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Izvleéek

Mnogi avtorji so s svojimi raziskavami in analizami dokazali povecanje odtoka ter onesnazevanje
podtalnice in zraka zaradi pomanjkanja zelenih povrsin in prevelike koli¢ine neprepustnih povrsin v
urbanem okolju. To lahko razlozimo z manjSo stopnjo infiltracije v urbanem okolju, poleg tega pa
vegetacija s procesom prestrezanja padavin uravnava zelo pomemben dejavnik, in sicer povrSinski
odtok.

V teoreticnem delu naloge so predstavljeni osnovni pojmi, ki so pomembni za razumevanje vpliva
spremembe rabe tal na odtoke. Podrobneje je predstavljena racionalna metoda, ki je ena izmed
najpogosteje uporabljenih metod za dolo¢anje maksimalnega odtoka. Empiri¢éna metoda se najveckrat
uporablja pri dimenzioniranju kanalizacije meteornih vod z urbaniziranih povrsin, primerna pa je tudi

za doloc¢anje najvecjih pretokov z manjsih ruralnih porecij.

V nalogi smo uporabili program Green Values™ National Stormwater Management Calculator, s
pomocjo katerega smo ugotavljali vpliv zasaditve dreves na odtoke z izbranega parkiris¢a. Hkrati smo

analizirali tudi stroSke in koristi.
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Abstract

Many authors have proven with their research and analyses that increase of flow and pollution of
groundwater and air is linked with shortage of urban vegetation and increase of impervious areas in
urban environment. The explanation lies in decreased infiltration in urban environment and decrease if

intercepted precipitation by urban vegetation which balances runoff.

In theoretical part of the thesis we presented basic concepts which are important for understanding
impact of surface type on runoff. We presented rational method in detail because it is one of the main
methods for determining maximum peak discharge. This empirical method is mostly used when
dimensioning the sewage system for runoff from urban areas. The method is also suitable for

determining maximum peak discharge from smaller rural areas.

Green Values™ National Stormwater Management Calculator was used in this work. With help of this
program we tried to determine impact of planted trees on runoff from parking lot. We used the same

program to estimate costs and benefits of such development in this area.
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1 UvOD

Hidrologija je veda, ki se ukvarja z gibanjem vode. Njena glavna naloga je preucevanje kroZenja vode
v naravi in preuc¢evanje njenih lastnosti. Eden od glavnih delov hidroloSkega kroga so padavine, Ki
zajemamo vso vodo, ki pade na zemeljska tla, ne glede na njihovo obliko: deZ, sneg, rosenje, toca,
sodra, ipd (Brilly in Sraj, 2005).

Drug pomemben ¢len hidroloskega kroga je povrsinski odtok, ki predstavlja del padavinskih voda, ki
ne izhlapijo in se ne zadrzijo na vegetaciji ali v depresijah. PovrSinski odtok nastane zaradi
padavinskega dogodka na obravnavanem obmoc¢ju oziroma pore¢ju. Koli¢ina odtoka je odvisna od vec
dejavnikov kot so izhlapevanje, pokrovnost tal, velikost povodja, naklon terena, sposobnost infiltracije

in zasi¢enosti tal ipd (Brilly in Sraj, 2005).

Vegetacija je najpomembnejsi dejavnik za reguliranje prehajanja vode iz atmosfere na zemeljska tla.
Vegetacija je prva, ki pride v stik s pojavom, ki je za odtoke zelo pomemben in se imenuje
prestrezanje padavin (Kozakiv, 2013). Od vegetacije je v veliki meri odvisno koliko padavin bo padlo
na tla in koliko jih bo izhlapelo nazaj v ozracje. Iz mnogih raziskav v zadnjem desetletju je znano, da
gozd zaradi prestrezanja padavin poveluje izhlapevanje in s tem zmanj$ujejo povrsinski odtok (Sraj,
2003; Kozakiv, 2013). Pomembno vlogo pa ima tudi velikost in vrsta vegetacije, saj vplivata na

koli¢ino prispele vode do tal.

Prestrezene padavine so vse tiste padavine, ki ostanejo na drevesih (kroSnja, deblo, veje, listje) in ne
padejo neposredno na tla. Na njih vpliva veliko dejavnikov kot so vrsta padavin, pogostost in trajanje
padavin, intenziteta padavin, vrsta dreves, kapaciteta krosenj, klimatski pogoji letnega casa ipd.
(Sraj,2003).

Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv vegetacije na koli¢ino povrSinskega odtoka in s tem
povezanimi strogki in koristmi. V teoretinem delu je predstavljen program Nacional Green Values™
Calculator in vse metode, s pomoc¢jo katerih program izra¢una povrsinski odtok, analizo koristi in
stroSkov zivljenjskega cikla infrastrukture in koristi zelenih povrsin na obmocjih z veliko neprepustnih
in tlakovanih povrSin (mesta, parkiris¢a). V prakticnem delu diplomske naloge smo na konkretnem
primeru parkiris¢a s pomo&jo programa Nacional Green Values™ Calculator ocenili koristi zasaditve
dreves. Prikazano je dejansko stanje in koli¢ina odtoka obravnavanega obmocja. Nato smo z
dodajanjem zelene infrastrukture (drevesa) na obstojee stanje obravnavanega obmocja, prikazali
vpliv na odtoke ter materialne stroske. Naredili smo dve razli¢ici, ju medsebojno analizirali, naredili
primerjave vplivov in koristi/stroskov, ter izbrali najugodnejSo reSitev za izboljSanje obravnavanega

obmogdja.
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2 PADAVINE IN PADAVINSKE IZGUBE

2.1 Padavine

Padavine so tekoci ali trdni produkti utekocinjenja vodne pare, padli iz oblakov ali izloCeni iz zraka na
tla (Mikos in sod., 2003). S pojmom padavine tako zajamemo vso vodo, ki pade na povrsino zemlje:
dez, sneg, rosenje, toca, sodra ipd. Merimo jih z razli¢nimi inStrumenti, ter se jih od¢itavamo ro¢no ali
avtomatsko (Brilly in Sraj, 2005). Oblika, v kateri prispejo padavine do zemeljskega povrsja pa je
odvisno od temperature v plasteh zraka, skozi katere voda potuje. In padavine niso le voda, ki pada in
nastaja visoko v atmosferi, ampak so vse oblike vodne pare v zemeljskem ozra¢ju in tudi na njenem
povr§ju (npr. tudi megla).Padavine so del hidroloskega kroga, ki je razdeljen na S§tiri veéje faze
(Golob, 2012):

e padavine,

e evapotranspiracija,

e vodni tok,

e podtalna voda.

Prvi dve fazi preucuje predvsem meteorologija, medtem ko sta zadnji dve fazi, vodni tok in podtalna

voda pomembni za odtok in seveda odvisni od prvih dveh (Gray, 1973).

Za mnoge raziskave in analize v povezavi z vodo, su$o in namakanjem so padavine osnovni podatek.
Za merjenje padavin oziroma padavinskega vzorca uporabljamo razli¢ne inStrumente, ki jih v osnovi
delimo na ro¢ne in avtomatske merilne naprave. Zaradi kontrole in izkljucitve merskih napak je

priporocljivo merjenje na obeh vrstah inStrumentov (Kozakiv, 2013).

Slika 1: Totalizator, initrument za merjenje padavin (Brilly in Sraj, 2010)



Zupancic, N. 2013. Vpliv vegetacije na odtoke v urbanem okolju. 3
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

2.2 ITP krivulje

ITP krivulja je razmerje, ki ga lahko zapisemo kot (Minh Nhat in sod., 2006):

i =1(T, d) 1)

kjer je:
i intenzivnost padavin [mm/h],
T povratna doba [leta],

d trajanje padavin [min].

ITP krivulja je pripomocek, ki ponazarja padavinski vzorec na izbranem obmod¢ju in predstavlja
razmerje med intenziteto i in trajanjem padavin d z dolo¢eno povratno dobo T. Krivulje temeljijo na
diskretnem trajanju in povratni dobi. Zaradi druga¢nega poimenovanja besed v angleskem jeziku
poznamo ITP krivuljo tudi z druga¢no okrajsavo in sicer IDF (intensity — duration — frequency) (IDF
curve, 2010). Horizontalna os oziroma X-os predstavlja ¢as trajanja padavin, medtem ko vertikalna os
oziroma y-os intenziteto padavin. Velikokrat je ve¢ krivulj z razlicno povratno dobo prikazano na

istem grafu (slika 3).

ITP krivulje za postajo
Ljubljana - Bezigrad
200
=1 |eto
E 150 2 leti
£
.§. 5 et
£ 100
2 ——10let
S 50 25 let
£
=50 |et
O EEEE  —————— ]
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 100 let
trajanje [min] 250 let

Slika 2: Prikaz ITP krivulj za razli¢ne povratne dobe za postajo Ljubljana-Bezigrad (vir podatkov:
ARSO, 2009)
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Za lazji pregled in od¢itavanje podatkov z grafa, je ITP krivulje najbolj primerno prikazati na dvojni
logaritemski skali (slika 4). Izgled grafa se spremeni, s tem pa se izboljSa tudi preglednost in

posledi¢no tudi natan¢nost od¢itavanja.

