Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

MATEJ MESL

VPLIV SONARAVNIH UKREPOV ZA
ZMANJSANJE EROZIJSKE NEVARNOSTI NA
POPLAVNIH OBMOCJIH

MAGISTRSKO DELO

MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM DRUGE
STOPNJE VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Ljubljana, 2021

Hrbtna stran: MESL MATEJ 2021



Univerza
v Ljubljani
Fakulteta za
gradbenistvo in
geodezijo

Kandidat/-ka:

MATEJ MESL

VPLIV SONARAVNIH UKREPOV ZA
ZMANJSANJE EROZIJSKE NEVARNOSTI NA
POPLAVNIH OBMOCJIH

Magistrsko delo st.:

IMPACT OF THE NATURE BASED SOLUTIONS
FOR EROSION HAZARD REDUCTION IN FLOOD
PRONE AREAS

Master thesis No.:

Mentor/-ica: Predsednik komisije:

prof. dr. Franc Steinman

Somentor/-ica:

asist. dr. Mateja Skerjanec

Clan komisije:

Ljubljana,




Mesl, M. 2021. Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjsanje erozijske nevarnosti na poplavnih obmocjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



IT Mesl, M. 2021. Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjSanje erozijske nevarnosti na poplavnih obmocjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 504.12:551.311.1:556.53:516.18(043.3)

Avtor: Matej Mesl, dipl. inZ. ok. grad. (UN)

Mentor: prof. dr. Franc Steinman

Somentor: asist. dr. Mateja Skerjanec

Naslov: Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjSanje erozijske nevarnosti na

poplavnih obmocjih

Tip dokumenta: Magistrsko delo — univerzitetni Studij
Obseg in oprema: 68 str., 4 pregl., 79 sl.
Kljuéne besede: erozija, striZzne obremenitve, strizna odpornost, HEC-RAS 2D,

QGIS, raba tal, sonaravne ureditve

1IZVLECEK

Ker se novi trendi vse bolj nagibajo k sonaravnemu urejanju vodotokov oziroma obvodnega prostora,
smo se v nalogi ukvarjali z ukrepom zivih mej kot ene od predstavnic le teh, za zmanjSanje erozijske
nevarnosti na poplavnih obmocjih. Sonaravni ukrepi imajo poleg zascitne tudi ekolosko funkcijo, saj
izboljSajo zivljenjske pogoje za vodni in obvodni zivelj. Za izbrano poplavno obmocje reke Hudinje
smo s hidravlicnim modelom preverili vpliv rabe tal ter razli¢ne scenarije uporabe zivih mej, ugotovitve
pa podkrepili s Stevilnimi prikazi. Vpliv izbranih ukrepov smo primerjali z obstoje¢im stanjem in tako
upravic€ili njihovo izbiro. Prikazali smo primerjave globin, gladin, hitrosti ter striznih napetosti za
razli¢ne pretoke. Ugotovili smo, da raba tal pomembno vpliva na samo odpornost. Zaradi podnebnih
sprememb in napovedi veCanja tako intenzitete kot pogostosti visokih voda je potrebno skrbno

nacrtovati rabo prostora ter ukrepe na poplavnih obmogjih.
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ABSTRACT

Due to latest trends which are more oriented to the sustainable regulation of watercourses or riparian
space, we focused in this master thesis on the measure of hedgerows, as one of their representatives, to
reduce the erosion risk in flood areas. Sustainable measures have beside protection, also ecological
function as they improve living conditions for aquatic and riparian life. For the selected flood area of
Hudinja river we, used a hydraulic model to check the impact of land use and various scenarios for the
use of hedges and supported the findings with numerous demonstrations. We compared the impact of
the selected measures with the existing conditions and thus justify their choice. We presented
comparisons of depths, levels, velocities, and shear stresses for different flows. We discovered that land
use has a significant impact on resilience itself. Due to climate change and the forecast of an increase in
both the intensity and frequency of high waters, it is necessary to carefully plan the use of space and

measures in flood areas.
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1UVOD

Zaradi pomanjkanje prostora se je vse bolj posegalo v vodni prostor in s tem onemogocalo naravne
procese, ki so delovali v preteklosti. Iz razloga poselitve, kmetijstva in industrije se je izkoris¢al naravno
pripadajoci prostor namenjen razlivanju voda ob visokih konicah. Ne dolgo nazaj je bil trend reguliranja
vodotokov in s tem pospesitev toka ter prenasanje »bremena« dolvodno. Cloveski posegi v obvodni
prostor so zmanjSali povrsine namenjene za razlivanje, vendar voda vedno najde svojo pot, kar pa vodi
v materialno in nematerialno Skodo. Zaradi podnebnih sprememb in napovedi veCanja tako intenzitete
kot pogostosti visokih voda so potrebni ponovni premisleki o ravnanju z vodnim in obvodnim

prostorom.

Novi trendi se vse bolj nagibajo k sonaravnemu urejanju vodotokov oziroma obvodnega prostora, da bi
ohranjali zadrZevanje voda v prostoru in zmanj$ali erozijsko nevarnost voda, z doseganjem upocasnitve
ter razlivanja toka. Posledi¢no bi se izboljsal sam vizualni izgled in povecala biotska pestrost.
Vzpostavitev starih strug pred regulacijami je praksa, ki se vse bolj uveljavlja v tujini. Teznja je
upocasnitev ter razlivanje struge po obvodnem prostoru in s tem zmanjSanje visokovodnih konic ter
izboljSanje zivljenjskih pogojev za vodni in obvodni zivelj. Pri razlivanju vode po obvodnih povrSinah

pa je potrebno zagotoviti ustrezno odpornost oziroma zmanjsati erozijsko nevarnost.

Kako zmanjsati neugodno delovanje voda na poplavnih povrsinah, bo glavna tema nase naloge. Preverili
bomo vpliv razli¢ne rabe tal in razli¢ne scenarije uporabe zivih mej, kot ene od predstavnic sonaravnih
ukrepov, za zmanj$anje erozijske nevarnosti. Za posamezne povratne dobe pretokov bomo primerjali
globine, hitrosti in strizne napetosti ter na podlagi primerjav obstojeCega stanja in stanja po umestitvi

izbranih ukrepov prikazali njihov vpliv.

V delu so uporabljena obmoc¢ja grmovne zarasti (tipi¢ni predstavnik so zive meje), ki so lahko z
zasaditvijo antropogenega izvora ali pa se pojavijo zaradi opustitve kmetijske dejavnosti. V to skupino

lahko $tejemo tudi grmovno zarast ob vodotoku, ki pa je naravnega izvora.

Opisali smo erozijske procese, ki so nam bili v pomo¢ pri razumevanju rezultatov modeliranja ter jih
podkrepili z enacbami. Povzeli smo Manningove koeficiente, vrednosti hitrosti in striznih napetosti.
Povzeli smo postopke pridobivanja topografskih podatkov, ki so nam bili kot vhodni podatek za
nadaljnje delo. Opisali smo izbrano obmocje reke Hudinje. Obravnavano obmocje sem izbral, ker je v
blizini mojega kraja. Potok, ki izvira blizu mojega doma, je levi pritok reke Dobrnice, ki pa se izlije v
Hudinjo. Dolvodno od njunega sotocja se za¢ne tudi naSe obmocje obdelave. Za obravnavan odsek smo
predstavili vse potrebne vhodne podatke za hidravliéno modeliranje (najvecje izmerjene pretoke,
povratne dobe pretokov, opisali rabo prostora ter opisali hidravli¢cne robne pogoje). Predstavili smo
izdelavo hidravlicnega modela in prikazali rezultate pretocne sposobnosti struge, kar vpliva na samo
razlivanje po poplavnih povrS§inah. Nato smo prikazali rezultate obstojecega stanja (globine, tokovnice,

hitrosti in strizne napetosti). Glede na obremenitve ter odpornost smo naredili karte erozijske nevarnosti
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in jih zdruZili na skupen prikaz glede na naras¢anje pretokov. Preverili smo, kako vpliva rastno obdobje
na samo erozijsko nevarnost. Na koncu pa smo analizirali vplive posami¢nega ukrepa zive meje in

njihovo kombinacijo. Ugotovitve smo podkrepili s tlorisnimi prikazi ter pre¢nimi profili.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Pri teoreticnem delu smo razlozili osnovne mehanizme erozijskega delovanja voda in jih povezali z
neodpornostjo tal. Pri tem lahko v literaturi zasledimo dva pristopa: ali primerjamo aktivne strizne
napetosti zaradi toka vode (tj. obremenitev) z dopustnimi striznimi napetostmi (tj. odpor), ali pa
primerjamo lokalne hitrosti vode (tj. obremenitev) z dopustnimi hitrostmi (tj. odpor). Uporabili smo oba
pristopa za preverjanje ali je odpor vecji od obremenitve — tedaj na obravnavani lokaciji (numeri¢ni
celici) naj ne bi bilo erozijske nevarnosti. Razmere v strugi so bile ze velikokrat obravnavane, zato smo
se usmerili na obvodni prostor, da bi pokazali, kje v poplavnem prostoru se pojavlja erozijska nevarnost
(obremenitev je vecja od odpora), nato pa za nekaj ukrepov analizirali, kak$ni so vplivi (pozitivni,

negativni) zaradi izbranih ukrepov za omilitev erozijske nevarnosti.
2.1 Vodni in obvodni prostor

Obvodni prostor in druge razlivne povrsine imajo s svojo zadrzevalno sposobnostjo pomemben vpliv na
odtoc¢ni rezim ter poplavno varnost dolvodnih obmo¢ij. Na zadrzevalno sposobnost teh obmo¢ij imajo
pomemben vpliv topografske znacilnosti, vplivati pa je mogoce tudi s primerno rabo prostora. Od
pokrovnosti, kmetijskih kultur, grmovne ter drevesne zarasti, kot tudi spreminjanje pozelenelosti,
gostote ter viSine zarasti glede na letni Cas se spreminja dinamika odtoka voda. Vse to vpliva na obseg

poplavljanja, globine vode, hitrosti ter smeri vodnega toka (Rak in sod., 2014).

Poplavne povrsine so obmocja, kamor se v ¢asu visokovodnih dogodkov izliva voda, ko se preseze
pretoéna sposobnost struge. Lahko se pojavijo vzporedni tokovi, ki so praviloma poc¢asnejsi od toka
vode po strugi. Druga opcija pa je, da se voda iz struge na nekaterih delih samo izlije in tam prakti¢no
stoji, dokler se ponovno ne vrne nazaj v strugo (ali pa ponikne), temu pravimo preplavljanje. Razlika
med preplavitvijo in poplavitvijo je predvsem, da pri vecjih hitrostih, erozijskih silah in hidrodinami¢nih

obremenitvah govorimo o poplavitvi (Rak in sod., 2014).

Visoke vode ne »poznajo« meja ter vodnih zemljis¢, ampak preplavijo vse povrSine, ki so na njihovi
poti in jih voda lahko doseze. Poznamo ve¢ delitev vodnih zemljiS¢, in sicer na funkcionalna vodna
zemljisca (po Zakonu o vodah), katastrska vodna zemljis¢a (po DKN), vodna zemljis¢a po »dejanski
rabi« (npr. po evidenci GERK) ter vodna zemljis¢a po Atlasu okolja (za¢asna metodologija dolocanja
vodnih zemljis¢), za katerega vsebine skrbi ARSO. Funkcionalna vodna zemljis¢a delimo na neposredna
obmo¢ja izvirov, erozijska zarisCa, plazljiva zemljis¢a, plazovita obmocja, struge hudournikov s 5
metrskim obreznim pasom, zaplavne in ozje poplavne povrsine, z razvojnimi nacrti doloceni varstveni
vodni in zaplavni rezervati. Katastrska vodna zemljisca so evidentirana v Katastrskem nacrtu ter so
lastninsko izlo¢ene povrsine, vendar lahko spremenijo namembnost, ¢e izgubijo znacaj funkcionalnih
vodnih zemljis¢ (Steinman, 2019). Vodna zemljis¢a po dejanski rabi so prikazana v GERK-u, katero

evidenco vodi Ministrstvo za kmetijstvo.
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Ne glede na evidence vodnih zemljis¢ pa lahko struga poteka tudi drugace, ¢e se na primer po vodnih
ujmah zaradi erozije potek vodotoka prestavi. Vodni tok se pri visokih vodah, vecjih od pretocnosti
struge (ang. bankful discharge) lahko giblje drugade kot sicer poteka trasa struge. Ce je struga odporna
na erozijske obremenitve, ohranja svojo geometrijo, sicer jo erozijski procesi preoblikujejo. Na Sliki 1
je vidno prelivanje preko nizjega, notranjega dela meandra, kjer se lahko pri izlivanju ter vracanju vode

pojavljajo lokalno povecane obremenitve.

Prelivanje '
visokih

_________________

o S —— — e — — — L —

Slika 1: Primer izlivanja in vracanja vode v strugo na obmoc¢ju meandra (Vir: prirejeno po RRC, 2021)

Voda, ki se izlije v obvodni, poplavni prostor ima zato svojo odto¢no dinamiko, lokalne razmere pa
dolocajo kdaj in kje se stikata tok v strugi in tok po inundacijah. Vodostaj pri razli¢nih pretokih doloca

tudi rastne pogoje v dosegu visokih voda.

Poplavna gladina

Visina preplavijenja

Pretocnost struge FRAPE- i, 7wl
I

o

X1 a2 tul
. vih BN Obvodni prostor
Omoceni ) T

del

Izven poplavna cona
Obmocje poplavljanja

'y

Slika 2: Prikaz vodnega in obvodnega prostora (Vir: Giordanengo et.al., 2016)
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2.2 Tok vode s prosto gladino

Tok vode s prosto gladino ima vzdolZ toka oblikovano tako gladino, da vsaj na del povrsine deluje
atmosferski tlak okolice. Osnovne enacbe toka s prosto gladino temeljijo na naslednjih zakonih ter

enacbah: zakon o ohranitvi mase, dinami¢na enacba in zakon o ohranitvi energije (Steinman, 2010).

Zakon o ohranitvi mase:

~ d
ﬂ-pﬁd5= ——ﬂ-fpﬁdll
0
s v

pri Cemer je:
S... sklenjena ploskev,
p... gostota tekocine,
... vektor hitrosti,
t... Cas,

V... izbran volumen.

Dinamic¢na enacba:

fvfffi—fpdv=fvffﬁpdv+ﬂ[a]dg

pri Cemer je:
p... gostota tekoCine,

... vektor hitrosti,

-

.. cas,
V... izbran volumen,
S... sklenjena ploskev,

F... vektor hitrosti,
[o]... tenzor napetosti (matrika normalnih in striznih napetosti).

Zakon o ohranitvi energije:
dE.dQ dAp, dA, dAp
dt dt dt dt dt

pri Cemer je:
E... celotna energija sistema,
Q... energija odvedene toplote,
Ap... delo normalnih tlakov,
A¢y ... delo striznih sil,
Ap,... mehansko delo.
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Pri vodnem toku se pojavljajo hitrosti v vseh treh smereh, v nekaterih pogojih lahko zanemarimo
dolocene komponente, pri toku v strugi lahko pogosto predpostavimo, da ima prevladujo¢ vpliv
komponenta vzdolz toka, in lahko dolocene problematike obravnavamo kot enodimenzionalne. Ko pa
pretoéni prerez razdelimo na strugo in poplavna obmocja, moramo uporabiti dodatno ravninsko
komponento hitrosti ter tako obravnavamo dvodimenzionalni tok (Rak, 2013). Ker je moZnost

modeliranja pri 1D omejena, bomo v nalogi izvajali racune za 2D nestalni tok.
2.2.1 Stalni enakomerni in nestalni neenakomerni tok

V praksi je redko mozno popolnoma izpolniti teoreticne pogoje za uporabo enacb stalnega
enakomernega toka (ti. »normalni tok«), vendar pa je pri prakti¢nih primerih mozno privzeti ustrezne
predpostavke, ki nam omogoc€ajo uporabo koncepta stalnega enakomernega toka z napako znotraj
sprejemljive tolerance. Ce Zelimo enadbe za stalni enakomerni tok uporabiti za nestalne in
neenakomerne tokove, moramo uporabiti dovolj majhen Casovni korak in zgostiti izbrano mrezo

racunskega odseka (Steinman, 2010).

Stalni enakomerni tok nastopi, ko so globina, povrsina, hitrost in pretok v daljSem ¢asovnem obdobju
ter v vsakem pre¢nem preseku daljSega odseka vodotoka v smeri toka konstante. Potrebno je zadostiti

pogojem:

Q(t,x) = const.
S(t,x) = const.

tako velja:
v = const.
h = const.

Energijska Crta je tedaj vzporedna z vodno gladino ter dnom struge in so vzdolzni nakloni enaki.

oy —_ Energijska crta

—_—
—_

-l

Vodna gladina

YZ 2g
i
]r A
3
Dno struge Y4
Z;
A J
Primerjalna ravnina y

y 2

Slika 3: Shematski prikaz stalnega enakomernega toka (Pivk, 2019)
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Padec energije med dvema vzdolZznima profiloma izracunamo po energijski enacbi:
LAYt B =2, 4t a S+ h
1T T3 g “2 2 TA237 g e>

pri Cemer je:

Zi2 kota najnizje tocke na lokaciji precnega prereza 1 ali 2 od primerjalne ravnine,
Y12 viSina gladine vode v pre¢nem prerezu,

e, srednja pretocna hitrost,

012 Coriollisov energijski koeficient,

g gravitacijski pospesek,

he izguba energije med vzdolznima profiloma.

Vpliv podlage povrsin na vodni tok bomo v nadaljevanju zajeli s pomo¢jo Manningovega koeficienta
hrapavosti, ki ga potrebujemo za simulacijo hidravlicnega modela. Manningovi koeficienti bi bili
doloceni najbolj natancno, ¢e bi jih umerili glede na evidentirana poplavljanja preteklih poplavnih
dogodkov. Pri preliminarnih analizah pa koeficiente hrapavosti pogosto izberemo glede na rabo tal in
priporocenih vrednostih iz strokovne literature. V literaturi so vidne velike razlike v vrednostih
koeficienta glede na rabo tal oz. pokrovnost, kar je posledica tega, da so avtorji to dolocali v razli¢nih
razmerah oziroma pogojih, kot so razli¢na vegetacijska obdobja, gostota zarasti in podobno. Izbira teh
vrednosti vpliva na rezultate modeliranja, zato je priporocljivo vsaj grobo umerjanje, ki pa pogosto ni

mogoce, zato se vrednosti dolocijo na podlagi inZenirske prakse in izkusen;.
2.2.2 Porazdelitev hitrosti

Za enacbe izracuna 1D toka se predpostavi razmere s povprecnimi parametri, kjer se kot osrednja
predpostavka uporablja srednja hitrost 4 po prerezu. Na Sliki 4 je prikazana porazdelitev hitrosti po

prerezu ter enacba za izracun 1D toka.

