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Izvleéek

V danasnjem Casu se vse pogosteje dogaja, da nam narava dokazuje svojo moC oz.
CloveSko nemo€. To nam Se posebej kaze ena najmocnejSih sil tega sveta, voda. Z
ustreznim nacrtovanjem se da sile vode omejiti, vendar pa se ekstremnim nesreCam
izognemo le z ustrezno gradnjo, ki mora upostevati ustrezne varnostne elemente in faktorje.
Problem neupostevanja varnostnih nacel se zelo pogosto pojavi pri manjSih vodotokih, ki jih
lijudje podcenjujejo, saj so pretoki le teh obi¢ajno majhni. Vendar pa se lahko vsakih nekaj
desetletij, morda stoletij zgodi ekstremno visoka voda, ki povzro€i veliko 8kode. Zato je
opozarjanje pred nevarnostjo manjsih vodotokov, ki jih je v Sloveniji veliko, zelo pomembno,
saj te vode narastejo izjemno hitro in dajo, v primerjavi z velikimi porecji, prebivalcem ob teh
vodotokih manj €¢asa, ki omogoca reSevanje imetja. Morda celo Zivljenja.

V diplomskem delu smo podrobneje predstavili problematiko dolo¢evanja maksimalnih
pretokov na nemerjenih porecjih, ki so veinoma manjSa porecja, na katerih se ne izvajajo
meritve.

V prvem delu naloge je narejen pregled empiricnih enacb za dolo¢anje najvecjih pretokov na
nemerjenih porecjih, ki se najpogosteje uporabljajo pri nas in v svetu. Posebej je
predstavljena racionalna metoda in razliche empiriche enaCbe za doloCanje Casa
koncentracije.

V drugem delu naloge je predstavljen praktiéni primer izraCuna najveCjega pretoka z
manjSega porecja po razlicnih enacbah. Z enostavnimi meritvami in sklepanji smo poskusali
izloCiti najprimernejSe enacbe za izbrano porecje.
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Abstract

In this days it seems that nature proves its power and human it's weakness. For proving this,
there is the most powerful force in the world, water. With appropriate planning the force of
the water could be limited. To avoid extreme disasters use of proper construction is
necessary. Regarding this security elements and factors need to be taken into account. The
problem of non-compliance of safety principles are very often found in small streams with low
discharge at most time of the year. However, every few decades, centuries, extremely high
water causes extensive damage. There is warning against the dangers of small streams,
which is huge in Slovenia. Therefore warning against the danger of small streams is very
important, because these waters rise very quickly and make compared to the large river
basins, people at these watercourses less time to solve property. Maybe even life.

In the thesis we have studied the problem of estimation of maximum discharges for
ungauged catchments. Most of ungauged catchments are small basines with no
measurements.

The first part is an overview of empirical equations for determining maximum flows in
ungaged basins, which are most commonly used in our country and around the world. The
rational method and various empirical equations for the estimation of the time of
concentration are presented.

The second part of the thesis includes practical examples of the calculation of the maximum
flow from a small basin with different equations. With simple measurements and conclusions
we are also trying to determine the most appropriate equations for the selected basin.
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1 UVOD

Voda je osnovna dobrina, ki jo ljudje in pa tudi ostali organizmi potrebujemo za Zivljenje. Brez
nje le to ni mogoce. Hkrati pa voda lahko ljudi tudi ogrozZa. Ljudje vse preveckrat posegamo v
vodni prostor in s tem ogrozamo nase imetje in tudi Zivljenja.

Vzrok povecane koli€ine vode v vodotokih so padavine. V zadnjem Casu beleZimo vse vec
ekstremnih dogodkov z moc¢nimi nalivi. Ravno te padavine povzro€ajo zelo hitro zbiranje
vode v vodotokih, ki s svojo mocjo povzrocajo tezave in Skodo. Nepoznavanje velikosti vode
je Se toliko vecje na manjsih, nemerjenih poredéjih, kjer se ne izvaja monitoring pretokov.

Za ta porecja poskusamo visoke vode v praksi ¢im bolje oceniti s pomocjo razli¢nih
empiricnih enacb ali s hidroloskimi modeli. Najpogosteje uporabljena enacba, ki se uporablja
za doloCevanje maksimalnih odtokov na nemerjenih poredjih, je racionalna enacba, ki je bila
razvita Ze leta 1880. Poleg nje pa so razli¢ni raziskovalci razvili Se mnogo drugih empiri¢nih
enacb za oceno najvedjih pretokov. Pri uporabi teh enacb moramo biti zelo previdni, saj so
bile razvite za tocno dolo€ena porecja s svojimi znacilnostmi in v zelo razlicnih klimatskih
obmogjih. Zato je priporocljivo, da izraCune izvedemo po ve¢ razlicnih metodah in enacbah,
poleg tega pa poskuSamo z enostavnimi meritvami na terenu ugotoviti realno stanje.

Z pravilnimi ocenami maksimalnih pretokov zelimo zagotoviti varnost ljudi in imetja. Ocene
pretokov razli€nih povratnih dob uporabliamo za dimenzioniranje hidrotehnic¢nih objektov,
cest, mostov, prepustov ipd. Zato je zelo pomembna ¢im boljSa ocena pretoka.

1.1 Cilji diplomskega dela

Cilji diplomskega dela je pripraviti pregled empiricnih enacb za dolo¢anje maksimalnih
pretokov na manjSih, nemerjenih porecjih, ki se najpogosteje uporabljajo doma in po svetu.
Podrobneje je potrebno predstaviti racionalno metodo, ki se pogosto uporablja za oceno
visokih vod. Vse metode je potem potrebno preizkusiti na praktichem primeru. Izbrano je bilo
manjSe porecje potoka Cigan, ki lezi v okolici Novega mesta. S pomocjo terenskega ogleda
in enostavnih meritev je na koncu potrebno narediti Se analizo in oceno najprimernejSih
enacb za oceno visokih vod na izbranem porecju.
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2 METODE OCENJEVANJA PRETOKA ZA NEMERJENA PORECJA

2.1 Racionalna metoda

Racionalna metoda je bila razvita leta 1880 za doloCanje najvecjinh odtokov razli€nih
povratnih dob z manjSih obmodij. Pogosto so jo kritizirali zaradi njenega poenostavljenega
pristopa, vendar pa je ravno ta preprostost vplivala na to, da je racionalna metoda ena izmed
najbolj razsirjenih tehnik dolo¢anja najvecjega odtoka danes (Thompson, 2007). Najveckrat
se uporablja pri dimenzioniranju kanalizacije meteornih vod z urbaniziranih povrsin, lahko pa
se uporablja tudi za dologanje najveéjega odtoka z manjsih ruralnih poregij (Brilly in Sraj,
2006).

Racionalna metoda ocenjevanja najvecjega pretoka temelji na fiziCnih in hidravli¢nih
lastnostih porecij. Uporablja pa se na manjsih porecjih (Rakhecha in sod., 2009; Zugaj,
2010). Najvedji pretok z izbrano povratno dobo ocenimo z enacébo:

Qmax = 0.278% C *i* A (1)
kjer je:
Qmax  Najvediji pretok [m%/s],
C koeficient odtoka,
i intenziteta padavin z dolo¢eno povratno dobo in trajanjem, ki je enako ¢asu
koncentracije (t;) [mm/h],
A vodozbirna povrsina [kmA].

Cas koncentracije je opredelijen kot &as, ki ga potrebuje voda, da odtede iz najbol]
oddaljenega dela poregja, do iztoénega profila. Cas koncentracije je odvisen predvsem od
naklona, dolZine vodnih poti in lastnosti zemeljske povrSine. Metoda je primerna za manjSa
obmogja do 0,5 km?.

Pri uporabi racionalne metode predpostavljamo, da maksimalni pretok povzrocijo
enakomerne padavine v Casu, ki je enak Casu koncentracije porecja. (Institute for
transportation lowa, 2008). Pri uporabi racionalne enacbe so upostevane tudi nekatere druge
predpostavke, ki se jih moramo kot inzZenirji zavedati, saj obstajajo tudi izjeme in izjemne
okolis¢ine, ki lahko vplivajo na rezultate. Dodatne predpostavke so:

* Povratna doba pretoka je enaka povratni dobi povpre¢ne intenzitete padavin.

* Padavine so enakomerno prostorsko porazdeljene.

* Intenziteta padavin je nespremenjena v ¢asovnem obdobju, ki je enako trajanju
povprec¢ne intenzitete padavin.

* Trajanje nevihte, ki povzroCi konico pretoka je enako povpreCnemu trajanju
intenzitete padavin do doloCene tocke.

* Frekvenéna krivulja odtoka je vzporedna s frekvencno krivuljo padavin. To pomeni,
da je za vse povratne dobe uporabljen enak koeficient odtoka. V praksi se koeficient
odtoka prilagaja za razli¢ne povratne dobe (od 25-letne do 100-letne).

* Drenazna povrSina je skupna prispevna povrsina vseh pritokov do konéne tocCke
obravnavanega obmocja.

* Povprec¢no trajanje intenzitete padavin je €as, ki je potreben, da odto¢na voda pritee
iz hidravli€cno najbolj oddaljene toCke prispevnega obmocja do iztoka oz. izbrane
tocke.

Pri uporabi racionalne metoda pa velja tudi ve€ omejitev:
* NajpomembnejSa omejitev je, da je edini rezultat, ki ga poda metoda, maksimalni
pretok (ocena ene to¢ke na hidrogramu).
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* Povpre€na intenziteta padavin, ki se uporablja v enacbi, nima ¢asovne povezave z
dejansko razporeditvijo padavin.

* Pri ocenjevanju ¢asa koncentracije moramo upostevati Cas povrSinskega dela odtoka
in ¢as odtoka po strugi.

