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TEHNICNO POROCILO

T.1 SPLOSNO
Po naro€ilu Obcine Vransko smo izdelali projektno dokumentacijo za izvedbo sanacije plazu na
JP 992681, Locica 47, Grabnar.

Obmodje plazu je na podrocju ObCine Vransko na visinski koti priblizno 375m. PovrSina obmocje
plazenja obsega vkopno breZino in del pobocja nad vozis¢em JP na dolzini priblizno 20m ter
strmo brezino pod cesto, ki je hkrati tudi posledica delovanja erozijskih vplivov v strugi vodotoka
pod cesto.

Glavni vzrok plazenja glinastega pokrova nad vkopno brezino je zasi¢enost povrsSinskih glinastih
plasti nad neprepustno podlago s talno in povrSinsko vodo, ki je ob ujmi dotekala iz hudourni$ke
grape v zaledju ter povzro€ila zasiCenost glinaste plasti. Ob ujmi se je na nekoliko izravnanem
dela pobocja nad javno potjo vzpostavil poviSani nivo precejne vode v povrsinski plasti, ki je lahko
segal do povrsja. Zaradi hidrodinami¢nih sil v pobocju in pronicanja talne vode iz strme vkopne
brezine je nastala porusitev breZine, ki bo po sanaciji zavarovana s kamnito oporno zlozbo. Za
zavarovanje strme breZina na ogroZzenem obmocju nad vodotokom pod cesto bo izvedena
kamnita obloga iz kamna v betonu. Erozijske poSkodbe nad in pod javno potjo prikazuje slika 1.
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Slika 1: (a) Erozijske poSkodbe brezine pod cesto in (b) plaz nad cesto s hudournisko grapo v zaledju

Na ogrozeno in plazovito obmocje ob mocnih kratkotrajnih nalivih doteka meteorna voda z
zbirnega obmocja skupne povrSine priblizno A=2,0ha (prikazano je na prilogi P.1) in ob
intenzivnejSih nalivin zamaka povrsinsko glinasto plast. Ob ujmi v letu 2023 je meteorna voda iz
grape v zaledju odtekala po povrsju in preko javne poti v strugo pod cesto. Zaradi zasiCenosti in
hkratnega upada strizne trdnosti je z vodo zasiCeni pokrov na vkopni brezZini ob ujmi splazel proti
cesti. Odvajanje povrSinske vode na nekoliko izravnanem delu pobocja nad javno potjo ob
pojavih intenzivnih kratkotrajnih nalivov ni bilo ustrezno urejeno. PovrSinska voda se akumulira v
gozdni grapi ter doteka po plitvem zemeljskem jarku na obmocje plazu in se razliva na travnate
povrS§ine med javno potjo in gozdom viSje na pobocju. Zbirno obmocje meteorne vode
predstavljajo gozdne in travniSke povrSine nad dostopno JP ter sega priblizno 250m nad cesto.
Na pobocju nad plazom je vidna izrazita grapa po kateri priteka vecji del meteornih voda na
obmocje plazenja.

S priCujoCim projektom je predvidena izvedba sanacije vkopne breZine javne poti z izvedbo
oporne zlozbe iz kamna v betonu z drenazo v zaledju, s kamnito oblogo erozijsko poSkodovane
breZine pod cesto ter ureditev odvodnjavanja povrsinske vode s kanaleto v kroni oporne zlozbe, s
povozno muldo iz kamna v betonu na pobocju in izvedbo cestnega prepusta za varno odvajanje
meteornih voda iz ogroZzenega obmocja javne poti pod hudournidko grapo.
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T.2 PREVODNOST ELEMENTOV ODVODNJAVANJA

T.21  VHODNI PODATKI

T.2.1.1 Izbira obdobja izraCuna

Pri hidravlicnih izraCunih prepusta, betonskih kanalet in mulde iz kamna v betonu na obmocju
plazu smo na podlagi priporo€il in dosedanjih izkuSenj upoStevali priCakovane oz. ocenjene
ekstremne padavine v letih 2023 in 2050. V hidravliCni presoji prevodnosti elementov
odvodnjavanja so uposStevane koliine povrSinske vode v vplivnem obmocCju javne poti in
omejenega dela pobocja nad cesto, ki gravitirajo v odvodni sistem ob JP. Prevodnost elementov
odvodnjavanja je preverjena za 15 minutni naliv s T=100 letno povratno dobo.

T.2.1.2 Ocena sprememb kratkotrajnih nalivov za obravnavano obmocje

Oceno sprememb nalivov na obmocju ObCine Vransko je v decembru 2022 pripravil g. Anze
Medved iz agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) in je priloga priCujocega poroila.
Podatki so pripravljeni za zmerno optimistiéni scenarij RCP4.5, ki predpostavlja znatne blaZilne
ukrepe glede izpustov toplogrednih plinov. Ocena trenutnega stanja povratnih nivojev je
posodobljena, obstaja vecji nabor meteoroloskih postaj in daljSi nizi meritev. Uporabljena je bila
najnovejSa metoda za izraCun povratnih nivojev, vrednosti so interpolirane v pravilni mrezi, tako
da se lahko oceni vrednost projektnih nalivov v izbrani tocki.

|z literature in podatkov merilnih postaj je priCakovana rast 15-minutnih do nekajurnih ekstremnih
padavin s stopnjo do 7%, obstaja pa velika verjetnost, da je ta stopnja dvakrat vecja, torej 14% na
vsako stopinjo ogrevanja ozracja.

Stopnja naraS¢anja povpreéne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmodju plazu v ob¢ini Vransko za scenarij RCP4,5 zna$a okrog
0,2°C/desetletje, z 95 odstotnim intervalom zaupanja med 0,14 in 0,31°C/desetletje. Pricakovano
naraSCanje ekstremnih padavin je od 0,96% v vsakem desetletju (po stopnji 7%/°C), oziroma
4,38%/desetletje (po 14%/°C) ali za 4,81% in 21,91% v prihodnjih 50 letih.

Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvedjih vidin 5, 10 in 15 minutnih nalivov s povratno
dobo 100 let so prikazane v preglednici 2 (vir: ARSO Ocena sprememb nalivov na obmocju plazu
Zaplanina v ob¢ini Vransko, ki se nahaja v bliZini obravnavane lokacije).

Vrednost s povratno dobo 100 let oznaCuije tisto intenziteto padavin, ki bo v povprecju dosezena
ali presezena enkrat v prihodnjem 100 letnem obdobju.

T.2.2  PRISPEVNA POVRSINA

Pri hidravlicnem izracunu (prilagojena racionalna metoda) je upoStevana povrSinska voda, ki
priteCe na obmocje javne dostopne poti in v prepust iz poboCja s hudournisko grapo v zaledju in
cestiSCa. Jakost skupnega odtoka je doloCena z izrazom:

Q=Qraé.x¢xAx\P

Q = jakost skupnega odtoka (I/s)

Qrac. = jakost raCunskega naliva (I/s/ha)

¢ = odtocni koeficient

A = prispevna povrsina (ha)

W = koeficient zakasnitve

Na prilogi P.1 so prikazane prispevne povrine pobogja, ki gravitirajo na obmocje plazu, prepusta
in kanaletnega jarka vzdolZ oporne konstrukcije.

V spodniji tabeli so navedeni povpreéni odtoéni koeficienti glede na nagib poboéja in vrsto
zemljis¢a. V hidravlicnem izraCunu velikosti odtoka so upoStevani odtoCni koeficienti z
upoStevanjem primerljivin vrednosti iz spodnje tabele. Pogoje izhlapevanja na mikrolokaciji
ocenjuiemo kot dokaj povprecne. Nagib pobocja nad javno potjo je precej neenakomerno
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porazdeljen, v glavnem zna$a od 40 do 55%. Za travnike in paSnike je upoStevan povprecni
koeficient odtoka ¢=0,65 ter za z gozdom obraslo grapo ¢$=0,60.

Odtocni koeficient ¢i:

Nagib terena (%)

TEREN 1-5% 5-10% 10-30% 30-40% 40%-50%
Gozdovi 0-0.2 0-02 0.1-03 03-05 0306
Naselja 0.35 035 040 05 07

Travniki in trate 0,3 0,35 04 0,4-0,6 0,6-0,8
Vozista 09 09 09
Strehe 09 09 095 095

Za oceno Casa koncentracije (&) meteorne vode v sistemu odvodnjavanja smo upoStevali
priCakovane hitrosti odtokov vode na terenu. Zaradi majhnega vplivnega obmocja in znatnih
hitrosti odtekanja vode po terenu je oCitno, da je potrebni ¢as koncentracije meteorne vode v
sistemu odvodnjavanja bistveno manjSi od dolzine intervala projektnega kratkotrajnega naliva
t=15minut pri 100 letni povratni dobi. Zato so v analizi upoStevane vse vrednosti faktorjev
zakasnitve Wi=1.

Hitrost odtoka vode na terenu v (m/s):

TEREN Nagib terena (%)

0-4% 4-8% 8-12% 12-15% 15-20% 20-25% 25-30%
Naselja 0,3 0,6 0,9 1,05 1,2 1,35 15
Travniki in trate 0,45 0,9 1,2 1,35 15 1,65 1,8
Njiva 0,6 1,2 1,3 15 1,65 18 1,95
Jarki 0,3 0,9 15 24
Tlakovani jarki 1,5 3,6 4,65 54

(Povpre€ne hitrosti odtoka vode po povrsju imajo le primerjalni pomen, uporabne so le pri oceni potrebnega &asa koncentracije
odtoka v projektni dolZini padavinskega intervala.)

DolZina vplivnega obmocja zna8a priblizno 250m, hitrosti odtekanja vode pri Q100 zna$ajo
priblizno 2m/s zato je ob dolZini vplivnega obmocja 250m v nagibu 40 do 55% Cas koncentracije
tc zelo kratek in ne presega 5. Kljub temu bomo v hidravliCnih izraCunih kot projektno vrednost
upostevali jakost 15 minutnega projektnega naliva s T=100 letno povratno dobo, ki je obiCajen pri
obravnavi manj zahtevnih objektov, kjer morebitno prelivanje meteorne vode ne more povzro€iti
katastrofalnih posledic. Za leto 2050 intenziteta padavin z upo$tevanjem vplivov klimatskih
sprememb znaSa 567l/s/ha kar presega projektni nivo, ki ga doloCa veljavni pravilnik za
projektiranje cest, kjer se pri povezovalnih cestah uposSteva intenziteto kratkotrajnega naliva
380l/s/ha ter za dostopne ceste le 110l/s/ha.

