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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Absorpcija

Eksogeni procesi

Endogeni procesi

Kohezija

Vrsaj

Vezanje — asimilacija — snovi, ionov ali molekul, v geotehni¢nem

smislu prvenstveno tekocine, v notranjost trdne snovi. (Adami¢, 1995).

Geoloski procesi, ki nastajajo v vrhnjih plasteh zemeljske skorje zaradi

delovanja morja, rek, ledenikov. (Verbinc, 1970).

Geoloski procesi, ki nastajajo zaradi notranje toplote Zemlje in
povzrocajo vulkanske izbruhe. (Verbinc, 1970).

Vez — zveza — povezanost, v fizicnem smislu vezljivost, privlacnost

med molekulami iste snovi. (Verbinc, 1970).

Nizkemu Sirokemu kupu podoben nanos, ki ga naredi reka, potok ob

izstopu iz ozkih stranskih dolin v SirSo glavno dolino (SSKJ, 1994)






Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih modelov PCFLOW2D in FLO - 2D na primeru drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

1 UVvOD

Zemeljsko povrsje stalno oblikujejo endogeni procesi, to je globalno gibanje kontinentalnih
tektonskih ploS¢ na Zemlji, ki se lokalno odraza v dvigovanju in spus¢anju tektonskih blokov,

in eksogeni procesi, kot so erozija, premes¢anje materialov in njihovo odlaganje.

Zemeljska skorja je sestavljena iz kontinentalnih plos¢, ki zelo pocasi plavajo po raztaljenem
plascu v razli¢ne smeri. Tam, kjer dve plos¢i tréita skupaj, nastane gorovje; na nasem ozemlju
so to Alpe. Pri tem skorja razpoka, se guba, prelamlja in nariva. Celotno slovensko ozemlje
lezi na meji dveh kontinentalnih plos¢ in je tektonsko zelo poskodovano. Ker se ozemlje Se
vedno deformira, se v¢asih napetosti nenadoma sprostijo in pride do potresa. Tektonika precej
vpliva na stopnjo ogrozenosti. Razpoke in prelomi so kompaktno apnencevo kamnino
razkosali v bloke, gorotvorno-endogene sile pa so te bloke postavile v labilen polozaj. Tu
pridejo na vrsto eksogeni procesi, ki zaradi sil vode, vetra, ledu, snega in teznosti delujejo
proti tektonskemu dvigovanju pojavov in niZzajo zemeljsko povrsje. Eksogeni dejavniki so
glavni dejavniki preperevanja in premeSc¢anja zemeljskih gmot na povr§ju. Najbolj znacilni
primeri teznostnih erozijskih pojavov so podori in plazovi. Podori se pogosto pojavljajo ob
narivnih robovih, kjer trde kamnine leZijo na mehkih. Kadar prelomi preckajo bolj zaglinjene
kamnine, se lahko v pregnetenih conah pojavijo globlji zemeljski plazovi. Med teznostne
erozijske pojave uvrs¢amo tudi drobirske tokove, ki se ponavadi pojavljajo v kombinaciji z

drugimi erozijskimi pobo¢nimi procesi.

V sploSnem drobirski tok nastane zaradi neke oblike poruSitve, ki zagotavlja zadosten vir
materiala za potovanje drobirskega toka. Na obmocje nastanka drobirskega toka pa mora
priteci tudi zadostna koli¢ina vode. Voda lahko pride na obmocje v razlicnih oblikah

(padavine, hudournik, taljenje snega ...) in razmoc¢i material do take stopnje, da material stece.

Zaradi hitrosti in rusilne moci drobirski tokovi predstavljajo nevarnost tako za naravo kot za
ljudi. Da bi preprecili oz. omilili posledice drobirskih tokov, moramo poznati njihove
znacilnosti nastanka, potovanja in zaustavljanja. Ker pa je ta pojav naklju¢en in nepredvidljiv,

je drobirske tokove tezko opazovati in analizirati. Zato je potrebno podatke o dogodkih pri
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vsaki ponujeni moznosti zbrati ¢im bolj natan¢no in ¢im bolj strokovno. Le celovit
interdisciplinarni pristop k analizi lahko poda rezultate, ki so uporabni za varovanje Ze

prizadetih obmocij ali obvarovanje potencialno ogrozenih obmocij pred novimi pojavi.

Raziskovanje drobirskih tokov je relativno novo podrocje znanosti, ki povezuje ve¢ sorodnih
podrocij raziskovanj. Pokriva podroc¢ja geologije, geomehanike, hidrologije, hidromehanike in
klasi¢ne mehanike, zaradi elektrokemicnih vezi pa sega tudi na podrocje fizikalne kemije. V
svetu se je raziskovanje pricelo po letu 1970, pri nas pa se je stroka zacela bolj intenzivno
ukvarjati s problematiko drobirskih tokov po tragi¢nem dogodku 17. novembra 2000, ko se je
zemeljski plaz z obmocja Stoz, ki je bil posledica dolgotrajnejs$ih padavin, preoblikoval v
drobirski tok in razdejal vas Log pod Mangartom. V slovenskem prostoru je v zadnjih 15 letih
ob naravnih nesrecah, povezanih z vodo, nastala ogromna Skoda. Med ogrozena obmocja je
razvrSen vecji del Slovenije (Posocje, Gorenjska, Zasavje, Zgornja Savinjska dolina),
prevladujoc¢ vpliv imajo plazna erozija, druge oblike masnih premikov blata, kamenja in vode,
pa tudi poselitev in nepremisljena urbanizacija na potencialnih obmoc¢jih za nastanek tovrstnih
pojavov (Savinjska dolina, JZ del Ljubljane). VV Sloveniji so taki pojavi zabeleZeni skoraj na
vseh hribovitih obmocjih, kadar so padavine ali odtoki presegali 20 oziroma 50-letno
povratno dobo. V zadnjih letih so se aktivirali plazovi : Macesnikov plaz, Stoze, Kose¢ in
Slano blato nad Lokavcem. Najbolj znacilna primera katastrofe, kjer je zaradi povezave
nestabilnosti pobocja in velike koli¢ine padavin priSlo do aktiviranja zemeljskega plazu in
kasneje do oblikovanja drobirskega toka, sta plazova na obmoc¢ju Stoz (Log pod Mangartom)
in Strug (Kose¢). Prvi se je preoblikoval v drobirski tok s prostornino 1,5 * 10° m®. 7 km je
potoval s hitrostjo 10 m/s, na poti porusil del vasi Log pod Mangrtom in povzroc¢il smrt 7
prebivalcev. 1z plazu z obmocja Strug je gmota splazela v strugo hudournika Brsnik.
Hudournik je ta material spiral in ga transportiral po strugi v nizje lezece predele v obliki
obcasnih drobirskih tokov, ki so ogrozali vas Kose¢. Ker so strokovnjaki ugotovili, da je na
pobodju $e od 55.000 do 45.000 m® materiala, ki lahko splazi v strugo Brsnika, so pristojni
organi skusSali s posebnimi ukrepi zavarovati vas KoseC. Zaradi bojazni, da bi prislo do
ponovnega drobirskega toka v Logu pod Mangartom, so tudi tam organi poskusali dolociti
ukrepe, ki bi preprecili ali vsaj omilili posledice ponovne tvorbe drobirskega toka. V obeh
primerih so morali dokazati, da vsak predlagani ukrep v in ob strugi ter na pobocju res

zagotavlja varnost oz. obrambo pred drobirskim tokom.
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Da so strokovnjaki prisli do zakljuckov, kako posamezen ukrep deluje na potek drobirskega
toka, so uporabili matemati¢ne modele, ki imajo sposobnost simuliranja drobirskega toka po
podanem obmod¢ju. Uporabljali so enodimenzijski model PLAZ1D ter dvodimenzijska
PCFLOW?2D in FLO - 2D. Enodimenzijski model, ki je bil razvit na KMTe, so uporabljali na
ozjih predelih, kjer tok nima moznosti Sirjenja in je komponenta vzdolzne smeri toka
prevladujoca, medtem ko so pri razsiritvah, kjer se masa razliva, uporabljali 2D modele, saj tu
komponenta precne smeri ni ve¢ zanemarljiva. PCFLOW2D so prav tako razvili na KMTe,
medtem ko je FLO — 2D komercialni model, ki ga je razvil J. S. O’Brien (2004). Na osnovi
rezultatov teh modelov so lahko predlagali ukrepe in dokazali, da ugodno vplivajo na

povecanje varnosti pred drobirskimi tokovi.

Rezultati razlicnih modelov niso dali istih rezultatov kljub uporabi istih vhodnih parametrov.
Vsi izracuni so bili po inzenirski presoji na varni strani. Do teh odstopanj pride, ker razli¢ni
modeli uporabljajo enacbe razlicnih avtorjev ter razlicne numeri¢éne metode in tako
upostevajo podane parametre razlicno. Primerjava velikosti napak in razlik med programoma
PCFLOW2D in FLO - 2D, na primeru drobirskega toka v vasi Kose¢, je osnovna tema

diplomske naloge.



Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih programov PCFLOW2D in FLO - 2D za racun drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

2 SPLOSNO O DROBIRSKIH TOKOVIH

2.1 Klasifikacija drobirskih tokov

Drobirski tok spada med sedimentno vodne tokove, in sicer med zrnske tokove, kjer
prevladuje zrnskovztrajnostni rezim. Sedimentno vodne tokove uvr§¢amo med sedimentno

teznostne tokove, ki so podskupina glavne klasifikacije tokov, za katere je znacilno teCenje.

TEZNOSTNA
PREMIKANJA
DROBIRSKI TOK
A
v
Prevracanje . . -
Sedimentno vodni tokovi
Padanje in kotaljenje Y
Plazenje . y . .
Sedimentno teznostni tokovi
/P
Tecenje

2.2 Znacilnosti drobirskega toka

Glavna zancilnost drobirskega toka je, da ima tok znacilnosti vodnega toka z nekaterimi
posebnostmi, ki jih lahko prikazemo s fizikalnimi lastnostmi, mednje spadata tudi hitrost toka
in nagib podlage.

2.2.1 Fizikalne znacilnosti

Med fizikalne znacilnosti drobirskih tokov spadajo poleg hitrost in nagiba Se gostota, odstotek
gline, globina, delez trdnih delcev in Reynoldsovo $tevilo. Za gostoto je znacilno, da so lahko

tokovi redkejSi ali gostejSi. RedkejSi so seveda hitrejSi in prepotujejo daljSo pot ter so



Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih modelov PCFLOW2D in FLO - 2D na primeru drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

ve¢inoma bolj plitvi (do 0,5 m), medtem ko gosti tokovi nosijo bolj grob material in so

pocasnejsi ter visji (1-2 m).

Vsi drobirski tokovi imajo znacilno gibanje vzdolZ svoje poti in sicer pulzirajo. Te pulzacije
se lahko pojavljajo v razmaku nekaj sekund ali ur. Pulzacije nastanejo zaradi:

- periodi¢nega sprosc¢anja drobirja oziroma preoblikovanja v drobirski tok,

- obcasne zamasitve struge, po kateri potuje drobirski tok,

- zruSitve breZin v strugo,

- spremembe nagiba ter prereza struge,

- trenja med podlago in drobirskim tokom.

