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Izvleéek

Urbanizacija spremeni lastnosti prispevnega obmocja in vpliva na posamezne komponente hidroloskega
kroga. Povecajo se volumni povrsinskega odtoka, padavinska voda odtece hitreje, posledi¢no pa se povecajo
tudi konice pretokov. V raziskavi smo s pomocjo hidroloskega modela, ki smo ga vzpostavili s programskim
orodjem HEC-HMS, preverili, za koliko lahko s sonaravnimi ukrepi, ki zadrZijo povrSinski odtok ¢im bliZje
mestu nastanka, zmanjSamo volumne odtoka in konice pretokov na manj$em prispevnem obmocju v SirSem
srediS¢u mesta Ljubljane. Ugotovili smo, da so sonaravni ukrepi v tem pogledu ucinkovitej$i v primeru
manj$ih padavinskih dogodkov s krajSo povratno dobo. S kombinacijo razli¢nih ukrepov lahko v primeru
dogodkov s povratno dobo, krajSo od enega leta, volumne odtoka in konice pretokov z obravnavanega
obmocja zmanjSamo do 45 %, v primeru dogodka s 100-letno povratno pa lahko volumen odtoka zmanjSamo
za 12 %, konico pretoka pa za 10 %.

Klju¢ne besede: sonaravni ukrepi, povrSinski odtok, urbanizacija, ponikanje, zelene strehe, programsko
orodje HEC-HMS.

Abstract

Urbanization changes the characteristics of a drainage area and alters the components of the natural
hydrologic cycle. Runoff volumes increase, storm water runs off more quickly and consequently peak flows
increase. The hydrological modelling system HEC-HMS was used to evaluate the effectiveness of different
sustainable measures that manage rainfall where it falls, in reducing runoff volumes and peak flows on a
small drainage area in the city center of Ljubljana. The results demonstrate that sustainable measures are
more effective in reducing runoff volumes and peak flows for smaller and more frequent rainfall events. In
the case of events with a return period of one year or less, the runoff volumes and peak flows reduction was
approximately 45 %. On the other hand, in the case of an event with 100-year return period, the reduction of
runoff volume and peak flow was only 12 % and 10 %, respectively.

Keywords: sustainable measures, runoff, urbanization, infiltration, green roofs, hydrological modelling
system HEC-HMS.
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1. Uvod

Clovek e od nekdaj posega v naravo in vpliva na
njeno ravnovesje. Tak proces je tudi urbanizacija,
ki bistveno zmanjSa deleZz vegetacije in Stevilo
nedreniranih depresij na prispevnih obmodjih
vodotokov, objekti in prometna infrastruktura, ki
so zgrajeni v tem procesu, pa povecajo delez
neprepustnih povrsin. Zaradi okrnjene vegetacije
se zmanjSata koli¢ina prestrezenih padavin in
evapotranspiracija, zaradi  vefjega  deleza
neprepustnih povrsin in zbijanja tal v ¢asu gradnje
pa je manj3a tudi infiltracija padavinske vode v tla.
Ker se zmanjS$a infiltracija, je manjSe bogatenje
podtalnice, posledicno pa so v susnem obdobju
nizji tudi bazni odtoki. Skladis¢na kapaciteta
prispevnega obmocja je po urbanizaciji zaradi vseh
omenjenih sprememb tako bistveno manjSa kot
prej, zato vecina padavin z urbanih povrSin odtece
v obliki povrsinskega odtoka (Chow, 1964). Poleg
tega povrsinski odtok odtece veliko hitreje kot pri
naravnih razmerah, saj so neprepustne povrsine
precej bolj gladke od naravnih, jarki in kanali, ki
SO urejeni v procesu urbanizacije, pa bistveno
zgostijo mrezo odvodnikov na prispevnem
obmocju (Hollis, 1975). Ker se povecajo volumni
odtoka in ker padavinska voda odteCe hitreje, se
povecajo tudi konice pretokov, ¢as do nastopa
konice pretoka pa je krajSi (Huang et al., 2012).
Tovrstna sprememba hidroloskega rezima v konc¢ni
fazi vodi v degradacijo Zivljenjskega prostora
reCnih in obreznih organizmov, poleg tega pa
vpliva tudi na povecan transport onesnazil (Gilroy
in McCuen, 2009) in prepogosto prelivanje meSane
odpadne vode preko razbremenilnikov meSanih
kanalizacijskih sistemov v kon¢ne odvodnike.

V preteklosti so se strokovnjaki na podrocju
upravljanja s padavinsko vodo osredotocali
predvsem na odpravljanje posledic povecanih
konic pretokov. V ta namen so gradili zadrZzevalne
bazene, ki padavinsko vodo zacasno zadrzijo na
prispevnem obmocju, nato pa jo postopoma
spuscajo v kon¢ni odvodnik. Ti objekti vplivajo le
na ¢asovno razporeditev pretokov v odvodniku,
volumna povrSinskega odtoka pa ne zmanjSajo.
Poleg tega so obiCajno dimenzionirani tako, da ne
zadrzijo odtokov, ki so posledica manjSih in bolj
pogostih neviht (Holman-Dodds et al., 2003;
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National Research Council, 2009). Pogostokrat
prihaja tudi do sinergijskega ucinka
zadrzevalnikov na $irSem prispevnem obmocju, kar
lahko privede do teZav s poplavljanjem dolvodno
(Emerson, 2005; Holman-Dodds et al., 2003).

Zaradi omejitev konvencionalnega pristopa k
upravljanju s padavinsko vodo oziroma novih
ciljev, ki so se v preteklosti pojavili na tem
podrocju, kot sta na primer rehabilitacija rec¢nih
ekosistemov in zasc¢ita podzemnih vodnih virov, se
je sredi devetdesetih let prejSnjega stoletja v svetu
zacel uveljavljati nov pristop k urejanju urbanega
odvodnjavanja, ki temelji na posnemanju naravnih
hidroloskih procesov s pomocjo sonaravnih
ukrepov, ki povrsSinski odtok zadrzijo ¢im blizje
mestu nastanka (Coffman, 2000; Damodaram et
al., 2010). K tovrstnim ukrepom Stejemo na primer
ureditev ponikalnih jarkov in ponikalnih jaSkov,
prepustnih asfaltov, bioretenzijskih povrsin in
bioretenzijskih jarkov, zelenih streh, zasaditev
dreves, ureditev bioinfiltracijskih jarkov, cistern za
zbiranje deZevnice idr. (Coffman, 2000; Low
Impact Development Center, 2014; National
Research Council, 2009).