ITP krivulje za postajo
Ljubljana - Bezigrad

1 |eto
£ S — et
i \
(] —
5 N 25 let
[=
e 50 let
1 100 let
1 10 100 1000 250 let

trajanje [min]

Slika 3: Prikaz ITP krivulj v dvojnem logaritemskem merilu za postajo Ljubljana-Bezigrad (vir
podatkov: ARSO, 2009)

Za razumevanje ITP krivulje je pomembno, da se zavedamo, da ne izhaja iz doloGene nevihte in ne
prikazuje verjetnosti dogodka to¢no doloCene nevihte, temve¢ verjetnost intenzitete na podlagi
statisticne obdelave velikega Stevila podatkov o padavinah. Ob tem pa je potrebno dolociti $e doloc¢ene

spremenljivke, ki so vezane na lokalne in meteoroloske pogoje (Goranc, 2012).
221 Intenziteta

Intenziteta padavin je koli¢ina padavin v ¢asovni enoti (Mikos in sod., 2003), ki se spreminja
prostorsko in ¢asovno. Nizka intenziteta tako pomeni majhne padavine, visoka intenziteta padavin pa
velike padavine v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Razmerje intenzitete pri ITP krivuljah je doloGeno s

povratno dobo in trajanjem padavin.
2.2.2 Trajanje

»Trajanje padavin je obdobje med zacetkom in koncem padavin, celotnih ali tistih, ki presegajo
dolocen prag« (Goranc, 2012). Pri daljSem trajanju in enaki intenziteti padavin dobimo daljsi odtok z
ve¢jim volumnom (Chow in sod., 1988). Pri racionalni enacbi, Ki se v praksi najpogosteje uporablja za

oceno najvecjega odtoka, se uposteva trajanje padavin enako ¢asu koncentracije porecja.
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2.2.3 Povratna doba

Povratna doba dogodka je povprecno obdobje let med padavinami z izbrano intenziteto in padavinami
veéje ali enake intenzitete (Mikos in sod., 2003). Pojem povratna doba oznac¢ujemo z veliko ¢rko » T«

in je definirana kot inverzna funkcija verjetnosti:
T(x) = Px(X)™* 2)

Za primer vzemimo ITP krivuljo z 10-letno povratno dobo. Krivulja nam pove, da je 10 % verjetnosti
v nekem letu, da se bo dogodek zgodil ali bil presezen oziroma v naSem primeru, da bo doseZena ali
presezena doloCena intenziteta padavin. V daljSem obdobju to pomeni, da se bo dolocena intenziteta
padavin zgodila v povpre¢ju enkrat v 10 letih oziroma desetkrat v 100 letih (Brilly in Sraj, 2005).
Znacilne povratne dobe za ITP krivulje so: 2, 5, 10, 25, 50 in 100 let (IDF curve, 2010)

ITP krivulje so zelo pomembne, saj jih uporabljamo pri izdelavi sinteticnega histograma padavin pri
hidroloskem modeliranju, za nacrtovanje in razvoj vodnih infrastruktur, dimenzioniranje

kanalizacijskih omreZij, za dolo¢itev maksimalnega pretoka z racionalno metodo ipd. (Goranc, 2012).

2.3 Padavinske izgube

Del padavin, ki ne prispevajo k povrsSinskemu odtoku in so prestrezene, infiltrirane ali akumulirane
imenujemo padavinske izgube. Medtem, ko padavine, ki sodelujejo pri povrSinskem odtoku,
imenujemo efektivne padavine (neto padavine). Celotna koli¢ina padavinski izgub je sestavljena iz:
e infiltriranih padavin v zemljino,
e zadrZanih padavin v povrSinskih depresijah,
e prestrezenih padavin oz. padavin, ki ostanejo na listih dreves in na drugi vegetaciji (Smith
Inc., 2008).

Zaradi pomanjkanja podatkov in meritev so hidrologi razvili razlicne matemati¢ne in empiricne
modele za izraGun padavinskih izgub. Med najpogosteje uporabljene modele spada tudi SCS model

(Brilly in Sraj, 2010), ki smo ga uporabili v nalogi, zato je v nadaljevanju bolj podrobno predstavljen.

Stopnje infiltracije tal se mo¢no razlikujejo in odrazajo v podzemni prepustnosti. Tla so razvrs¢ena v
stiri skupine razli¢nih vrst zemljin (A, B, C in D), glede na njihovo stopnjo infiltracije, ki jo dobimo na

golih tleh po daljSem mocenju na izbranem obmoc¢ju (USDA, 1986).
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Preglednica 1: SCS Klasifikacija zemljin in infiltracijske izgube v odvisnosti od vrste zemljine (Brilly
in Sraj, 2010: str 44).

Skupina Opis Stopnja izgub
zemljine [mm/h]
A Nizek odto¢ni potencial. Zemljina ima tudi, ce je 75-115

nasiCena, visoko stopnjo infiltracije. Globoke, dobro
drenirane zemljine z zmerno teksturo (pesek, globoka
reCna naplavina)

B Povprecni do nizek odto¢ni potencial. Zemljina ima, ce 3.85-75
je nasiena, povpre¢no stopnjo infiltracije vode. Plitve
recne naplavine, pescena ilovica z zmerno prepustnostjo.

C Visok do zmeren odtocni potencial. Zemljina ima, ce je 1.3-3.85
nasicena, nizko stopnjo infiltracije vode. Glinena ilovica,
plitva peScena ilovica, zemljine z nizko vsebnostjo
organskih snovi in zemljine z obi¢ajno visoko vsebnostjo
gline

D Visok odto¢ni potencial. Zemljina ima, ¢e je nasiCena, 0.00-1.3
zelo nizko stopnjo infiltracije vode. Zemljine z visoko
gladino talne vode, z glinastim slojem ali neprepustnim
slojem na povrSini ali tik pod povrSino, zaslanjena
zemljis¢a ipd. Zemljine imajo zelo nizko stopnjo
prepustnosti.

231 SCS model padavinskih izgub

SCS (ang. Soil Conservation Service) metoda oceni presezek padavin kot funkcijo celotnih padavin,
pokrovnosti tal, rabe tal in vlaznost tal (Brilly in Sraj, 2010). Z njo dolo¢amo padavinske izgube v

Casu trajanja padavinskega dogodka.

Za metodo uporabimo naslednjo ena¢bo (USDA, 1986; Brilly in Sraj, 2010):

ne_ (P=1)°

P-1,+S 3)

kjer je:
Pe akumulirane efektivne padavine v ¢asu t [mm],
P viSina padavin v ¢asu t [mm],
la  zaletne izgube [mm],
S maksimalno potencialno zadrzevanje — retenzija [mm].
Zacetne izgube la predstavljajo vse izgube padavin, ki se zgodijo pred zacetkom povrSinskega

odtekanja. Ta izgube predstavljajo prestrezene padavine, infiltracijo in akumulacijo v depresijah. la je

zelo spremenljiv parameter, vendar je na splosno v korelaciji s parametri tal in pokrovnostjo tal. Skozi



Zupancic, N. 2013. Vpliv vegetacije na odtoke v urbanem okolju. 7
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Stevilne Studije na manj$ih kmetijskih porecjih je bilo ugotovljeno, da je potrebno la uskladiti z
empiriéno enacbo (USDA, 1986; Brilly in Sraj, 2010):

,=025S (4)

Z odstranitvijo la kot neodvisnega parametra, lahko komulativne efektivne padavine zapiSemo z
naslednjo enacbo (USDA, 1986; Brilly in Sraj, 2010):

J— . 2
pe _ (P=02:5)

progs ©

Vsaka zemljina ima dolo¢eno mejo koli¢ine vode, ki jo lahko sprejme, predno pride do zasienosti
zemljine. To mejo moramo poznati. Ko koli¢ina vode preseze to mejo, pride do zasienosti zemljine in
takrat se zacne povrSinski odtok. Pogoji poreéja in maksimalni potencialni deficit vlaznosti S so
povezani s parametrom CN, ki ima teoreti¢ni razpon od 0 do 100 (USDA, 1986). Vrednost 100 imajo
vodna telesa, 30 pomeni prepustne zemljine z visoko infiltracijsko sposobnostjo in vrednost 0 pomeni
da ni povrSinskega odtoka (USDA, 1986). Vendar moramo paziti, da v koeficient ne zajamemo
neprepustnih zemljin, saj se obravnavajo posebej, kot razmerje neprepustnih povr$in za celotno
porecje. CN lahko dolo¢imo s pomocjo preglednic 2 do 4 kot funkcijo rabe tal, vrste zemljine in
predhodne vlaznosti, lahko pa tudi s pomoéjo graficnih SCS krivulj (slika 4). Povezanost

maksimalnega potencialnega zadrzevanja S in znacilnosti pore¢ja lahko zapisemo kot (USDA, 1986):

1000-10-CN
280-254CN o) sistem [mm]

CN (6)

,angleski merskisistem [ palec]
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Preglednica 2: Koeficienti CN za urbanizirane povrsine (Brilly in Sraj, 2010 str 146).

Raba tal % Vrednosti CV glede
neprep. | na odto¢ni potencial
povriin | A B C D
Odprfe povriine (parki, nasadi, golf igrisca,
pokopaliséa itd.)
slabi pogoji (pokritost s travo < 50 %) 68 | 79 | 86 | 89
povpreéni pogoji (pokritost s travo 50 % 49 | 69 | 79 | &4
do 75 %)
dobri pogoji (pokritost s travo = 75 %) 39 | 61 | 74 | 80
Neprepuisine povrsine
tlakovane povrsine, strehe, ceste 98 | 98 | 98 | 98
tlakovane ulice in ceste z robniki in 98 | 98 | 98 | 98
kanaliziranimi odtoki
tlakovane ulice in ceste z odprtimi kanali 83 | 89 | 92 | 93
makadamske ceste (pesek) 76 | 85 | 89 | 91
neobdelane poti (zemlja) 72 | 82 | 87 | 89
Urbana ebmodja
komercialna in poslovna obmogja 85 89 | 92 | 94 | 95
industrijska obmodja 72 81 | 88 | 91 | 93
Stanovanjske povriine
povrecna velikost parcele do 500 m° 65 77 | 85 | 90 | 92
povreéna velikost parcele 1000 m” 38 61 | 75 | 83 | 87
povrecna velikost parcele do 1300 m” 30 57 | 72 | 81 | 86
povreéna velikost parcele do 2000 m” 25 54 | 70 | 80 | 85
povre¢na velikost parcele do 4000 m’ 20 51 | 68 | 79 | 84
povrecna velikost parcele do 8000 m” 12 46 | 65 | 77 | 82
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Preglednica 3: Koeficienti CN za obdelana kmetijska zemljis¢a (Brilly in Sraj, 2010: str 147).

