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Priro¢nik

UPORABA KARTE PONIKALNIH SPOSOBNOSTI - OD TERENSKIH
PREISKAV DO NACRTOVANJA, PRIDOBIVANJA SOGLASIJ IN
ODLOCANJA

- Optimizacija urbane odvodnje in odpornost kakovosti podzemne vode -

Seznam simbolov in oznak

Ah - Visina zadrzane vode v ponikalnici (m)

A - Povrsina zemljisca (m?)

Ainp - Zatesnjena povrsina zemljisca (m?)

A, - Povrsina ponikanja ali ponikalna povrsina (m?)

D - Trajanje naliva (minut)

FRP - Faktor rasc¢enih povrsin

FU_B - Utrjene povrsine namenjene bivanju na prostem (npr. dvorisca, terase, tlakovane povrsine za
rekreacijo)

FU_P - Utrjene povrsine za prometne, komunalne in tehnicne namene, ki podpirajo delovanje stavbe.

FZ - Faktor zazidanosti

h.p) - Visina vode iz naliva (mm) s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) (mm/m?)

h, - Visina infiltrirane (odtekle) vode z zemljis¢a (mm/m?)

i - Hidravli¢ni gradient (-)

Iip - Intenziteta padavin (mm/h) s povratno dobo r in trajanjem D

k - Koeficient prepustnosti (m/s)

n - Pogostost naliva (kolikokrat na leto (a™') se tak naliv pojavi)

qn, ) ali g, p) - naliv z doloceno pogostostjo in dolZino trajanja (l/s/ha)

q(p) - Specificni dotok iz naliva s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) oz. projektna
intenziteta naliva (l/s/ha)

qgo - Specificni odtok v naravnem stanju (l/s/ha)

Quov - Dovoljeni odtok je koli¢ina, za katero je dovoljeno, da odteka (se izpusca in preliva) na povrsje, v
povrsinski odvodnik ali v kanalizacijo (m3/s)

Qip - 1zpust (m3/s) je kolic¢ina padavinske vode, ki odteka z zemljisca

Qoq: - Skupni odtok z zemljis¢a (m3/s)

Jodt - Specifini skupni odtok z zemljisca (L/s/ha)

Q; - Koli¢ina ponikanja (m3/s)

g, - Specifi¢na ponikalna sposobnost zemljis¢a (m3/s/m? = l/s/ha x 107)

Q:nr - Dusen izpust ali pretok skozi dusilko (m3/s)

Qunr - Specificni dovoljeni duseni izpust (l/s/ha)

r - Pogostost naliva ali povratna doba (na koliko let (r (a)) se taki nalivi ponavljajo

ra - Razmerje med neprepustno povrsino zemljis¢a in ponikalno povrsino A, / A, (-)

V, - Prostornina infiltrirane (odtekle) vode z zemljis¢a (m3)

V.p - Prostornina vode dotekle iz naliva s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) (m?)

V’, - Specifi¢na zadrzevalne prostornina (m3/m?)

Y, - Odtocni koeficient v naravnem stanju

W, - Srednja vrednost koeficient odtoka
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Prirocnik »Uporaba karte ponikalnih sposobnosti - od terenskih preiskav do nacrtovanja, pridobivanja
soglasij in odlocanja« je sestavljen iz stirih povezanih zvezkov z oznakami A. do D. Vsak zvezek obravnava
samostojne vsebine, ki pa se nelocljivo povezujejo za razumevanje zasnove in pomena Kart ponikalne

sposobnosti.

Zvezek A govori o vlogi in pomenu ponikanja v sodobni odvodnji padavinskih vod v mestnem obmocju,
zvezek B razlaga, kako zasnovati in pripraviti karto ponikalnih sposobnosti tal,
zvezek C predstavlja nekatere prakticne primere uporabe karte ponikalnih sposobnosti pri nacrtovanju in

zvezek D podaja prakticna navodila za natancnejso oceno prepustnosti tal na mestu predvidenih posegov.
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A.VLOGA PONIKANJA V ODVODNJI PADAVINSKIH VODA

1. Ponikanje v sodobnem upravljanju padavinskih voda

Sodobni pristopi upravljanja s padavinskimi vodami v mestih v sploSnem sledijo konceptu, ki jo danes v
strokovni hidrotehnicni literaturi in tudi na uradnih spletnih straneh upravnih organov vedno pogosteje
imenujejo “prepustno mesto” (npr., Lyon, Rotterdam) ali “spuzvasto mesto” (npr., Berlin, Milano,
Kopenhagen).

Prepustno mesto omogoca pretok vode brez vecjih zastajanj ali koncentracij vodne mase in masnih tokov.
Skrb za preprecevanje koncentracije vodne mase in masnih tokov se izvaja z omejevanjem povecevanja
povrsinskega odtoka in preobremenjevanja naravnih in grajenih odvodnikov. Zacenja se ze v zaledju mesta
na kmetijskih in gozdnih povrsinah in se nadaljuje na obrobju in proti jedru mesta. Spostujejo se doloceni
odmiki in Sirine priobalnih zemljis¢. Vodi se pusca prostor za razlivanje in odtekanje ob izrednih padavinah.
Priobalna obmocja so rezervirana za osnovno protipoplavno zascito, to je za uravnavanje zadrzevalne
prostornine in odtekanja povrsinske vode v podzemlje.

Prostorsko nacrtovanje po zasnovi “spuzvastega mesta” (Griffiths et al., 2020) se zgleduje po lastnostih
spuzve, ki sprejema vodo, jo zadrzi, ocisti in nato zopet odda. Glavne znacilnosti upravljanja s padavinsko
vodo po pristopu “spuzvastega mesta” so ohranjanje prepustnosti tal in ponikanja, zadrzevanje padavinske
vode v povrsinskih depresijah, izkorisCanje podtalja za zadrZevalno prostornino odtoka ob nalivih,
zadrzevanje oziroma redcenje snovi iz izpustov v mestu in sezonsko shranjevanje zalog podzemne vode za
uporabo v susnih razmerah.

Celotno funkcionalno mestno obmocje naj bi imelo manj kot 3 % pozidanih povrsin. Prostorske ureditve v
enotah urejanja prostora naj bi dosegle ¢im nizji odtocni koeficient ¥,, < 0,6, optimalno proti ¥, = 0,3. Z
manjsim delezem zatesnjenih povrsin se povecujejo moznosti ponikanja in dobrega upravljanja z odtokom
padavinskih vod na splosno.

Spodbujanje ponikanja padavinske vode v urbanih obmocjih je vedno bolj pomembno. Predvsem zato, ker
omogoca razbremenitev iztokov z utrjenih povrsin v kanalizacijo ali povrSinske vode in preprecevanje
poplavnih dogodkov.

Ponikanje je kljucna prvina upravljanja padavinske vode in pomembno za ohranjanje naravne obnovljivosti
podzemne vode. Ker pa je ponikalna sposobnost odvisna od naravnih danosti tal in drugih okoljskih omejitev,
je na lokalni ravni potrebna priprava smernic in kart ponikalne sposobnosti. Te karte pomagajo opredeliti
in omejiti obmocja glede na njihovo zmogljivost ponikanja ter tako olajsajo celovito nacrtovanje odvodnje
pri urejanju prostora.

Ponikalna sposobnost je pomembna znacilnost zemljisca, ki jo moramo upostevati za ¢im boljse:
» dimenzioniranje modro-zelene infrastrukture in na naravi temeljecih resitev (spuzvasto mesto),
= opredeljevanje regulacijskih elementov (odpornost na podnebne spremembe),
* zmanjSevanje povrsinskega odtoka in razbremenjevanje javnega kanalizacijskega sistema
» sezonsko shranjevanje podzemne vode (razpolozljivost naravnih virov),

» vzdrzevanje naravnih zadrzevalnih sposobnosti vodonosnika (krozno gospodarstvo).
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Nacrtovanje ponikanja zahteva seznanjenost z vrsto standardov, ki vkljucujejo vsa dosedanja znanja in
izkusnje pri nacrtovanju odvodnje in v tem okviru tudi ponikanja. Za samo ponikanje so v standardih
obravnavane naslednje bistvene zadeve:

= kako zagotoviti dolgorocno zanesljivo delovanje ponikalne naprave,

* kako dimenzionirati ponikalno povrsino in zadrzevalno prostornino za zmanjsanje hipnih odtokov,
» kako ustrezno precistiti vodo, da je primerna za ponikanje v podtalje,

= kako predvideti minimalne odmike od parcelnih mej in sosednjih objektov,

» kaksne so resitve, ¢e je ponikalna sposobnost nizka ali prakticno zanemarljiva.

Standardi podajajo razlicne pristope, resitve, priporocila. Prvenstveno so prilagojeni lokalnim zakonodajam
in predpisom, v splosnem pa sledijo enakim ciljem, kako ustrezno in cimbolj prakti¢no obvladovati
padavinsko vodo na lastnem zemljis¢u brez skode na lastnih in sosednjih nepremicninah na cimbolj
gospodaren nacin.

Sodobni standardi vkljucujejo resitve, ki olajsujejo izvedbo ponikanja, ki uposteva tudi obremenjenost vod
z onesnazevali in na drugi strani znacilnosti tal za zadrZzevanje onesnazeval. S tem se olajSuje doseganje
ustrezne kakovosti odpadnih vod in pogoje za razvoj kroznega gospodarstva. V tem poglavju so izpostavljeni
nekateri izbrani standardi in priporodila, ki so bili pri pripravi tega priro¢nika najbolj uporabljani.

ATV - A 128E: »Standards for the Dimensioning and Design of Stormwater Structures in Combined
Sewers« (1992)

CIRIA C753: “The SuDS Manual” (2015)
CIRIA C768: “Guidance on the construction of SuDS” (2017)
CIRIA Report R156: »Infiltration Drainage - Manual of Good Practice” (1996)«

DWA-A 138E: »Planning, Construction and Operation of Facilities for the Percolation of Precipitation
Water« (2005)

DWA-M 153E: »Advisory Leaflet DWA-M 153E Recommended Actions for Dealing with Stormwater«
(2007)

DWA-A 117E: »Bemessung von Regenrickhalteraumen« (2013)
DWA-A 100E: »Leitlinien der integralen Siedlungsentwasserung (ISiE)« (2006)

SIST EN ISO 14688-1:2018 Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Prepoznavanje in razvrscanje
zemljin - 1. del: Prepoznavanje in opisovanje (ISO 14688-1:2017)

SIST EN ISO 14688-2:2018 Geotehnicno preiskovanje in preskusanje - Prepoznavanje in razvrscanje
zemljin - 2. del: Nacela za razvrscanje (I1SO 14688-2:2017)

SIST-TP CEN/TR 12566-5:2006: »Filtrirne naprave za predcis¢ene hisne odpadne vode. Male Cistilne
naprave do 50 PE.« (2006)

SIST-TP CEN/TR 12566-2:2006: »Sistemi za infiltracijo v zemljo. Male Cistilne naprave do 50 PE.«
(2006)

SNV »SN 592 000:2024 - Installations pour ['évacuation des eaux des biens-fonds« (2024)
VSA »Gestion des eaux urbaines par temps de pluie. Envoi complet« (2019)

Publikacije
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Aqua Urbanica, 2022. Zbornik konference Aqua Urbanica 2022: Trajnostno upravljanje z vodami v
urbanem prostoru. Avstrijsko zdruZenje za vodno gospodarstvo (OWAV) & Nemsko zdruZenje za
vodno gospodarstvo, odpadne vode in odpadke (DWA).

VITEK, Jifi, STRANSKY, David, KABELKOVA, Ivana, BARES, Vojtéch and VITEK, Radim. Rainwater
Management in the Czech Republic. Prague: 01/71 ZO CSOP Koniklec, 2015. ISBN 978-80-260-7815-
9.

CTU in Prague, Faculty of Civil Engineering. Standards for Rainwater Management in Prague.
Authors: Stransky, David, Hora, David, Kabelkova, Ivana, Vackova, Michaela, Vitek, Jifi. Prague: City
of Prague, 2016.

WATER IN THE CITY. Methodology for Rainwater Management Linked to Green Infrastructure.
Prague: CTU, 2018. ISBN 978-80-01-06817-5.

Kljucne prvine odvodnje padavinske vode so uravnavanje odtoka, zadrzevanje, izpust in preliv (Slika 1).

ZASEBNO ZEMLJISCE SKUPNOST
Razlivanje
— o
____________________ oS o
Preliv eaeenreans r
Zadrzevalnik
Kanalizacija Vodotok
ST
‘ Dovoljeni izpust R
Ponikanje = dusen iztok 6 U

Slika 1. Kljucne prvine odvodnje

Povrsinski odtok uravnavajo zatesnjenost oziroma prepustnost povrsja, naklon in predhodna vlaznost tal,
medtem ko se ostale prvine uravnavajo tudi s ponikanjem.

Zadrzevanje je lahko reseno na razli¢ne nacine, to je od uleknin in bazenov na povrsini do podzemnih zasutih
jarkov.

Izpust se lahko odvaja v tla in podtalje s ponikanjem, v povrsSinski odvodnik ali v kanalizacijo.

Preliv je mogoce odvajati z razlivanjem po terenu ali v povrsSinki odvodnik skladno s pogoji upravljavca.
Prelivov praviloma ni dovoljeno odvajati v javno kanalizacijo.

Ponikanje je omejeno s ponikalno sposobnostjo. Ponikalna sposobnost je v prvi vrsti odvisna od prepustnosti,
in Se od vrste drugih dejavnikov.

Odvodnja v povrsinski odvodnik in kanalizacijo je omejena z njuno zmogljivostjo.

Dovoljenje za mesto in kolicino odvedene vode v kanalizacijo ali povrsinski odvodnik izdajajo upravljalci
oziroma upravni organi.

= QOdtok

V naravnem stanju, pred izvedbo posegov, s povrsine zemljis¢a A (m?) odteka naravni odtok. S posegi in
ureditvami se spreminja odtoc¢ni koeficient zemljis¢a ¥,, s tem pa tudi povrsinski odtok Q, (m3/s) ob
nalivu.
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Naliv je kolicina padavin, ki pade na enoto povrsine v Casu trajanja naliva D (minut) in ga opredelimo s
pogostostjo (n (a')), kolikokrat na leto se tak naliv pojavi, ali na koliko let (r (a)) se taki nalivi ponavljajo
qin, oy ali g, py (L/s/ha).

Odtok z zemljisca se uravnava z izbiro resitev, ki v ¢im manjsi meri povecujejo njegovo zatesnjenost. Primer
dolocitve povrsinskega odtoka s pomocjo t.i. racionalne metode:

Ay = A X W, (1)
Qoar = q(r,p) X Aimp =q@,p) X AX WY, (2)
kjer je Aimp efektivna neprepustna povrsina, qp) specificni padavinski pretok (projektna intenziteta naliva).

Nacrtovanje posegov s ¢im manjsim zatesnjevanjem povrsin zmanjsuje zahtevnost in obseznost ukrepov za
varovanje ljudi in premoZenja pred preplavljanjem. Hkrati se ohranja ¢im vecji delez vode v naravnem
vodnem krogu.

= Zadrzevanje

ZadrZzevanje odtoka padavinske vode z zemljii¢a je potrebno za zmanj$anje vrinega odtoka. Ce se vrini
pretok toliko zmanjsa, da ne presega takega vrsnega odtoka, kot je bil pred posegom, bo vpliv na rezim
odtoka razmeroma majhen. Na ta nacin bo lahko sprejemljiv, saj ne bo prislo do povecanja erozije,
preobremenitve kanalizacije ali odvodnika.

= Ponikanje

Ponikanje je odtekanje vode v prepustna tla. Koliina ponikanja Q, (m3/s) je odvisna od koeficienta
prepustnosti tal k (m/s), povrsine ponikanja A, (m?) in hidravlicnega gradienta (i), oziroma visine zadrzane
vode v ponikalnici Ah (cm).

= |zpust
Izpust Q;, (M3/s) je koli¢ina padavinske vode, ki odteka z zemljisca v:

e izpust v okolje (po povrsini)

e povrsinski odvodnik (jarek, potok, reka, jezero, morije),

¢ kanalizacijo (padavinsko, mesano).
Dovoljeni izpust Qg (M3/s) ali duseni iztok je koli¢ina, za katero je dovoljeno, da se izpus¢a na povrsje, v
povrsinski odvodnik ali v kanalizacijo.

o Izpust v okolje - po povrsini

Izpust po povrsju je omejen s povrsino, po kateri odteka dokler ne ponikne v tla. Vrsni odtok ob nalivih se z
izpustom ne bi smel povecati glede na naravnega na zemljis¢u namenjenem odtoku. Pri tem ne sme prihajati
do erozije, izpiranja organske snovi, poveCanega odtoka na sosednja zemljisCa ali proti sosednjim
nepremicninam.

o Izpust v povrsinski odvodnik

Izpust v povrsinski odvodnik je omejen s hidravliéno zmogljivostjo. Vrsni pretok v povrsinski odvodnik se z
izpustom ne bi smel povecati glede na naravnega, ¢e Zelimo, da ne poslabsamo razmer glede nevarnosti
erozije in poplavljanja.

Dovoljeni izpust je lahko vecji, Ce je to preverjeno s hidrolosko hidravli¢éno oceno, ali tudi manjsi, ce je
potrebna vecja varnost.
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@ Izpust v kanalizacijo

Izpust v padavinsko kanalizacijo je praviloma dovoljen do dolocene kolic¢ine, ki jo omejuje zmogljivost
kanalizacije. Zmogljivost kanalizacije je praviloma dimenzionirana tako, da vsi izpusti padavinskih vod iz
prispevnega obmocja na posamezni odsek kanalizacije in nacrtovane koncne prostorske ureditve ne
presezejo dolocene zmogljivosti, npr., do 70 % zapolnitve kanalizacijskega voda ob nalivu z doloceno
povratno dobo. Zmogljivost doloci in nadzira upravljalec. Povratna doba je dolocena z varnostjo glede na
obcutljivost obmocja, na primer enkrat v 10 letih (n = 0,1 a’") za prometne podzemne objekte ali podvoze
(po standardu SIST EN 752-2).

Pri izpustih padavinske vode v mesano kanalizacijo je drugace. Taki izpusti so dovoljeni izjemoma, zato so
lahko dovoljene koli¢ine nizje ali samo minimalne, toliko, da omogocajo vsaj poCasno praznjenje
zadrzevalnikov.

= Preliv

Preliv je odtok vode ob izrednih nalivih, ki presegajo varnost, na katero so dimenzionirani zadrzevanje in
ponikanje ali dovoljeni izpust.

Preliv je lahko z dovoljenjem speljan, deloma ali v celoti, v razlivanje po terenu, v odvodnik ali v posebne
razlivne, zadrzevalne ali ponikalne povrsine. Odvod preliva v kanalizacijo praviloma ni dovoljen.