V kolikdni meri bodo sonaravni ukrepi za
upravljanje s povrSinskim odtokom hidrolo3ki
rezZim na urbaniziranem prispevnem obmodcju
priblizali naravhemu hidroloskemu reZzimu, je
odvisno od Stevilnih dejavnikov, kot so prepustnost
tal na obravnavanem obmocju, nivo gladine
podtalnice, razgibanosti terena ipd. Najbolj
vprasljiv je njihov ucinek na obmocjih z visoko
stopnjo urbanizacije (Coffman, 2000). Pogostokrat
uporabo sonaravnih ukrepov ovirajo tudi lokalni
predpisi, standardi, coniranje prostora in odziv
SirSe javnosti (strah pred preplavitvijo Kkleti,
nestrinjanje z ozjimi voznimi pasovi in parkirnimi
mesti ipd.), ki omejujejo uporabo inovativnih
tehnik (EPA, 2000).

vel

Stevilne raziskave so potrdile, da so sonaravni
ukrepi pri zmanjSevanju negativnih posledic
urbanizacije na povrsinski odtok bolj u¢inkoviti pri
manjsih in bolj pogostih nevihtah (Holman-Dodds
et al., 2003; Brander et al., 2004; Damodaram et
al., 2010; Rose in Hodges, 2010; Williams in Wise,
2006; Ellis in Vivattene, 2013; Juan et al., 2013;
Jeon et al., 2010; Gilroy in McCuen, 2009) in da je
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ucinek sonaravnih ukrepov v primeru padavinskih
dogodkov z ve€jimi povratnimi dobami v tem
pogledu omejen. Pri odpravljanju negativnih
posledic v primeru vecjih dogodkov je zato
pogostokrat potrebno uporabiti tudi
konvencionalne strategije za upravljanje s
povrsinskim odtokom (Damodaram et al., 2010;
Ellis in Viavattene, 2013; Holman-Dodds et al.,
2003; Rose in Hodges, 2010; Williams in Wise,
2006).

V raziskavi smo poskuSali ugotoviti, katere
sonaravne ukrepe za upravljanje s povrSinskim
odtokom bi bilo glede na obstojeco zakonodajo,
prostorske danosti in tehnicne omejitve najbolj
smiselno uporabiti na manjSem urbaniziranem
prispevnem obmodju, ki je glede na tip pozidave
reprezentativno za SirSe mestno srediS¢e Ljubljane.
Poleg tega smo s pomocjo hidroloskega modela, ki
smo ga za izbrano prispevno obmocje vzpostavili
na podlagi prostorskin podatkov in meritev
padavin in pretokov, poskuSali ugotoviti, za koliko
odstotkov lahko z razli¢nimi ukrepi in njihovimi
kombinacijami zmanjSamo volumne odtoka in
konice pretokov ter kako lahko vplivamo na Case
do nastopa konice pretoka v primeru dogodkov z
razli¢nimi povratnimi dobami.

2. Podatki in metode dela

2.1 Predstavitev obravnavanega obmocdja

Na obmo¢ju SirSega sredis¢a mesta Ljubljane je
odvajanje padavinske odpadne vode urejeno z
meSanim kanalizacijskim sistemom, ki odvaja
komunalno in padavinsko odpadno vodo. Pri
takem sistemu se vecji del mesane odpadne vode
preliva preko razbremenilnih objektov v povrsinski
odvodnik, preostali del pa odteka naprej po
kanalizacijskem sistemu do Cistilne naprave. Ker
so iztoki povrsinskega odtoka na meSanih sistemih
urejeni preko razbremenilnikov, smo v prvem
koraku identificirali vse razbremenilnike v Sirsem
sredis¢u mesta Ljubljane (tj. od Prul do Vodmata)
in pripadajoca prispevna obmocja. Za modeliranje
povrsSinskega odtoka in nadaljnje analize smo nato
v 0Zji izbor vkljucili prispevna obmocja, pri katerih
je bilo meje mogoce dovolj jasno opredeliti, pri
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katerih je pozidava reprezentativna za SirSe mestno
sredi§Ce in pri katerih je bilo na iztoku mogoce
namestiti merilnik pretokov. Izbrali smo prispevno
obmocje razbremenilnika z oznako R15 (slika 1),
ki obsega obmocje ob Kotnikovi in Metelkovi ulici
in katerega povrsina znasa 145.519,7 m.

Na splosno je pozidava na obravnavanem obmocju
precej raznolika in izhaja iz razli¢nih zgodovinskih
obdobij. Nekateri objekti seZejo Ze v leto 1800,
najnovejsi pa so bili zgrajeni po letu 2000 (GURS,
2016). Za objekte zgrajene po letu 1990 je
znacilno, da imajo pod nivojem terena zgrajene
podzemne garaZe, katerih tlorisi segajo povsem do
roba zemljisca, ki pripada posameznemu objektu
(IBE d.d., 2003; LUZ d.d., 1999; LUZ d.d., 1996;
Medveséek in Grmek, 2002; Progres Slovenj
Gradec, 1990; Projektiva Gorica d.o.0., 1992;
Projektivno konstrukcijski biro SGP Stavbenik
Koper, 1983), strehe pa imajo ravne. Pri starejSih
objektih so strehe na

.....

veinoma posevne,

zelenice in/ali parkirisca.

Na obravnavanem prispevnem obmoc¢ju smo
identificirali 5 razlicnih vrst pokrovnosti tal
oziroma tipov povrsin (slika 2), katerih delezi so
prikazani v preglednici 1. Zelenice nad
podzemnimi garazami smo opredelili kot poseben
tip povrSine, ker na teh povrSinah ponikanje

padavinskih vod ni mozno.

