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Izvleéek

Naravna nesreCa je posledica delovanja naravnega pojava. V Sloveniji so med najbolj pogostimi
pojavi poplave, katere vsako leto povzro¢ijo veliko $kodo. Med razli¢nimi vrstami poplav poznamo
tudi poplave, ki se pojavijo zaradi zalednih voda. Zaledne vode so vode, ki se zbirajo izven
obravnavanega obmocja in iz zalednih povrsin dotekajo razprseno na obravnavano obmocje. Popolna
zasCita pred poplavami je prakticno in ekonomsko neizvedljiva, lahko pa s pravimi protipoplavnimi
ukrepi v precej$ni meri prepre¢imo $kodo in zmanjSamo ogroZenost prebivalcev na tem obmocju. V
diplomski nalogi je obravnavano naselje Podgrad, z vodotokom Besnica, ki te¢e skozi omenjeno
naselje. Prostorski podatki so bili pridobljeni s tehnologijo LIDAR. Z uporabo GIS tehnologije smo iz
pridobljenih prostorskih podatkov izdelali digitalni model terena. S podatki o vodotokih na obmocju
Podgrada in uporabo modela terena smo z uporabo razli¢nih programskih orodij izdelali hidravli¢ni
model obmoc¢ja. Uporabili smo program ESRI ArcGIS z razliénimi raz§iritvami, v katerem smo
pripravili geometrijo recnega korita in pridobili podatke o poplavnih povrSinah. Program ESRI

ArcGIS smo uporabili v kombinaciji s programom HEC-RAS.
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ABSTRACT

Natural disasters are a result of natural phenomena. One of the most common natural disaster in
Slovenia are floods which cause a lot of damage every year. Among different types of floods we know
there are floods caused by background waters. Background waters are waters that are accumulated
outside of the observed area and are flowing from the background areas to the observed area in a
dispersed flow. Complete protection against floods is practically and economically unachievable but
with correct anti-flood measures the damage and risk to the inhabitants can be reduced. The thesis
presents settlement Podgrad with the watercourse Besnica that flows through it. Spatial data was
acquired with the use of LIDAR technology. Using GIS technology to process the acquired spatial
data a digital model of the terrain was created. From the acquired data we have created a digital model
of the terrain. We used different software packages to process the data about the watercourses on the
area of Podgrad and the terrain model to create the hydraulic model of the area. We used an
application ESRI ArcGIS with several extensions with which we prepared the geometry of the
riverbed and obtained the data about the flooding area. The application ESRI ArcGIS was used
together with application HEC-RAS.
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1 UuUvOD

Voda je prozorna tekocina, ki tvori svetovne tokove, jezera, oceane in dez. Priblizno 70 procentov
zemeljske povrSine je prekrite z oceani, ki skupaj vsebujejo kar 97 procentov planetarne vode. Dobra
dva procenta voda se zadrzujeta v snegu in ledenikih. Malo manj kot en procent je sladke vode,

medtem, ko je ¢loveku dosegljiva le slaba tretjina, od katere je odvisna vsa nasa civilizacija.

Voda je naravna dobrina, brez katere Zivljenje na Zemlji ni mogoce in katera se na Zemlji nenehno
premika skozi vodni krog. Voda z izhlapevanjem prehaja v ozradje ter se nato s padavinami vrne na
povrsje Zemlje, Kjer se je del porabi za vsakdanje zivljenje, del je odteCe v reke in v podzemlje, del pa
izhlapi. Zaradi vode se je razvilo zivljenje na Zemlji, in sicer ob potokih, rekah, jezerih in morskih
obalah. Po drugi svetovni vojni je ¢lovek zacel vse bolj posegati v poplavni svet in je s poseljevanjem,
industrializacijo ter intenzivno izrabo zemlje mocno vplival na naravno dinamiko tekocih voda in

okolja, ter na pove€anje poplavne ogrozenosti.

Med najhuj$e naravne ujme v Sloveniji, poleg potresov, §tejemo poplave, ki lahko ogrozajo ¢loveska
zivljenja in povzro¢ajo veliko Skode. V Sloveniji prebiva priblizno 65% vsega slovenskega
prebivalstva in gospodarskih dejavnosti na dnu kotlin in $irs$ih dolin. Velik del teh je varen pred
poplavami, precejSen del pa prebiva na poplavno ogroZzenih obmogjih, tako na podezelju kot v mestih.
Glavni vzroki poplav so naravnogeografski, med njih spadajo Se posebej vremenske, geoloske,
hidroloske, pedoloske in vegetacijske lastnosti pokrajin. Do poplav prihaja zaradi dolgotrajnih
padavin, vendar tudi zaradi kratkotrajnih nalivov. Med dejavnike, ki vplivajo na poplave, Stejemo tudi
relief ter predhodno namocenost podlage, vendar gre za zapletene povezave, ki so lahko od pokrajine

do pokrajine razlicne.

Poplave se vedno pogosteje pojavljajo na obmocjih poselitve, saj ¢lovek vedno bolj posega v vodna
obmocja. Poplave imajo na naselja negativen vpliv, kajti lahko povzrocijo ogromno gmotno $kodo in
ogrozajo Cloveska zivljenja. Med vrste poplav spadajo tudi zaledne poplave, ki na obmocje poselitve
dotekajo razprSeno iz brezin. Kaksna je stopnja poplavne ogrozenosti se prikaze v grafi¢ni obliki na

poplavnih in erozijskih kartah nevarnosti.

Stopnjo poplavne ogroZenosti lahko zmanjSamo z gradbenimi in negradbenimi protipoplavnimi
ukrepi. Z gradbenimi protipoplavnimi ukrepi, kot so zadrzevalniki, nasipi, regulacije in pregrade,
preprecujemo poplavnim vodam Skodljivo delovanje na ogroZzenih obmodjih. Z negradbenimi

protipoplavnimi ukrepi pa vplivamo na obnasanje z izdelavo upravno-administrativnin predpisov,
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obvescanje prebivalcev na ogrozenih obmodjih, zavarovanje objektov, ipd.. S protipoplavnimi ukrepi

poplav na zalost ne moremo popolno prepreciti, vendar jih pa lahko vsaj omejimo in omilimo.

Pri izdelavi kart poplavne nevarnosti je pomembna natan¢nost podatkov, na podlagi katerih se lahko
bolj natan¢no napove v kaksni meri bo voda prestopila bregove vodotoka oz. kako bo po povrsini
dotekala voda na obmocje naselja. Eden izmed pomembnih podatkov je topografija terena, katera se
lahko posname z najsodobnejSo LIDAR tehnologijo ter obdela in analizira z geografskim

informacijskim sistemom.

Namen diplomske naloge je izdelava hidravlicnega modela vodotoka skozi naselje Podgrad pri
Ljubljani s programom HEC-RAS, ter na te razmere navezati stanje v naselju, ki ga dolo¢ajo zaledne
vode s pobo¢ij ob naselju z geografskim informacijskim sistemom ArcMap. S pomocjo pridobljenih
podatkov s tehnologijo LIDAR je izdelan digitalni model reliefa, na podlagi katerega se izriSe re¢no

korito ter izdela razli¢ne poplavne scenarije v naselju.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Poplave

Poplave so naravni pojav, ko voda za¢asno prekrije zemljis€a z vodo, katero ponavadi ni prekrito z
vodo. Nastanejo, ko se pojavijo mocne padavine, naglo taljenje snezne odeje ali ko skupaj delujeta oba
pojava. Poplave lahko nastanejo tudi zaradi zajezenega odtoka, zajezitev, katere povzrocijo snezni ali
zemeljski plazovi, hudourniskega delovanja, naravnega posedanja tal ali posedanja, katerega povzroci
gospodarska dejavnost, dvignjene podtalnice ali zaradi visokega plimovanja morja. Sestavni del
vodotokov so poplavno ogrozena obmocja, katera pomembno vplivajo na ekosistem vode in veliko
vpliva na delovanje re¢nega rezima. Pojavljanje poplav ni odvisno zgolj od koli¢ine padavin, na njih
vplivajo Se drugi geografski dejavniki. Zaradi razlicnih pokrajinskih uc¢inkov in ogrozenosti ljudi ter
njihovega premoZzenja, je mocno ovirano varovanje pred poplavami. Poleg potresov so to najhujse
naravne ujme pri nas, katere lahko povzro¢ijo ogromno gmotne $kode in v¢asih ogrozajo tudi Zivljenja

¢loveka.

Podnebje se spreminja in prihaja do sprememb pri povprecnih temperaturah zraka in oceanov, ki se
vecajo, polarni led in ledeniki se talijo in s tem se posledi¢no dviga morska gladina. V povezavi s tem
prihaja do mocnejsih termodinamicnih procesov v ozracju in te spremembe so lahko vzrok za vecjo
verjetnost poplav. Do sprememb prihaja tudi pri padavinskih vzorcih, koli¢inah in intenziteti padavin.

Na pojavljanje ekstremnih hidroloskih pojavov vpliva tudi ¢lovek, ki vedno bolj posega v vodni rezim.

2.1.1 Splosno po poplavah

Na podlagi glavnih znacilnosti poplav in obmoc¢ij poplavljanja v Sloveniji Natek (2005) deli poplave
na pet vrst:

e hudourniske poplave;

e nizinske poplave;

e poplave na kraskih poljih;

e morske poplave in

e mestne poplave.

Do poplavljanja pride tudi zaradi porusitvenih valov ob porusitvi pregrad ter zaradi zalednih voda.
Pregrade se lahko porusijo zaradi prelitja ali pronicanja vode skozi pregrade, pogosto pa do porusitve
pride ob prvem polnjenju jeza. Pri porusenju nastane velik in hiter poplavni val, ki mo¢no ogroza

naselja, saj razlitje vode zaradi velike energije poleg poplav povzroéa Se veliko $kodo in erozijo.
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Pregrade vplivajo tudi na pobocne procese, kar se je pokazalo tudi v ozki dolini Vajont v italijanski
provinci Pordenone, ko se je ob polnjenju jezera sprozil zdrs, ki je padel v jezero in povzrocil, da je

voda premostila jez in vdrla v dolino reke Piave ter zahtevala veliko smrtnih Zrtev.

Vsako pokrajino sestavljajo naravni procesi in predstavljajo dolo¢eno nevarnost, ki lahko povzro¢i
Skodo ali nesre¢o. Poplavna nevarnost v obmocjih poselitve ljudem predstavlja doloceno
izpostavljenost tem nevarnostim in z njimi povezano tveganje. Za dolo¢anje poplavne nevarnosti je
potrebno poznati vire nevarnosti, ki se delijo na naravne (zaledne vode, lastne vode, tuje vode) ter na
antropogene (npr. nedovoljeni posegi v vodotoke, porusitev nasipov,...). Nevarnost predstavlja
potencialno groznjo ljudem in njihovemu premozenju, tveganje je pa verjetnost, da se bo zgodila
dolocena nevarnost. Na stopnjo tveganja vpliva tudi ranljivost oz. neodpornost, ki pomeni
izpostavljenost in dovzetnost ¢loveka, dejavnosti in objektov za poskodbe zaradi poplav. Ranljivost je
v odvisnosti od socialnih, gospodarskih in fizi¢nih procesov in elementov, kot je npr. prostorska lega,
Casovna izpostavljenost in strukturna odpornost. Ko se zdruzita verjetnost nastopa dogodka in
posledice, ki lahko povzrocajo $kodo pri zdravju ljudi, okolju, kulturni dedis¢ini in gospodarskim

dejavnostim, ki so povezane s poplavo, govorimo o poplavni ogrozenosti.

2.1.2 Vpliv poplav na naselja

Poplave se vedno veckrat pojavljajo v urbanih obmocjih, kar je tudi posledica vedno vecjega
cloveskega posega v vodna obmocja. Do poplavne nevarnosti na obmocju poselitve v vecini primerov
pride zaradi poplavljanja bliznjih vodotokov ob intenzivnih padavinah in zaradi njih lahko pride do
Skode ali nesreCe. Dolo¢anje obmocja nevarnosti se izvede skladno z opozorilno karto poplav in
erozije, prednost imajo obmocja, na katerih je ve¢ja ogrozenost. Prikazejo se v grafi¢ni obliki na
kartah poplavne in erozijske nevarnosti, vsebujejo pa informacije 0o mejah obmocij poplavne
nevarnosti pri pretoku Q(10), Q(100) in Q(500). Na podlagi meril se poplavna nevarnosti deli v
razrede velike nevarnosti, srednje nevarnosti, preostale nevarnosti in zelo majhne nevarnosti. S
poplavno nevarnostjo je povezana tudi ranljivost, katere razred se dolo¢i skladno z merili, kjer so
elementi ogrozenosti razvrS¢eni v skupine po velikosti in pomembnosti moznih $kodnih posledic.
Stopnjo dovoljenega ali spremenljivega tveganja se dolo¢i na podlagi karte ogroZenosti, katere razredi
s0 doloceni skladno z merili o razvr§¢anju erozijske in poplavne ogroZenosti in so odvisni od razreda
nevarnosti in ranljivosti elementov ogrozenosti. Razredi poplavne in erozijske ogrozenosti so

razvrS¢eni v razrede velike ogrozenosti, srednje ogroZenosti in majhne ogrozenosti.

Poleg nevarnosti poplav iz vodotokov obstaja $e nevarnost poplavljanja zalednih voda, katera se nad

obmocje poselitve dotekajo razprseno s posameznih brezin na obmocje obravnavanega objekta, brez
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hidrografske mreze. V vec¢jem delu se dotekajo po povrSini in obcestnih jarkih. Ob vecjih nalivih

lahko obmocja poselitve zaledni odtok ogroza kot hudournik.
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Slika 1: Shematski prikaz lo¢evanja na tuje, lastne in zaledne vode (Vir: Steinman, Banovec, 2008: Povecanje

zavedanja poplavne varnosti v mestih na obmocju Alp - vmesno porocilo)

Vsako obmogje poselitve, ki leZi ob vodotoku ali v njegovi bliZini je lahko poplavno ogrozeno. Ce je
obmocje poselitve res poplavno ogrozeno je razvidno iz kart poplavne in erozijske ogrozenosti, na
podlagi katerih se odloci kako varovati ljudi, njihovo premozenje in objekte. Za varovanje morajo biti

izdelani protipoplavni ukrepi, katerih cilj je zmanjSevanje poplavne nevarnosti na poplavnih obmogjih.