Do preplavljanja ob visjih nalivih naj bi prislo s pogostostjo enkrat v 30 ali vec letih (n<1/30 a’', r> 30 a),
odvisno od tipa poselitve in vrste infrastrukture, ki se nahaja na posameznem obmocju.

Na obmocjih, kjer sta prepustnost tal in podtalja dobri, je mozno s ponikanjem odvajati tudi celoten ali
vsaj delni preliv.

2. Pregled dobrih praks kart ponikalne sposobnosti

Prvi pregled obstojecih smernic za izvedljivost sistemov infiltracije so leta 2016 pripravili (Gerolin et al.,
2016). Ugotavljajo, da so specificna navodila in smernice na voljo v nacionalnih dokumentih (ARSIT, 1995;
Barraud et al., 2009; Cerema in DGALN, 2014; DWA, 2005) ali bolj splosno v smernicah za ravnanje s
padavinskimi vodami (DWA, 2007; MDDEFP, 2014; SIA, 2012; VSA, 2002; Woods-Ballard et al., 2007). Lokalne
skupnosti pogosto oblikujejo tudi lastna navodila, vendar vecina teh priporocil ne vsebuje posebnih smernic
za izdelavo kart ponikalne sposobnosti (potenciala infiltracije) padavinske vode (Gerolin et al., 2016).

Gerolin in sodelavci (Gerolin et al., 2016) so leta 2016 zbrali in analizirali 22 razliénih “Kart ponikalne
sposobnosti” iz razlicnih delov sveta in jih primerjali na podlagi uporabljene terminologije ter izhodis¢ in
ciljev. V tem dokumentu smo izbrane obstojeCe Studije primerjali z vidika uporabljenih kategorij in
kriterijev za pripravo kart ponikalne sposobnosti. Karte so v sploShem namenjene predvsem informativnim
namenom, strateskemu nacrtovanju in predhodni oceni izvedljivosti gradbenih projektov. V vecini primerov
so na terenu potrebne dodatne raziskave za gradbene projekte, razen na obmocjih s slabo ponikalno
sposobnostjo (Dearden, 2016; Etat de Genéve, 2005; Gerolin et al., 2016). Mednarodni primeri kart
ponikalne sposobnosti pogosto temeljijo na razlicnih t.i. odlocevalnih shemah, ki obravnavajo naravne
predispozicije za infiltracijo, kot so ocene prepustnosti tal ali vodne bilance, ocena ranljivosti podzemne
vode in morebitna ogrozenost glede na tip in rabo tal.

= Svica (Etat de Genéve, D. de l'Eau, 2005; Gerolin et al., 2016)

Kategorije (3): 1. dober potencial za infiltracijo, 2. potencial, ki ga je treba dolociti posamicno in 3. slab
potencial ali infiltracija prepovedana
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Kriteriji: prepustnost tal; globina do podzemne vode; debelina povrsinskih nanosov; stabilnost tal;
onesnazena tla; kamnolomi; izviri; vodnjaki;

= Velika Britanija (Dearden, 2016)

Kategorije (4): 1. zelo zdruzljivo s sistemi trajnostnega odvodnjavanja z infiltracijo; 2. verjetno zdruzljivo
s sistemi trajnostnega odvodnjavanja z infiltracijo; 3. priloznosti za prilagojene sisteme trajnostnega
odvodnjavanja z infiltracijo; 4. zelo znacilne omejitve (npr. globina do podzemne vode, debelina nanosov
nad neprepustno podlago)

Kriteriji: prepustnost nanosov in podlage; omejitve povezane z umetnimi nasipi in/ali onesnazeno zemljino;
omejitve povezane z nestabilnostjo tal (plazovi, kamnine/sedimenti podvrzeni raztapljanju in posedanju);
omejitve povezane s plitvim rudarjenjem; omejitve povezane s prisotnostjo poplavnega materiala;
okoljevarstvena in vodovarstvena obmocja; dominantni mehanizem toka (medzrnski, razpoklinski);

= Ceska (Hradec Kralove) (Suchanek et al., 2013)

Kategorije (4) infiltracije padavinske vode (nalivov): 1. brez omejitev; 2. pogojno primerno; 3. tezavno; 4.
ni mozno.

Kriteriji: lokacija in funkcija stavbe; onesnazena obmocja; naklon tal; lastniStvo obmocja za ponikanje in
neposredne okolice (javno/ zasebno); razpolozljivost prostora in prisotnost obmocij, primernih za
infiltracijo padavinske vode;

= 7ZDA (Sonoma Valley) (SEC in SCWA, 2011)

Kategorije (6): Potencial za infiltracijo na podlagi geologije: 1. slab; 2. slab do zmeren; 3. zmeren; 4.
zmeren do dober; 5. dober; 6. dober do zelo dober.

Kriteriji (7): Potencial za infiltracijo: klasifikacija v 7 naravnih razredov vrednosti po Jenksovi metodi
(“Jenks methodology”), ki zdruzuje podatke v skupine, ki minimizirajo varianco znotraj skupin in
maksimirajo varianco med skupinami. 4-elementaren model z naslednjimi utezmi: vegetacija (10 %); vrsta
tal (25 %); geologija (50 %); naklon tal (15 %);

Omejitve: neprepustne povrsine; varovana obmocja; vinogradi; plitva podzemna voda.
=  Francija (Hauts-de-Seine) (Hauts de Seine, 2011)

Kategorije (9): 1. Tla, ki so veCinoma prepustna: infiltracija je na splosno mozna; 2. Tla, ki so na splosno
prepustna z moznimi manj prepustnimi obmodji: infiltracija je na splosno mozna; 3. Teren z >10 % naklonom:
infiltracija ni priporocljiva; 4. Moznost prisotnosti sadre: potrebna je strokovna presoja; 5. Moznost
prisotnosti nabrekajocCih glin (visoko do srednje tveganje): potrebna je strokovna presoja; 6. Moznost
prisotnosti sadre in nabrekajocih glin (visoko do srednje tveganje): potrebne so strokovne presoje; 7.
Obmocja zascite vodnih zajetij: infiltracija je prepovedana; 8. Mozna prisotnost starih kamnolomov:
potreben je posvet z Institutom za geologijo in rudarstvo (IGC); 9. Obmocja onesnazenih tal (maj 2009):
varnostno obmocje s polmerom 50 metrov: preverjanje regulativnih omejitev.

Kriteriji: prepustnost tal; zacasna ali trajna vlaznost tal; naklon terena; prisotnost sadre in nabrekajocih
glin v tleh ali podtalju ter prisotnost jam; blizina podzemne vode; zas¢itna obmocja zajetij za oskrbo s pitno
vodo; bliZzina onesnazenih ali potencialno onesnazenih obmodij in tal, ki vkljucujejo tveganje migracije
onesnazeval v tla in podtalje.

=  Francija (Nantes)(Nantes Metropole, 2022)

Kategorije (3): 1. Zelena cona - "ugodno”: lokacija na splosno predstavlja malo ali ni¢ omejitev za infiltracijo
padavin. Studija tal bi morala potrditi enostavnost izvedbe infiltracijskih resitev; 2. Rumena cona - "srednje
ugodno”: infiltracija je verjetno mozna. Nekatere omejitve lahko zahtevajo dodatne preiskave za
prilagoditev in optimizacijo resitev infiltracije; 3. Rdeca cona - "neugodno”: verjetno obstajajo dolocene
omejitve, ki zahtevajo podrobnejse preiskave za lokalno oceno izvedljivosti resitev za infiltracijo. Rezultati
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teh preiskav lahko v nekaterih primerih privedejo do tega, da se poleg infiltracije razmisli o reguliranem
izpustu. Tudi v primeru nizke zmogljivosti infiltracije je Se vedno mozno infiltrirati vsaj rahel dez.

Kriteriji: narava tal; globina do podzemne vode; indeks razvoja in obstojnosti omrezja, ki odraza sposobnost
tal za prepuscanje padavin.

Primer mesta Nantes v Franciji (Nantes Metropole, 2022) je Se posebej zanimiv, ker so poleg karte
primernosti obmocja za infiltracijo pripravili tudi karto, ki prikazuje prednostna obmocja opredeljena glede
na minimalne kriterije za infiltracijo in zadrZzevanje vode. Za posamezna obmocja so dolocene minimalne
prostornine vode, ki jih je treba zadrzati na zemljiscu z infiltracijo, stopnja padavin, ki jih je treba zadrzati
(padavine z 10 do 50 letno povratno dobo) in maksimalni mozni pretok odtoka vode (3 ali 10 l/s). Obmocja
so v prvi vrsti razdeljena glede na tip lastnistva - individualni objekti ali poslovni/javni objekti, bloki in
parkirisca.

Obmocja individualnih objektov so razdeljena na 2 coni - 1. enotna cona, kjer ni posebnih predpisov, in 2.
druga proizvodna obmocja, kjer je treba zagotavljati infiltracijo minimalno 16 |/m? neprepustne povrsine,
Z omejitvijo odtoka do 3 l/s.

Obmocja drugih objektov (poslovni/javni objekti, bloki, parkirisca, itd.) so razdeljena na 4 cone:

1. Glavno prednostno proizvodno obmocje: Zagotavljati infiltracijo minimalno 16 |/m? neprepustne
povrsine in zadrzevanje padavin s 50-letno povratno dobo in omejitvijo odtoka (gw,) na 3 l/s/ha.

2. Sekundarno prednostno proizvodno obmodje: Zagotavljati infiltracijo minimalno 16 |/m?
neprepustne povrsine in zadrzevanje padavin s 30-letno povratno dobo in omejitvijo odtoka na 3
/s/ha.

3. Neprednostno proizvodno obmodje: Zagotavljati infiltracijo minimalno 16 |/m? neprepustne
povrsine in zadrzevanje padavin z 10-letno povratno dobo in omejitvijo odtoka na 3 l/s/ha.

4. Enotno obmocje: Zagotavljati infiltracijo minimalno 6 |/m? neprepustne povrsine in zadrzevanje
padavin z 10-letno povratno dobo in omejitvijo odtoka na 10 l/s/ha.

V pomoc projektantom je Nantes Metropole izdelal tudi sintezno karto potenciala tal za infiltracijo padavin,
ki uposteva naravo tal, globino do podzemne vode ter indeks razvoja in obstojnosti omrezja, ki odraza
sposobnost tal za prepusc¢anje padavin (Nantes Metropole, 2022). Obmocja na karti so razvrséena v 3 razrede
primernosti:

- Zelena cona, "ugodna”: lokacija na splosno predstavlja malo ali ni¢ omejitev za infiltracijo padavin.
Studija tal bi morala potrditi enostavnost izvedbe infiltracijskih resitev.

- Rumena cona, "srednje ugodna": infiltracija je verjetno mozna. Nekatere omejitve lahko zahtevajo
dodatne preiskave za prilagoditev in optimizacijo resitev infiltracije.

- Rdeca cona, "neugodna": verjetno obstajajo dolocene omejitve, ki zahtevajo podrobnejse preiskave
za lokalno oceno izvedljivosti resSitev za infiltracijo. Rezultati teh preiskav lahko v nekaterih
primerih privedejo do tega, da se poleg infiltracije razmisli o reguliranem izpustu. Tudi v primeru
nizke zmogljivosti infiltracije je Se vedno mozno infiltrirati vsaj rahel dez.

Karta vkljucuje tudi pomembne informacije, ki jih je treba upostevati pri infiltraciji, kot so prisotnost zajetij
pitne vode ali strmih pobocij. Kot del preiskave tal je treba analizirati tudi druge zelo lokalne informacije,
ki na karti niso prikazane: prisotnost geotehnicnih tveganj ali onesnazenih tal...

Ce za lokacijo veljajo posebne omejitve, je treba izvesti podrobnej$e preiskave, da se preverijo veljavne
omejitve in oceni, pod kaksnimi pogoji je mogoce uporabiti reSitve za infiltracijo padavin.
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Upravljanje z odpadnimi vodami na zemljiscu je odgovornost lastnika zemljis¢a (Nantes Metropole, 2020).

Lastnik zemljisca mora odvodni sistem prilagoditi vrsti projekta, topografiji zemljisca ter vrsti tal in podtalja
tako, da je zagotovljeno pravilno zbiranje, obdelava, zadrzevanje in odvajanje odpadnih voda, vse v skladu
z zahtevami na ravni lokalne ali drZavne zakonodaje.

Za vzdrzno in trajnostno upravljanje z odpadno vodo na urbanih obmocjih je treba:
1. izogibati se ne nujno potrebnemu zatesnjevanju tal;

2. zatesnjenost tal je treba zmanjsevati z izbiro prepustnih materialov za parkirisca, poti, plocnike,
zelenih streh za stavbe;

3. ¢im vecjo kolicino padavin poskusiti ponikati, da se ¢im manjsa kolicina odvaja na druga zemljisca
in v odvodnike;

4. padavinsko vodo le v skrajnem primeru odvajati v omrezje in javne sisteme;

5. nadomescati povrsine, ki jih je bilo treba neizogibno zatesniti.

Kljucna vprasanja pred uvedbo ponikanja (Dearden, 2016):
- Kaksna je ponikalna sposobnost?

Ponikalna sposobnost se opredli z informacijami o globini do podzemne vode, prepustnosti
in vlaznosti krovnih plasti in zasi¢ene cone ter prepustnosti kamninske podlage, tipu
vegetacije in naklonu tal.

- Ali obstajajo kakrsnikoli pomisleki glede stabilnosti tal?

Upostevane nevarnosti vkljuCujejo prisotnost ali blizino zemeljskih plazov, tla, ki so
podvrzena posedanju ali kréenju ali nabrekanju (zidki in gnetni melji in gline, nabrekljive
gline in melji), likvifabilni pesek, plitvo rudarjenje ter kamnine, podvrzene raztapljanju
(razlicni tipi soli, tudi karbonati).

- Ali bi ponikanje lahko povzrocilo poslabsanje kakovosti podzemne vode?

Upostevati je potrebno lokalne predpise za zascito vodnih virov (npr. morebitne omejitve
glede na vodovarstvena obmocja) in potencialno prisotnost onesnazene zemljine, bodisi
v naravnem stanju ali v obliki umetnih nasipov.
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B.IZDELAVA KARTE PONIKALNE SPOSOBNOSTI

Izdelava karte sledi namenu njene uporabe, lokalnim hidrogeoloskim razmeram na funkcionalnem
mestnem obmocju in podnebnim razmeram.

Vecinoma je Zelja, da bi karta sluZila kar najsirsemu razponu mozZne uporabe. Vendarle gre ponavadi za
en glavni prvi motiv, ki usmeri razvoj karte.

Pri tem je zelo pomembno, kaksna je predhodna karta, geoloska, hidrogeoloska, ki je na obmocju Ze na
voljo in kaksen nabor podatkov je na razpolago iz predhodnih raziskav.

Bistveno razliko za zasnovo karte lahko predstavlja tudi podnebje. Razlika v podnebnih znacilnostih lahko
pomeni bistveno razlicne ponikalne sposobnosti, ¢e gre za mestno obmocje z visokimi ali nizkimi nalivi,
med katerimi je lahko tudi vecCkratnik razlike.

Najprej zato opredelimo razpon moZne uporabe karte, nato razpon hidrogeoloskih znacilnosti in nato Se
jakost nalivov in preseZkov padavinske vode, ki jo je treba odvajati.

o

Namen Lokalne 2 Lokalne

uporabe hidrogeoloske podnebne
razmere razmere

3. Prilagoditev karte namenu uporabe

Karta ponikalne sposobnosti prikazuje prostorsko porazdelitev potenciala podtalja za ponikanje padavinske
vode na ravni mestnega obmocja.

Karta ponikalne sposobnosti se bo uporabljala za enega ali veC namenov:
=  Stratesko prostorsko nacértovanje
= |zvedbeno prostorsko nacrtovanje
= Preliminarno presojo izvedljivosti ponikanja pri projektiranju
= Podporo pri pridobivanju projektnih pogojev

= QOceno primernosti lokacij za ponikanje pri izdajanju soglasij.

Kljucne prvine odvodnje (Poglavje 1.3) kaZejo, da je poglavitno vprasanje, kaksen delez presezka
padavin, ki ga ustvarimo na parceli, lahko ponikamo. Zanima nas predvsem, ali bomo pri nacrtovanem
posegu za odvodnjo padavinske vode z nasSega zemljis¢a potrebovali prelive in izpuste na sosednja
zemljisca ali javne povrsine in javno omrezje. Nato nas zanima, kaksno povrsino in prostornino bomo
potrebovali na parceli za zadrzanje vode pred izpustom in prelivom, oziroma pred ponikanjem.

Ti dve vprasanji se postavita ze v fazi pobude za pripravo prostorskega akta (za nacrtovane ureditve ali
spremembe namenske rabe) in nato podrobneje Se pri projektiranju in optimiziranju resitev za pridobitev
soglasij in dovoljenj.
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4. Prilagoditev karte lokalnim hidrogeoloskim razmeram

Padavinsko vodo praviloma ponikamo v vrhnje geoloske plasti nad gladino podzemne vode. V splosnem velja,
da je vecina gradenj plitvejsa od 15 m, oziroma do 5 kletnih etaz. Vecina geomehanskih preiskav je narejena
do te globine. Najvec geotehnicnih porocil obravnava teren do globine 5 m, bistveno manj pa globlje od 10
m. S tega stalisca je tudi karta ponikalnih sposobnosti najbolj potrebna do globine 15 m.

Namesto izraza “vrhnje plasti” (ang. “overlaying strata”) se uporablja tudi izraz “krovne plasti” (ang. cover
layers”). Pri tem je treba upostevati, da imata oba izraza lahko tudi poseben in razlicen pomen. Izraz
“vrhnje plasti” oznacuje geoloske plasti, ki so razvite od povrsja do dolocene globine, na primer do globine
podzemne vode ali, v obravhavanem primeru, do globine 15 m. Izraz “krovne plasti” pa je velikokrat
uporabljen tudi v hidrodinamskem pomenu in oznacuje slabse prepustne plasti, ki prekrivajo vodonosnik in
mu dajejo poseben hidrodinamski znacaj, na primer zaprt, polzaprt ali polodprt vodonosnik. Izraz “krovne
plasti” se zato velikokrat uporablja tudi za opis ranljivosti vodonosnika in podzemne vode na onesnazenje.

Za pripravo karte ponikalne sposobnosti uporabimo razpolozljive prostorske in terenske podatke, ki
omogocajo oceno prepustnosti tal s poudarkom na zgornjih 15 m pod povrsjem:
e obstojece karte vrhnjih ali krovnih plasti in gladin podzemne vode (e so na voljo),
e geoloski in hidrogeoloski podatki iz popisov vrtin (sestava tal, prisotnost slabo prepustnih plasti,
globina do podzemne vode in do neprepustne podlage),
e rezultati meritev prepustnosti (infiltracijski in ponikalni poskusi v zgornjih 15 m tal, meritve
prepustnosti v vrtinah'),
e podatki meritev zrnavostne sestave vzorcev tal do globine 15 m.