Nekateri  objekti in utrjene povrSine na
obravnavanem  obmo¢ju  imajo  ponikanje
padavinske vode Ze urejeno s ponikalnimi jaski
(slika 3).

Tla na obravnavanem obmocju so sestavljena iz
savskega proda s peskom in meljem in so za vodo
dobro prepustna, koeficient prepustnosti kf znasa
med 1.10-4 m/s in 5.10-4 m/s (GeoZS, 1995).
Podtalnica se, po znanih hidrogeoloskih razmerah
centra Ljubljane, nahaja v starejSem savskem
nanosu v globini med 17 in 23 metri pod povrSino
(GeozS, 1992). Glede na Uredbo o
vodovarstvenem obmoc¢ju za vodno telo
vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni list RS
§t. 43/2015) se obravnavano obmocje nahaja na
podobmocju z milej§im vodovarstvenim rezimom
z oznako Il1A.
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Razbremenilnik mesanega kanalizacijskega
sistema R15

ol T Kanalizacijsko omrezje

Slika 1: Obravnavano prispevno obmocje (ortofoto: GURS, 2014, kataster kan.: JP VO-KA, 2013).
Figure 1: Studied drainage area (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA, 2013).

Legenda
Meja prispevnega obmodja na razbremenilnik
R15
Tipi povrsin na obravnavanem prispevnem
obmoéju
Utrjene povriine
I Povriine streh
Makadam
. Zelenice
Zelenice nad garazami

Razbremenilnik meSanega kanalizacijskega
sistema R15

Kanalizacijsko omrezje

Slika 2: Pokrovnost tal na obravnavanem prispevnem obmocju (ortofoto: GURS, 2014, kataster kan.: JP
VO-KA, 2013).

Figure 2: Land cover types on the studied drainage area (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP VO-KA,
2013).
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Preglednica 1: Delezi posameznih tipov pokrovnosti tal na obravnavanem prispevnem obmocju.

Table 1: Percentage of individual land cover type on the studied drainage area.

Povr§inaA[m°]  Delez celotne povrsine prispevnega obmodja [%]

Utrjene povrsine 69.142,8 47,5
Strehe 52.631,5 36,2
Makadam 2.842,1 2,0
Zelenice 15.157,3 10,4
Zelenice nad garazami 5.746,0 3,9
Skupaj 145.519,7 100,0

Meja prispevnega obmodja na razbremenilnik

RIS
Prispevne povriine obsiojetih ponikovalnih
7 — jaskow
~ T I = e
Fea ‘ '_’ I 9 [l @ Ponikalni jaski
il = i N | o TR
5 : *—-‘_’-V"—‘-_'-'!{_‘ j : Razbremenilnik mesanega kanalizacijskega
W b s = *__—- ! =y b sisterna R15

.
= Sl ARRTE Kanalizacijsko omreZje
i -."“ > 4 F

]

Slika 3: Prispevne povrsine obstojecih ponikalnih jaskov (ortofoto: GURS, 2014, kataster kan.: JP VO-KA,
2013).

Figure 3: Drainage areas connected to existing infiltration shafts (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP
VO-KA, 2013).

Preglednica 2: Velikost prispevnih povrsin obstojecih ponikalnih jaskov.
Table 2: Drainage areas of existing infiltration shafts.

Oznaka povrsine  Povrsina A [m?]
A 24593
851,1
1209,0
2248,1
7895,6
355,0

Mmoo w
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Slika 4: Lokacija dezemera in merilno mesto za meritve pretoka.

Figure 4: Raingage location and discharge measurement site.

Meritve padavin in pretokov smo izvajali v
obdobju od 22. 11. 2012 12:50 do 5. 6. 2013 9:00 z
zajemom podatkov na 5 minut. Pretoke smo merili
na iztoku z obravnavanega prispevnega obmodja
oziroma v razbremenilniku meSanih odpadnih vod
v Znamenjski ulici s pomoc¢jo Dopplerjevega
merilnika preto¢nih hitrosti, globine in temperature
vode Starflow Unidata model 6526-21 (slika 4),
padavine pa priblizno 500 m vzhodno od
omenjenega razbemenilnika, Y bliZini
Ambrozevega trga, s pomocjo avtomatskega
deZemera Onset RG3-M (slika 4).

2.2 Modeliranje odtoka

221 Metode za izracun  posameznih
komponent hidroloskega kroga

Za modeliranje  odtoka z obravnavanega
prispevnega obmocja smo izbrali programsko

orodje HEC-HMS (USACE, 2015). Za izracun
neposrednega odtoka s prispevnega obmocja smo
izbrali metodo uporabnisko dolocenega
hidrograma enote, saj smo imeli na voljo meritve
padavin in pretokov, za izracun baznega odtoka pa
metodo konstantnega mese¢nega baznega odtoka.
Za izratun vpliva vegetacije na odtok smo
uporabili t. i. enostavno metodo prestrezanja (ang.
Simple Canopy Method), ki simulira prestrezanje
padavin in evapotranspiracijo. Padavinske izgube
smo simulirali z metodo SCS, ki smo jo v
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nadaljevanju uporabili tudi za modeliranje vpliva
sonaravnih ukrepov na povrsinski odtok (USACE,
2015):

_ (P-0,25)?
Q= P+0,8-5 '’ @
25400
S = CNkomp 254, 2

kjer je Q povrsinski odtok [mm], P padavine [mm],
S maksimalna potencialna retenzija prispevne
povrSine  [mm] in CNemp  kompozitni
brezdimenzijski koeficient, ki ga dolo¢imo glede
na delez posameznega tipa rabe tal, Ki
povrsinskega odtoka nima odvedenega neposredno
v kanalizacijski sistem, in pripadajoco vrednost
CN. Pri tej metodi je programu potrebno podati
tudi delez neprepustnih povrsin, kjer je povrsinski
odtok neposredno odveden v kanalizacijski sistem,
saj na teh povrsinah program ne izracunava izgub.