Hitrosti drobirskih tokov se gibljejo med 0,5 m/s in 20 m/s. Tako Siroko obmoc¢je hitrosti
nastane zaradi velikih razlik v zrnavosti, delezu vode in gline v zmesi, nagibu, Sirini in
ukrivljenosti struge. Hitrost drobirskih tokov je pomembna, ker je neposredno povezana s
pojavom turbulence. Problem je v tem, da turbulenca ni odvisna samo od hitrosti, temve¢ tudi
od vsebnosti delcev velikosti gline ali vecjih. Ve¢ kot jih je, manjSa je verjetnost
turbulentnega toka, ki se pojavi le ob prelivanju ¢ez ovire z ostrim robom (vodne zgradbe,
stopnje). Da je pri pojavu drobirskega toka prislo do turbulence, dokazujejo obrizgane fasade
hi$ in raztreseni drobir. Doslej meje med laminarnim in turbulentnim drobirskim tokom Se
niso dolocili, so pa dolocili hitrostne razrede tokov. Tega so se lotili Varnes (1978), Hunger

(1981), Cruden in VVarnes (1994).

Preglednica 1: Razvrstitev drobirskih tokov v hitrostne razrede

Varnes (1978) | Cruden in Hunger
Varnes(1994) (1981)
Razred Opis Hitrost Hitrost v (m/s)
1 Skrajno pocasi
2 Zelo pocasi 60 mm/leto 16 mm/leto
3 Pocasi 1,5 m/leto 1,6 m/leto 3,5%10°
4 Umirjeno 1,5 m/mesec | 13 m/mesec | 3,5*10°
5 Hitro 1,5 m/dan 43,2 m/dan
6 Zelo hitro 0,3 m/min 3 m/min
7 Skrajno hitro 3m/s 5m/s 1,1
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Cruden in Varnes (1994) sta objavila lestvico moci drobirskega toka, v kateri sta dolocila,

kaksne posledice predstavlja posamezen razred za ogrozeno prebivalstvo in infrastrukturo.

Preglednica 2: Lestvica moci drobirskega toka

Razred

Opis

Gibanje ni zaznavno.

Zaradi pomikov so poskodovani le nekateri objekti.

MozZna izvedba del za ojacitev in obnovo. Zgradbe so manj poskodovane.

Mozno vzdrzevanje zacasnih objektov z manjSimi poskodbami.

Moznost evakuacije. Porusitev zgradb, nepremicnin in vodov.

OgroZena so Zivljenja ljudi. Hitrost je prevelika za evakuacijo.

N~ Iw N e

Katastrofa izjemnih razseznosti. Porusitev zgradb, smrtni primeri med
prebivalstvom, mozZnost bega je majhna.

Nagib podlage je eden izmed pomembnejSih pogojev, da pride do zdrsa in kasneje do polzenja

ter zaustavljanja drobirske mase. Kako ta mehanizem deluje, lahko pojasnimo s stabilnostno

analizo zmesi drobirskega toka. Z analizo pridemo do enacbe:

tan@ =

CV(]/S _7/w)

Cv(j/s _7/‘,\,)"’7\,\,

tan ¢ 1)

tanF = kot notranjega trenja

tanQ = nagib podlage

Cv = prostorninska koncentracija zmesi

gs = specifi¢na teza trdnih delcev

gw = specifi¢na teza vode

Iz enacbe sledi, da dokler je vrednost tanF<1, je tanQ manjsi od tanF. Torej je nagib, kjer se

formira tok, vedno manjsi od striznega zdrsa.

Iz merjenj naklona podlage, pri kateri je Ze priSlo do toka, so priSli do razli¢nih podatkov.

Gibali so se od 2% do 62%, tako da ne moremo dolociti nekega univerzalnega nagiba, pri

katerem pride do drobirskega toka, saj je nastanek in kasnejSi tok drobirja odvisen od vec

faktorjev.
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2.3 Koncept gibanja trdnih delcev

Zanimivo je to, da drobirski tok lahko Ze pri manjSih nagibih prenasa ve¢je kamnite gmote,
debeline tudi do 4 m. Zaradi te sposobnosti drobirskih tokov so razvili veliko teorij, zakaj in
kako pride do tega pojava. Avtorji so sposobnost prenasanja povezovali z razli¢nimi pojavi,
vendar je sposobnost premesc¢anja trdnih delcev skupna znacilnost vseh teh pojavov. Med
pojave, zaradi katerih pride do premikanja skalnih gmot, uvr§¢amo disperzivno napetost,

trdnost zmesi in vzgon.

2.3.1 Disperzivna napetost

Pri tem pojavu je Bagnold na osnovi poizkusov v vrte¢em cilindru priSel do zakljucka, da ima
tok dva rezima, in sicer makroviskozni in zrnskovztrajnostni rezim. Ker nas pri drobirskih
tokovih zanima slednji, je Bagnold ugotovil, da so sile v tem rezimu posledica trkov med
delci, ko je ena plast prehitevala drugo. Napetosti, ki sta pri tem nastali, sta bili normalna
(disperzivna) napetost in strizna napetost. Z analizo je priSel do zakljucka, da je normalna
napetost premosorazmerna kvadratnemu korenu zmnozka deformacijske hitrosti in premera
zrn. Pri opazovanju tokov so ugotovili, da disperzivna napetost ni edini vzrok za premes¢anje

posameznih delcev, saj so tudi pri mirovanju toka opazili plavajoce delce.

2.3.2 Trdnost zmesi

Ker delec, ki pade v stojece blato, potone le do dolocene globine in tam obstane, smatramo,
da mora obstajati Se ena sila, ki mu to omogoca. To silo so poimenovali trdnost zmesi in je
posledica gline, ki ima to sposobnost, da se povezuje v kosme zaradi privlacne sile med

glinenimi delci. Napetost, pri kateri se te vezi med delci porusijo pa imenujemo trdnost zmesi.

2.3.3Vzgon
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Vzgon je najpomembnejsi element pri premesScanju trdnih delcev. V drobirskem toku za
vzgon smatramo tisti volumen, ki predstavlja celoten izpodrinjeni material zmesi in trdnih

delcev, ki so manjsi od obravnavanega dela (skale).

Sprva so v enacbah upostevali samo silo vzgona medzrnske tekocine in trdnost zmesi, nato so
upostevali tudi porne tlake, ki se pri pojavu naraSCanja gradienta tlaka odraza kot vzgon in

vpliva na zmoznost premikanja (ve¢ kot je trdnih delcev, veéji je vzgon).

V osnovi vse enacbe slonijo na trditvi, da posamezno zrno lahko v zmesi lebdi, ¢e je teza
delca uravnotezena z vzgonom in deformacijsko trdnostjo zmesi. Z upoStevanjem tega nacela
je bilo izpeljanih ve¢ enacb, ki dolocajo najveéji premer zrn, ki ga dolocen tok Se lahko
premesca.

(const)r,

> =) ?

Iy = gostota delcev
I'm = gostota nasi¢ene zmesi, ki jo sestavljajo delci in meSanica
t, = deformacijska odpornost

D, = premer delca
Ce imamo vedji delez grobih delcev, se enaba spremeni v:

(const)z,

= 3
= N ©

D,

C,(r, —7n) teza trdnih delcev

gg = specificna teza trdnih delcev
Ogm = specificna teza nasicene zmesi
Vse te analize imajo to pomanjkljivost, da ne upoStevajo disperzivnega tlaka, zato so

primernejSe za analizo stojecega blata.
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2.4 Inverzna velikostna razvrstitev delcev

Pri drobirskem toku pride do pojava, da se vecji delci pomikajo proti robu toka in v napicni
smeri proti povrsini toka, kar povzroca inverzno razvrstitev delcev (segregacija). Imamo veé

teorij, zakaj pride do segregacije.

Prva sloni na Bagnoldovi ugotovitvi o disperzivni napetosti, za katero je znacilno, da je enaka
kvadratnemu korenu zmnozka premera zrn in deformacijske hitrosti. Inverzna razporeditev
uravnovesa disperzivne napetosti v toku: Ce je deformacijska hitrost najvecja pri dnu, se vecji

delci pomikajo proti povrsju, Kjer je hitrost manjsa.

Druga teorija sloni na Bernoullijevi teoriji in trdi, da je inverzna razvrstitev posledica
premikanj delcev s podrocja vecjih tlakov na podro¢ja z manjSim tlakom. To razlago sta

podala Fischer in Mattison (1968).

Tretjo teorijo je podal Middelton (1970). V njej je razvijal tezo, da se vecji delci pomikajo
navzgor, ker manjsSi delci potujejo med vecjimi (se presejejo) in tako izrivajo vecje proti

povrsini.

2.5 Viri drobirja

Viri drobirja so najveckrat plazovi, zdrsi ali drobirski plazovi, ki nastanejo na plazovitem
obmocju zaradi padavin, potresa ali antropogenega vpliva. Zanj je znacilno, da je sestavljen iz
nenasi¢ene zmesi blata, skal in kamenja ali drugega materiala, ki ni stabilen. Ta se ob vecji
koli¢ini zalednih vod ali padavin spremeni v drobirski tok. Vir drobirja je tudi erozija, Ki

erodira drobir tako bo¢no kot globinsko in se lahko spremeni v drobirski tok.

2.6 Sestava drobirskega toka
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Drobirski tok je dobro premesan vecfazni tok drobirja (drobni delci, grus¢, skale, bloki) in
vode, lahko pa tudi zraka. Velikost posameznih delov drobirja se razteza od gline do velikih

skal. Tok lahko vsebuje tudi dele vej, cele veje ali hlode in dele hlodov, ki jih pobere po poti.

2.7 Prerez drobirskega toka

Ce gledamo drobirski tok, vidimo, da ga lahko razdelimo na tri obmo&ja. Prvo obmodje
imenujemo Celo vala. Sestavljeno je iz skal in drobirja, ki je inverzno razporejen, torej so
manjsi delci pri dnu, vedji pa pri povrsini. Dolzina Cela je od nekaj pa do nekaj deset metrov,
njegova visina pa je odvisna od nagiba in Sirine struge (vrSaja), po kateri tok potuje. Drugo
obmocje imenujemo obmocje visokoturbulentnega toka blata s primesmi. Tretje obmocje pa
imenujemo obmocje toka blatne vode z visoko koncentracijo blata, peska in prodnikov, ki

potuje dolgo za ¢elom vala.

3 chmode _ . -
| 2 cbmode telo predhodnt tol:

Slika 1: Obmo¢ja drobirskega toka

2.8 Odlaganje drobirskega toka

Drobirski tok se odlaga na obmocjih, na katerih se spremeni (zmanj$a) nagib povrSine ali pa
se struga, po kateri teCe, razSiri. V obeh primerih mora biti doseZzeno ravnovesje med
vzdolZzno komponento teZe ter notranjim in zunanjim striznim uporom v toku. Drobirski tok
namre¢ predstavlja enofazno heterogeno tekocino vode in sedimenta, pri ¢emer nobena od
sestavin nima glavne vloge pri zastajanju, ampak se na obmocju odlaganja oba elementa

upodasnjujeta in zaustavljata. Ze zaustavljeni drobirski tok lahko zopet spravi v gibanje nov
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val drobirskega toka. Odlaganje drobirskega toka se razlikuje od re¢ne prodonosnosti, ki je

posledica zmanjSanja turbulence vodnega toka.
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3 OPIS MODELOV FLO -2D IN PCFLOW2D

3.1 Model FLO-2D

3.1.1 Splosni opis modela

Prva razli¢ica modela FLO — 2D se je imenovala MUDFLOW. Zacetek njegovega razvoja
sega v leto 1988, ko je zvezna uprava nezgod za izredna stanja v Ameriki (FEMA)
potrebovala oceno ogroZenosti aluvialnega vrSaja v Coloradu pri poplavah. Navedena
organizacija je zahtevala raziskavo modelov, ki bi bili primerni za simulacijo blatnih tokov.
Po preizkusu ve¢ modelov se je pokazalo, da bi bil razprSilni hidrodinami¢ni model (DHM),
katerega avtorja sta bila Hromadka in Yen (1987), najboljSi za osnovo pri razvoju

hidravli¢nega modela za blatni tok.