* Koeficient odtoka C se ponavadi od¢ita iz preglednic. Potrebna je dobra presoja pri
oceni vrednosti. 20 odstotno povec€anje ali zmanjSanje vrednosti C ima enak ucinek,
kot spreminjanje 5-letne povratne dobe v 15-letno povratno dobo.

* Pri dolo€anju velikosti prispevnega obmocja moramo biti pozorni na prepustna in
neprepustna obmocdja, ki vplivajo na velikost maksimalnega odtoka (Institute for
transportation lowa, 2008).

2.1.1 Koeficient odtoka

Koeficient odtoka C predstavlja razmerje med odteklo in padlo vodo. C je spremenljivi del
racionalne enacbe, zato najbolj vpliva na natan¢nost izraCuna in zahteva presojo. Predstavlja
celotne znacilnosti in parametre porecja. Koeficient odtoka za nemerjena porecja ponavadi
odcitamo iz preglednic razlicnih avtorjev v odvisnosti od rabe tal, lahko pa tudi v odvisnosti
od vrste zemljine, naklona in povratne dobe (preglednica 1).

Dobro poznavanje lastnosti obravnavanega obmocja ali porecja je bistvenega pomena pri
izbiri ustreznega koeficienta odtoka. Koeficient odtoka dobimo s sestavljanjem koeficientov
odtoka, ki temeljijo na odstotkih razliénih vrst povrsin obmoc€ja, ki ga obravnavamo.
Koeficient odtoka se doloCi na podlagi odstotkov namenske rabe zemljiS¢, razlicnih vrst
povrsin, kot so strehe, asfalt, beton. Odvisen je tudi od prepustnosti podlage (drenaze,
neprepustni bloki...). Ne smemo pozabiti, da je pri racionalni metodi predpostavljeno, da je
raba zemljiS€a na porecju enakomerno razporejena po celotnem obmocju (Goranc, 2011).

Za obmocja, ki imajo veliko neprepustnih povrsin in zato ustrezno visok koeficient odtoka in
kratek ¢as koncentracije, lahko dobimo precej vecjo vrednost odtoka, kot pa je realno. Po
drugi strani pa enacba lahko podceni najvecji pretok na obmodjih, kjer je prevladujo¢ delez
podlage travnik (prinasa daljSe T;) (Institute for transportation lowa, 2008).
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Preglednica 1: Koeficient odtoka za razli¢ne tipe povrsine (Chow in sod., 1988: str 498)

povrsina povratna doba (leta)

2 5 10 25 50 100 500
razvita
asfalt 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1
beton/streha 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97 1

travnate povrsine (trate, parki, itd.)
Slaba pokritost

ravno, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
povprecno, 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
strmo, vec kot 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Povprecna pokritost
ravno, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povprecno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vec kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Dobra pokritost
ravno, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
povprecno, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
strmo, vec kot 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58
nerazvita
obdelovalne povrsine
ravno, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57
povprecno, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.49 0.6
strmo, vec kot 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.53 0.61
pasniki
ravno, 0-2% 0.252 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povprecno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vec kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
gozdna povrsina
ravno, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
povprecno, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
strmo, vec kot 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

2.1.2 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin predstavlja povpre¢no intenziteto padavin v mm/h z dolo¢eno povratno
dobo in trajanjem, ki je enako €asu koncentracije (f;).Odvisna je od geografskega polozaja in
pogostosti pojava mocnih padavin (Thompson, 2006). Razmerje med intenziteto padavin,
trajanjem padavin in povratno dobo predstavimo z druzino krivulj, ki jih imenujemo krivulje
intenziteta-trajanje-povratna doba ali ITP krivulje (angl. intensity-duration-frequency curves
ali IDF). S pomocjo ITP krivulj karakteriziramo padavinski vzorec za dolo€eno obmocje. ITP
krivulja je grafitna ponazoritev intenzitete padavin v odvisnoti od podanega ¢asovnega
intervala, pri éemer horizontalna os prestavlja trajanje, vertikalna os pa intenziteto padavin
(Goranc, 2011). Statisticne analize padavin za dolgoletna obdobja pri nas izdela ARSO
(preglednica 2).

Preglednica 2: Podatki za viSino padavin z dolo€eno povratno dobo in trajanjem padavin za
obdobje od 1948 do 2008 za meteorolo$ko postajo Ljubljana-Bezigrad (ARSO, 2009)

TRAJANJE POVRATNA DOBA
PADAVIN 1leto 2leti 5let 10let 25let 50let 100let 250 let
5 min 6 9 12 14 17 19 21 23 mm
10 min 9 13 18 21 25 28 31 34 mm
15 min 12 16 23 27 32 36 40 45 mm
20 min 14 19 26 31 36 41 45 51 mm
30 min 16 22 31 37 44 49 54 61 mm
45 min 18 25 35 42 50 57 63 71 mm

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 2

60 min 20 28 38 45 54 61 67 76 mm
90 min 23 31 44 51 62 69 76 86 mm
120 min 25 34 47 56 66 74 82 93 mm
180 min 28 38 52 61 72 80 89 100 mm
240 min 32 42 56 65 76 85 94 105 mm
300 min 35 45 59 68 80 89 98 109 mm
360 min 37 48 62 71 83 92 100 112 mm
540 min 44 54 68 78 90 99 108 119 mm
720 min 48 59 75 85 98 107 117 129 mm
900 min 52 64 79 90 103 112 122 134 mm
1080 min 55 67 84 95 109 119 129 143 mm
1440 min 62 76 94 107 122 134 145 160 mm
4 N

Intenziteta padavin

Intenziteta padavin [mm/h]

\ Trajanje padavin [min] Y,
Slika 1: ITP krivulje za obdobje od 1948 do 2008 za meteorolo$ko postajo Ljubljana-Bezigrad
(ARSO, 2009)

V posameznih drzavah, npr. v ZDA, uporabljajo za izracune tudi empiricne ITP enacbe, ki so
prilagojene za specificna obmoc¢ja (Goranc, 2011). Tako se npr. po TxDOT navodilih
(Thompson in sod., 2003) kot priblizek uporablja empiri€na enacba:

. b
L= (te+d)e (2)

kjer je:
i povprecna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije [mm/h],
o Cas koncentracije [min],

t
b, d, e parametri, ocenjeni za posamezna obmodcja (preglednica 3).
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Preglednica 3: IDF parametri IDF parametri (primer za Lubbock Country, Texas) (Thompson,
2007)

POVRATNA DOBA [leta]
PARAMETER 2 5 10 25 50 100
e 0.830 0.821 0.813 0.816 0.808 0.810
b 47 60 69 82 88 101
d 10.0 101 10.1 10.1 10.1 10.0

Teorija hidrograma predvideva, da se lahko hidrogram pri padavinskem odtoku po nevihti
oblikovno pribliza trikotniku ali trapezu. Naras€anju in padanju Crte sledi linearna odvisnost
med Casom in povrSino za podpovodja.To velja za porecja, kjer je prispevnost linearna
(Thompson, 2003).

Na dolo€enem porecju se teoreti¢no lahko zgodijo trije tipi hidrograma (slike 2 do 4). Vrsta
hidrograma je odvisna od trajanja padavin d, glede na €as koncentracije f.. Mozne so
naslednje tri kombinacije (Walesh, 1989):

1. Ce je trajanje nevihte (d) daljSe od &asa koncentracije padavin t., je hidrogram
trapezne oblike z enakomernim najvecjim pretokom. Narasc¢ajo in padajoCi del
hidrograma imata enako trajanje t;, kot je prikazano na sliki 2.

)

0
d
t d i
TR R RN R RN RN IIIINY

t | I tc

c— |

O max
Cas -
Slika 2: Hidrogram, ko je trajanje padavin vecje od ¢asa koncentracije (Thompson in sod.,
2003)

2. Ce je trajanje padavin (d) enako éasu koncentracije t., naraséanju hidrograma v éasu
koncentracije f, do najve€jega pretoka, takoj sledi padanje nazaj na ni¢ v enakem
Casu. Nastali hidrogram je trikotne oblike, kot je prikazano na sliki 3.
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Slika 3: Hidrogram odtoka, ko je trajanje padavin enako ¢asu koncentracije (Thompson in
sod., 2003)
3. Ce je trajanje padavin d kraj$e kot &as koncentracije t,, potem je hidrogram trapezne
oblike z najvecjim pretokom:

Q=O.278*C*i*A*(d/t) (3)

ki se pojavi po koncu trajanja padavin d do ¢asa koncentracije f,. Narasc¢ajoci in
padajoci del hidrograma pa sta enaka trajanju nevihte d.
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oo
[+3

max

Cas

Slika 4: Hidrogram, ko je trajanje padavin manj kot ¢as koncentracije (Thompson in sod.,
2003)

2.1.3 Metode ocenjevanja €asa koncentracije

V nadaljevanju sledi pregled empiri€nih enacb za oceno ¢asa koncentracije. Vse metode so
empiricne, vsaka metoda pa je doloCena na podlagi analize enega ali ve€ nizov meritev na
to€no dolocenih porecjih. Uporabljamo jih na nemerjenih porecjih ali v primeru, ko nimamo
dovolj natan¢nih in sistemati¢nih podatkov (Golob, 2012). Na splo$no pri uporabi enacb velja
inZenirska presoja. Vsekakor pa moramo pri vsaki posamezni enacbi upostevati omejitve, ki
so jih dologili avtorji. Po TxDOT (Thompson in sod., 2003) je priporo€eno, da je {, manjsi od
300 minut, ter vecji od 10 minut. Nekatere druge agencije zahtevajo, da je f; vecji od 5 minut.
Za trajanje manjSe od 5 ali 10 minut ocene postanejo nespremenljivo velike. Za daljSe
trajanje (ve¢ kot 300 minut) pa postane vprasljiva predpostavka o relativno enakomernih
padavinah (Thompson, 2007).