Kompare (1991) definira »zaledne vode urbaniziranih povrsin tiste vode, katere se formirajo v
vododelnicah (vendar zunaj urbaniziranega obmogja), ki obkrozajo urbanizirano obmocje. V obmocja
poselitve zaledne vode dotekajo v obstojecih naravnih ali umetno izgrajenih koritih, pogosto bolj ali
manj koncentrirano, najpogosteje pa na urbanizirane povrsine dotekajo docela disperzno. Najkrajse so
to definirali Kozelj, Steinman, Gosar (2008) in sicer kot »zaledne vode so vode, ki se zbirajo izven

obravnavanega obmocja, in dotekajo razpr§eno iz zalednih povrsin« (str.147).
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Slika 2: Prikaz kako razvoj urbanizacije vpliva na spreminjanja odto¢nega hidrograma iz povodja (Kompare,
1991).

Poleg nevarnosti poplav iz vodotokov obstaja $e nevarnost poplavljanja zaradi zalednih voda. Zaledne
vode so v razli¢nih literaturah razli¢no definirane. Uredba o emisiji snovi pri odvajanju padavinske
vode z javnih cest (Uradni list RS §t. 47/2005) doloca zaledne vode kot vode, ki odtekajo s povrsin
javnih cest kot posledica meteorskih padavin, katerih povrS§ine niso povrSine cesti$¢a v skladu s

predpisi, ki urejajo javne ceste, kot so brezine vkopov in nasipov.

2.2 Pregled predpisov

Pravilnik o metodologiji za dolo¢anje obmocij, ogrozenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije

celinskih voda in morja, ter o naéinu razvr§¢anja zemljis¢ v razrede ogrozenosti (Uradni list RS §t.

60/2007) doloca za omenjena obmocja na¢in kako se dolo¢ajo poplavna in erozijska obmodja, kako se
razvr$¢ajo zemljiséa v razrede poplavne in erozijske ogrozenosti ter vrsto meril, ki se upostevajo pri
dolo¢anju razredov poplavne in erozijske ogroZenosti. S pravilnikom so doloceni tudi nacini za
pripravo kart poplavnih obmod¢ij in skupne oznake vsebin, ter skupaj s tem povezane zadolzitve.
Obmocje poplavne in erozijske nevarnosti je definirano kot obmodje, kjer je doloCena verjetnost za
nastanek naravnega pojava, in sicer na podlagi hidroloskih podatkov, znacilnosti vodnega toka in na
podlagi analize geoloskih in geografskih lastnosti prostora. Obmocje poplavne in erozijske ogroZenosti
je obmogje, kjer se pojavi poplavna nevarnost. Na teh obmocjih prihaja do ogrozenosti zivljen;j ter
zdravja ljudi, kakovosti dejavnosti in okolja pri ¢emer je stopnja ogrozenosti odvisna od razlicne
ranljivostne stopnje in moc¢i naravnega pojava.. Cilji tega pravilnika so ocene poplavnega in
erozijskega stanja na dolo¢enem obmocju, dobro nacrtovani ukrepi, ki zmanjsujejo poplavno in
erozijsko ogrozenost, nacrtujejo rabo prostora, ukrepov zasCite in reSevanja ob pojavu poplav,
obvescanje javnosti kdaj so v poplavni in erozijski nevarnosti oziroma kadar so ogrozeni, in izvajanja

mednarodnih obveznosti. Omenjena obmocja so doloc¢ena skladno z oceno poplavne in erozijske


http://www.uradni-list.si/1/index?edition=200760
http://www.uradni-list.si/1/index?edition=200760
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nevarnosti (opozorilna karta poplav in erozije), definiranjem obmocij poplavne in erozijske nevarnosti
(karta poplavne in erozijske nevarnosti), definiranjem razredov poplavne in erozijske nevarnosti (karta
razredov poplavne in erozijske nevarnosti) in ocene ranljivosti na teh obmogjih. Skladno z merili, ki
razvr§¢ajo mo¢ poplavnega toka pri enaki verjetnosti nastanka dogodka, so razredi nevarnosti
razdeljeni na razred velike nevarnosti, Kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode
enaka ali ve¢ja od 1,5 m, razred srednje nevarnosti, kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100)
globina vode enaka ali vecja od 0,5 m in manjSa od 1,5 m, razred preostale nevarnosti, kjer je pri
pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode manj$a od 0,5 m in razred zelo majhne nevarnosti,
Kjer poplava nastane zaradi izrednih dogodkov, ki so lahko naravni ali povzrogeni od ¢loveka. Na
obmoc¢jih teh posameznih razredov se naredi analiza ranljivosti in sicer za potrebe ocene ogrozenosti
posameznih elementov ogrozenosti, na podlagi katere se elementi ogrozenosti delijo v razrede velike,
srednje, majhne in zelo majhne ranljivosti. Na podlagi analize ranljivosti elementov ogroZenosti na
poplavno nevarnih obmog¢jih se doloc¢ita poplavna in erozijska ogrozenost, Ki se razvrsti v razred
velike ogrozenosti, razred srednje ogrozenosti in razred majhne ogrozenosti. Naloga ministrstva,
pristojnega za vode je, da za obmocje Republike Slovenije pripravi opozorilno karto poplav in erozije,
na podlagi katere so dolo¢ena pomembna obmod¢ja poplavne nevarnosti ter poplavne ogrozenosti.
Njegova naloga je tudi, da za omenjena obmocja, v skladu s tem pravilnikom pripravi karte poplavne
in erozijske nevarnosti oziroma ogrozenosti.
poplavni in erozijski izdelane &tudije, historiéni in arhiveki

dogodki raziskave, analize podatki o poplavnih in
erozijskih razmerah

OPOZORILNA KARTA
POPLAV IN EROZIJE

M < 1:50. 000
hidravliéno modeliranje,
/ analiza erozijskih pojavoy

KARTA POPLAVNE IN EROZIJSKE

s
i razredov nevarnosti i »
Teresssrennnsennisnninnseisnnnnnnd

\ 4
KARTA RAZREDOV POPLAVNE IN £
EROZIJSKE NEVARNOSTI

: razredov ogrozenosti {> »
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KARTA POPLAVNIH IN EROZIJSKIH OB[\AOCIJ
(KARTA POPLAVNE IN EROZIJSKE OGROZENOSTI)

podlaga za dologanje pogojev in omejitev v skladu z Uredbo o dologitvi pogojev in omejitev za
* izvajanje dejavnosti ali gradenj na poplavnih in erozijskih obmotjih

Slika 3: Postopek, kako se dologajo poplavna in erozijska obmogjaj (vir: Pravilnik o metodologiji (Uradni list RS, t.

60/2007))
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Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na obmocjih, ogrozenih
zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Uradni list RS §t. 89/08) doloc¢a
pogoje za posege v okolje, kateri ob pojavu poplav lahko ogrozajo vodno obmocje, ter za nacrtovanje
rabe prostora in preventivnih ukrepov, ki zmanjsujejo poplavno ogrozenost. V Uredbi imajo pogoji in
omejitve namen da zmanjSujejo erozijsko in poplavno ogrozenost prebivalcev, bliznjih gospodarskih
dejavnosti in objektov uvrscenih kot kulturno dedis¢ino, kateri so v skladu s predpisi o vodah in o
varstvu pred naravnimi in drugimi nesreCami. Namen je tudi ohranjanje vodnega in obvodnega
prostora, ki je potreben za poplavne in erozijske procese, ter na predelih poplav in erozije zagotoviti
okoljske cilje v skladu s predpisi o varstvu okolja in s predpisi o vodah. Uredba dolo¢a pogoje in
omejitve za obmocja pomembnega vpliva poplav, ter za obmocja, Ki niso upostevana kot obmocja
pomembnega vpliva poplav, ker na njih ni doloceno poplavno obmocje in se pogoji in omejitve za ta
obmod¢ja dolo¢ijo na podlagi podatkov o globinah vode ki poplavi in o debelini odplavljenega in
odlozenega preperelega kamninskega materiala pri vrednosti pretoka vode s povratno dobo 100 let. Za
pomemben vpliv velja tisti vpliv, ki:
~  ogroza obmodja, kjer je gostota prebivalcev, ki so ogroZeni, ve&ja kot 500 prebivalcev na km?
Upostevan mora biti pogoj, da je skupna povrSina obmocja s takSno gostoto prebivalcev znotraj
obmod&ja zelo redkih poplav ve&ja kakor 1,25 km?,
— ogroza Obrate in naprave, zaradi katerih lahko pride do velikega onesnaZenja, ali druge naprave in
obrate, ki okolju predstavljajo tveganje in nevarnost za nastanek nesre¢,
- ogroZza objekte kulturne dedis¢ine.
Ti pogoji in omejitve, ki jih doloca Uredba so sorazmerni razredu poplavne nevarnosti in z njo
povezane erozijske nevarnosti na obmocjih, kateri doloc¢ajo posamezno obmocje poplavne in z njim
povezane erozijske nevarnosti, in veljajo tudi za prostorske ukrepe za zmanjsanje $kodljivih vplivov
poplav. Pri izvajanju dejavnosti in posegov v prostor se morajo poleg Ze omenjenih pogojev in
omejitev iz te uredbe upoStevati tudi bolj podrobni pogoji in omejitve ter omilitveni ukrepi, ki so

doloc¢eni z natan¢nejs$im nacrtom za zmanj$evanje ogrozenosti zaradi poplavne po predpisih o vodah.

2.3 Izrac¢un vodne bilance za obravnavano obmocje

Obmocje poselitve, ki ga ob neustrezni topografiji poplavijo zaledne vode, se lahko zaradi zadrzevanja
vode 0z. nara$¢anja gladine vode spremeni v majhen zadrZzevalnik. Do tega pride, ¢e je vsota dotokov
ve¢ja od moznosti odtoka. Kak$ne bodo koli¢ine zadrzane vode na nekem obmocju v omejenem
¢asovnem obdobju lahko ocenimo z vodno bilanco, ki je vezana na vodni krog. Osnovna enac¢ba vodne

bilance je sledeca:
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P + Dyov + Dyogz — (ET + Opoy + Opoazr) =Z  [mm] 1)

Kjer je:

P padavine

Dpov  dotok povrsinskih voda v obmocje
Dpogz  dotok podtalnice

ET evapotranspiracija

Opov odtok povrsinskih voda iz obmoc¢ja

Oposz  Odtok podtalnice

V4 voda, ki se zadrzuje na povrsini, na biosferi, v snezni odeji

Evapotranspiracija in pretoki podtalnice so hidroloske spremenljivke, ki jih je teZzko meriti, zato se

enacba vodne bilance resuje z upostevanjem veli¢ine, ki se ocenjuje kot neznana vrednost.

Dotok izvodotokov / Padavine
stojecih voda / morja

— [/

Zaledne vode /.-\

Obmocje poselitve

g 5 = J
Qdtok po kanalizaciji
Podzemne vode

Slika 4: Dotoki in odtoki vode na obmodje poselitve

Posamezne koli¢ine dotokov in odtokov vode na obmocje poselitve bodo obravnavane z razli¢nimi
racunskimi modeli, ki so predstavljeni v nadaljevanju diplome. Za dolo¢anje povrsinskega dotoka na
obravhavano obmocje bomo uporabili program HEC-HMS, za dolofanje odtoka v vodotok iz
obravhavanega obmocja bomo uporabili program HEC-RAS, ter za obdelavo in prikaz rezultatov dela
s prostorskimi podatki bomo uporabili program Esri ArcGIS.
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2.4 Prostorski podatki

Prostorski podatki se lahko za razli¢ne namene obdelujejo v geografskih informacijskih sistemih (GIS)
ali drugih geolokacijskih orodjih. Prostorski podatki so sestavljeni iz tock, ¢rt, poligonov in drugih
geografskih in geometricnih podatkovnih gradnikov, ki jih lahko preslikamo glede na lokacijo,
shranimo s predmetom (npr. metadata zapis) ali uporabimo kot komunikacijski sistem za iskanje
naprav konénih uporabnikov. Prostorski podatki se lahko klasificirajo kot rastrski ali kot vektorski
podatki. Vsak daje posebne informacije v zvezi z geografskimi ali prostorskimi lokacijami, s pomocjo

katerih se izdela digitalni model terena.

Ena najpomembnej$ih komponent prostorskega informacijskega sistema (PIS) so prostorski podatki,
katerih uporaba zahteva dovolj veliko koli¢ino podatkov taksne kakovosti, da zadostijo namenom
uporabe. Najzahtevnejsa faza v procesu vzpostavitve in vzdrZzevanja PIS-a je pridobivanje kakovostnih
podatkov, tako cenovno kot ¢asovno. S pomocjo razliénih tehnologij se lahko izvede mnozi¢ni zajem
podatkov:
- digitalizacija analognih podatkovnih virov (vektoriziranje, skeniranje),
— geodetske meritve: z njimi pridobivamo prostorske podatke na osnovi terenskih izmer
klasi¢ne geodezije (na primer tehnologija GPS),
— daljinsko zaznavanje: na osnovi radarskih ali satelitskih posnetkov se pridobijo prostorski
podatki,
- fotogrametrija: na podlagi stereo — parov se pridobivajo prostorski podatki, kateri so izdelani
na podlagi aero posnetkov,
— kombiniran zajem: podatki se pridobijo na osnovi terenskih meritev ter skupaj z drugo
tehnologijo, ki se ukvarja z zajemom podatkov,
— druge evidence: prostorski podatki se pridobijo iz javnih evidenc ali iz podatkovnih baz

drugih virov.

S tem, ko zajamemo prostorske podatke, tudi oskrbujemo prostorski informacijski sistem z ustreznimi
podatki, vendar to ni edina naloga pridobivanja prostorskih podatkov. Potrebno je tudi obstojece
prostorske podatkovne baze posodabljati ali dopolnjevati z novimi podatki ter vzdrzevati Ze

pridobljene podatke.
Nacrtovanje
Ureditev prostora je sklop usklajeno nacrtovanih posegov v prostor, dejavnosti in omreZja, z njim

pripadajo¢imi povr$inami na doloCenem obmocju. Sestavni del urejanja prostora je prostorsko

naértovanje. Prostorsko naértovanje sodi med interdisciplinarne dejavnosti, s katero se naértuje posege
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v prostor in prostorske ureditve, in sicer na podlagi smernic ob upostevanju javnih koristi na podrocjih
ohranjanja narave, varstva okolja, varstva premoZenja, varstva zivali in naravnih dobrin, varstva
kulturne dedis¢ine, naravnih virov, obrambe in varstva pred naravnimi in drugimi nesreCami.
Nacrtovanje posegov v prostor Se mora izvajati tako, da je omogocen trajnostni razvoj v prostoru ter
ucinkovita in gospodarna zemljisSka raba, da so omogocane kakovostne bivalne razmere, varstvo
okolja, ohranjanje narave ter naravnih virov, itn. Najpomembnej$e planiranje je planiranje na drzavni

ravni, temu sledi regionalno in ob¢insko planiranje.