Vrednosti CN glede na
Raba tal Hidrol. odtocni potencial
pogoji A B C D

Ledina, neebdelan svet
gola zemljina - 77 86 91 94
delno poraséena zemljina slabi’ 76 85 90 93
(ostanki posevkov)

dobri” 74 83 88 90

PoljScine v vrsti

v ravid visti slabi 72 81 88 91
dobri 67 78 85 89
v ravni vrsti, delna pora&cenost slabi 71 80 87 90
dobri 64 75 82 85
po plastnicah slabi 70 79 84 88
dobri 65 75 82 86
po plastnicah, delna poradéenost slabi 69 78 83 87
dobri 64 74 81 85
po plastnicah in na terasah slabi 66 74 80 82
dobri 62 71 78 81
po plastnicah m na terasah, slabi 65 73 79 81

delna poradéenost

dobri 61 70 77 80

Nizgka Zita

v ravni vrsti slabi 65 76 84 88
dobri 63 75 83 87
v ravni vrsti, delna poraséenost slabi 64 75 83 86
dobri 60 72 80 84
po plastnicah slabi 63 74 82 85
dobri 61 73 81 84
po plastnicah, delna poraséenost slabi 62 73 81 84
dobri 60 72 30 83
po plastnicah in na terasah slabi 61 72 79 82
dobri 59 70 78 g1
po plastnicah m na terasah, slabi 60 71 78 81

delna poraséenost

dobri 58 69 77 80

Gosto sejane stocnice ali kelobarjeni fravnik

v ravni vrsti slabi 66 77 85 89
dobri 58 72 81 85
po plastnicah slabi 64 75 83 85
dobri 55 69 78 83
po plastnicah in na terasah slabi 63 73 80 83

dobri 51 67 76 80
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Preglednica 4: Koeficienti CN za ostala kmetijska zemljis¢a (Brilly in Sraj, 2010: str 148).

Vrednosti C/V glede na

Raba tal Hidrol. odtocni potencial
pogo ji A B C D
Pasnik. prerija slabi 68 79 86 89

povpreéni | 49 69 79 84
dobri 39 | 6l 74 | 80

Travnik, koSen - 30 58 71 78
Grmicevje slabi 48 67 77 83
povpreéni | 35 56 70 77

dobri 30 48 65 73

Gozd v kombinaciji s travo (plantaze, slabi 57 73 82 86

sadovnjaki)

povpreéni | 43 65 76 82

dobri 32 58 72 79
Gozd slabi 45 | 66 77 83
povpretni | 36 60 73 79

dobri 30 55 70 77
Kmetija s poslopjem. podeZelsko cesto in - 59 74 82 86
okoliskimi parcelami

Za porecja z razli¢no rabo tal in ve¢ vrstami zemljin enoten CN izra¢unamo po enachi (USDA, 1986;

Brilly in Sraj, 2010):

_TA*CN,

CN skupen
=A )

Kjer je:

CNsiupen  €noten CN za celotno porecje,

CN; CN za posamezno rabo tal porecja,
Ai pripadajoca povrsina posamezne rabe tal.

Pri SCS metodi moramo biti zelo pozorni tudi na omejitve: (USDA, 1986)

e SCS metoda opiSe povpreCne pogoje, ki so uporabni za nacrtovanje. Kadar pride do
zgodovinskih padavin, se natanénost modeliranja zmanj$a,

e (Odtoka zaradi taljenja snega ali deZja na zamrznjena tla ni mogoce oceniti z uporabo SCS
metode.

e Postopki SCS metode veljajo le za povrSinski odtok.

e Ko je CN manjsi od 40, se uporabljajo drugi postopki za dolocitev odtoka.

e Ko je odtok manjsi od 12.7 mm, je CN manj natanéen in je priporo¢ljivo narediti kontrolo s

pomocjo drugih postopkov.
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Slika 4: Grafi¢na predstavitev parametra CN za dologitev povriinskega odtoka (Brilly in Sraj, 2010)
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3 POVRSINSKI ODTOK

Odtok povrsinskih voda je del hidroloskega kroga, ki se dogaja na povriini Zemlje (Brilly in Sraj,
2005). Odtok je vsa voda, ki nastane zaradi padavinskega dogodka in ne izhlapi, se zbira na povrSini

evee

pogoji, klimatske razmere, vpliv vegetacije, karakteristike zemljine in topografija.

Povrsinski odtok je del celotnega odtoka in predstavlja del padavinskih voda, ki ne izhlapijo, prispejo
do tal in se ne zadrzijo na rastlinah in drevesih, ter odtekajo povrSinsko in podpovrsinsko v mrezo
vodotokov. Koli¢insko je povrsinski odtok ponavadi najve¢ji. Voda potuje pod vplivom gravitacije

enee

obmocja z veliko neprepustnimi in tlakovanimi povrSinami (mesta, urbane povrsine) (USDA, 1986).

Izcejanje podzemnih voda v strugo vodotoka imenujemo bazni odtok ob predpostavki, da ze doloCen
¢as ni bilo padavin in odtoka povrsinskih voda. Ob vecjih padavinskih dogodkih se padavine zbirajo
na povrsju od trenutka, ko je izkoriScena infiltracijska sposobnost zemljine, lahko pa Ze na samem

zacetku padavin, e je povrSina neprepustna.

Zacetek povrSinskega odtoka definiramo ob pojavu padavinskih dogodkov, ki povecajo pretok zaradi:
e medtoka,
e povrsinskega odtoka,

e padavin, ki neposredno pristanejo v strugi.

Poznamo mnogo razli¢nih definicij zacetka povrSinskega odtoka, ki so jih navedli razli¢ni avtorji. Prav

zaradi tega ne moremo dolociti to¢no dolo¢ene pravilne definicije, saj je pravilnih ve¢.

Konec povrSinskega odtoka definiramo, ko v vodotoku ponovno nastopi samo bazni odtok. Ugotovitev
temelji na natan¢ni hidroloski analizi povezave s ¢asovnimi faktorji in koli¢ino povrSinsko odtekle
vode (Kozakiv, 2013).



Zupancic, N. 2013. Vpliv vegetacije na odtoke v urbanem okolju. 13
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

Infiltracija

Pronicanje

Medtok Povriinski odtok

Bazni odtok

Slika 5: Povrsinski in podpovrsinski odtok vode (Povzeto po MetED, 2011)

3.1 Racionalna metoda

»Racionalna enacba je enacba, ki doloc¢a vr$no vrednost nevihtnega odtoka kot zmnozek prispevne
povrsine, intenzivnosti dezja in odto¢nega koli¢nika« (Mikos in sod., 2003). Racionalna metoda je
zelo poenostavljena metoda za dolocanje najvedjih odtokov razliénih povratnih dob z manjsih
obmocij. Metoda se uporablja ze od leta 1851 (Ward in Trimble, 2004). Prav zaradi njene
poenostavljenosti je postala ena izmed najbolj razSirjenih metod danes. Uporablja se za izracun
najvecjega odtoka z majhnega poreéja pravilne oblike in ko so izgube ¢asovno priblizno enakomerne

(urbanizirane povrsine).

Empiricna metoda se najveckrat uporablja pri dimenzioniranju kanalizacije meteornih vod z
urbaniziranih povr§in, primerna pa je tudi za dolo¢anje najveéjih pretokov iz ruralnih poreéij (do 2.5
km?). Najvedji pretok z dologeno povratno dobo ocenimo s pomogjo racionalne enacbe (Brilly in Sraj,
2010):

Qmax =0.278-C-i-A (8)
kjer je:

Qmax  najveji pretok [m?/s],

C koeficient odtoka [-],

i intenziteta padavin z dolo¢eno povratno dobo in trajanjem [mm/h],

A vodozbirna povriina [km?].

Pri uporabi racionalne enaGbe moramo upoStevati mnoge predpostavke, pri katerih se moramo
zavedati, da lahko izstopajo kot izjeme in vplivajo na rezultate. Te predpostavke so (Institute for

transpotation lowa, 2008; Kestnar, 2012):
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e povratna doba pretoka je enaka povratni dobi povpre¢ne intenzitete padavin,

e trajanje nevihte je enako povprecnemu trajanju intenzitete padavin do dolocene tocke,

e padavine so prostorsko enakomerno porazdeljene,

e drenazna povrsina je skupna prispevna povrsina obravnavanega obmocja,

e zavse povratne dobe je uporabljen enak koeficient odtoka,

e povprecno trajanje intenzitete padavin je Cas, ko voda priteCe od najbolj oddaljene tocke

prispevnega obmocja do izbrane tocke oz. iztoka s porecja.

Poleg predpostavk je potrebno upostevati tudi omejitve racionalne metode (Institute for transpotation
lowa, 2008):

o Glavna omejitev je, da je rezultat le maksimalni pretok (konica hidrograma);

o Kaoeficient odtoka C je potrebno ¢im bolj to¢no oceniti iz preglednic, saj ima napa¢na ocena
koeficienta velik vpliv na rezultat;

e Pozorni moramo biti na prepustna in neprepustna obmodja, saj vplivajo na velikost
maksimalnega odtoka;

e Pri ¢asu koncentracije moramo upostevati ¢as odtoka po strugi in ¢as povrSinskega odtoka;

e Povprecna intenziteta padavin, ki se uporablja v enacbi, nima ¢asovne povezave z dejansko

razporeditvijo padavin.
311 Koeficient odtoka

Koeficient odtoka C definiramo kot razmerje med odteklo in padlo vodo. Predstavlja lastnosti in
znacilnosti obravnavanega porecja in posledi¢no tudi najbolj vpliva na natan¢nost izracuna racionalne
metode. Pri doloéitvi koeficienta C se zahteva dodatno natan¢nost. Za nemerjena porecja koeficient C
odcitamo iz preglednice v odvisnosti rabe tal, vrste zemljine, naklona in povratne dobe (preglednica 5)

(Kestnar, 2012).

Hidrolosko stanje odraza uéinke pokrovnosti tal, infiltracije in odtoka Dobri hidroloski pogoji so
znacilni za odprte povrsine (parki, nasadi, golf igrisca, itd.) in pri pokritosti s travo ve¢ kot 75 %
obmocja in imajo obicajno nizek odtocni potencial. Slabse oziroma slabe hidroloSke pogoje pa imamo
npr., kadar je pokritost obmocja s travo manjsa kot 50 %. Za ustrezno izbran koeficient je
najpomembne;jsi dejavnik dobro poznavanje vseh lastnosti obravnavanega obmocja. Dolo¢i se ga na

cevv

vpliva tudi prepustnost podlage.