Originalni MUDFLOW model je bil velik le nekaj sto vrstic v programskemu jeziku Fortran
in je bil omejen na racunanje mreze z 250 celicami. Rac¢unanje je bilo zaradi ra¢unalniSke
opreme zelo pocasno. Z vecanjem zmogljivosti racunalnikov so se tudi osnovnemu modelu
dodajale komponente in izboljSevali algoritmi reSevanja. Po 15 letih razvoja je program
obsegal 25.000 vrstic in imel veliko pomoznih programov. Na koncu je bil prvotni model

Cisto spremenjen, od originalnega koncepta DHM je ostalo bore malo, razen zacetne ideje.

Sedaj FLO - 2D lahko izracunava tok v 8 smereh, posreduje podatke o ohranitvi mase,
uporablja nov ¢asovni korak pri rastocih in padajoc¢ih shemah poteka, vkljucuje zmogljiv
numeri¢ni stabilnostni kriterij, ima moznost vnosa zelo goste mreze, ki jo dobimo iz
digitalnega modela terena oz. digitalne karte, vsebuje grafi¢ne urejevalce podatkov in grafi¢ni
prikaz dobljenih rezultatov, kot so maksimalne poplavne globine ali hitrosti toka. S temi
podatki si lahko pomagamo pri prikazu morebitne poplavne katastrofe, regulacije razlivnih
povrsin in pri projektiranju objektov za zmanjSevanja posledic poplav. Model je uporaben pri
analizi moznosti prelivanja vode preko re¢nih brezin in tudi pri analizi nenewtonskih tekocin,

kot sta drobirski in blatni tok. Enodimenzionalne analize lahko zamenjamo z detajlnimi
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dvodimenzijskimi, ki upoStevajo padavine, infiltracijo, re¢ne nasipe, hidravlicne objekte,

ceste, visoko koncentrirane sedimentne tokove in vplive objektov.

FLO-2D je prerasel v model, ki uposSteva dezevni odtok in hidrograme po razmeroma velikem
povrsju oz. strugi. Pri tem uporablja razprSen ali dinamicen priblizek vala. Model ima sedaj
tudi veliko komponent za simulacijo toka po ulicah in preko ovir, za transport plavin in
premikanje re¢ne posteljice, za prostorsko spremenljivost padavin in infiltracije le teh, za
poplavne poti in veliko drugih poplavnih detajlov. Predvidena globina toka in hitrost med
totkama v mreZi predstavljata povpreden hidravliéni tok za majhen ¢asovni korak. Ceprav
velikost numericne mreze programsko ni omejena, se moramo zavedati, da model rauna
povpreéni hidravliéni tok med vsemi tockami in se je zato iz prakti¢nih razlogov potrebno
izogibati prevelikim mrezam. Racunanje primera z mrezo 400.000 tock in 3-urnim vhodnim

hidrogramom lahko namrec¢ traja tudi nekaj dni.

3.1.2 Teoretiéne osnove modela

FLO — 2D je preprost model kon¢nih volumnov, ki premika poplavni volumen po seriji
kvadratkov v mrezi, ko gre za tok po suhem dnu. Pri toku v strugi pa premika volumen skozi
serijo recnih odsekov. Na napredovanje poplavnega vala skozi poplavno obmocje vplivata
topografija in odpor proti toku. Smer potovanja toka dolo¢a s pomoc¢jo numeri¢ne integracije
dinami¢nih enacb gibanja in Kontinuitetne enache za ohranjanje volumna toka. Ta nacin
racunanja uporablja tako za vodne tokove kot za prekocentrirane sedimentne tokove. V

nadaljevanju so prikazane osnovne enacbe, ki jih model uporablja pri racunanju.

Kontinuitetna enacba

oh  ohv, ohv,

8t+8x+8y=i 4)

in dve dinamic¢ni enacbi v obliki:

ah X a X V a X 1 a X
Sfx:Sox'_'V_ v - v T v (5)
oXx g oX g oy g ot
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o =g NV, OV, v, 3V, 10V,
\ Vy OVy Vy OVy 1 0Vy

"y g g ax g oo ©

Spremenljivke v enacbah pomenijo: h — globina vode, Vy in Vy — globinsko povprecni hitrosti
vV X in y smeri, i — intenziteta padavin, Sex in Sgy — padec terena v X in'y smeri, Sg in Sgy —

padec energijske Crte v X in y smeri.

Vpliv strizne napetosti = v prekoncentriranih sedimentnih tokovih so v model FLO -2D uvedli
s pomocjo naklona energijske ¢rte St ldeja, kako doloditi padec energijske Crte, izhaja iz
analize, pri kateri so prisli do zaklju¢kov, da striZzno napetost lahko izra¢unamo s seStevanjem
petih razliénih striznih napetosti. Kon¢na strizna napetost je odvisna od mejne kohezijske
deformacijske trdnosti 1., Mohr-Coulombove napetosti T, Viskozno strizne napetosti ty,

turbulentno strizne napetosti t; in razprsilne strizne napetosti tg.

t=rct ettt rg (7
Ce govorimo o striznih razmerjih, lahko definiramo kvadratni reoloski model (O'Brien in
Julien, 1985) kot:

2
r=g, + n(j—;jw [j—;j , ®)
Kjer je
T, =T+ Tp 9)
Tme = Ps = tang (10)
in
C=p, 1’+f (p,. C. ) di. (11)

V teh enacbah T, predstavlja mejno strizno trdnost, » dinamic¢no viskoznost, C turbulentno
disperzivni parameter, ki je odvisen od gostote meSanice pm [kg/m?], Prandtlove dolZine
meSanja |, premera zrn ds in funkcije volumske koncentracije sedimenta Cv. 7, je mejna

strizna trdnost, 7. je mejna kohezijska deformacijska trdnost, tTmc je Mohr — Coulombova
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napetost, ps medzrnski tlak, tanp kot odlaganja materiala. Bagnold (1954) je definiral

funkcijsko odvisnost f{pm, Cy) kot:

f(p,, Cv)=aip, {(gj -1}, (12)

v

kjer je a (~ 0.01) empiricni koeficient, C+ pa maksimalna volumska koncentracija
sedimentnih delcev. Po ugotovitvah Takahashija (1979), da koeficint a; lahko zelo variira, je
po ponovnem pregledu enacb Egashira (1989) predlagal naslednjo odvisnost:

Vs
f(ps, Cv )=

6 1/3
z H sin’ an p.(1- ¢l ) O (13)

T

Tu je e, energijsko obnovitveni koeficent in je za pesek v mejah 0,70 < e, < 0,85, ¢ je

povprecni kot trka, ps pa je gostota sedimentnih delcev.

Da bi upostevali vse strizne napetosti in bi jih FLO — 2D lahko uporabil, so uvedli poseben
pristop. Po analogiji z deli Einsteina (1950) in Meyer — Peter Millerja (1948) je vsoto naklona
energijskih izgub, ki ga sestavljajo izgube zaradi mejne strizne napetosti Sy, viskoznosti Sy in
turbulence z disperzivnostjo Sy, mozno napisati kot:

Si=Sy *+ S, + S (14)

Komponenta mejne strizne napetosti Sy se lahko zapise kot:

S =2 (15)

7y predstavlja mejno strizno trdnost, ym specifi¢no tezo meSanice, h pa globino toka.

Komponento viskoznosti S, zapiSemo kot:

K Y,
Sv=—77—2

16
o h (16)

kjer je K - konstanta uporovnega koeficienta in se giblje od 24 pri gladkih strugah do 2285
pri naravnih razgibanih strugah, lahko pa je tudi 50.000. y, je specifi¢na teza meSanice, #

predstavlja dinami¢no viskoznost, v hitrost toka, h pa globino.
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Turbulentno disperzivna strzna napetost se zapiSe v obliki:

2\/2
V
Sta = ”h (17)
Ng = neb e™ (18)

Pri tem je ny odpornost proti toku, n; je turbulentna vrednost Manningovega koeficienta, b je

koeficient (0,0538), m je eksponent (6,0896), C, pa prostorninska koncentracija

Ce zdruzimo vse komponente, dobimo naslednjo obliko ena¢be, ki jo uporablja FLO — 2D za
izraCun naklona energijske ¢rte. Pri racunu potrebuje naklon energijske ¢rte tako za smer toka
kot precno na tok. Izracuna ju tako, da upoSteva globinsko povprecni komponenti hitrosti

enkrat v x smeri in drugi¢ v y smeri.

2 2
> /yh * :;777 ;/2 N ntdh“’:/ ()
2 2
Sz T :":; ¥ ”tth\S’X (20)
2 Y
K 5V 2y
Sy=— o+ L T (21)

2 + 4/3
Ym N 8%m h h
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3.2 Model PCFLOW2D

3.2.1 Splosni opis modela

Model PCFLOW?2D je bil razvit na osnovi matematicnega modela TEACH, katerega avtor je
A. D. Gosman (1976). Ta model Se ni imel moznosti uporabe poljubne geometrije, ki jo
prekriva pravokotna numeri¢na mreza, prav tako ne globinskega povpre¢nega modela
turbulence in simulacije nestalnega toka. Vse te moznosti so prvotnemu modelu dodali na
Katedri za mehaniko tekoc¢in na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo. Nastal je ra¢unalniski
program PCFLOW2D, ki se danes v Sloveniji najve¢ uporablja za reSevanje
dvodimenzionalnih turbulentnih tokov toka vode, v zadnjem casu pa tudi nenewtonskih

tekocin, npr. drobirskih tokov.

3.2.2 Teoreti¢ne osnove modela

Program PCFLOW?2D, je bil razvit na Katedri za mehaniko teko¢in (KMTe) Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Sistem parcialnih diferencialnih enacb se
reSuje s pomocjo Patankar-Spaldingove metode kon¢nih volumnov, ki je skupaj z
radunalniskim programom PCFLOW2D opisana v ustrezni literaturi (npr. Cetina in Rajar,
1994 ali Cetina in sod., 1996). Osnovne zna&ilnosti metode so premaknjena numeri¢na mreZa,
hibridna shema (kombinacija centralnodiferen¢ne in sheme gorvodnih razlik) in iterativni
postopek popravkov globin, znan kot SIMPLE. Za integracijo po ¢asu je uporabljena polna
implicitna shema, ki je stabilna in dovolj to¢na tudi pri daljsih ¢asovnih korakih in relativno

visokih Courantovih Stevilih (do okoli 10).