21.3.1 Morgali in Linsley-eva enacba

Na manjsih ravninskih, urbanih obmogjih s povrino manj$o kot 0.2 km? lahko uporabimo
metodo Morgan in Linsley (1965) (Thompson in sod., 2007).

469.38%(nL)%6

tC = i0.450.3 ’ (4)
kjer je:

tc Cas koncentracije [min],

i povprecéna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije s 100 letno povratno dobo

[mm/h],

n Manningov koeficient hrapavosti (preglednica 4),

L dolzina toka [m],

S padec toka [%eo].
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Preglednica 4: Manningovi koeficienti (Bennett, 2005)

Manningov

TIPI TAL koeficient n
Odprt kanal, zemlja, enotna sestava:

s kratko travo 0,022 - 0,027

prodnati del 0,022 - 0,025
Odprt kanal, zemlja, delno enotna
sestava:

brez vegetacije 0,022 - 0,025

trava, nekaj plevela 0,025 - 0,030
gost plevel ali vodne rastline v globokih

kanalih: 0,030 - 0,035

brezine Ciste, gramozno dno 0,025 - 0,030

breZine Ciste, prodnato dno 0,030 - 0,040
Odprt kanal, strojno izkopan:

brez vegetacije 0,028 - 0,033

manjSe grmovje na robovih 0,035 - 0,050
Odprt kanal, kamnit:

umeten 0,035

naraven 0,035 - 0,045
NevzdrZzevan odprt kanal:

gost plevel, velika globina struge 0,08 -0,12

Cisto dno, zarad€ena breZina 0,05-0,08

Cisto dno, zaras€ena brezina, velik

pretok 0,07 - 0,11

velika zarasCenost, velik pretok 0,10-0,14

2.1.3.2 Kirpichova enacba

Kirpich je razvil formulo za napovedovanje €asov koncentracije, ki temelji na podatkih s
sedmih podezelskih vodotkov v Tennesseeju. Porecja so bila definirana kot strma (ve¢ kot 3
% nagiba) (Civil Engineering Department New York, 2012). Uporablja se za manjSa porecja.

te = 0.066 * L077570385 (5)
kjer je:

te Cas koncentracije [h],

L dolzina glavnega toka [km],

S padec glavnega toka [%o].

Metoda Kirpich je omejena na poreéja s prispevno povrdino priblizno 2 km? (Rakhecha in
sod., 2009).

21.3.3 Kerbyeva-Hathewayeva enacba

Za majhna porecja, kjer je povrsinski tok pomemben del odtoka, vendar predpostavke, ki
izhajajo iz Morgali in Linsley-jevega pristopa niso ustrezne, lahko uporabimo metodo Kerby
(1959). Enacbo Kerby-Hatheway zapiSemo kot (Thompson, 2007):

t, = 0.024 [E]O'W

Vs (6)
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kjer je:

Cas koncentracije [h],

dolZina glavnega toka [m],

padec glavnega toka [%o],

Kerby-ev parameter hrapavosti (preglednica 5).

2 s

DolZina povrSinskega toka ne sme presegati dolZzine 400 metrov. V primeru vecjih razdalj pa
uporabimo kombinacijo Kerbyjeve in Kirpicheve metode. Vsekakor je kombinacija Casa
koncentracije povrSinskega toka in toka po strugi pravilen pristop (Thompson, 2007).
Vrednosti parametra N so podane v preglednici 5.

Preglednica 5: Vrednosti Kerby-evega parametra hrapavosti (prirejeno po Rakhecha in sod.,
2009)

POVRSINE N
plocnik 0.02
gladka, gola zemlja 0.1
redka trava, gojene rastlinske vrste 0.2
ali zmerno tezki gole povrSine
Pasnik, travnik 0.4
listnat gozd 0.6
gosta trava, iglasti gozd, listnati gozd 0.8
z globoko steljo

2.1.3.4 Ramserjeva enacba

Enacba, ki jo je izpeljal Ramser (1927), se uporablja predvsem za umetne kanale (Soil
Conservation Service, 1966).

_0.01997xL%77

te = —Qosss (7)
kjer je:

te Cas koncentracije [min],

S padec toka [%eo].

L dolzina struge [m].

2.1.3.5 Clarkova enacba

Metoda se pogosto uporablja za doloCevanje pretoka s pomoc¢jo racunalniskih programov
(Straub, 2000). Za razliko od drugih Clarkova ena¢ba uporablja najdaljSo pot, ki jo opravi
vodni delec na doloCenem poredju.

(L)O.57
sﬁlwl

te =19.22 * (log S + log 5.28) (8)
kjer je:

te Cas koncentracije [min],

S padec toka [%eo],

L dolzina najdaljSe vodne poti [km],
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/ odstotek neprepustne povrsine porecja [/].

Omejitve, ki veljajo:
+ povrsina pore¢ja med 0.34 in 1060 km?,
* dolZina najdaljSe vodne poti vodnega delca med 1 in 84 km,
* dolzina toka do centroida porecja med 0.4 in 43 km,
* padec porecja med 0.38 in 6.25 %o.

2.1.3.6 Carterjeva enacba

Carter (1961) je metodo razvil za urbanizirana porecja, kjer je uposteval Manningov
koeficient med 0.013 in 0.025 (Fang, 2005). Carter je odvisnost zapisal kot:

0.6
te = 45.63 + () (9)
kjer je:
te Cas koncentracije [min],
S povprecni naklon vodotoka [m/km],
L dolzina struge [km].

Omejitve, ki veljajo:
 povrsina poreéja do 20.7 km?,
* dolZina najdaljSe poti vodnega delca med 1 in 11.3 km,
* naklon do 2%.

2.1.3.7 Federal Aviation Administration enacba

Metoda je namenjena predvsem za manjSa porecja, s prevladujo€im povrSinskim tokom.
(Viessman in Lewis, 2003)

t,=2273+(11—C)* (L) 12 +5 /3 (10)
kjer je:
t; Cas koncentracije [min],
S povprecni naklon vodotoka [m/m],
L najdalSa pot vodnega delca [km],
C koeficienta odtoka (preglednica 6).
Preglednica 6: Koeficienti odtoka za razli¢ne rabe tal (prirejeno po McCuen, 2004)
RABA TAL KOEFICIENT
ODTOKA C
poslovna obmocja: center 0.70 - 0.095
poslovnha obmo¢ja: obrobje 0.50-0.70
stanovanjska obmocja: enodruzinske hiSe 0.30 - 0.50
stanovanjska obmocdja: vecdruzinske hiSe 0.40 - 0.60
stanovanjska obmocdja: bloki 0.60-0.75
predmestje 0.25-0.40
teZka industrija 0.60 - 0.90
lahka industrija 0.50 - 0.80

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 6

parki in pokopalis¢a 0.10-0.25
kmetijske povrsine 0.10-0.30
strehe, ceste, parkiriS€a 0.75-0.95
pes€ene zemljine: naklon do 2% 0.05-0.10
pes€ene zemljine: naklon 2-7% 0.10-0.15
pes€ene zemljine: naklon nad 7% 0.15-0.20
grobe zemljine: naklon do 2% 0.13-0.17
grobe zemljine: naklon 2-7% 0.18 - 0.22
grobe zemljine: naklon nad 7% 0.25-0.35

2.1.3.8 USBR enacba

Ameri8ki urad za kultiviranje zemljine je (1973) razvil enacbo za gorata porec¢ja (American
Society of Civil Engineers, 1996).

0.385

t = 14433« (62.83 +2) (11)
kjer je:

te Cas koncentracije [min]

H viSinska razlika med najviSjo tocko in iztokom porecja [m]

L najdaljSa pot vodnega delca [km]

2.1.3.9 McCuenova enacba

Enacba po metodi McCuen (1984) je bila podana na podlagi analize 48 urbanih povodij s
30% neprepustnih povrsin, ki so bila ve¢inoma manj$a od 8 km? (American Society of Civil
Engineers, 1996).

tC = 135 % (iz)—0.7164(L)0.552(S)—0.207 (12)
kjer je:

t; Cas koncentracije [min],

S povprecni naklon vodotoka [m/m],

L najdaljSa pot vodnega delca [km],

iy dvo-letna intenziteta padavin [mm/h].

2.1.3.10 Bransby-Williamsova enacba

Pri Bransby-Williams enacbi (1977) gre za preprosto enacbo, ki se jo uporablja v primeru
pomanjkanja podatkov, za pretezno neprepustna porecja (Abustan, 2008).

te = Toraes (13)
kjer je:

t; Cas koncentracije [min],

S povprecni naklon porecja [m/m],

L dolzina glavne vodne poti [m],

A povréina poredja [km?].
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2.2 Empiriéne enacbe za dolo¢anje maksimalnih pretokov

Za dolocitev visokih vod se v praksi pri nas in po svetu uporablja ve¢ empiri¢nih enacb
razlicnih avtorjev. Razvite so bile v razli¢nih delih sveta (Rakhecha, 2009; Chow, 1964).V
nadaljevanju je narejen pregled najpogosteje uporabljenih enacb. Vecina enacb vkljuCuje
povrsino porecja, kot eno glavnih spremenljivk, ki vpliva na velikost konice pretoka, hkrati pa
zanemarja pogostost pojava visokih vod. Empiricne enacbe se morajo praviloma uporabljati
le za obmodja, kjer so bile razvite oz. za obmocja s podobnimi lastnostmi.

2.2.1 Dicken-ova enacba (1865)

Dicken je prvi v Indiji poskusal izpeljati sploSno formulo za ocenjevanje najvec¢jega pretoka Q
v odvisnosti od prispevnega obmocja A na podlagi Studije, izvedene za dolo¢anje plovnih
zmogljivosti pod mostovi (Rakhecha in sod., 2009). Njegova enacba se glasi:

Q = CA%/* (14)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

C Dickenova konstanta [6 - 30] (preglednica 7),

A vodozbirna povrsina [km?].