Najboljsa podlaga za dobro oceno prepustnosti vrhnjih plasti so geotehnicna porodila, ki podajajo popise
vrhnjih plasti v skladu s standardom za prepoznavanje in razvrs¢anje zemljin (npr. SIST EN ISO 14688:2018)
(= geotehnicni popis). Takih podatkov je na mestnem obmocju dovolj veliko, da so mozZne statisticno
znacilne analize. Cim bolj dosledno je pri geotehnicnih preiskavah upostevan standardni geotehnicni popis,
tem bolj so ti podatki uporabni za oceno prepustnosti.

V mnozici standardnih opisov vzorcev zemljin, ki so na doloCenem obmocju odvzeti pri sondaznih
geotehnicnih preiskavah, je manjsi del tistih, na katerih je bila preiskovana zrnavostna sestava. Vzorce, ki
imajo na razpolago rezultate zrnavostne sestave, uporabimo za oceno prepustnosti po znanih uveljavljenih
empiricnih metodah za dolocitev koeficienta vodoprepustnosti.

Analiza granulometrijskih krivulj pogosto vkljucuje izracun koeficienta prepustnosti (k) po metodah USBR
in/ali Hazen, ki temeljita na zrnavostni sestavi vzorcev ter razmerjih med posameznimi frakcijami
sedimentov (enacbi 1, 2; Urumovic et al., 2020):

kUSBR = 0,36 " d202’3 (3)
khazen = 1,0 d102 (4)

kjer je k koeficient prepustnosti ocenjen po empiric¢ni metodi USBR ali Hazen izraZzen v cm/s, d,, je premer
zrn (mm) pri 10 % presejku in d,, je premer zrn (mm) pri 20 % presejku.

T SIST EN ISO 22282-1/2

Stran 15



kakovost jedrovanja iz vrtin je zelo raznolika.

HILCIrecy Co-funded by
CENTRAL EUROPE

the European Union

. *

* oy *

Razprsenost tako izracunanih vrednosti prepustnosti in mestoma visoka odstopanja od dejanske prepustnosti
so razmeroma velika iz vec razlogov:

metode so bolj ali manj primerne za dolocen tip sedimentov in pogoje sedimentacije,

vzorci niso odvzeti naklju¢no in za namen analize prepustnosti, temvec so izbrani ve¢inoma za
potrebe stabilnostnih razmer in temeljenja,
[ ]

odvzeti vzorci so reprezentativni za doloceno tanjso plast znotraj vrhnjih plasti,
uniformnost, sortiranost, zbitost sedimenta in oblikovanost zrn je zelo raznolika,

Posamezna zrnavostna sestava vzorca z dolocene globine ali lokacije ima zato zelo omejeno uporabnost pri
dimenzioniranju zadrzevalnih in ponikalnih sistemov, Ce ni vkljuena v celovito geotehnicno in hidrogeolosko

presojo zemljis¢a. Sele kombinacija rezultatov ve¢ zrnavostnih sestav z drugimi vrstami preiskav omogoca
zanesljivo oceno za nacrtovanje sistemov za ponikanje in zadrZevanje padavinskih voda.

Nekatere raziskave (npr., Urumovic et al., 2020) in standardi (npr. DWA-A138E, str. 57) predlagajo dolocene
korekcije prepustnosti, dobljene po razlicnih metodah. Tudi te korekcije pa so zopet lahko veljavne le za
doloceno obmodje ali dolocene razmere.

Sele na podlagi ve¢jega 3tevila vzorcev z obmocja mesta, ki vsebujejo podatke o zrnavostni sestavi tal, je

mozno izvesti statisticno analizo, s katero se opredelijo znacilni deleZi posameznih sedimentnih frakcij in
njihova povezava z razponi prepustnosti (Slika 2, Slika 3).

Geotehnicne razvrstitve vzorcev zemljin so zelo raznolike zaradi sprememb standardov in nedoslednosti
popisovalcev. V razpolozljivih popisih je potrebna preveritev teh popisov in izvedba popravkov, kjer se da

USBR

zanesljivo ugotoviti odstopanja od standardnih opisov. Na primer, opis “prodno pescena zemljina” lahko
nadomestimo s standardnim opisom “prodnat pesek (grSa)”, ce je to razvidno iz zrnavostne sestave ali
drugih informacij (npr. znacilnih prerezov).
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Slika 2. Pregled vzorcev z izmerjenimi zrnavostno sestavo in ocenjene vrednosti koeficienta vodoprepustnosti
k po empiricni enacbi USBR (primer Ljubljane).
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Razvrstitev zemljine po zrnavosti (ISO 14688-2004)

Slika 3. Box-Whisker graf koeficienta prepustnosti USBR (k) za razlicne kategorije sedimentov na obmocju
Ljubljane (n = 496). Iz grafa sta razvidna mediana in razpon koeficienta prepustnosti.

Ocenjene koeficiente vodoprepustnosti po enacbi (3) in (4) razvrstimo po skupinah zemljin glede na njihov
geotehnicni opis. 1z te primerjave je razvidno, kaksni so razponi prepustnosti po kategorijah zrnavostne
sestave glede na izbrano empiriéno metodo dolocanja (npr. enacba 3 ali 4).

S statisticno analizo izracunanih prepustnosti po enacbi (1) in (2) in standardnim geotehni¢nim opisom vzorca
(Slika 3) lahko potem ocenimo prepustnosti vzorcev, na katerih ni bilo ugotovljene zrnavostne sestave ampak
je podan le geotehnicni opis. Zanesljivost napovedi koeficienta vodoprepustnosti teh vzorcev je manjsa
glede na tiste kateri je bila zrnavostna sestava ugotovljena.

Na primeru Ljubljane se pokaze, da se znacilne razlike v izracunanih prepustnostih pojavijo pri mediani in
kvartilnih vrednostih Q1 in Q3 (Slika 3) med kljuénimi skupinami zemljin. Tako lahko racunamo s
prepustnostmi k > 1 x 10 m/s pri zemljinah, ki se uvrs¢ajo v prod (Gr) in pescen prod (saGr). Pri zemljinah,
ki se uvrscajo v prodnat pesek (grSa), pesek (Sa) in meljast prod (siGr), lahko racunamo na prepustnosti med
k=~1x10*m/sink=1x10>m/s. Za zemljine, ki se uvrscajo med peske z 20 do 30 % drobnozrnate frakcije,
lahko ra¢unamo na prepustnost med k=1 x 10> m/sin k=1 x 10® m/s. Pri zemljinah, pri katerih prevladuje
melj, moramo racunati na prepustnosti pod k <1 x 10 m/s.

S pomocjo tega lahko pripravimo dovolj zanesljivo prostorsko razporeditev prepustnosti v vrhnjih plasteh,
¢e upostevamo, da imajo vrhnje plasti, kjer prevladujejo zemljine prodne in pesceno prodno sestave, dobro
ponikalno sposobnost k > 1 x 104 m/s, pes¢ene zemljine in prodne zemljine z ve¢ kot 18 % drobnozrnate
frakcije pa slabso ponikalno sposobnost k <1 x 103 m/s.

Hkrati lahko tudi pripravimo priporocilo, kako se iz geotehnicnega opisa vzorca Ze lahko okvirno oceni
pricakovani razred prepustnosti glede na delez mulja (Slika 4 - primer za Ljubljano).

Na sliki (Slika 4) je na levi strani prikazan celoten trikotni diagram, na desni strani pa povecava desnega
dela tega diagrama. Na povecavi so podrobneje razvidni razredi velikosti prepustnosti (-6, -5 -4) in
podrobnejsi delezi mulja (28 %, 18 % in 12 %), ki predstavljajo privzete razmejitve med navedenimi razredi.
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Ocena prepustnosti iz granulometrijskih analiz

k>1x103m/s(Gr>60%)+ (SiinCl <10 %)
k>1x10%m/s (Gr>50 %) + (Si in Cl < 15 %)
k>1x10°m/s (Gr>40 %) + (Si in Cl < 20 %)
k<1x10€m/s (Gr< 40 %) + (Siin Cl > 25 %)
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Slika 4. Prikaz ocene prepustnosti pesceno prodnega materiala glede na delez mulja - prilagojene za primer

Ljubljane.

Oceno prepustnosti vrhnjih plasti je potrebno opraviti, ne glede na uporabljene metode, s poznavanjem in
upostevanjem geoloskih, hidrogeoloskih oziroma geotehni¢nih razmer na obravnavanem obmocju, na
podlagi katerih je moZno ovrednotiti reprezentativnost arhivskih podatkov.

Kljuno vprasanje za geotehnika je, kaksne so omejitve za ponikanje.

Osnovna opredelitev ponikalne sposobnosti je prepustnost vrhnjih plasti tal.

Vrhnje plasti s prepustnostjo nizjo od k = 5 x 10°® m/s (ponikalna sposobnost 15 mm/uro, 50 l/s/ha)
omogocajo ucinkovito odvodnjo z vecjim zadrzevanjem, vsaj delnim ponikanjem padavinskih voda na
gradbeni parceli in s prelivom. S takim delnim ponikanjem lahko kljub prelivu Se vedno vracamo pomemben
delez padavinske vode v vodonosnik in ohranjamo vecji del naravne infiltracije padavin.

Tla so ugodna za ponikanje, kadar se prepustnost, merjena na podlagi nasicene vodoprepustnosti (k), giblje
med 107¢ m/s in 1072 m/s. Kljub temu je ponikanje lahko priporocljivo tudi, Ce je prepustnost nizja od 1076
m/s, saj lahko ustrezni ukrepi povecajo ponikalno sposobnost tal ali omogocijo globlje pronicanje vode, na
primer z uporabo ponikalnega jaska ali vkopanega jarka.

Ponikanja prakticno ne moremo priporociti na glinenih tleh in mokriscih, saj so tla Ze do povrsja omocena,
pretakanje vode pa je izredno majhno in pocasno (Teller et al., 2023).

Omejitve ponikanja pa lahko predstavljajo Se raznovrstne razmere, ki lahko nastopijo na dolocenem
obmocju (TRCA, 2012), (Hauts de Seine, 2011):

1. Plitva gladina podzemne vode

Sezonsko visoka gladina podzemne vode, ki je manj kot 1 meter od dna ponikalnega sistema, omejuje

ponikalno sposobnost iz dveh razlogov:

- poveca se vplivho obmocje ponikanja, ki se ob visokem vodnem stanju lahko razsSiri do bliznjih
objektov, sosednjih zemljis¢ ali sosednjih ponikalnic. To lahko v neugodnih primerih povzroci

zamakanje;
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- zmanjsa se zadrzevalna vloga nenasicene cone, saj lahko visoka voda spere zadrzana onesnazevala.

En meter debela nenasicena plast, ki ni prepustnejsa od k = 1 x 10 m/s zagotavlja osnovne naravne Cistilne
sposobnosti filtriranja in zadrzevanja sedimenta. S tem se preprecuje prenos sedimenta v vodonosnik. Na
delce sedimenta se veze veliko onesnazeval, zato se s filtracijo omeji tudi prenos onesnazeval naprej v
podzemno vodo.

2. Viseca podzemna voda

ViseCa podzemna voda nastane zaradi prisotnosti vmesnih bolj prepustnih in slabo prepustnih plasti. Zaradi
tega se navpicna komponenta prepustnosti za infiltracijo padavin mo¢no zmanjsa. To povzroci vsaj obcasno
zastajanje podzemne vode na slabo prepustnih plasteh (glej poglavje 5.2), preden se zdrenirajo v globlje
plasti.

Ce se viseca podzemna voda nahaja Ze plitvo pod povrijem, se lahko vplivno obmocje ponikalnice razsiri
tako, da standardni priporoceni minimalni odmiki ne zadoscajo. V takih primerih je treba racunati z ve¢jim
minimalnim odmikom od sosednjih objektov, zemljis¢ ali ponikalnic. Minimalni odmik se lahko preveri
analiti¢no ali z modelom (glej naslednjo tocko).

3. Blizina sosednjih objektov ali zemljisc

Dvig gladine podzemne vode pod ponikalnico in vplivno obmocje dviga je najmocnejse pri tanki nezasiceni
coni, nizki prepustnosti in velikih intenzitetah padavin. Model je posebej obcutljiv na hidravli¢no prevodnost
in debelino sedimentne plasti. Enostavnih analitiénih metod za izracun dviga in vplivhega obmocja ni.
Uporabljajo se poenostavljene metode in numeri¢ni modeli. Uporaba modela, npr. HYDRUS omogoca tudi
bolj realisticno upostevanje geometrije in hidrogeoloskih lastnosti podtalja kot klasicni analiticni modeli
(Carleton, G. B. 2010; Thompson, et al., 2007; Ali, S., Islam, A. 2019). Dobro oceno omogoca spletno orodje
https://dss.inowas.com/tools/T02. Omejitve zaradi vplivov dh > 0,1 m na sosednjih zemljiscih ali objektih
so ponavadi pricakovane pri tankem vodonosnem sloju (red velikosti 1 m) z nizjo prepustnostjo (red velikosti
k <1 x 10 m/s) in nizko ucinkovito poroznostjo (10 %).

4. Plitva kamninska podlaga

Ob nalivih se na kamninski podlagi vzpostavi zacasna gladina podzemne vode, zmanjsajo se zadrZevalne
sposobnosti suspendiranih delcev, pod dnom ponikalnice se dvigne gladina podzemne vode (Slika 5), poveca
se vplivno obmocje ponikalnice, iz nenasicene cone se sperejo predhodno zadrzana onesnazevala.
Zmogljivost odvodnje v sedimentih nad plitvo kamninsko podlago je zelo omejena Ze pri prepustnostih okoli
k=1x10*m/s.

Ponikalnica

H = najvedji dvig gladine podzemne vode pod ponikalnico (m)
k = prepustnost omocenega sloja (m/s)

L = Sirina ponikalnice v smeri pravokotno na smer toka (m)

Q = vtok v ponikalnico - povpre¢ni dnevni (m3/s)

q = vtok v ponikalnico na enotno Sirino ponikalnice (m?/s)

i = hidravli¢ni gradient gladine podzemne vode (sin @)

Slika 5. Ocena najvecjega dviga gladine podzemne vode pod ponikalnico (prirejeno po Bernier, 2001).

Prisotnost podlage vodonosnika, ki je manj kot 1 meter od dna ponikalnega sistema, ima podoben ucinek
kot plitva gladina podzemne vode, ki je manj kot 1 m pod dnom ponikalnice.
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V takih primerih izvedba ponikalnic ni mozna, pac pa razprseno ponikanje po terenu, v rahle uleknine ali
plitve odprte jarke. Mozna je tudi izvedba ponikanja z nasutjem filtrskega zasipa.

5. Debela krovna plast s slabso prepustnostjo

V praksi je ponikalna sposobnost manjsa, Ce je debelina slabo prepustnih krovnih plasti v zgornjem delu
profila vecja od 3 m. V tem primeru je visina ponikanja vsaj 2 m manjsa od sicersnje, ¢e racunamo, da se
odsek ponikanja praviloma zacne pod cono zmrzovanja.

Za ureditev globljega ponikalnega vodnjaka ali polja je potreben vecji izkop in vec prostora.

Primer je prikazan spodaj (Slika 6): na levi je 4 m globok ponikalni vodnjak (PV-1) na mestu brez krovnih
plasti in ima ponikalni odsek dolg 3 m (na globini od 1 do 3 m); na desni je krovna plast debela 3,5 m, enako
globok ponikalni vodnjak (PV-2) pa ima lahko le 0,5 m dolg ponikalni odsek (na globini od 3,5 do 4 m).

PV-2
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Slika 6. Primerjava ponikalnih vodnjak na zemljiscu brez krovne plasti (levo) in s krovno plastjo 3,5 m (desno).
6. Nagnjeno povrsje
Povrsine z nakloni >20 % oziroma nagibi prispevnega obmocja >15 % lahko predstavljajo omejitve pri
ponikanju zaradi moznosti zamakanja na nizje lezeCih zemljiscih, v najslabsih primerih pa tudi izvirov,
notranje erozije ali celo nestabilnosti in pobocnih masnih premikov na labilnih tleh.
V takih primerih so potrebni ve¢ji odmiki od prevojev terena, robov teras ali klifov. Pri tem je treba omejiti

koli¢ino ponikanja tako, da ne presega koli¢ine pred posegom. Predlaga se tudi ¢im bolj razprseno
ponikanje, da ne pride do lokalnega dviga podzemne vode.

7. Poplavna obmocja

Na poplavnih obmocjih se ponikanje predvideva bolj izjemoma. Na teh obmocjih namrec Ze v izhodiscu ni
zagotovljen pogoj, da je dno ponikalnice najmanj 1 m nad najvisjo gladino podzemne vode. Vsa zadrzana
onesnazevala se ob visokih vodah sperejo v okolje. Ceprav se na tak nacin prenesejo v zelo razredéeni obliki,
se nato odlagajo in kopicijo v Sirsi okolici in nenadzorovano.

8. Mokris¢a in z njimi povezana vlazna tla

Ponikanja ne moremo priporocati na glinenih tleh in mokriscih, saj so tla ze do povrsja omocena, pretakanje
vode pa je izredno majhno in pocasno. Prakti¢no je mozno odvajanje presezkov le s povecano
evapotranspiracijo.
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9. Blizina zajetij podzemne vode

Vodnjaki za pitno vodo lahko pridejo pod pomemben vpliv ponikalnic Ze zaradi mikrobioloskega onesnazenja.
Mikroorganizmi prezivijo pod gladino podzemne vode od nekaj do vec¢ deset dni. Minimalni potrebni odmiki
so lahko zelo razli¢ni, glede na raznolikost razmer, predvsem na hitrost toka podzemne vode od ponikalnice
proti vodnjaku. Tudi Ce tok ni usmerjen proti vodnjaku, je treba racunati z minimalnim odmikom vsaj 30 m.
Vendarle je vsak primer treba posebej analiti¢no preveriti, ali ta razdalja zadosca.

10. OnesnaZena obmocja, odlagalis¢a, obmocja onesnazenih tal

Ponikanje na obmocju onesnazenih tal ali podtalja bi povzrocilo spiranje onesnazenja in prenasanje ter
napredovanje onesnazeval v Sirse okolje.

Ponikanje izven obmocja onesnazenih tal, vendar v bliznji okolici, lahko vpliva na spremembo hitrosti in
smeri odtekanja onesnazeval s tokom podzemne vode. S tem lahko pride do preusmeritve onesnazenija.
Ceprav gre za navidezno majhno spremembo smeri, ima ta lahko pomembne posledice za drugo zajetje ali
za sanacijske ali remediacijske ukrepe degradiranega obmocja. V kolikor se ponikalni sistem nahaja v blizini
obstojecih vrtin za spremljanje kakovosti podzemne vode (v vplivnem obmocju), lahko hidravlicna
anomalija, ki nastane pri ponikanju vecje koliCine vode, izkrivlja dejanske koncentracije onesnazeval na
obmodju in vpliva na reprezentativnost vzorcenja.