Dvodimenzijski model resuje kontinuitetno in dinamic¢ni enacbi v konservativni obliki za
nestalni globinsko povprecéni tok s prosto gladino z dodatnimi reoloskimi ¢leni. Enacbe imajo

naslednje oblike.

Kontinuitetna enac¢ba

oh a(hu) |, achv) _

oty 0 22)
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in dinamic¢ni enacbi v X in y smeri

2
o(hu) N (hu )+ o(huv) ~ _gh oh _gh 0z, _ghs, + 0 (hv,, 6u)+ 0 (hv, au) (23)
ot OX oy OX OX OX ox oy oy
o(hv) o(huv) (hv?) oh 0z, 0 o, O ov
=—-gh—-gh—-ghS,, +—(hv, —)+—(hv, — 24
Tz oo, Iy IS+ g (Ve S0+ o v ) (24)

Spremenljivke v enacbah pomenijo: h — globina vode, u in v — komponenti hitrosti v X in'y
smeri, t — cas, z, — kota dna, ny — Manningov koeficient, g — zemeljski pospesek, ver —

koeficient efektivne viskoznosti, S in Sy — naklona energijske ¢rte v x in y smeri.

Za dolocitev naklona energijske ¢rte je pri tem programu uporabljen nacin, ki ga je predlagal

O'Brien (Plo Engineering Inc., 1999). Podan je v naslednji obliki:

1
Knu ngzu(u2+v2)2

— Ty
S fx — 7/ h + 8 7/ h2 h4/3 (25)
1
S, = L + Knv , ngzv(uz +V2)2 (26)
7m h 87/m h2 h4/3

Iz enacb je razvidno da je naklon energijske ¢rte odvisen od spremenljivk, Kot so zy - mejna
strizno trdnost, # - dinami¢na viskoznost, ng — Manningov koeficient, ki zajame hrapavost
ostenja, pri drobirskem toku pa tudi vpliv trkov delcev materiala in turbulentnost. Dolo¢imo
ga predvsem z umerjanjem, so pa tudi predpisani za posamezen primer, K — konstanta
uporovnega koeficienta, ki je odvisna od hrapavosti struge in variira od 24 pri gladkih strugah
do 2285 pri naravnih razgibanih strugah.
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4 PRIMERI RACUNOV DROBIRSKEGA TOKA NA OBMOCJU KOSECA

4.1 Opis pojava

Kose€ je naselje na jugozahodnih poboc¢jih Krnskega pogorja na nadmorski visini 560 — 600
m, od Dreznice je oddaljen 1 km. Na obmocju Koseca je v letih 2001 in 2002 prislo do
razli¢nih pobocnih procesov, del gradiva je splazel (nastal je plaz), drugi se je odlamljal
(podori in odlomi), del gradiva pa je prihajal po strugi Brusnika v dolino v obliki drobirskih
tokov.

Prve razpoke so nastale Ze ob potresu 12. 4. 1998. Lastnik male hidroelektrarne, katere zajetje
je v dolini Brusnika, je porocal, da je prislo do ve¢jega premika pobocja, saj se je pretrgala
dovodna cev. 22. decembra 2001 se je nad Kosecem po manjsih premikih, ki so trajali dva ali
tri dni, sprozZil zemeljski plaz. Oblasti so Se isti dan odredile evakuacijo vasi, vendar so se
vaS€ani ¢ez dva dni vrnili v svoje domove. 26. decembra je prislo do ponovnega plazenja. V
naslednjih dnevih je bil plaz aktiven predvsem v zgornjem delu, spodaj pa je bilo premikanje
pocasnejse. Po vsej verjetnosti je vrsta manjSih premikov in zdrsov pobocja, ki so sledili
glavnim popotresnim premikom, skupaj z erozijskim delovanjem vode in zmrzaljo povzrocila,
da se je del pobocja, imenovan Strug, utrgal in zdrsnil v dolino hudournika Brusnika, Ki
priteka z leve. Plaz je odnesel senozet, pa tudi bukov gozd na njenem zgornjem in spodnjem
koncu. Premik je bilo mogoce natan¢no oceniti, ker je splazela z gozdom obdana senoZet na

nadmorski viSini 870 m.

Ob splazenju spodnjega dela je hkrati visje v bolj strmem delu pobo¢ja izpod Planice prislo do
podiranja in kotaljenja gradiva. V tem delu so nastajali odlomi, gradivo odlomov je zasulo
gozd, ki je rasel nad senoZetjo, ta se ni premaknil v niZjo lego. Na tem mestu je nastal velik
kup gradiva, za njim pa melis¢e. Slednje je tako naraslo, da je njegov spodnji del Ze segel na
senozet. Na vrhu grebena pod Planico (1376 m n.m.) se je pojavila od 5 do 10 m visoka
odlomna razpoka. Od zgornje kote 1200 m.n.v. do spodnje na 850 m.n.v., Kjer se je material

nakopiCil, pa je nastalo podorno obmocje Zastruge, Siroko tudi 250 m. Koli¢ina mase
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kameninskega podora je bila ocenjena na 100.000 m*. Kamninske mase (55.000 m®) s podora
so deloma obvisele na podornem obmo&ju, 45.000 m> pa jih je zdrsnilo na obmogje Strug.
Sedaj premaknjene labilne kamninske mase s podornega obmocja grozijo, da se zrusijo na
obmocje premaknjene senozeti in jo Se dodatno obremenijo. Senozet Strug, ki se je
premaknila navzdol, meri 115 m v Sirino in 50 m v dolzino. Ugrez je globok najmanj 5 m,
najmanj toliko, po vsej verjetnosti pa vec, je torej povprecno debela tudi splaznela gmota, peta
plazu pa je priblizno na koti 760 m n.m. v strugi Brusnika. Po zaCetnem drsenju se je
zemeljski plaz ustavil, predvsem zaradi susnega vremena in zaledenelosti potoka Brusnik in je
tako splaznela masa ostala skoraj suha.

Pri sprozenju zemeljskega plazu v strugi potoka Brusnik je na desni strani, gledano navzdol,
nastal okoli 5 m visok stranski desni drsni rob, tako da je nastala bo¢na podpora, kar je
sprozilo nastanek Se enega velikega plazu na desni strani ob zemeljskem plazu. Prislo je do
zacetnih premikov, tako da sta nastala izrazit gornji odlomni rob in desni drsni rob. Tudi za ta

plaz velja, da se lahko intenzivira ob moc¢nejsSih padavinah.

labilne Planica

kamninske

mase e ) )
\ :z;“: _rdeckasti lapornati

~ apnenci

Zastruge
kamninski 4 7=
podor ﬁ?f*“; z

podorni )
Strug material 7

Slika 2: Precni profil ¢ez plaz Strug (KMTe, 2004, str. 3)
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Prvi stalni izviri v dolini Brusnika so nad danasnjo peto plazu in lezijo pod premaknjenim
gradivom. Brusnik je obicajno suh in zbira vodo ob mo¢nejs$ih padavinah in taljenju snega.
Zaradi hudourniSkega znacaja je mo¢no odvisen od vremenskih razmer in lahko zelo naraste.
Sedanji pretok vode po tektonsko nastali grapi potoka Brsnika je v spodnjem delu med 3-5 I/s,
ob intenzivnih padavinah pa naraste na ve¢ kot 1 m%s. Pretok stoletnih voda je relativno
majhen in ne presega 10 m%s. Ker je podor izrival stari plaz, je bilo ocenjeno, da bodo
poviSani pretoki Brsnika izpirali plazino. S tem bi se povecal pretok plavin (blato, kamenje) in

plavja in s tem moznost za nastanek drobirskih plazov.

Ker so se strokovnjaki zavedali, da so drobirski tokovi nevarni, so ze februarja 2002 zaceli
urejati strugo Brusnika na obmodju Kosea. Stari most v vasi z odprtino povriine 4 m® so
nadomestili z novim, ki ima preto¢ni prerez povriine 25 m> Pred ureditvijo je imela struga

potoka Brusnik presek med 5-10 m?, po ureditvi se je ta povecal na veé kot 50 m?,

Ob mocnejsih padavinah 14. in 15. aprila 2002 in tudi kasneje se je odrazil hudourniski znacaj
potoka Brusnika. Z obmocja plazu je odnaSal material v ve¢jih koli¢inah in ga v obliki
drobirskih tokov premescal skozi utrjeno in preoblikovano strugo skozi vas Kose¢. Kosi
laporastega apnenca velikosti 2 dm® se so se kot plaz zaceli gibati po strmem, razmocenem in
labilnem podornem obmo¢ju. Pri tem so se meSali z drobno glinasto frakcijo preperelega
fliSnega laporja. Z dotokom padavinske in izvirne vode so nastali pogoji za nastanek
drobirskih tokov. Siroki so bili med 3 in 4 m in globoki do 1,5 m. Hitrost se je gibala med 1 in
3 m/s . Drobirski tokovi so vrezali strugo v zemeljski plaz in se nato izlili v Brusnik, a tokrat
niso dosegli Kose¢a. Ob intenzivnih padavinah (nekaj 10 mm na kvadratni meter v nekaj
urah) se je gradivo z zgornjega dela plazu veckrat premaknilo, teklo po pobocju navzdol in se
zaustavljalo na senozeti; posamezni premiki so ustvarili grapo. To erozijsko zajedo je uporabil
vedji sunek, ki je nastal 4. maja 2002 in po dolini Brusnika dosegel Kose¢. Z varovalnimi

ukrepi — povecano preto¢nostjo struge so strokovnjaki dosegli, da je tok tekel nemoteno.

Proces nastanka in potovanja skozi vas Kose¢ je bil bolj intenziven, kot so sprva pric¢akovali,
zato so v letu 2002 nacrtovali, da izpeljejo nadaljnje ukrepe in analize za dolocitev

ogrozenosti naselij Kose¢ in Ladra pri izlivu Rocice v Soco. Lahko bi se zgodilo, da bi
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drobirski tokovi vegjih dimenzij od 10.000 do 100.000 m* prepotovali sotesko Brusnika in

Rocice, ogrozili pa bi tudi del vasi Ladra tik ob Rocici pred izlivom v Soco.

" KOSEC - OBMOCGJE UREJANJA "\ OBMOCJE PLAZU
IN RACUNSKO OBMOCJE  /-*
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Slika 3: Prikaz obmocja plazu in potek drobirskega toka skozi vasi Kose¢ in Ladra

(Ministrstvo za okolje in prostor, Direktorat za prostor, Urad za prostorski razvoj, 2005, str. 2)
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4.2 Realizirani projekti na podrocju Koseca

4.2.1 Izdelava enodimenzijskega matemati¢nega modela drobirskih tokov od plazu Strug
do naselja Ladre in izdelava ocene prevodnosti urejene struge Brusnika v Kosecu

za drobirske tokove

4.2.1.1 Vsebina projekta

Namen prvega dela projekta (Cetina in sod., 2004) je bil oceniti pretoénost regulirane struge
potoka Brusnika za drobirske tokove v naselju Kose¢ in podati vhodne hidrograme za 2D
matemati¢no modeliranje drobirskih tokov na obmocju Koseca, s katerimi bi podali oceno

ogrozenosti Kosec¢a zaradi drobirskih tokov s plazu Strug.