Preglednica 7: Dickenova konstanta (Jagadeesh, 2009)

TIPI PORECJA C
hribovita gola porecja 19.6 - 28
porecja z hribovitimi pritoki 14 - 16.8
griCevnato porecje z neprepustno
glino 11.2-14
peS€ena, obdelana tla 2.8-7.0

2.2.2 Ryvesova enacba (1884)

Ryves nemodificirana Dickenova formula se uporablja za porecja v juzni Indiji (Rakhecha in
sod., 2009). Ryves je odvisnost pretoka zapisal kot:

Q = CAY® (15)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

C Ryvesova konstanta [6 - 30],

A vodozbirna povrsina [km?].

Konstanta C za hribovita obmocja je 10.2 (Rakhecha in sod., 2009).

2.2.3 Inglisheva in Desouzova enac¢ba (1930)

Na podlagi podatkov o poplavnih povrS§inah na zahodnem Ghatsu v Maharashtrasu, sta
Inglish in Desouza leta 1930 razvila ena¢bo za oceno poplavnih valov(Rakhecha in sod.,
2009):

Q = 124A/(A + 10.4)1/2 (16)



14 Kestnar K. 2012. Dolocanje najvecjih pretokov na nemerjenih porecjin
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
A vodozbirna povrsina [km?].

2.2.4 Fullerjeva ena¢ba (1914)

Fullerjeva enacba je ena redkih, ki pri izraunu najvecjega pretoka uposteva tudi pogostost
pojava. Fuller (1914) je razvil enacbo za porecja v ZDA:

Q =CA*3(1+0.8 logT) (17)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

C konstanta [0.18 - 1.88],

A vodozbirna povrsina [km?],

T povratna doba [leta].

Fuller predlaga uporabo povratne dobe 1000 let.

2.2.5 Bairelova in Meilwraithova enacba (1951)

Na podlagi najvi§jih zabelezenih poplav na razlicnih koncih sveta, sta Bairel in Meilwraith
(1951) razvila enacbo za ocenjevanje najvedjih pretokov (Rakhecha in sod., 2009):

Q = 30254/(278 + A)°78 (18)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

A vodozbirna povrsina [km?].

2.2.6 Formula stirih koeficientov (1894)

Formula $tirih koeficientov ali formula Bavarsko-Rzihov je bila objavljena leta 1894 (Zugaij,
2010) in se glasi:

Q = Aqe19291; (19)
kjer je:

A vodozbirna povrsina [km?],

Q najvedji pretok [m?/s],

q najvedji specifiéni pretok[m*/s/km?] (preglednica 8),

Q1 koeficient pogozdenosti terena (preglednica 9),

Q2 koeficient vodoprepustnosti terena (preglednica 9),
Wy koeficient vpliva na dolzino glavnega toka vodotoka (preglednica 10),
Wo koeficient oblike terena (preglednica 10).

Preglednica 8: Najvedji specifiéni pretok q (Zugaj, 2010)
L [km] <3 3-5 5-8 8-12 12-15 15-18
25 16 14 10 7 5

q
[m®/s/km?]
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Preglednica 9: Koeficienta ¢, in ¢4(prirejeno po Zugaj, 2010)

POGOZDENOST Q1 VODOPREPUSTNOST ®2
PORECJA PORECJA
brez gozda 1.0 neprepustno 1.0
1/4 gozda 0.9 slabo prepustno 0.9
1/2 gozda 0.8 srednje prepustno 0.8
3/4 gozda 0.7 zelo prepustno 0.7
porecje je pogozdeno 0.6

Preglednica 10: Koeficienta ¥, in W,(prirejeno po Zugaj, 2010)

DOLZINA L [km] Y, OBLIKA TERENA Y,
0.10-2.0 1.0 zelo hribovit 1.0
20-3.0 0.9 hribovit 0.95
3.0-4.0 0.83 manj hribovit in gri€evnat 0.9
4.0-5.0 0.75 gricevnat in ravninski 0.85
5.0-6.0 0.68 raven teren 0.80
6.0-7.0 0.63
7.0-8.0 0.58
8.0-9.0 0.53
9.0-10.0 0.50
10.0-12.0 0.43
12.0-15.0 0.35

2.2.7 Giandotti-Vissentinijeva enacba (1952)

Giandotti in Vissentini sta leta 1952 (Zugaj, 2010) predstavila slede&o enacbo:

_ nAhvVAH
Q= 4VA+1.5L (20)
kjer je:
A vodozbirna povrsina [km?],
Q najvedji pretok [m?/s],
h povpreéne koli¢ine naliva, ki traja enako ali dlje od ¢asa koncentracije [m],
L dolzina vodotoka [km],
. n koeficient razvejanosti vodotoka (za manjSe vodotoke n=166, za vecje n=160).
Cas koncentracije :
_ 4VA+15L
Te = 0.8VAH (21)
kjer je:
T. Cas koncentracije [h],
AH povpreéna viSinska razlika struge vodotoka [m].
AH =Hy—H (22)
kjer je:

Ho srednja nadmorska viSina struge [m],
H nadmorska viSina preto¢nega profila [m].
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2.2.8 Miillerjeva enacba (1943)

Mdllerjeva enacba se glasi:

Q = 409, A° (23)
kjer je:
A vodozbirna povrsina [km?],
Q najvedji pretok [m?/s],
®o odtoc¢ni koeficient (preglednica 11).
Preglednica 11: Odtoéni koeficient (prirejeno po Zugaj, 2010)
LASTNOSTI VELIKOST KOEFICIENTA ¢,V ODVISNOTI OD NAGIBA
PORECJA PORECJA
majhen nagib srednji nagib velik nagib
podrocje nad 0.40 0.60 0.80
gozdno mejo
podroCje gozda 0.20 0.40 0.60
ravnine. travniki, 0.10 0.30 0.50
njive, gozd
navaden gozd 0.05 0.20 0.40

Povratna doba tako izradunanega pretoka je 100 let (Zugaj, 2010).

2.2.9 Srebrenovi¢eva enacba za male vodotoke (1986)

Temelji na racionalni enacbi, koeficienti pa so prirejeni za porecje Save. Ker so odnosi med
parametri, ki vplivajo na visoko vodo zelo dobro opredeljeni, je primerna za prakti¢no

uporabo.

Q =0.48

kjer je:

QO

kjer je:

=T

¥p

kjer je:

no

a

1
Gayi A S /2 (24)

vodozbirna povrsina [km?],

najvedji pretok [m*/s],

odtoéni koeficient, ki se za povpre€ne letne padavine 1000<P<2000mm
izraCuna po enacbi:

a = 0.80[1 + 0.075(logp — B)] (25)

povratna doba [leta],

faktor, odvisen od prepustnosti (za gozdna obmocja =1-3, pri Cemer je za
slabo prepustna in poras¢ena tla 8 blizje 1, za prepustna in poras€ena tla pa
blizje 3),

koeficient definiran z izrazom:

¥, = [P(1 + 1.5logp)]**? (26)

koli¢ina povprecnih letnih padavin [m],
vzdolzni padec struge [m/km],
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s=248 (27)
L
AH razlika med srednjo nadmorsko viSino vodotoka H, in koto preto¢nega profila
[m],
AH =Hy—H (28)
L daljSa stranica nadomestnega pravokotnika, katerega povrSina je enaka

povrSini vodotoka [km],

A=K
= — (29)

/ krajSa stranica nadomestnega pravokotnika [km],
AK
l= P (30)

a) b)

H (km)

40

2.0 +

A2

o
a7
H

A (%)

Slika 5: Izraun padca (Zugaj, 2010)

K koeficient koncentriranosti vodotoka (slika 6),
2A
kjer je:
@) obseg porecja [km],
U oddaljenost teziS€a porecja od pretoCnega profila [km],
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RAZYODNICA

v By, 1

-
N

[l

LIMNIGRAF
Slika 6: Grafi¢en prikaz izrauna K (Zugaj, 2010)

w koeficient, definiran z izrazom:
w=1+2 (32)
T1
kjer je:
T, Cas povrsinskega zbiranja vode [h],
(P Cas toka vzdolz vodotoka [h].
_ 208
Ty = [P(1+1.5 log p]0-57 5043 (33)
1
7, =26(2) (34)
Torej je Cas vodnega vala t:
T=T1+T7T;, (33)

2.2.10 Foersterjeva enacba

Po Foersterju se v Sloveniji dolo€ajo visoke vode predvsem na kraskih obmogjih, ter v
Prekmurju in na Primorskem, kjer so vecje izgube zaradi odtekanja v krasko podlago (Brus,
1981).

kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
q najvedji specifiéni pretok [m®s/km?] (preglednica 12),
A vodozbirna povrsina [km?].

Preglednica 12: Najvedji specifi¢ni pretok g (Brus, 1981)
A [km?] 1 1-10 10 - 40 40 - 100
q [m*/s/km?] 5-3 3-15 1.5 -1 1-05
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2.2.11 Deuerlingova enacba

Ta metoda se uporablja predvsem za slabo porasla, hribovita in gorska podrocja in to
predvsem z znatnim nagibom terena (Brus, 1981).

Q=q*A (37)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

q najvedji specifiéni pretok[m*/s/km?](preglednica 13),

A vodozbirna povrsina [km?].

Preglednica 13: Najvedji specifi¢ni pretok q (Brus, 1981)
A [km?] 1 2 3 4 5 10 20 30 50 | 100 | 150

g [m*/s/km? | 10 9 8 7 6 4 |25 2 [15] 13 ] 1.2

2.2.12 Hofbauerjeva enacba

Metoda se uporablja predvsem za griCevnata in gorska obmod¢ja. Primerna je predvsem za
hudournike (Brus, 1981).

Q=pVA (38)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

B koeficient oblikovanosti terena,

A vodozbirna povrsina [km?].