Obmocja z visokim odstotkom neprepustnih povrsin, imajo posledi¢no kratek cas koncentracije in

visok koeficient odtoka, zato lahko dobimo veliko vecjo vrednost odtoka, kot pa je realno
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pricakovano. Lahko pa se zgodi ravno nasprotno, ko imamo obmocja z visokim odstotkom travnika

(Institute for transportation lowa, 2008).

Preglednica 5: Koeficient odtoka za razli¢ne rabe povrsin (Chow in sod., 1988: str. 498)

povrsina povratna doba (leta)

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

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

ravno, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
povprecno, 2-7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
strmo, vec kot 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Povprecna pokritost
ravno, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povprecno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vel kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Dobra pokritost
ravno, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
povprecno, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
strmo, vecl kot 7% 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58
nerazvita
obdelovalne povriine
ravno, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.4 043 0.47 0.57
povprecno, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.49 0.6
strmo, vec kot 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.53 0.61
pasniki
ravno, 0-2% 0.252 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
povprecno, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
strmo, vec kot 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
gozdna povrsina
ravno, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
povprecno, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
strmo, vec kot 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
3.1.2 Intenziteta padavin

Intenziteta padavin pri racionalni metodi predstavlja povprecno intenziteto padavin v mm/h in jo
dolo¢imo s povratno dobo in trajanjem padavin, ki je enako casu koncentracije vodozbirne povrSine
T.. Razmerje med intenziteto padavin, trajanjem padavin in povratno dobo lahko prikazemo z ITP
krivuljam (razlaga ITP krivulj poglavje 2.1), ki jih dobimo s pomodjo statisti¢nih analiz padavin za
dolgoletna obdobja. S pomocjo ITP krivulj lahko od¢itamo intenziteto padavin, ki jo potrebujemo za
izraCun racionalne enacbe. V Sloveniji za statistiCne analize padavin skrbi Agencija republike

Slovenije za okolje (ARSO).
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Preglednica 6: Primer podatkov za visino padavin z dolo¢eno povratno dobo in trajanjem za obdobje
od 1948 do 2005 za meteorolosko postajo Maribor-Tabor (ARSO, 2009)

POVRATNA DOBA
trajanje 1 2 5 10 25 50 100 250
padavin leto | leti let | let let let let let
5 min 4 8| 10 12 15 16 18| 20| mm
10 min 5 11 15 18 21 24 26 30 | mm
15 min 6 14 19 23 27 30 33 38 | mm
20 min 8 16 22 26 31 34 38 43 | mm
30 min 9 18 25 29 35 39 43 48 | mm
45 min 12 21| 29 34 40 45 49 | 55| mm
60 min 14 23 31 36 43 48 53 60 | mm
90 min 15 26 35 41 49 55 61 68 | mm
120 min 17 28 37 44 52 58 64 72 | mm
180 min 18 32 41 47 55 64 67 74 | mm
240 min 18 35 45 51 59 65 71 79 | mm
300 min 18 38 48 54 62 68 74 82 | mm
360 min 18 40| 50 57 65 71 77 | 85| mm
540 min 18 46 57 64 73 80 87 95 | mm
720 min 18 49 61 69 80 87 94 | 104 | mm
900 min 18 52| 66 74 86 94 102 | 113 | mm
1080 min 18 54 69 79 91| 100 109 | 121 | mm
1440 min 18 57 74 85 98 | 108 118 | 132 | mm
Intenziteta padavin
— 1 leto

= 100 ———

S —1 leti

E ) 5 et

8

£ % =10 let

}1:3 10 \ ~ w25 let

£ NG

e 50 et
100 let
1 250 let
1 10 100 1000
trajanje [min]

Slika 6: Primer ITP krivulj za obdobje od 1948 do 2005 za meteorolosko postajo Maribor-Tabor
(ARSO, 2009)
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3.1.3 Cas koncentracije

Za ¢as koncentracije poznamo ve¢ definicij (Golob, 2012):

e (as od tezid¢a efektivnih padavin do prevojne to¢ke na krivulji upadanja hidrograma

e (as od konca efektivnih padavin do prevojne to¢ke na krivulji upadanja hidrograma

Najpogostejsa definicija, ki so jo uporabili mnogi avtorji pravi, da je ¢as koncentracije, ¢as od konca

efektivnih padavin do konca povrSinskega odtoka.

Najpomembnejsa razlika med definicijami ¢asa koncentracije je v uporabi. NajpogostejSo definicijo
uporabljamo, kadar nimamo na voljo podatkov iz meritev, ter za izdelavo konceptualnih hidroloskih
modelov, medtem ko se ostali dve definiciji uporabljata, ko je hidrogram Ze izdelan na podlagi meritev

in lahko ¢as koncentracije od¢itamo (Fang in sod., 2005).

Potovalni ¢as je del ¢asa koncentracije T,. Celotni ¢as koncentracije je ¢as odtoka od najbolj oddaljene
tocke pore¢ja do izto¢ne toCke obravnavanega pore¢ja. T, se izrauna s seStevanjem vseh Casov
zaporednih komponent sistema (¢asi potovanja po povrsini poreja in ¢as potovanja po strugi) in
vpliva na obliko hidrograma. Urbanizacija obi¢ajno zmanjsa T, S tem pa se poveca maksimalni odtok.
PoveCanje T, pa je lahko posledica namakanja oziroma majhnih ali neustreznih sistemov za
odvodnjavanje ter zmanj$anja pobocja. Enacba za izraun celotnega ¢asa koncentracije je (USDA,
1986):

Tc = Ttl + Tt2+' . +Ttm (9)

Kjer je:
T. cas koncentracije

Stevilo segmentov toka
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4 VPLIV VEGETACIJE NA POVRSINSKI ODTOK

Drevesa v nasem okolju zagotavljajo Stevilne prednosti, ki presegajo le njihovo vizualno lepoto. Ena
od najbolj spregledanih in podcenjenih lastnosti je njihova sposobnost, da zmanjSujejo odtok po
nevihti oziroma moénejSem padavinskem dogodku. Posledi¢no to pomeni manjso investicijo v drago

infrastrukturo in ¢istej$a voda, ko odtok doseze vodotok (Fazio, 2010).

4.1 Vpliv prestrezanja padavin

Padavine so zelo pomemben dejavnik in glavni vir vode hidroloskega kroga. Vegetacija je prva, Ki
pride v stik z njimi in pojav, ki opisuje ta odnos se imenuje prestrezanje padavin. Razumevanje pojma
prestrezanje padavin je odlocCilnega pomena za doloc¢anje vodne bilance na obmocjih prekritih z

drevesi in ostalo vegetacijo (Kozakiv, 2013).

IZHLAPEVANJE Z
MOKRIH KROSENJ

TRANSPIRACIJA

PRESTREZANJ

l PADAVIN
PADAVINE

NEPOSREDNE
PADAVINE ;
l IZHLAPEVANJE S TAL

E , - \
~ PODPOVRSINSKA VODA

PODTALNICA

Slika 7: Hidroloski krog v gozdu in komponente procesa prestrezanja padavin

(Povzeto po Roth e tal., 2007; Kozakiv, 2013)
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Drevesa in ostala vegetacija so glavni dejavnik, ki doloca koliko padavin bo doseglo tla. Vse padavine,
ki ostanejo na drevesih in ne padejo neposredno na tla imenujemo prestrezene padavine. Prestrezene
padavine pa delimo na izhlapele prestrezene padavine in prepusc¢ene padavine. Izhlapele prestrezene
padavine (angl. Interception loss) so tiste, ki izhlapijo med ali po nalivu in ne doseZejo tal , medtem ko
so prepuscene padavine (angl. throughfall) padavine, ki padejo neposredno skozi odprtine kroSenj na
tla in padavine, ki kasneje iz listov in vej dosezejo tla. Padavine, ki pritecejo iz vej do tal po deblu pa

imenujemo odtok po deblu (angl. stemflow) (Sraj,2003).
Bilan¢na enacba pojava prestrezanja padavin je (Sraj , 2003):
P=Tf+Sf+Ei —> Ei=P—(Tf+Sf) (20)

kjer je:
P padavine [mm],
Tf  koli¢ina padavin, ki neposredno padejo na tla in padavine, ki z zamikom padejo na tla [mm],
St odtok po deblu [mm],

Ei  prestrezene padavine, ki izhlapijo s krosenj [mm].

Na prestrezanje padavin vpliva veliko dejavnikov in sicer vrsta padavin, intenziteta padavin,
kapaciteta kroSenj, trajanje in pogostost padavin, vrsta dreves, klimatski pogoji letnega Casa ipd.

(Sraj,2003).

Vrsta dreves je eden izmed najpomembnejsih dejavnikov pri prestrezanju padavin. MeSanica
drevesnih vrst in njihova velikost ima velik vpliv na prestrezanje padavin. V regijah, kjer veéina
padavin pade v zimskem c¢asu, imajo pomembno vlogo zimzelena drevesa (iglavci). Iglavci imajo
veCjo sposobnost prestrezanja padavin kot pa drevesa listnatih vrst, ki se jim sposobnost sezonsko
spreminja zaradi odpadanja in rasti listov (Kozakiv, 2013). Sajenje dreves v urbanem okolju je lahko
zelo pomembna strategija, ki pomaga zmanjsati koli¢ino padavinske vode v odtok.(Xiao in sod.,
1998). Vrednosti prestrezenih padavin listnatih vrst dreves se gibljejo med 20-25 %, medtem ko se
vrednosti pri iglavcih gibljejo med 20-40% (Geiger in sod., 2003). Eno drevo lahko zadrzi 100 I ali
ve€, vse dokler ne doseze zasi¢enosti po priblizno 1do 2 cm padavin (Xiao in sod., 1998). Ko
obravnavamo skupino dreves, je lahko to prestrezanje in prerazporejanje zelo pomembno. Raziskave
kazejo, da lahko v urbanem okolju drevesa zmanjSajo letni odtok od 2 do 7 % (Fazio, 2010). Na
kitajskem so s pomo¢jo meritev in analize padavin in povrSinskega odtoka ugotovili, da se lahko pri

spremembi vegetacijskega pokrova iz 0 na 100%, povrsinski odtok zmanjsa za 83% (Zhang, 2009).

