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Hidrološko hidravlična študija

za načrtovano parkirišče

in skladiščno halo RAM 2

ob Litijski cesti v Dobrunjah  

TEHNIČNO POROČILO

1 Uvod

Investitor RAM Holding d.o.o. načrtuje izgradnjo skladiščne hale RAM 2 ter razširitev obstoječega parkirišča na območju ob obstoječem poslovno skladiščnem objektu »Avtera« ob Litijski cesti v Zadvoru. Območje načrtovanih ureditev se nahaja na parc. št. 709/1, 706/9, 707/9, 708/7, 1946/34, 1946/29, 1946/40, 1837/4 in 1942 vse k. o. Dobrunje. Del območja je v dosegu poplavnih vod Ljubljanice.
V preteklosti je na obravnavanem območju že bila analizirana poplavna nevarnost reke Ljubljanice ter izrisane poplavne karte Ljubljanice za obstoječe stanje. Poplavne karte obstoječega stanja (doseg poplav) povzemamo po predhodno izdelani dokumentaciji. Ker smo imeli na voljo natančnejši geodetski posnetek, so bile karte na tem območju izrisane detajlneje. V preteklosti so bile karte izrisane z upoštevanjem DOF posnetka. Za načrtovano stanje smo model dopolnili z načrtovanimi ureditvami na območju obravnave (preoblikovanje terena, dvig kote pritličja objekta) ter izrisali poplavne karte za načrtovano stanje. V študiji podajamo tudi usmeritve za načrtovanje skladiščne hale in parkirišča.
Izrisane so bile karte poplavne nevarnosti in razredov poplavne nevarnosti za obstoječe in načrtovano stanje, za širše območje obravnavanega posega. Karte so izdelane skladno z Pravilnikom o metodologiji za določevanje območij, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti (Ur.l. RS 60/2007) – v nadaljevanju Pravilnik in Uredbo o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na območjih, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur. l. RS 89/2008) ¬ v nadaljevanju Uredba.

2 Predhodna dokumentacija

Pri izdelavi smo uporabili osnovne podatke iz naslednje dokumentacij:

· Hidrološka izhodišča za pripravo kart poplavne nevarnosti za območja Rudnika, Ižanske ceste in Črne vasi (IZVO d.o.o., oktober 2009, 976-BA/09),
· Izdelava kart poplavne nevarnosti ter kart razredov poplavne nevarnosti za območje Ljubljanice od Fužin do izliva v Savo (IZVO d.o.o., 2010, B57-FR/10),
· Hidrološko-hidravlična analiza Ljubljanice na območju Papir servisa v Vevčah (IZVO-R d.o.o., december 2013, oktober 2014, F98-FR/13-dop).
3 Hidrološki podatki

Hidrološke podatke o karakterističnih vodnih količinah Ljubljanice so povzeti po hidrološki študiji Hidrološka izhodišča za pripravo kart poplavne nevarnosti za območja Rudnika, Ižanske ceste in Črne vasi (IZVO d.o.o., oktober 2009, 976-BA/09). V študiji 
so bili določnei poplavni valovi za različne povratne dobe (Q10, Q100 in Q500). Podatke o uporabljenih karakterističnih pretokih visokih vod Ljubljanice na VP Moste I povzemamo v preglednici 1:

	vodotok
	Q10
	Q100
	Q500

	
	m3/s
	m3/s
	m3/s

	Ljubljanica VP Moste I
	337
	454
	505


Preglednica 1: Karakteristične vrednosti visokih vod Ljubljanice na VP Moste I.