Avtor predlaga, da se koeficient oblikovanosti terena dolo€i po naslednjih kriterijih:
B =15 - 21 za nizine,
B =21 -30 za griCevje in sredogorje,
B =30 - 42 za gorovje.

2.2.13 Kresnikova enacba (1886)

Enacba je primerna za hudourniska obmocgja. (Brus, 1981).

30
kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
a koeficient, ki zajema vse faktorje, ki vplivajo na odto¢nost (a = 0.6 - 6),
A vodozbirna povrsina [km?].

Tako izraCunan pretok je pretok s 100-letho povratno dobo. Dobljene vrednosti za celoten

dolocanje velikih vod v gornjih tokovih z neporaslimi, strmimi pobo ji in neprepustno podlago
(Brus, 1981).
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2.2.14 Hofmanova enacba (1921)

Enacba je uporabna predvsem na obmocjih s padci manjsimi od 4% (Brus, 1981):

A Ay
kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
m koeficient odtoka, ki je odvisen od povpre€nega padca na 2/3 dolzine

spodnjega dela doline in znasa:
450 za povprecne padce > 2% poravnajte vse tri enako,
3.75 za povprecne padce 2 - 0.5 %,
3.00 za povprecne padce 0.5%,
A vodozbirna povrsina [km?],
Ay del padavinskega obmogja, ki je porasel z gozdom [km?].

2.2.15 Odtok odvisen od dolzine glavne doline (avtor neznan)

Enacba je bolj uporabna za ravninska obmocja, manj pa za gricevnata, $e manj pa za gorata
(Brus, 1981):

Q=q*A (41)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

q najvedji specifiéni pretok [m%s/km?] (preglednica 14),

A vodozbirna povrsina [km?].

Preglednica 14: Najvedji specifi¢ni pretok q (Brus, 1981)

DOLZINA DOLINE g ZA NEPORASLI SVET [m®/s/km?]
km gorat griCevnat ravninski
do 1 8 6.6 4
do 2 7 5.8 3.5
do 4 6 4.5 3
do 8 4 3 2
do 12 3 2.3 1.5
do 16 2 1.5 1
nad 16 1 0.5
Pri poraslem svetu se gmax zmanjSa za 50% (Brus, 1981).
2.2.16 Weyrauchova enacba (1930)
Weyrauch je leta 1930 podal slede¢o enacbo:
Q = Gmax * A (42)

Qmax = 42 % Nq * Ny x Nz * Ny (43)
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kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
Qmax  Najvedji specifiéni pretok [m*/s/km?,
A vodozbirna povrsina [km?],
ny koeficient, odvisen od dolzine doline (preglednica 15),
n; koeficient, odvisen od deleza pogozditve (preglednica 16),
ns koeficient, odvisen od nagiba terena (preglednica 17),
Ny koeficient, odvisen od prepustnosti povrsine (preglednica 18).

V enacbi konstanta 4.2 predstavlja odto€¢ni modul za primer 60-minutnega naliva viSine 30
mm in odtoCnega koeficienta 0.5.

Preglednica 15: Koeficient n; (Brus, 1981)
L [km] nq
0-2 1

3 0.9

0.83

0.75

0.68

0.63

0.58

0.53
10 0.5

O o N O O &

Preglednica 16: Koeficient n, (Brus, 1981)
POGOZDENOST n;

nepogozden teren 1

0.25 pogozdenega | 0.9
0.5 pogozdenega 0.8
0.75 pogozdenega | 0.7
1.0 pogozdenega 0.6

Preglednica 17: Koeficient ns (Brus, 1981)

OBLIKOVANOST TERENA ns
zelo kopast s strmim pobocjem 1
zelo gricevnat 0.95
srednje gricevnat 0.9
malo griCevnat 0.85
poloZen, skoraj raven 0.8

Preglednica 18: Koeficient n,(Brus, 1981)
PREPUSTNOST ny

neprepustno 1

slabo prepustno 0.9

srednje prepustno 0.8

zelo prepustno 0.7
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2.2.17 Mellijeva enacba

Enacba je primerna za vsa obmocja ob primerni izbiri koeficienta ¢ (Brus, 1981):

200%A
Q= m‘ﬂo (44)
kjer je:
Q najvedji pretok [m?/s],
A vodozbirna povrsina [km?],

®o odto¢ni koeficient za razlicne viSinske poloZaje, nagibe terena in poraslosti
(preglednica 19).

Preglednica 19: koeficient ¢, (Brus, 1981)

VISINSKI POLOZAJ TLAIN NAGIB TERENA
PORASLOST ™2l T srednji | velik
nad gozdno mejo neprepustni 0.4 0.6 0.8
pasniki, golicave
in skale
gozdno mejno podrocje pasniki z 0.3 0.5 0.7

grmicevjem in
posameznimi

drevesi

redek gozd Cez 0.2 0.4 0.6

celotno obmodje
manjsi gozd, 0.1 0.3 0.5

travniki in njive
nizje lege samo gozd, 0.1 0.2 0.4

srednje star

stari gozd 0.05 0.15 0.3

2.2.18 Enacba Isowski (1886)

Enacba po Isowskem se glasi:

Q=Cp,*xm=*hy*A (45)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],

A vodozbirna povrsina [km?],

Ch koeficient, odvisen od oblikovanosti in sestave tal (preglednica 20),

m faktor velikosti padavinskega podrocja A (preglednica 21),

hy povprec¢na letna viSina padavin [m].

Preglednica 20: Koeficient C(Brus, 1981

LASTNOSTI TAL Ch
za barja in podore 0.0235
za nizine in planote 0.0325
za mesan nizinski in gricevnat svet 0.0425
za polozna gricevja 0.0800

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednica 20

za meSano sredogorje in gricevje ali
o . 0.0975
strmo griCevje za gorovje
gorovje neprepustna tla 0.29
gorovije zelo neprepustna tla 0.55
gorovje normalna poraslost (meSana 0.14
tla) '
gorovje zelo prepustna tla 0.055

Preglednica 21: Faktor m za velikost vodozbirne povrSine A [kmz] (Brus, 1981)

A [km?] m
1 10
10 9.5

20 9
30 8.5
50 7.95
100 7.40
150 7.10
200 6.87
300 6.55
400 6.22
500 5.90

2.2.19 Wundtova enacba (1959)

Enacba predstavlja srednjo veliko vodo povratne dobe 100 let. Uporabna je na obmodgjih z
vecjimi letnimi padavinami in s strmejSo konfiguracijo terena (Brus, 1981).

Q = 13.84%¢ (46)
kjer je:

Q najvedji pretok [m?/s],
A vodozbirna povrsina [km?].
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3 OPIS IN ZNACILNOSTI OBRAVNAVANEGA PORECJA

3.1 Opis poreéja

Za preveritev empiricnih enacb smo izbrali majhno vodozbirno obmocje vodotoka Cigan v
blizini Novega mesta. Porecje obsega obmocje OtoSkega borSta v blizini gradu Otocec.
Vodotok se izliva v Krko malo za Otoécem. Prispevno obmodje je veliko 1.04 km?, os
vodotoka je dolga 1.59 km. Najblizji padavinski postaji sta Novo mesto in Vinji vrh. Na
obmocju Novega mesta pade na leto povpreéno 1300 mm padavin. Obmocje je pokrito z
mesanim gozdom, vendar prevladujejo listavci. Odstotek neprepustnih povrsin je zelo
majhen (priblizno 1%). Visinska razlika med izvirom in izlivom je 47 metrov. Padec terena je
manjsi in sicer 3%. Potek same struge je vijugast in poteka po dnu manjSe doline. Ima pa
tudi ve€ manjsih pritokov, ki so vecino ¢asa suhi.

Beeta sy %

K ggank = ) Glgpey &
B 3

Cleiee ™ o Lot A0

Slika 8: Prlspevno obmoc;ezbravnévanega OmeCJa (Geopedla 2012)
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L

Slika 10: Relief obravnéVanega obmocdja (Geopedia, 2012)

-

3.2 Geologija

Ker je prispevno obmocje izbranega vodotoka majhno, tudi geoloska sestava ni raznolika. 1z
hidrogeoloSke karte obmocja lahko razberemo, da so na obmocju plasti z zelo nizko
ucinkovito poroznostjo (slika 11). 1z geoloSke karte pa je razvidno, da je podlaga sestavljena
iz terciarnih sedimentov (slika 12).
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somsnic s i
.mzmsvo

vodonosnik z razpoklinsko
poroznostio
plasti z medzrnsko zli razpoklinsko

p jo majhne &
plasti z zelo nizko udinkovito
poroznostjo

: . brez oznzke

Vir: Ministrstvo za okolje in prostor,
Agencija RS za Okolje
Datum stanja: maj 2007

' Barva Tip

Klastiti

Prodni zasipi

Glinasto prodni zasipi
Terciarni sedimenti

Morski in jezerski sedimenti
Tonalit

Karbonati

’ Slika 12: Geologua obravnavanega obmoc;a (Geopedia, 2012)

3.3 Pedologija

Iz pedoloske karte je razvidno, da so tla ve€inoma evtricna rjava tla na ilovicah in glinah
(slika 13). Na njih rastejo predvsem listavci, opaziti pa je tudi kar nekaj iglastih dreves. Na
manjSem delu pa so tudi rjava pokarbonska tla na dolomitu, ki so tipi¢na in globoka.

Tla so nastala na pleistocenskem glinasto-ilovnatem aluvialnem nanosu. Ravna obmodja
starih teras je v blaga pobocja preoblikovala erozija. To so zelo globoka, na povrsini dobro
drobljiva in rahla, skozi celoten profil dobro propustna tla. V vrhnjih horizontih so ilovhata do
meljasto ilovnata, v globljih pa tezja, glinasto ilovnata tla (Protellus, 2011).
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Tla se po globini zelo razlikujejo in segajo od 30 do preko 100 cm globine. Evtri€na rjava tla
so pretezno ilovnate, meljasto-ilovnate ali glinasto-ilovnate teksture, z obiCajno nekaj
povecano koli¢ino gline (Protellus, 2011).