Koeficiente CN za povrsine z enotno rabo tal in
enotnim tipom zemljine obicajno dolo¢imo s
pomocjo ustreznih preglednic (USDA, 1986) glede
na hidrolosko skupino zemljine, rabo tal in
hidroloSke razmere. UpoStevali smo, da tla na
obravnavanem obmocju spadajo v hidrolosko
skupino D, saj je bila zemljina v procesu
urbanizacije podvrZena zbijanju (Lim et al., 2006).
Ker koeficienti CN za obmocja z obstoje¢imi
ponikalnimi jasSki v omenjenih preglednicah niso
podani, smo te izracunali s pomo¢jo enacbe (MDE,
1983):
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25400

- 5-(P+2:Q-/4Q?+5P-Q)+254 )

Enac¢bo (3) za izratun koeficientov CN, ki so
znailni za obmocja z objekti za ponikanje
padavinske vode, priporoc¢ajo tudi Stevilni
priro¢niki za upravljanje s padavinsko vodo in
razlicni avtorji (Comprehensive Environmental
Inc., 2012; MDE, 2012; State of Delware, 2015;
Whiters in Ravenel, 2006; Zomorodi, 2015). V tem
primeru lahko pri izratunu Koeficienta CN
parameter Q pojasnimo kot razliko med visino
povrsinskega odtoka s prispevnega obmocja
objekta Qgotpon [MmM] pri izbranem nalivu P, ki ga
izratunamo s pomod¢jo enac¢b (1) in (2) in visino
povrSinskega odtoka Qsq [mm], ki ga ponikalni

.....

CN

(MDE, 1983). Qgq [mm] smo dolo¢ili na podlagi
velikosti posameznega obmocja s ponikalnimi
jaski, odto¢nih koeficientov za posamezno
obmodje glede na standard DWA-A-138E (DWA-
A-138E, 2005) ter jakosti in trajanja nalivov, na
katere so glede na projekte prikljuc¢kov ponikalni
jaski dimenzionirani.

Z uporabo enacbe (3) dobimo pri razli¢nih
vrednostih padavin P razli¢ne vrednosti koeficienta
CN. Z veCanjem koli¢ine padavin se vrednost
koeficienta CN priblizuje dolo¢eni konstantni
vrednosti, ki jo lahko privzamemo kot vrednost, ki
je reprezentativna za obravnavano prispevno
obmocje (Hawkins, 1993). Na podlagi podatkov o
nalivih z razli¢énimi povratnimi dobami za postajo

Ljubljana — Bezigrad (ARSO, 2009) smo za vsako
obmodje s ponikalnimi jaski (slika 3 in preglednica
2) in vsak naliv dolo¢ili ustrezno vrednost
koeficienta CN. Ugotovili smo, da koeficienti CN v
teh primerih z nara$¢anjem padavin najprej
upadajo, nato pa pri doloceni koli¢ini padavin
zafnejo strmo nara$ati in se priblizevati
konstantni vrednosti. Te vrednosti smo tako
privzeli kot reprezentativne vrednosti koeficientov
CN za posamezna prispevna obmocja z obstojecimi
ponikalnimi jaSki. Kompozitna vrednost CN na teh
obmocjih znasa 94 (preglednica 3).

Vrednosti koeficientov CN za povrsine, ki niso
neposredno povezane s kanalizacijskim sistemom
in kon¢na kompozitna vrednost koeficienta CNyomp
za te povrsine, so prikazane v preglednici 3.

2.2.2 Umerjanje in preverjanje hidroloskega
modela odtoka

Najprej smo na podlagi razpoloZljivih podatkov o
padavinah in pretokih iz obdobja meritev v letih
2012 in 2013 dolocili posamezne dogodke. V
nadaljnji analizi smo uporabili samo dogodke, pri
katerih so bile temperature zraka nad O C in pri
katerih na obravnavanem obmocju pred tem ni bilo
sneZzne odeje. Za umerjanje modela smo izbrali
Stiri padavinske dogodke razli¢nih velikosti, za
preverjanje modela pa 3e pet dogodkov
(preglednici 4 in 5).

Preglednica 3: Vrednosti koeficientov CN za povrsine, ki niso neposredno povezane s kanalizacijskim

sistemom in CNomp -

Table 3: CN coefficients for areas disconected from sewer system and CNyomp.-

DeleZ od vsote povrsin, ki niso

Tip povrsine Pon[rns]lzr]w neposredno povezane s CN  CNyomp.
kanalizacijskim sistemom [%]

Zelenice (razen tistih, ki imajo odtok odveden v

obstojece ponikalnice) 13.932,6 38 80

Zelenice nad garaZzami (razen tistih nad

garazami, ki imajo odtok odveden v obstojece 83

ponikalnice) 4.715,0 13 89

Makadam 2.842,2 8 96

Obmocja z obstojecimi ponikalnimi jaski 15.018,1 41 94

151



Stajdohar M. et al.: Vpliv sonaravnih ukrepov na hidrogram odtoka z urbaniziranega prispevnega obmocja — The
influence of sustainable measures on runoff hydrograph from an urbanized drainage area
Acta hydrotechnica 29/51(2016), 145-162, Ljubljana

Preglednica 4: Znacilnosti dogodkov, ki smo jih uporabili za umerjanje modela.

Table 4: Characteristics of rainfall events used for model calibration.

Cas Maks. sklad. Cas nastopa

Cas trajanja Koli¢ina kapaciteta Konica konice

zaCetka  padavin padavin  Povpr. bazni vegetacije pretoka pretoka

Datum padavin  [min]  [mm]  odtok [m%s] [mm] [m3/s] [hh:mm]
feb.13 13:00 100 20,40 0,015 0,55 0,411 13:45
13.mar.13 12:50 180 14,20 0,020 0,55 0,359 14:10
6.-7.maj.13 22:50 130 8,60 0,011 1,00 0,178 00:50
29.maj.13 12:35 40 1,80 0,012 1,45 0,050 13:25

Preglednica 5: Znacilnosti dogodkov, ki smo jih uporabili za preverjanje modela.