Z izdelanim in umerjenim modelom PLAZ1D so modelirali gibanje drobirskih tokov glede na
predlagane scenarije njihovega nastanka na plazu Strug. Za racunsko obmoc¢je SO v prvem
delu projektne naloge upoStevali odsek od plazu Strug po strugi Brusnika do konca vasi
Kose¢ in pri tem uporabili geodetske posnetke terena v letih 2002 in 2003. Na osnovi
izmerjenih podatkov na terenu so dolo¢ili razpoloZljivo prostornino materiala na plazu Strug,
ki bi se lahko vkljuc¢ila v drobirske tokove. Na podlagi tega so dolo¢ili volumne in

pricakovane konsistence drobirskih tokov, ki bi se lahko pojavili.

Preglednica 3: Pregled racunskih primerov in upoStevanih parametrov

Zacetni volumen n T Ng Spec. teza meSanice
[m?] [Pa*s] | [N/m?] [sm™?] [N/m?]
1000 24 100 0,2/0,05 19400
5000 24 100 0,2/0,05 19400
15.000 24 100 0,2/0,05 19400
25.000 24 100 0,2/0,05 19400
20.000 5 10 0,2/0,05 17700

V drugem delu so opravili simulacije gibanja dolvodno od vasice Kose¢ do prodne pregrade

nad vasjo Ladra. Osnova za izraCune je bil hidrogram, ki S0 ga izracunali za gibanje zaCetnega
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volumna 25.000 m® v profilu tik dolvodno od vasi Kose& iz prvega dela projektne naloge.

Simulacije gibanja drobirskega toka in vode so racunali lo¢eno na dveh odsekih:

Odsek A - Od vasi Kose¢ do soto¢ja Brusnika in Roc€ice so ra¢unali samo gibanje drobirskega
toka. Odsek je dolg 520 m.

Odsek B - Od sotoc¢ja do Ladre so upoStevali drobirski tok in dva visokovodna vala na potoku
Rocica. Odsek je dolg 1040 m.

Na odseku A so kot zacetni pogoj upostevali omenjeni hidrogram za zacetni volumen 25.000
m?® in enake reoloske parametre, kot so jih dobili na osnovi umerjanja pri simulacijah skozi
Kose¢ v prvem delu naloge. Na odseku B so upostevali sovpadanje hidrograma drobirskega
toka, ki rezultira iz zacetnega volumna 25.000 m® in dveh primerov visokovodnih valov, in
sicer Qo0 za 4,5-urno trajanje in Qo za 4-urno trajanje padavin. Hidrograme Qigo in Q1o SO
upostevali kot zacetni pogoj na zacetku odseka, ker matematicni model ni prirejen za
upostevanje stranskega dotoka vzdolZ toka. Tako so simulirali 4 primere, v primerih Qo +
drobirski tok in Qyo + drobirski tok so upostevali specifi¢no tezo mesanice 11.000 N/m? in

Manningov koeficient ng=0,1.

Preglednica 4: Simulacija Stirih primerov na odseku B

Primer Maks.Q | Skupni volumen Drobirska Reoloski
[m®/s] [m?] meSanica [%] parametri
Q100 79 1.386.183 0 voda
Q100 + drobirski tok 242 1.411.183 1,77 skoraj voda,
n =2 Pa*s
Q1o 28 473.975 0 voda
Quo + drobirski tok 191 498.975 5,01 skoraj voda,
n =2 Pa*s
Drobirski tok 163 25.000 100 Tako kot na
odseku A

4.2.1.2 Dobljeni rezultati pri projektu

V prvem delu so z enodimenzijskim modelom dolo¢ili hidrogram Q(t) na zacetku vasi Kosec,

s katerim so bili kasneje opravljeni ra¢uni z obema modeloma PLAZ1D in FLO — 2D. Potrdili
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so, da regulirana (obstojeca) struga skozi Kosec¢ Se lahko prevaja drobirski tok, ki nastane pri
sproZitvi ca. 15.000 m®. Za najbolj nevaren moZen primer je bil ocenjen volumen 25.000 m°.
Tu bi se drobirski tok razlival izven regulirane struge, vendar posledice ne bi bile hude in jih

je mogoce prepreciti z enostavnimi ukrepi. ToCnost rezultatov je ocenjena na = 10 %.

V drugem delu so prisli do zakljuckov, da matemati¢ni model ne more podati merodajnih
zakljuckov 0 transportu drobirskega toka, ker ne upoSteva odlaganja materiala med
potovanjem. Za varnost vasi Ladra je bistven primer Q100+ plaz, saj je najbolj neugoden, kar
je razvidno iz preglednice 5, maksimalni pretok v tem primeru je 182 m*/s. Konica je kratkega
trajanja, vendar je treba predvideti tudi take razmere. Ta primer je tudi osnova za projektiranje
nove zadrZevalne pregrade nad vasjo Ladra. Za poplavno varnost vasi Ladra je drobirski tok
nevaren le v manjsi meri, bolj nevarne so naravne visoke vode, ki prihajajo po potoku Rocica

v kombinaciji z drobirskim tokom.

Preglednica 5: Izracunane globine in pretoki za posamezne primere.

Samo Qo Qo+ Q100 Q100 +
drobirski tok drobirski tok drobirski tok
Maks. kota [m] 2,594 1,519 2,381 2,185 2,973
Qmazacetni[m/s] 163 28 191 79 242
Qumaxkonéni[m°/s] 70 28 103 78 182

4.2.2 Dvodimenzijski matemati¢ni model drobirskih tokov na obmoc¢ju Koseca z oceno

ogrozenosti naselja Kose¢ zaradi njihovega delovanja

4.2.2.1 Vsebina projekta

Pri tem projektu (VGB, 2004) so z dvodimenzijskim matemati¢cnim modelom FLO — 2D
dolocili ogrozenost vasi Kose€ pred delovanjem drobirskih tokov. Modelirali so odsek dolzine
380 m, in sicer za dve geometriji terena (obstojeCe stanje in nameravana ureditev). Za
geometrijo obstojeCega stanja so uporabili projekt za ureditev potoka Brusnika skupaj s
spremljajo¢im geodetskim posnetkom v merilu 1 : 500 iz februarja 2002 (InStitut za vode,

2004). Kasneje se je izkazalo, da opravljene ureditve nekoliko odstopajo od projektiranih,
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vendar vseeno predstavljajo dobro osnovo za primerjavo in analizo stanja. Nacértovano
(predlagano) ureditev, ki je bila zasnovana na osnovi rezultatov modela za obstojeCe stanje
ureditve, so povzeli po projektu Instituta za vode (2004). Ta geometrija se od obstojeCe
razlikuje po zidu na desnem bregu, poglobitvi struge med profiloma 6 in 17, po novem mostu
in pregradi za omejevanje pretoka z usmerjevalnim nasipom v profilu 3 ter ureditvi razlivnega
obmocja za drobirske tokove desno na obmocju profila 3 (priloga 10). Obmocje povrsine ca.
6,5 ha so diskretizirali s pravokotno mrezo 65239 celic kvadratne oblike, velikosti 1 * 1 m.
Kot osnovo za generacijo digitalnega modela reliefa so uporabili geodetski posnetek iz marca
2002 v merilu 1:2000 (Geodetski institut Slovenije).

S pomocjo video posnetkov so kot v prejsnjem projektu (1D model) umerili tudi 2D model in
dolo¢ili koeficiente, ki so bili enaki kot pri 1D modelu in vrsili ra¢une za iste volumne
splazitev (1000, 5000, 15.000 in 25.000 in 20.000 m® (moker)). Volumen 20.000 m?®
predstavlja primer bolj razmocenega toka s C, = 0,45 s prostornino razpolozljive vode 11.000
m?>. Za ta primer so uporabili ocenjeni vrednosti t = 10 Pa in n = 5 Pas, ki sledita iz niZje
vrednosti C,. Ta primer so obravnavali, ker daje viSje vrednosti maksimalnih pretokov, vendar
se je izkazalo, da so zaradi manjSih izgub maksimalne gladine niZje kot v primeru sprostitve
25.000 m® drobirskega toka ob upostevanju umerjenih parametrov. Ker so opazili, da je
splos¢anje vala zaradi retenzijskih vplivov znaten, so opravili Se ra¢un s konstantnim dotokom
500 m®s, ki ustreza maksimalnemu izraGunanemu dotoku pri sprostitvi 25.000 m3

drobirskega toka. Uporabljeni podatki so razvidni tudi iz preglednice 3 na strani 23.

4.2.2.2 Dobljeni rezultati pri projektu

Po opravljenih izraunih so ugotovili, da je ob sprostitvi 25.000 m*® materiala in v primeru
stalnega dotoka 500 m®s ogrozen le manjsi del naselja Kose&. Objekte, ki leZijo v dosegu
sprostitve 25.000 m® drobirskega toka, so oznacili kot neposredno ogroZene oz. nevarne.
Objekte, ki lezijo izven tega dosega, vendar znotraj obmocja dosega drobirskega toka s

konstantnim pretokom 500 m*/s, pa so ozna¢ili kot potencialno ogroZene 0z. manj varne.

Opravljeni posegi (ureditev struge ter nadviSanje brezin) leta 2002 je nedvomno izjemno

pripomogel k varnosti naselja Kosec, saj zagotavlja varnost celotnemu naselju do prostornin
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spro§¢anja ca. 15.000 m®, kar je ca. 15-krat ve¢ od doslej opazovanih najve&jih prostornin

drobirskih tokov na obravnavani lokaciji.

Ker je bil cilj zagotoviti varnost celotnemu naselju Kose¢ tudi pri prostorninah drobirskih
tokov 25.000 m?, so julija 2004 na osnovi vmesnih rezultatov predloZene $tudije zasnovali
novo ureditev. 1z rezultatov modelov so ugotovlili, da predlagani dodatni ukrepi zagotavljajo

varnost vsem objektom, razen enega, ki pa lezi znotraj potencialno ogrozenega obmocja.

Natan&nost modela v primeru sprostitve 25.000 m® drobirskega toka znasa v povpre&ju ca. 65
cm, pri demer ni upostevana napaka zaradi dologitve oblike hidrograma. Ce uporabimo
rezultate za primer stalnega pretoka 500 m*/s, v veliki meri izlo¢imo morebitne napake 0z.
negotovosti v zvezi s tvorjenjem in obliko hidrograma ter morebiten vpliv precenjenih

retenzijskih u¢inkov v modelu.
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5 PRIMERJAVA IN ANALIZA REZULTATOV PROGRAMOV PCFLOW?2D in
FLO-2D NA OBMOCJU VASI KOSEC

Ce primerjamo rezultate dveh razliénih programov za isti primer, moramo zagotoviti, kolikor
se le da, enake vhodne podatke, ki jih programa potrebujeta za ra¢un. Nastale razlike med
rezultati so tako posledica samo matemati¢nega modela, ki ga posamezen program uporablja

0z. sposobnosti posameznega modela za opis vseh fizikalnih pojavov, ki se dogajajo v naravi.