Priporocljivo je racunati z vecjim odmikom lokacije, to je 250 metrov od meje obmocja oziroma odlagalisca.
11. BliZina rudarskih objektov ali drugih podzemnih prostorov

Praznina pod povrsjem tal predstavlja prazen prostor, v katerega se lahko nasuje material zaradi porusitev
ali spiranja. Ponikanje, ki na majhni ponikalni povrsini A, ponika padavinsko vodo z veliko vecje zatesnjene
povrsine Ainp, ima vecjo erozijsko moc in lahko povzrodi spiranje materiala, Ce se v blizini nahaja prazen
prostor. To imenujemo notranja erozija. Ucinek je enak kot v primeru nagnjenega povrsja (tocka 5).

V primerih, ko obstaja moznost takih prostorov, je treba koli¢ino ponikanja omejiti tako, da ne bo vecja od
naravne infiltracije in da vplivno obmocje ponikanja ne sega do takih prostorov.

12. Moznost nastopanja sadre

Velja enako kot pri pojavih nabrekljivih glin. Pri pripravi karte ponikalne sposobnosti je treba preveriti, ali
na obravnavanem obmocju nastopajo geoloske plasti, ki vsebujejo sadro. Take plasti je treba prikazati v
posebnem sloju in ugotoviti, ali lahko kakrsnokoli izvajanje ponikanja kakorkoli vpliva na povecanje stika
sadre z vodo. Kjer obstaja taka moznost, je treba ponikanje prepovedati.

13. Moznost nastopanja nabrekljivih glin

Velja enako kot pri moznosti pojava sadre. Pri pripravi karte ponikalne sposobnosti je treba preveriti, ali na
obravnavanem obmocju nastopajo geoloske plasti, ki vsebujejo nabrekljive gline. Take plasti je treba
prikazati v posebnem sloju in ugotoviti, ali lahko kakrsnokoli izvajanje ponikanja kakorkoli vpliva na
povecanije stika nabrekljivih glin z vodo. Kjer obstaja taka moznost, je treba ponikanje prepovedati.

14. Varovana obmocja

Ce gre za ponikanje na varovanem obmoc¢ju, je treba natanéno preuciti omejitve in zahteve, ki veljajo na
dolo¢enem obmocju.
Okvirno velja, da ima ponikanje sprejemljiv vpliv, ¢e ne more povzrociti:

e pojava nevarnih snovi v podzemni vodi,

e pojava narasc¢anja drugih snovi ali preseganja relativne obcutljivosti podzemne vode zaradi

katerekoli druge snovi,

e spremembe temperature podzemne vode za vec kot 1°C na sosednjih zemljiscih,

e spremembe smeri toka podzemne vode,

¢ spremembe gladine podzemne vode za vec kot 0,1 m na sosednjih zemljiscih.
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Navedeni pogoji lahko veljajo tudi za dolocitev odmika ponikanja od varovanega obmocja, ce niso doloceni
ali dogovorjeni drugacni pogoji ali odmiki.

)

[ d

\‘ >

o

15. Zamrznjena tla

Posebna problematika je ponikanje padavin, ki padejo na zmrznjena tle brez snega. Gre za poseben primer
kot so tudi posebni primeri vse t. 1-13. Priporodilo je, da se nacrtujejo tudi taksni elementi odvodnjavanja,
ki omogocajo odvod vode v podzemne ponikovalnice, ki so obi¢ajno pod cono zamrzovanja in omogocajo
ponikanje tudi ob zamrznjenih tleh.

ekstremne padavine za Ljubljano (Preglednica 1), ki so razmeroma visoke. Vrednosti so preracunane po
podatkih modela Crossrisk (2022) iz h;py (Mm) v q.p) (/s/ha). Podatki se obi¢ajno podajajo na tri nacine:
to je v mm, mm/h ali l/s/ha. Pretvorbe so podane v enacbah (5) do (7).

Preglednica 1. Primer podatkov qrD za ekstremne padavine za Ljubljano (I/s/ha) (crossrisk.eu/sl/climate).

5 32 358 400 467 567 633 667 767
o 217 246 283 333 400 450 500 583
15 175 199 233 267 322 367 411 478
20 145 166 192 233 275 317 358 417
3 117 133 156 183 222 250 283 333
.4 90 103 122 141 174 196 222 263
[ 60 75 86 100 119 144 164 186 219
90 58 66 78 93 111 128 144 170
[ 120 @ 48 55 64 76 92 106 119 140
[ 37 43 50 58 70 81 91 106
[ 240 31 35 41 49 58 66 74 88
[0 27 31 36 42 50 57 64 74
30 24 27 32 37 44 50 56 65
| 540 19 21 24 28 33 37 42 48
720 15 17 20 23 27 30 34 38
900 13 15 17 19 23 25 28 32
1080 11 13 15 17 20 22 24 28
| 1440 9 10 12 13 16 17 19 22
- 2880 5 6 7 8 9 10 11 12
4320 4 4 3 6 6 7 8 9
| 5760 3 4 4 4 5 6 6 7
7200 3 3 3 4 4 5 5 6
*interpolirane vrednosti 11/s/ha=1%x10"7"m3/s/m2 =1x10"m/s

dl/s/hal = ’“D’[’T’n—[l’:]"” X 166,7 (5)

h¢-py[mm] = q.py[l/s/ha] X D[min] X 0,006  (6)

qer,myll/s/ha] = I py[mm/h] x 2,87 (7)
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Ce je intenziteta naliva (9(-py) VisSja od specificne ponikalne sposobnosti zemljis¢a (gp), pride do zastajanja
vode na zemljisCu in prelivanja z njega. Ponikalna sposobnost tal je prakticno konstantna, medtem ko se
intenziteta naliva spreminja. Presezek dotoka vode iz naliva je treba torej zadrzevati v Casu naliva, ko je
dotok padavin vecji od ponikalne sposobnosti tal na danem zemljiscu (qir,p) > qp)-

Vo =qp,XDXA=h, XA ®8) hy =qp XD 9)
Vi = hepy X A (1) g, =X (1)
Ta

gip) Specificni dotok iz naliva s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) (l/s/ha)
Ip  Intenziteta padavin (mm/h)
g, Specificna ponikalna sposobnost (m3/s/m? = l/s/ha x 107)
k = Koeficient vodoprepustnosti (m/s)
i | Hidravli¢ni gradient (-)
D Cas naliva (s)
A | Povrsina zemljis¢a (m?)
h, Visina infiltracije (odtoka) vode z zemljis¢a (mm/m?)
V, Prostornina infiltrirane (odtekle) vode z zemljis¢a (m?3)
Ainp,  Zatesnjena povrsina zemljisca (m?)
A, Povrsina ponikanja (m?)
rn = Razmerje med neprepustno povrsino zemljis¢a in ponikalno povrsino Ay, / A, (-)
hp = Visina vode iz naliva s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) (mm/m?)
V.p  Prostornina vode dotekle iz naliva s povratno dobo r (let) in trajanjem naliva D (minut) (m?3)

Prepustnost in specifi¢na ponikalna sposobnost tal morata biti v danem primeru Ljubljane vsaj k > 1,5 x 10
®m/s, oziroma g, = 15 l/s/ha, da lahko v enem dnevu ponikne vecja koli¢ina vode, kot je pade v enodnevnem
desetletnem nalivu (Slika 7). Za odtok enoletnih dnevnih padavin mora biti prepustnost vsaj k > 1,0 x 10
m/sin g, =10 l/s/ha.

260 n=1L¥,=1
[ =250 let k~10%m/s
220 (g,=1.000 Us/ha) -
£ 200 r=100 et E—— Sproti odte&ejo vsi
é 180 r=50let P M I nalivi
e - Ljubljana
< 160 L25et - CROSSRISK - LU
g . Exstremne padayin® k~10°m/s
S 140 let
B =10 e e (9,=100 /s/ha) -
2 120 W Kratko se zadrzijo
£ 100 M i nalivi z dolgo
5 80 / ‘ k - prepustnost (q, [V = 1]) ‘ povratno dobo
< reilet? [ —8,00-05 m/s (8001/s/ha)
S 60 |~ | —1,00E-05 m/s {100 I/s/ha)
g .0 T —5,00E-06 m/s {50 I/s/ha)
@ /.,// —2,50E-06 m/s (25 I/s/ha)
w20 e —1,50E-06 m/s (15 |/s/ha)
= 0 1 dan 2 dni 1,00E-06 m/s (10 I/s/ha) 5 dni
5,00E-07 m/s (5 |/s/ha)
0 p(minut) 1440 2880 —3,00E-07 m/s (3 I/s/ha) 7200

Slika 7. Intenziteta nalivov (primer Ljubljana) v primerjavi s ponikalno sposobnostjo tal (D = 0 do 5 dni).
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Pri prepustnosti k = 5 x 107 m/s, oziroma specifi¢ni ponikalni sposobnosti g, = 5 |/s/ha so vsakoletne 2-

dnevne padavine visje kot lahko odtecejo v podtalje. Pri prepustnosti k = 3 x 107 m/s, oziroma specifi¢ni
ponikalni sposobnosti g, = 3 [/s/ha pa so tla lahko omocena Se pri vsakoletnih Stiridnevnih padavinah

(Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.).

Prepustnost k 21,75 x 10 m/s, oziroma specificna ponikalna sposobnost vrhnjih plasti g, = 175 l/s/ha je Ze
povsem ugodna, saj pri dvoletnih nalivih ne more priti do kakrsnegakoli odtoka s parcele, Ce se na zemljiscu

kratkotrajno zadrzi le 5 mm padavinske vode (5 l/m? ali 50 m3/ha) (Slika 8).

Pri prepustnosti k = 5 x 10> m/s, oziroma specificni ponikalni sposobnosti g, = 500 l/s/ha se nalivi s povratno

dobo do 10 let niti kratkotrajno ne zadrZijo v tleh.

Pri prepustnosti k > 8 x 10> m/s pa sproti poniknejo tudi nalivi s povratno dobo 250 let (Slika

8).

Za naravne razmere privzamemo, da pri ponikanju sodeluje celotna povriina zemljis¢a. Ce Zelimo, da voda
iz naliva na zemljiscu ponika le na delu zemljisca (A,), se njegova ponikalna sposobnost sorazmerno zmanjsa,

kolikor je ponikalna povrsina manjsa od odvodnjevane zatesnjene povrsine (Ainp / Ap).

A:
k r, = P
dp =a><1 (12) 4 AP

(13)
i=1An=1=q,=k (1U/s/ha=1x10"m3/s/m?2=1x107 m/s)

Na primer: i=1; ry=1; k=1,75x10°m/s = g, = 175 l/s/ha; rp= 10 = q, = 17,5 l/s/ha

{ vine: - Ljubljana A
60 ‘ k - prepustnost (q, [4’,: 1) ] l Ekstremne padavine: CROSSRISK - Ljublj :[le;]so 1y = Iilmp — 1;
—1,00E-04 m/s (1.000 I/s/ha) p
T 5o | —8/Q0E-05m/s (8001/s/ha) o0 | P =1
E —5,00E-05 m/s (500 I/s/ha)
E —2,67E-05 m/s (267 I/s/ha) r=50 K~5x10°m/s
&40 | —1,75E-05 m/s (175 1/s/ha) r=25 (gp=500 l/s/ha) -
% 7,50E-06 m/s (75 I/s/ha) Nalivi s povratno
5 5,00E-06 m/s (50 |/s/ha) : r=10 dobo <10 let se niti
E 30 —2,50E-06 m/s (25 I/s/ha) r=5 kratkotrajno ne
0 s zadrzijo v tleh.
== /
‘5 20 e
= K~1,75%x10°m/s
1 7 (qp=175Us/ha) -
= 10 Enoletni nalivi s
fE“ - trajanjem = 15
] / —— minut ne
> 0 Trajanje naliva D-(minut) ovzrodiio
0 5 10 15 20 25 30 P J
nobenega odtoka.

Slika 8. Intenziteta nalivov (primer Ljubljana) v primerjavi s ponikalno sposobnostjo tal (D = 0 do 30 minut).

Naravna zadrzevalna sposobnost padavin na zemljiscu lahko delno zadrzZi padavine, da ne odtecejo s polno
intenziteto. Privzamemo lahko, da gre, podobno kot pri padavinskem pragu, za manjso zadrzano specificno

prostornino, verjetno okoli 5 do 10 mm/m?2, ki se zadrzi v prvih 15 minutah. Ce se na zemlji$¢u

lahko zadrzi
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vsaj 5 mm in Ce lahko odtecCe 175 l/s/ha (q(,15)), potem ta koli¢ina odtoka ne bo presezena, Ceprav je 5-
minutna intenziteta skoraj dvakrat vecja, to je 320 l/s/ha (g 5) (Slika 8, Preglednica 1).

iterrey

<O / CENTRAL EUROPE

Naravno stanje na obmocju prostorskega razvoja mesta obicajno predstavljajo zemljisca s travnatimi ali
zarascenimi povrSinami, vrtovi, orno zemljo, z ravnim do strmim nagibom. Koeficient odtoka v takem
izhodiscnem stanju ¥, je med 0,0 in 0,3. V splosnem lahko racunamo, da je povrsinski odtok, ki ga je treba
urejati s teh zemljisC v izhodiS¢nem stanju, qo priblizno 10 % - 20 % vode iz naliva q(p):

qeras) (I/s/ha) X Wy =01 X 15 < qo < qeras5) (I/s/ha) X Py =0,2 X qr 15 (14)

Ce urejamo zemlji¢a za varnost s povratno dobo 5 let in tako dimenzioniramo sistem odvodnje, je treba v
prikazanem primeru racunati z zmogljivostjo sistema 23,3 do 46,6 |/s/ha (Preglednica 2). Ce gre pretezno
za zemljis¢a z blagim nagibom, bi bil sistem odvodnje dimenzioniran na odtok 23,3 l/s/ha.

Preglednica 2. Petnajstminutni nalivi s povratnimi dobami 1 — 10 let (Slika 9).

16 175 17,5 35
18 199 19,9 39,8
21 233 23,3 46,6
24 267 26,7 53,4

5.2.4. Povecani odtok po izvedbi posegov

Posegi in gradnja na zemljiscu lahko bistveno povecajo zatesnjenost zemljisca in skupni odtocni koeficient
W... S tem se bistveno poveca tudi odtok padavinske vode ob nalivu. Okvirni razpon pricakovanih vrednosti
odtocnega koeficienta ¥,, gradbene parcele stavbe je med 0,2 in 0,8 (Slika 9).

Koeficient odtoka (W) z gradbene parcele stavbe
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ss —STANOVNISKE STAVBE

Eno- in dvostanovanjske stavhe

izven prost. vozlisca

vile

dvojcki

izven prost. vozlisca

vrstne hise

prostostojedi bloki (vila blok, blok, stolpic)
izven prost. vozlisca

stanovanjska gradnja vecjih gostot (bloki)
CD — DRUZBENA DEJAVNOST

. H Min
vrici
osnovne Sole
zdravstveni domovi
BD — TRGOVSKA DEJAVNOST
manjse trgovske stavbe
vecje trgovske stavbe
nakupovalna sredisca
KMETIJE

kmetije
izven prost. vozlisca

IPin 1G - PROIZVODNA DEJAVNOST

proizvodni kompleksiin gospodarske cone F

H Max

Slika 9. Racunski razpon koeficienta odtoka z razlicnih gradbenih parcel stavbe.
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Ce vzamemo za primer obic¢ajno gradbeno parcelo velikosti 310 m2, namenjeno vrstni hisi, lahko ratunamo,
da se bo najvecji povrsinski odtok ob nalivu z dvoletno povratno dobo povecal z 0,62 l/s na 3,98 /s
(Preglednica 3). Odtok se je v tem primeru povecal zaradi povecanja zatesnjenosti zemljis¢a in skupnega
odtocnega koeficienta z ¥, = 0,1 na ¥, = 0,65.

Ce Zelimo, da povrsinski odtok tudi po posegu ne bo vedji od 0,62 l/s, moramo vodo iz naliva zacasno
zadrZevati in jo pocasi oziroma duseno odvajati. V nasprotnem primeru bo povecani povrsinski odtok
obremenil sosednje zemljisCe, odvodni jarek ali kanalizacijo.

Ce lahko ponikamo ves presezek vode, ki nastane zaradi posega in povecane zatesnjenosti zemlji¢a, ni
potrebno zadrzevanje oziroma odvajanje v povrsinske jarke, vode ali v kanalizacijo.

Preglednica 3. Prikaz spremembe odtoka na primeru gradbene parcele z vrstno hiso.

Vrstna hisa 310 m’ Qo (I/s/ha)  qpi 199

Novo stanje Novo stanje

Povrsine m’ w. Aimp (m?)| odtok /s
FZ  48%|Zemljisce pod stavbo in pripadajo¢imi pomoZnimi objekti 150 0.9 |Posevna streha - stresniki 135 2.69
FRP 23%|Zelene povrsine - ras¢en teren 70 0.1 [Travnik, ravno povrsje 7| 0.14
FU-I  6%|Odprte bivalne povrsine - zelene 20 0.15 [Tlakovci z vmesno travo 3 0.06
6%|Odprte bivalne povrsine - tlakovane 20 0.5 |Trdni tlak s prodniki 10 0.20
FU-I 16%]|Tlakovane prometne in funkcionalne povrsine 50 0.9 |Asfalt, brezsivni beton 45 0.90
SKUPAJ 310 0.65 200 3.98
310 G (n,p) (I/s/ha) 2,15 199

Izhodis¢no stanje Izhodiséno sta

Povrsine m’ v, Aimp (m?)]| odtok I/s
zazidana povrsina 0 0.9 |Posevna streha - stresniki 0 0.00
100%|zelene povrsine 310 0.1 [Travnik, ravno povrsje 31 0.62
odprte bivalne povrsine - zelene 0 0.15 |Tlakovci zvmesno travo 0 0.00
odprte bivalne povrsine - tlakovane 0 0.6 |Trdni tlak s prodniki 0 0.00
tlakovane prometne in funkcionalne povrsine 0 0.9 |Asfalt, brezsivni beton 0 0.00
SKUPAJ 310 0.10 31 0.62
Razlika (1/s): 3.36

Potreba po zadrzevanju presezka odtoka, ki nastane zaradi posega na zemljiscu (gradnje, ureditve, idr.), je
odvisna od stabilnostnih razmer na zemljiscu, ponikalne sposobnosti zemljisca, zmogljivosti odvodnega jarka
ali vodotoka, ali nazadnje, od zmogljivosti kanalizacije. Lahko pa tudi od kombinacije vseh nastetih
moZnosti.