Velikost in oblika vegetacije sta zelo pomembna dejavnika, ki vplivata na koli¢ino vode, ki prispe do
tal. Pri drevju so pomembni 4 parametri, ki so odvisni od velikosti in oblike in z njihovo pomocjo

dolo¢imo koli¢ino padavin, ki jih kro$nja lahko prestreze (Kozakiv, 2013):
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e skladis¢na zmogljivost krosnje,
e intenziteta izhlapevanja,
e parametra odtoka po deblih,

e padavine, ki padejo neposredno na tla.

Skladis¢na zmogljivost krosnje je odvisna od gostote in starosti vegetacije in predstavlja vso koli¢ino
padavin, ki ostane na krosnji po kon¢anem padavinskem dogodku, ob pogoju da je izhlapevanje enako
ni¢. Intenziteta izhlapevanja je povezana s skladis¢no zmogljivostjo krosnje z enacbo (Gash, 1979;

Kozakiv, 2013):
Ei=a-P+b (11)

kjer je:
Ei izhlapele padavine,
a naklon regresijske premice,
P celotne padavine,

b aproksimacija skladis¢ne zmogljivosti.

Padavine, ki padejo neposredno na tla imenujemo proste prepuséene padavine in so odvisne od
koli¢ine odprtin v kro$nji in oblike kro$nje. Te padavine so zelo pomembne, ker predstavljajo glavni

vir zalog vode na obmocju, kjer se nahajajo (Kozakiv, 2013).

Parametra odtoka po deblu (skladis¢na zmogljivost po deblu in delez padavin, ki se pretvorijo v odtok
po deblu) sta odvisna od oblike kros$nje in starosti ter velikosti drevesa. Vecja drevesa prestrezejo vec

padavin kot manj$a, vendar imajo manjsa drevesa vecji odtok po deblu (Kozakiv, 2013).

4.2 Prednosti dreves v urbanem okolju

S pravilnim nacrtovanjem lahko drevesa v urbanem okolju rastejo zdravo, v polni velikosti in je
njihova Zivljenjska doba ve¢ desetletij. Ce je obmogje pravilno zasnovano in zasajeno z zdravimi
drevesi, lahko maksimalno izkoristimo njihove koristi, vkljuéno z (EPA, 2013):

e Izboljsanjem kakovosti zraka. Drevesa absorbirajo plinasta onesnazevala in povecajo raven

kisika.

e Varéevanjem z energijo.

e Povecanjem vrednosti nepremi¢nin (drevesa zagotavljajo lepoto in zasebnost).

e ZmanjSanjem emisij ogljikovega dioksida (COy).

e Varstvom kakovosti vode. Drevesa zaséitijo kakovost vode s filtriranjem in zmanj$anjem

padavinskega odtoka.
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V veéini mest po vsem svetu uliéna drevesa zagotavljajo merljive koristi za okolje. Njihova glavna
sposobnost je prestrezanje padavinske vode in zmanjSanje obremenitev obstojecih sistemov za
upravljanje z meteornimi vodami. Posledicno zmanjSujejo stroske in potrebo po dodatnih
zmogljivostih. V preglednici 7 je predstavljena koli¢ina padavin, ki jih drevesa prestrezejo in
prihranke stroskov za odvod meteorne vode za posamezna mesta ZDA (EPA, 2013).

Slika 8: Primer dreves v urbanem okolju (EPA, 2013)
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Preglednica 7: Prikaz prihrankov mest pri stroskih za upravljanje meteorne vode (EPA, 2013).

letni prihranek letno prestrezanje

leto mesto §t. dreves meteorne vode [EUR] | padavin [milj. I]
2006 Albuguerque, N.M. 4586 44.036,68 11,1

2005 Berkeley, Calif. 36485 161.410,93 53,9

2004 Bismarck, N.D. 17821 371.427,40 7,1

2007 Boise, Idaho 23262 72.034,43 19,2

2005 Boulder, Colo. 25281 267.406,44 449

2006 Charleston, S.C. 15244 128.297,90 28,3

2005 Charlotte, N.C. 85146 1.554.934,88 209,5

2004 Cheyenne, Wyo. 17010 41.392,96 5,7

2003 Fort Collins, Colo. 31000 302.093,56 37,4

2005 Glendale, Ariz. 21480 13.621,26 1,0

2007 Honolulu, Hawaii 235800 262.053,89 35,0

2008 Indianapolis, Ind. 117525 1.480.139,97 318,9

2005 Minneapolis, Minn. 198633 6.790.276,20 334,8

2007 New York City, N.C. 592130 26.667.829,34 890,6

2009 Orlando, Fla. 68211 403.556,14 283,7

2003 San Francisco, Calif. 2625 349.217,07 99,2

2001 Santa Monica, Calif. 29229 82.922,16 3,2

4.3 Vpliv dreves na upravljanje meteornih voda

V naravi drevesa igrajo kriticno vlogo pri nadzoru povrSinskega odtoka in zasciti povrSinskih voda
pred sedimenti in hranili. V mestih imajo drevesa pomembno vlogo pri upravljanju meteorne vode, pri
zmanj$anju odtoka in lahko delujejo kot mini-rezervoar. Zdrav mestni gozd lahko zmanjSa odtok na
naslednje nacine (EPA, 2013):
e Transpiracija,- veliko koli¢ino vode iz tal drevesa porabijo v procesu fotosinteze.
e Prestrezanje padavin - listje, veje in debla prestreZzejo in/ali absorbirajo padavine in
zmanjSujejo kolic¢ino vode, ki doseze tla.
e Povecanje infiltracije - povecanje zmogljivosti infiltracije tal.
o Fitoremediacija - skupaj z vodo drevesa prevzamejo $kodljive snovi (kemikalije, kovine,
goriva, ipd.). V drevesu se $kodljive snovi preoblikujejo v manj $kodljive, ki se uporabljajo

kot hranila in so shranjene v koreninah, steblih ali listih.
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5 PREDSTAVITEV PROGRAMA »GREEN VALUES™ NACIONAL STORMWATER
MANAGEMENT CALCULATOR«

Ameriski tehnoloski center CNT (angl. Center for Neighborhood Technology) je leta 2004 razvil
originalni program Green Values Stormwater Management Calculator (CNT, 2013).. Z njim je naredil
prvi korak razumevanja vloge zelenih povrsin v urbanih okoljih. Program je zasnovan tako, da se ¢im
bolj priblizamo hidroloskim in finanénim pogojem, Ki jih opredeli uporabnik in je zelo enostaven za
uporabo.

VALUES
SToRmMwaTER
TOOLBOX

GREEN VALUES® STORMWATER MANAGEMENT CALCULATOR CNT

Calculator FAQ Methodology Feedback

CALCULATOR RESULTS

Green Interventions: The difference between the conventional system and the green

intervention(s) you chose decreases the total 100 year life cycle costs
a Soof Dfamtﬁ to Raingardens at All F] and increases benefits by $1,377.482! This strategy reduces peak
oWnspouts: discharge by 28%.

B Half of Lawn Replaced by Garden
with Mative Landscaping® Permanent link for this configuration
B Porous Pavement used on Driveway, =]
G mre e ool o TE Theisi et Hydrologic Financial Financial Detail Scenario Detail
pavement:
(i) Emer Roris = Hydrologic Results
B3 Provide Tree Cover for an Additional
25% of Lot: Lot Level
I its: C iti I G Reducti
a gse Dramag;_Swales instead of mprovements onventional reen eduction
3¢ it 5
ormwater Fipes Lot Discharge (cf) 1,068 1,320 33.0%
Lot Peak Discharge (cfs) 048 0.30 37.4%
m Total Site Improvements: Conventional Green Reduction
. Total Peak Discharge 56.79 41.08 27.7%
B Select a scenario:
(cfs)
New Development. Suburban - 8 Detention Size
. . . I = C G Reducti
A Is this an existing site:_ mer reen duehon
gzg{';'i‘:cdm”d"eg;’”SU”CL'C'” Total Detention Required 148,008 90,075 40%
3.
. %)
B Total size of site: 40 acres
Annual Discharge Average Annual Ground Water
B Mumber of lots: 80 Improvements: c Green: Recharge Increase:
B Average Roof Size, including 2 Average Annual 43.57 31.52 7.54
Garage:- 1200 f Discharge (acre ft)
1B Average Number of Trees on |
Lot-
B Average Driveway Area: 400 2
B Average Impermeable patio, 2
deck, alley or parking lot: 100 It
B Sidewalk Width: 5 ft.
B Average Street Width: 32 ft

B Soil Type: C -
Slika 9: Program Green Values™ Stormwater Management Calculator (CNT, 2013)

Isti center je razvil tudi program Green Values™ National Stormwater Management Calculator, ki je
nadgradnja osnovnega programa. Program je v osnovi zasnovan za drzave v Ameriki, vendar je

uporaben tudi drugje.

Green Values™ National Stormwater Management Calculator je orodje za primerjavo uéinkovitosti,
stro§kov in koristi zelene infrastrukture. Program je zasnovan tako, da primerja uc¢inkovitost zelene
infrastrukture, stroske in koristi pri zmanjSevanju koli¢ine meteorne vode. Orodje omogoca koli¢insko

analizo okoljskih Koristi zasaditve, zmanj$anja prostornine odtoka, prihrankov pri vzdrzevanju,
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zmanjS$anja porabe energije in obnavljanja podtalnice. Glavni cilj programa je spodbuditi skupnosti za

sprejetje zelene infrastrukture kot u¢inkovitega nac¢ina pri upravljanju meteorne vode (CNT, 2013).

1] 0 o]
Getting Started Lot Information Predevelopment Runoff Reduction Goal
Predevelopment

Land Cover™

“our land coverage totals 100%.

Imperious Area (%) |85}

Lawn in good condition (%): |11

Lawn in fair condition (%): |

Urban Fill (%%):

Matural Desert Landscaping (%)

|
|
MNewly Graded Areas, no vegetation (%%): |
|

Straight Row Crops in good condition
(%)

The Green Stormwater BMP(s) apphed in this scenang
conventional approaches, the green practices in this s

Benefits

Benefits

Annual Benefits ($) Life Cycle Benefits (5, NPV}
Green Benefits Green Benefits
Reduced Air Pollutants 21 347
Carbon Dioxide Sequestration 14 230
Compensatory Value of Trees 31,625 527,456
Groundwater Replenishment 1 20
Reduced Energy Use 0 o
Reduced Treatment benefits 1 11
Total 31,661 528,065

Detailed benefits sheet.