Pri primerjavi rezultatov programov PCFLOW2D in FLO-2D smo zato pri racunu uporabili
enake vhodne podatke, in sicer: kote terena, koeficiente, ki jih programa rabita za racunanje,
vhodne hidrograme in gostoto numeri¢ne mreZe 1*1 m. Vse te podatke in rezultate programa
FLO-2D, ki smo jih uporabili pri primerjavi, smo pridobili pri g. Tomazu Hojniku, ki je
opravil izra¢une s programom FLO-2D v sklopu projekta Dvodimenzijski matemati¢ni model
drobirskih tokov na obmocju KoseCa z oceno ogrozenosti naselja Kose¢ zaradi njihovega
delovanja (2004). Ker so v projektu s programom FLO-2D opravlili izra¢une s predvidenimi
volumni 25.000 m® 15.000 m® 5000 m® 1000 m® s konstantnim dotokom 500 m%s in
volumnom 20.000 m®/s ter z nekoliko spremenjenimi reolodkimi podatki, smo morali iste
primere izracunati tudi s programom PCFLOW2D. Tako smo izracunali 12 primerov, ki se
razlikujejo po reoloskih podatkih drobirskega toka, kotah terena in vhodnih hidrogramih. Pri
vseh primerih smo uporabili ¢asovni korak Dt = 0,1 s, le pri konstantnem pretoku Q = 500

m?/s je bil Gasovni korak Dt = 0,25 s.

Najve¢ pozornosti smo posvetili primeroma z volumnom zdrsa 25.000 m® in konstantnim
dotokom 500 m®s. Zdrs 25.000 m® naj bi predstavljal maksimalno pri¢akovano prostornino
sprostitve drobirskega toka, konstantni dotok 500 m®/s pa ustreza maksimalnemu
izratunanemu dotoku pri sprostitvi 25.000 m®. Zadnji primer odpravlja vpliv splodcanja vala,
ki nastaja zaradi retenzijskih vplivov ali ker model ne more dovolj natan¢no opisati vsch

fizikalnih pojavov, ki se dogajajo v naravi.

Obravnavani sta tudi dve ureditvi obmocja in sicer obstojeca ureditev, ki predstavlja ureditev

struge in obmocja okoli nje po projektu iz leta 2002 (Institut za vode, 2002) in nacrtovana
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ureditev, pri kateri so na osnovi rezultatov obstojecega stanja dodani objekti in resitve, ki bi
pozitivno vplivale na potek drobirskih tokov in zmanjSale ogroZenost ljudi in njihovega
premozenja. Nacrtovana ureditev se od obstojeCe ureditve razlikuje po dodanem zidu na
desnem bregu, poglobitvi struge med profiloma 6 in 17, pregradi za omejevanje pretoka z
usmerjevalnim nasipom v profilu 3 in ureditvi razlivnega obmocja za drobirske tokove desno

od profila 3. Vse spremembe so razvidne v prilogi 10 na koncu diplomske naloge.

Reoloski podatki so bili za vse primere enaki in so znasali:
- Manningov koeficienti ng = 0,05 sm™"?,
- koeficient laminarnega upora K = 1000,
- mejna strizna trdnost mesanice drobirja t =100 Pa,
- viskoznost meSanice drobirja n = 24 Pas,
- specifi¢na teza trdne faze meSanice ys = 27,14 KN/ m2,
- prostorninska koncentracija trdne faze C, = 0,55,

- specifitna teza meSanice (trdna faza + voda) ym = 19,4 kKN/m®,

razen pri primeru 20.000 m®, ki predstavlja bolj razmo&en tok in se dologeni koeficienti
razlikujejo od prej navedenih (C, = 0,45, t = 10 Pa, n = 5 Pas in ym = 17,7 kKN/m®). Volumen
20.000 m® je dolocen na osnovi razpoloZljive prostornine vode (11.000 m®) in drobirskega

materiala.

S pomoc¢jo 1D programa (PLAZ1D) so v projektu z naslovom lzdelava enodimenzijskega
matemati¢nega modela drobirskih tokov od plazu Strug do naselja Ladre in izdelava ocene
prevodnosti urejene struge Brusnika v Koseéu za drobirske tokove (Cetina in sod., 2004)
dolocili vhodne hidrograme, ki smo jih uporabili kot vhodne podatke v zacetnem profilu. Iste
hidrograme za posamezen primer so uporabili tudi pri ra¢unanju s programom FLO-2D leta
2004. Ti so bili za posamezne volumne razli¢ni, medtem ko hidrograma za konstantni dotok
500 m%s ne potrebujemo, saj tu tok v radunsko obmogje doteka neprekinjeno in po
vzpostavitvi stacionarnega stanja enak pretok tudi odteka, tako da vto¢ni hidrogram

predstavlja le vodoravna premica.
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5.1 Primerjava rezultatov za obstojece stanje terena

Slika 4: Prikaz 3D modela za obstojece stanja terena

5.1.1 Sprosc¢anje drobirskega toka s prostornino 25.000 m°

Pri tem primeru smo kot vhodni podatek uporabili hidrogram na zacetku vasi Kose¢ v profilu
29, dobljen z 1D modelom. Ta nam pokaZe, da drobirski tok pride v rac¢unsko obmogje v ¢asu
58 s in ima v 72 s svoj maksimum, ki znaa 483 m®/s, potem pa volumen drobirskega toka
pada proti 0 in se po 500 s zelo pribliza 0. Pri takSnem vhodnem hidrogramu nam program
PCFLOWS2D izracuna izhodni hidrogram na iztoku iz obmocja (priblizno v profilu 1), pri
katerem pretok drobirskega toka za¢ne nara$¢ati v 109 s, maksimum doseze v 111,4 s in znada

327,58 m®/s, potem pa pada proti ni¢. Drobirski tok torej prepotuje ratunsko obmogje v 51 .
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Hidrogram, ki nam ga izra¢una program FLO-2D na izhodu iz ra¢unskega obmocja izracuna,
da drobirski tok prepotuje racunsko obmocje v 68 s in tako pretok zacne naraScati Sele v 126
s, doseZe svoj maksimum v 138 s, in sicer pri pretoku 199,02 m®/s. Pri tej prostornini
drobirskega toka nam je bil dosegljiv tudi izto¢ni hidrogram 1D modela, ki je bolj primerljiv s
hidrogramom programa PCFLOW?2D, saj ima maksimalen pretok 370 m%/s, ki ga doseZe v 96
s, ratunsko obmocje pa prepotuje v 37 s. V razlagah o razlikah v izhodnih hidrogramih
modelov PLAZ1D in FLO-2D so navajali (Cetina in sod., 2004), da je vzrok za razlike v tem,
da 2D model uposteva razlivanje materiala preko robov reguliranega kanala, model 1D pa te
moznosti nima; ko se gladina dvigne preko roba struge (do maksimalno izra¢unane kote),
model avtomati¢no podaljsa stene kanala vertikalno, zato ima izhodni hidrogram 1D modela
nisje pretoke, drobirski tok pa hitreje prepotuje dano obmocje. Izhodni hidrogram programa
PCFLOW?2D to trditev ovrze, saj se bolj pribliza vrednostim hidrograma 1D programa kot
vrednostim programa FLO-2D. Vzroke, zakaj pride do razlik, je zato potrebno iskati drugje.

Hidrogrami Q(t) za volumen 25.000 m® pri obstojeéem stanju
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Grafikon 1: Hidrogram Q(t) za volumen 25.000 m® pri obstojedem stanju
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Pri dosegih ni bistvene razlike do profila 20, saj se obmo¢;ji dosega drobirskih tokov do tam
skoraj ujemata. Od profila 20 pa do profila 7 pride do razlik, saj se po rezultatih programa
PCFLOW?2D drobirski tok dvakrat razlije iz urejene struge. Prvi¢ del drobirskega toka zapusti
strugo po 20 profilu, oblije dve hisi in nadaljuje pot izven struge. Vecina toka gre po strugi
naprej, pri profilu 11 pa del mase zopet zapusti strugo, popolnoma oblije 1 objekt in zopet
ustvari tok izven struge. Od profila 7 dolvodno so izracunani dosegi drobirskih tokov obeh
modelov zopet podobni brez vecjih odstopanj. Dosegi modela FLO-2D so po celotnem
obmocju prakti¢no v strugi, le na nekaterih odsekih preplavijo in tako ogrozijo 3 objekte,
vendar jih nikoli popolnoma ne oblijejo. Oba dosega, tako za primer programa PCFLOW2D
kot za FLO-2D, sta izrisana v prilogi 11.

Ker se maksimalne globine drobirskih tokov praviloma pojavljajo v osi struge, smo izrisali
vzdolzen potek gladin v osi struge in dolo¢ili maksimalno visino gladine v vseh
devetindvajsetih profilih. Rezultati kazejo, da daje PCFLOW2D najvisje gladine, FLO-2D
najnizje, medtem ko PLAZ1D srednje, ki pa so blize gladinam iz modela FLO-2D.
Maksimalna razlika gladin med 2D modeloma je 2,06 m, in sicer v profilu 1, medtem ko je
povpreéna razlika gladin v vseh profilih 92 cm. Maksimalna razlika med PCFLOW?2D in
PLAZ1D je 3,64 m v profilu 5, povprecna razlika pa 80 cm. Pri primerjavi FLO-2D in
PLAZ1D pa je maksimalna razlika 2,32 m, povpre¢na pa 13 cm. Pri pregledu globin
drobirskega toka rezultati pokazejo, da je povprecna globina materiala po obmod¢ju 5,22 m pri
programu PCFLOW?2D, 4,30 m pri FLO-2D in 4,47 m pri PLAZ1D. Potek gladin in globine v

dolo¢enem profilu so prikazane v preglednici 6 in izrisane v prilogi 1.

Preglednica 6: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlika globin za volumen 25.000 m®

25.000 m® obstojeca ureditev Razlika v globinah [m]

Profil PCFLOW2D FLO-2D PLAZ 1D PCFLOW2D- | PCFLOW2D- | PLAZI1D -

FLO-2D PLAZ1D FLO-2D
Kote | Globina | Kote Globina | Kote Globina | Abs. Rel. Abs. Rel. | Abs. | Rel.
[mnavli| [m] | [mnvl| [m] | [mnv]| [m] [m] | [%] | [m] | [%] [ [m] | [%]

550 5,03 548,3 2,97 2,06 41

553,87 4,78 552,55 3,45 553,76 4,66 1,32 28 0.11 2 1,21 26

556,44 4,99 555,06 3,62 556,34 4,90 1,38 28 0.10 2 1,28 | 26

559,72 4,83 558,29 3,40 557,93 3,04 1,43 30 1.79 37 [-0,36 | -12

563,89 5,13 562,57 3,81 560,25 1,49 1,32 26 3.64 71 |-2,32 | -156

[opR K62 1 P NOON | \G R i

567,68 5,25 566,17 3,75 566 3,58 1,51 29 1.68 32 1-017) -5




Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih modelov PCFLOW2D in FLO - 2D na primeru drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

570,50 5,41 569,1 4,01 569,6 4,51 1,40 26 0.90 17 1 050 | 11

7
8 574,42 5,91 572,46 3,95 573,55 5,04 1,96 33 0.87 15 | 1,09 | 22
9 575,95 5,91 574,03 3,99 574,84 4,80 1,92 32 1.11 19 | 0,81 17