Za oceno realnosti izvedenih hidravli¢nih izraCunov smo najprej izvedli primerjalni izraCun po
Kresnik-ovi analogiji. Velikost vplivnega obmocja znaSa A=0,02km? in povpreéni odtocni
koeficient za dolo€anje najvecjega moznega odtoka pri uporabi Kersnikove metodologije ¢=0,7
(upoStevali smo povodja v bolj strmih nagibih). Najvecji pricakovani pritok meteorne vode tako po
Kresnikovi metodi (brez modifikacij) znasa:

Qmax.=¢*Ax30/(0,5+A12)=0,7x0,02x30/(0,5+0,02"/2)=0,655m?/s=655/s

Ocenjujemo, da najvecji pritok na zbirnem obmocju projekta, doloéen po Kresnikovi metodologiji
Qmax=655l/s, sicer nekoliko odstopa od ocenjene vrednosti pritoka doloéenega na osnovi
opazovanj v preteklih letih Q2023=557I/s ter ob upostevanju vplivov klimatskih sprememb v
prihodnosti Q2050=693l/s. Vzrok odstopanja je dejstvo, da je v nasem primeru ¢as
koncentracije zaradi majhnega zbirnega obmocja zelo kratek. Najve¢ji priakovani pritok
za 5 minutni naliv z upostevanjem klimatskih sprememb Qmax=1.018l/s bi bilo potrebno
upostevati le pri najzahtevnejsi objektih (elektrarne, jezovi nad mesti i.t.d.), kjer se
praviloma uposteva najvecji dotok ob kratkotrajnem nalivu s trajanjem, ki je enak ¢asu
koncentracije tx. V obravnavanem primeru, ob dolzini povodja priblizno 250m, potrebni ¢as
koncentracije znasa 2-3minuti ter zato ocenjujemo, da so rezultati primerjalnih izraGunov
realni in med sabo primerljivi.

PZI sanacije plazu na JP 992681, Locica 47, »GRABNAR«, Ob¢ina Vransko
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Za cas koncentracije meteorne vode tx=5minut dotok vode po predlogu ARRSO dosega
vrednost Q2023,5=557%667/456=814l/s, pri dejanskem ¢asu koncentracije tx=2-3' je vrednost
najvecjega pritoka zagotovo skladna z oceno koli¢ine najve¢jega moznega dotoka po
Kresnikovi metodologiji. Z ozirom na vrsto, stopnjo ogrozenosti in pomen objekta bomo
pri dokazovanju prevodnosti posameznih elementov odvodnjavanja upostevali projektni
15 minutni naliv s T=100 letno povratno dobo.

T.2.3 DOKAZ PREVODNOSTI ELEMENTOV ODVODNJAVANJA
Meteorna voda iz pobocja s hudournisko grapo nad JP doteka na obmocje plazu po povr§ju in po
neizrazitem zemeljskem jarku tako, da je zemljisCe pod gozdno mejo Se vedno prevozno za
kmetijsko mehanizacijo. S PZI projektno dokumentacijo je predvidena poglobitev in utrditev
zemeljskega jarka z izvedbo povozne mulde iz kamna v betonu na dolzini priblizno 20m ter
izvedba kanaletnega jarka v kroni podporne kamnite zlozbe nad javno potjo.

Meteorna voda iz vzdolZne kamnite mulde in kanaletnega jarka bo odvedena v jaSek $t. 3 ter nato
s prepustom PEHD630mm v obstojeci vodotok pod javno potjo. Shema odvajanja meteorne vode
iz pobocja nad javno potjo je prikazana na prilogi P.1 (slika P.1.1.1), ki je priloga priCujoCega
porocila.

T.2.3.1  Prevodnost cestnega prepusta PEHD630mm, L=6,25m, i=6%

Meteorna voda se iz zbirnega kaskadnega jasSka J3 (BC ¢100cm) odvaja po cevnem prepustu v
manjSi vodotok pod javno potjo. V hidravlicnem izraCunu je upoStevan neobdelani vtok vode iz
jaSka J3 za katerega je znaCilen potopljeni vtok in tok vode s prosto gladino v kolikor izpust ni pod
nivojem vode. Za 15minutni naliv s T=100letno povratno dobo najvedji pritok meteorne vode iz
pobocja z upoStevanjem vplivov klimatskih sprememb zna$a Q2050=693l/s ter projektni pretok ob
upostevanju 85% polnitve Q4=815I/s.

Prevodnost cestnega prepusta ob predpostavki nepotopljenega iztoka pri projektnem dotoku
meteorne vode je zagotovljena (rezultate hidravli¢nega racuna prikazuje priloga P.1.2.1).
Qr=1,024m3/s > Q¢4=0,815m3/s

Analizirana je tudi prevodnost prepusta pri potopljenem iztoku, kjer je upoStevana piezometri¢na
gladina (energijska viSina vode ob iztoku) ter tok vode v prepustu pod pritiskom.

Tudi za primer potopljenega iztoka iz cestnega prepusta je prevodnost zagotovljena (rezultate
hidravli¢nega racuna prikazuje priloga P.1.2.1).

Qr=0,840m%/s > Q¢=0,815m3/s

NajveCje hitrosti toka vode v PEHD cevi znaSajo v=3,66m/s pri nepotopljenem ter v=3,08m/s pri
potopljenem iztoku iz prepusta.

T.2.3.2  Prevodnost pobo¢ne mulde in kanaletnega kanala

Meteorna voda iz poboCja s hudournisko grapo nad kamnito zlozbo bo ob morebitni ponovitvi
ujme iz leta 2023 dotekala deloma po kamniti muldi, preostali del pa po povr$ju v kanaletni kanal
ob kroni kamnite podporne zlozbe.

Prevodnost kamnite mulde in kanaletnega kanala ob ponovitvi neljubega dogodka iz leta 2023 bo
zagotovljena.

Qr=Qmax.m*Qmax.xk=0,612+0,364=0,976m3/s > Q4=0,693/0,85=0,815m?/s

Dovajanje zaledne vode v zbirni kaskadni jaSek J3 je ob hkratnem upoStevanju prevodnosti

mulde iz kamna v betonu in kanalete, ki dovaja vodo v jaSek J3 v glavnem z leve strani
zagotovljena (rezultate hidravli¢nega racuna prikazuje priloga P.1.2.2).