Drzava je na podrocju prostorskega nacrtovanja zadolzena za dolocitev ciljev drzavnega prostorskega
razvoja, dolo¢anja izhodi$¢ in usmeritev za nacrtovanje prostorskih ureditev na drZavni ravni in za

izvajanje nadzora nad zakonitostjo obéinskega prostorskega naértovanja.

Drzavni prostorski nacrt (DPN) je prostorski akt, ki se pripravi za drzavne prostorske ureditve oz.
posege, s katerim se zagotovi ucinkovitost prostorskega razvoja ob premiSljeni rabi prostorskih,
naravnih in drugih razvojnih moznosti. DPN se izdela na podlagi drzavnega strateSkega prostorskega
nacrta, ter na podlagi drzavnih razvojnih potreb. Potrebno je tudi upoStevati javne koristi na
okoljevarstvenem podrocju, trajnostne rabe naravnih dobrin, ohranjanja narave ter vzdrzevanje

¢lovekovega zdravja, na podlagi katerih se izdelajo cilji in izhodis¢a drzavnega prostorskega razvoja.

Na podroc¢ju prostorskega nacrtovanja je obc¢ina zadolzena za doloCanje ciljev prostorskega razvoja
ob¢ine, doloCanje prostorske rabe ter za doloCanje pogojev pri umescanju posegov v prostor in

nacrtovanje prostorskih ureditev na lokalni ravni.

Obcinski prostorski nacrt (OPN) je temeljni prostorski akt obCine, v katerem so za obcinski prostorski
razvoj dolocena izhodis¢a in Cilji, in sicer z upoStevanjem usmeritev iz drzavnih prostorskih aktov, ter
ob¢inskih razvojnih in varstvenih potreb. Nacértujejo se tudi lokalne prostorske ureditve ter dolocajo
pogoji, ki omejujejo umescanje objektov v prostor. Za zagotavljanje kakovostnih Zivljenjskih pogojev
in dela prebivalcev obcine je ob¢inski prostorski nacrt pomembna podlaga. Vsebinsko se OPN deli na
izvedbeni in strateski del, pri ¢emer so v strateSkem delu doloc¢ena izhodis¢a, cilji in zasnova
ob¢inskega prostorskega razvoja ter usmeritev pri razvoju poseljevanja in za celovito prenovo,
smernice za krajinski razvoj ter pogoje pri gospodarski javni infrastrukturi lokalnega pomena.
Medtem, ko so v izvedbenem delu OPN-ja dolo¢ena obmocja namenske rabe prostora, njene

izvedbene pogoje, ter obmodja, za katera je potrebno pripraviti ob&inski podrobni prostorski nacrt.



12 Lang, M. 2016. Poplavna nevarnost v naselju zaradi zalednih voda.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana. UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

Geografski informacijski sistem (GIS)

Geografski informacijski sistem je racunalnisko podprt informacijski sistem, razvit posebej za
zajemanje, shranjevanje, manipulacijo, analiziranje, obdelavo in celotni prikaz vseh prostorskih
geografskih podatkov. Geografski informacijski sistem s kratico oznaujemo kot GIS ( ang.

Geographic information system ).

»Oce GIS-a« je sedaj ze pokojni (2014) Dr. Roger F. Tomlinson, Kateri je kot prvi tudi objavil oznako
GIS leta 1968, v svoji objavi z naslovom Geografski informacijski sistem za regionalno planiranje ( A

Geographic Information System for Regional Planning ).

Prva uporaba prostorske analize pa je bila zabeleZena ze leta 1832 ob izbruhu epidemije Kolere.
Francoski geograf Charles Picquet je 48 okrozij mesta Pariz barvno ovrednotil glede na Stevilo umrlih
za kolero. Leta 1854 pa je John Snow s pomocjo prostorske analize podatkov uspel v Londonu locirati
mesto izbruha kolere, za katero se je izkazalo, da je bilo krivo onesnazeno zajetje vode. Z zaprtjem

zajetja so tudi omejili Sirjenje bolezni.

Zajemanje podatkov se mora izvajati zelo natan¢no, saj morajo pridobljeni podatki prikazovati
dejansko sliko v danem trenutku. Pridobivanje in obdelava podatkov sta lahko zelo dolgotrajna
postopka, zato to navadno izvajajo GIS strokovnjaki, do dolo¢ene meje pa ta orodja uporabljajo tudi
strokovnjaki razli¢nih podroc¢ij. Za zajem teh podatkov so nam na voljo sodobne tehnologije, za

obdelavo pa potrebujemo zmogljivo strojno opremo.

Digitalizacija in skeniranje nam omogoca pretvorbo obstojecih kart in filmov v digitalno obliko.
Digitizer naredi vektroske podatke kot skupek tock in ¢rt, medtem ko je skenirani izhodni podatek

rasterskega tipa, kateri pa se lahko kasneje pretvori tudi v vektorsko obliko.

Pozicije pridobljene s tehnologijo globalnega satelitskega navigacijskega sistema oz. GPS je mogoce
prenesti direktno v GIS s pomocjo racunalniske opreme in brezziéne povezave. Pridobljeni podatki so
vhodni podatki v realnem casu tudi na ldcm natanéno. Ta tehnologija omogoca izredno hitro
pridobivanje in prikaz podatkov direktno na terenu, kar zagotavlja Se bolj natancen in u€inkovit popis.

Zelo pomemben nacin pridobivanja podatkov je tudi daljinsko zaznavanje. Sistem deluje s pomocjo
senzorike oz. skupka senzorjev povezanih v bazo. Senzorji so lahko digitalni skanerji, lidar in kamere,
medtem, ko so baze navadno letala in sateliti. Dandanes se vecji del digitalnih podatkov pridobiva iz

ortofoto posnetkov.
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Slika 5: Primer ortofoto posnetka (vir: MOP. Geodetska uprava Republike Slovenije.)

Ortofoto - zracna fotografija ali aerofotografija je produkt fotografiranja iz zraka s pomocjo letala,
helikopterja... Izvaja se s pomocjo profesionalne aerofotogrametricne kamere, kjer se podatki
shranjujejo na fotografski film ali direktno na digitalni medij. Rezultat je pridobitev topografskih
podatkov ter namensko in sistemati¢éno spremljanje stanja v prostoru. Pridobljeni podatki se

uporabljajo tudi za izdelavo digitalnega reliefnega modela.

Zanesljivost GIS-a je zelo odvisna od kakovosti pridobljenih informacij in na kakSen nacin so te
informacije kodirane. Tehnoloski razvoj, moznost izdelave vedno boljsih digitalnih posnetkov,
visokozmogljiva strojna in programska oprema, globalna mreza... zagotavlja obstoj in vedno vecjo
to¢nost sistema GIS. Na to¢nost GIS-a imajo velik vpliv tudi drugi viri podatkov, kot so tiskani
zemljevidi, kateri so primerni za doseganje potrebne natan¢nosti, vendar pa je potrebo upostevati vpliv

staranja. Zaradi novih posegov v prostor kartni material ne odraza ve¢ dejanskega stanja.

Zaradi vedno vecje koli¢ine in ponudbe prostorskih podatkov je zagotovitev kontrole in kakovosti
podatkov zelo pomembna. Netocnost podatkov oz. slabi podatki lahko privedejo do napacnega
analiziranja le teh, kar pa se posledi¢no lahko odraza v veliki gospodarski $kodi. Sam nadzor nad
kakovostjo prostorskih podatkov je na eni strani zagotovljen z minimalnimi normativi na drugi strani
pa samo tocnost podatkov preverjajo sami uporabniki sistema oz. naro¢niki. Kakovost in tocnost
podatkov je v porocilu ICA (International Cartographic Association) definirana s sedmimi medsebojno

odvisnimi pokazatelji (Guptill et al., 1995):

e nastanek podatkov (izvor, proizvodnja, tehnologija);
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e poloZajna natan¢nost (georeferen¢na) grafi¢nih podatkov;
e atributna natan¢nost (zanesljivost opisnih podatkov);

e popolnost podatkov;

o logi¢na usklajenost podatkov;

e semanti¢na natan¢nost;

e posodobljenost (azurnost) podatkov (skladno z ISO 19113).

Lidar tehnologija

Napredek senzorske tehnike, laserske tehnike ter poveCanje racunalniske moci so omogocili nove
ucinkovite oblike zajema podatkov Zemlje. Ena izmed teh tehnologij je tehnologija Lidar (tudi
LIDAR, LiDAR), ki z izrabo lastnosti odboja svetlobe od merjenega objekta omogoca digitalizacijo
vizualnih lastnosti merjenega objekta. V naSem primeru ga najveCkrat uporabljamo za izdelavo

digitalnega reliefa nekega obmocja ali pa izdelavo 3D modelov objektov.

Lidar naprava opravlja meritve tako, da v objekt, ki ga meri usmeri laser za kratek ¢as in meri Cas
odboja paketa svetlobe. Iz izmerjenega Casa in s poznavanjem hitrosti svetlobe nato izracuna
oddaljenost to¢ke na merjenemu objektu od Lidarja. V primeru, da je ta Lidar namenjen izdelavi 3D
modela sobe v zgradbi je opremljen tudi z merilikom naklona ter odklona, s ¢cimer lahko dolo¢i polarni
kot ter azimut sferi¢nega koordinatnega sistema, s ¢imer imamo vse tri koordinate tocke, ki jo merimo
(seveda s srediSc¢em koordinatnega sistema v opti¢nem srediscu Lidarja). V naslednjem koraku Lidar
usmeri laser v sosednjo tocko (katera je sosednja tocka je odvisno od nacina skeniranja objekta ter
izdelave lidarja, ki navadno laserski zarek usmerja s premikanjem zrcala, ki je precej hitrejSe od
ostalih mehanskih gibov Lidarja), za katero ponovno izmeri vse tri koordinate. S premikanjem enega
od kotov laserja Lidarja se lahko izmeri celotno merjeno obmocje. Rezultat takS§ne meritve je seznam

tock, ki pa jih je potrebno analizirati ter prevesti v sistem, ki nam da rezultate, ki jih Zelimo.

Uporaba Lidar tehnologije je mo¢no razirjena in je v uporabi tako v civilni kot v vojaski industriji. V
civilni prevladuje za merjenje 3D slik objektov, reliefov, merjenje hitrosti v prometu, itd. medtem ko

je v vojaski tehniki uporabljen predvsem za navigacijo izstrelkov.

Za analizo reliefov je ve¢inoma uporabljeno letalsko ali helikoptersko lasersko skeniranje, ki uporablja
Lidar namescen v ali pod trup letala. Snop svetlobe laserja je s pomocjo prizme ali nihajocega zrcala

usmerjen proti tlom, premika pa se pre¢no glede na let letala.
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Slika 6: Prikaz skeniranja terena s pomoc¢jo Lidarja nameséenega v letalu. Lidar s pomocjo GPS signala,
ziroskopov in prec¢nega skeniranja doloc¢i visinske tocke terena.

Rezultat taksne meritve so koordinate tock, ki pa imajo za center koordinatnega sistema napravo v
letalu iz katere je bila meritev opravljena. Te koordinate to¢k morajo biti s pomo¢jo poznavanja lege
in pozicije letala preracunane v zemeljski koordinatni sistem. Za natan¢ne meritve tako potrebuje
Lidar zanesljiv GPS signal brez katerega se natan¢nost meritve mo¢no zmanjsa (ocena lokacije brez
GPS signala je odvisna od hitrosti letala, ki pa je odvisan od vetra v okolici letala). Za vecjo
natanc¢nost ter korekcijo viSine leta se tako uporabljajo tako signali satelitov kot zemeljskih postaj.

Lega letala in s tem Lidarja je definirana z ziroskopi.

Na natanc¢nost Lidarja vpliva precej dejavnikov. Prvi dejavnik je svetilnost laserja, ki doloci kako
dale¢ je lahko objekt, ki ga merimo, saj se zaradi razprSenja pri odboju proti detektorju Lidarja odbije
le majhen del fotonov. Prav tako je pomemben tudi sam detektor, ki potrebuje za natancno meritev
dovolj jasen snop svetlobe. Zunanji vplivi, ki vplivajo na natanénost sta vreme ter predvsem
porasCenost terena. Vlaga v oblakih ter listje in veje na drevesih povzrocijo, da se veliko svetlobe
razpr$i tako na poti proti tlom kot pri vracanju nazaj proti letalu. To povzro¢i, da manj fotonov doseze

detektor, poleg tega pa so bolj razprSeni v primerjavi z meritvijo o¢iS¢enega terena pri jasnem

vremenu.
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Slika 7: Ponazoritev intenzivnosti izmerjene svetlobe, povzroéene zaradi pora$¢enega terena. Vidnih je vec
vrhov intenzivnosti odboja svetlobe, ki jih povzro¢ijo kro$nje ter veje.

Poleg natan¢nosti meritve oddaljenosti tocke je prav tako pomembna resolucija meritve. Ta je
definirana z natanénostjo Lidarja ter oddaljenostjo letala od tal. Ve¢ja oddaljenost Lidarja od tal
zmanjsa $tevilo tock na povrsino vendar pa poveca hitrost merjenja saj se poveca obmocje, ki ga Lidar

pokrije.

Normalna oddaljenost letala za merjenje terena je med 1000 in 2000 metri. Velikost zarka, ki pri
izstopu iz laserja meri nekaj milimetrov, ob omenjeni visini doseze velikost nekaj deset centimetrov
(to¢ne Stevilke so odvisen od opti¢nih lastnosti Lidarja). Hitrost merjenja Lidarja dovoljuje zajem
velike koli¢ine tock (med 10 in 20 na kvadratni meter) kar omogoci veliko natan¢nost meritev
topografije. Merjenje to¢k z Lidarjem ustvari ogromno koli¢ino podatkov, za obdelavo katerih je
potreben dovolj zmogljiv rac¢unalnik. Z uporabo ustreznih algoritmov se iz podatklov izra¢unajo

digitalni modeli terena.