Ponikalna sposobnost g, (m/s) je v prvi vrsti odvisna od prepustnosti k (m/s) in ponikalne povrsine A, (m?).
Ce zelimo ponikati vodo iz naliva na ponikalni povrsini, ki predstavlja eno desetino zatesnjene povriine (r,
=10), potem bo ponikalna sposobnost desetkrat manjsa.

k(%)xi (15)

) (m/s) = T

Za cas trajanja naliva, ko je dotok iz naliva vecji kot je ponikalna sposobnost, je treba predvideti
zadrzevanje.

Specifi¢na zadrzevalne prostornina V’, (m3/m?), oziroma viSina zadrzevanja Ah [mm] je odvisna od razmerja
ra, od koeficienta prepustnosti k (m/s) in povratne dobe naliva r (let) (Slika 10, Slika 11).

Enacba za V', in Ah: V', = Ah = D(q¢rpy —qp ) (16)
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Na podlagi tega lahko za doloceno mesto izdelamo tipske krivulje za izracun specificne zadrzevalne
prostornine (Slika 12, Preglednica 4).

Potrebna najvecja zadrzevalna prostornina V, se potem izracuna kot:

V, = Ah 'Aimp (17)

50
Aump/ A, = 10
45

40

35 e

30

25 r—=

Ah | k - prepustnost (q, [W = 1])
—2,00E-04 m/s (200,0 I/s/ha)

20

Visina naliva h,p; ViSina odtoka h, (mm/m?)

15 - -Ah (mm) 6,5
10 —8,00E-05 m/s (80,0 I/s/ha)
- -Ah (mm) 14
5 —3,50E-05 m/s (35 I/s/ha)
- =Ah (mm) 24
0 Trajanje naliva D (minut)
0 15 30 45 60 75 90
Slika 10. Visina zadrzevanja Ah (mm) = f(k (m/s), ra=10, r = 2, 5, 10 let), primer Ljubljana.
200 Ekstremne padavine: CROSSRISK - Ljubljana r[let]

Visina naliva h;,; Visina odtoka h, (mm/m?)
o0
o

90 Ah k - prepustnost (g, [V = 1])
—1,75E-05 m/s (17,5 |/s/ha)
28 ---Ah (mm) 71,5
50 7,00E-06 m/s (7,0 1/s/ha)
40 Ah (mm) 100
38 3,00E-06 m/s (3,0 1/s/ha)
10 Ah (mm) 126
0 ~Trajanje naliva D (minut) |
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880

Slika 11. Visina zadrzevanja Ah [mm] = f(k [m/s], ra=10, r = 25, 50, 100 [let]), primer Ljubljana.
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Qodt (US/ha)

1 10 100 1000
—ah (50,D) 13
Ah (25,D)
120 - . : : - 17
_ —ah (10,D)

—ah (5,D) 11

100 \ A —Ah (2,D) 10
: | 9o
£
80 b o
£ E
£ 7 8
_C ~
<60 6 :E,
5 >

40 4

3

20 2

1

0 0

1E-07 1E-04

Slika 12. Tipske krivulje za Ljubljano za izracun specificne zadrzevalne prostornine za padavinske vode.

Preglednica 4. Visine zadrzevanja Ah (mm) pri nalivih z razlicno povratno dobo in trajanjem (r,D).

2,00E-07 72 85 100 121 138
[3,00E-07 @ 64 76,5 91 110 126
(7,00E-07 = 455 56 69 85,5 100
1,75E-06 | 27,5 35,5 45 60 71,5
3,50E-06 @ 19,5 24 31,5 41,5 51

8,00E-06 11 14 19 26 31,5
2,00E-05 5 6,5 9 12,5 15,5
4,00E-05 0 0,5 2,1 5,1 7,3
(6,00E-05 0 0 0 17
700805 0

Za oceno potrebne zadrzevalne prostornine nalivov z razliénimi povratnimi dobami moramo poznati
koeficient prepustnosti zemljisca (k) in predvideno razmerje med zatesnjeno in ponikalno povrsino (ry). S
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tem izracunamo ponikalno sposobnost g, in nato iz tipske krivulje odcitamo specificne zadrzevalne
prostornine V’, (m3/m?) za nalive z razliénimi povratnimi dobami. Ce specifi¢no zadrzevalno prostornino
pomnozimo z zatesnjeno povrsino Ain,, dobimo potrebno zadrzevalno prostornino V, (m®) za naliv z izbrano
povratno dobo r (let) (Slika 12).

Ce je poleg ponikanja predviden $e drug izpust (na povrsje, v jarek, vodotok, kanalizacijo), se vrednost
dovoljenega izpusta pristeje kot prispevek k zmogljivosti ponikanja in nato s krivulje odc¢itamo, kaksna je
specificna zadrzevalna prostornina.

Primer vrstne hiSe (Preglednica 3) lahko uporabimo za ponazoritev mejnih vrednosti prepustnosti oziroma
ponikalne sposobnosti na Karti ponikalne zmogljivosti.

Primer vrstne hise (Preglednica 3):

Izbrani primer predpostavlja, da bo ponikalna povrsina obsegala vsaj 20 % zatesnjene povrsine (r, = 5).
Celotna rascena povrsina (FRP = 0,2) je velikosti 70 m?, zatesnjena povrsina Aim, = 200 m2. Ponikalna povrsina
bi torej zavzela A, = 40 m?, kar je dobro polovico od skupne povrsine ra¢enega terena. Tako razmerje med
zatesnjeno in rasc¢eno povrsino je zelo ugodno s stalisca ¢iscenja padavinske vode, posebej Ce se ponikanje
izvede prek zelene povrsine, torej biolosko aktivnih tal.

Qoat [L/S/ha]
1 10 100 1000

140 S 14
b
T
~ ey 13
e
I
120 o 12
e
' Ni
Ve 1
AR
100 & 10
£ i 9
E . - 1.00E-04 k (m/s) 1.00E-05
! £ 200 Aimp 200
= 1 =
< %0 \ i 8 < 40 Ap st (m2) 40
4 £
\ : 7 = 5.0 A 5.0
. ! - 2.00E-05 qp (m's) 2,00E-06
—sn o0 | 63 | e Ca
Ah (25,D) E g = : ik ’
Ah (10,D) ! > Vz' m’/100m? r(let) Vz' m’/100m’
—Ah (5,D) ! P 075 2 2.6
[ 0.7 5 3:3
—4h(2,D) ' 0.9 10 42
——go,min 3 l/s/ha : 3 1.3 25 5.6
---qo(1,15) 17,5 l/s/ha i 1.6 50 6.8
""" go(5,15) 23,3 l/s/ha J 2 N let) .
it " Vz (m’) el Vz (m”)
q0(10,15) 26,7 U/s/ha ] 4 s 2 s
—--qo(25,15) 32,2 l/s/ha i 1.4 5 6.6
» v | \‘ 0 ~ 18 10 — 3.4 |
™~ \ 2.6 25 11.2
1E-07 . (m) 1E-06 ™S 1E-05 9 1E-04 3.2 50 13.6
q (E) =__S q,=201/s/ha ‘ q,=2001/s/ha ‘
P s rA

Slika 13. Primer izracuna zadrzevalnih prostornin za nalive razlicnih povratnih dob s pomocjo tipskih krivulj
za Ljubljano.

1) Prepustnost > 1 x 10> m/s (srednja ponikalna sposobnost):

V primeru srednje ponikalne sposobnosti bi bila potrebna najvecja zadrzevalna prostornina najvec 5,2 m3
(2-letna povratna doba) ali 8,4 m?® (10 letna povratna doba) (Slika 13). Ce bi bila na ponikalni povrsini 40 m2
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na ras¢enem terenu urejena uleknina, bi se ob 10-letnem nalivu v njej zadrzala voda v visini 21 cm, ki bi
odtekla v 5,8 ure (Preglednica 5).

2) Prepustnost > 1 x 10 m/s (dobra ponikalna sposobnost):

V primeru dobre ponikalne sposobnosti bi bila najvecja potrebna zadrZevalna prostornina 1,0 m? (2-letna
povratna doba) ali 3,2 m3 (50 letna povratna doba) (Slika 13). Ce bi bila na ponikalni povrsini 40 m? na
ras¢enem terenu urejena uleknina, bi se ob 50-letnem nalivu v njej zadrzala voda v visini 8 cm, ki bi odtekla
v 2,2 ure (Preglednica 5).

Preglednica 5. Visina vode v uleknini dH (m) in cas praznjenja t(h) v primeru dobre in srednje ponikalne sposobnosti.

1x 10 m/s 1 x 10> m/s
Povratna doba  Visina vode Cas praznjenja Visina vode Cas praznjenja

naliva
r(let) 4h (m) a(h) 4h (m) ap (h)

2 0,025 0,7 0,13 3,6

5 0,035 1,0 0,165 4,6

10 0,045 1,3 0,21 5,8

25 0,065 1,8 0,28 7,8

50 0,08 2,2 0,34 9,4

6. Grafika karte ponikalnih sposobnosti

Prednostne aktivnosti pri upravljanju padavinske odpadne vode so odvisne od posamezne lokalne skupnosti
ali drzave in lahko kot prednostno izbiro navajajo bodisi infiltracijo ali zadrZzevanje padavinske vode, ki
pade v obliki nalivov.

V primerih dobrih praks (poglavje 1.2) so obmocja na kartah »potenciala infiltracije« oz. ponikalne
sposobnosti razvrscena v kategorije, ki opredeljujejo primernost obmocja za infiltracijo odpadne padavinske
vode, npr. dober potencial, zmeren potencial, slab potencial in obmocja z omejitvami, kjer infiltracija ni
priporocljiva ali je celo prepovedana.

Na prikazanem primeru Ljubljane je na podlagi lokalnih hidrogeoloskih (poglavje 4.) in podnebnih razmer
(poglavje 4.3.) na njenem funkcionalnem mestnem obmocju smiselno prikazati ponikalne sposobnosti
vrhnjih plasti v treh razredih (Slika 16):

1- Dobra ponikalna sposobnost: g, > 1 x 104 m/s
2- Srednja ponikalna sposobnost: 1 x 10“m/s > g, > 1 x 10° m/s
3- Slabsa ponikalna sposobnost: g, < 1 x 10° m/s
Karta ponikalne sposobnosti vpeljuje tri glavne kategorije in usmeritve za ponikanje:
1: Dobra ponikalna sposobnost:

Izvedljivo je ponikanje celotne kolicine padavinske vode iz nalivov, prakticno brez ali z manjsSim
zadrzevanjem.
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Izvedljivo je ponikanje celotne koli¢ine padavinske vode iz nalivov z zadrZzevanjem in ali ponikanje vecjega
dela padavinske vode z vsaj delnim dovoljenim izpustom.
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2: Srednja ponikalna sposobnost:

3: Slabsa ponikalna sposobnost

Ponikanje je izvedljivo za zelo majhne koliCine padavinske vode iz nalivov z zadrZevanjem in dovoljenim
izpustom, Koli¢ina ponikanja je premajhna, da bi se z njo lahko zmanjsala potrebna zadrzevalna
prostornina. Pomembna je le za obnavljanje naravne infiltracije ter obnavljanje napajanja vodonosnika in
izvirov, za obnavljanje pornih tlakov v temeljnih tleh proti posedanju ter proti izsusevanju tal.

Dovoljeni izpust v vodotok ali nazadnje v kanalizacijo, bi moral omogocati koli¢ino enakovredno vsaj
povrsinskemu odtoku v naravnem stanju zemljisca. Odtok v naravnem stanju je lahko opredeljen, kot odtok
z bolj ali manj ravnega travnatega zemljisca, torej z odtocnim koeficientom W¥,, = 0,1 ali v razponu med
0,05 in 0,15.

Ponikalna sposobnost Ponikalna sposobnost Ponikalna sposobnost Debelina krovne Globinado
(m/s) (mm/min) (Us/ha) plasti podzemne vode
A<am ||| a%m]]

— B:>3 m— b:>3m

3:Slabsa (<1x10° m/s) 3:Slabsa (<0,6 mm/min) 3:Slabsa (<100 Us/ha)

Podzemna voda v dolinskem delu

Slika 14. Graficni prikaz Karte ponikalnih sposobnosti na primeru Ljubljane — sloji s ponikalno sposobnostjo
po prepustnosti, debelini krovne plasti in globine do podzemne vode.
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Slika 15. Graficni prikaz Karte ponikalnih sposobnosti na primeru Varazdin — sloji s ponikalno sposobnostjo
po prepustnosti, debelini krovne plasti in globine do podzemne vode.

Ponikalna sposobnost (m/s) Debelina krovne plasti (m)

Dobra (k>1x107 m/s) <2m

Srednja (Ix107 < k (m/s) < Ix10%) >2m

Slabsa (k < 1x107 m/s)

Naselja

Znacilnost pojavov visecCe

Pojavi visete podzemne vode (PV) podzemne vode:
%4 1a: Inatilna viseca PV (<1 m)

|11 1b: Znatilna viseta PV (<3 m) V. . P
|+ 1c: Inatilna visea PV (3-6 m) 1 - znacilno pOJavlJanJe

/" 1f: Inatilna viseca PV (ve horizontov) vise(:e podzemne vode;
" 2f: Pogojno izraiena viseca PV (vet horizontov) 2 - pOngnO izraiena viseEa
= podzemna voda

Globina pojavov visece
podzemne vode:

a - globina pojavov < 1 m;

b - globina pojavov < 3 m;

c - globina pojavov 3-6 m;

d - globina pojavov 6-9 m;

e - globina pojavov 9-12 m;
f - razli¢ni horizonti pojavov

0 2,5 5km
[ —

Slika 16. Graficni prikaz Karte ponikalnih sposobnosti na primeru Ljubljane — sloj s pojavi visece podzemne
vode.
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Enako velja za obmocja, kjer so pomembne omejitve ponikanja zaradi:

- preplitke visoke gladine podzemne vode ter posledicno premajhne zadrZevalne sposobnosti
onesnazeval ali zamakanja sosednjih objektov ali zmanjsanja moznosti ponikanja na sosednjih
zemljiscih,

- preplitke hribinske podlage in posledicno moznih vplivov na sosednja zemljis¢a zaradi zamakanja
ali notranje erozije,

- viseCe gladine podzemne vode in posledicno prevelikih vplivov na zamakanje ali zmanjsanje
ponikalne sposobnosti na sosednjih zemljiscih.

Karta ponikalne sposobnosti naj vkljucuje ¢im vec znacilnih hidrogeoloskih prerezov, ki ponazarjajo vse
tipicne vrhnje plasti glede na njihovo ponikalno sposobnost.

Iz prerezov so razvidni kategorija prepustnosti, gladina podzemne vode, visece gladine podzemne vode,
debelina krovnih plasti (Slika 17, Slika 18, Slika 19).

Pogoji uporabe morajo biti razvidni iz standardnega metapodatkovnega opisa. Predvsem morajo biti izrecno
doloceni in opisani namen slojev, atributi, lastnik, avtor, vzdrzevalec, posredovalec, dostopnost, omejitve
in izkljucitve.

Za karto mora biti predvideno vzdrZevanje in posodabljanje. Protokol vzdrZevanja in posodabljanja
izoblikuje GIS oddelek na podlagi uskladitve z delezniki. Za posodabljanje je treba predvideti casovno
obdobje, ki zagotavlja, da se lahko novi podatki obdelajo, preverijo in da v tem casu karta ni zastarela.

T Lot - S — = 7 = 4

19 20 21 22 23 24

95 2A 27 28 20 2N

Slika 17. Izsek iz primera nabora hidrogeoloskih prerezov s podatki o ponikalni sposobnosti podtalja.
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Slika 18. Primer iz legende hidrogeoloskih prerezov s podatki o ponikalni sposobnosti podtalja.

Slika 19. Primer izseka iz karte ponikalnih sposobnosti s poloZajem znacilnih hidrogeoloskih prerezov.
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C.PRAKTICNA UPORABA KARTE PONIKALNE SPOSOBNOSTI

7. Podlaga za »Koncept odvodnje padavinskih vod v
mestu«

7.1. Splosne usmeritve

PreseZek Presezek padavinske vode nastane zaradi posegov ali ureditev na zemljiscu, zaradi
padavinske vode | katerih se poveca odtocni koli¢nik zemljisca.

Odgovornost za | Padavine, ki padejo na obmocje zemljisc¢a, naj tam tudi naravno ponikajo oziroma
odvodnjo odtekajo v naravno okolje.
padavinske vode

Ce padavinska kanalizacija ni na voljo ali ima premajhno zmogljivost, so ureditve, ki
so potrebne za odtok in zadrzevanje padavinske vode, izkljuCno v pristojnosti
lastnika, ki mora izvesti odvodnjo in potrebne naprave, prilagojene zemljiscu in
dejavnosti.

Lastnik mora zagotoviti pravilno odvodnjo in po potrebi obdelavo padavinskih voda.

Prednostne Resitve za odvajanje presezka padavinske vode je treba prednostno iskati s
resitve ponikanjem na samem zemljiscu.

Sistem odvodnje vkljucuje tri razlicne nacine odvajanja, to so
1. ponikanje,
2. odvod v povrsinske vode in
3. odvod v padavinsko kanalizacijo.

Odvodnja se nacrtuje strogo po tem prednostnem vrstnem redu.

Ce samo ponikanje ni izvedljivo, se nacrtujejo kombinacije, ali pa druga dva nacina.

Odvodnja z Odvajanje padavinske odpadne vode mora biti zasnovano tako, da bo najvecji odtok
zemljisca z zemljisca manjsi ali enak odtoku pred posegom. To velja za vse nalive ki so manjsi
od predpisanega.

Prepovedi Odvajanje odpadne komunalne ali industrijske vode v padavinsko kanalizacijo je
prepovedano.
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Zasnova odvodnje - Primer 1:

= Slabsa ponikalna sposobnost

Na obmocjih s slabso ponikalno sposobnostjo se uvaja odvodnja s ponikanjem delne koli¢ine padavinske
vode, dovoljenim izpustom v vodotok ali padavinsko kanalizacijo in prelivom.

Priporoci se, da se prelive omogoci za nalive s povratno dobo, npr. 5 let.

Priporoci se, da se omogoci dovoljeni izpust (duseni iztok) na enega od naslednjih nacinov (Slika 20):
- v kolicini zmogljivosti padavinske kanalizacije,
- v kolicini naravnega odtoka ¥, = 0,1 s povratno dobo r = 1
- v kolic¢ini naravnega odtoka Qi = dor,15) = ... l/s/ha (npr. qg(1,15 = 17,5 /s/ha)

- v koli¢ini minimalne priporocene vrednosti (npr., g = 3 l/s/ha za neposeljena ali redko
poseljena obmocja ali gy = 10 |/s/ha za gosteje poseljena obmocja)

- v kolic¢ini minimalne vrednosti za praznjenje zadrzevalnikov ali za izjemoma dovoljene izpuste
na obmodcjih mesane kanalizacije ali na obmocjih obcutljivih za ekosistem in geotehnicne
stabilnostne razmere, npr. g, = 2 l/s/ha)

= Plitva gladina podzemne vode ali plitva kamninska podlaga

Na obmocjih s plitvo kamninsko podlago in gladino podzemne vode bliZje kot 3 m pod povrsjem se uvaja
odvodnja brez ponikanja ali z delnim razprsenim ponikanjem, z doloc¢enim dovoljenim izpustom in dolocenim
dovoljenim prelivom v kanalizacijo.