=1
Il

L | O

kjer je:

Porazdelitev
hitrosti

Q.. pretok [m¥/s]

5...povriina prefnega prereza [m?]

Slika 4: Porazdelitev hitrosti po prerezu (Vir: Geocaching, 2010)

V resnici pa so hitrosti precej neenakomerno porazdeljene, saj prerez ni povsod idealno gladek in raven.

Pojavljajo se ovire, hrapavost se vzdolZ toka spreminja, kot tudi sama oblika pre¢nega prereza, vzdolzni
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potek trase se nenehno spreminja (meandriranje). Zaradi teh vplivov je potrebno za izracun dejanskega

stanja vzeti razne popravne koeficiente (Steinman, 2010).

Porazdelitev hitrosti v prerezu je obicajno prikazana z izotahami (Crt enakih vzdolznih hitrosti). Na
dolgih ravnih odsekih kanalov s travnatimi brezinami dobimo dokaj enakomerno porazdelitev, ko pa se
na brezinah pojavi zarast, ta vpliva na vodni tok. Spremembe izotah kaze Slika 5, na kateri vidimo dve
posledici: hitrosti vodnega toka ob zarasti so manjse, hkrati pa zarast s svojim koreninskim sistemom
poveca odpornost brezine. Vse skupaj pa ima povratni (negativni) ucinek: ker se zaradi zarasti zmanjsa

pretocnost, se pri istem pretoku zvisa gladina vode.

Slika 5: Primer spremembe porazdelitve izotah zaradi zarasti (Vir: Giordanengo, J. et.al., 2016)

Za izraCune povpre¢nih hitrosti 1D toka se za poenostavljene izracune uporabljajo semi-empiricne

oziroma poleksperimentalne enacbe za enakomerni tok. Oblika tak$nih enacb je zapisana:
u=CXR*xI})

pri Cemer je:

U ...povrecna hitrost vodotoka
R...hidravli¢ni radij, ki je dolo¢en na podlagi preseka ter omocenega oboda
Iy...vzdolzni naklon vodotoka

C.. koeficient
X, Y...eksponenta.

Za izraCun povprecne hitrosti toka se najpogosteje uporabljata de Chezyjeva ter Manningova enacba
(Steinman, 2010).

2.2.3 Porazdelitev striznih napetosti na vodnem in obvodnem prostoru

Vodni tok na dnu in po brezinah povzroca strizno obremenitev, zato vodni tok ob ostenju ustvarja vle¢no
silo. Na brezinah struge pa v smeri po brezini navzdol deluje na delce Se gravitacija. Do premika

zemljine na brezini pride, ko silo odpora preseze vsota teznostne in vlecne sile. Zaradi dovolj velikih
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sil, ki povzrocijo gibanje delcev, nastane pojav, ki mu pravimo erozija. IzraCun strizne napetosti 7

podaja naslednja enacba.

Tp = prRI
pri Cemer je:

Pw--- gostota vode,
g... pospesek sile teznosti,
R... hidravli¢ni radij,

I... naklon dna struge.

Ker se v magistrski nalogi ukvarjamo predvsem s tokom vode po poplavnih povrsinah, lahko za izracun
striznih napetosti v enacbi hidravli¢ni radij zapiSemo kar z globino vode. Ko se voda razlije po
poplavnem obmocju, je vpliv brezin zanemarljiv. Razlog je v tem, da je pri plitvih in Sirokih kanalih
(kakor lahko upostevamo poplavne povrSine) preto¢na globina v primerjavi s Sirino struge majhna, tako
lahko hidravli¢ni radij zamenjamo s podatkom globine vode (Mikos, 2000). Strizno napetost tr lahko

tako izra¢unamo po enacbi:

Tr = pwghl

pri Cemer je:

DPw ... gostota vode,
g... pospesek sile teznosti,
h... preto¢na globina vode na obarvani tocki oziroma lokaciji,

I... naklon energijske ¢rte vodnega toka.

2.3 Erozijski procesi

Erozija je geoloski proces, pri katerem odnaSa zemeljski material (tj. zemljine, kamenine, sedimenti) in
ga prenaSa zaradi naravnih sil, kot sta voda ali veter; vc¢asih je ta proces pospeSen zaradi slabega
upravljanja s prostorom ali drugih ¢loveskih dejavnosti. Erozija tal se nana$a na erozijo zgornje plasti
zemljine, ki je rodovitna ter pomembna za zivljenje. Stopnja erozije tal je odvisna od Stevilnih
dejavnikov, vkljucno s sestavo tal, vegetacijo in intenzivnostjo vetra ter dezja. Ker lahko cloveske
dejavnosti vplivajo tudi na hitrost erozije tal, je potrebno sprejeti odgovornost ter resiti enega najvecjih

okoljskih izzivov planeta.

Erozija tal se pojavi predvsem, ko je zemljina izpostavljena mo¢nemu vetru, mo¢nemu dezevju in tekoci
vodi (Slika 6). V nekaterih primerih ¢loveske dejavnosti, zlasti kmetovanja, so tla dolo¢en cas ranljiva
za erozijo. Na primer, ko kmetje obdelujejo (zorjejo) zemljo pred setvijo oz. saditvijo ali po pobranem

pridelku, jo lahko pustijo izpostavljeno vremenskim vplivom tedne ali mesece. Prekomerna pasa
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domacih zivali, kot so govedo in ovce, lahko pusti tudi velike povrSine zemlje brez rastlin, ki bi sicer
zadrzale zemljino na mestu. Druga praksa, ki ima unicujoce posledice za stanje tal, je kréenje gozdov,
Se posebej jasno, razSirjena praksa industrijske seCnje. Ko drevesa odstranimo, pustimo zemljo
izpostavljeno vetru in dezju brez varnosti korenin, da prepre¢imo odnaSanje zemljine. Podnebje je tudi
glavno gonilo erozije. Spremembe padavin in vodostaja lahko erodirajo tla, ekstremna nihanja
temperature lahko povzrocijo, da je zgornja plast tal bolj ranljiva za erozijo, dolgotrajne suse pa lahko

preprecijo rast rastlin, zaradi ¢esar je zemlja Se dodatno izpostavljena (NRCD, 2021).

Slika 6: Erozija na neza$¢itenem koruznem polju v Tennesseeju po kratki nevihti. (Vir: NRDC, 2021)

Vodna erozija, ki je predmet naloge, je najbolj zastopana vrsta erozije na obmocju Slovenije zaradi
specifike goste mreze vodotokov ter vodnatosti. Povzrocitelj vodne erozije so tekoce vode, ki erodirajo
oziroma spro$cajo plavine, jih premescajo ter odlagajo. Velikost sproScenih plavin in plavja je odvisna
od jakosti erozije. Lahko so kamninska preperina, rodovitna prst, deli vegetacije, material ¢loveskega

izvora itd.

Prva faza vodne erozije je ploskovna erozija, ki je neposredna posledica pluvialne erozije tj. erozija
deznih kapelj ter stekanja vode s povrsin v linearne tokove. Koli¢ina vode se s stekanjem povecuje kot
tudi njena odtocna hitrost ter erozivna sila, posledica pa je povecanje koli¢ine ter grobost spro$cenih in
transportiranih plavin. Glede na razvoj vodne erozije poznamo povrsinsko erozijo, ki ji sledi brazdanje
ter globinsko oblikovanje jarkov do nastanka hudourniskih grap ter vecanja hudournikov do re¢ne
erozije. Glede na vodni reZim toka je odvisna vrsta ter jakost vodne erozije, ki je odvisna od naravnih

danosti prispevnega obmocja. Najvplivnejse lastnosti porecja so: relief, velikost in oblika, razvejanost
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hidrografije, viSinske razlike in nakloni strug, padavinski rezim, poraslost z vegetacijo, geoloSka

podlaga itd. Vodni rezim vodotoka se deli na nizinski, hudourniski ali pa prehodne oblike.

Hudourniska erozija je najkompleksnejsa vrsta erozije. Tipi¢na znacilnost je hudourniski vodni rezim,
ki ima veliko odzivnost na jakost padavin, kar pomeni neenakomernost pretokov ter veliko erozivno
moc¢. V hudourniskih strugah se vrsi predvsem globinsko ter bo¢no erodiranje, posledice so nastanek
zajed, spodkopavanje brezin in sprozanje usadov. Na odsekih zelo mocne erozije lahko nastanejo vecja
erozijska zarisca. Plavine, ki so posledica erodiranja, so mesSane sestave in v povprecju bolj grobe ter pri
transportu tudi same pospesujejo erodiranje. Vzdolz struge potekajo procesi prenosa, na izteku
hudournikov pa prevladajo procesi odlaganja plavin, posledi¢no se lahko formira hudourniski vrsaj.

Transport plavin je lahko sprva posamicen ali hiperkoncentriran, ali pa se razvije tudi drobirski tok.

Nizinski vodotoki imajo enakomernej$i ter umirjen vodni rezim in so manj problemati¢ni zaradi
erodiranja, zato pa so vecji vir poplavljanja. Pri tem prevladujejo lebdece plavine, bolj drobne rinjene
plavine ter plavje. Od erozijskih procesov najbolj prevladuje bo¢no erodiranje, premescanje nanosov,
odlaganje nanosov v prodisc¢ih. Nizinski vodotoki imajo tendenco meandriranja, erodiranje pa je
najmoc¢nejse v konkavah (IZVO-R, 2015).

2.4 Odpornost povrsin na erozijske procese

Odpornost dolo¢enega materiala oziroma ureditve je vztrajnost delcev, da ostanejo v mirovanju glede
na obremenitev z delujo¢o hitrostjo vode, ki povzroca napetost, vse dokler Se ne pride do premika. To
lahko ponazorimo glede na zakon lepenja. Najprej se delci podlageupirajo obremenilnemu delovanju
voda, ko pa je odpornost presezena pride do erozije. Po porusitvi mehanizma odpornosti se ta na
prizadetem obmocju zmanjsa (na primer odnese zgornji zascitni sloj travne ruse), kar glede na ¢asovno

komponento samo Se poveca erozijo.
2.4.1 StriZzna odpornost

Mejna strizna odpornost povrsin mora biti vecja od vrednosti strizne napetosti obremenitev, da ne
prihaja do odnasanja zemljine oziroma procesov erozije. Stevilni dejavniki vplivajo na razporeditev ter
velikost hitrosti, kot so konfiguracija povrsja, nakloni terena, pretok vode ter hrapavost podlage, kar pa
posledi¢no vpliva na strizne napetosti (Steinman, 2010). Vrednosti odpornosti zemljin ter ureditev so v
veliki meri dobljene izkustveno. V Prilogi A so zbrane razli¢ne zemljine, ureditve in pripadajoca hitrost
ter strizna odpornost, vrednosti pa so dobljene po razli¢nih avtorjih. Pri nacrtovanju rabe tal je tako
pomembna izbira pravih (odpornejsih) ureditev, da kljubujejo (obremenilnim) striznim napetostim, saj

se s tem prepreci neugodno delovanje voda.
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2.5 Uporaba sonaravnih ukrepov ter ekoremediacije v primerjavi s klasi¢cnim pristopom

Clovek je z razliénimi dejavnostmi in rabami posegal v naravno pripadajode obvodne povrsine
namenjene razlivanju voda. Zaradi preprecitev neposrednega negativnega delovanja vodotokov se je
struge kanaliziralo ter poglabljalo. Teznja klasi¢nega pristopa je bila vodo, kar se da najhitreje spraviti
mimo obmocij, vendar se je s tem poplavna ter erozijska nevarnost samo premaknila dolvodno. Trase
vodotokov so se zaradi poveCanja hidravlicne prevodnosti izravnale, preoblikovale so se brezine,
obrezna vegetacija pa se je odstranila. Zaradi povecanja hitrosti vodnega toka se je preprecilo odlaganje
sedimentov, hranil in onesnazil. Pri klasi¢nem pristopu se je tako zmanjSala samocistilna sposobnost,

kar je privedlo tudi k slabsi kakovosti vode (Zakotnik, 2014).

Pri sonaravnih ukrepih ima velik vpliv tudi ¢as, saj polno funkcionalnost dosezejo Sele po dolo¢enem
Casu, obicajno po nekaj vegetacijskih obdobjih. Na zacetku vgradnje sonaravnih ukrepov, ko se obmocje
z ukrepi Se ni zaraslo, je precej zmanjSana odpornost tal, zato se uporabljajo tudi zacasni ukrepi za
prehodno obdobje. Tudi pri kmetijskih povrSinah ima cas zelo velik vpliv. Na primer gole njivske
povrsine so najbolj ranljive, zato je klju¢no pravilno nacrtovanje rabe tal. Prikaz razvoja vegetacije v

primerjavi s ¢asom prikazuje spodnja Slika 7.

Razvoj vegetacije

Brez Travnik  Grmovna Prehodno Gozd
zarasti zarast obmodje
T At k A‘h
oo 00} s b .“ 5 MY '

»

Cas

Slika 7: Prikaz ¢asovne komponente v primerjavi z zaraslost povrsin (Vir: prirejeno po RRC, 2021)

Na poplavnih povrSinah se kot primer sonaravne ureditve lahko uporabi vegetacijski pas oziroma ziva
meja (Slika 8), ki ima funkcijo uravnavanja vlaznostnih razmer, izboljSanja samocistilnih sposobnosti
ter ohranjanja biodiverzitete (Mestnik, 2020). Ker so zive meje del slovenske tradicije, smo se tudi v tej
nalogi pri analizi vpliva sonaravnih ukrepov na erozijsko nevarnost odlocili za izbiro tega ukrepa. Iz
nabora drugih ukrepov pa je mogoce dolociti skupino, ki ima po funkcionalnih u¢inkih podobne lastnosti

in so lahko medsebojno zamenljivi.
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Slika 8: Primer zive meje (Vir: Mestnik, 2020)

Na hitrost toka skozi vegetacijske pasove vpliva stopnja zaras€enosti in njene geometrijske in druge
lastnosti (podajnost mladega grmicevja ...). Vse to ustvarja upor vodnemu toku ter s tem vpliva na
energijske izgube toka vode. Na primer pri rabi tal v trajnih nasadih so pomembni razmiki, debeline
debel, kako so koSate kroSnje ter ¢e poplavna voda sega do njih ali ne (Slika 9). Pomembno pa na

vrednosti hitrosti vpliva tudi razporeditev teh pasov glede na tok vode (Rak in sod., 2014).

‘ vodni tok ‘

Slika 9: Vpliv gostote zarasti na zmanj$anje hitrosti (Vir: Rak in sod., 2014)

O vplivu zarasti na vodni tok potekajo Stevilne raziskave (Wang in sod., 2019). V tej nalogi pa ostajamo
pri osnovnih relacijah med lokalno hitrostjo vodnega toka in vsemi parametri upora vodnemu toku,

zajetimi v skupni vrednosti Manningovega koeficienta.
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2.6 Uporabljana programska oprema
2.6.1 Programsko orodje HEC-RAS

Inzenirske enote ameriske vojske za analizo rek (HEC-RAS) so izdelale programsko opremo, ki
omogoca izvajanje hidravlicno modeliranje enakomernega ter neenakomernega toka, izracune 1D ter
2D stalnega ali nestalnega toka, tj. recne hidravlike; modeliranje transporta sedimentov, analizo
temperature vode in splosSno modeliranje kakovosti vode (hranila ter transport snovi). Prva razli€ica
HEC-RAS (razli¢ica 1.0) je bila izdana julija 1995, zadnja razli€ica, ki se uporablja v letu 2021 je 6.0
(Brunner, 2021).

Za izdelavo podrobnega in natan¢nega modela hidravlike je potreben podroben in natancen digitalni
model terena. Kakovost podatkov o terenu je lahko omejujo¢ dejavnik pri kakovosti modela hidravlike,
ki ga lahko ustvari uporabnik. Trenutno HEC-RAS za modeliranje terena uporablja mrezne podatke.
Uporabnik mora zbrati podatke iz ve¢ virov in jih nato pretvoriti/izvoziti v mrezno obliko podatkov, ki
jo lahko prebere HEC-RAS (Brunner, 2021).

HEC-RAS ima Sirok razpon robnih in zacetnih pogojev, ki jih je mogoce uporabiti za modeliranje.
Robne pogoje sestavljajo zunanji robni pogoji vzdolz oboda 2D obmocja, pogoji na notranjih mejah
(objektih ipd.) in globalni mejni pogoji (meteoroloski podatki), ki veljajo za celoten model (Brunner,
2021).

Ker izrac¢un v 1D modelu obi¢ajno ni zadovoljivo natanéen, se pri modeliranju uporablja pogosteje 2D
model, pri katerem se za vsako numeri¢no celico iteracijsko izracuna globina vode ter povprecne
komponente hitrosti vode v dveh smereh. Manjse kot so celice bolj natancen je izracun, vendar se poveca
racunski Cas. Pri zgosCevanju celic je kljucno, da zmanjSamo velikosti celic, kjer prihaja do

geometrijskih sprememb, kot so prelivanja in podobno. (Rak, 2013).