25 Protipoplavni ukrepi

Poseganje v poplavha obmocja je vse vedje, zato je potrebno, da bi preprecili poplavno $kodo, urejati
vodotoke in zagotavljati veCje varstvo pred poplavami. Pogostost poplav so ponekod zmanjsali z

melioracijami in regulacijami ali z gradnjo zadrzevalnikov. Vendar se kljub razli¢nim ukrepom ne da
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prepreciti vejih poplav, ki se pojavijo enkrat na deset let ali Se redkeje. Ukrepi, ki varujejo pred
poplavami, imajo lahko tudi velikokrat nasprotni uc¢inek. Zaradi varovalnih ukrepov se poveca ob¢utek
varnosti, kar sprozi povecanje dejavnosti in gradnjo na poplavnih ravnicah, kar povecuje $kodni

potencial, zato se ob pojavu katastrofalnih poplav skoda zaradi tega samo Se poveca.

Ukrepi za zascito pred poplavami so lahko gradbeni (z gradbenimi posegi) ali negradbeni (preventiva,
npr. pri prostorskem nacrtovanju). Gradbeno lahko ukrepamo z graditvijo hidrotehni¢nih objektov, saj
z njimi vplivamo na verjetnost pojava in pretoc¢no krivuljo. Z gradbenimi ukrepi lahko s postavitvijo
nasipa odstranimo (zmanj$amo) nevarnost na poplavnem obmocju, z regulacijo vodotokov se poveca
pretocnost, kar S$C¢iti obmocje poselitve pred Skodljivim delovanjem voda, ter z zadrzevalniki
zmanjSamo pretok v strugi vodotoka saj se hidrogram odtoka splosc¢i. Negradbeni ukrepi so izdelava
upravno-administrativnih predpisov, obvescanje prebivalcev na ogrozenih obmodjih, zavarovanje

objektov,... (Brilly, Mikos, Sraj, 1999)

Za zmanjSevanje prekomerne globine poplavljanja je mogoce vodotoke urediti, regulirati ali
kanalizirati, s ¢imer se zmanjSuje erozija in povecuje prevodnost struge. K boljsemu in ve¢jemu

v v

pretoku struge pripomore Cis¢enje in redno vzdrzevanje struge. Vendar to pospesuje odtok dolvodno.

Kot ukrep za zascCito pred poplavami je lahko preusmeritev vodnih tokov in sicer preusmerjanje po
sistemu oddus$nih (razbremenilnih) kanalov, ki odvajajo vodo po suhi ali mokri strugi mimo obmocja
poselitve. Ta ukrep vpliva na spremembo verjetnosti poplav. Zaradi manjSe nevarnosti je manjsa tudi
ogrozenost obmod¢ja. Pri teh posegih je treba biti pozoren, da zaradi preusmerjanja toka voda ne pride

do poplav v nizjih obmocjih poselitve.
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3 PROGRAMSKA ORODJA

Dandanes si zelo tezko predstavljamo, da bi delo, kot je na primer reSevanje hidravlicnih in
hidroloskih problemov, opravljali brez tehnolo§ko naprednih orodij. Danas$nja tehnologija nam
omogoca pridobitev natan¢nih podatkov za zahtevano obmocje. Pri izvedbi diplomske naloge smo pri
izdelavi hidroloske analize uporabili program HEC-HMS, s katerim smo dolo¢ili povrSinski dotok na
obravnavano obmocje. Za izdelavo hidravlicnega modeliranja smo potrebovali digitalni model terena
(DMT), ki smo ga pridobili na podlagi visin terena, ki so bile posnete z orodjem LIDAR. Te podatke
smo vnesli v ArcMap, v katerem smo s pomocjo razliénih razsiritev in digitalnega modela terena
izdelali podlago re¢nega korita. Te podatke smo prenesli v program HEC-RAS, s pomocjo katerega

smo izdelali izraGune za enodimenzionalen stalen tok v vodotoku Besnica.

3.1 Dolocanje povrsinskega dotoka na obravnavano obmocje s HEC-HMS

Za izracun koli€in zalednih voda, ki se zbirajo iz prispevnega obmocja in odtekajo v naselje lahko
uporabimo program Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). HEC-HMS je eden izmed produktov
Hidroloskega inZenirskega centra v US Army Corps of Engineers, kateri je bil razvit leta 1992 in se je
do zdaj Ze veckrat nadgradil in dopolnil. Zasnovan je tako, da simulira hidroloske procese razvejanih

razvodnih sistemov.
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Slika 8: Orodno okno programa HEC-HMS



Lang, M. 2016. Poplavna nevarnost v naselju zaradi zalednih voda . 19
Dipl. nal. — UNL Ljubljana. UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Metode, ki jih program HEC-HMS uporablja za ratun zveze med padavinskimi odtoki, upostevajo
razli¢ne naéine upostevanja padavinskih izgub:

e Model zacetnih in enakomernih izgub

e Model deficita in enakomernih izgub

e Krivulje SCS

e Postopek Green-a in Ampt-a

S temi nastetimi metodami lahko prera¢unamo kak$ne so padavinske izgube glede na dolo¢en ¢asovni
interval. lzgube so odvisne od visine padavin, ki padejo v dolo¢enem Easovnem obdobju. Ostanejo
nam efektivne padavine, za katere velja, da so porazdeljene enakomerno in predstavljajo povrsinski
odtok. Izdelava modela povrSinskega odtoka s programom HEC-HMS poteka tako, da je potrebno
prvo dolociti lego in povrsino povodja. Na podlagi podatkov o koli¢inah padavin za dano povodje se
lahko izri$e histogram padavin, ki se uporablja kot osnovni podatek pri izra¢unu povrsinskega odtoka.
Predpostavimo, da so padavine enakomerno razporejene po vodozbirnem obmocju. V primeru, da se
odlo¢imo za izracun padavinskih izgub po metodi SCS modela, moramo upostevati lastnosti zemljine,
katere so opisane s koeficientom CN, v katerem so zajeti vplivi pedologije, rabe tal in predhodne
vlaznosti zemljine (preglednica 2). Za izracun akumuliranih efektivnih padavin (koeficient Pe) v
dolo¢enem Casovnem obdobju je potrebno poznati visSino padavin (koeficient P) v tem ¢asovnem
obdobju, zaCetne izgube (koeficient I,), to so povrsinske izgube povodja preden se voda infiltrira v
zemljino, ter maksimalno potencialno zadrZevanje (koeficient S). Uporabi se ena¢bo: (Brilly in Sraj,
2005)

(P-1,)°
P-I,+5

Pe =
)

Pe akumulirane efektivne padavine v ¢asu t,

P padavine v ¢asu t,

l, zacetne izgube,

S maksimalno potencialno zadrzevanje (retenzija — mera za sposobnost povodja odvzeti in

zadrzati padavine).
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Preglednica 1: Koeficienti CN za poseljena obmocja
(US Army Corps of Engineers, 2000)

Rabatal % Vrednosti CN glede
neprep. | na odtocni potencial
powisin [ A | B | C [ D
Odprte povriine (parki, nasadi, golf igrisca,
pokopalisca itd.)
slabi pogoji (pokritost s travo < 50 % 68 | 70 | 86 | 89
povprecni pogoji (pokritost s travo 50 % 40 | 69 | 79 | 84
do75 %)
dobri pogoji (pokritost s travo = 75 %) 309161 | 74| 8
Neprepustne povrsine
tlakovane povriine, strehe. ceste 98 | 98 [ 98 [ 98
tlakovane ulice in ceste z robniki in 98 | 98 [ 98 | 98
kanaliziranimi odtoki
tlakovane ulice in ceste z odprtimi kanali 83 | 8 | 92 ] 93
makadamske ceste (pesek) 76 | 85 [ 89 | 91
neobdelane poti (zemlja) 72 | 82 | 87 | 89
Urbana obmodcja
komercialna in poslovna obmodja 85 80 | 92 | 94 | 95
industrijska obmodcja 72 81 | 88 | 91 [ 93
Stanovanjske povrsine
povrecna velikost parcele do 500 m” 65 77 | 8 | 90 | 92
povrecna velikost parcele 1000 m™ 38 61 | 75 | 83 | 87
povrecna velikost parcele do 1300 m” 30 57 | 72 | 81 | 86
povrecna velikost parcele do 2000 m” 25 54 70 | 80 | 85
povrecna velikost parcele do 4000 m” 20 51 | 68 [ 79 | 84
povrecna velikost parcele do 8000 m” 12 46 | 65 [ 77 | 82

Preglednica 2:SCS Klasifikacija zemljin in infiltracijske izgube v odvisnosti od vrste zemljine

Skupina opis Stopnja izgub
zemljine (mnvhr )
A Nizek odtocni potencial. Zemljina ima tudi, e je 75-115
nasicena. visoko stopnjo infiltracije. Globoke. dobro
drenirane zemljine z zmemno teksturo (pesek.
globoka recna naplavina)
B Povprecni do nizek odtoéni potencial. Zemljina ima. 385-75
Ce je nasiCena. povprecno stopnjo infiltracije vode.
Pltve recne naplavine, pescena ilovica z zmemo
prepustnostjo.
C Visok do zmeren odtocni potencial. Zemljina ima. 13-385
¢e je nasiCena. nizko stopnjo infiltracije vode.
Glinena ilovica, plitva peicena ilovica, zemljine z
nizko vsebnostjo organskih snovi in zemljine z
obicajno visoko vsebnostjo gline
D Visok odtocni potencial. Zemljina ima, c¢e je 000-13
nasicena. zelo nizko stopnjo infiltracije vode.
Zemljine z visoko gladino talne vode. z glinastim
slojem ali neprepustnim slojem na povrsini ali tik
pod povriino. zaslanjena zemljiSca ipd. Zemljine
imajo zelo nizko stopnjo prepustnosti.
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Za izraCun in razdelitev odtoka v vodozbirnem obmo¢ju se uporablja diagram sprememb v dolo¢enem
¢asu, imenovan hidrogram. Hidrogram odtoka se deli na povrSinski odtok in bazni odtok. Padavine, ki
padejo neposredno v strugo in tiste, ki odteCejo po povrSini ter medtok, med in tik po dezevju
predstavljajo povrSinski odtok. Bazni odtok pa zajema podpovrSinski odtok, ki je odvisen od
predhodnih razmer v zemljini ter izcejanje podzemnih voda v strugo vodotoka. Da lahko dolo¢imo
celoten odtok mora biti upoStevan skupek povrSinskega in baznega odtoka (Us Army Corps of
Engineers, 1994).

padavme

izgube /\

Tp

- konica Qmax

_ knvulja

/ padanja

efektivne padalme

Pretok

/" | povrsinski odtok
Krivulja
narascanja

__ bazni odtok

Cas

Slika 9: Osnovne lastnosti hidrograma odtoka (vir: Brilly, Sraj, 2005. Modeliranje povrsinskega odtoka in
navodila za program HEC-HMS).

Modeli za izracun povrsinskega odtoka, s katerimi lahko HEC-HMS preoblikuje efektivne padavine v
povrsinski odtok so:
e  Empiri¢ni modeli — vsi ti modeli delajo s hidrogramom enote

e Konceptualni modeli — eden izmed tak$nih modelov je model kinemati¢nih valov

V ve¢ primerih uporabljamo empiri¢ni model, se pravi hidrogram enote, katerega trajanje Td je
opredeljeno kot povrsinski odtok, katerega povzroca enota efektivnih padavin 10 mm, ki so bile v ¢asu

Td enakomerno razporejene po povodju.

Postopek za uporabo hidrograma enote (HE) je obraten kot postopek njegovega dolo¢anja. Padavine
poljubnega trajanja se delijo na efektivne padavine in padavinske izgube. Cas trajanja efektivnih
padavin se razdeli na intervale, katere vrednost je enaka trajanju hidrograma enote (Brilly in Sraj,
2005).
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Kadar nimamo zadostnih meritev ali pa te meritve niso dovolj to¢ne, potem za preoblikovanje
efektivnih padavin v iztok povodja uporabljamo metode sinteticnih hidrogramov enote (HE).
Sinteti¢ni hidrogrami enote se delijo v tri skupine:
1. Snyder HE — hidrogrami enote, ki povezujejo lastnosti HE, kot je konica HE in ¢as njenega
nastopa, in povodja
2. SCS HE — bazirajo na brezdimenzijski osnovi

3. Clark HE in ModClark — bazirajo na konceptualnem racunu za skladis¢enje na povodju

3.2 Obdelava in prikaz rezultatov dela s prostorskimi podatki — Esri ArcGIS

AmeriSki inStitut Esri (Environmental Systems Research Institute) je leta 1999 razvil paket
programske opreme ArcGIS. Institut je bil ustanovljen leta 1969 in je specializiran za razvoj GIS
programske opreme s katero ima najvecji trzni delez na svetu. ArcGIS je geografski informacijski
sistem (GIS) za delo z geografskimi informacijami in zemljevidi. Programska oprema ArcGIS vsebuje
naslednje aplikacije:

» ArcMap je glavna komponenta ArcGlS-a in se uporablja za pregledovanje, urejanje,
ustvarjanje in analizo geoprostorskih podatkov. Uporabniku je omogoéeno ustrezno
raziskovanje podatkov in ustvarjanje zemljevidov.

» ArcCatalog omogoca pojavno okno katalog, katero se uporablja za organiziranje in
upravljanje veC vrst geografskih podatkov, kot na primer geodatabaze, rastrske datoteke,
plastnice, dokumente z zemljevidi, itd.

» ArcGlobe je del ArcGIS 3D Analyst razsiritve. Aplikacija se uporablja pri obdelovanju zelo
velikih baz podatkov in omogoca brezhibno vizualizacijo rasterskih in baznih podatkov.
Temelji na globalnem pogledu, s projeciranimi podatki kateri prikazujejo razli¢ne nivojske
poglede, razporejene v plosce. Vektorski detajli so rasterizirani in prikazani glede na povezavo
na nivojske plosée, kar omogoca hitro navigacijo in prikaz.

» ArcScene je 3d prikazovalnik, ki je zelo primeren za generiranje perspektivne projekcije in
omogoCa navigacijo in interakcijo s 3d rasterskimi detajli. Baziran je na odprti kodi
(OpenGL). Podpira kompleksno 3d teksturno Kkartiranje kot tudi oblikovanje povrSine in
prikaz TIN datotek. Vsi podatki se nalozijo v predpomnilnik, kar omogoca relativno hitro
navigacijo, premik in hitro povecavo detajlov. Vektorski podatki so pretvorjeni v vektorje,
rasterski podatki pa skréeni oz. pretvorjeni v fiksne Stevilke v vrsticnem in stolpi¢nem

zaporedju.
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Vse aplikacije programske opreme ArcGIS so si med sabo podobne, zato je prehod med njimi mogoé
in s tem je tudi omogocCena izmenjava podatkov, slojev, kart, simbolov, modelov, idt. Z razli¢nimi

razsiritvami povecamo uporabnost programa ArcGIS.