T.3 ZAKLJUCEK
Meteorna voda iz pobocja in hudourniSke grape v zaledju je ob ujmi v letu 2023 povzrocila
plazenje in erozijske poSkodbe na brezinah nad in pod javno potjo. Z izvedbo sanacije s kamnito
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oporno zlozbo nad potjo ter s kamnito oblogo strme brezine pod njo bo zagotovljena stabilnost
javne poti in brezin nad in pod cesto. Sestavni del PZ| sanacije je ureditev varnega odvajanja
meteorne vode na ogrozenem obmocju, da ob morebitni ponovitvi ujme iz leta 2023 javna pot in
brezine nad in njo ne bodo ponovno poskodovane. Ob ujmi v letu 2023 nismo zasledili nanosov
zemljin na predvidenem obmocju sanacije.

Meteorna voda iz poboCja s hudournisko grapo bo po kamniti muldi in kanaletnem kanalu
dovedena v zbirni jaSek J3 nad javno potjo ter odvedena s cestnim prepustom v grapo pod cesto.
S hidravliénimi izraCuni je preverjena prevodnost cestnega prepusta, kanaletnega jarka in
pobocne mulde iz kamna v betonu.

Pri hidravlicnem izraCunu so prispevne povrSine korigirane z upoStevanjem odtoCnih koeficientov,
uporabljen je faktor zakasnitve yi=1. Pri upoStevanem projektnem kratkotrajnem 15minut-nem
nalivu s 100 letno povratno dobo je potrebni ¢as koncentracije bistveno krajsi od trajanja naliva.
UpoStevana je enakomerna razporeditev padavin znotraj 15 minutnega trajanja naliva ter je tudi
zato uporaba prilagojene racionalne metode pri analizi najvecjin pricakovanih pretokov meteorne
vode upravicena.

Za doloCitev pricakovanih trendov naraSCanja ekstremnih kratkoroCnih padavin zaradi klimatskih
sprememb je bila pri ARSO izdelana » Ocena sprememb kratkotrajnih nalivov na obmocju plazov
v obcinah Podcetrtek in Vransko, ki je priloga pricujoCega porocila. Rezultati poglobljene Studije
priCakovanih kratkotrajnih nalivov so upoStevani pri hidravlicnem dimenzioniranju prepusta,
kanaletnega kanala in povozne kamnite mulde.

lzraCun prevodnosti je preverjen za leti 2023 in 2050 za 15 minutni naliv ob upostevanju T=100
letne povratne dobe. Delez izkoris¢enosti prevodnosti posameznih elementov odvodnjavanja ne
presega 85%.

Maribor, Oktober 2024 Pooblas&eni inzenir:
Mitja Birsa, univ.dipl.inz.grad.
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P.1 SANACIJA PLAZU NA JP 992681 (Locica 47 - GRABNAR)
P.1.1 VPLIVNO OBMOCJE METEORNE VODE - PRISPEVNE POVRSINE IN SHEMA ODVODNJAVANJA

Merjenje ° f
Obseg 756 m :
Povrsina 200,15 arov

" HE

Mulda,
B=1.0m;h=0.25m

® At37ar
Betonska kanaleta l BJ $100, H=3,5m
pes— e
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Slika P.1.1.1: Vplivno obmo¢je prepusta pod JP
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P.1.2 PREVODNOST PREPUSTA, BETONSKE KANALE IN MULDE IZ KAMNA V BETONU

PREPUST PEHD DN630mm, BETONSKA KANALETA by/H=30/48cm, MULDA IZ KAMNA V BETONU b/h;=100/25¢cm
Dinamicna viskoznost: r|=17038><10_(’m2/s, T=10°C

Absolutna hrapavost: €=0,5mm za vse tipe PEHD cevi
Maning-ov koeficient: PEHD n=0,12, BETON n=0,14, KAMEN V BETONU n=0,24

Prispevne povriine: Koliéniki odtokov (¢;):

Vrste zemljis¢: Nagib terena (%)

Zemljisée 1-5% 510%  10-30%  30-40% 40-50%

Gozd 0-0,2 00,2 0,103 0204 03-0,6 (nagb40do50%) 0,6

Tavnik-trata 0,3 0,35 0,4 0406 0,608 (nagib 35do45%) 0,65 (nagib 5-15%)
Njiva-vrt 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Cesta z asfaltno utrditvijo 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Dvori¢a ob kmetijah 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7

Objekti - strehe 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

PRICAKOVANI KRATKOTRAJNI NALIVI NA OBMOCJU OBCINE VRANSKO, PLAZ NA JP 992681: ARSO 2022

Povratna doba T=100 let: P (mm), q (I/(sha)) Koeficient zakasnitve: y=1,0
T P2023 Paoso (RCP4.5) Pri nalivu T=15minut se vzpostavi stacionarno stanje v 2 minutah.
mm | 1/(sha) mm | 1/(sha)
5 20 667 25 833 Q=qrat.x(Axdixyi)
10 33 550 41 683
15 41 456 51 567

P.1.2.1 PREVODNOST PREPUSTA BJ3-izpust v strugo, PEHD $630mm (izraCun za hidravli€no dolge cevi)

METORNA ” A [ Quoo DN/Di i € Q,
KANALIZACIA Povrsina ha s oo - e Q/q, h/D  |Ocena
Trata:A; 0,605 0,65 Ust
Trata: A; 0,037 0,35 (civr(;:a
BJ(;;;Z‘)JSt Gozd: A, 1,360 | 0,60 557 | 630/535 | 0,06 05 1279 | 0435 | 0461 |kratka)
v=5,46m/s
(Vaop.=5M/s)
Trata:A; 0,605 0,65 Ust
Trata: A; 0,037 0,35 (Cse:/ejzea
BJ(%;FZ";“ Gozd: Ay 1360 | 0560 693 | 630/535 | 0,06 05 1279 | 0542 | 052 | kratka)
v=5,80m/s
(Vaop.=5MIs)

Skupna dolzina cevi: L=6,25m (hidravliéno kratka cev). Neobdelani viok, zbrana 85% polnitev, projektni pretok Qz=0,693/0,85=0,815m"s.
Pri projektnem pretoku Qd=0,815m3/s v prepustu PEHD630mm nastane tok vode s prosto gladino in potopljenim vtokom v jasku J3.