4 Geodetski podatki

Uporabili smo naslednje podloge:

· LIDAR posnetek Ljubljanice med Fužinskim jezom ter izlivom v Savo. Na podlagi podatkov smo izdelali batimetrijo za 2D modul hidravličnega modela. V sklopu LIDAR snemanja so bili izdelani tudi digitalni ortofoto posnetki območja v visoki resolucij (DOF), ki smo jih uporabili kot podlago za izris kart poplavne nevarnosti in razredov poplavne nevarnosti (avgust 2009),
· digitalizirani prečni prerezi Ljubljanice povzeti po študiji Ljubljanica od Most do izliva (VGI, C-613, idejna zasnova, oktober 1988),

· dodatno izmerjene prečne prereze premostitev in jezov na Ljubljanici od Most do izliva (meritve dodatnih prečnih prerezov iz aprila 2010),
· geodetski posnetek obravnavanega območja (december 2018),
· situacija načrtovanega stanja s prikazom višinskih kot ureditev (Projekt Nova Gorica d.d., št. 14758, december 2018).
5 Hidravlične presoje

5.1 Splošno

Hidravlični model je bil izdelan z matematičnim programom MIKE FLOOD v. 2014, ki omogoča simultano računanje enodimenzijskega toka v osnovni strugi (1D modul) in dvodimenzijskega računa po poplavnih površinah (2D modul). Oba modula si v vsakem časovnem koraku računa med seboj izmenjujeta podatke o globini in hitrosti vode. Na ta način lahko natančneje določimo doseg poplavnih voda in globine na poplavnih površinah, saj nam program kot rezultat poda globino vode v vsaki posamezni celici računskega območja
Za potrebe te študije smo izdelali matematični model Ljubljanice od mostu preko Ljubljanice na vzhodni ljubljanski obvoznici do dolvodnega območja pod Vevški jezom. Območje modela je prikazano na pregledni situaciji. Dolžina obravnavanega vodotoka Ljubljanice je 2,35 km. Velikost območja modela je 1800 × 500 m z velikostjo računske celice 2 × 2 m in velikostjo modela 900 × 250 celic.
5.2 Robni pogoji 

5.2.1 Spodnji robni pogoj modela

Za spodnji robni pogoj (dolvodno od Vevškega jezu) smo privzeli Q-h krivuljo Ljubljanice, padec dna vodotoka pa je znašal 0.075 %. Območje spodnjega robnega pogoja (dolvodno od jezu), ne vpliva na območje veljavnosti rezultatov. Gladine na območju veljavnosti rezultatov določa kota preliva na Vevškem jezu.
5.2.2 Zgornji robni pogoji modelov

Za zgornji robni pogoj smo privzeli vodne količine za Q10, Q100 in Q500, ki so podane v  Preglednici 1. Zaradi hidromorfoloških značilnosti območja (zelo dolg in ploščat poplavni val) se je izvedla analiza s stalnim tokom oz. do vzpostavitve stacionarnega stanja na poplavnih površinah na obravnavanem območju.
5.2.3 Umerjanje modela

Ljubljanica je bila umerjena na visoke vode iz leta 2009 in 2010, Manningov koeficient za strugo znaša med ng=0,032, za poplavne površine pa med ng=0,04 in ng=0,05 (glede na zaraščenost).
6 Obravnavano območje

Obravnavano območje leži na desnem bregu Ljubljanice gorvodno od Vevškega jezu. Območje obdajajo na severu Ljubljanica, severno in zahodno mimo območja poteka Papirniška pot, na jugu Litijska cesta ter stanovanjski objekti, vzhodno pa je od obravnavanega območja obstoječ poslovno skladiščni objekt »Avtera«. Območje načrtovanih ureditev se nahaja na p1arcelah št. 709/1, 706/9, 707/9, 708/7, 1946/34, 1946/29, 1946/40, 1837/4 in 1942 vse k. o. Dobrunje ob ježi, ki je bila ne posameznih mestih odkopana. 
Za izdelavo ustreznih hidravličnih analiz smo modelirali večje območje, kot je območje obravnave in sicer od prečkanja vzhodne ljubljanske obvoznice preko Ljubljanice na gorvodni strani območja ter ca. 600 m dolvodno od Vevškega jezu, do izpod območja športnega parka na levem bregu Ljubljanice. Model zajema celotno široko poplavno območje med Litijsko cesto na desnem bregu ter Vevško cesto ter cesto V sige na levem bregu. V modelu so upoštevani tudi vsi mostovi preko Ljubljanice in jez v Vevčah – Vevški jez (jez določa gladine visokih vod na območju obravnavanih ureditev).
Ožje območje obravnave, kjer je načrtovana skladiščna hala RAM 2 in širitev parkirišča, se nahaja tik ob Papirniški poti Vzhodno od načrtovanih objektov že stojijo poslovno skladiščni objekti podjetja Avtera. 