I rodzoli

Slika 13: Pedologija obravnavanega obmocja (Geopedija, 2012)

3.4 Padavine

Prispevno obmocje potoka leZi v blizini dveh padavinskih postaj in sicer v bliZini postaje Novo
mesto (220m) in Vinjega vrha (210m). Za izraun smo vzeli povpre¢ne najviSje letne
padavine v zadnjih 20 letih. Vzeli smo vrednost 1300 mm. Padavin je ve€ spomladi in jeseni,
manj pa predvsem v poletnih mesec.

Preglednica 22: Kriticna viSina padavin za posamezna trajanja z doloCenem €asu za Novo

Prsti, ki imajo neposredno
pod povrjem izbeljen,
pepelnato siv, pod tem pa
¢rn horizont.

I Luvisoli

mesto za obdobje od leta 1970 do 2008 (ARSO, 2009)

Kisle prsti, ki imajo z glino

obogaten spodnji del
profila, visoko kationsko
izmenjalno kapaciteto in

visoko zasicenost z baznimi

kationi.

TRAJANJE [ POVRATNA DOBA

PADAVIN 1leto 2leti Slet 10let 25let 50let 100let 250 let

5 min 3 8 11 14 16 19 21 23 mm
10 min 6 13 18 21 25 28 30 34 mm
15 min 8 16 23 27 32 36 40 45 mm
20 min 8 19 26 31 37 42 47 53 mm
30 min 9 22 32 38 46 53 59 66 mm
45 min 11 25 36 43 52 59 66 75 mm
60 min 11 26 38 45 55 62 69 79 mm
90 min 13 28 41 49 60 67 75 85 mm
120 min 16 30 43 52 63 71 79 89 mm
180 min 16 34 47 55 66 74 82 93 mm
240 min 19 37 49 58 68 76 84 94 mm
300 min 22 39 51 60 70 78 85 95 mm
360 min 24 41 53 61 71 78 86 95 mm
540 min 31 46 58 66 77 84 92 102 mm
720 min 31 49 63 72 83 92 100 111 mm
900 min 31 52 66 75 86 95 103 114 mm
1080 min 31 54 68 77 89 97 106 117 mm
1440 min 33 57 71 80 92 101 109 121 mm
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Slika 14:Intenziteta padavin v odvisnoti od trajanja in povratne dobe za Novo mesto z
dolo¢eno povratno dobo za obdobje 38 let (podatki ARSO, 2009)
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Slika 15: Padavins"ki postaji Novo mesto in Vinji vrh (ARSO, 2012)
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3.5 Terenske meritve

Terenske meritve smo izvajali v obdobju od 13.5. do 20.8.2012. Na izbranem vodotoku smo
ob razli¢nih vodostajih izmerili hitrost in globino na izbranem profilu, ki je 45 metrov oddaljen
od izliva v prepust. Merski profil je prost profil struge, z umirjenim tokom in obi€ajno Sirino
vodotoka. Struga je bila na dnu prekrita z manjSim kamenjem in drobirjem, bregovi pa so bili
porasc€eni z redko travo. Na obmocju meritev ni bilo v strugi drugih vecjih ovir, ki bi
zmanSevale hitrost toka. Po padavinskem dogodku 21.6.2012 smo uspeli izmeriti tudi
priblizen €as zakasnitve. Meritve so bile izvedena z enostavnimi pripomocki, kot so meter in
Stoparica. Vsako meritev smo ponovili trikrat in uporabili povpre€en rezultat, kot odcitek
meritve. Vrednosti meritev so podane v preglednici 24, fotografije s terena pa na slikah 16 do
20.

Preglednica 23: Izvedene meritve

MERITVE

datum v [m/s] h [cm] Tz [min]
13.5.2012 | 1.6 17

21.5.2012 | 1.3 14

7.6.2012 1 13

21.6.2012 | 2.5 25 30
7.7.2012 1.6 18

23.7.2012 | 1.5 16

5.8.2012 1.5 15

20.8.2012 | 0.8 11
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AL 4 & w5
Slika 16: Vtok v
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Slika 21: Pre€ni prerez merskega profila potoka Cigan (enote v cm)




32 Kestnar K. 2012. Dolocanje najvecjih pretokov na nemerjenih porecjin
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

Slika 22: Opravljanje meritve dne 13.5.2012

3.6 Ocena pretoka po Manningovi enacbi

Za oceno pretoka in prevodnosti struge smo uporabili Manningovo enacbo. Ocena
povpreénega pretoka v obdobju meritev je predstavljena v preglednici 24, ocena prevodnosti
struge pa v preglednici 25.

v="uxRx1"2 (47)
ng
)
R =3 (49)
kjer je:
Q pretok [m*/s],
v povprec¢na hitrost v profilu [m/s],
P omocen obod [m],
R hidravli¢ni radij [m],
/ padec dna struge,
S preéni prerez profila [m?),

S
Q

koeficient hrapavosti po Manningu (preglednica 3).
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Preglednica 24: Ocena pretoka po Manningu pri globini vode 11 cm

Preglednica 25: Ocena prevodnosti struge po Manningu

S [m?] 0.2
P [m] 1.2
R [m] 0.17
/ 0.009
Ny 0.03
v [m/s] 1.0
Q [m¥/s] 0.2
S [m?] 0.53
P [m] 1.9
R [m] 0.28
/ 0.009
Ny 0.03
v [m/s] 1.3
Q [m?/s] 0.7
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4 1ZRACUNI

41 Racionalna metoda
100-letni pretok za porecje po racionalni metodi znasa 7.1 m/s.:

Preglednica 26: Najvecji pretok po racionalni metodi

Q  100-letni pretok [m?/s] 7.1
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
C koeficient odtoka 0.52
i povpreéna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije za 100-letno
povratno dobo [mm/h] 47

Iz preglednice 1 dolo¢imo koeficient odtoka C, ki je za strmo gozdno povrSino s 100-letno
povratno dobo 0.52. Cas koncentracije smo izradunali s pomogjo empiriénih enacb (poglavje
4.1.1). Konéni ocenjeni ¢as koncentracije, ki smo ga privzeli za nadaljnje izracune, je zna$al
20 minut. Povprecno intenziteto padavin v ¢asu koncentracije pa doloimo s pomocjo ITP
krivulj (preglednica 22).

4.1.1 lzracdun €asa koncentracije

4.1.1.1 Enacba Morgali in Linsley

Cas koncentracije za izbrano poredje po enacbi Morgali in Linsley znasa 21 minut
(preglednica 27). Manningov koeficient hrapavosti ustreza listnatemu gozdu in je odcitan iz
preglednice 4.

Preglednica 27: Cas koncentracije po metodi Morgali in Linsley

t. Cas koncentracije [min] 21
L dolzina toka [km] 1.6
S padec toka [%eo] 30
n Manningov koeficient hrapavosti porecja 0.15
i povprecna intenziteta padavin v ¢asu koncentracije [mm/h] 47

41.1.2 Enacba Kirpich
Cas koncentracije za poreéje po enacbi Kirpich znasa 22 min (preglednica 28).

Preglednica 28: Cas koncentracije po metodi Kirpichu

t. Cas koncentracije [h] 0.37
L  dolzina toka [km] 1.6
S padec toka [%o] 30

41.1.3 Enacba Kerby

Cas koncentracije za poreéje po enacbi Kerby znasa 81 minut.
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Preglednica 29: Cas koncentracije po enacbi Kerby

t. Cas koncentracije [h] 1.35
L  dolZina toka [m] 1590
S  padec toka [%o] 30
N  Kerby-ev parameter hrapavosti 0.6

Kerby-jev koeficient hrapavosti je dolo¢en z uporabo preglednice 5, kjer je vrednost za listnat
gozd 0.6.

41.1.4 Enacba Ramser
Cas koncentracije po enacbi Ramser je 21 minut.

Preglednica 30: Cas koncentracije po Ramserjevi enacbi

t. Cas koncentracije [min] 21
L dolzina toka [m] 1590
S padec toka [%eo] 30

41.1.5 Enacba Clark
Cas koncentracije za poreéje po enacbi Clark je 14 minut.

Preglednica 31: Cas koncentracije po Clarkovi enacbi

t. Cas koncentracije [min] 14
L dolzina toka [km] 1.59
S padec toka [%eo] 30
/ odstotek neprepustne povrSine porecja 0.01

Odstotek neprepustnosti smo dolocili s pomoc&jo terenskega ogleda obmocja, saj je del
porecja skalnat in zato neprepusten.

41.1.6 Enacba Carter
Cas koncentracije za poreéje po enacbi Carter je 21 minut.

Preglednica 32: Cas koncentracije po Carterjevi enacbi
t. ¢as koncentracije [min] 21

L najdaljSa pot vodnega delca [km] 1.82
S padec toka [%eo] 30
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4.1.1.7 Enacba Federal Aviation Administration
Cas koncentracije za poreéje po enacbi Federal Aviation Administration znasa 98 minut.

Preglednica 33: Cas koncentracije po enacbi Aviation administration

t. Cas koncentracije [min] 98
L najdaljSa pot vodnega delca [km] 1.82
S padec toka [%eo] 30
C racionalni odto¢ni koeficient 0.1

Vrednost racionalnega odtocnega koeficienta smo dobili s pomocjo preglednice 6. Izbrali
smo vrednost za parke, ter uporabili najnizjo vrednost.