Z uporabo digitalnega zapisa topografije robnih pogojev in hidravli¢nih parametrov HEC-RAS lahko
izra¢unamo polja globin, hitrosti idr., ob poplavnih dogodkih. Za analizo hitrosti, striznih napetosti,
moci toka, debeline ledu in podatkov o lastnostih in poteku poplavnih poti je mogoce ustvariti dodatne

geoprostorske podatke (US Army Corps of Engineers, 2021).
2.6.2 Programsko orodje Q-GIS

Quantum GIS (QGIS) je odprtokodni geografski informacijski sistem. QGIS trenutno deluje na vecini
platform Unix, Windows in macOS ter je razvit v Qt in C ++ programskem jeziku. QGIS podpira veliko
rastrskih in vektorskih formatov podatkov, pri ¢emer je mogoce preprosto dodati podporo za nove oblike
z uporabo razli¢nih vti¢nikov. Omogoca ustvarjanje digitalnih sistemov, vizualizacijo, poizvedovanje
in analizo geoprostorskih podatkov kot tudi pripravo ter izvoz kart. Vektorski podatki predstavljajo
tocke, linije ali poligone. Rastrski podatki pa predstavljajo sistem poljubno velikih celic s pripadajoc¢imi

vrednostmi. Pri pripravi kart za tisk ali PDF oblike ima QGIS poseben vmesnik, ki omogoca dodajanje
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razli¢nih odsekov kart ter karakteristik, ki predstavljajo prikaze (legendo, merilo, oznake itd.) (Sherman,
2015).

2.6.3 Programsko orodje Civil 3D

Programsko orodje Civil 3D je racunalniSko podprta programska oprema za projektiranje, ki jo je razvilo
podjetje Autodesk. Omogoca risanje in urejanje digitalnih 2D in 3D modelov. Podpira pa tudi
informacijsko modeliranje objektov BIM (Building Information Modeling) z integriranimi funkcijami

za izboljSanje priprave in oblikovanja gradbene dokumentacije (Symetri, 2021).

V tem programskem orodju smo pripravili digitalni zapis terena, ki je bil kot vhodni podatek za nadaljnjo
delo. PovrSinske podatke tock lahko povezemo ter sestavimo s povrsino iz trikotnikov ali mrez. Za
izdelavo povrSine terena, telesa ipd. ustvarimo prazno povr$ino in ji nato dodamo visinske podatke.
Prav tako se lahko uvozijo obstojece datoteke, ki vsebujejo povrsinske informacije, na primer datoteke
LandXML, TIN ali DEM. Ko imamo osnovno povrsino, lahko izvajamo funkcije izboljSave terena.
Dodamo lahko prelomne Crte, ki se na povrSinah TIN uporabljajo za dolocanje linearnih znacilnosti.
Teh prelomnih tock trikotniki ne morejo preckati, tako lahko zamejimo, da na pride do napak pri
upostevanju lastnosti objektov, na primer umestitvi podpornih sten ali strug potokov. Prelomne Crte
vplivajo na triangulacijo povrSine, zato lahko na mestih podpornih sten ali struge onemogocimo
preckanje trikotne mreze. Rezultate lahko prikazujemo v trikotni mrezi ali pa v konturah, ki jih poljubno
zgostimo. Kadarkoli dodamo, ali popravimo podatke povrsine, se le ta posodobi. Seznam definicij
vsebuje vse operacije, ki se izvajajo na obravnavani povrSini in jih lahko poljubno vklopimo ali
izklopimo ter jih tako povrnemo v prejs$nje stanje. Programsko orodje prav tako omogoca lepljenje ved

razli¢nih povrsin ter jih zdruzi v novo (Autodesk, 2019).
2.7 Zajem topografskih podatkov

Za pripravo geometrije hidravlicnega modela je potrebno imeti podatke topografije obmocja s primerno
gostoto tock, zato se za vhodne podatke uporablja podatke tehnologije daljinskega zaznavanja LiDAR,
ki temelji na lasersko aktivnih senzorjih. Zajem podatkov poteka preko letala, ki ima vgrajen merilnik,
ki oddaja valove, ter meri razdalje med napravo in povr§jem (terenom). Ker deluje laserski oddajnik v
povezavi s tehnologijo GPS, je v vsaki tocki tocno doloc¢ena geografska Sirina, geografska dolzina ter
nadmorska viSina. Prednost laserskega skeniranja je moZznost selektivne zaznave glede na znacilnosti
odboja, ki omogoca tudi zaznavo pod slojem vegetacije. Lasersko skeniranje omogoca zajem zelo
velikega Stevila tock. Lasersko skeniranje je bilo v Sloveniji izvedeno med letoma 2011 in 2015. Zaradi
razlik v Stevilu redov odbojev laserskega zarka, prekrivanj pasov skeniranja ter absorpcije laserskega

zarka na primer v vodi, ni mogoce doseci, da bi bila gostota na vseh mestih enotna (Vrhovec, 2019).

Datoteke GOT so vhodni podatek prekrivajo¢ih posameznih snemalnih linij, ki so sluzile za izdelavo
nadaljnjih izdelkov. Podatke GOT se je najprej zdruZilo ter razrezalo na velikost 1 km?. Izdelki, kjer
datoteke pokrivajo to obmocje so DMR, OTR ter GKOT. DMR je digitalni model reliefa, ki predstavlja
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interpolacijo reliefa na osnovi to¢k OTR, ki je zapisana v mrezo 1 m x 1 m. OTR pomeni oblak toc¢k
reliefa, kjer so shranjene samo tocke, ki so klasificirane kot tla, vse ostale tocke odboja pa so odstranjene.
GKOT pomeni georeferenciran in klasificiran oblak tock, kjer so tocke klasificirane na tla, stavbe ter
treh razli¢nih tipov vegetacije. Za uporabo hidravliénega modela je tako najprimernej$a oblika zapisa
OTR (Cekada in sod., 2015).
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

Za doloCanje erozijske nevarnosti poplavnih obmocjih smo izbrali vodotok Hudinja, ki je levi pritok
reke Voglajne. Nase obravnavano obmocje pa se nahaja v ob¢ini Vojnik in sicer v naseljih Nova Cerkev
ter ViSnja vas, katerega dolzina meri priblizno 1400 m. Obmocje vsebuje predvsem kmetijske in
travniSke povrsine, ki so erozijsko ogrozene. Na poplavni povrsini je tudi nekaj stanovanjskih objektov

in mostova na dveh cestah, ki preckata dolino.
3.1 Opis obmo¢ja Hudinje

Reka Hudinja izvira na gozdnatem obmocju hriba Kraguljisce, ki se nahaja na Pohorju. Sprva tece po
ozki grapi, nato pa mimo naselja Vitanje. Do vasi Socka ima Hudinja precejSen strmec, nato se podoba
krajine precej spremeni ter preide v §irSo poplavno ravnico. Pod Novo Cerkvijo se ji pridruzi desni pritok
Dobrnica, kjer se za¢ne nase obravnavano obmocje. Nato svojo pot nadaljuje mimo Vojnika proti jugu

mimo Skofje vasi. V reko Voglajno se izlije v vzhodnem delu Celja. Na sliki 10 je na pregledni karti

prikazano obravnavano obmocje po sotocju z Dobrnico.

e i) =)

Slika 10: Prikaz obravnavanega obmocja na pregledni karti (Vir: Atlas okolja, 2021)

Recna struga je v zgornjem toku skoraj v celoti ohranjena v naravnem stanju, v spodnjem toku pa so bili
opravljeni obseznejsi posegi pred nevarnostjo visokih voda. Hudinja ima hudourni$ske znacilnosti in
pogosto poplavlja. Zanjo je znacilno, da s svojimi gostim omrezjem zbira povrSinske vode s Stevilnih
strmih pobocij, kar Se pohitri zbiranje vode. Slika 11 prikazuje teren in umestitev lokacije glede na

celotno porecje Hudinje. Reka Hudinja izvira na 1380 m nadmorske viSine, najnizja tocka predno se
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izlije v reko Voglajno pa je na nadmorski visini 234 m. Prav hribovitost zaledja botruje k temu, da ima
reka Hudinja hudourniski znacaj. Vidni so precejS$nji padci terena predvsem na obmocju Pohorja,
Paskega Kozjaka ter Stenice. Glavna struga reke Hudinje od izvira do izliva meri 32 km, celotno porecje
pa je veliko 207 km?. 1z dolzine struge ter razlike nadmorske visine dobimo povpreéni padec vodotoka
3,6 %.

2/ = iy g
i LN A LAt

Slika 11: Prikaz terena in umestitev lokacije glede na celotno pore¢je Hudinje (Vir: Atlas okolja, 2021)

Poplavne vode so zelo deroce, trgajo brezine ter transportirajo vecje koli¢ine razli¢nega drobirja. Na
krajsih odsekih so Zze neko¢ posegali v njeno strugo, da bi varovali mline in Zage pred poplavami ter
pretirano recno erozijo. V ta namen so gradili manjSe lesene jezove ali pragove ter mestoma utrjevali
brezine. Vendar so bili to le mali posegi v primerjavi s poznejSimi obseznejsimi regulacijami, s katerimi
so povsem spremenili tako re¢no strugo kot tudi ekolosSke razmerje v reki. Prvo poplavno obmocje se
zacenja nekoliko nad Novo Cerkvijo ter sega mimo ViSnje vasi (v obravnavanem obmocju sta zajeta
dela obeh naselij). NajobseznejSe poplavno obmocje pa je pred regulacijami segalo od Vojnika do izliva
Hudinje v Voglajno. Najvec¢ja povodenj se je zgodila 4. in 5. junija 1954, v precejs$nji meri pa tudi ob
poplavi 18. septembra 2007, katere doseg je prikazan na naSem obravnavanem obmocju (Wikipedia,
2019).

1z slik obstojecega stanja (slike 12—17) je razvidna velika zaraScenost po brezinah struge, v obvodnem
prostoru pa polja koruze, katera so bila upostevana pri koeficientu hrapavosti. Nad gorvodnim mostom

je nasip ob strugi, preko katerega so povecane hitrosti pri izlivanju visjih pretokov iz struge.



Mesl, M. 2021. Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjsanje erozijske nevarnosti na poplavnih obmocjih.

19

Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Slika 12: Zaras¢enost struge v spodnjem delu obmogja
— pogled gorvodno (foto: Matej Mesl, 2021)

Slika 13: Pogled na spodnji del obravnavanega
obmoc¢ja — desna poplavna povrSina — pogled
dolvodno (foto: Matej Mesl, 2021)

Slika 14: Pogled na levo poplavno povr$ino med

mostovoma (foto: Matej Mesl, 2021)
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Slika 15: Pogled na levo poplavno povrsino slikano z

zgornjega mostu - pogled gorvodno (foto: Matej Mesl,
2021)

Slika 16: Prikaz nasipa na levi poplavni povrSini pri

gorvodnem mostu - pogled gorvodno (foto: Matej
Mesl, 2021)

Slika 17: Zarascenost struge nad gorvodnim mostom
(foto: Matej Mesl, 2021)
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Ker bomo v nadaljevanju upostevali dejansko rabo prostora, vezano na parcele, so na spodnjih slikah
prikazane parcelne meje v dveh delih, da pokrijejo celotno obmocje ter da je ustrezna vidnost le teh. Pri
nacrtovanju rabe prostora je potrebno upostevati parcelne meje ter pridobiti vsa potrebna soglasja
lastnikov parcel za posege. Vse lastnike parcel, katerim bi poseg vplival na njihova obmocja, je potrebno
seznaniti ter jim predstaviti ukrepe s pojasnili, zakaj je smiseln ukrep ter kaksni so predvideni pozitivni,

pa seveda tudi negativni ucinki po izvedbi.

Ostalo

(c) Podaiki so infarmativni. Poggji uporabel

Slika 18: Parcelne meje nad dolvodnim mostom (Vir: portal iObcina - ob¢ina Vojnik)

(c) Podaiki so informativni. Pogoji uporabe

Slika 19: Parcelne meje pod dolvodnim mostom (Vir: portal iOb¢ina - ob¢ina Vojnik)
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Iz stare karte ¢asa Habsburzanov je razviden potek takratne struge. Vidimo, da je soto¢je Hudinje z
Dobrnico locirano nekoliko nizje kot sedaj. Sama struga pa se ni bistveno spreminjala, je rahlo

meandrirajoca, kar je znacilno za srednji tok vodotoka.

Slika 20: Vojaska karta Habsburzanov iz 18. stoletja na obmoc¢ju obravnavanega odseka Hudinje (Vir: Arcanum
Maps)

3.2 Vhodni podatki za hidravli¢cno modeliranje obravnavanega obmocja

Vhodni podatki, uporabljeni v modelu, so topografija terena in batimetrija struge, raba tal, pretoki
razli¢nih povratnih dob ter geometrija objektov, npr. stavbe, mostovi idr., in hidravli¢ne karakteristike

premostitev preko vodotoka.

Kot vhodni podatek za izdelavo digitalnega modela terena (DMR) so sluzili Lidar podatki skeniranja
leta 2015 (blok 22 — Celje). Za izdelavo numeri¢ne mreze obmocja poplavne povrSine se je uporabila
datoteka DMR, medtem ko smo za strugo uporabili podatke oblaka tock terena (OTR). Resolucija DMR
podatkov je velikost celic 1 x 1 meter, medtem ko je pri podatkih OTR velikost celic 0,25 x 0,25 m. Oba
tipa podatkov smo zdruzili v programskem orodju Civil 3D. Rezultat je dodan na ortofoto posnetek
obravnavanega obmocja na spodnji Sliki 21, kot digitalni zapis pa je sluzil kot osnova za nadaljnje

obdelave, tako v hidravli¢cnem modeliranju kot v GIS obdelavah.
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Slika 21: Izdelan digitalni opis terena z vnesenimi stavbami, ki je podlaga za nadaljnje izracune in obdelave.

3.2.1 Hidroloski podatki

Kot vhodne podatke za simuliranje razmer pri visokih vodah potrebujemo pretoke oz. hidrograme pri
hidravli¢nih izracunih nestalnega toka. Na obravnavanem odseku so bile izmerjene najvecje koli¢ine
pretokov dne 18. 9. 2007, ko je bil na vodomerni postaji Skofja vas izmerjen pretok 170 m3/s, ki je sicer
nekoliko nizje od nasega vhodnega podatka pretokov za Q100 in Q50 (hidroloska $tudija). Prispevna

povrsine za postajo Skofja vas znaga 155, 9 km?.

Za najvecji izmerjeni dogodek smo pridobili izmerjen hidrogram za to vodomerno postajo (Vir: ARSO,
2021). Uporabili ga bomo za analize obravnavanega obmocja, saj je v tej nalogi poudarek na povezavi
med pretoki in erozijsko nevarnostjo ter ne na natancnejsi analizi dejanskih pretokov. Na spodnjem
grafu je prikaz ¢asovnega poteka in vrednosti konice tega poplavnega dogodka. Ker smo imeli na voljo
le konice visokih voda, smo to obliko hidrograma privzeli za vse $tiri skupine vhodnih podatkov tako,

da smo jih enostavno raztegnili po ordinati do konic pretokov razli¢nih povratnih dob.

Hudinja poplavni dogodek 18. 9. 2007
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Slika 22: Prikaz konica visokovodnega dogodka 18. ter 19. 9. 2007 (Vir: ARSO, 2021)
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Steviléni opis hidrograma podaja Preglednica 1.

Preglednica 1: Casovna razporeditev pretokov dogodka 18. ter 19. 9. 2007 (Vir: ARSO, 2021)

Cas Pretok Cas Pretok

[m3/s] [m3/s]

18.09.2007 05:00:00 0.746 18.09.2007 22:00:00 130.87
18.09.2007 06:00:00 0.746 18.09.2007 23:00:00 125.618
18.09.2007 07:00:00 0.817 19.09.2007 00:00:00 119.295
18.09.2007 08:00:00 0.817 19.09.2007 01:00:00 105.343
18.09.2007 09:00:00 0.817 19.09.2007 02:00:00 78.857
18.09.2007 10:00:00 1.057 19.09.2007 03:00:00 61.052
18.09.2007 11:00:00 1.935 19.09.2007 04:00:00 50.745
18.09.2007 12:00:00 5.673 19.09.2007 05:00:00 43.912
18.09.2007 13:00:00 23.011 19.09.2007 06:00:00 38.589
18.09.2007 14:00:00 50.745 19.09.2007 07:00:00 34.956
18.09.2007 15:00:00 78.857 19.09.2007 08:00:00 31.756
18.09.2007 16:00:00 95.678 19.09.2007 09:00:00 28.983
18.09.2007 17:00:00  136.192 19.09.2007 10:00:00 26.615
18.09.2007 18:00:00  166.271 19.09.2007 11:00:00 24.631
18.09.2007 19:00:00 170.072 19.09.2007 12:00:00 23.011
18.09.2007 20:00:00  158.743 19.09.2007 13:00:00 21.423
18.09.2007 21:00:00 142.183 19.09.2007 14:00:00 20.176

Ker je ta visokovodni dogodek povzrocil najvecji obseg poplavljanja v zadnji letih, je bila zanj narejena
karta dosega poplavljenosti, kot podlaga za Opozorilno karto poplav. Za naSe obmocje je ta obseg
poplavljenosti prikazan na Sliki 23 (Vir: Atlas voda, 2021). V tej nalogi so uporabljeni vis§ji pretoki kot

so bili leta 2007, zato je obseg poplavljenosti ve¢ji.

£,
Slika 23: Obmocje poplavljanja za padavinski dogodek 18-19. 8. 2007 (Vir: Atlas voda, 2021)
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Za potrebe magistrske naloge so se za modeliranje vzeli pretoki iz HIDROLOSKE STUDIJE -
HUDINJA , C-61, september 1994 (Anzeljc, 2013). Pretoki so iz te Studije vzeti za prerez pod pritokom
Novaskega grabna, ki se nahaja dolvodno od spodnjega mostu. Tako smo glede pretokov na varni strani,
ker smo upostevali tudi vrednosti pritokov, katerih izlivnih obmo¢ij pa nismo analizirali. Vkljucitev teh
manjsih pritokov pri modeliranju ne bi bistveno vplivala na glavno vsebino te naloge, zato smo vrednosti

le teh upostevali v skupnem pretoku Hudinje.

V Preglednici 2 so podani pretoki za Stiri povratne dobe, ki smo jih izbrali za izraCune ter so bili s
»prirejenimi« hidrogrami kot vhodni podatek uporabljeni izracunih hidravlicnih parametrov in pri

preverjanju erozijske nevarnosti.

Preglednica 2: Povratne dobe pretokov ter pripadajoci pretok (Vir: Anzeljc, 2013)

Povratna doba [let] Pretok [m3/s]
10 120.9
20 151.9
50 193.4
100 228

Da bi lahko opravili izracune za nestalni tok, so bili hidrogrami za visje pretoke »napeti« na dejanski
poplavni dogodek iz leta 2007, ki je opisan v prej$njem poglavju. Cas na abscisi se ne spreminja, le
pretoki na ordinati so poveCani za vsako konico posebej. Naras¢anje hidrogramov do vrednosti

maksimalnih pretokov posameznih povratnih dob je prikazano na spodnjem grafu.