Slika 10: Primer vnosa vhodnih podatkov in pregleda rezultatov v programu Green Values™

Stormwater Management Calculator (CNT, 2013)

5.1 Potrebni vhodni podatki

V programu so Ze nastavljene nekatere privzete vrednosti, ki jih lahko vedno spremenimo, da se ¢im
bolj priblizamo lastnostim obmocja, katerega analiziramo. Priporo¢a se, da se podatke vnasa v

zaporedju, ki je podrobneje opisano v nadaljevanju.
51.1 Osnovni podatki

Na zacetku moramo podati osnovne podatke obravnavanega obmocja. Podatke o padavinah se dolo¢i s
pomocjo ITP krivulj najblizje meteoroloske postaje. Med osnovne podatke spada tudi velikost
obmocja, ki jo lahko podamo kot Ze izraCunano povrsino ali pa podamo dolzino in §irino obmocja in

vrsta tal (A, B, C, D) obravnavanega obmocja.



Zupancic, N. 2013. Vpliv vegetacije na odtoke v urbanem okolju. 25
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

512 Lastnosti obmoc¢ja pred dodajanjem zelene infrastrukture

Tu dolo¢imo lastnosti obstojeCega stanja obravnavanega obmocja. DoloCiti je potrebno deleze
posamezne rabe tal obravnavanega obmocja. Na voljo imamo krajsi seznam kategorij pokrovnosti tal,
s katerim so avtorji skuSali zajeti razlicne kombinacije najpogostej$ih rab. Program omogoca izbiro
naslednjih kategorij: neprepustna povrsina, travnik v dobrem stanju (obmocje pokriva ve¢ kot 75%
travnika), travnik v slabem stanju (obmocje pokriva manj kot 75%), naravna okolica, vrste poljs$c¢in,

voda, pasnik, mokri$ca in gozd.

513 Cilji za zmanjSanje odtoka

Ko smo programu dolocili osnovne podatke in vse lastnosti obmocja pred posegom, dolo¢imo zeleni
cilj za zmanjSanje odtoka. Vnesemo Zeleno koli¢ino zmanjSanja odtoka odtok. Program nam omogoca
izbiro povrSine za doseganje cilja, in sicer samo na neprepustni povrSini obravnavanega obmocja ali

pa na celotni povrsini obravnavanega obmocja.

5.14 Konvencionalni razvoj

V program je potrebno vnesti dimenzije, ki so pomembne za obravnavano obmocje, saj z njimi
program ponovno dolo¢i odstotek neprepustnih in prepustnih povrsin, s pomocjo katerega lahko
preverimo ali smo do sedaj vse dimenzije vnesli pravilno. Poleg tega pa so dimenzije zelo pomemben
podatek pri izracunu finan¢nih prednosti ali slabosti. Dimenzije vkljucujejo velikost strehe, parkirisca,
ulice, plo¢nika in dovozne povrsine. Program nam pri vnasanju razlicnih dimenzij omogoca razlicne
moznosti vnosa. Povrsino strehe lahko vnesemo kot ze izraCunano povr$ino vseh streh ali pa podamo
dimenzije strehe (dolZina in §irina). Velikost parkiri$¢a dolo¢imo s Stevilom parkirnih mest ali celotno
povrsino. Za velikost ulice, plo¢nika in dovozne povrSine nam program ne omogoca izbire in moramo

vnasati dimenzije (dolzina in Sirina).

5.1.5 Zelene izboljsave

Zelena izboljsava lahko zagotovi koristi za zmanjSevanje povrSinskega odtoka z infiltracijo in
prestrezanjem padavin. Poleg tega zagotavlja tudi dodatne Kkoristi za okolje, vkljuéno s skladi$¢enjem
ogljika, zmanj$ano porabo energije in obnavljanjem podzemne vode. Z razli¢nimi zelenimi
izboljSavami dosezemo razlicne napredke pri doseganju cilja zmanjSanja odtoka. Program nam
omogoca vnasSati naslednje zelene izboljSave: zelena streha, drevesa, prepustni plocniki, prepustna
parkiri$ca, travnike, ipd. Izberemo kombinacijo, s katero doseZemo izbrani cilj na obravnavanem

obmocdju.
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Slika 11: Prikaz odvajanja meteornih vod pod zelenimi povr$inami (Povzeto po EPA, 2013)
5.16 Napredne moZnosti

Vrednosti, ki jih vnaSamo v program na tem mestu, so pomembne pri izracunih finan¢nih prednosti ali
slabosti. Podatka, ki ju je potrebno vnesti sta: diskontna stopnja in Zivljenjski cikel obravnavanega
obmo¢ja. Diskontna stopnja je stopnja, s katero izracunamo sedanjo vrednost prihodnjih denarnih
tokov. Z vnosom zivljenjskega cikla naredimo analizo stroskov in koristi zelenih in konvencionalnih
sistemov meteorne vode od 5 do 100 let. Na podlagi vrste tal, ki smo jo dolocili v osnovnih podatkih
(poglavje 5.1.1) imamo podane vrednosti koeficientov CN, ki so privzeti in dolo¢eni za razli¢ne

skupine tal v programu, lahko pa jih spremenimo glede na svoje odcitke.
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5.2 Rezultati

Rezultati so nam ves Cas na voljo in se samodejno posodabljajo, glede na pogoje, ki jih dolo¢amo
tekom uporabe programa. Vklju€ujejo napredek pri zmanjSanju odtoka, spremembe v skupni koli¢ini
vode na letni ravni in za ekstremni nevihtni dogodek, spremembe v rabi zemljis¢, podrobnosti

zivljenjskega cikla in analizo koristi in stroskov zivljenjskega cikla.
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6 OPIS IN ZNACILNOSTI OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

6.1 Opis obravnavanega obmocja

Za prikaz prednosti in pomembnosti dreves in ostale zelene infrastrukture v urbanem okolju smo v
diplomski nalogi izbrali obmocje, ki se nahaja na obrobju mesta Ljubljana. Izbrali smo parkirisce
Dolgi most, ki ima 200 parkirnih mest v skupni povr$ini 1600 m® Obravnavano obmogje je veliko
12677 m?, od tega je le 1368 m? zelene povrsine (trava), vse ostalo pa je vozna povr§ina 8142 m? in
povrsina plo¢nika 1567 m?), kar pomeni, da imamo 89 % neprepustnih povriin in 11 % prepustnih
povrsin. Najblizja meteorolo$ka postaja je Ljubljana-Bezigrad, ki je zacela delovati leta 1947 in je
postavljena v neposredni okolici Agencije Republike Slovenije za okolje. Za izra¢une smo izbrali 30-

letni zZivljenjski cikel z diskontno stopnjo 2%.
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Slika 12: Lokacija obravnavanega obmocja (Geopedia, 2012)
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Slika 14: Dejansko stanje obravnavanega obmocja (foto: Nejc Zupancic)
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Slika 15: Obravnavano obmocje (foto: Nejc Zupanéic)

6.2 Geologija

Na obravnavanem obmoéju geoloska sestava ni raznolika. Iz geoloske karte (slika 16) lahko
ugotovimo, da je podlaga sestavljena in terciarnih sedimentov. Iz hidrogeoloske karte pa lahko
ugotovimo, da so na obmocju vodonosniki z medzrnsko poroznostjo (slika 17). Za prakti¢ni izratun

smo zemljino uvrstili v skupino C (opis skupine zemljine C v poglavju 2.2, preglednica 1).

Barva Tip

Klastiti
Prodni zasipi

Glinasto prodni zasipi
Terciarni sedimenti
Morski in jezerski sedimenti

Tonalit

‘ Karbonati

Slika 16: Geoloska karta obravnavanega obmodja (Geopedia, 2012)
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wodonosnik z medzmske poroznosto
wodonosnik s krafko-razpokinsko
poreznostic

wodonosnik T razpokiinsko
poroznostio

plasti = medzmsko ali razpokiinsko
poroznostic majhne izdatnosti

plasti z zelo nizko udinkovito

- porcznostio

brez cznake

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

Slika 17: Hidrogeoloska karta obravnavanega obmodja (Geopedia, 2012)

6.3 Padavine

Najblizja meteoroloska postaja je postaja Ljubljana-Bezigrad, ki leZi v neposredni blizini centra
Ljubljane na nadmorski vi$ini 299 metrov. Povpre¢ne letne padavine znasajo 1368 mm (slika 18) in
jih program zahteva za izracun koli¢ine letnega odtoka. Povprec¢no intenziteto padavin v Casu
koncentracije pa dolo¢imo s pomo¢jo ITP krivulj (slika 3). Na podlagi navodil za dimenzioniranje cest
in parkiri$¢ (preglednica 9), smo za dolocitev intenzitete padavin s pomocjo ITP krivulj uporabili 1-

letno povratno dobo s 5 min trajanjem padavin in dobili intenziteto padavin 40 mm oz. 130 I/s/ha.