Dovoljeni izpust ZASEBNO ZEMLJISCE | SKUPNOST
(celotni, delni, brez)
Razlivanje
Celotni: Izpust + preliv (ponikanje=0) [_::-' '.
Plitva kamninska podlaga < 3m ﬁféliv =

Gladina podzemne vode < 3m

Zadrzevalnik

Kanalizacija Vodotok

Delni: Ponikanje + izpust + preliv

k<1x10%m/s 3 =

Dovoljeni izpust J
Al =
Brez: Ponikanje + preliv Ponikanje = dusen iztok 6 U

k>1x10°m/s

Slika 20. Vloga dovoljenega izpusta in preliva v odvodnji padavinskih voda.

= Srednja ponikalna sposobnost

Na obmocjih s srednjo ponikalno sposobnostjo se uvaja odvodnja s ponikanjem celotne koli¢ine padavinske
vode, z omogocenim prelivom v odvodnike in razlivne povrsine.

Priporoci se, da se prelive omogoci za nalive s povratno dobo nad, npr. 10 let.

= Dobra ponikalna sposobnost

Na obmodjih z dobro ponikalno sposobnostjo se uvaja odvodnja s ponikanjem celotne kolicine padavinske
vode.

Priporoci se, da se odtok s ponikanjem zagotovi za vse nalive s povratno do bo, npr. 30 let.
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Zasnova odvodnje - Primer 2:

A.

Ponikanje

Ponikanje mora biti prilagojeno glede na vse morebitne omejitve ponikalne sposobnosti (poglavje 4.3),
predvsem pa usklajeno s tveganji za stabilnostne razmere in zamakanje na zemljis¢u in sosednjih
zemljiscih ter z zascito vodnih virov.

Za ponikanje celotnega naliva mora biti koeficient prepustnosti k (m/s) med 10 in 102,

Ce je koeficient prepustnosti k (m/s) nizji od 105, je treba izbrati najprimernejse tehnicne resitve z
delnim ponikanjem, da se ohranja naravna infiltracija.

Ce je koeficient prepustnosti k (m/s) 103 m/s, je treba namestiti standardno pred¢iséenje ali standardni
filtrski zasip, da se prepreci izpiranje tal. Brez tega je ponikanje v podtalje strogo prepovedano.

Odvajanje v naravno okolje

V primeru, da se izkaze, da odvodnje tehni¢no ni mozno resevati v celoti s ponikanjem (za kar so
potrebne terenske meritve - poglavje 11), je treba presezek, ki ga ni mogoce ponikati, prvenstveno
odvajati v naravno okolje, to je na povrsje ali v povrsinski odvodnik.

Pogoji za izpust v naravno okolje so enaki kot za izpust v javno omrezje.
Odvajanje v javno omrezZje in skupne razlivne povrsine

Izpusti in prelivi morajo biti usmerjeni v skupni sistem lokalne skupnosti za odvodnjo padavinske vode
(javno omrezje in razlivne povrsine), kolikor to dopuséa njihova zmogljivost.

e Izpust

Dovoljeni izpust se lahko doloci kot duseni iztok, npr. desetina odtoka iz enoletnega naliva pri odtocnem
koeficientu izhodi¢nega stanja ¥, = 0,1. Ce je skupna povriina posega (zatesnjena povr$ina Aimp)
manjsa od 0,1 ha, se duseni iztok lahko doloci kot absolutna koli¢ina 2 /s (prirejeno po Breil, P. & al
2009). V tem primeru bo skupni iztok z manjsih zemljisc¢ 20 l/s/ha.

e Preliv

Preliva se ne sme odvajati v kanalizacijski sistem za komunalne in industrijske odpadne vode, v mesani
kanalizacijski sistem ali v kanalizacijsko omreZje drzavnih in obcinskih cest.

Zadrzevalni prostor

Za obmocja posega »sredisce mesta/ industrijsko / trgovsko obmocje« s povrsino pod 1 hektar se lahko
predvidi enoten pogoj za zadrZevanje naliva, npr. 30 l/m? zatesnjene povrsine (= V'; = 3 m3/100m? A;,,)
(primer opredelitve za Ljubljano - Slika 21). Ta prostornina bi zadoscala za izpust v padavinsko
kanalizacijo, Ce bi bila zgrajena za tako obmocje, to je s sprejemljivo povratno dobo preplavitve 30 let.

Izbira naliva

Izbiro povratne dobe za dimenzioniranje zadrZevalnika se utemelji na dolocen standard (Preglednica 6).

Preglednica 6. Kriteriji za izbiro nalivov za dimenzioniranje sprejemljive pogostosti preplavitve (npr. SIST EN 752-2).

Obmocja poselitve Projektna pogostost padavin, povratna doba (r, leta)
Podezelska obmocja 1v1
Stanovanjska obmocja 1v20
Mestna sredisca/ industrijska/ poslovna obmocja 1v 30
Podzemne Zeleznice/ podvozi 1v 50
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Slika 21. Prikaz opredelitve priporocene zadrZevalne prostornine za Zeleno varnost (primer za Ljubljano). Qizp
(I/s/ha) = qp + qix; qo = naravni odtok; Aimp/Ap = ra.

8. Podlaga za »Nacrtovanje na kon¢no stanje ureditve«

Koncno stanje ureditve doloCene prostorske enote (enote urejanja prostora) kaze, kaksna bo ureditev te

enote, ko bo dosezena polna izkoris¢enost glede na dane regulacijske elemente.

Koncno stanje ureditve nas pri nacrtovanju zanima najprej iz naslednjih razlogov:

a) kaksna bo zatesnjenost povrsine in koliko odpadne padavinske vode bo treba odvajati,

b) koliko bo na voljo raséene povrsine, kjer je mozno racunati s ponikalno povrsino in zadrzevalno

prostornino,

c) koliko je stresnih povrsin s Cisto padavinsko vodo, ki jo bo mozno ponikati v podtalje brez posebnega

c¢iscenja,

d) koliko je obremenjenih utrjenih prometnih povrsin, s katerih bo potrebno ponikati vodo skozi

biolosko aktivna tla z dovolj veliko povrsino,
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e) ali bodo predpisani ali standardni minimalni odmiki ponikalnic od parcelnih mej in sosednjih
objektov zadoscali, ali je potrebno racunati z dodatnimi odmiki

f) ali bo treba zagotoviti dodatna soglasja in dovoljenja za odvodnjo, ki jo bodo treba zagotoviti v
koncni ureditvi.

V primeru, da za nacrtovano rabo in koncno ureditev z regulacijskimi elementi niso zagotovljene tem
pogojem sorazmerne povrsine, bodo tezave in nedololeni zastoji pri izdaji vodnih soglasij, soglasij za
prikljucitev, soglasij sosednjih lastnikov.

8.2. Podrobne usmeritve za nac¢rtovanje odvodnje na koncno stanje ureditve

MoZnost uporabe Karte ponikalnih sposobnosti za nacrtovanje posegov in odvodnje na koncno stanje ureditve
je prikazana na prispevnem zaledju podvoza Celovske ceste v Ljubljani.
Primer prikazuje:

1. Polozaj obravnavanega posega in prispevnega zaledja na Karti ponikalne sposobnosti.

2. Pricakovano ponikalno sposobnost in omejitve na obravnavanem obmocju.

3. Izbiro projektnega naliva.

4. Moznosti zmanjsanja stroskov odvodnje z zmanjsevanjem odtocnega koeficienta.

5. Preveritev vplivnega obmocja zaradi viseCe podzemne vode.

6. Uporabo tipskih krivulj specifi¢cne zadrzevalne prostornine za zmanjsevanje stroskov odvodnje.
7. Vplivno obmocje ponikanja - potrebni odmiki

Ad 1.) Polozaj obravnavanega posega in prispevnega zaledja na Karti ponikalne sposobnosti

Za primer nacrtovanja na koncno stanje ureditve smo uporabili primer enote urejanja prostora (velikosti
1.200 m?) z namensko rabo za stanovanjske stavbe, in sicer za stanovanjsko gradnjo vecjih gostot (bloki).

Poseg se nahaja na robu mestnega jedra, na obmocju s srednjo ponikalno sposobnostjo (Slika 22).
G(f= i

2f.

2Ab

2Ab

] -

sEERRSER. SEE
Slika 22. Polozaj obravnavanega primera na Karti ponikalnih sposobnosti (24b) — omejitve (1f) — Prerez 21.
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Ad 2.) Pricakovana ponikalna sposobnost in omejitve na obravnavanem obmocju

Enota urejanja prostora se nahaja na obmocju »srednje ponikalne sposobnosti 2Ab« in »viseCe podzemne
vode 1f« najpogosteje na globinah 3-6 in 6-9 m, redkeje 9-12 m« (Slika 16):

Ponikalna sposobnost Omejitve

2: srednja ponikalna sposobnost > 103 m/s 1 - znacilno pojavljanje viseCe podzemne vode

A: debelina krovne plasti < 3 m f - vec horizontov: najpogosteje na globinah 3-6 m
b: globina do podzemne vode > 3 m in 6-9 m, redkeje 9-12m

Pricakovana debelina krovne plasti je manjsa od 3 m. Pricakuje se lahko vise¢o podzemno vodo v vec plasteh,
vendar ne plitveje od 3 m (1f). Spodnja gladina podzemne vode se nahaja globlje od 20 m (

Profil 21
45824 Krovna plast: 10, 1, 1f 45822
0,01 r0,0
2,0 2,0
4,0 { PRI o [ 4.0
6,0- 6,0
8012 =180
100 - 110,0
1201 & 12,0
14,01  [14.0
16,0 - . 16,0
18,0- 180
200 { = 20,0
T B S S S S S S R S T o
J-JZ 12691 S-SV
0,0 0,1 0,2
Slika 23. Tipicni prerez st. 21 cez vrhnje plasti s srednjo ponikalno sposobnostjo (2) in pojavi visece podzemne
vode na treh globinah (1f).
Ad 3.) Izbira projektnega naliva

Gre za stanovanjsko naselje v sredi¢u mesta in srednjo ponikalno sposobnostjo. Ce je mozen preliv, je
treba na zemljis¢u zadrzati 5 letni naliv (Preglednica 6), to je qs, 15) = 233 l/s/ha (Preglednica 1).

Ce preliv ni moZen (Ce je kanalizacija preobremenjena, ali zmogljivost ni znana, ipd.), je treba na zemljisc¢u
zadrzati 30 letni naliv (Preglednica 6).

Model Crossrisk ima podatke za 25-letni in 50-letni naliv. Za 30-letni 15 minutni naliv privzamemo srednjo
vrednost, to je qgo, 15) ~ 344 l/s/ha (Preglednica 1).

Ad 4.) Moznosti zmanjsanja kolicine odvodnje z zmanjsevanjem odtocnega koeficienta

V danem primeru upostevamo, da konéna ureditev povsem izkoristi predpostavljene faktorje izkoriscenosti.
Pri tem uporabimo dve mozni izvedbi: povrsine v koncni ureditvi imajo A- zelo visoke odtocne koeficiente
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in B- zelo nizke odtocne koeficiente (Preglednica 7). Koeficient odtoka ¥, je v izvedbi A- vec kot dvakrat
visji, to je 0,74, kot v izvedbi B-, kjer je 0,34.

Preglednica 7. Primer obravnavane odvodnje enote urejanja prostora na koncno stanje ureditve.

A Koficient odtoka (W) Max 0,95 0,9 0,75 0,1
Posebne
Koef. odt. | Ponikanj
Ss - stanovanjske stavbe - bivanje FU_P (FU_B | FRP il an]'e zahteve za
(W) v podtalje =
odvodnjo
prostostojeci bloki (vila blok, blok, stolpi¢) 40 25 15 20 0,74 69% 31%
izven prost. vozlisca 35 25 15 25 0,70 68% 32%
stanovanjska gradnja vecjih gostot (bloki) 35 20 15 30 0,66 73% 27%
B Koficient odtoka (W) Min 0,4 05 0,3 0,05
Ponikanje
Koef. odt. | Ponikanj
Ss - stanovanjske stavbe - bivanje FU_P (FU_B | FRP il an_'|'e v biolosko
(W) v podtalje R
aktivna tla
prostostojeci bloki (vila blok, blok, stolpic) 40 25 15 20 0,34 63% 37%
izven prost. vozlisca 35 25 15 25 0,32 61% 39%
stanovanjska gradnja vecjih gostot (bloki) 35 20 15 30 0,30 67% 33%

V obeh prikazanih primerih je upostevan predpostavljeni najmanjsi zahtevani delez rascene povrsine, to je
20 %, oziroma 240 m?. V izvedbi B- je koeficient odtoka blizu vrednosti 0,3, kar je optimalni skupni odtocni
koeficient z uporabo modro-zelene infrastrukture.

Koni¢ni odtok za robni pogoj dimenzioniranja odvodnje s prelivom v padavinsko kanalizacijo je v prvem
primeru Qs,15) = 20,6 l/s, v drugem pa Qs 15) = 9,5 /s (Preglednica 8).

Preglednica 8. Izracun konicnih odtokov za primer moznosti preliva v padavinsko kanalizacijo.

Veéstanovanijski objekt 1200 m’ G (np) (I/s/ha) 4 (s,15) 233
Novo stanje Novo stanje
Povrsine m’ v, Aimp (m?) odtok I/s
FZ 40%|Zazidalna povrsina FZ 480 0.95 |posevna kovinska streha 456 10.62
FRP 25%|Prometne in druge utrjene povrsine FU_P 300 0.9 [asfalt 270 6.29
FU-B  15%|Prometne in druge utrjene povrsine FU_B 180 0.75 |tlak s tesnjenimi stiki 135 3.15
20%|Zelene povrsine FRP 240 0.1 [travnik 24 0.56
FU-P
SKUPAJ 1200 0.74 885 20.62
Veéstanovanijski objekt 1200 q (n,p) (I/s/ha) 4 (5,15) 233
Novo stanje I1zhodis¢no stanje
Povrsine m’ v Aimo (m?) odtok I/s
Zazidalna povrsina FZ 480 0.4 |zelenastreha 192 4.47
Prometne in druge utrjene povrsine FU_P 300 0.5 |tlak z odprtimi stiki 150 3.50
Prometne in druge utrjene povrsine FU_B 180 0.3 |nevezan prodni tlak 54 1.26
Zelene povrsine FRP 240 0.05 |travnik 12 0.28
SKUPAJ 1200 0.34 408 9.51
Razlika (1/s): 11.11

Konic¢ni odtok za robni pogoj dimenzioniranja odvodnje s prelivom v padavinsko kanalizacijo je v prvem
primeru Qo 15) = 30,4 /s, v drugem pa Q3,15 = 14,0 /s (Preglednica 9).

Preglednica 9. Izrac¢un konicnih odtokov za primer brez moznosti preliva v padavinsko kanalizacijo.
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Veéstanovanjski objekt 1200 m’ q () (1/s/ha) 4 (30,15) 344
Novo stanje Novo stanje

Povrsine m? v Aimp (m?) odtok I/s
Fz 40%|Zazidalna povrsina FZ 480 0.95 [posevna kovinska streha 456 15.69
FRP 25%|Prometne in druge utrjene povrsine FU_P 300 0.9 |asfalt 270 9.29
FU-B  15%|Prometne in druge utrjene povrsine FU_B 180 0.75 |tlak s tesnjenimi stiki 135 4.64
20%|Zelene povrsine FRP 240 0.1 |travnik 24 0.83
FU-P 0.00
SKUPAJ 1200 0.74 885 30.44
Veéstanovanjski objekt 1200 q ) (I/s/ha) 4 (30,15) 344

Novo stanje I1zhodis¢no stanje

Povrsine m’ v Aimp (m?) odtok I/s
Zazidalna povrsina FZ 480 0.4 |zelenastreha 192 6.60
Prometne in druge utrjene povrsine FU_P 300 0.5 |tlak z odprtimi stiki 150 5.16
Prometne in druge utrjene povrsine FU_B 180 0.3 |nevezan prodni tlak 54 1.86
Zelene povrsine FRP 240 0.05 [travnik 12 0.41
0.00
SKUPAJ 1200 0.34 408 14.04
Razlika (1/s): 16.41

Ad 5.) Preveritev ponikalne sposobnosti na zemljiscu

= Ponikalna sposobnost glede na prepustnost

Za ponikanje predvidimo ponikalno povrsino A, = 177 m?, kar je % predvidene rascene povrsine. V primeru
A- predstavlja ponikalna povriina 1/5 zatesnjene povrsine 885 m? (r, = 5). Ponikalna sposobnost je g, = 20
l/s/ha. V primeru B- je razmerje med zatesnjeno in ponikalno povrsino r, = 2,3. Ponikalna sposobnost je gp
=43,4/s/ha.

= Ponikalna sposobnost glede na obremenjenost vode

Priblizno 1/3 vode bi bilo mozno ponikati z razprsenim ponikanjem skozi biolosko aktivna tla, oziroma z
drugim ustreznim c¢is¢enjem, Ce je razmerje med zatesnjeno in ponikalno povrsino r, < 5 (Preglednica 7).

V obeh primerih je priblizno 2/3 vode iz naliva primerne za neposredno ponikanje v podtalje.
Ad 6.) Optimizacija zadrZevalne prostornine in koeficienta odtoka

Izvedba A- z velikim odto¢nim koeficientom (¥,, = 0,74) bi potrebovala zadrzevalno prostornino 54,9 m3, ce
ne bi bilo moZnosti preliva v odvod izven zemljis¢a. Ce bi bil preliv mozen, bi zados¢ala prostornina 29,2 m3
(Slika 24 - rdeca pisava). Voda v uleknini bi se zadrzala do visine najvec 0,31 m, oziroma 0,17 m in odtekla
v najvec 8,6 oziroma 4,6 urah (Slika 24).

V primeru A- bi bilo smiselno del zadrzevalnika izvesti podzemno, nadzemni del pa izkoristiti le za izredne
nalive s povratno dobo 10 let in vec.

Izvedba B- z zelo nizkim odtocnim koeficientom ¥, = 0,34 (v modro zeleni infrastrukturni resitvi) bi
zahtevala 17,1 m3, &e ne bi bilo moznosti preliva v odvod izven zemljis¢a. Ce bi bil preliv mozen, bi zado$¢ala
prostornina 9 m? (Slika 24 - zelena pisava). Voda v uleknini bi se zadrZala do visine najvec¢ 0,1 m, oziroma
0,17 m in bi odtekla v najvec 8,6 urah oziroma 4,6 urah (Slika 24).