3.2.1 ArcMap

Pri izdelavi diplomske naloge smo uporabili program ArcMap s katerim se na zemljevidu predstavijo

geografski podatki kot zbirka plasti in drugih prostorskih elementov. Podatkovni niz zagotavlja

geografsko okno, v katerem se lahko z razliénimi sloji kart prikaze in dela z geografskimi

informacijami, kjer vsak sloj predstavlja dolo¢en nabor podatkov, ozna¢enih na zemljevidu. Sloji

zemljevidov pomagajo posredovati informacije na sledece nacine:

-z diskretnimi razredi znacilnosti, kot so zbirke tock, linij in poligonov,

- zneprekinjenimi povrSinami, npr. nadmorskih visin, ki so lahko predstavljene na ve¢ razli¢nih
nacinov, npr. kot zbirko kontur in nadmorskih visin, ali kot sencen relief,

-z zracno ali satelitsko fotografijo, ki pokriva celoten obseg zemljevida.

Poleg tega, da predstavlja geografske podatke, se s pomo¢jo simbolov, barv in oznak slojev pomaga
opisati predmete na zemljevidu. Dokumenti, ki jih shranimo z ArcMap-om, vsebujejo prikazne
lastnosti geografskih informacij s katerimi smo delali, kot so lastnosti in opredelitve plastnic,
podatkovnih okvirjev ter postavitve karte za tiskanje, kot tudi vse izbrane prilagoditve, ki smo jih
dodali na na$ zemljevid. Pomemben del ArcMap-a so tudi dodatne razsiritve, ki omogocajo pri
prostorskih analizah bolj poglobljene Studije ter s katerimi lahko na $e ve¢ nacinov prikazemo
rezultate. RazSiritev HEC-GeoRAS nam je v veliko pomoc¢ pri izdelavi hidravlicnega modela, ki ga

nato obdelamo s programom HEC-RAS. Pomembni razsiritvi sta tudi Spatial Analyst in 3D Analyst.

3.2.2 Razsiritvi 3D Analyst in Spatial Analyst

Razsiritev 3D Analyst nam zagotavlja orodja za tridimenzionalno (3D) vizualizacijo in analizo, s ¢imer
laZje razumemo in oblikujemo teren, ki narekuje odto¢ne razmere, npr. odtok vode in poplave. V
programu ArcMap nam ta razsiritev omogoca, da ustvarimo nove povrsine iz pridobljenih GIS ali
LIDAR podatkov, ter pretvorbo teh podatkov na osnovi linij, tock ali poligonov v mrezo TIN, S
pomoc¢jo katerega smo nato izdelali digitalni model terena (DMT). Prikazemo lahko tudi viSine
posameznih tock, izriSemo izohipse, perspektivo poljubne tocke, podatke 0 povrsinskih naklonih ali

izvedemo interpolacijo rezultatov. (Rak, 2006)
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Razsiritev Spatial Analyst nudi $iroko paleto prostorskega modeliranja in moznosti analiziranja. Lahko
se ustvari, proizvede in analizira celice, ki temeljijo na rastrskih podatkih, pridobijo se lahko novi
podatki iz obstojecih podatkov in pridobijo informacije iz ve¢ podatkovnih slojev. Z njo se lahko izrise
razdalja do to¢ke, lomljene linije ali poligone, izracuna gostoto prebivalstva na doloc¢enih to¢kah na
podlagi izmerjenih koli¢in, opravi preklasifikacijo obstojec¢ih podatkov v ustrezne razrede, ustvarjanje

naklona ali senc¢enja iz podatkov visin terena.

3.2.3 HEC-GeoRAS

Ena izmed razsiritev programskega orodja ArcMap je tudi HEC-GeoRAS, s katero je mozno pripraviti
prostorske podatke za hidravlicno modeliranje s programom HEC-RAS. S pomocjo pridobljenih
LIDAR podatkov smo z razsiritvijo 3D Analyst izdelali TIN format, ki ga HEC-GeoRas lahko prebere.
V TIN formatu je za hidravliéno modeliranje potrebno definirati glavni re¢ni kanal struge, brezine,
precne profile, linije recnega toka ter morebitne mostove ali druge ovire. Te podatke s pomocjo HEC-
GeoRAS prenesemo v HEC-RAS, v katerem dodamo hidravli¢ne podatke, ki nam opiSejo npr. Se
hidravli¢ne robne pogoje ipd. in opravimo izra¢un. Rezultate prvotno analiziramo s programom HEC-
RAS, ter jih nato uvozimo nazaj v HEC-GeoRAS, saj nam ta natancneje prikaze izris re€nega sistema
in prikaz poplavnih obmo¢ij v 3D. Kot rezultat dobimo tudi potek vodne gladine in podatke o hitrosti
vode, s katerimi je mozno dologiti karte poplavnih obmoc¢ij in predvidevati kaksen bo potek poplavnih
tokov. S pomocjo razsiritve Spatial Analyst lahko izriSemo $e globino vode (izobate), izris linij hitrosti

vode (izotahe) in oblikujemo histograme. (Rak, 2006)

3.3 Dolo¢anje odtoka v vodotok iz obravnavanega obmo¢ja ali modeliranje s programom HEC-
RAS

Pod okriljem ameriske vojske je bil v HidroloSkem inZenirskem centru razvit racunalniski program
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System), ki je dostopen od leta 1995.
Izdelan je za modeliranje enodimenzionalnih stalnih neenakomernih in enakomernih tokov, eno in
dvodimenzionalnih nestalnih tokov, za izracun transporta sedimentov in spreminjanje temperature
vode. Z njim lahko analiziramo tudi kakSen vpliv imajo razli¢ni objekti na vodotok, kot na primer
mostovi, kanali, nasipi in prepusti. Pri izdelavi hidravliénega modela je pomemben parameter
Manningov koeficient, s katerim ponazorimo vpliv rastja in razmere na re¢nem dnu. Pri diplomski
nalogi je bila uporabljena verzija 5.0.1, ki je tudi zadnja izdelana verzija. Z uporabo programa in
hidravli¢nega modela pridobimo kot rezultat podatke o pre¢nih profilih, prepustih, krivuljah pretokov,
mostovih, nivojev gladine vode in o energijski izgubi. Vsi ti podatki so lahko prikazani v grafi¢ni

obliki ali v tabelah.
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Slika 10: Primer prikaza nekaterih podatkov s programom HEC-RAS. (vir:
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/ pridobljeno 12. 7. 2016. )

Predpostavke na podlagi katerih je HEC-RAS zasnovan (Pranji¢, 2008):

e stalen tok,

enodimenzionalen tok,
e postopno spreminjajoci se tok,

e upostevanje le komponent hitrosti v smeri toka,

vzdolzni padec vodotoka ne sme biti vecji od 10%.

Energijska enacba za tok s prosto gladino je temelj za izra¢un hidravli¢nih lastnosti vodotokov:

ay Vi

2
Zp+Y, + 2% = 7, +Y1+“;;1 +h, 3)

kjer velja:

Y;  globina vode

Zi visina nad primerjalno ravnino

h.  energijske izgube zaradi trenja med obema kontrolnima prerezoma
a;  Corriolisov energijski koeficient

g teznostni pospesek

srednja pretoc¢na hitrost

~


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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Slika 11: Prikaz elementov energijske enacbe

Stalni enakomerni tok nastopi takrat, ko so v daljSem Casovnem obdobju in v vseh precnih profilih
globina, povrsina, pretok in hitrost konstantne, ter ko sta vodna gladina in dno struge vzporedni z

energijsko ¢rto. Takrat so vzdolzni nakloni enaki in velja (Steinman, 1999):
e =lg=14=1, 4)

kjer velja:

Iz naklon energijske ¢rte
I naklon vodne gladine
L; naklon dna kanala

L, oznaka za normalni tok

V naravi pa so tak$ne razmere redke, saj se pojavlja neenakomerni tok. V tem primeru pa iste enacbe

uporabljamo na posameznih odsekih med prerezi, kjer se spreminja geometrija vodotoka.

Visinska izguba energije med dvema profiloma se pojavi zaradi trenja in zaradi razsiritve oz. zozitve

prereza, kar je prikazano v enacbi:

()

- A
a"'Vzé_al.Vl‘|
g

he=L-S;+C-|—=
? f 2 2'g

kjer velja:
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L razdalja med profiloma
S—f povprecni energijski padec zaradi hrapavosti

C koeficient razsiritve 0z. zoZitve

Pri zgornji enacbi moramo upostevati povprecni energijski padec zaradi hrapavosti, ki se izracuna:

— 0 2
5= (%) ©
kjer velja:
Q pretok

K prevodnost

Prevodnost se izra¢una z enacbo:

K = 1.486 VA - R2/3 (7)
g
Kjer velja:

ng  Manningov keoficient hrapavosti
A povrSina pre¢nega preseka

R hidravli¢ni polmer

Pri izdelavi hidravlicnega modela ima velik vpliv na izracunane koli¢ine Manningov koeficient
hrapavosti. Program HEC-RAS na zacetku predpostavi miren rezim toka, vendar pravilnost
predpostavke preverja za vsak precni profil s Froudovim S$tevilom (Fr). Froudovo Stevilo je
brezdimenzijska koli¢ina, definirana kot razmerje med hitrostjo vodnega toka in hitrostjo Sirjenja

valov in se uporablja za opis tokovnih razmer.

Froudovo Stevilo se dolo¢i z enacbo:

v
Fr = Tt (8)
kjer velja:

v srednja preto¢na hitrost
ho  globina vode v precnem profilu

g  teznostni pospeSek
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Fr<l Mimi tok
Fr=1 Kritiéni tok

Fr=>1 Deroéi tok

Kriticni tok je nestabilen in pogosto postavlja valovanje med mirnim tokom in dero¢im tokom. V
mirnem toku se tok nadzoruje dolvodno, informacije se pa posredujejo proti toku. Pri dero¢em toku se

pretok kontrolira gorvodno, motnje se pa prenaSajo navzdol.

Dolo¢anje Manningovega koeficienta n, je klju¢nega pomena pri racunanju vodotoka. Ni¢ manj
pomembna ni dolocitev to¢ne geometrije same struge vodotoka in padca samega recnega dna. Pri
dolocitvi naravnega vodotoka moramo upostevati, da se ta spreminja po odsekih, kar v racunskem
modelu pomeni vecje Stevilo spremenljivk. Za raCunanje Stevila spremenljivk lahko uporabimo

empiri¢éno W.H. Shen-ovo enacbo, ki ima obliko:

ng={(ng+ ny + ny+ nzg+ nz)-m

(9)

Kjer je:
Ng, Ny, Ny, N3Ny material, ki iz katerega je sestavljeno re¢no korito oz.
recno dno po presekih.

m vpliv stopnje meandriranja osi vodotoka.

Manningov koeficient doloCa hrapavost re¢ne struge. Hrapavost samega re¢nega dna, e posebej pri
naravnih vodotokih je lahko zelo variabilna zato je kljucnega pomena, da se le ta pravilno oceni.
Najbolj to¢na ocena se opravi na terenu, kjer pa to ni mogoce pa se posluzujemo podatkov iz
topografskih kart. Vrednosti, ki definirajo koeficient so pretok, gostota vegetacije, hrapavost brezin,

naravne in umetne prepreke, temperatura, visina vodostaja itd.

E=é-R2/3-\/I_O (10)
Kjer je:
u povprec¢na hitrost vodnega toka po pre¢nem prerezu,
ng Manningov koeficient hrapavosti,
Iy padec re¢nega dna,

R hidravli¢ni radij.
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Najvecji vpliv na hrapavost ima sama sestava dna vodotoka oz. re¢nega kanala. Le ta je sestavljen iz
razlicnega tipa zrnavosti materiala. ManjSa kot je zrnavost materiala, manj$i je vpliv na sam
koeficient. Vecja kot je zrnavost, vecji je vpliv. V primerih, kjer je visok vodostaj in majhna zrnavost
materiala ( npr. prod, pesek ) pa nastane vodni film oz. mejna plast, zaradi ¢esar lahko zanemarimo
vpliv podlage. Pri nizkem vodostaju in visoki zrnavosti materiala pa dobimo visoko vrednost
Manningovega koeficienta hrapavosti, saj se agregat zbira na re¢nem dnu in predstavlja veliko oviro.

Vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti so predstavljene v prilogi A, B in C.

Robni pogoji

Za vzpostavitev zaCetne globine vodnega re¢nega sistema so potrebni robni pogoji. Z zacetno gladino

vode lahko program izvede izracun gladin. Robni pogoji se doloCijo glede na rezim toka vode. Za

mirni vodni tok je potrebno dolo¢iti spodnji robni pogoj, za deroc¢i vodni tok zgornji robni pogoj in za

mesSani vodni tok oba robna pogoja. V nasi diplomski nalogi smo predpostavili, da gre za mirni tok, za

katerega je potreben spodnji robni pogoj. V programskem orodju HEC-RAS so mozni §tirje tipi robnih

pogojev:

- Znana visina vodne gladine: potrebno je vnesti visino gladine vode na dolo¢enem profilu.

- Kriticna globina: v primeru, da izberemo ta robni pogoj je to zadostni podatek, saj na podlagi tega
program izracuna kriticno globino za vsak profil in to uporabi kot robni pogoj.

- Normalna globina: potrebno je vnesti naklon energijske Crte, na podlagi katerega se bo za vsak
precni profil izracunala normalna globina.

- H/Q krivulja: pri tem robnem pogoju je potrebno dolo¢iti podatke za krivuljo, na Kateri je
predstavljena odvisnost viSine od pretoka. Na podlagi teh podatkov se dobijo viSine vodne gladine

za vsak profil.