Pri nepotoplienem iztoku prevodnost prepusta dologimo Qg=pgxAcx(2xgx(Ho-(0,701-2xi)xD)) "%

Ho=2/3 - koeficient kontrakcije, g=9,81m/s2 - gravitacijska konstanta, Hy=2,69m - najvecja dopustna piezometri¢na viSina nad viokom v cev, i=0,06 -
hidravliéni padec, A=0,2248m?, in D=0,535m - premer prepusta.

Qg=0,667x0,2248x(2x9,81x(2,69-(0,701-2x0,06)x0,535))"*=1,024m3/s > Q;=0,815m’ls

Hitrost vode na iztoku v=((vo)-+ixLx2xg)/(1+ &) =(((0,693/0,2248)%+0,06%6,25x2xg)/(1+0,259)) "*=3,66m/s < Vg, =5m/s. Vo - zadetna
hitrost vode v cevi in X £i=125x0,012°x6,25/0,535" - trenje vzdolz PEHD cevi.

Pri izpustih v vodotoke obstaja verjetnost preplavitve izpustov cevi pri padavinah s 100 letho povratno dobo. Zato je bila preverjena visina vode v vodotoku pri najve¢jem

pri¢akovanem pretoku vode. Vplivno obmogje jarka pod cesto prikazuje slika 1.2.1.

Najvedji priakovani pretok ocenimo po Kresnikovi metodologiji:

Quuax =pxAx30/(0,5+A?
max2024=12,236m’/s Qumax2050=12,236x51/41=15,221m’/s

) A=O,8185km2 - prispevna povrsina in $=0,7 - koli¢nik odtoka z vsemi zna¢ilnostmi povodija.

V kolikor bo ob visokem vodostaju nivo vode segal do vrha izto¢ne cevi 372,43m bo povpreéna hitrost vode dosegala vrednost
v=Q/A=15,222/12,5=1,22m/s. Ter piezometri¢na vidina ob iztoku iz prepusta H1=372,43+1,222/(2><9,81)=372,52m.

Preplavitev iztoka iz prepusta je zagotovo malo verjetna. V primeru preplavitve iztoka, preto¢nost prepusta dolo¢imo:
Qq=Ax(2xgx(Ho-H,)) 2/ (142 &)"/2=0,2248x(2x9,81x(374,84-372,52) %/ (1+2,259)/*=0,840m* /s > Q,=0,815m"/s

Lokalne izgube: &,=0,5 - vtok, £,=0,259 - trenje, &3=1,5 - potopljeni iztok priblizno pravokotno na smer vodotoka.

0,35
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Slika 1.2.1: Vplivno obmoc¢je vodotoka pod cesto

P.1.2.2 PREVODNOST MULDE IZ KAMNA V BETONU IN BETONSKE KANALETE

Povrsinska voda v sedanjem stanju doteka na mikrolokacijo prepusta po plitvem neurejenem zemeljskem jarku ter po travnatem poboéju v
zaledju vkopa nad JP. Z naértom samacije plazu je na lokaciji plitvega jarka predvidena izvedba povozne mulde iz kamna v betonu Sirine
B=1,0m in globine H=0,25m ter poloZitev betonskih kanalet B,/B=0,3/0,48m vzdol? krone oporne kamnite zloZbe. Meteorna voda iz

hudourniske grape in pobocja v zaledju JP bo v betonski zbirni kaskadni jasek J3,$100cm, H=3,5m dotekala po pobo¢ni muldi nad kamnito
zlozbo in po betonski kanaleti v zaledju oporne konstrukcije.

Mulda iz kamna v betonu: B=1,0m, H=0,25m, Am=0,175m”- prerez polne mulde, R=0,151m - hidravli¢ni radij, i=10%-hidravliéni padec in
n=0,025 Maning-ov koeficient za kamen v betonu.

Quax,m=AmxR??x i2/n=0,175x0,151%°x 0,1/%/0,025=0,612m*/s

Betonska kanaleta: B,/B=0,3/0,48m, H=0,30m, A=0,117m”- prerez povsem zapolnjene kanalete, R=0,126m - hidravli¢ni radij,
i=3%-hidravli¢ni padec in n=0,014 Maning-ov koeficient hrapavosti za beton.

Quas = AR ?x 2/n=0,117x0,126”*x 0,03"%/0,014=0,364m’/s

Meteorna voda iz zaledja bo dotekala v zbirni kaskadni jasek J3 po povozni muldi iz kamna v betonu in betonski kanaleti. Nivo vode v jasku ob
projektnem dotoku Qd=0,693/0,85=0,815m3/s ne dosega najniZje kote vtoka v jasek f100cm. Voda iz zaledja bo ob ponovitvi nezgodnega
dogodka iz leta 2023 v muldo in kanaleto dotekala razprseno ter je zato izracun za hidravli¢no dolge mulde in kanalete upravicen. V kolikor

upostevamo, da meteorna voda v jasek doteka po poboéni muldi in kanaleti le z leve strani (glej sliko P.1.1.1) je potrebna preto¢na zmogljivost
zagotovljena. Dokazemo jo z izrazom:

Qr=Qurax, m+ Qurax 4=0,612+0,364=0,976m"/s > Q,=0,693/0,85=0,815m’/s
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Uvod

Podnebni modeli kvantitativno simulirajo interakcijo pomembnih dejavnikov podnebja, kot so
ozracje, oceani, zemeljska povrSina in led. UpoStevajo prejeto energijo s sonca kot
kratkovalovno (predvsem vidno in kratkovalovno infrardece) sevanja in oddano dolgovalovno
infrardece sevanje. Vsako neravnovesje v prejeti in oddani energiji se pokaze kot sprememba v
temperaturi. Upostevati poskusajo ¢im ve¢ podatkov o podnebnem sistemu, kot so gibanje
zraénih mas, nastajanje oblakov, tvorjenje padavin, veCanje in manjSanje ledu na polih,
spreminjanje vegetacije itn. Pogosto zato sklapljajo ozracje, oceane in led z reSevanjem enacb
za prenos energije, snovi in izmenjavo sevanja.