Table 5: Characteristics of rainfall events used for model verification.

Cas Maks. sklad. Cas nastopa

Cas trajanja  Koli¢ina kapaciteta Konica konice

zaGetka  padavin padavin  Povpr. bazni vegetacije pretoka pretoka

Datum padavin ~ [min]  [mm]  odtok [m?/s] [mm] [m3s] [hh:mm]
10.mar.13 2:35 245 10,0 0,0070 0,55 0,2647 04:55
6.maj.13 2:10 145 6,8 0,0069 1,00 0,2118 03:10
21.maj.13 0:50 105 54 0,0108 1,45 0,3590 01:40
6.feb.13 7:35 70 54 0,0124 0,55 0,1791 08:45
19.maj.13 15:15 10 2,0 0,0067 1,40 0,0832 15:35

Model smo umerjali ro¢no. Preverjali smo razlike
med merjenimi in izraCunanimi konicami pretokov,
volumni odtoka, ¢asi nastopa konice ter za pretoke
racunali tudi koren povpre¢ne kvadratne napake
(RMSE):

Z?:l(Qizr,i_Qizm,i)z
)

n

(4)

kjer je Qi i — Qizm, i razlika med izraCunanimi in
izmerjenimi pretoki [m%s] v dolo&enem &asovnem
intervalu i in n Stevilo ¢asovnih intervalov

RMSE = \/

2.3 Izhodi$c¢a za izbor sonaravnih ukrepov

Krovni zakon, ki v Sloveniji ureja varstvo, urejanje
in rabo vode je Zakon o vodah (Uradni list RS &t.
67/2002, 57/2008, 57/2012, 100/2013, 40/2014,
56/2015), ki v 92. ¢lenu navaja, da je za ukrepe za
zmanjSevanje odtoka padavinskih voda z urbanih
povrsin v ureditvenih obmodjih naselij zadolzena
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lokalna skupnost. V lzvedbenem prostorskem
nacrtu (IPN) Mestne obcine Ljubljana (Uradni list
RS §t. 78/2010) je navedeno, da je pri gradnji
objektov potrebno zagotoviti ponikanje ¢im
veCjega dela padavinske vode s pozidanih in
tlakovanih povrs§in. Na obmo¢jih, kjer ponikanje
zaradi znacCilnosti tal ni mozno, je ¢im vecji delez
padavinske vode pred odvodom v kanalizacijsko
omreZje potrebno zac¢asno zadrzati na lokaciji.

Pri preverjanju prostorske razpoloZljivosti za
ponikanje povrsinskega odtoka na obravnavanem
obmodju in izbiri ustrezne vrste objektov za
ponikanje smo se oprli na nemski standard DWA-
A-138E, ki obravnava naértovanje, gradnjo in
obratovanje ponikalnih objektov in naprav. Poleg
tega smo pri izbiri ustreznih objektov upoStevali
tudi zahtevo Uredbe o vodovarstvenem obmocju za
vodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja
(Uradni list RS &t. 43/2015), da je pred iztokom
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povrSinskega odtoka z utrjenih povrsin v ponikanje
potrebno namestiti lovilec olj, kadar se objekt
nahaja znotraj vodovarstvenih obmoc€ij z oznako
IA.

Druge moZnosti za sonaravho upravljanje s
padavinskim odtokom na obravnavanem obmocju
smo preverili na podlagi priporo¢il za urbana
obmocja, ki so podana v prirocniku za sonaravno
upravljanje s povrSinskim odtokom neodvisne
zveze za raziskovanje in informiranje na podro¢ju
gradbeniStva in industrije (ang. Construction
Industry Research and Information Association —
CIRIA) (CIRIA, 2015). V takih primerih je
priporoc€ljivo preveriti moznost namestitve zelenih
streh (naklon strehe < 1:3), uporabe cistern za
zbiranje dezevnice, zamenjave neprepustnih
povrS§in s  prepustnimi, uporabe  majhnih
retenzijskih povrSin ali vodnih elementov in
zasaditve dreves.

Izkazalo se je, da je v primeru objektov, katerim
pripada zemljisCe, ki ga je moZno nameniti za
ponikanje padavinskih vod s streh, v 95 % mozno
uporabiti le ponikalne jaSke. V primeru utrjenih
povrSin pa so iz nabora objektov, ki jih obravnava
standard DWA-A-138E, primerni le ponikalni jaski
ali cevni ponikalni jarki, saj je le v teh primerih
pred iztokom padavinske vode v ponikanje mogoce
namestiti lovilce olj.

Pri preverjanju drugih moznosti za sonaravno
upravljanje s  povrSinskim  odtokom  na
obravnavanem obmocju smo ugotovili, da bi bile
zelene strehe edini smiseln ukrep, s katerim bi
lahko dosegli opazne ucinke. Uporaba cistern za
zbiranje deZevnice ni smiselna, saj je na
obravnavanem obmoc¢ju razmeroma malo zelenic,
ki bi priSle v poStev za zalivanje, za druge namene
pa bi bila uporaba deZevnice malo verjetna.
Nadomestitev neprepustnih utrjenih povrSin s
prepustnimi ni dovoljena, saj v tem primeru
padavinske vode ni mogoce obdelati z lovilci olj.
Na predelih, kjer bi potencialno lahko uporabili
manjSe bioretenzijske povrSine, je v velini
primerov. moZna tudi uporaba objektov za

ponikanje, ki so pri zmanjSevanju volumna
povrSinskega odtoka naceloma bistveno bolj
ucinkoviti, za zasaditev dreves pa na

obravnavanem obmocju ni veliko moznosti.
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Za ponikanje povrsinskega odtoka s streh smo v
vseh primerih predvideli ponikalne jaske, za
ponikanje povrsinskega odtoka z utrjenih povrsin
pa cevne ponikalne jarke. Ponikalne jaske in cevne
ponikalne jarke smo dimenzionirali s pomocjo
standarda DWA-A-138E (DWA-A-138E, 2005).
Za zelene strehe smo predpostavili, da je debelina
substrata, ki predstavlja bistveno komponento
zelene strehe, v vseh primerih najmanj$a moZna
(80 mm), ki Se omogoca zasaditev dovolj raznolike
rastlinske zdruzbe in je poleg tega tudi najbolj
ekonomicna (CIRIA, 2015; EPA, 2000).