Z uvozom podatkov iz programa ArcGIS v program HEC-RAS se nase hidravliéno modeliranje v
HEC-RAS-u zacne. Potrebno je pregledati vse precne profile, saj ima program napako pri risanju
viSine vode v koritu, zato je potrebno dolociti ob brezinah tudi tocke viSin nasipov. Dolociti je
potrebno lego in dolzino mostu, ki mo¢no vpliva na poplavljanje vodotoka. Z izbiro pravega
Manningovega koeficienta, robnega pogoja ter dolocitvijo pretoka vodotoka lahko zaZenemo
hidravli¢ne izracune, ki nam pokaze kam in v kolik§ni meri se vode razlivajo. Nato te podatke

prenesemo nazaj v HEC-GeoRas, ki prikaZze poplavne povrSine na digitalnem modelu terena.
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4 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

4.1 Naselje Podgrad pri Ljubljani

Naselje Podgrad pri Ljubljani lezi na vzhodnem delu ljubljanske kotline ob vznozju Posavskega
hribovja, z leve strani ga obdaja hrib Grad ter z desne strani hriba Lazar in Murjevka. Skozi naselje
vodi Podgrajska cesta, ob vznozju hriba Grad ter vecji del vzporedno s cesto pa lezi vodotok Besnica.
Potok Besnica se nato izliva v reko Ljubljanico, katera se kmalu zlije v reko Savo. Obravnavano
naselje lezi na nadmorski viSini 275,2 m n.m., njeno skupno $tevilo prebivalstva je 263, gostota
prebivalstva je 65 preb/km? ter njena povriina znasa 4,07 km” Glede na lego naselja Podgrad obstaja

najvecja verjetnost, da pride do poplavljanja zaradi zalednih voda ob Podgrajski cesti.

Slika 12: Obmocje naselja Podgrad

Vodotok Besnica je najvecji vodotok med malimi vodnimi tokovi v vzhodnem delu ljubljanske mestne
obcine in drugi najvecji hudournik. Porecje vodotoka je podolgovato, katerega poleg glavnega potoka
sestavljajo Se Stevilne kratke in strme grape. Zaradi oblike pore¢ja se lahko ob intenzivnih padavinah
zbere velika koli¢ina vode, katera lahko povzroci poplave. Kamninska podlaga naselja Podgrad in
njegove okolice je v vecjem delu sestavljena iz neprepustnih skrilavih glinovcov in kremenovih
peséenjakov. V sedanji pokrajini je vidno, da prihaja pogosto do poplavljanja, saj je poplavam
izpostavljeno dolinsko dno ostalo ve¢inoma neposeljeno. Del poti te¢e potok po izrazitem naravnem

nasipu, iz ¢esar je razviden mocan vpliv geografskih procesov in hudourniska narava vodotoka (Natek,
2011).
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Zaledne vode se v naselje Podgrad zbirajo v ve¢jem delu iz zahodne strani hriba Lazar in Murjevka.
Eno izmed obmodji, ki je v nevarnosti pred poplavami iz vodotoka, leZi na koncu naselja na skoraj
se ukvarjajo s proizvodnjo barv, lakov in podobnih premazov ter kitov. Podjetje lezi na 272,9 m n.m.,
poleg se pa cesta spusti tudi na 272,7 m n.m., vendar je med objektom in cesto visoka betonska ograja,
Ki zadrzuje vode. Konfiguracija terena se proti hribu Lazar hitro dviguje in tako se lahko voda ob

vecjih nalivih hitro za¢ne zadrzevati na dvori§cu objekta.

Obravnavano obmocje, ki lezi na zacetku naselja Podgrad in zajema priblizno 10 his, je v nevarnosti
pred poplavami zalednih voda. Ena nizjih to¢k obravnavanega obmocja lezi na 270,7 m n.m., in kljub
temu, da je med njo in ZelezniSko progo travnik, ki lezi priblizno 1 meter nizje in lahko deluje kot

zadrzevalnik, je to obmogje lahko poplavljeno zaradi zalednih voda.

Iz spodnje slike je med drugim razvidno, da skozi naselje iz hribov tece potok, ki se izoblikuje ob
vecjih nalivih in v katerega se zbirajo zaledne vode. Takrat ta potok moc¢no vpliva na stanje vodotoka
Besnica ter moznost poplavljanja naselja Podgrad. Dotok vode iz potoka v vodotok Besnica bi lahko

omejili, ¢e bi bila pred izlivom moznost zajezbe.

==

Slika 13: Prikaz digitalnega modela reliefa in osi vodotokov
(vir: ARSO, Atlas okolja)

Na podlagi Pravilnika (Uradni list RS §t. 60/2007) naselje Podgrad spada v razred majhne ranljivosti

glede na gostoto prebivalstva. 1z poplavnih kart nevarnosti, katere so objavljene na spletni strani
Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) (Slika 14), je razvidno da vecji del obravnavanega
obmoc¢ja ob vodotoku spada v obmoc¢je razreda majhne poplavne nevarnosti (obarvano s poSevno
Srafuro rumene barve). Na podlagi ze omenjenega razreda nevarnosti in ranljivosti za obravnavano

obmog¢je, lahko ugotovimo, da obmocje spada v majhen razred ogrozenosti.


http://www.uradni-list.si/1/index?edition=200760
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¢ Legenda:

obmaodje majhne
poplavne nevarnosti

A vodotok

os vodotoka

Slika 14: Prikaz razreda majhne poplavne nevarnosti poplavljanja vodotoka
(Vir ARSO, Atlas okolja)

Kako hitro bodo zaledne vode odtekle oziroma kako dolgo se bodo zadrzale na obmocju naselja
Podgrad je delno odvisno od vodotoka Besnica, vodostaj katerega ob padavinah naraste zaradi tuje
vode, katere se zbirajo izven obravnavanega obmocja vendar dotekajo po recnih koritih, ter lastne
vode, ki nastanejo iz padavin, katere padejo na obravnavano obmocje. (Kozelj, 2008) Do pocasnejSega
odtekanja zalednih voda lahko pride tudi zaradi zamasSitve prepustov, kar bi povzroc€ilo visanje vodne

gladine gorvodno in ob ve¢jih nalivih pojav visokih voda, ki lahko poplavijo kleti, pritli¢ja itd.
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4.2 Znacilne razmere ob poplavi zalednih voda

Poplave zaradi zalednih voda se pojavijo ob kratkotrajnih in intenzivnih padavinah. Zaledne vode se
zbirajo izven obravnavanega obmocja in iz zalednih povrsin dotekajo razprSeno. Pritekajo lahko tudi

po suhih grapah, ki jih je na naSem obmo¢ju kar nekaj in so prikazane z rdeco ¢rto spodaj na Slika 16.

Legenda:
— 05 vodotoka
— suha grapa

@ abmodje poselitve

Slika 16: Prikaz reliefa izdelanega s podatki merjenimi s tehnologijo LIDAR ter vris suhih grap z rdeco ¢rto

V naselje Podgrad lahko zaledne vode dotekajo tudi po padnicah, ki so z zelenimi ¢rtami vrisane v
Slika 17.

0s vodotoka

smer razprienega
dotoka

Slika 17: Prikaz reliefa izdelanega s podatki merjenimi s tehnologijo LIDAR ter vris razprSenega dotoka z zeleno
érto
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Natek (2011) podaja podatke vrednosti pretoka vode Q(20) in Q(100), tudi za vodotok Besnica. Pretok
vodotoka Besnica Q(20) = 35,25 m¥s, to je vrednost pretoka vode, ki je v dolotenem letu lahko
dosezen ali preseZen z verjetnostjo 5%. Pretok Q(100) = 97,56 m?/s, to je vrednost pretoka vode, ki je
v dolo¢enem letu lahko dosezen ali presezen z verjetnostjo 1%. Na podlagi podatkov o mejah obmocij
poplavne nevarnosti tudi pri pretoku Q(100), se prikazejo obmocja poplavne in erozijske nevarnosti ob
teko¢ih vodah v grafi¢ni obliki na kartah poplavne in erozijske nevarnosti. 1z omenjenih kart, ki so
objavljene na spletnih straneh ARSO, lahko od¢itamo, da obravnavano obmodje spada v razred
majhne poplavne nevarnosti. Podatek o razredu poplavne nevarnosti in ranljivosti nam povesta, da
spada obmocje v razred majhne poplavne ogrozenosti. Kljub temu, da ogrozenosti ni velika, se je

potrebno na mozen dogodek ¢im bolje pripraviti.

Kratkotrajni nalivi se najpogosteje pojavljajo v topli polovici leta, skupaj s plohami in nevihtami.
Lahko pride tudi do izredno mo¢nih nalivov, ki obi¢ajno trajajo kratek ¢as. Redko se zgodi, da bi
takSne padavine trajale ve€ ur. V eni uri lahko koli¢ina padavin, ki pade na obmocje, preseze tudi 50
mm. V urbaniziranih obmocjih se najbolj poznajo ucinki kratkotrajnih mocnih nalivov, saj asfaltirane,
tlakovane in utrjene povrsine ne infiltrirajo vode, temve¢ po njih voda hitro odteka. Zamasijo se lahko
odtoki, prepusti in kanalizacija, saj so njihove dimenzije omejene, objekti so pa kot ovire odtekajoci

vodi, zato se ob njih akumulira najve¢ erodiranega materiala. (Natek, 2011)

Slika 18: Cestni in Zelezniski prepust
(foto: M. Lang)

Ko za¢ne voda dotekati v urbanizirano obmocje, po Ze zgoraj omenjenih padnicah in suhih grapah,

pride pri odtoku zaledne vode do ovir v prostoru, kot so vrtne ograje, ceste in objekti. Pri odtoku
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zaledne vode nastane problem tudi pri slabi infiltraciji padavin, saj je vedno vecji del obmocja
pozidan, zato se padavine ne morejo infiltrirati in odtecejo v nizje lezecCe predele naselja. Del zaledne
vode odteCe po zgrajeni kanalizaciji, ki omogoca pretok lastnih voda od Q2 do Q5 in lahko vpliva na

spodnje robne pogoje, delno po povrsini cestiS¢ in obcestnih jarkih ter kanaletah.

Eno izmed najhitreje poplavljenih obmocij je obmodje, kjer se nahaja podjetje Arbo d.o.0., saj leZi na
zajezi vode, katere se potem zbirajo na njihovem dvori$¢u. Do nevarnosti poplavljanja pride tudi, ko
se zalednim vodam pridruZzijo Se lastne in tuje vode, katere povzrocijo poplavljanje vodotoka in tako
ogrozajo vse nizje lezece hise ob vodotoku. Ker gre za hudourniski vodotok, lahko poleg proda s seboj
nosi Se drug material, s katerim lahko pride celo do zamasitev prepustov, kar povzroCi Se vecje

poplavljanje gorvodno in poplavljanje kletnih prostorov.

Kljub danasnji tehnologiji se dostikrat zgodi, da nas poplave Se vedno presenetijo. Zato, da bi bilo
taksnih presenecenj ¢im manj, je potrebna dobra ozavescenost ljudi ter ucinkovito varstvo pred
poplavami s protipoplavnimi ukrepi, kot so izgradnja primerne protipoplavne infrastrukture, katerih
investitorji in upravljavci so Republika Slovenija ali lokalna skupnost. Za u¢inkovito zas¢ito ni vedno
zadolZena samo drzava oz. lokalna skupnost, temvec¢ je potrebno ukrepati tudi skupinsko ali se zas¢ititi

individualno, o ¢emer je ve¢ opisano v naslednjem poglavju.

4.3 Priprava podatkov

4.3.1 Doloc¢anje povrsinskega dotoka na obravnavano obmocje

Za izdelavo hidroloSkega modela naselja Podgrad, smo vkljuéili vodotok Besnica in sicer del
vodotoka, ki teCe mimo naselja ter celotno naselje Podgrad. Obravnavano naselje je majhno, zato je
tezko pridobiti vse potrebne podatke za doloCanje povrSinskega dotoka. Ker naselje Podgrad nima
svoje meteoroloske postaje, smo v ta namen privzeli najblizjo meteorolosko postajo, to je
meteoroloSka postaja Ljubljana Bezigrad. Pridobili smo enourne padavinske podatke za mesec junij v

letu 2015, ki so prikazani v spodnji tabeli.
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Preglednica 3: Padavinski podatki iz meteoroloske postaje Ljubljana Bezigrad

viSina
datum ura padavin  [mm]
23.6.2015 11 6
23.6.2015 12 19,5
23.6.2015 13 9,2
23.6.2015 14 49
23.6.2015 15 4,2
23.6.2015 16 1.4
23.6.2015 17 57
23.6.2015 18 5,3
23.6.2015 19 51
23.6.2015 20 5,6
23.6.2015 21 5,9
23.6.2015 22 8,2
23.6.2015 23 3,9
23.6.2015 24 15
24.6.2015 1 0,7
24.6.2015 2 0,9
24.6.2015 3 0,4

Intenziteta padavin v odvisnosti od ¢asa se prikaze kot histogram padavin (Slika 19). Kot padavine so

upostevane efektivne padavine, to so padavine, ki padejo na povrsje in odtecejo s povrsja.

Histogram padavin
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Slika 19: Histogram padavin upostevanih za obravnavano obmocje

Pri izracunu povrSinskega dotoka zalednih voda smo uporabili podatek, da je povrSina iz katere se
zbirajo zaledne vode v velikosti 3,33 km” Kamninska podlaga naselja Podgrad in bliznje okolice je iz
neprepustnih skrilavih glinavcev in kremenovih pesc¢enjakov, na podlagi katerega smo se odlocili za
odto¢ni potencial C, ki ima stopnjo izgub med 1,3 in 3,85 mm/hr. Visinska razlika povodja je kar
37,8m, zaradi Cesar je padec povodja visok. Na podlagi podatkov in izbranega Snyderjevega
hidrograma enote (HE) smo v programu HEC-HMS izdelali model in izracunali kaksen je povrSinski

dotok na obravnavano obmocje.
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4.3.2 Modeliranje povrsinskega odtoka

Pri izdelavi hidravli¢nega modela je potrebno zbrati in obdelati prostorske in hidravli¢ne podatke. Pri
prostorskih podatkih gre za podatke GIS dolo¢enega obmogja z izdelavo digitalnega modela. V nasem
primeru smo za izdelavo digitalnega modela terena uporabili tocke, katere so bile izmerjene s sodobno
tehnologijo LIDAR (Slika 20) , po listih v projekciji D48GK. S to tehnologijo smo pridobili podatke
X, Y in Z koordinatnih tock terena. V diplomi smo obravnavali vodotok Besnica in sicer del vodotoka,
ki te¢e mimo naselja Podgrad pri Ljubljani. Podatke LIDAR smo nato prenesli v program ArcMap, v
katerem smo iz teh podatkov naredili TIN, na podlagi smo izdelali hidravli¢ni model. Najprej smo v
situacijo vrisali os vodotoka in ga poimenovali. Os vodotoka smo vrisali v sredino korita ter v

dolvodni smeri. Vrisati je bilo potrebno tudi brezine ter dolociti levi in desni breg, ter glavni kanal.