Skladiščna hala RAM 2 je načrtovana na nekoliko višji terasi, kjer je v obstoječem stanju parkirišče, vzhodno od načrtovanega skladišča pa je obstoječ objekt. Glede na posredovan geodetski posnetek je teren na območju načrtovanega skladišča je na koti med 274,04 m n.m. in 274,27 m n.m. na južnem delu območja, na severnem pa med 274,29 in 274,59 m n.m.. Po razpoložljivih podatkih in preteklih analizah visokih vod je poplavljen samo manjši severni del območja, ostalo območje pa je nepoplavljeno.
Teren vzhodno od obstoječega parkirišča ter na severnem delu območja je nekoliko višji. Kote tega območja  so med 274,60 m n.m. in 274,95 m n.m.
Načrtovano parkirišče se nahaja zahodno od obstoječega parkirišča, ki je na kotah med 274,40m n.m. in 274,72 m n.m.. Teren na območju načrtovanega parkirišča se glede na obstoječe parkirišče nekoliko zniža in znaša med 273,04 m n.m. in 274,07 m n.m.. Celotno območju načrtovanega parkirišča je pri visokih vodah Ljubljanice poplavljeno.
7 Karte poplavne nevarnosti

Na podlagi rezultatov hidravličnega modela za Ljubljanico smo izrisali karte poplavne nevarnosti za obravnavano območje skladno z metodologijo določeno v Pravilniku.

Pravilnik določa, da se na karti poplavne nevarnosti izrišejo naslednje vsebine:

· doseg poplave pri povratni dobi Q10​​
· za primer povratne dobe Q100 območja kjer

· je globina poplavne vode manjša od 0,5 m

· je globina poplavne vode med 0,5 in 1,5 m

· je globina vode večja od 1,5 m

Za potrebe določitve razreda preostale nevarnosti smo vrisali tudi doseg poplave s povratno dobo Q500.

Pri določitvi območjih pri povratni dobi Q100 je potrebno poleg globin upoštevati tudi hitrosti poplavne vode in sicer tako, da se povsod tam, kjer hitrost vode presega 1 m/s, namesto globine pri določevanju območij upošteva produkt globine in hitrosti. 

Za merodajno globino poplavne vode za določitev območij poplavne nevarnosti smo upoštevali ovojnico izračunanih globin v vseh celicah 2D modela, to je maksimalno vrednost za vsako posamezno celico računskega modela (ni namreč nujno, da najvišje globine nastopijo v vseh celicah računskega modela v istem časovnem koraku). Na ta način smo dobili potrebne podatke za izdelavo območij globin po kriterijih iz Pravilnika.

Rezultat hidravličnega modela je matrika poljubno izbranih hidravličnih parametrov. Za izdelavo karte poplavne nevarnosti pa morata biti poznana globina toka poplavne vode in njegova hitrost, zato smo iz rezultatov modela za vsak računski korak izluščili 3 parametre: H (globina poplavne vode [m]), P (specifični pretok v X smeri [m2/s]) in Q (specifični pretok v Y smeri [m2/s]). S pomočjo komponent P in Q smo dobili rezultanto hitrosti (
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 ), ki smo jo nato pomnožili z globino H. Na podlagi ovojnice maksimalnih vrednosti matrik globin H in matrik produkta v*H. Karta produkta v*H ni bila izrisana, saj je za določitev kart razredov poplavne nevarnosti merodajna karta globin. Karta produktov je priložena samo v hidravličnih prilogah.
Poleg dosegov poplav in območij globin je v kartah poplavne nevarnosti potrebno izrisati na območja na katerih hitrost poplavnega toka presega 1 m/s, vendar poplavni tok na obravnavanih območjih nikjer ne presega te hitrosti (razen na območju prelitja Papirniške poti).