2.4 Scenariji sonaravnih ukrepov in njihovo
modeliranje

Vpliv posameznih sonaravnih ukrepov in njihovih
kombinacij na hidrogram odtoka smo preverili za
Sest razli¢nih scenarijev:

—Scenarij 1: na prispevnem obmoc¢ju ni nikakr§nih
sonaravnih ukrepov za upravljanje s padavinsko
vodo (tudi obstojecih ponikalnih jaskov ne).

—Scenarij 2: predvideno je dodatno ponikanje
padavinskih vod s streh, kjer je to mogoce glede na
zakonske, tehni¢ne in prostorske omejitve.

—Scenarij 3: predvideno je dodatno ponikanje
padavinskih vod z vseh utrjenih povrsin, kjer je to
mogoce glede na zakonske, tehni¢ne in prostorske
omejitve.

—Scenarij 4: predvidena je ureditev zelenih streh na
objektih, kjer je naklon strehe manjsi od 1:3.

—Scenarij 5: predvideno je dodatno ponikanje
padavinskih vod s streh ter z vseh utrjenih povrsin,
kjer je to mogoce glede na zakonske, tehni¢ne in
prostorske omejitve.

—Scenarij 6: predvidena je kombinacija ukrepov iz
scenarijev 2, 3 in 4. V primeru, da je pri dolo¢eni
strehi moZno povrSinski odtok ali ponikati ali
uporabiti zeleno streho, smo predvideli, da je odtok
v takem primeru odveden v ponikanje.

Za vsakega od scenarijev smo na novo vzpostavili
model za izra¢un padavinskih izgub, in sicer smo
dolocili ustrezen delez nepropustnih povrsin, s
katerih je padavinska voda odvedena neposredno v
kanalizacijski ~ sistem in  vrednost = CNomp..
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Koeficiente CN povrsin s predvidenimi objekti za
ponikanje padavinske vode smo dolo¢ili po
enakem postopku kot koeficiente CN za povrsine z
obstojecimi ponikalnimi jaski, koeficiente CN za
predvidene zelene strehe pa smo dolocili s
pomocjo enacbe (2) (HydroCAD Software
Solutions LLC., 2011). Pri tem smo predpostavili,
da je parameter S enak skladis¢ni kapaciteti, ki jo
zagotavljajo zelene strehe z izbrano debelino
substrata.

Za vsak posamezni scenarij in vse dogodke, ki smo
jih uporabili za umerjanje in preverjanje osnovnega
modela ter za 6 sinteticnih neviht smo dolocili
volumen odtoka, konico pretoka in ¢as do nastopa
konice pretoka. Vsi dogodki, ki smo jih uporabili
za umerjanje in preverjanje, razen dogodka 2.
februarja 2013, imajo povratno dobo krajso od
enega leta, povratna doba v primeru tega dogodka
pa znasa nekaj ve¢ kot eno leto. Izbrane sinteticne
nevihte imajo 2-, 5-, 10-, 25-, 50- in 100-letno
povratno dobo in trajanje 1 uro.

3. Rezultati

3.1 Umerjanje in preverjanje modela

Na sliki 5 sta prikazana izmerjena in izracunana
hidrograma odtoka za najvecji in najman;jsi
dogodek, ki smo ju uporabili za umerjanje modela,
na sliki 6 pa hidrograma odtoka za najveéji in
najmanjSi dogodek, ki smo ju uporabili za
preverjanje modela.

Rezultati umerjanja so prikazani v preglednici 6,
rezultati preverjanja pa v preglednici 7.

Razlike med merjenimi in simuliranimi volumni
odtoka so znaSale manj kot 7 %, razen pri dveh
dogodkih (preglednica 7). Razlike med merjenimi
in simuliranimi konicami pretokov so znaSale manj
kot 16 %, razen pri dveh dogodkih, pri katerih sta
razliki znaSali 23,8 % oziroma 24,5 %. Do
odstopanja v casu nastopa konice pretoka pri
merjenih in simuliranih hidrogramih odtoka v
vecini primerov ni prislo. Najvec¢ja razlika je
znaSala 10 minut (preglednici 6 in 7). Najvecja
razlika med merjenimi in simuliranimi hidrogrami
odtoka, izrazena kot RMSE, je znaSala 0,034 m%/s,
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kar kaZe na visoko uéinkovitost modela (Stajdohar,
2016).

3.2 Umestitev sonaravnih ukrepov v prostor in
rezultati modeliranja povrsinskega odtoka
pri posameznih scenarijih

Izkazalo se je, da je na obravnavanem obmodcju
mozno dodatno ponikati padavinsko vodo s streh s
skupno povr$ino 18.826,3 m? kar predstavlja 12,9
% celotne povrSine prispevnega obmocja, S
16.185,0 m? utrjenih povrsin, kar predstavlja 11,6
% celotnega obmo&ja in urediti 18.398,5 m’
zelenih streh, kar predstavlja 12,6 % celotnega
obmodja. Razporeditve ukrepov pri posameznih
scenarijih so prikazane na sliki 7. V primeru
scenarija 1 je deleZ neprepustnih povrsin, ki imajo
povrSinski  odtok odveden neposredno v
kanalizacijski sistem (DNP, ang. proportion of
impervious area — PIA) 83,5 %, CNomp. pa 87. Za
preostale scenarije sta prametra DNP in CNyomp,
pripisana pri posamezni sliki (slika 7).