Slika 20: Naselje Podgrad z okolico je posneto z Lidar sistemom. (vir: ARSO, Atlas okolja)

Med hidravli¢éne podatke S$tejemo podatke o pre¢nih profilih in geometriji mostov, podatke
koeficientov izgub ter podatke o pretokih vodotoka in njenih robnih pogojih. Pre¢ne profile je
potrebno razporediti na dovolj majhni medsebojni razdalji ter v primeru mostu, zelo blizu mostu
dolvodno in gorvodno, saj lahko moc¢no vpliva na hidravli¢ne lastnosti. Pre¢ni profili so pravokotni na
os vodotoka in se med seboj ne smejo sekati. Paziti je potrebno, da zajamejo vse spremembe poteka

osi, precnih prerezov, vzdolznih nagibov in spremembe hrapavosti.
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Slika 21: Precni profili naSega hidravli¢énega modela, pravokotni na os vodotoka

Spodnji robni pogoj doloca reka Ljubljanica pri visjih visokih vodah, pri nizjih pa razmere v prepustu,

ki je prikazan na sliki 18.
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5 IZRACUNI IN REZULTATI OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

V tem delu diplomske naloge bodo prikazani izracuni za dotoke zalednih voda, poplavna obmocja
vodotoka Besnice ter razlicni scenariji. V teh scenarijih bomo poskusali ugotoviti kako sovplivajo

dotoki zalednih voda in vpliv gladine vode v reki Besnici.

51 Izra¢un dotoka zalednih voda

Izvedli smo izracun dotoka zalednih voda na obravnavano obmocje s pomocjo programa HEC-HMS.
Dolo¢ili smo velikost obmocja s katerega se vode zbirajo, ter pridobili podatke o padavinah. S
pomodjo izbire prave metode smo dolo¢ili odtok vode s tega dolo¢enega obmocja, ki znasa 3,7 m3/s.
Iz rezultatov je tudi mozno razbrati, kdaj je pri obravnavanem padavinskem dogodku pretok najvedji,

in sicer je to prvi dan ob 22:00 (Slika 22).

I3 Global Summary Results for Run "Run1” o LB (3
Project: Podgrad  Simulation Run: Run 1
Startof Run: 23jun2015, 10:00 Basin Model: Podgrad
End of Run:  24jun2015, 03:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:05avg2016, 22:51:35 Control Specifications:Control 1
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Slika 22: Rezultati izra¢unov s programom HEC-HMS

Pritok zalednih voda je na obmocje naselja razmeroma majhen. Da bi ugotovili kje se te vode izlivajo
v vodotok Besnico, smo celotni vodotok razdelili na posamezne prispevne povrsine. Kot kriterij smo

za prvo in zadnjo tocko dolocili zacetek in konec obravnavanega obmocja (naselja Podgrad pri
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Ljubljani), ter vmesne tocke, ki dolo¢ajo prispevne povrSine za vsako suho grapo posebej. Na sliki

(Slika 23) so prikazana razdeljena obmog¢ja na podlagi ortofoto posnetka.

Slika 23: Povodje potoka Besnica razdeljeno na razli¢ne prispevne povrsine glede na dotok v Beshico

Prispevne povrsine, ki so na obmocju naselja Podgrad pri Ljubljani so zelo majhne v primerjavi s
celotno prispevno povrsino vodotoka Besnica, vsega skupaj samo dobre 3 procente. Kar pomeni da
padavine na tem obmodju nimajo velikega vpliva na pretok v vodotoku Besnica, lahko pa vplivajo

lokalno na razmere v naselju.

Preglednica 4: Prikaz velikosti prispevnih povrsin vodotoka Besnica

tocka A [m2] %
1 54062.5 0.23
2 170000 0.72
3 445625 1.90
4 45781.3 0.19
5 61250 0.26
6 22705900 96.69
skupna povrSina = 23482618.8 100
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5.2 Izracun poplavnega obmocja za razli¢ne razmere v vodotoku Besnica

Izdelavo hidravli¢nega modela smo zaceli s programom ArcMap, ki je eden izmed orodij programa
ESRI ArcGis. Na podlagi LIDAR tehnologije smo pridobili X, y in z koordinate iz katerim smo izrisali
digitalni model terena. Na njem smo izdelali geometrijo reénega korita, katero smo prenesli v
hidravlicno orodje HEC-RAS. Z ureditvijo pre¢nih profilov, dolocitvijo Manningovega koeficienta
hrapavosti ter robnih pogojev smo model Ze skoraj pripravili. Dolo€iti je potrebno e pretok vodotoka,
za katerega imamo le dva podatka in sicer Q(20), ki je 35,25 m*s in Q(100), ki je 97,56 m?/s.
Predpostavimo, da gre za pretoke, ki so doloeni na vodotoku Besnica tik pred izlivom v reko
Ljubljanico. V posameznih poplavnih scenarijih zanemarimo evapotranspiracijo ter predpostavimo, da

odtok po kanalizaciji ni mozen.

5.2.1 Poplavni scenarij 1

V prvem scenariju predpostavimo, da je pretok v vodotoku Besnica z 20 letno povratno dobo, torej
znasa tik pred iztokom v reko Ljubljanico 35,25 m%s, ter da Ljubljanica ni zajezena s strani vodotoka
Save. Glede na dolocene tocke in njihove prispevne povrSine smo izracunali pretoke v tockah, ki

znasajo:

Preglednica 5: Pretoki Q(20) v posameznih tockah

-+
Q
Q¢
~
oo

pretok Q20 [m3/s]
35.25
35.17
34.91
34.24
34.18
34.08

o (O | W I|N |-

Pretok se v delu obravnavanega obmocja zelo malo spremeni, kar pomeni, da tudi koli¢ine zaledne
vode nimajo velikega vpliva na vodotok. Izdelali smo hidravli¢ni model za prvi poplavni scenarij in

pridobili naslednje rezultate:
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Slika 25: Prikaz obsega poplavljanja vodotoka Besnice pri pretoku Q(20) na ortofoto posnetku

Pred izdelavo hidravlicnega modela smo predvidevali, da sta na obravnavanem obmocju naselja
Podgrad pri Ljubljani v najvedji nevarnosti pred poplavami in zalednimi vodami dve obmogji

objektov. Eno izmed teh obmocij je v zacetku naselja, obsega priblizno 10 hi§ in so stanovanjske hise
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v

prvem poplavnem scenariju lahko vidimo, da za ti dve obmo¢ji ni ve¢jih nevarnosti, edino na dvoris¢u

podjetja Arbo d.o.o. voda Ze zaCenja prestopat bregove.

5.2.2 Poplavni scenarij 2

V drugem poplavnem scenariju prav tako predpostavimo, da je pretok tik pred iztekom v reko
Ljubljanico z 20 letno povratno dobo, vendar da je Ljubljanica zajezena zaradi velikih pretokov reke
Save. Zaradi ¢esar predpostavimo, da se pretok v Besnici dvigne za en meter. V prejSnjem poplavnem
scenariju smo pridobili podatek, da je visina gladine v prvi tocki 268,42 m n.m., torej zdaj kot spodnji
robni pogoj v programu HEC-RAS uposStevamo visino gladine 269,42 m n.m.. S pomocjo ze

omenjenega programskega orodja in pridobljenih podatkov smo izrac¢unali novo obmocje poplavljanja.

Slika 26:Prikaz hidravli¢nega modela s programom HEC-RAS pri pretoku Q(20) in poplavljanju s strani Save.

Ce izradune iz programa HEC-RAS s pomo&jo HEC-GeoRAS prenesemo v GIS orodje, lahko

izdelamo prikaz poplavljenih obmocij na ortofoto podlagi.
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Slika 27: Prikaz obsega poplavljanja vodotoka Besnice pri pretoku Q(20) in poplavljanju s strani Save na
ortofoto podlagi

Tudi v drugem poplavnem scenariju ni vecjih razlik pri Ze prej omenjenih obmocjih. Sta pa v
nevarnosti pred poplavami drugi dve obmocji, in sicer nekaj his, ki leZijo na drugi strani vodotoka, kot
podjetje Arbo d.o.o., ter posestvo, ki lezi med vodotokom in glavno cesto priblizno na sredini naselja

Podgrad pri Ljubljani.

5.2.3 Poplavni scenarij 3
Pri poplavnem tretjem scenariju predpostavimo, da je pretok v vodotoku Besnica s 100 letno povratno
dobo, torej znasa tik pred iztokom v reko Ljubljanico 97,56 m*/s, ter da ni zajezitve s strani Save. Glede

na dolocene tocke in njihove prispevne povrsine smo izracunali pretoke v tockah, ki znasajo:

Preglednica 6: Pretoki Q(100) v posameznih tockah

—
@]
=
Q

Q100 [m3/s]
97.56

97.34
96.63

94.78
94.59

AN IWIN (- |0

94.33
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Hidravliéni model v programskem orodju HEC-RAS s pretokom Q(100) zgleda sledece:

el

191.0068

Slika 29: Prikaz obsega poplavljanja reke Besnice pri pretoku Q(100) na ortofoto podlagi.
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V primeri, da iz programa HEC-RAS s pomo¢jo HEC-GeoRAS prenesemo v GIS orodje, lahko na
ortofoto podlagi izdelamo prikaz poplavljenih obmogi;.

Visji pretoki v vodotoku po navadi pomenijo tudi vec¢jo nevarnost pred poplavami. Prav tako je tudi v
nasem primeru, Ko v primerjavi s prej$njima dvema scenarijema, poplavni scenarij 3 prikazuje veliko
ve¢jo poplavljenost. Obmocje stanovanjskih hi§ na zacetku naselja je Se vedno varno, vendar se
poplavne vode vztrajno blizajo. Poplave so v ve¢jem delu dosegle podjetje Arbo d.o.o. ter celoten del

naselja, ki lezi med vodotokom Besnica in glavno cesto skozi naselje Podgrad pri Ljubljani.

5.2.4 Poplavni scenarij 4

Zadnji poplavni scenarij v moji diplomski nalogi ima predpostavljen pretok s 100 letno povratno dobo,
ter s predpostavljenim vplivom (zajezbo) s strani Save, zaradi ¢esar zvisamo nivo vode za en meter. V
hidravliénem modelu, ki smo ga izdelali za poplavni scenarij 3, smo pridobili podatek, da je nivo
gladine v tocki ena 269,46 m n.m., torej zdaj kot spodnji robni pogoj v tej isti tocki dolo¢imo visino

gladine 270,46 m n.m..Novo obmocje poplavljanja je prikazano na spodnjih slikah.

Slika 30: Prikaz hidravli¢énega modela s programom HEC-RAS pri pretoku Q(100) in poplavlanju s strani Save.

Ce izradune iz programa HEC-RAS s pomo&jo HEC-GeoRAS prenesemo v GIS orodje, lahko

izdelamo prikaz poplavljenih obmocij na ortofoto podlagi.
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Slika 31: Prikaz obsega poplavljanja reke Besnice pri pretoku Q(100) in poplavljanju s strani Save na ortofoto
podlagi.

Kljub temu da gre za poplavljanje s strani Savi in smo predvidevali, da se dvig nivoja vodotoka dvigne
za en meter, se poplavno obmoc¢je v primerjavi s poplavnim scenarijem 3 ne spremeni, razen pri

obmodju hi$, ki lezijo na zac¢etku naselja. Tam pa pride do poplavljanja ene izmed hi$ tega obmogja.

Seveda so mozni $e drugi scenariji — precej verjeten je primer, ko bi se prepust (slika 18) zamasil s

plavjem in bi prislo do poplavljanja potoka Besnice gorvodno.

5.3 Poplavna nevarnost zaradi zalednih voda

Tekom izdelave diplomske naloge in hidravliénega modela smo pri§li do ugotovitev, da zaledne vode
v naselju Podgrad pri Ljubljani nimajo zelo velikega vpliva na poplavljanje obravnavanega obmocja s
strani potoka Besnice. Vendar pa kljub temu zaledne vode prispevajo svoj delez in z dotokom iz
bliznjih brezin lahko lokalno vplivajo na poplavna obmodja. V prej$njih poglavjih so predstavljena
obmocja, ki se poplavljajo v ve¢jem delu zaradi vodotoka Besnica. Kadar vodotok poplavlja, zaledne
vode tezko odtecejo in se Se v vecji meri zadrzujejo na obravnavanem obmocju. Da bi dotok zalednih
voda na obravnavano obmod¢je zmanjsali oziroma, da bi zmanjsali poplavno ogroZenost objektov je

potrebno uvesti dolocene protipoplavne ukrepe.
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ZBIRANJE ZALEDNE VODE V KANALETI
IN ODVAJANJE MIMO POSELJENIH
OBMOCH V STRUGO VODOTOKA

ZBIRANJE ZALEDNE VODE V KANALET! g
IN ODVAJANJE NA V NARAVNO .
RAZPOLOZUJIVO RETENZIJO

SKUPINA OBJEKTOV Z
INDIVIDUALNIMI UKREPI ZA ZASCITO
PRED POPLAVAMI ZALEDNIH VODA

Slika 32: Prikaz obravnavanega obmoc¢ja v 3D obliki s prikazanimi reSitvami

Zgornja slika prikazuje obravnavano obmocje v 3 dimenzionalni obliki, na kateri so predstavljeni
protipoplavni ukrepi, da se naselje Podgrad zas¢iti pred poplavno nevarnostjo zalednih voda. Izdelali
smo tri resitve, in sicer da se zaledne vode zbirajo v kanaleti in se odvajajo v naravno razpoloZljivo
retenzijo, da se zaledne vode zbirajo v kanaleti in se odvajajo mimmo poseljenih obmoc¢ij v vodotok
Besnica, ter da se skupina objektov za$Citi z individualnimi ukrepi in sicer z granjo neprepustne

ograde.