Na podlagi dobljenih rezultatov smo izdelali karto poplavne nevarnosti globin, ki služi kot osnova za določitev razredov poplavne nevarnosti. V naslednjem koraku smo določili razrede poplavne nevarnosti kakor jih definira Pravilnik, ki so določeni na sledeč način:

· razred velike poplavne nevarnosti:  območja kjer globina poplavne vode pri pojavu Q100 presega 1,5 m (ali produkt globine in hitrosti 1,5 m2/s)

· razred srednje poplavne nevarnosti: območja kjer je globina poplavne vode pri Q100 med 0,5 m in 1,5 m (produkt globine in hitrosti med 0,5 in 1,5 m2/s) ali se nahajajo znotraj dosega poplavnih voda pri Q10
· razred majhne poplavne nevarnosti: območja kjer globina poplavne vode pri Q100 ne presega 0,5 m

· razred preostale poplavne nevarnosti: kjer poplava nastane zaradi izrednih naravnih ali od človeka povzročenih dogodkov. 

Razred preostale nevarnosti je v Pravilniku ni natančno definiran, za določitev meje območja razreda preostale nevarnosti smo upoštevali doseg poplave Q500 t.j. poplave s 
500-letno povratno dobo.
Območje veljavnosti poplavnih kart je izrisano na nekoliko večjem območju kot je samo obravnavano območje parcel zaradi določitve in prikaza vpliva poplavnih razmer v obstoječem in načrtovanem stanju.

8 Poplavna nevarnost na obravnavanem območju 
8.1 Obstoječe stanje

8.1.1 Q10

Ljubljanica na obravnavanem območju pri pretoku Q10 poplavi območje severno od Papirniške poti ter depresijsko območje vzhodno od obstoječega parkirišča. Na območje zatečejo visoke vode Q10 Ljubljanice preko najnižjega dela Papirniške poti severno od območja obravnave. 
8.1.2 Q100

Pri 100-letni povratni dobi Ljubljanice poplavi območje severno od Papirniške poti ter preplavi tudi Papirniško poti severno in severozahodno od območja obravnave. Preko ceste voda poplavi depresijsko območje zahodno od obstoječega parkirišča ter območje med načrtovano skladiščno halo ter Papirniško potjo. Globina vode med 0,5 m in 1,5 m je na območju severno od Papirniške poti, na območju prelitje Papirniške poti ter na posameznih depresijskih območjih na južni strani ceste. Hitrost poplavnega toka  je večja od 1 m/s samo na območju prelitja ceste.
8.1.3 Q500

Zaradi značilnosti terena je doseg poplave pri 500-letni povratni dobi Ljubljanice primerljiv z dosegom pri 100-letni povratni dobi. Nekoliko večji doseg poplave je le severno od obravnavanega območja ter dodatno poplavljena Papirniška pot.
8.2 Načrtovano stanje

Glede na obstoječe stanje se območje poplav v načrtovanem stanju bistveno ne razlikuje. Minimalno se spremeni območje poplav na območju načrtovanega parkirišča, kjer se delno zmanjša območje poplav zaradi preoblikovanja terena ter na severnem delu načrtovanega skladišča, ki prav tako ni več poplavljeno (izravnava terena, varovalni ukrepi objekta). 
Preverili smo tudi vpliv načrtovanih ureditev glede na obstoječe stanje pri 100-letni povratni dobi Ljubljanice. Rezultati izkazujejo, da vplivov na poplavne razmere med obstoječim in načrtovanim stanjem ni. Rezultati vpliva so prikazani tudi na sliki 1, priloženi pa so tudi v hidravličnih prilogah. 