Na sliki 8 so prikazani histogrami skupne koli¢ine
padavin in hidrogrami povrsinskega odtoka za
razli¢ne scenarije uporabe sonaravnih ukrepov na
obravnavanem obmocju, in sicer v primeru dveh
realnih dogodkov (slika 8 zgoraj) in treh sinteti¢nih
neviht s povratnimi dobami 2, 10 in 100 let (slika 8
spodaj). Pri vecini dogodkov se ¢asi do nastopa
konice pretoka pri posameznih scenarijih uporabe
sonaravnih ukrepov glede na obstojeCe stanje na
prispevnem obmod¢ju niso spremenili. Razlike v
¢asih do nastopa konice pretokov smo opazili le pri
scenarijih 4, 5 in 6 v primeru dogodka 13. marca
2013. V teh primerih se je konica pretoka pojavila
5 minut kasneje kot pri obstoje¢em stanju na
obravnavanem obmocju.

4. Analiza in razprava

Ugotovili smo, da so zaradi visoke stopnje
pozidanosti in majhnega deleza zelenih povrsin ter
zaradi omejitev, ki izhajajo iz zakonodaje,
moznosti za uporabo posameznih sonaravnih
ukrepov za upravljanje s povrsinskim odtokom na
obravnavanem obmoc¢ju precej omejene. Kljub
temu lahko s kombinacijami posameznih ukrepov
znatno vplivamo na povrsinski odtok z razmeroma
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velikega deleza neprepustnih povrSin. Tako je s zadrzati odtok s 33,4 % prispevnega obmocja

kombinacijo ponikalnih jaSkov, cevnih ponikalnih oziroma z 39,9 % povrsin, ki imajo povrSinski

jarkov in zelenih streh mogoce ponikati oziroma odtok odveden neposredno v kanalizacijski sistem.
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Slika 5: Merjena in simulirana hidrograma odtoka za dogodka dne 2. februarja 2013 in dne 29. maja 2013
(umerjanje modela).

Figure 5: Observed and simulated hydrographs for the events on 2nd February 2013 and 29th May 2013
(model calibration).
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Slika 6: Merjena in simulirana hidrograma odtoka za dogodka dne 10. marca 2013 in 19. maja 2013
(preverjanje modela).

Figure 6: Observed and simulated hydrographs for the events 10th March 2013 and 19th May 2013 (model
verification).
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Preglednica 6: Odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka ter konicami pretokov v odstotkih
in razlike v casu nastopa konic pretokov ter RMSE za pretoke v primeru dogodkov, ki smo jih uporabili za

umerjanje modela.

Table 6: Percent differences between observed and calculated volumes, peak flows, differences in time to

peak and RMSE for discharges in events used for model calibration.

Razlika Razlika Razlika ¢asa nastopa
izraCunan/izmerjen izracunana/izmerjena merjene in izracunane
Datum volumen [%] konica pretoka [%] konice pretoka [hh:mm]  RMSE [m®/s]
2.feb.13 4,4 -24,5 00:10 0,0339
13.mar.13 7,0 1,7 00:00 0,0339
6.-7.maj 13 4,8 0,8 -00:05 0,0151
29.maj 13 -4,8 3,0 00:00 0,0031

SCENARLI] BEummc W M SCENARL S ey

Legenda
Prispevne povrfing predvidenih pomikaleih
JAERY
= Predvidend poaikalni jaski
N Predivedme selene strehe
Frispesme poaraing predvidenth cevnil
ponikaknib jarkoy
= Predvideni cevni ponikalnd jarki
Prispeyne povrding obstejedih ponikovalnih
Djaﬂﬁ' M il e
= Obsiojedi ponikalnd joiki
Wein prispevnegn ohmedia ne razbremenilnik
R

Razhremenilnik meftancga kamalizecijshege
sistema R 15

Kanalizacijska nmredye

P -
SCENARLY 4

Slika 7: Prikaz razporeditve posameznih sonaravnih ukrepov v primeru scenarijev 2 — 6 (ortofoto: GURS,
2014; kataster kan.: JP VO-KA, 2013).

Figure 7: Distribution of sustainable measures for scenarios 2 — 6 (orthophoto: GURS, 2014; sewer sys.: JP
VO-KA, 2013).
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Slika 8: Hidrogrami odtoka pri posameznih scenarijih za dva realna dogodka, ki smo ju uporabili za
umerjanje oziroma preverjanje modela ter za tri sinteticne nevihte s povratnimi dobami (T) 2, 10 in 100 let.

Figure 8: Runoff hydrographs for individual scenarios of two events used for model calibration and
verification and for three synethic storms with return periods (T) 2, 10 and 100 years.
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Preglednica 7: Odstopanja med merjenimi in simuliranimi volumni odtoka ter konicami pretokov v odstotkih

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

modela.

Table 7: Percent differences between observed and calculated volumes, peak flows, differences in time to

peak and RMSE for events used for model verification.

Razlika Razlika Razlika ¢asa nastopa
izraCunan/izmerjen izracunana/izmerjena merjene in izracunane
Datum volumen [%] konica pretoka [%] konice pretoka [hh:mm] RMSE [m®/s]
10.mar.13 4,20 -23,8 00:05 0,0219
6.maj 13 15,9 -15,7 00:00 0,0206
21.maj 13 17,2 -11,4 -00:05 0,0184
6.feb.13 6,4 -0,3 00:00 0,0187
19.maj 13 -5,5 1,2 00:00 0,0084
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Slika 9: Odstopanja volumnov odtoka pri razlicnih scenarijih od volumnov odtoka pri obstojecem stanju na

obravnavanem prispeviem obmocju.

Figure 9: Percent difference from the existing conditions on the drainage area under study in runoff volumes
for each scenario.
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Slika 10: Odstopanja konic pretokov pri razlicnih scenarijih od konic pretokov pri obstojecem stanju na

obravnavanem prispevnem obmocju.

Figure 10: Percent difference from the existing conditions on the drainage area under study in peak flows

for each scenario.

Na slikah 9 in 10 so za posamezne scenarije in
padavinske  dogodke prikazana  odstopanja
volumnov odtoka (slika 9) in konic pretokov (slika
10) od volumnov odtoka oziroma konic pretokov
pri obstojeCem stanju na obravnavanem obmocju.
V primeru realnih dogodkov (sliki 9 in 10 levo) so
prikazana odstopanja za pet najvecjih dogodkov.
Odstopanja pri manjSih dogodkih so podobna
odstopanjem, ki so znalilna za najmanjSega od
prikazanih dogodkov (t.j. dogodek 6. maj 2013
2:10 do 5:30).