10 577,93 5,49 576,75 4,31 576,96 4,52 1,18 21 0.97 18 | 0,21 5

11 579,58 5,23 578,9 4,55 578,68 4,33 0,68 13 0.90 17 [-022] -5

12 580,91 4,83 580,57 4,50 580,37 4,30 0,34 7 0.54 11 | -0,20 | -5

13 581,67 4,76 581,29 4,38 581,56 4,65 0,38 8 0.11 2 0,27 6

14 584,23 4,79 583,83 4,39 583,93 4,49 0,40 8 0.30 6 | 0,10 2

15 585,54 4,88 585,15 4,49 584,98 4,32 0,39 8 0.56 11 | -0,17 | -4

16 588,12 4,95 587,65 4,48 587,83 4,66 0,47 10 0.29 6 0,18 4

17 592,20 5,51 591,24 4,54 591,75 5,05 0,96 18 0.45 8 | 051 10

18 596,28 6,26 594,68 4,66 594,98 4,96 1,60 26 1.30 21 ] 0,30 6

19 598,14 5,89 596,87 4,61 597,69 5,43 1,27 22 0.45 8 0,82 15

20 600,22 5,22 599,68 4,68 599,72 4,72 0,54 10 0.50 10 | 0,04 1

21 603,89 4,90 603,34 4,35 603,26 4,27 0,55 11 0.63 13 [-008] -2

22 607,20 577 606 4,58 606,77 5,35 1,20 21 0.43 7 0,77 14

23 610,54 6,05 609,16 4,68 609,16 4,68 1,38 23 1.38 23 | 0,00 0

24 612,84 5,21 612,24 4,61 611,91 4,28 0,60 12 0.93 18 [-033] -8

25 614,67 4,67 614,78 4,78 614,04 4,04 -0,11 -2 0.63 14 | -0,74 | -18

26 618,68 4,61 618,45 4,38 618,08 4,01 0,23 5 0.60 13 | -0,37 | -9

27 623,34 4,80 623,27 4,73 623,04 4,50 0,07 1 0.30 6 |-023| -5

28 628,10 6,36 627,17 5,43 627,86 6,12 0,93 15 0.24 4 [069 ] 11

29 630,56 4,00 631,32 4,77 -0,76 | -19
Najvecja 6,36 5,43 6,12 2,06 33 3,64 71 | 2,32 26
Povprecje 5,22 4,30 4,47 0,92 17 0,80 15 | 0,13 -2

5.1.2 Konstanten dotok drobirskega toka 500 m®/s

Pokazalo se je, da je pri 2D modelih splos¢anje vala zaradi retenzijskih vplivov znatno,
mozno pa je tudi, da model ne more dovolj natan¢no opisati vseh fizikalnih pojavov, ki se
dogajajo v naravi in je vpliv splos¢anja precenjen. Zato se je izvedel tudi ra¢un s konstantnim
dotokom 500 m®/s, ki bi te nepravilnosti odpravil. Ker je bil pretok 500 m%s dologen iz
maksimalnega izratunanega dotoka pri sprostitvi 25.000 m®, ima ta primer vhodni hidrogram
v nara$¢ajoem delu enak kot primer pri volumnu 25.000 m?, ko pa doseZe maksimalni pretok
500 m*/s ostane le-ta konstanten. Tako v vhodnem hidrogramu material pride na radunsko
obmodje v 58 s in maksimum 500 m>/s doseZe v 74 s. Drobirski tok pri progamu PCFLOW2D
potrebuje 53 s, da prepotuje radunsko obmogje in svoj maksimum, ki znasa 496 m®/s, doseze
v 210 s. Pojavita se izhodna hidrograma na dveh izto¢nih robovih, ker del mase prelije strugo
in zapusti ratunsko obmocje v drugi smeri, kot jo ima struga. Zato ima izhodni hidrogram

maksimum nekoliko pod 500 m®s, saj del mase zapusti raunsko obmogje drugje in ne v
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profilu 1, kjer je glavni iztok iz obmocja v smeri struge. Izhodnega hidrograma za program
FLO-2D nismo mogli dobiti, vendar lahko iz prejSnjega primera predvidevamo, da masa skozi

obmocje potuje dlje ¢asa.

Hidrogrami Q(t) pri konstantnem dotoku 500 m/s in obstojeci ureditvi
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Grafikon 2: Hidrogram Q(t) za konstanten dotok 500 m®/s pri obstojeem stanju

Dosegi drobirskega toka se med 2D programoma pri tem primeru precej razlikujejo. Podoben
potek dosegov imata programa le od profila 29 (vhod na ra¢unsko obmocje) pa do profila 20,
torej priblizno 140 m, potem pa tok, ki ga izracuna PCFLOW?2D, zapusti strugo, popolnoma
oblije 7 objektov, 3 objekte ogrozi in se zopet pribliza dosegu drobirskega toka programa
FLO-2D v profilu 6, vendar je 8¢ vedno vecji, tudi do 10 m. Nekaj materiala odteCe iz
racunskega obmocja na drugem koncu, kot je glavni iztok. Doseg programa FLO-2D je v vseh
delih manj3i in delno ogrozi 7 objektov, medtem ko prelije samo dva. Dosegi drobirskega
toka za posamezne programe so izrisani v prilogi 12. Tu lahko tudi primerjamo globino
drobirskega toka med obema programoma. Dobljeni rezultati so podani v obliki con z isto
globino drobirskega toka in so prikazani v prilogah 13 in 14. Razvidno je, da so cone, Ki

predstavljajo globino nad 2 m, relativno primerljive, saj so ve¢inoma znotraj struge, kar je
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dobro. Cone programa PCLOW?2D so seveda nekoliko vecje, saj je tudi doseg vecji. Velike
razlike pridejo pri conah z globino 1 do 2 m ter 0 do 1 m, kjer obsegajo veliko ve¢jo povrsino

kot pri programu FLO-2D.

Pri poteku gladin v vzdolznem prerezu struge je zaradi vecjega dosega pri programu
PCFLOW2D pricakovati tudi viSje gladine. To kaze priloga 2, kjer so gladine programa
PCFLOW?2D v povprecju visje za 1,26 m od gladin, ki jih poda FLO-2D. Najvecja razlika
med gladinami nastopi v profilu 26, in sicer 1,94 m. Globine drobirskega toka po profilih se
tudi razlikujejo glede na uporabljen program, in sicer znasajo v povpre¢ju 6,11 m pri
PCFLOW?2D, pri FLO-2D pa 4,84 m, ¢e gledamo globine v posameznih profilih.

Preglednica 7: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlika globin pri konstantnem dotoku

500 m*/s
Konstantni dotok 5QOm3/s obstojece Razlika v globinah
: stanje PCFLOW2D - FLO-2D
Profil PCFLOW2D FLO-2D

Kote Globina Kote Globina Abs. Rel.

[m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m] [%0]

1 551,02 | 5,69 549,15 3,82 1,87 33
2 554,74 | 5,65 553,27 4,17 1,47 26
3 556,56 | 5,11 555,79 4,35 0,77 15
4 559,92 | 5,03 558,99 4,10 0,93 18
5 564,23 | 5,46 563,24 4,48 0,99 18
6 568,25 5,83 566,79 4,37 1,46 25
7 570,72 | 5,62 569,72 4,63 1,00 18
8 574,99 6,48 573,12 4,61 1,87 29
9 57593 | 5,89 574,72 4,68 1,21 20
10 579,20 | 6,75 577,48 5,04 1,72 25
11 581,09 | 6,74 579,66 5,31 1,43 21
12 583,06 6,98 581,33 5,26 1,73 25
13 583,54 | 6,64 582,05 5,14 1,49 22
14 585,78 | 6,34 584,53 5,09 1,25 20
15 587,09 | 6,43 585,83 5,17 1,26 20
16 589,65 | 6,48 588,31 5,14 1,34 21
17 593,09 | 6,40 591,88 5,18 1,21 19
18 596,53 | 6,50 595,3 5,28 1,23 19
19 598,27 | 6,01 597,45 5,19 0,82 14
20 601,37 | 6,36 600,21 5,21 1,16 18
21 60512 | 6,13 603,77 4,78 1,35 22
22 608,01 6,59 606,36 4,94 1,65 25
23 611,17 6,68 609,46 4,98 1,71 26
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24 613,72 6,08 612,48 4,85 1,24 20
25 615,96 5,95 614,98 4,98 0,98 16
26 620,54 6,47 618,6 4,53 1,94 30
27 624,43 5,90 623,39 4,85 1,04 18
28 628,66 6,91 627,28 5,54 1,38 20
29 630,49 3,94 631,39 4,84 -0,90 -23
Najvecja 6,98 5,54 1,94 33
Povprecje 6,11 4,84 1,26 20

5.1.3 Spros¢anje drobirskega toka s prostornino 20.000 m® (moker)

Ta primer je bilo potrebno vkljuditi v projekt (Cetina in sod., 2004), ker velja, da bolj
razmocen tok daje vi§je vrednosti maksimalnih pretokov, vendar se je s programom FLO-2D
izkazalo, da so zaradi manjsih izgub maksimalne gladine nizje kot v primeru sprostitve 25000
m?® drobirskega toka. To za rezultate programa PCFLOW?2D ne velja, saj da primer sprostitve
20.000 m® (moker) v osi struge visje gladine od primera sprostitve 25.000 m®. PokaZe se, da
ima moker drobirski tok visje gladine v 9 profilih celo od primera s konstantnim dotokom 500
m?*/s, vendar vseeno manijsi doseg. Te razlike so razvidne iz preglednice 8 in priloge 15, kjer

S0 izrisani posamezni dosegi.

Po hidrogramu, ki smo ga uporabljali kot vhodnega, je masa v obmog¢je zacela vdirati po 56 s,
po sprozitvi s plazii¢a Strug, svoj maksimalni pretok 618,84 m*/s pa je dosegla v 66 s.
Izhodni hidrogrami programov so si po ¢asu, v katerem zacetni val prepotuje obmocje, zelo
podobni, saj pri PCFLOW2D material prepotuje obmocje v 41 s, pri FLO-2D pa v 37 s. Pri
maksimalnih pretokih se rezultati razlikujejo, in sicer ima PCFLOW2D maksimum v 99 s in

znasa 485 m®/s, medtem ko ima FLO-2D maksimalen pretok 361,32 m%/s v 98 s.
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Hidrogrami Q(t) pri volumnu 20.000 m? (moker) in obstojeéem stanju
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Grafikon 3: Hidrogram Q(t) za volumen 20.000 m® (moker) pri obstojedem stanju

Ze na zacetku je omenjeno, da pri tem primeru PCFLOW2D daje opazno visje gladine kot pa
FLO-2D. To kaZe priloga 3, v kateri so prikazani poteki gladin v vzdolZznem prerezu, ki gre po
osi struge. V povprecju je razlika gladin, ki jih podata programa, 2 m, najvecja razlika pa je
3,7 m in se pojavi v profilu 21. Povpre¢ne globine pri PCFLOW?2D znaSajo 5,82 m, pri FLO-

2D pa 3,81, povprecna razlika torej znasa 2,01 m.
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Preglednica 8: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlika globin za volumen 20.000 m®