Razliéne povratne dobe pretokov
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Slika 24: Konice pretokov zgenerirane glede na obstojeci poplavni dogodek iz leta 2007 (Vir: Anzeljc, 2013)

Iz Atlasa voda smo povzeli Integralne karte razredov poplavne nevarnosti za to obmocje (Slika 25), ki
so nam sluzile za dolocitev prereza oznacenega z modro Crto, v katerem smo lahko definirali zgornji
robni pogoj za razdelitev dotekajoce koli¢ine na pretok struge in pretok po obvodnem prostoru. Da bi
izlo¢ili vpliv dogajanja na soto¢ju Hudinje z Dobrnico, smo vto¢ni prerez modeliranega obmocja

dolocili nekoliko dolvodno od samega sotoc¢ja. Karta razredov poplavne nevarnosti pa nam je bila v
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pomoc¢, da smo zajeli poplavno povr$ino zaradi razlivanja vode preko bregov na zavoju Hudinje Se pred
soto¢jem z Dobrnico. Kjer je najbolj zoZen poplavni prostor, smo postavili robni pogoj vtoka, da

sovpada z obstojeco karto poplavne nevarnosti.

Slika 25: Karte poplavne nevarnosti ter prerez za vtocni robni pogoj, oznacen z modro ¢rto (Vir: Atlas voda,
2021)

3.2.2 Opis rabe prostora

Dejansko rabo prostora smo vzeli iz portala iOb¢ina za ob¢ino Vojnik, od koder smo za izbrano obmocje
izvozili poligone s pripadajoco rabo tal. Gre za podatke iz evidence GERK, ki smo jih zdruzevali v
podobmocja (poligone) z isto rabo tal, kot vhodne podatke za izracune v programskem orodju HEC-
RAS. Na obmog¢jih, kjer se nahaja zarast (travniki, polja ...) smo upostevali drugacne rastne razmere v
razliénih letnih Casih. Zato smo naredili dve preglednici, eno za rastno oziroma vegetativno obdobje ter
drugo za obdobje mirovanja. Za obe preglednici smo iz literature doloc¢ili Manningove koeficiente
hrapavosti za pripadajo¢o rabo tal (Chow, 1959), nato pa iz literature povzeli Se dovoljene strizne

napetosti ter dovoljene hitrosti, ki bi jih prenesla pripadajoca raba tal (Giordanengo, J. et.al., 2016).
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Slika 26: Prikaz obstojece rabe tal (Vir: iObcina, 2021)

Preglednica 3: Prikaz rabe tal ter pripadajocih Manningovih koeficientov, dovoljenih striznih napetosti ter
dovoljenih hitrosti za rastno obdobje

RABA_ID OPIS PovrSina Manningov Dovoljene Dovoljene
[m2] koeficient  strizne hitrosti
[/1 napetosti [m/s]
[N/m2]

1100 Njive in vrtovi 223662.2 0.055 40 13

1222 Trajni nasadi 7783.56 0.045 100 1.8

1300 Travniske povrSine  195547.5 0.03 50 1.4

1410 Kmetijsko zemljis¢e 992.23 0.05 110 1.9
v zaras€anju

1500 Grmicevje, drevesa  13811.54 0.08 120

1600 Neobdelane 999.77 0.04 90 1.7
kmetijske povrsine

2000 Gozd 28217.62 0.1 140 2.3

3000 Utrjene povrsine 42283.51 0.03 80 1.6

7000 Struga 15083.82 0.04 321 1.3
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Preglednica 4: Prikaz rabe tal ter pripadajoc¢ih Manningovih koeficientov, dovoljenih striznih napetost ter
dovoljenih hitrosti za izven vegetativno obdobje

RABA_ID OPIS PovrSina Manningov Dovoljene Dovoljene
[m2] koeficient  strizne strizne
/1 napetosti  hitrosti
[N/m2] [m/s]
1100 Njive in vrtovi 223662.2 0.035 2.2 0.7
1222 Trajni nasadi 7783.56 0.045 90 1.7
1300 Travniske povrsine 195547.5 0.03 40 1.3
1410 Kmetijsko zemljisce 992.23 0.04
v zarascanju 90 1.7
1500 Grmicevje, drevesa 13811.54 0.06 110 1.9
1600 Neobdelane 999.77 0.035
kmetijske povrsine 90 1.7
2000 Gozd 28217.62 0.08 125 2.1
3000 Utrjene povrsine 42283.51 0.03 80 1.6
7000 Struga 15083.82 0.04 32.1 1.3

3.2.3 Opis hidravli¢nih robnih pogojev

Za modeliranje smo morali doloc€iti Se zgornji in spodnji robni pogoj in dodati hidravli¢ne lastnosti
premostitev.

V zgornjem robnem pogoju so zajeti posamezni pretoki povratnih dob ter naklon energije, ki jo lahko
aproksimiramo z vzdolznim naklonom terena. Pri robnem pogoju vtoka znasa naklon 0,7 %. Spodnji
robni pogoj smo predpostavili kot globino normalnega toka (»Normal depth«). Tudi na tem delu je
naklon energije privzet kot vzdolzni padec terena in prav tako znasa 0,7 %. Programsko orodje HEC-

RAS tako te vrednosti uporabi za izracun globin na obeh robovih modeliranega obmocja.

Na obmoc¢ju obdelave imamo dve premostitvi. Sliki premostitev (Slika 27 in Slika 28) ter pripadajoca

precna prereza (Slika 29 in Slika 30) sta prikazana na spodaj.

Slika 27: Slika dolvodnega mostu (foto: Matej Mesl, | Slika 28: Slika gorvodnega mostu (foto: Matej Mesl,
2021) 2021)
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Slika 29: Precni prerez dolvodnega mostu . ..
p g Slika 30: Precni prerez gorvodnega mostu

Kasnejsi izracuni so pokazali, da pride pri dolvodni premostitvi do prelivanja mostu pri visokih vodah,
medtem ko je gorvodna premostitev precej visje od okoliskega terena ter jo voda ne preplavi. Primerjava

svetlih odprtin obeh mostov kaze na to, da je dolvodni most poddimenzioniran.
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4 OBDELAVE IN ANALIZE

Za izbrano obmocje smo preverili erozijske obremenitve ter z upostevanjem odpornosti povrsin glede
na rabo prostora izdelali prikaz erozijske nevarnosti. To je bilo izhodis¢e za morebitne spremembe 0z.
primernejSo (razli¢no) rabo tal ter druge predlagane sonaravne ukrepe. Kot izhodis¢e smo uporabljali
obstojece stanje, ter sedanjo erozijsko nevarnost glede na dejansko rabo tal v vegetacijskem obdobju.
Na podlagi teh rezultatov nasih izracunov smo preverili razlicna moZna stanja, npr. spremembe vrste
kmetijske rabe v rastnem obdobju ter razmere izven vegetativnega obdobja, ko je povrSina terena
praviloma manj erozijsko odporna (npr. zorana njiva). Nato smo za obstojece stanje v vegetativnem
obdobju analizirali spremembe, ko smo izbrali posamezen ukrep, tj. na obmocju vecje erozijske

nevarnosti ureditev Zive meje (pas grmovne zarasti).

Vpliv posameznega lokalnega posega smo prikazali s tem, kakSen vpliv ima na porazdelitev globin,
striznih hitrosti ter striznih napetosti na obravnavanem obmocju. Za nekaj pre¢nih (dolinskih) prerezov
smo prikazali tudi, kako se v pre¢ni smeri spreminjajo koli¢ine vodnih tokov, ko se zaradi lokalnih ovir
(zive meje) vodni tok prerazporeja na lokacije z manj$im uporom vodnega toka. Zaradi ovir zivih me;j
na poplavnem obmocju lahko lokalno prihaja do povecanja toka vode nazaj v strugo, zato je potrebno
preveriti strizne obremenitve v strugi na teh obmogjih.. Ce bi torej s sonaravnim ukrepom na obvodnem
(poplavnem) prostoru poslabsali stanje v strugi vodotoka, je treba kot omilitveni ukrep predvideti Se

utrditev v strugi (primeri utrditev brezin v strugi so prikazani v Prilogi C).

Seveda pa so mogoce Stevilne kombinacije razli¢nih ukrepov na obmocju obravnave. S hidravli¢nim
modeliranjem lahko ugotavljamo skupni vpliv neke kombinacije ukrepov in s poskuSanjem iS¢emo
najprimernejSi nabor ukrepov. Zaradi obseznosti dela smo tukaj obravnavali le eno kombinacijo
ukrepov, prilagojeno sedanji rabi obvodnih (kmetijskih) povrs$in. Za zmanjSanje erozijske nevarnosti

smo torej na primernih lokacijah predlagali kombinacijo ukrepov ter prikazali rezultate.
4.1 Izdelava hidravli¢cnega modela HEC-RAS-2D in uporaba QGIS orodja za izbrano obmoc¢je

Za hidravlicno modeliranje potrebujemo numeri¢no zajeto topografijo terena, batimetrijo struge,
geometrijo objektov v prostoru (stavbe, premostitve ...) in numeri¢ne zapise zacetnih pogojev (nestalni

tok) in robnih pogojev (gorvodni, dolvodni, ob objektih ...).

Kot vhodni podatek za izdelavo modela v programskem orodju HEC-RAS smo uporabili numericni opis
terena, ki smo ga pripravili s programskim orodjem Civil 3D. V njem smo zdruzili digitalni model reliefa
(DMR), kjer so celice velikosti 1x1 m, medtem ko smo za obmocje struge uporabili OTR velikost celic
0,25x%0,25 m.

Ko smo uvozili teren v HEC-RAS, smo za hidravlicno modeliranje najprej ustvarili osnovno grobo
numeri¢no mrezo z osnovno velikostjo celice 3x3m (Slika 31). V RAS Mapperju smo zgladili tudi

obliko dna oz. brezin v strugi, kjer so se pojavljale napake pri zajemu tock (npr. pri LIDAR snemanju)
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oziroma dolo¢anje dejanskega terena, pri Cemer je treba odstraniti morebitni zapis vegetacije (odboj od

vejevja ipd.). Dodali smo Se stavbe, ker vplivajo na potek vodnih tokov in pri tem predpostavili, da skozi

njih ni vodnega toka.

Slika 31: Na ortofoto podlagi je prikaz DMR ter izhodi$¢na velikost numeri¢ne mreZe za hidravli¢no orodje
HEC-RAS-2D

V naslednjem koraku smo za obravnavano obmocje lokalno zmanjsevali velikost numeri¢nih celic, da
bi ¢im bolje simulirali hidravlicne razmere ob objektih oziroma vplive drugih razgibanosti v prostoru.
Na obmocju vodotoka, cest ter stavb smo celice zgostili na njihovo velikost 1,5x1,5 metra, medtem ko

je v okolici obeh mostnih konstrukceij bila velikost celic 1x1 meter.

Kljuéno vodilo pri zgos€evanju celic je torej bilo, da se na obmocjih, kjer se za tok vode pojavljajo
spremembe, kot so prelivanja, obtekanja okoli stavb ter mostne konstrukcije ipd., predvidijo manjse
numericne celice, da je hidravlicna simulacija tamkaj$njih razmer ¢im bolj natancna. Vrednosti
posameznih hidravliénih parametrov pa se izberejo znotraj programa HEC-RAS-2D, ko se dolocajo
procesi (vtok v mostno odprtino, prelivanje objektov ...). Slika 32 prikazuje zgostitve celic v okolici

ene od premostitev, stavbe ter pri prelivanju preko dovozne ceste.
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Slika 32: Prikaz zgostitve celic v obmocju ob stavbi, na stiku breZin vodotoka z obvodnim prostorom, na

obmocju prelivanja preko dovozne ceste na most ter v obmoc¢ju mostu idr.

Pretoki oz. hidrogrami visokovodnih valov so vhodni podatki, s katerimi izberemo, kaksen visokovodni
dogodek obravnavamo. Kot je bilo ze opisano, se je hidrogram dejanskega dogodka iz leta 2007 uporabil
za dolocitev »privzetih« hidrogramov za 4 dogodke z razli¢no verjetnostjo pojava, tj. za Q10, Q20, Q50
in Q100. Praviloma so se erozijske razmere obravnavale za razli¢na stanja v prostoru za vse 4 pretoke.
Hidravliéno modeliranje je bilo opravljeno za nestalni tok. Da bi dobili zacetno stanje, smo izvedli
simulacijo za ¢as 12 ur »ogrevanja« modela z zaCetnimi pretoki, preden se je pojavil visokovodni val.

Obravnavan visokovodni dogodek je bil nato simuliran z racunskim ¢asom 1 sekunde.

Na zgornjem in spodnjem robu modeliranega obmocja je treba podati robni pogoj. Za hidravli¢no
modeliranje je bil privzet zacetni naklon, povzet kot povprecni vzdolzni padec doline, ki znasa 0,7 %.
Na zadnjem dolvodnem prerezu smo uporabili predpostavko, da voda odteka kot normalni tok z globino,
ki jo doloc¢a naklon 0,7 %. Pritoki na obravnavanem obmocju niso bili dodatno obravnavani, saj je bil

poudarek v nalogi na preucevanju erozijske nevarnosti obvodnega prostora.

Za opis tokovnih razmer na poplavnem obmocju, kjer so razli¢ne rabe tal, je bilo treba privzeti ustrezne
Manningove koeficiente trenja, pri ¢emer so vrednosti koeficientov pri turbulentnem toku odvisne
predvsem od hrapavosti terena. Obicajno se te vrednosti koeficientov dolocajo v procesu umerjanja
hidravlicnega modela na prej$nje visokovodne dogodke. Ker podrobnejsih merjenih podatkov o

preteklih poplavnih dogodkih nismo imeli, smo se za grobo umerjanje hidravlicnega modela naslonili
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na Opozorilno karto poplavne nevarnosti (opis v 3. poglavju) in na tamkajSnjo porazdelitev globin ter
obsega poplavljanja. Za dejansko hidravli¢no analizo v praksi je treba umerjanje seveda podrobneje

opraviti.

Rezultati hidravlicnega modeliranja so za nadaljnje delo uporabljeni predvsem kot karte porazdelitve
globin, striznih hitrosti ter striznih napetosti. Pri tem je treba opozoriti, da so za primerjalne analize
upostevane maksimalne vrednosti striznih hitrosti ter striznih napetosti, ki so se v casu simulacije
hidrograma pojavile. Pri nestalnem toku namre¢ ni nujno, da na posameznih lokacijah nastopijo
maksimalne strizne vrednosti isto¢asno z maksimalnim pretokom — pri prelivanju cestnega telesa vpliva

namrec tudi, ali gre za prost ali potopljen preliv (ko je spodnja voda ze visoka).

Z rezultati HEC-RAS-2D smo opravili Stevilne analize stanja oz. primerjave med posameznimi primeri,
da smo lahko pokazali vplive izbranih sonaravnih ukrepov. Za taksno delo je bilo najprimerneje

uporabiti programsko orodje QGIS.

Poleg rastrskih rezultatov iz HEC-RAS-2D numeri¢nih simulacij smo za QGIS obdelave uporabili tudi
podatke dejanske rabe tal iz aplikacije iObcine, ki zajema obravnavano obmocje. Na podlagi te evidence
dejanske rabe prostora (oz. kmetijskih, prometnih idr. povrS§in) smo v numeri¢ne celice pripisali
dovoljene obremenitve, ali v obliki dovoljenih striznih hitrosti ali striznih napetosti. Te vrednosti smo
povzeli od razli¢nih avtorjev, zato se iz razli¢nih virov med seboj razlikujejo. Za namen te naloge smo
izbrali primerne vrednosti, ki so nato enako uporabljene v vseh analizah.

Za obmocje obdelave smo zdruzili poligone iste rabe prostora. Te poligone smo pretvorili iz vektorskega
v rastrski sloj, da smo lahko izvedli razlicne primerjave oziroma z izraCunom razlik med (npr. erozijsko)
obremenitvijo in odpornostjo prikazali nove sloje o lastnostih prostora. Tako je npr. z rezultati, v katerih
numeri¢nih celicah so obremenitve vecje od odpornosti, bilo mogoc¢e prikazati obmocja erozijske
nevarnosti, kjer obremenitve presezejo dovoljene vrednosti. Enostaven binarni prikaz (tj. kje je oz. ni
erozijske nevarnosti) je mogoce v GIS okolju poljubno nadgraditi, npr. z razredi (obmogji), kjer je

nevarnost manjsa ali vecja ...).

Opravljeni izraCuni za 4 pretoke pokaZzejo tudi porazdelitev oz. povecevanje obmocij erozijske
nevarnosti z nara§¢anjem pretokov, zato smo to spreminjanje stanja v prostoru zdruzili v en prikaz.
Taksna podlaga je dobro izhodi$Ce za nadaljevanje opravljenega dela, kjer bi lahko analizirali, ali je
treba res zmanjSevati erozijsko nevarnost vse do Q100 ali pa bi se lahko zadovoljili Ze z odpravljanjem

erozijske nevarnosti vsaj pri nizjih visokovodnih dogodkih (npr. Q10, Q20).
4.2 Hidravli¢no modeliranje in erozijska nevarnost za obstojece stanje rabe prostora

Za obstojece stanje smo vzeli rastno obdobje poleti 2021, zajeto iz evidence GERK oz. iOb¢ine in ogleda
terena z dejanskimi posevki kmetijskih povrSin. Glede na obstojece rabe po posameznih parcelah (z
mejami po DKN), smo dejanski rabi tal (iz tabele, podane v 3. poglavju) pripisali ustrezne Manningove

koeficiente hrapavosti in povzeli dovoljene strizne hitrosti ter dovoljene strizne napetosti. Za kmetijske
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povrsine smo za rabo tal njivskih povrSin upostevali, da so zasajene s koruzo, kar je razvidno tudi s

fotografij s terenskega ogleda.
4.2.1 Doloc¢anje preto¢nosti struge in prereza, kjer se voda najprej izlije iz struge

Tok v prostoru ob strugi se pojavi, ko je dotekajoca koli¢ina vi§ja od preto¢ne sposobnosti (bankful
discharge) struge. Tedaj je struga »polna do roba« in se zacne izlivanje vode iz struge. Zaradi
spremenljivega pre¢nega prereza struge vzdolz trase vodotoka, razli¢ne zaraScenosti, lokalnih ovir itd.
je pretocnost vzdolz trase razli¢na. Pri simulaciji nestalnega toka se vzdolZ trase pretok spreminja po
¢asu, zato se spreminja tudi lokacija in jakost izlivanja v obvodni prostor oz. vracanje vode v strugo. To
dinamiko pokaze hidravliéno modeliranje, zato smo najprej poiskali koli¢ino pretoka in precni prerez,
kjer se voda iz struge najprej izlije preko zgornjega roba brezine struge in pri¢ne poplavljati obvodni
prostor.