Ena od omejitev globalnih podnebnih modelov je sorazmerno groba vodoravna locljivost. Za
izracun lokalnih znacilnosti podnebja potrebujemo podatke v vecji lo¢ljivosti, kot jo lahko
ponudijo globalni modeli. Regionalni podnebni modeli so ena od treh moznosti, ki so na voljo
za to (drugi dve sta zagon globalnih modelov v vecji locljivosti, kar je racunalnisko zelo
zahtevno, ali uporaba statisti¢nih tehnik za preracun v vecjo lo€ljivost). Ti raCunajo na manjsi
povrsini in kot vhodni robni podatek jemljejo podatke kakega od globalnih modelov. Globalni
modeli definirajo pojave na ve¢ji skali, kot so sprememba podnebja zaradi toplogrednih plinov
ali izbruhov vulkanov ipd., regionalni modeli pa poskrbijo za vpliv lokalnih dejavnikov kot so
informacije v lo¢ljivosti od 50 km pa vse do 10 km. Regionalni modeli dajejo med seboj razli¢ne
realizacije vremena, zanaSamo pa se na to, da so osnovne znacilnosti podnebja (npr. letni hodi
in sezone, trendi itn.) pravilno realizirane.

Za oceno podnebnih sprememb na ARSO uporabljamo rezultate regionalnih podnebnih
modelov projekta EuroCORDEX. Vodoravna locljivost regionalnih modelov, ki smo jih
uporabili, je okrog 14 km, obdobje modeliranja je za vse modele 1961-2100, za nekatere pa
1971-2100. Casovni korak modelskih rezultatov je en dan. Od priblizno 15 kombinacij
globalnih in regionalnih podnebnih modelov smo izbrali Sest takih, ki so si med seboj ¢imbolj
razli¢ni in se obenem ¢im bolje skladajo z izmerjenimi vrednostmi podnebnih spremenljivk v
preteklosti. Te smo obravnavali kot ansambel in iz Sestih rezultatov za vsako spremenljivko
izracunali skupno vrednost in razpon nedoloc¢enosti.

Podnebni modeli vsebujejo sistematicne napake. Te nastanejo med drugim zaradi omejene
vodoravne in navpiéne lo¢ljivosti, poenostavljenih enacb za nekatere fizikalne procese,
numeri¢nih shem, nepopolnega razumevanja vseh podnebnih procesov itn. V sploSnem je
potrebno sistematicne napake modelov pred uporabo njihovih rezultatov popraviti. Rezultati
modelov naj bi ¢im bolje predstavili preteklost. Za to primerjamo modelske rezultate z
meritvami in jih ustrezno popravimo. To se da storiti na ve¢ nac¢inov, na ARSO smo uporabili
metodo preslikav kvantilov. Popravke smo naredili za obdobje 1981-2100.
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Ker je lo¢ljivost modelov okrog 12 km, so modelski rezultati znaéilni za obmocja velikosti
okrog 140 km?. Za ocene sprememb nalivov so ta obmodja prevelika, zato smo rezultate vseh
podnebnih modelov preracunali v lo€ljivost 1 km, tako da sedaj analiziramo rezultate za
obmodcja velikosti okoli 1 km?. Za obmodje izbranih plazov smo izbrali modelske tocke, ki so
najblizje izbranim obmocjem in imajo tudi podobno nadmorsko visino. Seznam modelov
(globalni podnebni model, ki je dal robne pogoje (gcm), regionalni podnebni model (rcm),
katerega podatke analiziramo), prikazuje preglednica 1.

Preglednica 1. Seznam modelov, katerih podatke smo uporabili v analizi. Podani so: globalni model
(gcm) in regionalni model (rcm)

gcm rcm
CNRM-CM5-LR CCLM4-8-17
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17
EC-EARTH HIRHAMS5
IPSL-CM5A-MR WRF331F
HadGEM2-ES RACMO22E
MPI-ESM-LR RCA4

Kaj se bo v prihodnosti dogajalo s podnebjem, je zelo odvisno od socialno-ekonomskega
razvoja sveta. Od tega je namre¢ odvisen potek izpustov toplogrednih plinov v prihodnosti. Za
Peto porocilo IPCC (Medvladni odbor za podnebne spremembe) je znanstvena skupnost
dolocila nabor Stirih novih scenarijev, ki se imenujejo znacilni poteki vsebnosti (ang.
Representative Concentration Pathways — RCP). Razlikujejo se po skupnem sevalnem
prispevku leta 2100 glede na leto 1750.

Na zahtevo naro¢nika so podatki pripravljeni za sredino 21. stoletja in so ekstremne vrednosti
ocenjene za obdobje okrog leta 2050. Podatke smo pripravili za zmerno optimisti¢en scenarij
RCPA4.5, ki predpostavlja znatne blazilne ukrepe glede izpustov toplogrednih plinov. Na ta
nacin upoStevamo tudi riziko, da drZzave sveta ne bodo zmogle v celoti izpolniti zavez, ki so jih
dale glede izpustov toplogrednih plinov (Pariski dogovor). V primeru vseh izpolnjenih zavez
bi namre¢ potek izpustov toplogrednih plinov sledil optimistiénemu scenariju RCP2.6.