Ljubljana (299 m)
10.2 °C 1971-2000 1368 mm
30 H H H H H H H H | H H 300

40 r 240

temperatura (°C)
padavine (mm)

=10

Slika 18: Povpre¢ne meseéne padavine in temperatura v Ljubljani (1971-2000) (Diagrami
meteoroloskih postaj, 2012
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Preglednica 8: Intenzitete padavin za postajo Ljubljana-Bezigrad za obdobje 1948-2008 (ARSO, 2009)

POVRATNA DOBA

trajanje 1 2 5 10 25 50 100 250

padavin leto | leti let | let let let let let

5 min 130 | 289 | 396 | 467 | 557 | 623 689 | 776 | l/sec/ha
10 min 108 | 216 | 296 | 348 | 415 | 464 514 | 578 | l/sec/ha
15 min 92| 182 | 252 | 298| 357 | 400 444 | 500 | I/sec/ha
20 min 71| 158 | 215 | 254 | 302 | 337 373 | 419 | I/sec/ha
30 min 53 | 124 | 171 | 202 | 242 | 271 300 | 339 | I/sec/ha
45 min 38 93| 130 | 155| 185 | 208 231 | 261 | l/sec/ha
60 min 38 77| 106 | 125 | 150 | 168 186 | 210 | l/sec/ha
90 min 32 58 | 81 95| 114 | 127 141 | 159 | l/sec/ha
120 min 25 48 | 65 77 92| 103 114 | 128 | l/sec/ha
180 min 21 35| 48 56 66 74 82| 92| l/sec/ha
240 min 18 29| 39 45 53 59 65| 72| l/sec/ha
300 min 15 25| 33 38| 44| 49 54 | 60 | l/sec/ha
360 min 13 22| 29 33 38| 42 46 | 51 | l/sec/ha
540 min 9 17| 21 241 28| 30 33| 39 | l/sec/ha
720 min 7 14| 17 20 23 25 27 | 30 | l/sec/ha
900 min 7 12| 15 17 19 21 22 | 25| l/sec/ha
1080 min 6 10| 13 15 17 18 20 | 22| l/sec/ha
1440 min 5 9| 11 12 14 15 17 | 18] l/sec/ha

Preglednica 9: Dimenzioniranje cest in parkiris¢ (Lipar, 2013)

Vrsta ceste Projektna hitrost Pogostnost Jakost naliva
[km/h] naliva [let] [I/s/ ha]
daljinska 80-130 25 350
povezovalna 60-90 10 220
zbirna 40-70 5 170
dostopna 40-60 1 130
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7 REZULTATI

Rezultati so prikazani za tri razliéne variante. Prva varianta je obstojeCe stanje. To stanje predstavlja
ve¢inoma neprepustno podlago in le man;jsi delez travnatih povrsin (slika 19). Varianta 2 prikazuje
obstojece stanje z zasaditvijo 100 dreves (slika 20). Cena posameznega drevesa s povpre¢no 32-letno
zivljenjsko dobo je 205 EUR. Varianta 3 pa nam prikazuje stanje z zasaditvijo 257 dreves (slika 21).

7.1 Varianta 1 — obstojece stanje

Na obravnavanem obmocju je 89 % neprepustnih povrsin in 11 % prepustnih povrsin (trava).

Parkiris¢e ima 200 parkirnih mest.

Legenda:

Slika 19: Obstojece stanje obravnavanega obmocja
Vhodni podatki in rezultati izracunov za obstojece stanje so prikazani v preglednicah 10 do 12.

Preglednica 10: Raba tal za obstojece stanje

raba zemlji§¢ obstojece stanje

neprepustna povrsina [m?] 11309

prepustna povr§ina [m’] 1358
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Preglednica 11: Odtok za obstojece stanje

povprec¢na letna Koli¢ina padavin

skupni odtok [mm] 1353
volumen skupnega odtoka [m®] 17135
komulativne izgube [mm] 12
nevihta

skupni odtok [mm] 28
volumen skupnega odtoka [m®] 358
komulativne izgube [mm] 9
CN 95

Preglednica 12: Stroski za obstojece stanje

stroski izgradnje letni stroSki vzdrZevanja stroski Zivljenskega cikla

[EUR] [EUR] [EUR]
plo¢nik 65414 365 73764
vozna
povrsina 339931 1900 383322
parkirisce 70918 1931 115023
podzemni
zadrzevalnik 43780 113 46378
trava 2294 983 24746
drevesa 0 0 0
skupaj 522337 5292 643233

7.2 Varianta 2

Varianta 2 predstavlja obstojece stanje z zasaditvijo 100 dreves. Drevesa smo zasadili med parkirne
prostore in poleg obstoje¢ih travnih povrsin, kot je prikazano na sliki 20. S tem smo zmanjsali

neprepustne povriine iz obstoje¢ih 11309 m* na 10055m? oz. povecali zelene povriine za 11 %.
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Legenda:

Slika 20: Varianta 2
Vhodni podatki in rezultati izraCunov variante 2 S0 prikazani v preglednicah 13 do 16.

Preglednica 13: Raba tal za varianto 2

raba zemljis$¢ varianta 2
neprepustna povrsina [m’] 10055
prepustna povr§ina [m?] 2612

Preglednica 14: Odtok za varianto 2

povprecna letna koli¢ina padavin

skupni odtok [mm] 1344
volumen skupnega odtoka [m°] 17025
komulativne izgube [mm] 19
nevihta

skupni odtok [mm] 23
volumen skupnega odtoka [m°] 295
komulativne [mm] 13
CN 93
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Preglednica 15: Stroski za varianto 2

stroski izgradnje

letni stroski vzdrZevanja

stroski zivljenskega cikla

[EUR] [EUR] [EUR]
plo¢nik 65414 365 73764
vozna povrsina 339931 1900 383322
parkiri§ée 15781 421 25445
podzemni
zadrzevalnik 43780 113 46378
trava 2294 983 24746
drevesa 20572 1498 54749
skupaj 487772 5280 608404

Preglednica 16: Prednosti zasaditve dreves variante 2

letni prihranek | prihranek v Zivljenskem ciklu

[EUR] [EUR]
zmanjsSanje onesnazevanja zraka 13 309
zmanjSanje ogljikovega dioksida 9 205
kompezacijska vrednost dreves 20568 469874
obnavljanje podtalnice 4 82
zmanj$anje stroSkov zdravja 2 46
skupaj: 20596 470516

7.3 Varianta 3

Pri varianti 3 smo na obstojece stanje dodali 257 dreves. Drevesa smo dodali na parkirisée, kot je
prikazano spodnji sliki 21. S tem smo glede na obstojece stanje $e dodatno zmanjsali neprepustne
povriine in sicer iz obstoje¢ih 11309m® na 8086m?* oz. povecali zelene povrsine glede na obstojede

stanje za 29 %.
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Slika 21: Varianta 3

V preglednicah 17 do 20 so prikazani vhodni podatki in rezultati izraCunov variante 3.

Preglednica 17: Raba tal za varianto 3

raba zemlji§¢ varianta 3
neprepustna povrsina [m?] 8086
prepustna povr§ina [m’] 4581

Preglednica 18: Odtok za varianto 3

povprecna letna koli¢ina padavin

skupni odtok [mm] 1329
volumen skupnega odtoka [m°] 16842
komulativne izgube [mm] 31
nevihta

skupni odtok [mm] 17
volumen skupnega odtoka [m®] 217
komulativne izgube [mm] 16
CN 89
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Preglednica 19: Stroski variante 3

stroski izgradnje letni stroSki vzdrzevanja | stroski Zivljenjskega cikla

[EUR] [EUR] [EUR]
plo¢nik 65414 365 73764
vozna
povrsina 339931 1990 383322
parkirisce -71948 -2048 -100999
podzemni
zadrzevalnik 43780 113 46378
trava 2294 983 24746
drevesa 52817 3841 124128
skupaj 432288 5244 551339

Preglednica 20: Prednosti variante 3

letne prednosti prednosti v Zivljenskem ciklu
[EUR] [EUR]
zmanjSanje onesnazevanja zraka 35 794
zmanjSanje ogljikovega dioksida 23 527
kompenzacijska vrednost dreves 52817 1206582
obnavljanje podtalnice 10 220
zmanjsanje stroskov zdravja 5 122
skupaj 52890 1208245
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8 ANALIZA IN PRIMERJAVA REZULTATOV

Rezultati, ki smo jih izraunali s pomo&jo programa Green Values™ Nacional Stormwater
Management Calculator (CNT, 2013) nazorno prikazujejo, da ima zasaditev dreves pozitiven vpliv na
zmanjSanje odtoka in stroskov izgradnje, prav tako pa tudi na zmanjSanje vzdrzevalnih stroskov in

stroSkov celotnega zivljenjskega cikla. Primerjave rezultatov so podane v preglednicah 21 do 30.

8.1 Primerjava obstojefega stanja in variante 2

Z zasaditvijo 100 dreves smo zmanjsali neprepustne povrsine obravnavanega obmocja za 11 %. Novo
stanje prepustne povrSine znasa 22 %, saj ze obstojecim 11 % travnih povr§in dodamo $e dodatnih 11

% z zasaditvijo 100-ih dreves.
V preglednicah 21 do 25 prikazane primerjave obstojeCega stanja in variante 2.

Preglednica 21: Primerjava rabe tal obstojecega stanja in variante 2

obstojece razlika
raba zemljis$¢ stanje varianta 2 razlika [%0]
neprepustna povrsina [mz] 11309 10055 1254 11
prepustna povr§ina [m’] 1358 2612 1254 11

Preglednica 22: Primerjava odtoka obstoje¢ega stanja in variante 2

obstojece razlika

stanje varianta 2 razlika [%0]
povprecna letna koli¢ina
padavin
skupni odtok [mm] 1353 1344 9 -1
volumen skupnega odtoka [m°] 17135 17025 110 -1
komulativne izgube [mm] 12 19 -/ 58
nevihta
skupni odtok [mm] 28 23 5 -18
volumen skupnega odtoka [m®] 358 295 63 -18
komulativne izgube [mm] 9 13 -4 44
CN 95 93 2 2

ZmanjSanje odtoka je glavni cilj zasaditve dreves na obravnavano obmocje. 1z preglednice 22 lahko
razberemo spremembo odtoka na letni ravni in za nevihto z 1-letno povratno dobo in 5-minutnim
trajanjem. Razlika skupnega letnega odtoka pri povpreéni letni koli¢ini padavin je minimalna in znaSa
1 %. Pri obstojeCem stanju je na letni ravni infiltriranih ali prestrezenih 12 mm padavin, z zasaditvijo
100-ih dreves pa Se dodatnih 7 mm padavin (preglednica 22). Razlog za tako majhno razliko je

premajhno stevilo dreves, ki smo jih zasadili na parkiris¢e. Pri mo¢nejsi nevihti 1-letne povratne dobe
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in trajanja 5 minut pa so razlike vec¢je. Skupni odtok se zmanjsa za 18 %. Od 23 mm padavin jih 13

mm prestreZejo drevesa (preglednica 22).

