametrov modela ter drugih napak vhodnih podatkov. Poleg koli¢ine padavin povzroca
poplave tudi Casovna razporeditev padavin. Ni vseeno, ali padavine nastopijo z visoko
jakostjo in potem izzvenijo, ali pa zacnejo z rahlim dezjem, ki na koncu preraste v mocan
naliv. Tudi enaka najvecja jakost dveh razli¢nih nalivov ne bo dala enakih najvecjih odto¢nih
koli¢in. Padavine z maksimumom proti koncu situacije bodo dale bistveno vecje konice
odtoka od padavin z maksimumom na za¢etku. Pomembna je tudi predhodna namocenost tal,

¢im vecja je predhodna vlaznost, tem vecja koli¢ina padle vode odtece povrsinsko.

Trajanje in razporeditev padavin torej mo¢no vpliva na pretok in ¢as nastopa maksimalnega
odtoka. Primerjavo povrSinskega odtoka sem izdelala za enakomerno razporejene padavine in
padavine s postavljeno konico na 25 %, 50 % in 75 % casa celotnega trajanja nevihte. Pri
enakomerno razporejenih padavinah maksimalni odtoki naras¢ajo do merodajnih padavin
(padavine, ki dajejo maksimalne pretoke), nato pa zac¢nejo upadati. Enakomerno razporejene
padavine s trajanjem 24 ur nam v primeru enakomerne razporeditve dajejo najmanjse
vrednosti maksimalnih pretokov. V primeru ko razporedimo padavine tako, da je druga
najve¢ja vrednost pred maksimalno vrednostjo, tretja najvecjo pa za maksimalno vrednostjo
itd., pa nam 24-urne padavine dajejo najvecje vrednosti. Na velikost odtoka vpliva tudi
postavitev konice padavin. Izracuni so pokazali, da najvecje odtoke dajejo 24-urne padavine s
konico na 75 %. V primeru 6-urne nevihte pa so razlike, med enakomerno razporejenimi
padavinami in padavinami, ki jim dolo¢imo nastop konice, manjSe. Za presojo o pravilnosti
izbire posamezne metode doloCanja sintetiCnega histograma padavin, bi bile potrebne

natan¢ne statisti¢ne analize padavin za daljSe obdobje.
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