Oceno trenutnega stanja povratnih nivojev smo posodobili. Sedaj imamo vecji nabor
meteoroloskih postaj in daljSe nize meritev. Uporabili smo tudi najnovejSo metodo za izracun
povratnih nivojev, tako da se lahko vrednosti razlikujejo od starih povratnih nivojev, ki so
objavljeni na nasi spletni strani. Vrednosti povratnih nivojev smo interpolirali v pravilno mrezo,
tako da lahko ocenimo vrednosti v izbrani tocki.
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Ekstremne padavine

Modelski rezultati regionalni podnebnih modelov projekta EuroCORDEX nam zaradi koraka,
dolzine enega dneva, dajejo samo dnevne vrednosti vremenskih spremenljivk. Zato lahko
analiziramo samo vrednosti za dnevno ali ve¢dnevno viSino padavin. Na nalive s krajSim
trajanjem iz teh podatkov ne moremo neposredno sklepati. Spremembo kratkih (15-minutnih)
nalivov ocenjujemo iz $tudij, ki jih najdemo v literaturi.

Iz fizikalnega zakona (Clausius-Clapeyronova enacba) sledi, da kapaciteta ozracja za
zadrzevanje vlage naraSca priblizno s stopnjo 7 % za vsako stopinjo v temperaturi ozracja.
Trendi opazovane relativne vlaznosti kazejo, da bo relativna vlaznost v prihodnje ostala
priblizno enaka v celotni troposferi, zato bo ozracje ob povecani temperaturi vsebovalo ve¢
absolutne vlage. Za 20. stoletje je na osnovi spremenjene temperature zraka pri tleh ocenjeno,
da se je absolutna vlaznost nad oceani povecala za 5 %. Ker padavine prihajajo ve¢inoma iz
vremenskih sistemov, ki jih poganja vsebnost vlage v ozracju, je v splosnem intenzivnost
padavin narasla. S tem se je povecala verjetnost mocnejSih padavinskih in sneznih dogodkov.
Teorija, simulacije s podnebnimi modeli in empiri¢ni dokazi potrjujejo, da toplejse podnebje
zaradi povecane vsebnosti vlage v ozracju vodi k intenzivnej$im padavinskim dogodkom, tudi
¢e se letna koli¢ina padavin nekoliko zmanjSa. Pri povecani letni koli¢ini padavin pa je
verjetnost za mo¢nejSe padavinske dogodke Se vecja. Toplejse ozracje povecuje verjetnost za
su$o, ko ne dezuje, in poplave, ko dezuje. Seveda ne ob istem Casu in kraju (Trenberth, 2007).

Kratkotrajni nalivi na obmo¢ju plazu Virstanj (GKY: 542523, GKX: 110394)

Posledice ogrevanja ozrac¢ja na intenzivnost padavin z razlicno dolZino trajanja je tema, ki Se
vedno ni popolnoma reSena. Sprememba ekstremih enodnevnih visin padavin in nalivov s
kraj$im trajanjem (ena ura ali manj) zaradi ogrevanja ozra¢ja ni enaka. Torej na podlagi
scenarijev za spremembe dnevnih ekstremnih padavin ne moremo sklepati na spremembe
krajSih nalivov. Analiza odvisnosti dnevnih in urnih ekstremnih padavin od dnevne povprecne
temperature (kot posredne spremenljivke, ki oznacuje temperaturo zratne mase) za opazovanja
na Nizozemskem in Svici kaZejo, da so spremembe dnevnih padavinskih ekstremov
konsistentne s 7-odstotnim nara$¢anjem na 1 °C spremembe v temperaturi ozracja, da pa so
spremembe dvakrat vecje (14 % na stopinjo spremembe temperature ozracja) za enourne
ekstremne nalive, ko povprecna dnevna temperatura zraka preseze 12 °C. Po rezultatih
regionalnega podnebnega modela velja to tudi za vecji del Evrope. Za severni del Slovenije
simulacije kazejo na 5-10 % povecanje nalivov pri temperaturnem dvigu za 1 °C (Lenderink
in van Meijgaard, 2008).

PoznejSe Studije so pokazale 14-odstotno stopnjo naras¢anja enournih ekstremnih padavin v
odvisnosti od temperature rosis¢a za podatke nizozemskih meteoroloskih postaj in tudi za




lﬂ REPUBLIKA SLOVENIJA
&/  MINISTRSTVO ZA OKOLJE IN PROSTOR

AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

podatke obmocja, ki ima vlazno subtropsko podnebje (Hongkong). Stopnja je bila enaka za obe
vrsti podatkov in je veljala za temperaturo rosisc¢a do 23 oz. 24 °C (Lenderink, 2008).

Analize odvisnosti 15-minutnih nalivov s povratno dobo 50 let od povprecne dnevne
temperature zraka so za naSe postaje z dolgimi nizi (Ljubljana, Maribor in Kocevje)
konsistentne z Lenderink, 2008. Od 0 do 18 °C naras$¢a viSina ekstremnih padavin s stopnjo od
12 do 15 % za vsako stopinjo toplejSega ozracja.

Iz literature in podatkov nasih merilnih postaj torej pri¢akujemo rast 15-minutnih do nekajurnih
ekstremnih padavin s stopnjo do 7 %, obstaja pa velika verjetnost, da je ta stopnja dvakrat
vecja, torej 14 % na vsako stopinjo ogrevanja ozracja.