41.1.8 Enacba USBR
Cas koncentracije za poreéje po enacbi USBR znasa 20 minut.

Preglednica 34: Cas koncentracija po USBR enacbi

t. Cas koncentracije [min] 20
L najdaljSa pot vodnega delca [km] 1.82
H viSinska razlika med najviSjo tocko in iztokom porecja [m] 47

41.1.9 Enacba McCuen
Cas koncentracije za poreéje po ena&bi McCuen je 21 minut.

Preglednica 35: Cas koncentracije po enacbi McCuen

t. ¢as koncentracije [min] 21
L najdaljSa pot vodnega delca [km] 1.82
S padec toka [%eo] 30
i racionalni odto¢ni koeficient 19

Racionalni odto¢ni koeficient smo dolocili s pomo¢jo ITP krivulj iz preglednice 22 za 2-letno
povratno dobo in ¢as trajanja 20 min.

4.1.1.10 Enacba Bransby-Willimas
Cas koncentracije za poreéje po enacbi Breansby — Williams zna$a 46 minut.

Preglednica 36: Cas koncentracija po enacbi Breansby - Williams

t. Cas koncentracije [min] 46
L dolzina toka [km] 1.6
S padec toka [%eo] 30
A povrsina poregja [km?] 0.93
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4.2 lzrac¢un odtoka po ostalih empiriénih enaébah

4.21 Dickenova enacba
Najvedji pretok za poregje po Dickenovi enaébi znasa 6 m?s.

Preglednica 37: Najvecji pretok po Dickenovi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 6
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
C Dickenova konstanta [6 - 30] 11.45
Dickenovo konstanto smo privzeli po priporogilih Rakhecha (2009) 11.45.
4.2.2 Ryvesova enacba
Najvedji pretok za poredje po Ryvesovi enadbi znasa 5 m*/s.
Preglednica 38: Najvecji pretok po Ryvesovi enacbi
Q najvedji pretok [m>/s] 5
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
C Ryves konstanta [6 - 30] 10.2
Ryvesova konstanta za hribovit teren je 10.2.
4.2.3 Inglish in Desouzova enacba
Najvedji pretok za poredje po Inglish in Desouzovi enaébi znaga 38 m%/s.
Preglednica 39: Najvedji pretok po Inglish in Desouzovi enacbi
Q najvedji pretok [m>/s] 38
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
4.2.4 Fullerjeva enacba
100-letni pretok za poreéje po Fullerjevi enacbi je 4 m¥s.
Preglednica 40: Najvecji pretok po Fullerjevi enacbi
Q najvedji pretok [m>/s] 4
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
C konstanta [0.18 - 1.88] 1.88
T povratna doba [leta] 100

4.2.5 Bairelova in Meilwraithova enacba

Najvedji pretok za poregje po Bairelovi in Meilwraithovi enaébi znasa 37 m®/s
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Preglednica 41: Najvedji pretok po Bairelovi in Meilwraithova enacba
Q najvedji pretok [m>/s] 37
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93

4.2.6 Enacba stirih koeficientov

Q najvedji pretok [m>/s] 11
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Q1 koeficient pogozdenosti terena 0.6
Q2 koeficient vodoprepustnosti terena 0.8
Y, koeficient vpliva na dolzino glavnega toka vodotoka 1
¥, koeficient oblike terena 0.9
q najvedji specifiéni pretok [m®/s/km?] 25

Koeficient pogozdenosti terena smo dolodili iz preglednice 8 in sicer za porecje pogozdeno z
gozdom. Koeficient vodoneprepustnosti terena smo dolocili iz preglednice 9 za srednje
prepustno obmocje. Koeficient vpliva na dolzino glavnega toka vodotoka smo dologili iz
preglednice 10 za dolzino vodotoka med 0.1-2.0 km. Koeficient oblike terena je doloCen s
pomocjo preglednice 10 za manj hribovit in griCevnat teren. Najvedji specifini pretok pa je
odcitan iz preglednice 8, pri ¢emer upostevamo dolZino toka, manjSo od 3 km.

4.2.7 Giandotti — Vissentinijeva ena¢ba
Najvegji pretok za poredje po Giandotti-Vissentinijevi enaébi znasa 7 m?/s.

Preglednica 43: Najvedji pretok po Giandotti - Vissentinijevi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 7
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
n koeficient razvejanosti vodotoka 166
h povpreéne koliCine naliva, ki traja enako ali ve¢ od Casa
koncentracije [m] 0.04

Koeficient razvejanosti vodotoka za male vodotoke je izbran 166 (Zugaj, 2010).

4.2.8 Miillerjeva enacba
Najvegji pretok za poredje po Miillerjevi enaébi znasa 8 m?/s.

Preglednica 44: Najvecji pretok po Mullerjevi enacébi

Q najvedji pretok [m®/s] 8
A vodozbirna povpréina [km?] 0.93
®o odtocéni koeficient 0.2

Odto&ni koeficient je dolocen s pomocjo preglednice 11, za obmocja s srednjim nagibom in
navadnim gozdom.
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429 Srebrenovi¢eva enacba
Najvegji pretok za poredje po Srebrenovicevi enaébi znasa 9 m¥s

Preglednica 45: Najvedji pretok po Srebrenicevi enacbi

Q najvedji pretok [m?/s] 9
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
a odtoc¢ni koeficient 0.92
B faktor odvisen od prepustnosti 2.00
P koli€ina povprecnih letnih padavin [m] 1.40
S vzdolzni padec struge [m/km] 45.37
L dalj8a stranica nhadomestnega pravokotnika, katerega je povrSina

enaka povrsini vodotoka [km] 2.07
K koeficient koncentriranosti vodotoka 0.39
U oddaljenost tezis€a vodotoka od pretocnga profila [km] 1.06
71 Cas povrSinskega zbiranja [h] 2.91
7, Cas toka vzdolz vodotoka [h] 0.74

Odtocni koeficient za povpreéne letne padavine med 1000 in 2000 mm dolo¢imo s pomocgjo
enacbe 25. Faktor B je odvisen od prepustnosti. Za srednje propustna in obras€ena obmodja
smo izbrali vrednost 2. Koeficient koncentriranosti vodotoka dobimo po enacbi 31 s pomocdjo
obsega porecja in oddaljenosti tezis€a porecja od preto€nega profila. Prav tako dobimo ¢as
povrSinskega zbiranja in ¢as toka vzdolZ vodotoka po enacbah v teoreti€nem delu naloge. S
pomocjo njih lahko dobimo Cas trajanje vodnega vala.

4.2.10 Foersterjeva enacba
Najvegji pretok za poredje po Foersterjevi enadbi znasa 3 m¥/s.

Preglednica 46: Najvecji pretok po Foersterjevi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 3
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Qmax najvecji specifiCni pretok [m3/s/km2] 3

Najvegji specifiéni pretok je dolo&en s pomogjo preglednice 12 za povrsino veliko 1 km?.

4.2.11 Deuerlingova enacba
Najvedji pretok za poregje po Deuerlingovi enadbi znaga 9 m%s.

Preglednica 47: Najvecji pretok po Deuerlingovi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 9
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Qmax najvecji specifiCni pretok [m3/s/km2] 10

Najvegji specifi¢ni pretok je dolo&en s pomogjo preglednice 13 za povrsino 1 km?.



40 Kestnar K. 2012. Dolocanje najvecjih pretokov na nemerjenih porecjin
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

4.2.12 Hofbauerjeva enacba
Najvegji pretok za poredje po Hofbauerjevi enaébi je 21 m?/s.

Preglednica 48: Najvedji pretok po Hofbauerjevi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 21
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
B koeficient oblikovanosti terena 21

Koeficient oblikovanosti terena je dolo¢en za gri€evje in sredogorije.

4.2.13 Kresnikova enacba
100-letni pretok za porecje po Kresnikovi enaébi znasa 12 m/s.

Preglednica 49: Najvecji pretok po Kresnikovi enacbi

Q najvedji pretok [m>/s] 12
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
a faktorj, ki vpliva na odto¢nost 0.6

Faktoriji, ki vpliva na odto¢nost smo po priporocilu Brusa (1981) izbrali 0.6.

4.2.14 Hofmanova enacba
Najvegji pretok za poredje po Hofmanovi enaébi je 2 m*/s.

Preglednica 50: Najvedji pretok po Hofmanovi enacbi

Q najvedji pretok [m>/s] 2
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
m faktor, ki vpliva na odto¢nost 4.5
Ay del padavinskega obmogja, ki je porasel z gozdom [km?] 0.93

Vrednost faktorja, ki vpliva na odto¢nost za povpreéne padce vecje od 2% je 4.5.

4.2.15 Odtok odvisen od dolzine glavne doline
Najvedji pretok za poredje, kjer je odtok odvisen od dolzine glavne doline znaga 6 m*/s.

Preglednica 51: Najvecji pretok odvisen od dolZine glavne doline

Q najvedji pretok [m>/s] 6
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Qmax najvedji specifi¢ni pretok [m3/s/km2] 6.6

Najvecji specificni pretok je doloCen iz preglednice 14, za gricevnata obmocja z dolzino
doline do 1 km.
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4.2.16 Weyrauchova enacba
Najvegji pretok za poredje po Weyrauchovi enadbi je 6 m*/s.

Preglednica 52: Najvecji pretok po Weyrauchovi enacbi

Q najvedji pretok [m®/s] 6
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Qmax najvedji specifi¢ni pretok [m3/s/km2] 6.45
n4 koeficient, odvisen od dolzine doline 1
ny koeficient, odvisen od pogozditve 0.6
ns koeficient, odvisen od nagiba terena 0.85
Ny koeficient, odvisen od prepustnosti povrSine 0.8

Koeficient, odvisen od dolzine doline, dolo€imo iz preglednice 15, za vodotoke dolzine med 0
in 2 km. Koeficient, odvisen od pogozditve, dolo¢imo iz preglednice 16 za 100% pogozditev
obmocdja. Koeficient, odvisen od nagiba terena, smo dobili s pomocjo preglednice 17 za malo
gricevnata obmocja. Koeficient, odvisen od neprepustnosti povrsin, dolo¢imo iz preglednice
18 za srednje prepusten teren.