V primeru B- bi bilo mozno potrebno prostornino zagotoviti tudi samo nadzemno in jo skoraj neopazno
vkljuciti na raséeni del zemljisca.
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Qodr (I/S/hﬂ) = qp + Qizp.dnv

1 Qo (I/5/ha)

‘ gpA=201/s/ha ‘ ‘ qpB=431/s/ha ‘

10 \ / 10014

140 AT /
AR
\ SRR 13
] . L]
i i
E20 PN 12 A B
E R 1,00E-05 k (m/s) 1,00E-05
= e 11 1200 A (m2) 1200
< . Qo = wm
Ll | E 885 Aimp 408
100 10 f 177 Ap sr{m2) 177
E
9 g 5,0 rA 23
- 2,00E-06 gp (m/s) 4,34E-06
80 8 = 20,0 qp (I/s/ha) 43,4 |
E 1,770 ap (I/s) 1,770
7 4
Vz' m*/100m? r(let) vz' m*/100m*
. 6 — 2 30 4,2
—Vz (50,D) 3,3 5 — 2,2
vz (25,D) 5
—Vz (10,0) vz (m’) r(let) vz (m?)
54,9 30 17,1
—Vz (5,D) S 4 29,2 5 9,0
—Vz (2,D)
——qo,min 3 U/s/ha ' AN 3
! Vigina vode
--- 1,15) 17,5 U/s/h :
a0(1,15) 17,5 U/s/ha ! ) 7 dH () r{let] dH (m)
e qu[5,15] 23,3 l/s/ha , 0,31 30 0,10
---qo(10,15) 26,7 l/s/ha ; \ 1 0,17 5 0,05
~ q0(25,15) 32,2 Us/ha i -
N | : A Praznjenje
0 = 0 t{h) r(let) t(h)
1E-07 1E-06 1E-05 8,6 30 2,7
5 1,4

KD ,
v (r;"): r; "

Slika 24. Optimizacija potrebne zadrZevalne prostornine na izbranem primeru s pomocjo tipskih krivulj za

Ljubljano.
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= Preveritev izracuna

Spodnja preglednica (Preglednica 10) prikazuje primer za preveritev izracuna.

Preglednica 10. Preveritev izracuna.

SCENARI A ra=5let [ 5 [ 20 | 15 | 20 | 30 | a5 [ 60 | 90 | 120 | 180 | 240 | 300 |
prisp pov 1 m’ 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
odto¢ni koef v, 074 074 074 074 074 074 074 074 074 074 074 074
dototni cas min 5 10 15 20 30 45 60 9 120 180 240 300
naliv 5-let Bezigrad I/s*ha | 400 | 283 | 233 | 192 | 156 | 122 [ 100 | 78 | 64 | 50 | 4 [ 36 |
dotok I/s 35520 25130 20690 17.050 13.853 10.834 8.880 6.926 5.683 4.440 3.641 3.197
ponikanje I/s 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770 1770
zadrzevani pritok I/s 33750 23360 18.920 15280 12.083 9.064 7.110 5156 3.913 2.670 1871 1.427
potrebni volumen m® 10125 14.016 17.028 18336 21.749 24.472 25506 27.845 28.175 28.836 26.940 25.682
maksimalni potrebni volumen m? 28.84

ponikalnica polje (poglej dimenzije standardnih ponikovalni elementov)

dolzina 13.30 m 888 Aimp
Sirina 13.35 m 177.6 Ao
prosta globina 0.162 m 5 ra
volumen ponikalnice 28.84 m® 20.0 I/s/ha
PONIKANJE 177.6 m’

koef. prepustnosti 0.00001 m/s 100.0 /s/ha
ponikalna sposobnost 1770 /s

Na prikazani nacin lahko iS¢emo najugodnejso resitev. Na primer, ¢e je robni pogoj zadrzevalna prostornina
V, < 18 m3 in povrsina za ponikanje A, = 177 m?, pri éemer je mozen preliv v odvod izven zemljisca, bi moral
biti odtocni koeficient ¥, = 0,55:

Preglednica 11. Primer »C-» optimizacije odvodnje z robnim pogojem zadrzevalne prostornine V- <18 m* .

k 1,00E-05 m/s

A 1200 m?
Robni pogoj Vv, 18 m3

A 177 m2
Prilagajanje Y 0,55
Izracun Aimp 660 m?

ra 3,73

(e 2,68E-06 m/s

V. 2,7 m3/100m?
Ciljani rezultat Vv, 17,82 m?3

Izvedena optimizacija kaZe, da je robni pogoj zadrzevalne prostornine V, < 18 m3 mozno doseci pri danih
ponikalnih sposobnostih in urbanisti¢nih kazalnikih z obicajnimi stresnimi povrsinami. Odtok se lahko dovolj
zmanjsa, Ce so odprte prometne povrsine (FU_P) izvedene, na primer, s tlaki z odprtimi stiki in odprte
bivalne povrsine (FU_B) z nevezanim prodnim tlakom, zloZbo tlakovcev s stiki ali podobnimi resitvami.

Preglednica 12. Primer »C-» optimiziranega koeficienta odtoka za dane urbanisticne kazalnike.

C Koficient odtoka (W) Min 0,9 0,5 0,3 0,05

.. |Ponikanje
X L. Koef. odt. | Ponikanje —
Ss - stanovanjske stavbe - bivanje FU_P|FU_B| FRP | vbiolosko
W) v podtalje

aktivna tla

prostostojeci bloki (vila blok, blok, stolpic) 40 25 15 20 0,54 40% 23%
izven prost. vozlis¢a 35 25 15 25 0,32 61% 39%
stanovanjska gradnja vecjih gostot (bloki) 35 20 15 30 0,30 67% 33%
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Vplivno obmocje ponikanja - potrebni odmiki v navpicni in vodoravni smeri

Zaradi plitve visecCe gladine podzemne vode preverimo, kaksen bi bil lahko dvig gladine podzemne vode
pod ponikalnim poljem in kaksno bi bilo vplivno obmocje.

Na sliki (Slika 25) je za obravnavani primer A- prikazana preveritev po Hantushevem analiticnem modelu.

Pri izracunu je upostevan primer brez moznega preliva v odvod izven zemljisca. Upostevan je 50 letni
enodnevni naliv 17 l/s/ha.

Ce bi bil sloj vise€e podzemne vode ob visoki vodi debel 1 m, bi se gladina pod ponikalnim poljem dvignila
najvec za 0,71 m. Priporocljivo je torej, da bi bilo dno ponikalnice 1,75 m nad najvisjo gladino podzemne

vode.

Vplivno obmocje ne bi seglo dlje od roba ponikalnega polja v zaznavni visini. Na robu polja bi bil dvig reda
velikosti 0,02 m (Slika 25).

Navodila INOWAS DSS
Izraéun https://dss.inowas.com/tools/T02
L
x
TOP VIEW t W
Infiltration pond Q p=A,X k
______________________ Qp=Aimpxq,
IRERRE
SIDE VIEW
’M
h s, hy Nenax E i | (k
Ponikanje W (. p) 1.70E-06 m/s 0.14688 m/d
DolZina bazena L 13.3 m 133 m
Sirina bazena w 13.30827 m 13.308271 m
Zacetna gladina h; 1m 1m
Ucinkovita poroznost Sy 0.15 - 0.15 -
Prepustnost K 1.00E-05 m/s 0.864 m/d
Cas ponikanja t 24 h 1d
Zatesnjena povrsina Aimp 885 m’
ra 5
Ponikalna sposobnost q, 2.00E-06 m/s
Ponikalna povrsina A, 177.0 m’
MozZna kolicina ponikanja Q,, 1.77 1/s/ha
Stranica kvadrata a 13.30 m 6.7 a/2
Zadrzevalna prostornina V, 0.00 m*
Visina vode v uleknini H 0.00 m
Naliv q (s0, 1440) 17 I/s/ha 1.70E-06 m/s
Najvedji dvig gladine P max 0.71 m
Razdaljavpliva>0,1m  hg; <0 m
W/2
038
0.6
— 04
02
1] T T
0 4 8 12

16

Slika 25. Pricakovan dvig gladine podzemne vode pod ponikalnico in vplivno obmocje ponikanja.
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9. Podlaga za “Optimizacijo ukrepov”

= Optimizacija v fazi pobude in idejne zasnove ter pridobivanja mnenj

Na spodnji meji prepustnosti razreda srednje ponikalne sposobnosti (k = 1 x 10 m/s) je optimizacija
zadrzevanja mozna z dolocanjem najustreznejSe povrsine ponikanja in na drugi strani z dolocanjem
najvecjega dovoljenega izpusta v padavinsko kanalizacijo, oziroma odvodnik.

Prepustnosti v srednjem razredu ponikalne sposobnosti omogocajo dobro razmerje med ponikalno povrsino
in zadrzevalno prostornino. Tudi pri spodnji meji prepustnosti k = 1 x 10 m/s je mozno zagotavljati
ponikalno zmogljivost, ki omogoca, da se ne povecuje pretoka z zemljiS¢a, oziroma da ta ostane enak kot
bi bil v naravnem stanju (qor,p))-

= Optimizacija v fazi pridobivanja soglasij - izboljsanje varnosti investicije

Ze v fazi idejne zasnove, predinvesticijske analize, $tudije variant in 3tudije izvedljivosti se zacenja
optimizacija. Karta ponikalne sposobnosti vsebuje torej vec¢ informacij, ki so pomembne za geotehnicno
poroCilo in nacrt: globina do podzemne vode, pojavi viseCe podzemne vode, debelina krovnih plasti in
prepustnost vrhnjih plasti.

Pri nadaljnjem nacrtovanju posega je v okviru geotehnicnega porocila treba izvesti dimenzioniranje
ponikanja in zadrZevanja.

Ce je na obravnavanem obmocju prisotna vise¢a podzemna voda, plitva kamninska podllaga ali nagibi
povrsja 10°in vec, je treba posebno pozornost posvetiti vplivnemu obmocju ponikanja, ustrezni razporeditvi
ponikanja in varnim odmikom.

Varni odmiki so pomembni zaradi zamakanja, stabilnosti, notranje erozije, zmogljivosti lastne ponikalne
naprave, zmogljivosti obstojecih sosednjih ponikalnih naprav.

= Nacrtovanje terenskih preiskav prepustnosti in ponikalne sposobnosti

Tocna ocena prepustnosti je lahko zelo pomembna za gospodarno nacrtovanje odvodnje, ponikanja in
zadrzevanja. Glede na to se je treba odloditi, kako in v kakSnem obsegu in v katerih fazah bomo pristopili k
izvedbi terenskih preiskav in meritev.

S pomocjo tipskih krivulj nalivov (OrodjaD441_Tipske krivulje nalivov_1.xlsx) lahko enostavno preverimo,
kaksen vpliv ima na oceno zadrzevalne prostornine tocnost ocene prepustnosti. S tipskimi krivuljami lahko
dobimo pregledno oceno kaksen vpliv ima poleg tega Se razmerje med zatesnjeno in ponikalno povrsino in
kaksen vpliv ima prilagajanje odto¢nega koeficienta.

Primer (Slika 26) predstavlja zemljis¢e s povrsino 1.200 m?, skupni odtocni koeficient ¥, = 0,74,
obremenjeno padavinsko vod s ponikalno povrsino 1/5 zatesnjene povrsine. Primer je podan v orodju
“OrodjaD441_ZadrZevalneProstornine_1.xlsx”.

V srednjem razredu prepustnosti k > 1 x 10> m/s je lahko ocenjena zadrzevalna prostornina od 30 do 3 m?
(primeri E do H), e nas zanimajo 5-letni nalivi.

Za optimalne resitve je smiselno izvesti preizkus tocno na mestu in na globini predvidenega ponikanija.
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A(m?) 1200 FRP 0.3
Qoar (1/5/1a) = @y + Qaan w, 0,74 RP () 360
A-Wp 888
1 Qoar (L/s/ha) 4q 100 1.000 Ay st (m2) 177,6
140 ¢ 3 ' 14 g >
Primer k {m/s) qp (m/s) Qoat (I/5/ha) Q, (Ifs)
. A 5,00E-07 1,00E-07 1,0 0,089
£ 120 B 1,00E-06 2,00E-07 2,0 0,178
-g. C 1,50E-06 3,00E-07 3,0 0,266
- D 5,00E-08 1,00E-06 10,0 0,888
< . E 1,00E-05 2,00e-06 20,0 1,776
E‘ F 3,00E-05 b,00E-06 60,0 5,328
< G 6,00E-05 1,20E-05 120,0 10,656
100 —\E H 1,50E-04 3,00E-05 300,0 26,640
o
E r{let) =30 r(let) =5
-~ - Primer V', m*/100m* v, (m?) V', m*/100m* vz (m?)
N E A - - - -
80 e N B 13,8 122,5 8,5 75,5
-~ C 12,6 111,9 7.7 684
D 8,9 79,0 4,82 42,8
E 6,75 59,9 3,35 29,7
F 3,85 34,2 1,75 15,5
G 2,45 21,8 1,05 9,3
60 H 11 9,8 0,32 2,8
Vigina vode Visina vode
r(let) =30 r(let) =5
Primer dH (m) na A, dH(m)naRP  dH(m)naA, dH(m)naRP
40 A - - -
B 0,69 0,34 0,43 0,21
f— (50 D) C 0,63 0,31 0,39 0,19
’ D 0,45 0,22 0,24 0,12
Vz (25,D) E 0,34 0,17 0,17 0,08
. F 0,19 0,09 0,09 0,04
Vz (10’D) G 0,12 0,06 0,05 0,03
) (5,[)) H 0,06 0,03 0,02 0,01
—Vz (2,D)
ol
1E-07
dp (_
\ rflet)] 1= [ 2 [ s [ 10 | [ 25 [ s0] w00 [ 250 |
| asminut | 175 | 199 | 233 | 267 | | 322 |67 | ann | a7 |
. . Primer predstavlja zemljisCe s povrsino
Vpliv ocene prepustnosti E’ 1Jja zemyisce s p
- 1.200 m#, skupni odtocni koeficient ¥, =
s _tB 0,74, obremenjeno padavinsko vod s
= m . . Ve .
g £ c 60 ponikalno  povrsino 1/5 zatesnjene
7 @ povrsine.
o .=
s ®© D . .
ol 40 | V srednjem razredu prepustnosti k > 1 x
4] _ . . v
% S *E 10> m/s je lahko ocenjena zadrzevalna
§ 2 F 20 | prostornina od 30 do 3 m3 (primeri E do
N0 v s . -
S © ‘G H), ée nas zanimajo 5-letni nalivi.
G == o
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 Za F)pt1malnve resitve je sm'1selno IZVG‘SU.
Prepustnost k (m/s) pre1zk.us tocno n.a m.estu in na globini
predvidenega ponikanja.

Slika 26. Primer vpliva ocene prepustnosti na oceno potrebne zadrzevalne prostornine za ponikanje
padavinske vode (OrodjaD441_ ZadrzevalneProstornine_1.xlsx).
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10. Prenos karte v prostorski nacrt

Kljucno pri odloc¢anju za razvoj koncepta odvodnje je dolocitev delezev skrbi za odvodnjo padavinske vode
med skupnostjo in posameznim investitorjem. V najboljSem razmerju obeh delezev je gospodarnost
najboljsa. Prevelik del bremena na enem ali drugem ne omogoca vzdrznega in trajnostnega upravljanja.
Skupni interes je varnost investicij.

Skupnost isCe resitve za kumulativne vplive odvodnje s celotnega funkcionalnega mestnega obmocja. Najbolj
izrazit kumulativni vpliv je na izpustih skupnih kolic¢in vode v reko. Drugi pomembni vidiki so razporejeni na
fizikalnih do socialnih podrocjih (npr., erozija, obnavljanje zalog vode, ohranjenost ekosistema, enake
moznosti za vse uporabnike prostora, idr.).

Posamezni investitor iSCe reSitve za najboljso izkorisCenost parcele, varnost stavbe in druge bistvene
zahteve, ki jih mora izpolnjevati objekt.

Delez parcele, ki ga moramo nameniti ponikanju, je vezan na koeficient prepustnosti k, skupni odtocni
koeficient W, zemljis¢a, ciljno ponikalno sposobnost q, (enacbe 12, 13, 14) in minimalne odmike.

Za izhodisCe privzamemo, da je ciljna ponikalna sposobnost q, enaka naravnemu odtoku qo, na primer,
odtoku z ravne travnate povrsine s skupnim odtoc¢nim koeficientom ¥,, = 0,1.

Na ta nacin bi bila za zadrzanje hipnega odtoka iz naliva potrebna enaka zadrzevalna prostornina kot na
zemljisCu z zelo nizko ponikalno sposobnostjo, kjer je namesto ponikanja treba zagotoviti minimalni izpust
v okolje ali v povrsinski odvodnik ali v kanalizacijo, da sunkoviti hipni odtok ne bi bil vecji kot pred posegom.

Ce je k > 5 x 10 m/s, bo minimalna povriina za zadrzevanje in ponikanje ze lahko nizja od minimalnega
priporocenega faktorja rascenih povrsin.

Ap Yo X qo X 1077 . ... . .. .
o= dA, = - (18)  Za dejansko povrsino je treba preveriti Se minimalne odmike!