Za izraCun pretocnosti in iskanje pre¢nega prereza, kjer se voda najpre;j izlije iz struge, je bil Cas prikaza
rezultatov simulacije nastavljen na 10 min. Slika 33 kaZze, da v relativnem ¢asu simulacije 7:10 voda Se
ne prestopi bregov na nobeni tocki obmocja obdelave (na levem bregu je manjsi nasip). V relativnem

¢asu 7:20 pa Slika 34 kaze, da se je Ze pojavilo prvo izlivanje iz struge (preliv na levem bregu).

Water Surface Elevation on 'P4_precni profil pretocnosti Water Surface Elevation on 'P4_precni profil pretocnosti'
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Slika 33: Cas simulacije 7:10 v najbolj neugodnem | Slika 34: Cas simulacije 7:20 v najbolj neugodnem
prerezu tik preden se voda izlije iz struge (Q=36,5 | prerezu ko voda ze zafne prelivati levo brezino
m>/s) (Q=42,3 m’/s)

Iz Casovnega poteka narascanja pretokov (Slika 35 - hidrogram za strugo) je mogoce tudi razbrati
maksimalni pretok v strugi pri Q100, ki se pojavi v prerezu z najmanjSo pretocnostjo. Tam znasa 84
m’/s, ostala koli¢ina je vodni tok po obvodnem (poplavnem) prostoru. Iz hidrograma za strugo pa je
mogoce poiskati tudi pretocnost struge v casu, ko se pricne izlivati voda iz struge. V relativnem Casu
7:10 oz. 7:20 sta vrednosti pretokov v strugi 36,5 m’/s oziroma Q=42,3 m?/s, zato je najmanjsa

preto¢nost struge nekje med tema vrednostma. Za primerjavo Q10 =120,9 m?/s.
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Slika 35: Hidrogram v strugi - naras¢anje pretoka v pre¢nem profilu z najmanj$o preto¢nostjo

Seveda se ta vrednost razlikuje vzdolz vodotoka, saj se pretocnost struge spreminja, s tem pa se
pojavljajo razli¢ne lokacije izlivanja oz. vracanja vode v strugo, kar vpliva na tokovno sliko in velikosti
obmocja razlivanja. Skupni pretok je vsota pretoka v strugi in pretokov v levem/desnem poplavnem
obmocju. Kot bo pokazano kasneje, lahko ukrepi v obvodnem prostoru spremenijo razmerja med njimi,
kajti, kjer so velike poplavne povrsine ter s tem manjsa globina vode v strugi bo posledi¢no manjsi
pretok. Obratno pa bo zozenje terena rezultiralo k ve¢jim hitrostim ter zaradi konfiguracije terena tudi

vi§je gladine vode, kar bi lahko preusmerilo vecji pretok v strugo.
4.2.2 Doloc¢anje porazdelitve hitrosti in striznih napetosti

Strizne napetosti na ostenju se spreminjajo glede na lokalno hitrost vodnega toka, na katero vpliva odpor
vodnemu toku (dna, brezin, povrSine terena), ki je zajet v Manningovem koeficientu hrapavosti. Dodaten
delez pa prinasa vpliv zarasti, ki je odvisen od vrste, zgo$cenosti, razporejenosti trave, grmovja, dreves,
itd. O njem potekajo Stevilne raziskave, zato je v tej nalogi uporabljen poenostavljen pristop, kjer se
upostevajo relacije med lokalno hitrostjo v numeri¢ni celici, povpreceni po globini (v 2D toku), za te
razmere izracunana strizna hitrost ob ostenju in iz nje izracunana lokalna (v celici) obremenilna strizna
napetost. Na ta nacin lahko dobimo v numeri¢nih celicah porazdeljene strizne napetosti (obremenitev),

ki jih lahko primerjamo z dopustnimi hitrostmi/napetostmi v njih (pokazatelj erozijske odpornosti).

Kot primer si oglejmo razmere v okolici prereza, kjer se najprej pojavi izlivanje iz struge (Slika 36). Ker
so prikazane najvecje vrednosti striznih napetosti, se pri prelivanju breZin (manjSega nasipa vzdolz
levega brega) povecajo strizne napetosti na robovih struge, tj. na kroni nasipov. Ker v zacetni fazi
prelivanja obvodni prostor Se ni poplavljen, se pri toku po brezini nasipa pojavijo vecje hitrosti oz. veéje

strizne napetosti kot kasneje, ko je vodostaj na poplavnem prostoru ze visji in se pojavi potopljen preliv.
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Slika 36: Prikaz lokacije prec¢nega prereza P4 z
najmanjs$o preto¢no sposobnostjo

Slika 37: Prikaz racunskih celic (v okolici precnega

prereza P4) iz katerih so povzete strizne hitrosti ter
napetosti pri pretoku Q100
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Slika 38: Porazdelitev  striznih  hitrosti  po

obravnavanem pre¢nem prerezu P4 z najmanjSo

Slika 39: Porazdelitev po

obravnavanem preénem prerezu P4 z najmanjSo

striznih  napetosti

pretocnostjo pretocno sposobnostjo

Racun kaze, da se maksimalna strizna napetost na robovih struge oziroma v obmocju zracnega pobocja
nasipa giblje okoli 240 N/m?, ki je v tem primeru precej vi§ja kot na dnu ter po breZinah struge, kjer se
v tem preénem prerezu gibljejo okoli 100 N/m?. To opozarja, da je treba pri sonaravnih ukrepih
obravnavati tudi razmere na lokacijah izlivanja iz struge, kjer se lokalno pojavlja vecja erozijska

nevarnost.

Za obravnavano obmoc¢je smo tukaj prikazali le globine, tokovnice, hitrosti ter strizne napetosti pri
pretoku Q100. Za ostale 3 pretoke so rezultati na enak nain podani v Prilogah B(B.1, B.2, B.3).
Porazdelitev po prostoru kaze, da se globine v strugi gibljejo okoli 3 metrov, na poplavnih povr$ini pa
so odvisne od topografije, objektov itd. Maksimalne globine na poplavnem obmoc¢ju so do okoli 1,5
metra, nato pa se z oddaljenostjo od struge praviloma zmanjSujejo, razen v kaksnih depresijah/kanalih,
kjer se lahko poveca. Pri tokovnicah je razvidno, da se po poplavnih povrSinah vzporedno ustvarijo
paralelni tokovi. Zaradi vijugaste struge se pri zavojih struge pojavi prelivanje teh tokov v oziroma iz
struge. Hitrosti se po poplavnih povrSinah gibljejo do 2,5 m/s, kjer pa je moc€neje zozena konfiguracija

terena pa naraste, kot na primer dolvodno od spodnjega mostu na levi poplavni povrsini, hitrost do 3
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m/s. Do najvecjih hitrosti prihaja kjer so travniki, saj zarast tam vodni tok manj ovira. Zaradi manjSega
koeficienta hrapavosti so energijske izgube na obmocju travnikov manjse, medtem ko njivske povrSine
z visokoraslo koruzo delujejo kot nekaksna »dusilka« (vecji koeficient hrapavosti) in vodni tok
zaustavljajo, delno pa tudi preusmerjajo. Prikazane strizne napetosti so zato pod vplivom razlicnih
hitrosti, globin in Manningovih koeficientov v sosednjih numeri¢nih celicah, zato je treba njihovo

prostorsko porazdelitev razumeti v SirSem kontekstu.

Slika 40: Prikaz obstojecega stanja pri Q100: globine, tokovnice, hitrosti ter strizne napetosti

Ker so prikazane maksimalne vrednosti striznih hitrosti ter napetosti, ki se lokalno pojavljajo, je treba
upostevati tudi, da lahko nastopijo v razli¢nih trenutkih, ne glede na nastop maksimalnega pretoka v
strugi/poplavnih povrSinah. Torej maksimalne vrednosti pretokov in hitrosti/strigov na teh prikazih niso
enoliéno povezane - primer tega se pojavi pri prelivanju cestnega nasipa (dovoza na most), kjer je
najvecja hitrost prelivanja pri prostem prelivu, predno se dolvodno napolni poplavni prostor. Pri tem

primeru torej pride do najvecjih hitrosti predno nastopi maksimalni pretok.

Na spodnji sliki 41 imamo prikazane porazdelitve striznih napetosti za obstojeCe stanje glede na
naras¢anje pretokov od Q10, Q20, Q50 do Q100.
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Q10 — strizne napetosti [N7}hz] Fe Q20 — strizne napetosti [N/m’

4

Slika 41: Narascanje striznih napetosti glede na naras¢anje pretoka

Zaradi preglednosti besedila so grafi¢ni rezultati za druge pretoke (Q10, Q20, Q50) podani v prilogah

in jih v besedilo povzamemo le, ko prikazujemo primerjave stanja pri razli¢nih pretokih.
4.2.3 Prikaz dovoljenih lokalnih hitrosti in dopustnih striZznih napetosti glede na rabo prostora

V teoreti¢nih podlagah je ze bilo prikazano, da za dolocitev erozijske nevarnosti potrebujemo podatek
o odpornosti obravnavanih povrsin na erozivne sile/napetosti. Odpornost je odvisna od zarasti (vrste,
starosti ...), kmetijske obdelave (koSnja, oranje ..) oz. utrjenosti povrSin (prometnice ...). Za obstojece
stanje (rabe) prostora je v naslednjem koraku izdelana prostorska porazdelitev erozijske odpornosti. Po
razli¢nih avtorjih smo pri pregledu teoreticnih podlag povzeli vrednosti dovoljene/dopustne vrednosti,
ki jih v nadaljevanju upostevamo kot erozijsko »odpornost«, nato pa se odlocili za uporabo vrednosti

prikazanih v Prilogi A.

Avtorji podajajo te odpornosti kot vrednost dovoljene hitrosti vodnega toka ali kot dovoljene strizne
napetosti za posamezno rabo/povr$ino. Na spodnjih dveh slikah sta prikazani obe vrsti izraZanja
odpornosti, vezani na parcelne meje, povezane v poligone z enako rabo (glej legendo). Z modrimi
barvami je prikazana dovoljena strizna hitrost posamezne rabe na parcelah (Slika 42), medtem ko je v

zelenih odtenkih prikazana odpornost te iste rabe na parcelah, glede na strizne napetosti (Slika 43).
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Slika 43: Porazdelitev odpornosti, izrazene z dovoljeno strizno napetostjo za obstojeée stanje

Pri tem je treba upostevati, da se lahko porazdelitev obeh odpornosti spreminja tako po prostoru (npr.
kolobarjenje v kmetijstvu) kot po ¢asu (npr. njiva z Zitom, strni§ce, praha). Dodaten vir spreminjanja

odpornosti pa prinasajo namenski, sonaravni ukrepi za povecanje odpornosti (nova Ziva meja ...).
4.2.4 Dolo¢itev obmoc¢ij z erozijsko nevarnostjo — obstojece stanje

Z zgornjimi izdelki smo pridobili podlage, na katerih lahko najprej dolo¢imo obmocja z erozijsko
nevarnostjo, nato pa analiziramo vzroke zanjo in (kasneje) predvidimo omilitvene sonaravne ukrepe, s

katerimi ali zmanjSamo obremenitve ali poveCamo odpornost.
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Lokalno erozijsko nevarnost lahko doloc¢imo tako, da za obstojece rabe prostora najprej v numericnih
celicah izraCunamo razliko med erozijskimi obremenitvami in odpornostjo. Tam, kjer obremenitve
presegajo odpornost, privzamemo, da se pojavi erozijska nevarnost. Pri tem ni nujno, da se erozijske
poskodbe dejansko pojavijo, saj se lahko v praksi pojavijo e dodatni vplivi, ki povecajo odpornost ali
pa zmanj$ajo odpornost (npr. slabo stanje travne ruse). V tej nalogi le binarno prikazujemo stanje: JE/NI

presezena odpornost.

Slika 44 prikazuje, kako se prostorska porazdelitev erozijske nevarnosti, dolo¢ena na podlagi
izraCunanih lokalnih hitrosti, spreminja glede na 4 narascajoce pretoke, od Q10 do Q100. Prikazane so
karte razlik med obremenitvijo in odpornostjo, izdelane v programskem orodju QGIS z uporabo funkcije
Raster Calculator, kjer sta oba rastrska sloja za obravnavano obmocje odsteta. Z rdeCo so obarvane
numeri¢ne celice, kjer obremenitve presegajo odpor, medtem ko je na obmocjih z modro barvo odpor

vecji od obremenitve in torej ni erozijske nevarnosti.

Q10 - glede na hitrosti W Q20 — glede na hitrosti

Slika 44: Karte erozijske nevarnosti (rdeca barva) za obstojece stanje glede na porazdelitev hitrosti pri razli¢nih
pretokih (Q10, Q20, Q50, Q100)
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Karte pokaZzejo, da je erozijska nevarnost najbolj prisotna na obmocju prelivan;j ter se z oddaljevanjem
od struge po poplavnem prostoru zmanjsuje, kar je posledica manjs$ih hitrosti ter manjsih globin zaradi
dvigovanja terena. Pri vseh pretokih so najbolj erozijsko obremenjena prelivanja preko nasipov ob
strugi, prelivanje preko cestnega telesa pri gorvodnem mostu, v okolici stanovanjskih objektov pri
dolvodnem mostu, prelivanja preko cesti$¢a v okolici dolvodnega mostu, levi poplavni prostor dolvodno

od mostu.

Prelivanje preko nasipov ob strugi je neugodno zaradi lokalnega povecanja striznih hitrosti/napetosti ter
s tem povezanim odnaSanjem zemljine/nasipa. Na zracni strani se na stiku nasipa in terena lahko ustvari
erozivnejsi vodni skok, kar lahko pri daljSem delovanju »spodjeda« nasip kar v najslabSem primeru
privede do porusitve nasipa. Podobna problematika se pojavi zaradi vodnega toka na poplavnem
obmocju, ki se preliva preko cestis¢a. Cesta na gorvodni strani ustvarja zajezbo, na dolvodni brezini
cestnega telesa pa povecanje hitrosti lahko povzroci brazdanje povrsine, njeno odnaSanje oz. drsino, kar
lahko privede do poskodbe oz. prekinitve dostopa na most. V okolici stanovanjskih objektov, ki zasedajo
del pretocnega prereza in preusmerjajo vodni tok, se zaradi zmanjSanja »razlivnega« prostora povecajo

lokalne hitrosti/obremenitve.

Karte kazejo tudi vpliv topografije, kot se npr. dolvodno od spodnjega mostu tudi nekoliko zmanjsa
prostor za razlivanje zaradi spremenjene konfiguracije terena, kar privede do vecjih hitrosti (Q=S*v, na
raun zmanjSanja preseka se povecajo hitrosti pri istem pretoku). Pri levem poplavnem prostoru
dolvodno od spodnjega mostu se ustvari paralelni tok, ker voda prestopi bregove zaradi izrazitega
reCnega zavoja, kar privede do vecjih hitrosti. Ta opisana obmocja so problematic¢na ze pri pretoku Q10,
medtem ko se obmocje nevarnosti z vecanjem pretoka samo povecuje ter Siri. Pri pretoku Q100 so
dolvodno od gornjega mostu poplavne povrsine Sirine od 125 m do 190 m. Dolvodno od spodnjega
mostu pa se nekoliko zmanjsa poplavni prostor na okoli 75 m, kar je posledica vecja hitrost toka vode.
Na spodnjem delu pri drugem izrazitem zavoju vode se poplavni prostor spet poveca in ponekod preseze
Sirine 200 m, kar se odrazi tudi v zmanjSani erozijski nevarnosti pri Q10, saj ima voda prostor za

razlivanje in se s tem zmanj$ajo hitrosti/globine.

Slika 45 prikazuje na enak nacin kot zgoraj, kako se spreminja prostorska porazdelitev erozijske

nevarnosti, dolocena na podlagi izraCunanih striznih napetosti, glede na 4 narascajoce pretoke, od Q10

do Q100. Prikaz razlike med obremenitvijo in odpornostjo je prav tako izdelan z uporabo Raster
Calculator. Z rdeco so obarvane numeri¢ne celice, kjer obremenitve presegajo odpor, medtem ko je na

obmocjih z modro barvo odpor vecji od obremenitve in tam torej ni erozijske nevarnosti.
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Q10 — glede na strizne né‘betosti Q20 — glede na strizne nabetosti

¥ & »

Q50 — glede na strizne napetosti

¢ | 2

Slika 45: Karte erozijske nevarnosti (rdeca barva) za obstojece stanje glede na porazdelitev striznih napetosti pri
razli¢nih pretokih (Q10, Q20, Q50, Q100)

Obmocja presezenih vrednosti odpora pri 4 pretokih smo nato zdruzili v en prikaz za presezene hitrosti
(Slika 46) ter presezene strizne napetosti (Slika 47), da je vidno naras¢anje obsega erozijske nevarnosti
zaradi nara$c¢ajocih pretokov. Pri Q10 so celice obarvane, medtem ko je pri ostalih pretokih je prikazan
le skrajni rob obmocja s preseZzenimi vrednostmi, da je povecevanje povrsin bolj pregledno. Podana
primerjava za 4 pretoke je podana za oba primera, tj. za doloCitev na podlagi izracunanih hitrosti oziroma

na podlagi izraCunanih striznih napetosti.
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# Obmodja preseZzenih  vrednosti
dovoljenih hitrosti za dejansko rabo
pri razlicnih pretokih

Legenda

B[] Q100 _prese¥ene hitrosti

| Q50_presezene hitrosti

Q20_preseZene hitrosti

[ ] Q10_preseZene hitrosti
B struga

Izdelal: Matej Me3l
September, 2021

Slika 46: Primerjava naras¢anja obmo¢ij erozijske nevarnosti, kjer so preseZzene vrednosti dovoljenih hitrosti za
obstojece rabe tal za 4 razli¢ne pretoke

Obmodja preseZenih vrednosti
dovoljenih  striznih  napetosti  za
dejansko rabo pri razliénih pretokih

Legenda

Y ] Q100_preseZene napetosti
"1 QS0_preseene napetosti

Q20_presezene napetosti
§ [ | Q10_preseZene napetosti
B struga

Izdelal: Matej Mesl
September, 2021

Slika 47: Primerjava nara$¢anja obmocij erozijske nevarnosti: presezene so vrednosti dovoljenih striznih
napetosti za obstojece rabe tal za 4 razli¢ne pretoke

Primerjava obeh nac¢inov dolo¢anja obmocij erozijske nevarnosti kaze razlike (primerjajte zgornji sliki).