Tako pri realnih padavinskih dogodkih (sliki 9 in
10 levo) kot tudi pri sinteti¢nih nevihtah (sliki 9 in
10 desno) lahko opazimo, da so odstopanja
volumnov odtoka in konic pretokov pri
posameznih scenarijih v primerjavi z obstojecim
stanjem veCja pri tistih scenarijih, kjer je
predvideno veéje Stevilo sonaravnih ukrepov.
Podobno so ugotovili tudi nekateri drugi avtorji, ki
so preucevali vpliv razlicnih sonaravnih ukrepov
na povrsSinski odtok, npr. Damodaram et al. (2010)
ter Rose in Hodges (2010), ki so preucevali vpliv
prepustnih asfaltov, zelenih streh in cistern za
zbiranje deZevnice, Brander et al. (2004), ki so
preucevali vplive razli¢nih kombinacij ukrepov za
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ponikanje padavinske vode in Jeon et al. (2010), ki
so preucevali vpliv prepustnih asfaltov in zelenih
streh.

5. Zakljucki

V splodnem lahko ugotovimo, da imajo sonaravni
ukrepi in njihove kombinacije vecji vpliv na
volumne odtokov in konice pretokov pri manjsih
padavinskih dogodkih s krajSo povratno dobo. Z
uporabo vseh moznih ukrepov na obravnavanem
obmo¢ju lahko pri dogodkih s povratno dobo
pribliZno eno leto ali manj volumne odtoka
zmanjSamo za 29 % do 44 % in konice pretokov za
37 % do 45 %, pri dogodku s povratno dobo 2 leti
lahko volumen odtoka zmanjSamo za 24 % in
konico pretoka za 25 %, pri dogodku s 100-letno
povratno dobo pa lahko volumen odtoka
zmanj$amo le za 12 %, konico pretoka pa za 10 %.
Do podobnih ugotovitev so poleg prej omenjenih
prisli tudi drugi avtorji, npr. Williams in Wise
(2006) ter Holman-Dodds et al. (2003), ki so
preucevali vpliv preusmerjanja padavinske vode z
neprepustnih povrSin na prepustne, Gilroy in
McCuen (2009), ki sta preucevala vpliv cistern za
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zbiranje deZevnice in bioretenzijskih povrsin, Juan
et al. (2013), ki so preucevali vpliv zelenih streh in
prepustnih asfaltov ter Ellis in Viavattene (2013),
Ki sta preucevala vpliv ponikalnih bazenov, zelenih
streh in prepustnih asfaltov. Kljub temu, da so nase
ugotovitve v sploSnem konsistentne z ugotovitvami
drugih avtorjev, je konkretne ucinke sonaravnih
ukrepov na volumne odtoka in konice pretokov pri
posameznih raziskavah med seboj tezko primerjati.
Vpliv sonaravnih ukrepov na povrsinski odtok je
namre¢ odvisen od Stevilnih dejavnikov, kot so
prepustnost in predhodna vlaZnost tal na
obravnavanem obmocju, vrsta izbranih ukrepov,
velikost in trajanje obravnavanih neviht ipd..

Raziskava je pokazala, da je vpliv sonaravnih
ukrepov na konice pretokov odvisen tudi od
Casovne razporeditve padavin. To lahko opazimo
pri realnih dogodkih, ki smo jih uporabili za
umerjanje in preverjanje modela, kjer odstopanja
konic pretokov pri posameznih scenarijih od tistih
pri obstojeCem stanju niso konsistentna z velikostjo
dogodka, kot je to primer pri sinteti¢nih nevihtah,
kjer je razporeditev padavin v vseh primerih enaka
(slika 10).

Ceprav so rezultati v sploinem skladni s
pricakovanji, pa se je pri njihovi interpretaciji
potrebno zavedati omejitev, ki izhajajo iz to¢nosti
meritev in natan¢nosti drugih uporabljenih
podatkov, pa tudi omejitev, ki so vezane na
eksperimentalno metodo. Te med drugim izhajajo
iz pomanjkljivosti metode SCS za izratun
padavinskih izgub, ki ne upoSteva trajanja in
intenzitete padavin in tudi ne predhodne vlaznosti
tal lzbrane oziroma izraCunane vrednosti
koeficientov CN, ki jih od¢itamo iz ustreznih
preglednic (USDA, 1986), so bile dolocene na
kmetijskih obmoc¢jih v ZDA, zato je njihova
uporaba na drugih geografskih obmo¢jih in rabah
tal lahko vprasljiva. Prav tako je z dologeno
zadrZzanostjo potrebno obravnavati izracunane
vrednosti koeficientov CN za obmocja z objekti za
ponikanje padavinske vode, saj je skladis¢no
kapaciteto (skladiséni volumen) teh objektov
razmeroma tezko opredeliti. Razli¢ni priro¢niki v
ta namen priporo¢ajo razlicne metode, ki pa v
vsakem primeru predstavljajo le pribliZzek
dejanskega stanja. Rezultatov te raziskave tako ne
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smemo interpretirati v strogo kvantitativnem
smislu, vendar kljub temu dajejo dober vpogled v
obravnavano problematiko in pripomorejo k
lazjemu razumevanju kljuénih procesov. Kljub
vsemu lahko zakljuéimo, da bi z uporabo
sonaravnih ukrepov v SirSem sredis¢u mesta
Ljubljane lahko do dolo¢ene mere zmanjsali
volumne povrsinskega odtoka in konice pretokov.
Na ta nacin bi lahko dosegli manjSo frekvenco
prelivanja meSane odpadne vode Vv reko
Ljubljanico in tako izboljSali njeno kemijsko in
ekolo3ko stanje ter dosegli bolj enakomerno
obremenjenost ljubljanske Cistilne naprave.
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