Stopnja nara$¢anja povprec¢ne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmocju plazu Virstanj za scenarij RCP4.5 znasa okrog 0,20
°C/desetletje, z 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,13 in 0,34 °C/desetletje. Od tod lahko
pri¢akujemo narascanje v ekstremnih padavinah od 0,91 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz.
4,76 %l/desetletje (po stopnji 14 %/°C) 0z. za 4,55 % in 23,80 % v prihodnjih 50 letih. Trenda
naras¢anja ekstremnih padavin sta dolo¢ena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda
povpre¢ne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvecje visine 5, 10 in 15-
minutnih nalivov s povratno dobo 100 let pa preglednica 2. Vrednost s povratno dobo 100 let
oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povpre¢ju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Preglednica 2. Ocene za ekstremne 5-, 10- in 15-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 100 let na
obmodju plazu Virstanj. Ocene so podane za danasnje podnebje (danes) in za podnebje v sredini 21.
stoletja (2050) po scenariju RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan interval verjetnih vrednosti,
dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7%/°C in 14 %/°C.

Dolzina Povratni nivo (mm)
Obmocje naliva Obdobje
(minute) 100 let
. danes 19
2050 20-24
Virstanj (GKY: 542523, GKX: 10 danes 33
110394) 2050 3541
danes 41
15
2050 43-51

Kratkotrajni nalivi na obmo¢ju plazu Imenska gorca (GKY: 545438, GKX: 110941)

Stopnja nara$¢anja povprecne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmocju plazu Imenska gorca za scenarij RCP4.5 znasa okrog 0,20
°C/desetletje, z 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,13 in 0,34 °C/desetletje. Od tod lahko

e
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pri¢akujemo naras¢anje v ekstremnih padavinah od 0,93 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz.
4,77 %l/desetletje (po stopnji 14 %/°C) 0z. za 4,67 % in 23,84 % v prihodnjih 50 letih. Trenda
narascanja ekstremnih padavin sta dolocCena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda
povpreéne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvec¢je visine 5, 10 in 15-
minutnih nalivov s povratno dobo 100 let pa preglednica 3. Vrednost s povratno dobo 100 let
oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povprecju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Preglednica 3. Ocene za ekstremne 5-, 10- in 15-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 100 let na
obmodju plazu Imenska gorca. Ocene so podane za danasnje podnebje (danes) in za podnebje v sredini
21. stoletja (2050) po scenariju RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan interval verjetnih vrednosti,
dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7%/°C in 14 %/°C.

Dolzina Povratni nivo (mm)
Obmogéje naliva Obdobje
(minute) 100 let
c danes 20
2050 21-25
Imenska gorca (GKY: 545438, 10 danes 33
GKX:110941) 2050 3541
danes 41
15
2050 43-51

Kratkotrajni nalivi na obmo¢ju plazu Zaplanina (GKY: 496012, GKX: 117589)

Stopnja naras¢anja povprecne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmoc¢ju plazu Zaplanina za scenarij RCP4.5 znasa okrog 0,20
°C/desetletje, z 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,14 in 0,32 °C/desetletje. Od tod lahko
pric¢akujemo nara$c¢anje v ekstremnih padavinah od 0,98 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz.
4,48 %/desetletje (po stopnji 14 %/°C) 0z. za 4,90 % in 22,40 % v prihodnjih 50 letih. Trenda
naraSc¢anja ekstremnih padavin sta dolo€ena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda
povpreéne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvecje visine 5, 10 in 15-
minutnih nalivov s povratno dobo 100 let pa preglednica 4. Vrednost s povratno dobo 100 let
oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povpreéju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.
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Preglednica 4. Ocene za ekstremne 5-, 10- in 15-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 100 let na
obmodju plazu Zaplanina. Ocene so podane za danasnje podnebje (danes) in za podnebje v sredini 21.
stoletja (2050) po scenariju RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan interval verjetnih vrednosti,
dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7%/°C in 14 %/°C.

Dolzina Povratni nivo (mm)
Obmocéje naliva Obdobje
(minute) 100 let
. danes 17
2050 18-21
Zaplanina (GKY: 496012, GKX: 10 danes 30
117589) 2050 31-37
danes 38
15
2050 40-47

Kratkotrajni nalivi na obmodju plazu Zahomce (GKY: 497209, GKX: 120245)

Stopnja nara$¢anja povprecne temperature zraka iz modelskih rezultatov izbranih regionalnih
podnebnih modelov na obmo¢ju plazu Zahomce za scenarij RCP4.5 znasa okrog 0,20
°C/desetletje, z 95-odstotnim intervalom zaupanja med 0,14 in 0,31 °C/desetletje. Od tod lahko
pri¢akujemo narascanje v ekstremnih padavinah od 0,96 %/desetletje (po stopnji 7 %/°C) oz.
4,38 %/desetletje (po stopnji 14 %/°C) 0z. za 4,81 % in 21,91 % v prihodnjih 50 letih. Trenda
naras¢anja ekstremnih padavin sta dolo¢ena iz spodnjega in zgornjega intervala zaupanja trenda
povpre¢ne temperature. Ocene sedanjih in prihodnjih vrednosti najvecje visine 5, 10 in 15-
minutnih nalivov s povratno dobo 100 let pa preglednica 5. Vrednost s povratno dobo 100 let
oznacuje tisto intenziteto padavin, ki je v povpreéju dosezena ali presezena enkrat na 100 let.

Preglednica 5. Ocene za ekstremne 5-, 10- in 15-minutne nalive (v mm) s povratno dobo 100 let na
obmodju plazu Zahomce. Ocene so podane za danasnje podnebje (danes) in za podnebje v sredini 21.
stoletja (2050) po scenariju RCP4.5. Za prihodnje podnebje je podan interval verjetnih vrednosti,
dobljen iz teoreti¢nih ocen po stopnjah 7%/°C in 14 %/°C.

Dolzina Povratni nivo (mm)
Obmocje naliva Obdobje
(minute) 100 let
. danes 17
2050 18-21
Zahomce (GKY: 497209, GKX: 10 danes 30
120245) 2050 31-37
danes 38
15
2050 40-46
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