Eden od moznih vzrokov teh razlik je v nejasnih povezavah med dovoljenimi vrednostmi hitrosti oz.
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striznih napetosti. Oboje so dolocene izkustveno, tukaj povzete iz literature, zato bi bilo zanimivo

preveriti njihove skladnosti, tj. ali bi v enakih pogojih na terenu oba nacina dala isti rezultat.

Za nadaljnje delo, kjer bomo dolocili Se vplive spremembe rabe prostora oz. izbire sonaravnih ukrepov,
smo uporabili dolocanje erozijske nevarnosti glede na hidravlicne izracune porazdelitve lokalnih
hitrosti. Na takSen nacin smo analizirali stanje v prostoru, ¢e se spreminja zarast (rastno — izven
vegetativno obdobje) oziroma ¢e predvidimo posamezne ukrepe ali kombinacijo ukrepov za zmanjSanje
erozijske nevarnosti. Na podlagi ugotovljenih razlik v obmocjih erozijske nevarnosti smo za nekaj
primerov prikazali, ali bi z omilitvenimi ukrepi dosegli zmanjSanje erozijske nevarnosti, pa tudi, kaj se

ob tem dodatno spreminja v prostoru.
4.3 Vpliv rastnega obdobja zarasti na erozijsko nevarnost

Stanje zarasti se z letnimi ¢asi spreminja, s tem pa tako odpor vodnemu toku kot tudi erozijska odpornost
dejanske rabe (rastnega obdobja zarast itd.). Zato smo v nalogi za obstojeCo rabo prostora najprej
preverili vpliv spreminjanja vegetacije v letnih Casih. Primerjali smo stanje, ko imamo zarast oz.
kmetijske rastline v najbolj razviti rastni fazi (poleti) in najbolj neugodni scenarij v izven vegetacijskem
¢asu (npr. pozimi), ko ni ve¢ posevkov na njivskih povrSinah. V nasem primeru smo npr. namesto koruze
v dejanskem stanju upostevali gole (zorane) njivske povrSine, grmovno zarast brez listja idr. V takem

primeru se uposteva drugacno hrapavost ostenja/tal, zajeto v Manningovem koeficientu.

Sprememba stanja zarasti (v jesenskem ter zimskem Casu) pa zmanj$a tudi erozijsko odpornost, izraZzeno
z dopustnimi hitrostmi/striznimi napetostmi za drugac¢ne pogoje tal. Najvecje zmanjs$anje odpornosti je
pri rabi tal njivskih povrsin, saj v zemljini ni ve¢ koreninskega sistema, ki bi zadrzeval odnasanje
zemljine. Pusta njivska povrSina ima majhen odpor vodnemu toku (in so hitrosti vecje), zato so hkrati
obremenitve vecje, odpornost pa manjsa in je iz njiju izracunana erozijska nevarnost ze za obstojece
stanje rabe prostora bistveno spremenjena. Odpornost se seveda zmanj$a tudi pri ostalih rabah tal, ki
vsebujejo vegetacijo, vendar ne v tolik§ni meri kot pri njivskih povrsinah. Spremembe odpornosti ter

upostevanih koeficientov hrapavosti so prikazane v Preglednici 4 (3 poglavje).

Slika 48 posredno prikazuje povecanje erozijske nevarnosti zaradi povecanja obremenitev. Podana je
namre¢ primerjava lokalnih hitrosti za rastno obdobje in izven vegetativno obdobje pri pretoku Q100. Z
rde¢imi odtenki je prikazano poslabSanje razmer v izven vegetativnem obdobju, medtem ko zeleni
odtenki prikazujejo izboljsanje. Opazno je vidno poslabsanje razmer predvsem na ogoljenih njivskih
povrsinah. Ker v poletnem c¢asu ucinkujejo njivske povrSine kot »dusSilka« za vodni tok ter s tem
zmanjsujejo hitrosti, je opazna sprememba tudi pri drugih rabah tal, saj se v izven vegetacijskem
obdobju ustvari hitrejsi tok z manj$imi ovirami na svoji poti. Tako se posami¢no hitrosti povec¢ajo tudi
do 1 m/s kot je razvidno na Sliki 48. Ker ima pri zmanjsSani zarasti voda olajSano potovanje po poplavnih
povrsinah, je na nekaterih skrajnih delih poplavnega obmocja ter v strugi vidno minimalno izboljSanje
(manjSa obremenitev). V poletnem casu je zaradi upora koruznih stebel voda nekoliko obtekala ta polja,

kar je prinasalo nekoliko vecje vrednosti hitrosti v strugi ter na robovih poplavljenih njivskih povrsin.
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V casu brez koruznih stebel pa se ustvari veéji tok vode po najnizjih delih poplavnih povrsin, zato

povecana erozijska mo¢ vode lahko odnasa tudi vecjo koli¢ino materiala pri najbolj neugodnih danostih

V prostoru.

Primerjava hitrosti pri pretoku Q100
med rastnim ter izven vegetativhim
obdobjem

Primerjava
hitrosti pri Q100

. v [m/s]
1
; -1

Izdelal: Matej Mes|
September, 2021

Slika 48: Povecanje erozijske nevarnosti (rdeca barva) na obravnavanem obmocju izven vegetacijskega obdobja,
pri Q100

Slika 49 prav tako posredno prikazuje povecanje erozijske nevarnosti zaradi spremenjene porazdelitve
striznih napetosti. IzraCunane so razlike striznih napetosti za izven vegetativno obdobje v primerjavi z
vrednostmi za rastno obdobje, pri pretoku Q100. Z rdec¢imi odtenki je prikazano, kje so obremenitve
(strizne napetosti) v izven vegetativnem obdobju vecje, medtem ko zeleni odtenki prikazujejo

zmanjSanje obremenitev.
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Primerjava striznih napetosti pri pretoku
Q100 med rastnim ter izven
vegetativnim obdobjem

Primerjava striznih
o napetosti

[N/m2]

55.100418

-120.426209
Izdelal: Matej Mes|

September, 2021

Slika 49: Povecanje striznih napetosti (rde¢a barva) na obravnavanem obmoc¢ju izven vegetacijskega obdobja, pri
Q100.

Za dolocitev obmocij erozijske nevarnosti pa je treba upostevati razliko med obremenitvijo in
odpornostjo rabe prostora (npr. zarasti) v razli¢nih obdobjih. Tudi ti izracuni pokaZejo za njivske
povrsine poslabsanje razmer, medtem ko je na nekaterih travnikih vidno celo izboljSanje. Razlog je
verjetno v upostevanem drugaénem Manningovem koeficientu, ki je uposteval nizko poletno travo
zaradi kos$nje ali paSnje Zivali, v izven vegetacijskem obdobju pa nenegovano (poznojesensko) travnisko

zarast.

Prikazan vpliv kmetovalci poznajo, zato se v praksi, pa tudi v spodbudah okoljske kmetijske politike
podpira jesensko-zimsko setev, ki naj zagotovi vecjo erozijsko odpornost njivskih povrSin v tistem
obdobju. Tu je bilo prikazano, da je s tem doseZen omilitveni vpliv tako na zmanjSevanje hitrosti
vodnega toka (obremenitve) kot na povecanje odpornosti (zaras¢enost njivskih povrsin). Ta primer pa
lahko sluzi tudi kot na¢in ovrednotenja vpliva spreminjanja kmetijskih rastlin na posameznih parcelah
(kolobarjenja). Za izbiro sonaravnih ukrepov je pomembno tudi, kaksen je njihov ucinek v razli¢nih

letnih Casih.

Doslej izdelane podloge omogocajo Stevilne analize. S primerno interpretacijo je mogoce ugotoviti, kje
so omilitveni sonaravni ukrepi potrebni ter zanje dolociti njihovo prostorsko razmescanje, pa tudi,
kak$na je stopnja njihove potrebnosti. Pri Q10 je iz analiziranih rezultatov vidno, da so potrebni
minimalni ukrepi predvsem nad in pod dovozno cesto pri gorvodnem mostu. Pri vi§jih pretokih pa

potreba po ukrepih in njihovi obseZnosti seveda narasca.
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4.4 Vpliv posami¢nega ukrepa — umestitev grmovne zarasti za zmanjsanje erozijske nevarnosti

V nalogi smo najprej obravnavali posamicen ukrep, saj se tedaj lahko izlo¢i njegov vpliv. Kasneje smo
obravnavali tudi kombinacijo ukrepov, s katerimi dosezemo skupne omilitvene ucinke na ve¢ lokacijah,

pri tem pa ne poznamo vpliva posamic¢nega ukrepa v izbrani skupini.

Za obmocje ob dovozni cesti, kjer so zgornje analize nedvomno pokazale erozijsko nevarnost, je bil
izbran posamicni ukrep, tj. sprememba iz dosedanje travniske rabe v zasaditev grmovne zarasti. Verjetno
bi taka sprememba nastala ze z opustitvijo kosnje in bi se grmovna zarast sama vzpostavila z naravno
sukcesijo. V slovenski tradiciji poznamo tako imenovane zive meje v prostoru. Na vodni tok deluje kot
»dusilka«, enako kot Ze opisan ucinek koruznih, Zitnih ipd. polj, le da je trajnica, bistveno odpornejsa
(vras¢ena v zemljino) ter ima ugoden koeficient hrapavosti (tako poleti kot pozimi), kar na obmocju

grmovne zarasti zmanjsuje hitrosti ob hkrati povecani erozijski odpornosti.

Privzeli smo, da se grmovna zarast vzpostavi na eni travnati parceli, ki se nahaja pod cesto, ki vodi do
zgornjega mostu (slika 50). Tokovna slika je namre¢ pokazala, da se pri prelivanju te ceste, ki se vzpenja
na most, pojavijo po brezini cestnega telesa hitrosti vode, zaradi katerih bi lahko bila presezena
odpornost travne ruse. Cilj obravnave je zato bil, preveriti, ali ta omilitveni ukrep zado$ca za zmanjSanje
erozijske nevarnosti na cestnem telesu in hkrati ne povzro¢a bistvenih dodatnih tezav na preostalem
obravnavanem obmocju. Ob tem pa bi preverili tudi, ali uporabljeni pristop lahko prikaze vpliv Zive
meje in kako se to prikaze v delovanju hidravlicnega modela z vidika sprememb hrapavosti ter logi¢nost

o0z. smiselnost numeri¢nih rezultatov.

S
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Slika 50: Prikaz lokacije Zive meje na prikazanih vrednostih Manningovega koeficienta, vezanega na rabo

prostora na parcelah.
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Za obmocje zZive meje smo izbrali vrednost Manningovega koeficienta hrapavosti 0,08, kar je bistveno
vecje kot brez zive meje, ko je za dejansko stanje upostevan travnik z Manningovim koeficientom 0,033.
Stirje prikazi na skupni sliki (slika 51) prikaZejo podrobnejie razmere na lokaciji Zive meje ter
neposredne okolice pri pretoku Q100. Enako kot zgoraj so prikazane globine in tokovnice ter
porazdelitev hitrosti in striznih napetosti. Iz rezultatov globin je razvidno, da imamo po levem
poplavnem prostoru gorvodno ter dolvodno od ceste rahlo depresijo terena glede na okolico, zato se
tam, kot je razvidno tudi iz koncentracije tokovnic, pojavi s strugo paralelni tok vode. Izracuni pokazejo
ugoden ucinek zive meje, saj zmanjsajo Ze tako visoke hitrosti na tem delu. Pri striznih napetostih so na
obmodju zive meje vidna povecanja, ker programsko orodje HEC-RAS pri samih izracunih strizne

napetosti uposteva vecji Manningov koeficient hrapavosti, zaradi spremenjene rabe parcele. To

povecanje pa kompenzira vecja erozijska odpornost grmovne zarasti.

Slika 51: Prikaz razmer po vzpostavitvi obmocja Zive meje pri Q100: globine, tokovnice, hitrosti ter strizne

napetosti — analiza vpliva posamic¢nega ukrepa

V nadaljnjem delu ne bomo ve¢ podajali dvojnih prikazov (hitrosti in strizne napetosti) temve¢ bomo

vplive sprememb v prostoru prikazovali le z uposStevanjem rastrskega sloja hitrosti.

Zgoraj so bile prikazane razmere pri pretoku Q100 obstojeCega stanja rabe prostora glede na
spremenjeno rabo po ukrepu zive meje pri istem pretoku. Analogno se pojavijo razlike tudi pri drugih
pretokih, le da se vrednosti z manjSanjem pretokov znizujejo (Slika 52), spreminja pa se tudi vzorec

obmog¢ij z ve¢jimi hitrostmi.
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Q10 — max. hitrosti [m/s] Q20 — max. hitrosti [m/s]

Slika 52: Prikaz hitrostnih polj po vzpostavitvi obmocja z Zivo mejo pri pretokih Q10, Q20, Q50 in Q100.

Postavljanje »ovir« vodnemu toku pa lahko razen preusmerjanja vodnih tokov povzroca tudi lokalne
zajezbe. Slika 53 prikazuje spremembo dosega poplavnega obmocja pred ter po ukrepu z zivo mejo. V
modri barvi je prikazan doseg vode pri obstojeCem stanju, medtem ko je z rumeno barvo oznaceno
povecanje dosega vode zaradi vpliva Zive meje. PoveCanje obsega poplavljanja se zgodi zaradi ovire
(zive meje), ki zaradi zmanjSanja hitrosti vode skozi zivo mejo posledi¢no gorvodno nekoliko dvigne
gladino vode. V enacbi Q=v*S (v=hitrost, S=presek), pretok ostaja isti, medtem ko se na racun

zmanjsanja hitrosti mora povecati presek, kar pomeni dvig gladin ter vecji doseg poplavljanja.

Slika 53: Povecanje obmocja poplavljenosti (rumena barva) zaradi vpliva Zive meje, pri Q100
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Slika 54 podaja rezultat primerjave obstojeCega stanja s stanjem po umestitvi zive meje. Z zeleno barvo
so prikazana izbolj$anja stanja, rdeci odtenki prikazujejo poslabsanje, sivine pa nam povedo, da ni
sprememb zaradi zive meje. Kjer je umeSCena ziva meja je vidno izboljSanje oziroma zmanjSanje
hitrosti. Gorvodno od Zive meje je tudi opazno zmanj$anje hitrosti, kar izvira iz ugotovitve pri primerjavi
dosega gladin, da se zaradi Zive meje gladina na tistem obmocju dvigne. Iz primerjave je opaziti, da ima
ukrep z zivo mejo vpliv gorvodno, medtem ko so dolvodno ucinki samo v manjSem predelu za Zivo
mejo. IzboljSanja so vidna, kjer je ziva meja najbolj siroka. To lahko opiSemo oziroma utemeljimo s
tem, da se hitrost toka vode na dovolj velikem pasu umiri in nato pocasneje »prodira« skozi obmocje
zive meje. Ker pa je ziva meja nekaks$na ovira v prostoru, voda na skrajnem delu prereza obteka Zivo
mejo, kar pa je tudi razvidno iz primerjave. Na tem delu se povecajo hitrosti, kar je vidno v rdec¢ih

barvah. Zaradi zajezbe, ki jo ustvari ziva meja, se del pretoka preusmeri v strugo, zato se poveca hitrost

tudi v strugi dolvodno od mostu.

Primerjava hitrosti med obstojecim
stanjem ter po ukrepu Zive meje pri
pretoku Q100

Primerjava
hitrosti pri Q100
[m/s]
1
=1

Izdelal: Matej Me|
September, 2021

Slika 54: Povecanje hitrosti (rdeca barva) oz. zmanjSanje (zelena barva) zaradi vpliva zive meje, pri Q100

V celoti gledano ima ukrep z uporabo Zive meje ve¢ pozitivnih lastnosti. ZmanjSanja hitrosti vode so do
okoli 0,9 m/s, medtem ko je povecCanje hitrosti (tj. poslabsanje stanja) v ve¢jem delu le do 0,3 m/s. Zgolj
lokalno ob cestiscu so nekoliko vecje vrednosti, kar pa lahko kompenziramo z utrditvijo cestnega telesa.
Tudi v strugi ni tolik§nega povecanja hitrosti, da bi bilo potrebno urediti erozijsko zasCito struge.
Negativen je le vpliv povecanja poplavnih povrSin, kar pa je treba preveriti glede na pricakovano
poplavno Skodo. Lokalne razmere pa lahko obravnavamo Se z drugimi primerjavami. Oglejmo si

spremembe pri Q100 na podlagi razmer v 3 precnih prerezih, katerih lokacije so prikazane na spodnji
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sliki 55. Pri vsakem pre¢nem prerezu je prikazana geometrija struge in terena, nato pa v njem opravljena

primerjava gladin, hitrosti ter striznih napetosti.