4.217 Mellijeva enacba
Najvegji pretok za poredje po Mellijevi enacébi znaga 8 m?/s.

Preglednica 53: Najvecji pretok po Mellijevi enacbi

Q najvedji pretok [m>/s] 8

A vodozbirna povrsina [km?] 0.93

Po odto¢ni koeficient za razne viSinske poloZaje, nagibe terena in
poraslosti 0.2

Odtocni koeficient za razne viSinske polozaje, nagibe terena in poraslost dolo¢imo s pomocjo
preglednice 19. Upostevamo srednji nagib terena in nizje lege, porasle samo z srednje
starim gozdom.

4.2.18 Enacba Isowski
Najvegji pretok za poredje po enacbi Isowski znasa 1 m¥s.

Preglednica 54: Najvecji pretok po enacbi Isowski

Q najvedji pretok [m>/s] 1
A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
Ch koeficient, odvisen od oblikovanosti in sestave tal 0.08
m faktor velikosti padavinskega obmocja A 10
hy povpreéna letna viSina padavin [m] 1.3

Koeficient, odvisen od oblikovanosti in sestave tal, dolo€imo iz preglednice 20 za polozna
griCevja. Faktor velikosti padavinskega obmoc¢ja A dolo¢imo iz preglednice 21 za obmocje
velikosti 1 km?.
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4.2.19 Wundtova enacba
Najvedji pretok za poredje po Wundtovi enadbi je 14 m?s.

Preglednica 55: Najvecji pretok po Wundtovi enacbi
Q najvedji pretok [m>/s] 14

A vodozbirna povrsina [km?] 0.93
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5 ANALIZA REZULTATOV

Rezultati posameznih enacb v nekaterih primerih precej odstopajo od povprecja. Kot smo Ze
omenili, je potrebno biti pri uporabi empiricnih enacb previden, predvsem pa je potrebna pri
ovrednotenju inZenirska presoja. Pri analizi in izbiri uporabnih rezultatov za oceno najvecjega
pretoka, smo upostevali predvsem tiste, kjer so avtorji enacb definirali, kje so njihove enacbe
bolj uporabne. Rezultati posameznih enacb so podani v preglednici 56.

Preglednica 56: Rezultati ocenjenih pretokov po posameznih enacbah

METODE Q [m%/s]
RACIONALNA ENACBA 5
DICKENOVA 6
RYVES 4
INGLISH IN DESOUZ 34
FULLER 4
BAIREL IN MEILWRAITH 33
FORMULA STIRIH KOEFICIENTOV 10
GIANDOTTI - VISSENTINI 7
MULLER 8
SREBRENIC 8
FOERST 3
DEUERLING 8
HOFBAUER 20
KRESNIK 11
HOFMAN 2
ODTOK ODVISN OD DOLZINE GLAVNE
DOLINE 3
WEYRAUCH 6
MELLI 4
ISOWSKI 1
WUNDT 13

Pri izraéunu dobimo vrednosti med 1 in 34 m%s, kar je velik razpon in s tem tudi napaka.
Standardni odklon oz. standardna deviacija je 9,3 m*/s, povpreéna vrednost pa 9,5 m*/s.
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Slika 23: Primerjava vseh rezultatov v m%s

Enacbe, ki so po priporocilih avtorjev oz. uporabnikov, primerne za naSe izbrano porecje, so
v mejah med 1 in 8 m%s. Vedina vrednosti pa se giblje okoli 5 m%s. Najbolj$e rezultate so
poleg racionalne enacbe dale Se enacbe po Dickenu, Ryvesu, Fullerju, Weyrauchu, in
Melliju. Enacbe, ki jih avtorji niso priporo€ili, pa kljub vsemu dajo primerljive rezultate so:
Dickenova, Ryves in Fullerjeva, ki so sicer naj bi bile namenjene za vecje vodotoke. Sicer pa
so enacbe, ki naj ne bi bile priporo€ljive za porecja, kot je naSe izbrano, pokazale velika
odstopanja in bistveno prevelike pretoke. Se posebaj tukaj izstopajo enacbe: Inglish in
Desouz, Bairel in Meilwraith ter Hofbauer. Vrednosti, ki jih dobimo so do 7-krat vi§je, kot so
povprecne vrednosti primernih enacb. Enacbi z najvecjim odstopanjem sta bili razviti za
veclje vodotoke, zato ju ni smiselno uporabljati na manjSih porecjih.



Kestnar K. 2012. Dolocanje najvecjih pretokov na nemerjenih porecjin 45
Dipl. nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Studij vodarstva in komunalnega inzenirstva.

O P, N W & U1 O N 0

Slika 24: Primerjava primernih rezultatov v m*/s

Ce rezultate empiriénih ena&b primerjamo s prevodnostjo struge, ki smo jo ocenili s pomogjo
Manningove enacébe ugotovimo, da je prevodnost struge precej manjSa kot so ocenjene 100-
letne vode. Struga tako visokih vod seveda ne prevaja, saj vemo, da vodotok v spodnjem
delu poreCja poplavja precej pogosto (enkrat do dvakrat na leto). Svoje pa doda tudi
poddimenzioniran prepust pod cesto, ki je pred iztokom v reko Krko.

Tudi po racionalni enacbi smo dobili primerljivo in sprejemljivo oceno pretoka (preglednica
56). Pri racionalni metodi smo za izradun pretoka potrebovali tudi podatek o d&asu
koncentracije. Po analizi vseh rezultatov smo izbrali €as koncentracije 20 minut, saj je vecina
enacb podala vrednosti okrog 20 minut (slika 25), Poleg tega pa je tudi enacba po Kirpichu,
ki je tudi v praksi najbolj uporablijena enacba za doloanje ¢asa koncentracije, podala isto
vrednost. Nekaj enacb pa je precej odstopalo od povprecja oz. izbrane vrednosti. Kot lahko
vidimo na sliki 25, bistveno odstopajo od povprecja enacbe, ki so jih izpeljali: Kerby, Federal
aviation administration ter Bransby—Williams. Vse ostale enacbe pa so dale vrednosti, ki se
gibljejo med 14 in 22 minut.
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Slika 25: Primerjava ¢asov koncentracije za izbrano porecje v minutah
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6 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je predstavljena uporabnost razli¢nih enaéb za raCunanje maksimalnega
odtoka z manjsih, nemerjenih poredij.

V prvem delu so predstavljene enacbe, s pomocjo katerih lahko raCunamo maksimalni odtok
z nemerjenih porecij. Predstavljeni so tudi pogoji za uporabo enacb, €e so jih avtorji podali.

V drugem delu naloge je predstavljeno obravnavano porecje potoka Cigan, na katerem smo
preizkusili vse zbrane enacbe. Vse potrebne parametre in koeficiente enaéb smo ocenili na
podlagi lastnosti porecja. Te smo ocenili s pomocjo spletnih atlasov in s pomocjo terenskega
ogleda. Poleg tega smo opravili obCasne, enostavne terenske meritve globine in hitrosti
vode. Uporabili smo 20 razli¢nih empiri¢nih enacb.

Na podlagi analize rezultatov in meritev smo ugotovili, da razlicne enacbe podajo razli¢ne
rezultate in da nekateri rezultati lahko kar precej odstopajo od povpre¢ja. Zato moramo
upostevati navodila avtorjev, za kak$na obmogja se uporabljajo posamezne enacbe. Ce pa
teh priporocil ni, je potrebno ugotoviti, za kakSna porecja je bila posamezna enacba v osnovi
razvita in to upostevati pri uporabi enacbe. V obravnavanem primeru se je izkazalo, da ob
upostevanju priporoc€il avtorjev enacb, dobimo nabor enacb, ki so primerne in dajo tudi
sprejemljive rezultate.

Zahteva po podatkih pri posameznih enaCbah je zelo razli¢na. Nekatere potrebujejo le
povrSino, medtem ko druge zahtevajo Se veliko drugih koeficientov, ki jih je potrebno
ustrezno dolociti. Za manjSa porecja se koeficienti velikokrat pojavijo na meji vrednosti, ki jih
podajajo avtorji, saj je zelo malo enacb, ki so dejansko razvite za zelo majhna porecja. Pri
oceni parametrov v posameznih enacbah je potrebna previdnost in ¢im natancnej$a ocena,
saj imajo posamezni parametri v nekaterih enacbah velik vpliv na rezultat. Poleg rega je
potrebno biti previden tudi pri uporabi ustreznih enot, ki se lahko za isti parameter razlikujejo
od enacbe do enacbe. NajzahtevnejSa oz. enacba, ki potrebuje najve¢ podatkov, ki niso
samo empiriéni, je prav gotovo racionalna enacba. Pri racionalni enacbi je pomembno, da
pravilno doloimo €as koncentracije. Za doloCevanja ¢asa koncentracije obstaja veliko
empiricnih enacb, ki se prav tako kot empiricne enacbe pri dolo€evanja najvecjega odtoka,
med eboj lahko zelo razlikujejo. Tu je potrebna inzenirska presoja, Ce je €as, pa je
priporocCljivo opazovanje na terenu samem. V nasem primeru so se kot najboljSe izkazale
enacbe: Kirpichova enacba, Ramserjeva enacba, Clarkova enacba, Carterjeva enacba,
USBR enacba in McCuenova enacba

Namen naloge ni bil izbrati enacbo, ki bi bila primerna za vsa manj$a porec¢ja v Sloveniji,
temveC pripraviti pregled ve¢ mozZnih enaCb z natanénim opisom zahtevanih vhodnih
podatkov ter predlagati nabor enacb, ki so se izkazale kot najprimernejSe. Za obravnavano
porecje so se torej poleg racionalne metode, kot najprimernejSe izkazale enacbe po Dickenu,
Ryvesu, Fullerju, Weyrauchu in Melliju.
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