Minimalni delez zemljis¢a za ponikanje

Pri prepustnosti k > 5 x 107 m/s je r (let) 10 10 10
potrebna minimalna povrsina za qo(r,D) 26,7 26,7 2607
ponikgnje.(Ap,me) mgpjéa kot so Wm 0,3 0,5 0,8
predvideni delezi rascenega terena. K akG &6 dikn
40% 20% 40 % 5,00E-07 160% 267% 427%
1,00E-06 80% 134% 214%
5,00E-06 16% 27% 43%
1,00E-05 8% 13% 21%
; 5,00E-05 2% 3% 4%
1 1,00E-04 1% 1% 2%
: ' 5,00E-04 0,2% 0,3% 0,4%
]
]

I
I 1
FRP \ IFRP

FU FZ

Ponikalna povrsina Ap bi presegla rascen teren (FRP)
k>5x10m/s = dA,mn < FRP Ponikalna povrsina Ap bi presegla velikost parcele (A)

Slika 27. Minimalni delez zemljis¢a za ponikanje.
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Primer (Slika 28, Slika 26) prikazuje gradbeno parcelo z vecstanovanjsko stavbo na obmocju s srednjo
ponikalno sposobnostjo (2Ab), kjer je mozno ponikanje celotne koli¢ine padavin na predvideni rasceni
povrsini FRP 240 m? z zadrzanjem 30-letnega naliva v vi$ini dH = 0,25 - 0,04 m (1x103 < k (m/s) < 1,5x10%).

nerreg

O CENTRAL EUROPE

= Primer uporabe ras¢ene povrsine za ponikanje in zadrzevanje

Prostostojeci blok v prostorskem vozliscu
FPP: maks. 0,80
Fl: /
FZ:0,40
FU: 0,40
FUb: 0,15 & : CROEE A2 :
FUp: 0,25 il AV 487
FRP: min. 0,20 bif a2t &> o, flen) 73
| o
Veéstanovaniski objekt 1200 m’ q [n(let), T(minuy)] 1/5/ha 4 (30,15) 344
Novo stanje A- Novo stanje
Povrsine m? v, Aimp (m?) Iztok I /s
FzZ 40%|Zazidalna povrsina FZ 480 0.95 |sloping metal roof 456 15.69
FU-P  25%| Prometne in druge utrjene povrsine FU_P 300 0.9 J|asphalt 270 9.29
FU-B 15%|Prometne in druge utrjene povrsine FU_B 180 0.75 |paving with sealed joints 135 4.64
FRP  20%|Zelene povrsine FRP 240 0.1 [meadow 24 0.83
0.00
SKUPAJ 1200 0.74 885 30.44
Primer k (mjs) ge (m/s) gout (I/s/ha) Qe (I/s) bl
A 5.00E-07 1.00E-07 1 0.089
B 1.00E-06 2.00E-07 2 0.178
C 1.50E-06 3.00E-07 3 0.266
D 5.00E-06 1.00E-06 10 0.888
E 1.00E-05 2.00E-06 20 1.776
F 3.00E-05 6.00E-06 60 5.328
G 6.00E-05 1.20E-05 120 10.656
H 1.50E-04 3.00E-05 300 26.640
vz Volumen zadrievanja
riet) =30 riet) =5
Primer V= m/100m’ vz (m’) V= m°/100m° vz (m’)
A - - - -
B 13.8 122.5 8.5 75.5
C 12.6 111.9 7.7 68.4
D 8.9 79.0 4,82 42,8
E 6.75 59.9 3.35 29.7
F 3.85 34.2 1.75 15.5
G 2,45 21.8 1.05 9.3
H 1.1 9.8 0.32 2.8
dH Viginavode
riet) =30 riet) =5
Primer dH(m)naAr dH(m)naFRP dH(m)naAr dH(m)naFRP
A - - - -
B 0.69 0.51 0.43 0.31
C 0.63 0.47 0.39 0.28
D 0.45 0.323 0.24 0.18
E 0.34 0.25 0.17 0.12
F 0.19 0.14 0.09 0.06
G 0.12 0.09 0.05 0.04
H 0.06 0.04 0.02 0.01

Slika 28. Primer uporabe rascene povrsine za ponikanje in zadrzevanje.
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Najpomembnejsi prispevek k olajSanju postopkov pri pridobivanju soglasij je, ce je vnaprej jasno, kaj se
preverja v postopkih za sklenitev soglasij in kadarkoli kasneje v Casu rabe oziroma obratovanja.

Soglasja so potrebna v treh kljucnih postopkih:
- Vodno mnenje v postopkih priprave prostorskih aktov,
- Soglasje za prikljucitev,
- Vodno soglasje v postopkih izdaje gradbenih dovoljenj.

Bolj kot so resitve opredeljene ze v prostorskem aktu, lazje je pridobivanje soglasij in hitrejsi so
administrativni postopki.

Kljucno je, da so z vidika odvodnje in ponikanja ze v prostorskem aktu izvedene naslednje preveritve na
ravni prostorskega akta oziroma prostorske enote na koncno stanje ureditve in nato v nadaljnjih postopkih
na ravni gradbene parcele stavbe pred pridobitvijo gradbenega dovoljenja:

= Vsa obmocja
- Ali je prikazana optimizacija odtocnega koeficienta
- Ali sta opredeljeni prepustnost in ponikalna sposobnost na zemljiscu
- Ali je predvidena povratna doba za dopustno razlivanje

- Ali je ocenjena kolic¢ina padavinskih vod po obremenjenosti (stresne vode, vode z utrjenih odprtih
bivalnih povrsin, vode z odprtih prometnih povrsin)

- Ali je predviden nacin ponikanja glede na nacrtovano vrsto padavinskih vod po obremenjenosti
- Ali sta ocenjena ponikalna povrsina in potrebna zadrZevalna prostornina
- Ali je preverjena moznost nastopanja viseCe podzemne vode

- Ali je preverjena pomembnost viSine dviga gladine podzemne vode pod ponikalnico in doseg vpliva
dviga za veC kot dH > 0,1 m

= Srednja ponikalna sposobnost

- Ali je doloceno mesto preliva in povratna doba dopustnega preliva

= Slabsa ponikalna sposobnost

- Ali sta predvidena moznost izpusta (dusen iztok - dusilka) in mesto izpusta
- Ali je opredeljena dovoljena koli¢ina

= Plitva gladina podzemne vode ali plitva kamninska podlaga

- Ali je izraunano vplivho obmocje razprsene odvodnje z ozirom na sosednja zemljisca in objekte
- Ali je izrecno opredeljena potreba po posebnih odmikih,

- Ali je izra¢unano, kaksni so minimalni odmiki ponikanja s staliS¢a zamakanja, medsebojnega vpliva
med sosednjimi ponikalnicami, moznosti notranje erozije v pobocjih in terasah
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D.PRIPOROCILA ZA PODROBNEJSO OCENO PREPUSTNOSTI

11. Terenske meritve

Obstaja veC vrst terenskih poskusov za oceno stopnje infiltracije naravnih tal, vklju¢no z uporabo
permeametrov ali infiltrometrov, nalivalnimi testi in empiri¢nimi povezavami med porazdelitvijo velikosti
zrn in koeficientom prepustnosti (hidravlicno prevodnostjo). Med temi metodami so dolocCene razlike.

S pomocjo Guelphovega permeametra in infiltrometra z dvojnim obro¢em lahko ocenimo navpicno gibanje
vode skozi dno testnega obmocja. Zunanji obro¢ pomaga zmanjsati lateralno gibanje vode v tleh. Nalivalni
testi omogocajo gibanje vode tako skozi dno kot tudi ob straneh testnega obmocja.

Za preverjanje stopnje infiltracije naravnih tal pri nacrtovanju je mocno priporocljivo, da se izvedejo
infiltracijski poskusi po metodah za dolocitev hidravlicne prevodnosti v zasicenih pogojih (TRCA, 2012), npr.
Z uporabo standardizirane metode infiltrometra z dvojnim obrocem (ASTM, 2009).

V splosnem se izvedba infiltracijskih poskusov ne priporoca med padavinami ali v 24 urah po vecjih
padavinskih dogodkih (>15 milimetrov), niti ko je temperatura pod ledis¢éem (TRCA, 2012). Optimalni Cas za
izvajanje infiltracijskih poskusov je april in maj, ko je verjetno, da bo infiltracija zmanjsana zaradi zasicenih
pogojev (TRCA, 2012). Ce se nalivalni testi izvajajo med 1. junijem in 31. decembrom, se priporoca 24-urno
predhodno namakanje, da se simulirajo zasiCeni terenski pogoji (TRCA, 2012). Predhodno namakanje ni
potrebno za teste s permeametrom in infiltrometrom.

Alternativno se lahko uporabijo tudi druge metode preizkusov prepustnosti, ki dajejo vrednosti zasicene
hidravli¢ne prevodnosti, kot so enacbe, razvite s strani Elricka in Reynoldsa, ali podobne metode za izracun
hidravlicne in zasi¢ene hidravli¢ne prevodnosti (TRCA, 2012).

Vsaj en poskus bi moral biti izveden na predvideni globini dna ponikovalnega/infiltracijskega sistema,
dodatni poskusi pa se opravijo v vsakem drugem sloju tal, ki se nahaja do 1,5 metra pod predlaganim dnom
ponikovalnega/infiltracijskega sistema (TRCA, 2012). Priporoca se izvedba vsaj dveh poskusov na vsakem
testnem polju. Ce so rezultati prvih dveh poskusov bistveno razlicni, so potrebni dodatni poskusi. Za
dolocitev povprecne stopnje infiltracije za vsak sloj tal po vec poskusih se uporabi geometrijska sredina
(TRCA, 2012).

Infiltrometer z dvojnim obrocem (DRI) je vrsta cilindricnega infiltrometra, ki se uporablja za merjenje
infiltracije v nasicenih pogojih po standardizirani metodi (ASTM, 2009). V tla se vstavita dva kovinska obroca,
notranji (=30 cm) in zunanji (=60 cm), do izbrane globine, obicajno do 10 cm. Zunanji obro¢ zmanjsuje bocni
odtok in zagotavlja predvsem vertikalni tok vode. Oba obroca se napolnita z vodo do izbrane visine (5-15
cm), pri ¢emer tekom poskusa ohranjamo konstanten nivo vode v obrocih z dodajanjem vode. Na podlagi
kolicine dodane vode v dolocenih ¢asovnih intervalih se izracuna hitrost infiltracije. Meritev traja, dokler se
ne vzpostavi stacionarna infiltracija, obi¢ajno najmanj eno uro, pri manj prepustnih tleh pa tudi vec.
Nasic¢eno hidravlicno prevodnost je mogoce oceniti z enacbo (3) (Arriaga et al., 2010; Bodhinayake et al.,
2004; USDA, 2014), ki temelji na nacelih infiltracije iz infiltrometrov, opisanih v Studijah (Reynolds and
Elrick, 1990; Youngs et al., 1995):

qs

((Bld Ii Bza) + (a(Bldl-l- Bza)) + 1) 1

K =
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kjer je K, nasiCena hidravlicna prevodnost (cm/s), g, je kvazi-konstantna hitrost infiltracije (cm/s), H je
povprecna visina vodnega stolpca (cm), a je polmer notranjega obroca (cm), d je globina vstavitve obroca
v tla (cm), B, in B, sta brezdimenzijski kvazi-empiricni konstanti (za d > 3 in H > 5 cm: B, = 0,316m, B, =
0,184m), a pa je makroskopska dolzina kapilare (1/cm).

Nalivalni poskusi se izvedejo v izkopu poljubne velikosti, npr. 1 m3, pri ¢emer pa so dimenzije stranic izkopa
pomembne za kar se da pravilen izracun prepustnosti. Koeficient prepustnosti se lahko izracuna na podlagi
metode stalnega nalivanja v izkop (Brencic, 2011) in trenutnega nalitja vode v izkop ter spremljanja padca
nivoja vode (NE.CH, 2018; Prestor, 2021).

Pri metodi stalnega nalivanja v izkop vodo nalivamo s stalno enakim pretokom in merimo, na kaksni viSini
nad dnom se ustali gladina vode v izkopu. Izbrati moramo tak pretok, ki lahko v celoti ponika in nalivamo
toliko Casa, da se viSina vode v izkopu povsem ustali, torej da ne upada ali ne narasca. Koeficient
prepustnosti (m/s) se izracuna iz stacionarnega dela poskusa po enacbah (4),(5) (Brencic, 2011):

_9
K= (20)
A=a-b+2-(a+b)-h (21)

Kjer je K, nasicena hidravlicna prevodnost (m/s), Q je stalna koli¢ina nalivanja vode v izkop (m3/s), 4 je
povrsina omocenega dela izkopa (m?), a = dolZina izkopa (m), b = Sirina izkopa (m), h = ustaljena viSina vode
nad dnom izkopa pri nalivanju stalne kolicine vode Q (m).

Pri metodi trenutnega nalitja v izkop nalijemo vodo do Zelene visSine in nato merimo, za koliko in v kolikSnem
¢asu upade gladina vode v izkopu.

Prepustnost izracunamo po enacbah (6) in (7):

k= —C y h, +C
a-b
- (23)
C=@+n

Kjer je k = koeficient prepustnosti (m/s), t; = Cas zaCetka meritev upadanja gladine vode v izkopu (min), t,
= ¢as konca meritve upadanja gladine vode v izkopu (min), h; = viSina vode nad dnom v c¢asu t,, h, = visina
vode nad dnom v Casu t,, a = dolzina izkopa (m), b = Sirina izkopa (m), C = razmerje med povrsino in
obsegom dna izkopa (m).

Vrednotenje merskih napak in njihov vpliv na izraCunano vrednost koeficienta prepustnosti s pomocjo
infiltracijskih in nalivalnih poskusov

Primer vrednotenja potencialnega vpliva merskih napak na izracunano vrednost koeficienta prepustnosti je
prikazan v prilogah (poglavje 14.1). Izracuni kaZejo, da lahko najvecje morebitne napake pri izracunu
koeficienta prepustnosti (red velikosti 1-10> m/s) pri¢akujemo zaradi napak pri popisu dimenzij izkopa, ki
so tudi najbolj realne. Napake, ki izhajajo iz napak pri merjenju pretokov in nivoja vode s tlacno sondo so
bistveno manjse (red velikosti 1-10¢ m/s).
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14. PRILOGE

Infiltracijski poskusi z dvojnim obroc¢em

Napake se lahko pojavijo pri merjenju znizanja gladine vode v Mariottovi napravi in pri vzdrzevanju visine
vode v obrocu.

Visina vode v mariotovi napravi se meri s pomocjo tlacne sonde, in sicer na desetinko mm natancno, npr.
1000,0 mm. Ce se na 1 m vodnega stolpca lahko pojavi 0,1 % napake, to pomeni napako 1 mm. Ce se na 1
m lahko pojavi 1 % napake, ta napaka znasa 10 mm, oz. 1 cm.

Izracunali smo, kako lahko ta napaka vpliva na zanesljivost izracunov koeficienta prepustnosti.

Vpliv napak pri meritvi zniZanja vode v mariotu na €asovno enoto (zadnja krivulja)

parameter enota original ds-lcm ds +lecm ds-lmm  ds+lmm

s cmis 0.00350 0.00323 0.00377 0.00348 0.00353
H cm 5 5 5 5 5
a cm 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7
d cm 5 5 5 5 5
Bl - 0.9927 0.9927 0.8927 0.8927 0.9927
B2 - 0.5781 0.5781 0.5781 0.5781 0.5781
alfa fem 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
K= cmis J.69E-03  3.40E-03 3.97E-03 J.66E-03 3.72E-03
Ks m/s 3.69E-05  3.40E-05 3.97E-05 3.66E-05  3.72E-05
napaka m/s -2.86E-06  2.86E-06 -2.86E-07  2.86E-07

Ce je zniZanje v mariotu manj$e ali ve¢je za 1 mm, je napaka v izracunu koeficienta prepustnosti reda
velikosti do +3 x 107 m/s. Ce je znizanje v mariotu manjse ali ve¢je za 1 cm (10 mm), je napaka v izracunu
koeficienta prepustnosti reda velikosti do +3 x 107 m/s, kar ne vpliva bistveno na izracunan K, ki je reda
velikosti 3 x 1075 m/s.

V nadaljevanju ovrednotimo Se mozno napako pri vzdrzevanju visine vode v obrocu. Predvidimo scenarije,
ko je visina vode v obrocu 0,5 cm ali 1 cm visja ali nizja od predvidene (5 cm). Na podlagi izracunov se
izkaze, da je tudi tu napaka v izracunu koeficienta prepustnosti reda velikosti do +3 x 107 m/s, kar ne
vpliva bistveno na izra¢unan k, ki je reda velikosti 3 x 107 m/s.

Vpliv napake pri vzdrZevanju visine vode v obroéu

parameter enota original dH-0.5cm  dH+0.5cm  dH-lcm dH +1lcm

gs cm/s 0.00320 0.00320 0.00350 0.00330 0.00350
H cm 5 4.5 5.5 4 6
a cm 15.7 15.7 15.7 15.7 15.7
d cm 5 5 5 5 5
Bl - 0.9827 0.8827 0.9927 0.9827 0.9927
B2 - 0.5781 0.5781 0.5781 0.5781 0.5781
alfa fem 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Ks cmis 3.69E-03  3.83E-03 3.56E-03 3.99E-03 3.43E-03
Ks m/s 3.69E-05 3.83E-05 3.56E-05  3.99E-05  3.43E-05
napaka mi's -1.44E-06 1.33E-06  -2.99E-06  2.57E-06
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Nalivalni poskusi po stacionarni metodi

Predvidimo mozne napake pri meritvah pretoka z vedrom in merilnikom c¢asa ter pri meritvi dimenzij izkopa
za nalivalni poskus.

Kumulativni vpliv napake merjenja Casa (+/- 0,5 s in +/- 1 s) in koliCine vode v vedru (+/- 1 dclin +/- 2 dcl)
kazeta, da je vpliv na napako izracuna koeficienta prepustnosti reda velikosti do +2,4 x 107 m/s.

Vpliv kumulativne napake merjenja ¢asa in merjenja volumna na 1IZRAGUN KOEFICIENTA PREPUSTNOSTI

parameter enota original -0.558=1dcl +0.55&-1dcl -1s&+2dcl +1s&-2dcl
K mJs 4. 95E-05 5.07E-05 4. B4E-05 5.19E-05 4.73E-05
napaka mis 1.18E-06 -1.15E-06 2.38E-06 -2.29E-06

Po drugi strani pa smo ugotovili, da so napake, ki izhajajo iz napacno popisanih dimenzij izkopov bistveno
vecje.

Ce bi bile vse dimenzije (dolZina in $irina izkopa ter visina vodnega stolpca) napacne za +/- 10 cm, bi bila
napaka pri izracunu koeficienta prepustnosti reda velikosti do +1,6 x 107> m/s.

Ce bi bile vse dimenzije (dolzina in $irina izkopa ter visina vodnega stolpca) napacne za +/- 20 cm, bi bila
napaka pri izracunu koeficienta prepustnosti reda velikosti do +4,1 x 107> m/s.

Vpliv napake pri ovrednotenju dimenzij izkopa na IZRAGUN KOEFICIENTA PREPUSTNOSTI

parameter enota griginal -10cm +10cm -20cm +20cm
K mfs 4.56E-05 G.54E-05 3.B89E-05 9.03E-05 3.14E-05
napaka mfs 1.58E-05 -1.07E-05 4.08E-05 -1.82E-05

Nalivalni poskusi po nestacionarni metodi
Predvidimo mozZne napake pri meritvi dimenzij izkopa (+/- 10 cm in +/- 20 cm) za nalivalni poskus in pri
meritvi upadanja gladine vode v izkopu (+/- 10 cm in +/- 20 cm).

KUMULATIVNI VPLIV NAPAKE PRI MERITVI DIMENZL) IZKOPA IN NAPAK PRI MERITVI UPADA GLADINE
VODE NA IZRAGUN KOEFICIENTA PREPUSTNOSTI

parameter enota original  -10cmé&+10cm  +10cmé&-10cm -20cmé&+20cm  +20cmé&-20cm
K m/s 1.4E-05 7.36-06" 2.2E-05 2.5E-06 3.2E-05
napaka m/s -6.4E-06 8.2E-06 -1.1E-05 1.9E-05

Izracunan kumulativni vpliv na izracun koeficienta prepustnosti kaZze na mozno napako pri izracunu
koeficienta prepustnosti reda velikosti do +1,9 x 107> m/s.
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