Slika 55: Prikaz lokacije treh zaporednih prerezov v okolici mosta in dovozne ceste (stanje z Zivo mejo)

Prerez P1: podaja razmere gorvodno od obmocja z Zivo mejo

Kot smo ugotovili na tlorisnih prikazih, se je gorvodno od ceste povecal poplavni prostor. V precnih
prerezih se detajlno vidi dvig gladine po ukrepu zive meje. Z modrimi ¢rtami je prikazan ukrep z Zivimi
mejami, medtem ko je z zelenimi ¢rtami prikazano obstojeCe stanje. Na obmocju struge se glede na
rezultate primerjav z obstoje¢im stanjem dvigne gladina za 8 cm, medtem ko je na poplavnem prostoru
ta dvig okoli 15 cm. Ta dvig gladine rezultira k SirSemu poplavnemu prostoru, ki se na mestu precnega
profila 1 poveca na levi strani za okoli 7 m. Iz primerjave slojev obstojeega stanja in po ukrepu Zive
meje smo v programskem orodju QGIS dobili povecanje povrsine poplavljanja na levi poplavni ravnici
za 1385 m?. Na desnem bregu zaradi konfiguracije terena ni bistvenega povec¢anja razlivanja. Pri striznih
hitrostih je razvidno v obmoc¢ju depresije zmanjSanje hitrosti povpre¢no za okoli 0,3 m/s. Na obmocju
nasipa so vrednosti striznih napetostih $e vedno primerljive z obstoje¢im stanjem kar prica, da nastop
maksimalnih hitrostih preko prelivov ni odvisen od maksimalnega pretoka oziroma ukrepa, kajti
najvecje hitrosti se zgodijo v zacetni fazi prelivanja na kar pa Ziva meja nima vpliva. Se pa kasneje
zaradi zive meje prej zapolni prostor, kar bi pomenilo, da bi se prej zmanjsale hitrosti kot sicer. To
zmanj$anje neugodnega delovanja voda bi ugodno vplivalo, saj na erozijsko nevarnost ne vpliva samo
jakost oziroma mo¢ erozije, temve¢ tudi, kako dolgo Casa je spovrzena eroziji. Proti levemu robu pa se

nato hitrosti povecajo povprecno za okoli 0,1 m/s, kot smo Ze ugotovili iz tlorisnega prikaza, ter tudi
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razlog, zakaj je tako. Zmanj$anje striznih napetosti sledi analogno zmanjSanju hitrosti, ki je velikostnega
reda okoli 30 N/m?. Kjer so se povecale hitrosti pa je razvidno tudi minimalno povedanje striznih

napetosti.
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Slika 56: Prikaz razmer v pre¢nem prerezu P1: struga in obvodni prostor, vodne gladine, porazdelitev hitrosti in

porazdelitev striznih napetosti (brez zive meje — zelena ¢rta, z Zivo mejo — modra Crta)

Prerez P2: podaja razmere skozi obmocje z Zivo mejo

Modra ¢rta prikazuje vpliv Zive meje pri pretoku Q100, medtem ko zelena ¢rta kaze obstojece stanje pri
istem pretoku. Ziva meja povzroéi dvig gladine od 10 do 15 cm v obvodnem prostoru. V tem pre¢nem
profilu je v strugi nizja gladina, kar pomeni, da pride do vpliva na povezavo s strugo ze gorvodno. V
tem delu pa je viden nasip, ki lo¢i strugo od poplavne povrsine. Zaradi ovire, ki jo predstavlja Ziva meja,
se zmanjsa hitrost toka v njej in posledi¢no gorvodno dvignejo gladine, medtem ko v strugi, kjer teh
ovir ni in je posledi¢no hitrejsi tok vode, gladine zaradi obreznega nasipa ostajajo lokalno nizje. Ta
trditev se lepo odrazi pri hitrostih, s povecanjem hitrosti v strugi le za okoli 0,15 m/s, na mestu zive
meje pa se hitrosti zmanjsajo od 0,4 do 0,5 m/s. V zgornjem delu, kjer se Sirina zZive meje zmanjsuje,
lokalne hitrosti ostajajo priblizno enake, nato pa se hitrosti povecajo na obmocju obtekanja ob robovih
obmocja zive meje. Na mestu prelivanja preko ceste se hitrosti povecajo do 0,8 m/s, za kar bi bile
potrebne dodatne utrditve na tistem delu. Pri striznih napetostih pa so vidna velika povecanja, ki so

verjetno posledica numeri¢ne simulacije oz. lokalnega upostevanja bistveno visje hrapavosti.
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Slika 57: Prikaz razmer v pre¢nem prerezu P2: struga in obvodni prostor, vodne gladine, porazdelitev hitrosti in

porazdelitev striznih napetosti (brez zive meje — zelena €rta, z Zivo mejo — modra Crta)

Prerez P3: podaja razmere dolvodno od obmocja z Zivo mejo

Prec¢ni profil pod obmoc¢jem zive meje nakazuje minimalno spremembo gladin glede na obstojece stanje,
saj dolvodne razmere prevladajo nad vplivom dotoka skozi zivo mejo. Hitrosti so v strugi $e vedno
nekoliko visje kot pri obstojeCem stanju (vpliv iz P1), pod Zivo mejo pa je Se nekoliko zaznaven vpliv
zmanj$ane hitrosti, ker takoj za oviro voda Se ne more doseci tamkaj$nje lokalne hitrosti. Na obmocju
ob strugi, kjer se del vode vraca v strugo, je nekje do 0,3 m/s zmanj$ana hitrost. Nato se proti levemu
robu poplavnega obmocja hitrost priblizuje obstojecemu stanju ter na koncu spet zacne narascati, kar
lahko pripiSemo vplivu obtekanja vodnega toka po zunanji strani mimo Zive meje. Povecanje hitrosti je
velikostnega reda do 0,15 m/s. Strizne napetosti imajo na tem precnem prerezu podobno razporeditev

kot hitrosti - kjer so hitrosti vecje so tudi strizne napetosti povecane in obratno.

V P3 izracun striznih napetosti s HEC-RAS nima zaznanega vecjega vpliva Manningovega koeficienta
(glej P2), saj poteka vzdolz tega precnega prereza enaka raba tal kot v obstojeCem stanju. Razmere v P2
pa kazejo, da bi bilo treba pogledati, kdaj ima pri izraCunu striznih napetosti Manningov koeficient

prevelik vpliv.
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Slika 58: Prikaz razmer v pre¢nem prerezu P3: struga in obvodni prostor z vodno gladino, porazdelitev hitrosti in

porazdelitev striznih napetosti (brez zive meje, z Zivo mejo)

4.5 Umestitev ukrepov za zmanj$anje lokalnih hitrosti na vec¢ lokacijah hkrati

IzraCuni razmer za obstojeCe stanje so pokazali lokacije, kjer prihaja do najvecjih erozijskih

obremenitev. Zato je analizirano, kakSen vpliv bi imela umestitev ve¢ obmocij z Zivo mejo na v prostoru

mozne lokacije (glede na objekte, parcelne meje idr.). Postavitev zivih mej kaze Slika 59.

. . . .
Manningovi koeficienti

Zive meje

Slika 59: Obmo¢ja velikih hitrosti pri Q100 (levo) in postavitev ve¢ obmocij z Zivo mejo (desno) v obmocje

obravnave
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Glavni namen teh ukrepov je upocasnitev vodnega toka, da se zmanjSajo lokalne hitrosti ter s tem
erozijska nevarnost. Za cestna telesa ter prelivanja preko njihovih brezin, za obmodje stanovanjskega
objekta ter levo poplavno povrsino dolvodno od mostu, kjer prihaja zaradi konfiguracije terena do
velikih hitrosti ter erozijskih obremenitev. Predpostavili smo izvedbo gostih zivih mej ter zanje
upostevali Manningov koeficient hrapavosti 0,09. Drugje je raba tal ostala enaka kot pri obstojecem
stanju. Slika 60 prikazuje za ve¢ Zivih mej stanje pri pretoku Q100: globine, tokovnice, hitrosti ter

strizne napetosti.

Globine [m]

Slika 60: Vec zivih mej - prikaz globin, tokovnic, hitrosti ter striznih napetosti po modeliranju ukrepov pri
pretoku Q100

Globine v strugi se gibljejo od 3 do 3,5 metra, na poplavnih povrSinah pa so maksimalne globine vode
do nekje 1,5 metra, medtem ko se proti robovom poplavnega obmocja praviloma zmanjsujejo. Kjer so
umescene zive meje je vidno zmanjSana hitrost toka vode, pri prikazu striznih napetosti pa je opaziti
povecanje striznih napetosti, kot je bilo navedeno Ze v predhodnih poglavjih (kot vpliv visjega

Manningovega koeficienta).

V nadaljevanju smo zato vpliv ve¢ zivih mej spremljali na podlagi izra¢unanih lokalnih hitrosti. Slika
61 kaze spreminjanje tokovnih razmer pri povecevanju pretokov. Pri vseh se opazi povecanje hitrosti na
obmocju med stavbo ter vodotokom, na prelivih preko cestisc¢a in na levi poplavni povrsini, kjer ni zivih
mej. Pri meandru je opazno povecanje hitrosti zaradi centrifugalne sile, ki deluje v krivini. Ko se struga
po zavoju izravna, se konfiguracija terena nekoliko zozi, zato so tudi v strugi opazne vecje hitrosti. Na

obmocju tik ob premostitvi so vidne lokalno povecane hitrosti ob objektu, ki so verjetno posledica slabse
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simulacije lokalnih razmer pri izraCunu. Spreminjanje velikosti celic ter racunskega ¢asa ni odpravilo

lokalnega povecanja hitrosti pri mostu. To problematiko bi bilo treba razjasniti, a ni vsebina te naloge.

020 — max. hitrosti [m/s]

Slika 61: Ve¢ zivih mej: Prikaz hitrostnih polj pri naras¢anju pretokov (od Q10 do Q100)

V nadaljevanju bomo na podlagi primerjave obstojeCega stanja in stanja po umestitvi Zivih mej ugotovili
vpliv teh sonaravnih ukrepov. Prikazali bomo le primerjavo hitrosti med obstojec¢im stanjem ter po

umestitvi zivih mej za pretok Q100, pri katerem so najvecje vrednosti hitrosti.

Slika 62 prikazuje obmocja izboljSanja stanja (zelena barva - manj$e hitrosti), medtem ko rdece barve
nakazujejo poslabsanje razmer. Na obmo¢jih z zivimi mejami so obcutna izboljSanja, saj se hitrosti
zmanj$ajo tudi do 2 m/s, v povprecju pa je zmanjSanje za okoli 1 m/s. Pred ter za Zivimi mejami je prav
tako opazno izboljSanje stanja do okoli 0,5 m/s. V okolici stanovanjskega objekta se hitrosti zmanj$ajo
do priblizno 1 m/s, do manjsih povecanj pride le med objektom ter Zivo mejo pred mostom, ko se voda
zaradi zozanja preto¢nega prostora nekoliko pospesi. Pri obeh prelivanjih ceste je znatno izboljSanje
zaradi Zive meje, kjer so bile hitrosti pri obstoje¢em stanju problematiéne. Ziva meja, ki je locirana na
obeh straneh ceste, zagotovi zmanjSanje hitrosti preko ceste do 1,5 m/s. Tudi, ¢e je cesta asfaltirana, kot
je v nasem primeru, bi pri velikih hitrostih odneslo asfalt zaradi spodjedanja ter unicenja prodne

posteljice. Zato je kljucen ukrep znizanja hitrosti vode z Zivo mejo ali s kakSnimi podobnimi ukrepi.
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Primerjava hitrosti med obstojedim
stanjem ter ukrepi kombinacij Zivih mej pri
pretoku Q100

Primerjava
hitrosti pri Q100
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Izdelal: Matej Mes|
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Slika 62: Primerjava hitrosti obstojecega stanja z kombinacijo ukrepov pri pretoku Q100

Ce so na enih obmogjih izbolj$anja, pa zaradi fizikalnih zakonov pride na drugih obmo¢ij do poslabsan;
stanja. Ce odmislimo slabo simulacijo tik ob mostni konstrukciji, so vidna povecanja hitrosti po strugi
dolvodno od mostu na zavojih ter na skrajnih delih (zunanjih robovih) umesScenih Zivih me;.
Navsezadnje mora celotna kolicina vode nekako odteci, kar se odrazi na povecanih hitrostih na

obmocjih, kjer ni oviranja.

Najve€ tezav je na levih breZinah struge, kjer so v neposredni bliZini locirane zive meje. Prav tako se
povecajo hitrosti tudi na desni strani vodotoka, vendar ne v tolik$ni meri. Kot protiukrep bi bilo potrebno
brezine zavarovati s kak$no kamnito zlozbo, lesenimi kastami ali z drugimi sonaravnimi ukrepi, ki bi

prenesli hitrosti (nekaj jih je prikazanih v Prilogi B).

Analizo vpliva ve¢ Zivih mej smo prikazali s primerjavo stanja pred ter po ukrepih v izbranih precnih
prerezih. V pre¢nih profilih smo obravnavali analizo gladin ter hitrosti, prikaz striznih napetosti pa smo
v tem poglavju izpustili, ker smo zgoraj ze ugotovili, da ni tako primerna kot so primerjave hitrosti. Za
boljso preglednost so na sliki (Slika 63) izrisana obmocja zivih mej in obravnavani precni profili s pripisi

Stevilk ter imen profilov.
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Slika 63: Vec zivih mej: Izris precnih profilov ter obmocij zivih mej (roza obroba)

Na prec¢nih profilih, obravnavanih v nadaljevanju, so z zeleno ¢rto oznaceni rezultati za stanje z vec
zivimi mejami, medtem ko je z modro barvo prikazano obstojece stanje. Z rdeco ¢rto je izrisan teren, ki

je prikazan na grafu primerjav gladin.

P5: Precni profil pred stanovanjskim objektom

Na obmocju pred stanovanjskim objektom se mora vodni tok razdeliti, da obteka stavbo. Torej se na
stavbi pojavi zastojna tocka, levo in desno od nje pa poveéan tok vode. Ziva meja pred stavbo zmanjsa
hitrost proti stavbi in ugodno vpliva na razmere ob stavbi. Kombinacija ukrepov (tj. ve¢ zivih mej) se
na dvigu gladine v PS5 kar znatno pozna, saj se povprecno dvigne gladina za okoli 20 cm, se pa zato
prakti¢no na celotnem profilu hitrosti zmanjSajo. Na mestu Zive meje se hitrosti zmanjsajo za priblizno

0,5 m/s, medtem ko se dolvodno od Zive meje zmanj$ajo hitrosti do 0,8 m/s.

Ker ziva meja delno preusmerja vodni tok v levo, se v strugi hitrosti zmanjsajo za okoli 0,5 m/s. Na
desnem poplavnem obmodju se zmanjsajo za okoli 0,3 m/s, pri ¢emer pa hitrosti nekoliko nihajo glede

na lokacijo. Dolvodno od P5 sta do robov primerjani hitrosti priblizno enaki.
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Slika 64: Profil 5: Primerjava gladin— vpliv ve¢ Zivih | Slika 65: Profil 5: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢ Zivih

mej mej

P6: Precni profil nad cestiS¢em

Nad cestis¢em se povecajo globine prakti¢no po celotnem prerezu, saj je dvig gladine za okoli 35 cm.
Pri hitrostih pa imamo kar dinamicno sliko, ki kaze v ve¢jem delu zmanjSanje hitrosti. Najvecje
zmanjsanje je na desni poplavni povrsini, ko je tik pred zivo mejo zmanjsanje hitrosti tudi do 1 m/s.
Preko vodotoka so hitrosti bolj ali manj enake. Tik zraven struge pri levi brezini je manjsa rast hitrosti,
vendar kaj kmalu spet ugodno deluje zmanjSanje hitrosti. To povecanje hitrosti, ki je nekje do 0,25 m/s
pa se pojavi na vmesnem obmo¢ju, kjer ni zive meje, zato tam prihaja lokalno do ve¢jih hitrostih. Naprej
proti levem robu so hitrosti ves ¢as manjse kot pred ukrepi in je nekje med 0,5 m/s ter 0, 25 m/s velikostni

red zmanjSanja hitrosti.
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Slika 66: Profil 6: Primerjava gladin — vpliv ve€ zivih | Slika 67: Profil 6: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢ zivih

mej mej

P7: Precni profil dolvodno od cesti§¢a

Ta precni profil poteka preko dveh zivih mej, zato so lokalni vplivi kar ocitni. Gladina se dvigne za
okoli 20 cm. Najbolj o¢itna sprememba zmanjSanja hitrosti je po desni poplavni povrsini, kjer je bila pri
obstojeCem stanju zaradi padca terena pred ukrepom zelo povecana hitrost toka voda. ZmanjSanje
hitrosti je tudi do 1,8 m/s. Nato se hitrost po koncu zive meje nekoliko poveca, enako tudi v strugi. Tudi
po levi poplavni povrsini je zmanjSanje hitrosti do 0,5 m/s. Na robu poplavnega obmocja je vidno rahlo

povecanje hitrosti, kar je posledica konca obmo¢ja Zive meje in s tem obtekanja vode okoli njega.
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Slika 68: Profil 7: Primerjava gladin — vpliv vec¢ zivih
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Slika 69: Profil 7: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢ zivih

mej

P8: Precni profil preko obmocja Zive meje

Pri tem pre¢nem prerezu, ki se nahaja nekoliko dolvodno, je pri gladinah vidna prakti¢no vzporednost.
Na tem delu ni nobenih nasipov ob strugi, ki bi lo¢evali tok vode in bi prihajalo do razlik v gladini. Prav
tako je ta del po konfiguraciji terena nekoliko zoZen, zato se gladine stabilizirajo. Dvig gladine zaradi

zivih mej je za okoli 20 cm. Hitrosti v strugi so vecje in sicer za slab 1 m/s, medtem ko se na poplavni

povrsini zmanj$ajo prav tako do 1 m/s.
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Slika 71: Profil 8: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢ zivih

Slika 70: Profil 8: Primerjava gladin — vpliv vec¢ zivih
j mej

mej

Na levem robu poplavnega obmocja je lepo viden fenomen obtekanja obmocja z zivo mejo.