Rezultati izkazujejo, da vplivov med obstoječim in načrtovanim stanjem zanemarljiv. S sivo barvo so prikazana območja, kjer je razlika gladin manjša +-2 cm (privzamemo da ni vpliva, ker gre je razlika v okviru natančnosti hidravličnega modela), z modro barvo so prikazana območja, kjer je v obstoječem stanju območje poplavljeno, v načrtovanem stanju pa ni poplavljeno.
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Slika 1: Razlika gladin obravnavanega območja pri 100-letni povratni dobi Ljubljanice, siva barva prikazuje zanemarljive razlike gladin, z modro pa so označena območja, kjer je v obstoječem stanju območje poplav, v načrtovanem pa ne.
9 Usmeritve za načrtovanje

Od projektanta smo prejeli idejno zasnovo ureditev (Projekt Nova Gorica d.d., št. 14758, december 2018), ki je bila podlaga za izvedbo analize načrtovanega stanja ter podajanje usmeritev za načrtovanje. 
V idejni zasnovi so načrtovane naslednje ureditve:
· načrtovanje skladišče hale RAM 2 na območju obstoječega parkirišča,
· izvedba novega parkirišča na območju vzhodno od obstoječega parkirišča s preoblikovanjem terena, 

· cestni priključek s Papirniške poti in Litijske ceste na območje urejanja.

Pri načrtovanju vseh novih ureditev potrebno zagotoviti, da vpliv načrtovanega posega na obstoječo poplavno ogroženost ni bistven. Pri vseh posegih na poplavna območja je tako v sklopu načrtovanja potrebno definirati omilitvene ukrepe tako za varnost načrtovanih objektov (varovalni omilitveni ukrepi) kot za odpravo morebitnih negativnih vplivov načrtovanih ureditev na obstoječo poplavno varnost (izravnalni omilitveni ukrepi).

Na obravnavanem območju gladine visoke vode določa spodnji robni pogoj, ki je v predmetnem primeru prelivna kota na Vevškem jezu. Gladine visoke vode, ki se vzpostavijo na obravnavanem območju glede na hidravlične analize, znašajo pri Q10 = 274,00 m n.m., 
Q100 = 274,40 m n.m. in pri Q500 = 274,54 m n.m. 
 Na podlagi navedenih izhodišč podajamo usmeritve za načrtovan objekt – skladišče in za zunanjo ureditev s parkiriščem in dostopnimi cestami.

Manjši del območje, kjer je načrtovano skladišče, je pri 100-letni povratni dobi poplavljeno. Globina na tem delu ne presega 50 cm, območje pa uvrstimo v razred majhne in preostale poplavne nevarnosti. Za zagotovitev poplavne varnosti načrtovanega objekta definiramo varovalne omilitvene ukrepe, za katerega predlagamo dvig kote pritličja. Za načrtovano skladišče privzamemo izhodiščno koto Q100 z varnostnim nadvišanjem vsaj 50 cm. Varna kota pritličja skladiščnega objekta znaša vsaj 274,90 m n.m. Glede na posredovano idejno zasnovo, je projektant skladiščnega objekta privzel koto 275,40 m n.m. Privzeta projektna kota skladišča (idejna zasnova)zagotavlja varnost pred poplavami Ljubljanice. V primeru upoštevanje varne kote pritličja ali projektirane kote pritličja bo objekt poplavno varen tudi pri 500-letni povratni dobi. 