54 Ukrepi pri poplavni nevarnosti zaradi zalednih voda

5.4.1 Prestrezanje in preusmerjanje zalednih voda

Kot ukrep za za$¢ito pred poplavami zaradi zalednih voda je lahko preusmeritev vodnih tokov in sicer
tako, da se zaledne vode zbirajo in odtekajo po obcestni kanaleti s katero se te vode preusmeri po
pobodju mimo obmodja poselitve do vodotoka Besnica. Ta ukrep vpliva na spremembo verjetnosti
poplav varovanih objektov do stopnje, ki jo zagotavlja pretocnost kanalete. Zaradi manj$e nevarnosti
je manjSa tudi ogrozenost obmodja. Pri taksnih posegih je treba biti pozoren, da zaradi preusmerjanja

toka vode ne pride do poplav v niZjih obmogjih poselitve.
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Slika 33: Prestrezanje in preusmeritev zalednih voda z obcestno kanaleto

5.4.2 Nove vodne poti z zadrZevanjem zalednih voda

Druga moznost za zmanjSanje poplavne nevarnosti zaradi zalednih voda je ureditev nove vodne poti z
zadrzevanjem, da se ne povecuje poplavna nevarnost dolvodno. Zaledne vode se zbirajo v kanaleti s
katero se po poboCju preusmerijo v bliznje naravno razpolozljive retenzije, ki se pojavljajo na

obravnavanem obmocju in kjer bi se vode zadrzale.
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ZBIRANJE ZALEDNE VODE V KANALETI IN ODVAJANJE
NA V NARAVNO RAZPOLOZLJIVO RETENZIJO

543 Individualni ukrepi

Ljudje se lahko pred poplavno nevarnostjo zaradi zalednih voda zas€itijo tudi sami z individualnimi
ukrepi. Primer individualnega ukrepa, ki bi ga ljudje v naselju Podgrad lahko uporabili, je gradnja
neprepustne ograje okrog stanovanjske hise, ki bi preusmerila zaledne vode mimo stanovanjskega
objekta in nato v nizje lezeca obmocja. V ta namen bi se lahko primerno predelale npr. vrtne ograje. V
primeru, da bi vse hiSe uredile ta individualni ukrep, potem ni nevarnosti, da bi na nizje lezecih

obmocjih prihajalo do poplavljanja zaradi teh zalednih voda.



Lang, M. 2016. Poplavna nevarnost v naselju zaradi zalednih voda . 51
Dipl. nal. — UNL Ljubljana. UL, FGG, Studij Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Preusmeritev zalednih voda

& —
- :

9poA aupajez

1

)
.y

]

Neprepustna
ograda

SKUPINA OBJEKTOV Z
INDIVIDUALNIMI UKREPI ZA ZASCITO
PRED POPLAVAMI ZALEDNIH VODA

Slika 34: Preusmeritev zalednih voda z neprepustno ograjo.

V primeru, da se prepozna poplavna nevarnost zalednih voda, se lahko ukrepa oz. primerno pripravi s

protipoplavnimi ukrepi, ki so Ze predstavljeni v tej diplomski nalogi.
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6 ZAKLJUCEK

Eden izmed naravnih pojavov so poplave, do katerih pride ob izredno moé¢nih padavinah ali pa ob
naglem taljenju snezne odeje, e je odvodna sposobnost vodotokov premajhna. Lahko se tudi zgodi, da
se oba pojava medsebojno dopolnjujeta. Ne smemo pa zanemariti tudi dejstva, da v zadnjem casu k
nastanku poplav prispeva tudi ¢lovek z nespametnim poseganjem v naravo. Poplav ni mozno povsem

prepreciti, lahko pa ukrepamo z izvajanjem nalog, ki omilijo nastalo $kodo.

Vodotok Besnica je v Mestni obCini Ljubljana za GradasCico drugi najvecji hudournik. Porecje ne
sestavlja samo glavni vodotok, temve¢ tudi Stevilne kratke in strme grape, ki ob vecjih in kratkih
nalivih pripomorejo k poplavljanju vodotoka. Del vodotoka teCe ob naravnem nasipu, ki nastaja ob
visokih vodah, saj Besnica takrat prenasa velike koli¢ine proda, katere v fazi upadanja odlaga v lastni

strugi, finejSe plavine pa odlaga v grmovje ob bregovih. (Natek, 2011)

Pri gradnji mostov pred izlivom Besnice v Ljubljanico tudi niso bile upostevane vse naravne danosti.
Zelezniski most, ki je bil zgrajen Ze pred ve¢ kot 150 leti, ima tri oboke, ki so okrog 4 m nad strugo
potoka, medtem ko je zelo blizu most, ki povezuje cesto Zalog-Laze in je ta nad strugo potoka visok le
en meter. Ob vecjih nalivih prenizek most povzroci zajezbo gorvodno, ko pride do poplav zaradi
zalednih voda, pa se zna zgoditi, da voda zalije cestni most in prekine cestno povezavo, medtem ko

zelezniski promet ostane neprekinjen.

V Sloveniji najve¢ Skode povzrocajo poplave, predvsem zaradi svoje pogostosti in silovitosti, na Zalost
pa velikokrat terjajo tudi ¢loveska Zivljenja. Najve¢ji smrtni davek se je zgodil ob poplavah leta 1954
v pore¢ju Savinje, kjer je 11 ljudi izgubilo zivljenje. Ve¢ kot 300.000 hektarov zemljis¢ ( 200.000
hektarov zemljis¢ ogrozajo predvsem hudourniske poplave ) je poplavno ogrozenih, kar predstavlja
15% povrsine Slovenije. Trenutno na obmocju rednih poplav Zivi 7% celotnega prebivalstva, medtem
ko na obmocju katastrofalnih poplav Zivi 24% prebivalstva. Kdaj bodo poplave nastopile ni mozno
predvideti, saj se le te lahko pojavijo skozi celo leto, vendar so pri nas najpogosteje v jesenskem
obdobiju.

Ko govorimo o zalednih vodah oz. o poplavah, ki nastanejo zaradi zalednih voda, kaj kmalu
ugotovimo, da so te Se zelo neraziskane in da jih ¢lovek Se ne obravnava dovolj resno. Vzrok za njihov
nastanek so kratkotrajne in intenzivne padavine, ki se stekajo s hribovitega obmocja proti
urbaniziranim povrSinam in nizje leZze¢im vodotokom. Potrebe po zazidalnih in drugih urbanih
povrsinah so vedno vedje, vedno bolj se posega v vodotok oz. obvodni prostor. Posledica pa se v
naravi odraza kot zmanj$anje dragocenih vodnih in obvodnih habitatov. Bistveno se zmanjsa tudi

rekreacijska in estetska vrednost.
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Posledica poplav je lahko nastanek velike gmotne Skode in ogrozenost ¢loveskih zivljenj. Zadnja leta
so poplave povzrocile veliko tezav zaradi neprimerno zascitenih in urejenih obmocij. Vsak ¢lovek je
dolzan ravnati samozascitno, kajti Sele pri vecjih nevarnostih pomaga druzba. Da bi ¢lovek lahko
individualno ukrepal in zas¢itil objekt pred poplavami ima dve moznosti in sicer odvrniti 0z. zmanjsati
nevarnost ali zmanjSati obcutljivost oz. povecati odpornost. Treba se je ¢im vec informirati, objekt in
opremo je potrebno ustrezno zavarovati pri zavarovalnici, pomembno lastnino je treba shraniti v visje

lezeCe prostore v objektu, e je to mogoce ter pritrditi naprave, katere lahko izplavajo.

Ko govorimo o poplavah si vedno predstavljamo najhujse in Skodo, ki jo seboj prinasajo za ljudi in
gospodarstvo. Veliko manj se omenja pozitivne ucinke poplav, pogostejSih in manjsih, saj te s seboj
prinasajo npr. polnitev podtalnic, zemlji prinasajo nekatera hranila in povecajo rodovitnost tal,

ohranjajo recne ekosisteme in so klju¢ne pri ohranjanju razlivih polj.

V prihodnosti se je potrebno zavzemati za ¢im manjs$o $kodo zaradi poplav ter da se s pametno izbiro
metod in sistemov zagotovi ¢im boljSa zaSCita za prebivalce in njihovo premoZenje na obmocjih

ogrozenih zaradi poplav.
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PRILOGA A: MANNINGOVI KOEFICIENTI HRAPAVOSTI ZA NARAVNO OBLIKOVANE
VODOTOKE

[ VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obicajno | Maksimalno
1. Naravni vodotoki
Recno korito
a. Cisto, ravno, polno in brez tolmunov 0,025 0,030 0,033
b. Enako kot zgoraj, s kamenjem in zarastjo 0,030 0,035 0,040
c¢. Vijugast, €ist kanal s tolmuni in prodom 0,033 0.040 0,045
d. Enako, kot "¢" s kamenjem in pleveli 0,035 0,045 0,050
e. Enako, kot "d" z manj$im padcem in niZjo gladino 0,040 0,048 0.055
f. Podobno kot "d" z vedjo koli¢ino kamenja 0.045 0,050 0,060
g. Potasni ravni del, z vegjo kolicino pleveli in tolmunov 0.050 0,070 0,080
h. Korito mo¢neje porasteno s plevelom in z globokimi 0.075 0.100 0.150
tolmuni
oziroma gosteje zara$tene poplavne poti
1. Gorski vodotok (strme breZine, brez zarasti) s peStenim ali 0,030 0,040 0,050
prodnatim dnom
j- Enako kot "i" z vetjimi skalami v koritu 0,040 0,050 0,070
2. Poplavne povriine
Travniki brez grmicevja
a. Nizka pokosena trava 0,025 0,030 0,035
b. Visoka trava 0,030 0,035 0,050
Obdelovalne povriine
a. Brez rastlinja 0,020 0,030 0,040
b. Zreli, v vrstah gojeni, pridelki 0,025 0,035 0,450
c. Zreli, po vsej povrsini gojeni, pridelki 0,030 0,040 0.050
Grmicevje
a. Posamezni grmi, goste pleveli 0,035 0,050 0.070
b. Redko grmiCevje in drevje brez listja (pozimi) 0.035 0.050 0.060
¢. Redko grmicevje in drevje z listjem (poleti) 0.040 0,060 0,080
d. Srednje gosto grmicevje in drevje brez listja (pozimi) 0.045 0,700 0.110
. Srednje gosto grmicevije in drevje z listjem (poleti) 0,070 0,100 0,160
Drevje
a. Cistina z drevesnimi Stori in brez mladik 3,000 0,040 0,080
b. Cistina z drevesnimi $tori in gostimi miadikami 0,050 0,060 0.120
¢. Gostejsi gozdovi z malo podrtimi drevesi, podrasti z 0.080 0,100 0.160
gladino
pod kosnjami dreves
¢. Enako kot "c", le da nivo vode sega do krosenj 0,100 0,120 0,160
f. Gost gozd z listjem (poleti) 0,110 0,150 0,200
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PRILOGA B: MANNINGOVI KOEFICIENTI HRAPAVOSTI ZA RECNA KORITA, KI SO
UMETNO OBLIKOVANA

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obicajno | Maksimalno
2. Oblozena ali grajena reéna konta (delitev glede na vrsto

uporabljenega materiala)

Beton

a. Zglajenin ometanbeton 0.011 0.013 0.015
b. Ometan 0,013 0,015 0,016
c. Ometanspeskomna dnu 0.013 0.017 0.020
d. Nedokonéan 0014 0.017 0.020
e. Brizgan beton, gladek 0,016 0,019 0,023
f. Brizgan beton, valovit 0.018 0.022 0.023
g. Betonnaizkopanidobn skali 0,170 0,020

h. Betonna izkopanislabi skal 0.022 0.027

Dno iz betona, brezine ...

a. prevlecene z obdelanimkamnom v malti 0.015 0.017 0.020
b. prevlecene z neobdelanim kamnomv malti 0,017 0.020 0.024
c. zidane z grui¢em v cementu in malti 0.016 0.02 0.024
d. zidane z gruscem v cementu 0.020 0.025 0.030
e. zidane s suhim gruicem ali odpadnimkamenjem 0,020 0,030 0.350
Prodnato dno_ brezine ...

a.iz opazenega betona 0017 0.200 0.250
b. iz neobdelanega kammna v malti 0.020 0.230 0.026
c. suhega gruica ali odpadnega kamenja 0,023 0,033 0,036
Opeka ...

a. glajena 0,011 0,013 0,015
b. glajena v cementnimalti 0.120 0,015 0,018
Kovina

a. Gladka kovinska povriina 0.110 0012 0.014
b. Valovita plocevina 0.210 0.025 0.030
Asfalt

a. Gladek 0,013 0,013

b. Grob 0.016 0.016

Rastlinska obloga 0.030 0.050
Tesankamen 0,013 0.015 0.017
Cement

a. Cista povriina 0.010 0.012 0.050
b. Ometana povriina 0.011 0.013 0.015
Les

a. Raven nevzdrzevan 0.010 0.120 0,014
b. Raven, smoljen 0.011 0.013 0,013
c. Opazz deskami 0,012 0.015 0,018
d. Opaz z deskami, preknt 0,010 0,014 0,017
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PRILOGA C: MANNINGOVI KOEFICIENTI HRAPAVOSTI ZA RECNA KORITA, KI SO
OCISCENA IN IZKOPANA

VRSTA IN OPIS KANALA IN POPLAVNIH POVRSIN | Minimum | Obicajno | Maksimalno
3. Izkopana in ocis¢ena naravna korita

Zbita poravnana zemljina

a. Cista , pred kratkim kon¢ana 0.016 0.018 0,020
b. Cista, po preperevanju 0,018 0,022 0,025
c. Prod, zbita podrodja, ¢ist 0.022 0.025 0.030
d. Nizka trava, malo plevela 0.022 0,027 0,033
Vijugast in iz zemljine

a. Brezrastlinja 0.023 0.025 0.030
b. Trava, nekaj plevela 0.025 0.030 0.033
c. Gosti plevel ali gosto vodnorastje v globokih kanalih 0,030 0,035 0,040
d. Zemeljsko dnoin kamnite brezine 0.028 0,030 0.035
e. Kamnito dnoin s plevelom zarasle brezine 0.025 0.035 0.040
f. Tlakovano dno in éiste brezine 0.030 0.040 0.050
Izkopana ali o¢iscena korita

a. Brez vegetacije 0.025 0.025 0.033
b. Redko grmiéevje na brezinah 0.035 0.050 0.060
Skalnato korito

a. Gladko in nespremenljivo ostenje 0,025 0,035 0,040
b. Nazobéano in nepravilno ostenje 0.035 0,040 0.050
Nevzdrievani kanali, porasceni s plevelom in grmicevjem

a. Cisto dno. grmicevje na brezinah 0.040 0.050 0.080
b. Enako kot "a", gmiéevje do gladine vode 0.045 0.070 0.110
c. Gostplevel do gladine vode 0.050 0.080 0.120
d. Gosto grmiéevje, visoknivo vode 0.080 0.100 0.140