Preglednica 23: Primerjava stroSkov izgradnje [EUR] med obstoje¢im stanjem in varianto 2

razlika

obstojece stanje varianta 2 razlika [%%0]
plo¢nik 65414 65414 0 0
vozna povrsina 339931 339931 0 0
parkiri§ée 70918 15781 -55137 -78
podzemni
zadrZzevalnik 43780 43780 0 0
trava 2294 2294 0 0
drevesa 0 20572 20572 0
skupaj 522337 487772 34565 -7

V preglednici 23 je prikazana primerjava stroskov izgradnje za obstojece stanje in stanje z zasaditvijo
dodatnih 100 dreves. Razvidno je, da z zasaditvijo dodatnih 100 dreves pridobimo 34565 EUR glede

na obstojece stanje, kar znasa 7 %.

Preglednica 24: Primerjava letnih stroskov vzrzevanja [EUR] med obstoje¢im stanjem in varianto 2

obstojece razlika

stanje varianta 2 razlika [%%0]
plo¢nik 365 365 0 0
vozna povrsina 1900 1900 0 0
parkirisce 1932 421 -1511 -78
podzemni
zadrzevalnik 113 113 0 0
trava 983 983 0 0
drevesa 0 1498 1498 0
skupaj 5293 5280 -13 0

Letni stroski vzdrzevanja se po zasaditvi dreves bistveno ne spremenijo. 1z preglednice 24 lahko
vidimo, da razlike med obstoje¢im stanjem in stanjem z zasaditvijo 100 dreves prakti¢no ni. Glavni
razlog za nicelno razliko je premajhno Stevilo zasajenih dreves na izbrano parkirisce, ter posledi¢no

premajhno zniZzanje stroskov na njihov racun.
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Preglednica 25: Primerjava stroSkov vzdrzevanja celotnega zivljenjskega cikla [EUR] med obstojeé¢im

stanjem in varianto 2

razlika

obstojece stanje varianta 2 razlika [%0]
plo¢nik 73764 73764 0 0
vozna povrsina 383322 383322 0 0
parkiri§ée 115023 25445 -89578 -78
podzemni
zadrzevalnik 46378 46378 0 0
trava 24746 24746 0 0
drevesa 0 54749 54749 0
skupaj 643233 608404 -34829 -6

Dolzino zivljenjskega cikla smo predpostavili 30 let. Z zasaditvijo 100 dreves v zivljenjskem ciklu
privaréujemo 34829 EUR oziroma 6 %. Stroski obstojeCega stanja so 643233 EUR, stroski stanja z
zasaditvijo dreves pa 608404 EUR. Razlika nastane predvsem pri stroskih vzdrzevanja parkiris¢, ki se

zmanjs$ajo skoraj za 80 %.

Zasaditev dreves na obravnhavano parkiris¢e torej poleg zmanjSanja skupnega odtoka in zniZanja
vzdrzevalnih stroSkov prinese $e dodatne prednosti, ki jih nudijo drevesa (preglednica 16, poglavje
7.2). Na letni ravni bi skupaj prihranili 20596 EUR, medtem, ko bi v 30-letnem obdobju prihranili
470516 EUR.

8.2 Primerjava obstojefega stanja in variante 3

Primerjava obstojeGega stanja z varianto 3 pokaZze zmanjSanje neprepustne povrSine oziroma
povecanje prepustne povrsine. Z zasaditvijo 257 dreves smo dosegli zmanjSanje neprepustne povrsine

za 29 % (preglednica 26).
V preglednicah 26 do 30 so prikazane primerjave obstojeCega stanja in variante 3.

Preglednica 26: Primerjava rabe tal obstojecega stanja in variante 3

obstojece razlika
raba zemlji$¢ stanje varianta 3 razlika [%0]
neprepustna povrsina [mz] 11309 8086 3223 29
prepustna povrina [m’] 1358 4581 3223 29
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Preglednica 27: Primerjava odtoka obstojecega stanja in variante 3

razlika

obstojece stanje varianta 3 razlika [%0]
povprecna letna koli¢ina
padavin
skupni odtok [mm] 1353 1329 24 -2
volumen skupnega odtoka [m®] 17135 16842 293 -2
komulativne izgube [mm] 12 31 -19 158
nevihta
skupni odtok [mm] 28 17 11 -39
volumen skupnega odtoka [m°] 358 217 141 -39
komulativne izgube [mm] 9 16 -/ 78
CN 95 89 6 -6

Naslednja pomembna ugotovitev, ki jo lahko pokazemo s primerjavo obstojeCega stanja in variante 3,

je zmanj$anje odtoka tako na letni ravni kot pri posamezni nevihti. Pri povpreéni letni koli¢ini padavin

je skupni odtok pri obstojeem stanju 1353 mm. Z zasaditvijo 257 dreves se je odtok na letni ravni

zmanjsal za 2 % in znaSa 1329 mm. Pri moc¢nejsi nevihti z 1-letno povratno dobo in 5-minutnim

trajanjem je skupni odtok pri obstojeCem stanju 28 mm, po zasaditvi drevespa se zmanjsa za 39 % in

zna$a le 17 mm (preglednica 27). ZmanjSanje odtoka je predvsem posledica prestrezanja padavin na

krosnjah na novo zasajenih dreves.

Preglednica 28: Primerjava stroskov izgradnje [EUR] obstojeCega stanja in variante 3

Razlika

obstojece stanje varianta 3 razlika [%0]
plo¢nik 65414 65414 0 0
vozna
povrsina 339931 339931 0 0
parkirisée 70918 -71948 -142866 -201
podzemni
zadrzevalnik 43780 43780 0 0
trava 2294 2294 0 0
drevesa 0 52817 52817 0
skupaj 522337 432288 -90049 -17

Stroski so zelo pomemben dejavnik vsakega projekta. V preglednici 28 so prikazani stroski izgradnje

za obstojece stanje in varianto 3. Razvidno je, da z zasaditvijo 257 dreves pridobimo 90049 EUR, kar

znasa 17 % (preglednica 28).
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Preglednica 29: Primerjava letnih stroskov vzdrzevanja [EUR] med obstojec¢im stanjem in varianto 3

Razlika

obstojece stanje varianta 3 razlika [%0]
plo¢nik 365 365 0 0
vozna
povrSina 1900 1990 0 0
parkirisce 1931 -2048 -3979 -201
podzemni
zadrzevalnik 113 113 0 0
trava 983 983 0 0
drevesa 0 3841 3841 0
skupaj 5292 5244 -138 -1

Preglednica 30: Primerjava stroSkov vzdrZevanja celotnega zivljenjskega cikla

stanjem in varianto 3

med obstoje¢im

Razlika

obstojece stanje varianta 3 razlika [%0]
plo¢nik 73764 73764 0 0
vozna povrsina 383322 383322 0 0
parkiri§ce 115023 -100999 -216022 -201
podzemni
zadrZevalnik 46378 46378 0 0
trava 24746 24746 0 0
drevesa 0 124128 124128 0
skupaj 643233 551339 -91894 -14

Pri letnih stroskih vzdrzevanja z zasaditvijo dreves pridobimo vsako leto 138 EUR oziroma 1 %

(preglednica 29). Najpomembne;jsi stroski so stroski celotnega zivljenjskega cikla. . Obstojece stanje

parkiris¢a brez dodatnih posegov ima 643233 EUR skupnih vzdrzevalnih stroskov, medtem, ko z

zasaditvijo 257 dreves zmanjsamo vzdrzevalne

stroSke za 14 % in znasajo v 30-lethem obdobju

551339 EUR (preglednica 30). Razlika je nastala pri stroSkih vzdrzevanja parkiris¢, saj je njihova

povrsina manjsa kot pri obstojeCem stanju.

Poleg zmanjSanja odtoka in zmanjSanja vseh stroskov pa imajo zelene infrastrukture Se dodatne

prednosti (preglednica 20, poglavje 7.3). Na letni ravni tako pridobimo skupaj 52890 EUR, medtem ko

v celotnem zivljenjskem ciklu privar¢ujemo 1208245 EUR. Najve¢ pridobimo z vrednostjo dreves,

zelo pomembno pa je tudi zmanjSanje onesnazenja zraka.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je predstavljen vpliv vegetacije na odtoke in ukrepi, s pomocjo katerih lahko

zmanj$amo odtoke z urbanih povrsin.

V prvem delu naloge so predstavljene teoretiéne osnove padavin, povrSinskega odtoka ter vplivi
vegetacije na povrsinski odtok. Predstavljena je racionalna enafba za izraun najvecjega odtoka z
izbrano povratno dobo z manjSega obmocja. Emipiricna metoda se najveckrat uporablja pri
dimenzioniranju kanalizacije meteornih vod z urbaniziranih povrsin, primerna pa je tudi za dolocanje

najvecjih pretokov z manjsih ruralnih porecij.

V drugem delu naloge je predstavljeno parkiris¢ée na Dolgem mostu, na katerem smo s pomocjo
programa Green Values™ Nacional Stormwater Management Calculator (CNT, 2013) dologili odtoke,
stroSke in prednosti, ki jih lahko zagotovimo z zasaditvijo dreves. Potrebne podatke in dimenzije smo

dobili s pomocjo spletnega atlasa in terenskega ogleda obravnavanega parkirisca.

Na podlagi primerjave in analize rezultatov smo ugotovili, da je vpliv zasaditve dreves pozitiven.
Zmanjsa skupen povrsinski odtok, zmanjsa stroske vzdrzevanja, poveca prepustne povrsine in izboljsa
kakovost zraka. Nekateri avtorji pa so ugotovili celo zmanjsanje kriminala na urbanih obmocjih (Kuo
in sod. 2001).

Program, s katerim smo dokazali vse prednosti zelenih povrsin, je bil zasnovan za Ameriko, vendar je
dovolj univerzalen in prilagodljiv, da smo ga lahko uporabili tudi v nasem okolju. Zasnovan je za

racunanje odtoka po racionalni metodi.

Namen naloge je bil s pomo¢jo programa prikazati pozitivne resitve, ki nam jih nudijo zelene povrSine
v urbanem okolju, predvsem zmanj$anje odtoka in s tem stroSkov odvajanja meteornih vod. Za
obravnavano obmocje smo pokazali, da z zasaditvijo dreves res lahko precej vplivamo na zmanjsanje

odtoka, izboljsanje kakovosti podtalnice in zraka ter zmanjSanje stroskov vzdrzevanja.
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