P9: Vzdolzni profil preko obmoc¢ja z Zivo mejo

Ta precni profil, ki se nahaja na desni strani mostu in poteka preko cestisca, je prikazan zaradi
razgibanosti terena. V vzdolznem profilu je vidna sprememba naklona gladine, ki preliva cestisce. V
primeru zivih mej vodostaj poveca za okoli 30 cm na mestu cestis¢a, potek gladine pa kaze zajezbo
vodnega toka. Pri porazdelitvi lokalnih hitrostih pa imamo vidne na mestih prelivanja velike skoke, ki
pa so z ukrepi z Zivo mejo na obeh straneh ublazeni. Hitrost je zmanjSana na mestu cestis¢a za 1,3 m/s,

maksimalno zmanj$anje v najnizji tocki terena pa znasa 1,65 m/s.
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Slika 72: Profil 9: Primerjava gladin — vpliv ve¢ Zivih | Slika 73: Profil 9: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢ Zivih

mej mej

P10: Vzdolzni profil preko obmo¢ja z Zivo mejo

Za zakljucek smo dodali Se daljsi odsek prikaza poteka gladin, ki sega preko obmo¢ij petih zivih mej.
Pri gladinah so vidna nihanja, medtem ko je pri obstojeCem stanju dokaj enakomerni padec gladin.
Nihanja so opazna na mestih zivih mej, ker ustvarjajo zajezen vodni tok in so najvecja na zacetku le teh.
Zanimiv pogled je tudi na spreminjanje hitrosti, kjer vidimo, da se vzdolz celotnega odseka izboljsa
stanje zaradi zmanj$anja hitrosti in s tem zmanjSanja erozijske nevarnosti. Prvi vec¢ji skok hitrosti je na
obmocju prelivanja preko ceste, kjer se z umescanjem zivih mej zmanjsa hitrost za do 0,9 m/s. Nato so
vidna nihanja zelene ¢rte gledano dolvodno. Kjer je ziva meja, je najvecje izboljSanje hitrostnega stanja,
nato pa se razlike, kjer ni zivih mej, zmanjS$ajo napram obstojeCemu stanju. Kljub temu pa je povsod

izbolj$anje stanja, tako, da imajo zive meje tudi vpliv predvsem gorvodno, nekoliko pa tudi dolvodno.
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Slika 74: Profil 10: Primerjava gladin — vpliv ve¢ zivih | Slika 75: Profil 10: Primerjava hitrosti — vpliv ve¢

zivih mej

mej

Pri izbrani porazdelitvi oz. zaporedju Zivih mej je tezko doloc€ljivo, v kaks$ni meri katera Ziva meja vpliva
na hitrostno polje. Vpliv posamezne zive meje gorvodno ter dolvodno pa je mogoc¢e oceniti, kar je

pokazano v podpoglavju 4.4.

Seveda pa ima prikazan vpliv zivih mej tudi negativno plat. Najlazje jo je prikazati s povecanjem
poplavljenih povrsin (Slika 76).
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Slika 76: Povecanje obmoc¢ja poplavljenosti (rumena ter zelena barva) zaradi vpliva ve¢ zivih mej, pri Q100

Pri tehtanju pozitivnih in negativnih vplivov je treba upoStevati, ali povecanje poplavljenih povrsin
bistveno poveca pricakovano poplavno skodo. Zaradi povecanja dosega gladin smo preverili, za koliko

se dvigne viSina vode pri stavbah.

Slika 77: Prikaz precnih prerezov preko stavb ter zivih mej (roza obroba)
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Pri stavbi locirane zraven glavne ceste je v pre¢nem prerezu P11 (Slika 78) viden dvig gladine za 17
cm. Ce primerjamo gladine pri ukrepu Zivih mej pred ter za stavbo vidimo, da se zmanjsa gladina za 10

cm, kar je smiselno, kajti pred oviro se gladine nekoliko dvignejo.
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Slika 78: Prikaz profila P11

Pri pre¢nem prerezu P12 (Slika 79), kjer je objekt Ze tako ali tako mo¢no poplavljen, pa se zgodi dvig
gladine pred stavbo za 14 cm, medtem ko na spodnjem delu za 28 cm, kar je posledica Zive meje v
neposredni blizini. ZmanjSana razlika gladin med gorvodno in dolvodno stranjo stavbe pa pomeni, da

se zmanj$ajo lokalne hitrosti ob stavbi, kar ugodno vpliva na erozijske obremenitve ob stavbi (temelji).
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Slika 79: Prikaz profila P12
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5 ZAKLJUCEK

Na izbranem obmocju so pogosta razlivanja visokih voda, saj je Hudinja hudourniska reka. Zato smo
zeleli z ukrepi na poplavnih obmocjih zmanjsati erozijsko nevarnost, ki je prisotna na tem obmocju.
Ukrepe pa smo nato primerjali z obstojeim stanjem, da smo ugotovili, kak$ne vplive ima izbira

sonaravnih ukrepov, pa tudi, kako vpliva spremenjena pokrovnost tal v razli¢nih letnih casih.

Za pripravo podatkov in obdelave smo uporabili tri programska orodja (Civil 3D, HEC-RAS ter QGIS).
Za kvalitetne rezultate modeliranja je klju¢na priprava digitalnega zapisa ustrezno posnetega terena
(LiDAR), da ne prihaja do kaks$nih anomalij, ki so lahko posledica napacnega zajema topografskih
podatkov. Najvec¢ tezav pri laserskemu skeniranju lahko pride na obmocju struge, ¢e je precej zarasla z
obrezno vegetacijo. Na nasem obmocju vecjih anomalij na sreCo ni bilo, kjer pa je bilo odstopanje terena
v strugi, smo na podlagi ogleda terena ro¢no odstranili napake. Ce ne bi storili popravkov, bi lahko voda

prej prestopila bregove, kot bi jih v resnici.

Digitalni opis terena smo Se nekoliko modificirali ter dodali pripadajoce stavbe, pri geometriji modela
pa dodali Se dva mostova, ki sta prisotna na nasem obmocju. Prav tako je za ustrezne rezultate
pomemben vhodni podatek hrapavosti povrsja, ki smo ga dolocili glede na posamezno numeri¢no celico
pripadajoco rabi tal. Kot vhodni podatek o pretokih smo vzeli povratne dobe pretokov pri Q10, Q20,
Q50 ter Q100, za katere smo privzeli enako obliko visokovodnega dogodka (hidrograma) z ustrezno
konico, kot je bila v izmerjenem dogodku iz leta 2007. Za vse pretoke smo preverili razmere na
poplavnem obmo¢ju ter jih primerjali med sabo. Da smo se priblizali ze modeliranim vrednostim dosega
vode, smo pri pretoku Q100 umerjali porazdelitev pretoka po Sirini kot robnega pogoja na vtoku.
Dotoc¢ni prerez na obmocje obravnave smo izbrali na najbolj zozenem delu ze narejenih kart poplavne

nevarnosti (iz Atlasa voda), da smo z robnim pogojem dosegli enako vhodno Sirino poplavljanja.

Preden smo analizirali rezultate obstojeCega stanja, smo poiskali obmocje, kjer voda najprej prelije
bregove, tako smo dobili pretocnost struge. Naredili smo precni prerez ter preverili, kolikSen je
maksimalni pretok v strugi ob visokovodni konici. Za obstojece stanje smo nato na celotnem obmocju
pri pretoku Q100 prikazali globine, potek tokovnic, vrednosti hitrosti ter striznih napetosti. Za obstojece
stanje smo dolocili vrednosti hitrosti ter striznih napetosti, ki bi jih prenesla pripadajoca raba tal. Tako
smo dobili odpornost tal, ki smo jo primerjali z obremenitvijo in to nam je bila osnova za izdelavo kart
erozijske nevarnosti. Dobili smo obmocja, kjer mejne vrednosti hitrosti ter strizne napetosti niso bile
presezene, kot tudi presezena obmocja, slednja smo uporabili pri izdelavi kart erozijske nevarnosti. Na
kartah so prikazana obmocja presezenih vrednosti, glede naras¢anja pretokov za hitrosti ter strizne

napetosti. Glede na rezultate teh kart smo se odlocili za nadaljnje ukrepe.

Preden smo umestili ukrepe za zmanjSanje erozijske nevarnosti, smo primerjali obstojece stanje Se z
izven vegetativnim stanjem, da smo dobili tudi neugoden scenarij, ki bi se lahko zgodil v obdobju, ko
ni vegetacije na njivskih povrSinah. Ravno na teh povrsinah je v tem ¢asu zelo zmanjSana odpornost na

hitrosti ter strizne napetosti, kar smo upostevali tudi pri drugih rabah tal spremembo zmanjSanja
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vegetacije. Prikazali smo razlike glede na obstojeCe stanje ter opazili vidno poslabSanje razmer.
Primerna resitev je izbira jesensko-zimske setve, ki bi nekoliko povecala odpornost njivskih povrsin.
Cilj je bil, ¢im bolj se priblizati obstojecemu stanju, za katerega so bile narejene nadaljnje primerjave,

da bi prikazali vplive po ukrepih z umestitvijo zivih me;.

Da smo preverili vpliv Zive meje na okoliski prostor, smo najprej umestili en sam pas Zive meje na
travnisko povrsino dolvodno od zgornjega mostu. Ugotovili smo, da se gladine zaradi Zive meje zvisajo,
kar pa ima vpliv na doseg vode, tako se nekoliko povecajo poplavne povrSine. Zaradi Zive meje pa se
hitrosti precej zmanjsajo ter s tem erozijska nevarnost. Opazna so precej$nja zmanjSanja hitrosti preko
ter gorvodno od zive meje, medtem ko dolvodno ni sprememb v tolik§ni meri. Model pokaze poslabsanje
razmer na zunanjem robu ob zivi meji, kjer pride do obtekanja toka vode okoli grmovne ovire ter s tem
povecanja hitrosti. Na tistem mestu bi bile potrebne dodatne utrditve cestnega telesa, kjer so zaradi
prelivanja najvecje hitrosti. Prikazali smo razmere za precne profile nad, preko in dolvodno od Zive meje
ter detajlno analizirali spremembe. Zajezitev toka s cesto pa pomeni, da se na dolvodni brezini cestnega
telesa pojavijo vecje hitrosti, tudi e je tam grmovna zarast. Ker smo pri primerjavi striznih napetosti
ugotovili, da model na teh obmoc¢jih ne uposteva ustrezno lokalnega povecanja Manningovega

koeficienta hrapavosti, smo analizo striznih napetosti pri naslednjem poglavju izpustili.

Pri kombinaciji ukrepov z ve€ zivimi mejami smo Zeleli na ve¢jem obmocju izboljsati erozijske razmere.
To nam je uspelo, vendar so nastala tudi nekatera obmocja poslabsanja razmer. Za ve¢ precnih prerezov
smo analizirali spremembe gladin ter hitrosti. Zaradi nove ovire, ki jo vodnemu toku prinasajo Zive
meje, se gladine v obravnavnih profilih povecajo, kar je posledica zmanjSanja hitrosti na obmocju
grmovne zarasti. Najvecja povecanja hitrosti pa v nekaterih primerih nastanejo v sami strugi zaradi
preusmerjanja vodnega toka nazaj v strugo, zato bi bilo potrebno na teh mestih utrditi brezine, da bi
njihova odpornost presegla vpliv obremenitve. Zaradi povisanja gladin se poveca nekoliko tudi doseg
poplavne vode. To nas je predvsem zanimalo zaradi stavb, ki so na tem obmoc¢ju ter vpliva na njih.
Stavba blizu struge je ze pri obstojeem stanju poplavljena. Zaradi ukrepa zivih mej se na precejSnjem
obmocju zmanjsa erozijska nevarnost, predvsem na dvoris¢u, vendar ima to izbolj$anje svojo ceno z
lokalnim dvigom gladine. Sam dvig gladine ob stavbi za povpre¢no 20 cm ne bi smel vplivati na kaksno
povecanje stroskov sanacije, vendar bi tezava lahko nastopila, ¢e bi pri vdoru vode v stavbo tako
povisanje vode v stavbi dosegla vti¢nice ter ostalo elektronsko napeljavo, kar pa bi poplavno skodo
precej povecalo. Pri objektu lociranem blizu glavne ceste, ki je prav tako poplavljen Ze pri obstoje¢em
stanju, se gladine dvignejo za okoli 15 cm. Pri tem objektu niso gladine Ze v osnovi tako visoke, vendar

bi vseeno lahko s to dodatno globino poplavile objekt.

Prikazani vpliv kaze, da je tudi pri sonaravnih ukrepih potrebno pretehtati vse moznosti koristi in
stroskov ter se na podlagi tega odlociti, ali so mozni ukrepi sprejemljivi. Prikazano pa je tudi, kako se
razmere spreminjajo Ze zaradi nenamernega spreminjanja pokrovnosti tal, npr. zaradi letnih casov. Za
obravnavano obmocje je prikazano, kako se lahko zmanj$a erozijska nevarnost kmetijskih ter ostalih

povrsin, pri ¢emer predvsem bistveno izboljSamo stanje glede odnaSanja rodovitne prsti z njivskih
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povrsin, pa tudi zmanjSamo nevarnost poSkodb pri prelivanjih preko cestnega telesa. Negativne
posledice kot npr. neugodno povisanje globin ob stavbah je mogoce kompenzirati z raznimi lokalnimi
ukrepi, kot so npr. individualni protipoplavni ukrepi na stavbah. Tako bi ob umes¢anju zivih mej lahko
s spremljevalnimi ukrepi zaS¢itili stavbe in s tem omogocili zmanjSevanje erozijske nevarnosti na

obravnavanem obmocju.
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PRILOGA A.1
Dovoljene hitrosti ter strizne odpornosti materialov in ureditev (Vir: Giordanengo, J. et.al., 2016)

KATEGORUA VRSTA MATERIALA Strizna odpornost  Dovoljena VIR
MATERIALA [N/m?3] hitrost [m/s]
Zemljina Droben koloidni pesek 1-1.4 0.5 A

Pescena ilovica (nekoloidna) | 1.4-1.9 0.5 A

Aluvialni mulj (nekoloidni) 2.2-24 0.6 A

Melasta ilovica (nekoloidna) @ 2.2-2.4 0.5-0.7 A

Trdna ilovica 3.6 0.8 A

Fini prod 3.6 0.8 A

Trda glina 12.4 0.9-4.5 A F

Aluvialni mulj (koloidni) 12.4 1.1 A

Razvricena ilovica do 18.2 1.1 A

tlakovcev

Razvrscéeni mulji do tlakovcev = 20.6 1.2 A

Skrilavci in trdopan 32.1 1.8 A
Gramoz 2.5cm 15.8 0.8-1.5 A

5cm 32.1 0.9-1.8 A

15cm 95.8 1.2-2.3 A

30cm 191.5 1.7-3.7 A
Vegetacija Travna rusa razreda A 177.2 1.8-2.4 E,N

Travna rusa razreda B 100.6 1.2-2.1 E,N

Travna rusa razreda C 47.9 1.1 E,N

Visoka trava 57.5-81.4 1.2-1.8 E,N

Nizka trava 33.5-45.5 0.9-1.2 G,H, L N

Trsne zasaditve 4.8-28.7 Ni definirano G, H, L, N

Nasadi trdega lesa 19.6-119.7 Ni definirani  E, N
Razgradljiva Vredevina/Juta 21.5 0.3-0.8 E,H,N
vlakna

Slamnata mreza 71.8-79 0.3-0.9 E,H,N

Kokosovo pletivo 107.7 0.9-1.2 E, M

Mreza iz umetnih vlaken 95.8 0.8-2.1 E,H, M
Nerazgradljiva Nezarascéeno 143.6 1.5-2.1 E,G, M
vlakna

Delno zaraséeno 191.5 2.3-4.6 E,G, M

Popolnoma zarasceno 383.1 2.4-6.4 E,G, M
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PRILOGA A.2

Dovoljene hitrosti ter strizne odpornosti materialov in ureditev (Vir: Giordanengo, J. et.al., 2016) —
nadaljevanje preglednice

Kamen v suho Dso=15cm 119.7 1.5-3.0 F,LLM
Dso=23cm 181.9 2.1-34 H
Dso=30cm 244.2 3-0-4.0 H
Dso=46cm 363.9 3.7-4.9 H
Dso=61cm 483.6 4.3-55 E

Bio-inZenirske Zvitki iz geotekstila 9.6-47.9 0.9 CI,J,N

reSitve
Fasine 28.7-59.9 1.5 E
Kokosovo pletivo 143.6-239.4 2.4 E,M,N
Zaras¢eno kokosovo pletivo 191.5-381.1 2.9 E, M, N
Zasaditev grmovne zarasti - 19.2-196.3 1.2 B, E, I

zacetno stanje

Zasaditev grmovne zarasti - 186.7-392.6 3.7 B, C E |

koncno stanje N

Grmovna zarast v plasteh 19.2-299.3 3.7 E,I,N

Vrbov poplet 59.9-148.4 1.8-2.4 C,EIN

Vrbov poplet v slojih 100.6-148.4 0.9 E,N,O
Trdne povrsine Gabioni 478.8 4.3-5.8 D

Beton 598.5 5.5 H

VIRI

A. Chang, H.H. (1988) B. Florineth (1982) C. Gerstgraser, C. (1988) D. Goff, K. (1999) E.
Gray, D.H., and Sotir, R.B. (1996)

F. Julien, P.Y. (1995) G. Kouen, N., Li, R.M., and Simons, D.B. (1980) H. Norman, J.N.
(1975) 1. Schiechtl, H.M. and Stern, R. (1996) J. Schoklitsch, A. (1937)

K. Sprague, C.J. (1999) L. Temple, D.M. (1980) M. TXDOT (1999) N. Data from
Fischenich (2001) O. USACE (1997)
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PRILOGA B.1
Prikaz obstojecega stanja pri Q10: globine, tokovnice, hitrosti ter strizne napetosti

Tokovnice
Strizne napetosti [N/m?]

Globine [m]
Hitrosti [m/s]
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PRILOGA B.2
Prikaz obstojecega stanja pri Q20: globine, tokovnice, hitrosti ter strizne napetosti

Tokovnice
Strizne napetosti [N/m?]

Globine [m]




6 Mesl, M. 2021. Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjSanje erozijske nevarnosti na poplavnih obmocjih.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program II. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

PRILOGA B.3
Prikaz obstojecega stanja pri Q50: globine, tokovnice, hitrosti ter strizne napetosti
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PRILOGA C
Nekaj primerov utrditev breZin kot protiukrep zavarovanja brezin s sonaravnimi

ureditvami

Vir slik: SaSa Jokanovié

Lesena kasta Vrbov poplet

PR AT
i i

T

polnjena s kamnom

o i i :';-_ Ojacana brezina
s popletom
=3

Sl

Lesena zaloga Lesena kastna jezbica

polnjena s kamnom
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