Razširitev parkirišča je načrtovano zahodno od obstoječega parkirišča. Teren na območju načrtovanja se niveletno zniža glede na obstoječe parkirišče. Območje načrtovanega parkirišča je poplavljeno že pri 10-letni povratno dobi, območje uvrstimo v razrede srednje poplavne nevarnosti. Na območju se v obstoječem stanju zadržujejo visoke vode Ljubljanice. Projektni pogoji DRSV ne dovoljujejo zmanjševanja poplavnih območij z nasipavanjem in dvigom kote parkirišča. Ob upoštevanju pogojev DRSV naj se parkirišče izvede na obstoječih kotah terena, oz. naj se izvede preoblikovanje terena na način, da se volumen poplavnih vod na območju parkirišča ohranja. Območje naj se dodatno ne nasipava in niveletno dviguje nad koto poplavnih vod. V načrtovanem stanju bo tako parkirišče poplavljeno. V primeru visokih vod je potrebno območje parkirišča zapreti. Območje parkirišča naj se zavaruje s opozorilnimi tablami, da je v primeru visokih vod območje lahko poplavljeno.
Za dostop na obravnavano območje sta načrtovana dva dostopa. Na južnem delu območja z Litijske ceste, ki poteka po obstoječi cesti, se spremeni samo dostop do novega parkirišča. Ta dostop ni poplavno ogrožen. Na severnem delu območja pa je načrtovan nov priključek z dostopom s Papirniške poti. V obstoječem stanju območje uvrščamo v razred srednje in majhne poplavne varnosti. Kote načrtovanega cestnega priključka naj v čim večji možni meri potekajo po obstoječem terenu. V kolikor je potrebna izvedba enakomerne nivelete zaradi dostopa tovornih vozil, naj se le-ta izvede z minimalnim odstopanjem nivelete obstoječega terena. V načrtovanem stanju je potrebno zagotoviti komunikacijo poplavnih vod od zahoda proti vzhodu (vzdolž Papirniške poti na južni strani ceste), saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do zajezbe poplavnega toka v gorvodni smeri.
10 Zaključek

· Investitor podjetje RAM načrtuje gradnjo novega skladiščnega objekta ter razširitev parkirnega prostora ob poslovno skladiščem objektu podjetja Avtera ob Litijski cesti v Dobrunjah. 

· Na obravnavanem območju je v preteklosti že bila izvedena hidravlična analiza Ljubljanice ter izrisane poplavne karte.

· Za obravnavano območje je bila v sklopu te študije izvedena detajlnejša analiza Ljubljanice, ki je bila izdelana z matematičnim modelom 1D + 2D. 

· Hidravlične analize so se izvedle za visoke vode Ljubljanice za povratne dobe Q10, Q100 in Q500 za obstoječe in načrtovano stanje.

· Obravnavano območje načrtovanega skladiščnega objekta ter razširitev parkirišča in dostopnih cest je v dosegu visokih vod Ljubljanice. Območje načrtovanega skladišča je na severnem delu deloma poplavljeno pri pretoku Q100 (globina do 50 cm) in je uvrščeno v razred majhne poplavne nevarnosti, načrtovano parkirišče pa uvrstimo v razred srednje poplavne nevarnosti.
· Usmeritve za načrtovanje ureditev in objektov na obravnavanem območju:

· gladina Ljubljanice na območju načrtovanih ureditev je pri Q10=274,00 m n.m., pri Q100=274,40 m n.m., pri Q500=274,54 m n.m.,

· Za načrtovano skladišče privzamemo izhodiščno koto Q100 z varnostnim nadvišanjem vsaj 50 cm. Varna kota pritličja skladiščnega objekta znaša vsaj 274,90 m n.m. 
· Parkirišče naj se izvede na obstoječih kotah terena, oz. naj se izvede preoblikovanje terena na način, da se ohranja volumen poplavnih vod na območju parkirišča. Območje naj se dodatno ne nasipava in niveletno dviguje nad koto poplavnih vod.

· Območje parkirišča naj se zavaruje s opozorilnimi tablami, da je v primeru visokih vod Ljubljanice območje lahko poplavljeno.

· Kote načrtovanega cestnega priključka naj v čim večji možni meri potekajo po obstoječem terenu.

Ljubljana, april 2019






Pripravil:



Matic Košak, univ.dipl.inž.grad.
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