(moker)
500 m*/s | 25.000 m® | 20.000 m* moker, obstojece stanje | Razlika v globinah
za 20.000 m®
. | PCFLOW2D | PCFLOW2D PCFLOW2D FLO-2D PCFLOW2D —
Profil FLO-2D
Kote Globina Kote Globina Abs. Rel.
[m.n.v] [m.n.v] [m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m] [%]
1 551,02 550 551,13 | 580 | 548,13 | 2,80 3,00 52
2 554,74 553,87 554,38 | 528 | 55225 | 3,15 2,13 40
3 556,56 556,44 556,62 | 5,18 | 554,74 | 3,30 1,88 36
4 559,92 559,72 559,92 | 5,04 [ 557,96 | 3,07 1,96 39
5 564,23 563,89 564,24 | 547 | 562,25 | 3,49 1,99 36
6 568,25 567,68 567,97 | 555 | 56582 | 3,40 2,15 39
7 570,72 570,50 570,68 | 559 | 568,74 | 3,65 1,94 35
8 574,99 574,42 574,44 | 593 | 572,08 | 3,57 2,36 40
9 575,93 575,95 575,64 | 560 | 57363 | 3,59 2,01 36
10 579,20 577,93 578,50 | 6,06 [ 576,35 | 3,91 2,15 36
11 581,09 579,58 580,80 | 645 | 578,49 | 4,14 2,31 36
12 583,06 580,91 582,42 | 6,35 | 580,14 | 4,07 2,28 36
13 583,54 581,67 582,89 | 598 | 580,86 | 3,95 2,03 34
14 585,78 584,23 585,52 | 6,07 | 58339 | 3,95 2,13 35
15 587,09 585,54 586,69 | 6,03 | 584,71 | 4,05 1,98 33
16 589,65 588,12 589,32 | 6,15 587,2 4,03 2,12 34
17 593,09 592,20 593,23 | 6,53 | 590,74 | 4,04 2,49 38
18 596,53 596,28 596,41 | 6,39 [ 594,14 | 4,12 2,27 36
19 598,27 598,14 598,69 | 6,44 | 596,31 | 4,05 2,38 37
20 601,37 600,22 601,75 | 6,75 [ 599,09 | 4,09 2,66 39
21 605,12 603,89 605,84 | 6,85 | 602,77 | 3,78 3,07 45
22 608,01 607,20 608,12 | 6,69 | 60538 | 3,96 2,74 41
23 611,17 610,54 610,84 | 6,36 | 60851 | 4,03 2,33 37
24 613,72 612,84 613,02 | 539 [ 61157 | 3,94 1,45 27
25 615,96 614,67 615,03 | 503 [ 614,06 | 4,06 0,97 19
26 620,54 618,68 619,50 | 543 | 617,73 | 3,66 1,77 33
27 624,43 623,34 623,77 | 523 | 62254 | 4,00 1,23 24
28 628,66 628,10 627,26 | 551 | 626,37 | 4,63 0,89 16
29 630,49 630,56 630,28 | 3,72 | 63052 | 3,97 -0,24 -7
Najvecja 6,85 4,63 3,07 52
Povprecje 5,82 3,81 2,01 34

5.1.4 Spros¢anje drobirskega toka s prostornino 15.000 m®

Hidrogram, ki je sluzil kot vhodni za ta primer, kaze zacetek pretoka v obmocje v 80 s,

maksimalni pretok se pojavi v 86,4 sekundah in znasa 264,83 m°. Izhodna hidrograma se
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razlikujeta tako po ¢asu potovanja cela drobirskega toka kot tudi po maksimalnem pretoku na
izhodu. Drobirski tok pri programu PCFLOW?2D prepotuje obmoc¢je v 59,3 s, pri FLO-2D pa
v 90 s. Maksimalni pretok pri programu PCFLOW?2D (na izhodu) je 163,78 m? in ga doseZe v
140's, pri FLO-2D pa je maksimalni pretok le 99,47 m® in se pojavi v 186 s.

Hidrogrami Q(t) pri volumnu 15.000 m? in obstojeéem stanju
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Grafikon 4: Hidrogram Q(t) za volumen 15.000 m*® pri obstoje¢em stanju

Pri vzdolznem prerezu v osi struge so gladine, ki jih izracuna program PCFLOW?2D, zopet
visje od gladin programa FLO-2D, vendar ne tako ocitno kot pri mokrem toku z volumnom
20.000 m®. Najvedja razlika med gladinama se pojavi v profilu 1 in zna$a 1,42 m, medtem ko
je povprecna razlika med gladinama 0,62 m. Globine so pri programu PCFLOW2D v
povprecju 3,99 m, medtem ko so pri FLO-2D nizje za 0,62 cm in znaSajo 3,37 m. Vzdolzni

potek gladin je prikazan v prilogi 4, maksimalni doseg pa v prilogi 16.
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Preglednica 9: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlika globin za volumen 15.000 m®

15.000 m®, obstojele stanje Razlika v globinah
Profil PCFLOW2D FLO-2D PCFLOW2D-FLO-2D
Abs. Rel.
[m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m] [%]
1 548,96 | 363 | 54754 | 221 1,42 39
2 55297 | 3,87 | 55188 | 2,78 1,09 28
3 555,11 | 3,67 5544 2,96 0,71 19
4 558,70 | 381 | 55764 | 275 1,06 28
5 56257 | 3,80 | 561,86 | 3,10 0,71 19
6 566,37 | 395 | 56544 | 3,02 0,93 24
7 569,07 | 398 | 56831 | 322 0,76 19
8 57237 | 3,86 5716 3,09 0,77 20
9 57418 | 414 | 57314 | 3,10 1,04 25
10 576,35 | 391 | 57579 | 335 0,56 14
11 578,38 | 4,03 577.9 3,55 0,48 12
12 580,27 | 420 | 57957 | 350 0,70 17
13 581,12 | 421 | 58031 | 340 0,81 19
14 58358 | 414 | 58288 | 344 0,70 17
15 58471 | 405 | 58419 | 353 0,52 13
16 587,09 | 391 | 58667 | 350 0,42 11
17 590,72 | 403 | 59024 | 354 0,48 12
18 594,03 | 401 | 59363 | 361 0,40 10
19 596,59 | 4,33 | 59582 | 356 0,77 18
20 598,88 | 3,88 | 59861 | 3,61 0,27 7
21 603,03 | 404 | 60232 | 333 0,71 18
22 60527 | 3,85 | 60495 | 353 0,32 8
23 60854 | 405 | 60808 | 3,60 0,46 11
24 61154 | 390 | 61121 | 358 0,33 8
25 613,80 | 380 | 61373 | 373 0,07 2
26 61797 | 390 | 61749 | 342 0,48 12
27 62257 | 403 | 62228 | 374 0,29 7
28 626,79 | 505 | 62605 | 431 0,74 15
29 630,34 | 379 | 63036 | 381 20,02 1
Najvecja 5,05 431 1,42 39
Povprecje 3,99 3,37 0,62 16

5.1.5 Spros¢anje drobirskega toka s prostornino 5000 m* in 1000 m®

Ob volumnih 5000 m® in 1000 m® so rezultati obeh programov pokazali, da drobirski tok ne bi
prelil struge v nobeni tocki in tako ne predstavlja nikakrSne groznje za ljudi in njihovo

premozenje. Rezultati programov PCFLOW?2D in FLO-2D se sicer nekoliko razlikujejo tako
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v izhodnih hidrogramih kot v viSinah gladin, medtem ko je doseg enak, saj drobirski tok
ostaja Vv strugi. Izto¢ni hidrogrami nam pokazejo, da pri teh volumnih potrebuje drobirski tok
dlje ¢asa, da prepotuje radunsko obmogje. Pri prostornini 5000 m* nam PCFLOW2D izratuna
Cas potovanja Cela vala na 86,7 s, pri FLO-2D pa potovanje ¢ela vala traja dlje, in sicer 144 s.
Maksimalni pretok pri FLO-2D je 32,81 m®/s, pri PCFLOW2D pa 79,12 m*/s. Razlika med
visinami gladin v osi struge je pri volumnu 5000 m® najmanjsa v primerjavi z ostalimi
primeri, vendar $e vedno najvecja razlika gladin znaSa 0,92 m v profilu 2, povpre¢na razlika
med globinami v profilih pa 0,38 m. Ce pogledamo rezultate globin, vidimo, da se povpregje
globine giblje med 2,81 m pri programu PCFLOWD in 2,43 m pri FLO-2D.

Hidrogrami Q(t) pri volumnu 5.000 m®in obstojeéemu stanju
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Grafikon 5: Hidrogram Q(t) za volumen 5.000 m® pri obstojecem stanju

Pri volumnu 1000 m® nam hidrogrami pokazejo $e pocasnejse potovanje drobirskega toka, saj
pri programu PCFLOW2D c¢elo drobirskega toka prepotuje obmocje v 193,8 s, pri FLO-2D pa
410 s. K majhnemu volumnu sprozitve spadajo tudi majhni maksimalni pretoki na iztoku, ki v
nasih primerih znasajo 12,1 m*/s pri PCFLOW2D, pri sorodnem programu FLO-2D pa 1,3
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m®/s. Razlike v visini gladin so nekoliko vegje kot pri volumnu 5000 m® saj je najvedja
razlika 1,61 m v profilu 2, povpreéna razlika gladin pa je 0.63 m. Globine se tudi razlikujejo,

saj pri PDCFLOW?2D v povpre¢ju znaSajo 1,94 m, pri FLO-2D pa 1,31 m.

Grafi¢na primerjava poteka gladin v vzolznem profilu med PCFLOW2D in FLO-2D za
posamezen volumen je prikazana v prilogah 5 in 6, dosegi za volumne 5.000 m®in 1.000 m?,

ki smo jih dobili s pomo¢jo programa PCFLOW2D, pa v prilogi 16.

Hidrogrami Q(t) pri volumnu 1000 m%in obstojecem stanju
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Grafikon 6: Hidrogram Q(t) za volumen 1000 m® pri obstoje¢em stanju
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Preglednica 10: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlika globin za volumna 5000 in

1000 m®

Profil

Kote gladine za 5000m”,

obstojece stanje

Kote gladin za 1000 m®,

obstojece stanje

Razlike v globinah
PCFLOW2D — FLO-2D

PCFLOW?2D FLO-2D PCFLOW?2D FLO-2D 1000 m* 5000 m*
Kote | Glob. | Kote | Glob.| Kote [ Glob. | Kote | Glob. | Abs. | Rel. | Abs. | Rel.
[mnv] | [m] [ [mnv]| [m] | [mnv] | [m] | [m.nv] | [m] [m] [%] | [m] | [%]
1 547,48 | 2,15 | 546,68 | 1,35 | 545,33 | 0,00 | 545,66 | 0,33 | -0,33 0 0,80 | 37
2 552,01 | 2,92 | 551,09 | 1,99 | 551,47 | 2,37 | 549,86 | 0,76 | 1,61 68 | 0,92 | 32
3 554,28 | 2,84 | 553,62 | 2,18 | 552,72 | 1,28 | 552,30 | 0,86 | 0,42 33 [ 0,66 | 23
4 557,80 | 2,91 | 556,89 | 2,00 | 557,22 | 2,33 | 55564 | 0,75 | 158 | 68 | 0,91 | 31
5 561,82 | 3,06 | 561,04 | 2,28 | 561,03 | 2,27 | 559,68 | 0,92 | 1,35 | 60 | 0,78 | 26
6 565,32 | 2,89 | 564,62 | 2,20 | 562,94 | 0,52 | 563,28 | 0,86 | -0,34 | -66 | 0,70 | 24
7 567,82 | 2,72 | 567,47 | 2,38 | 566,78 | 1,69 | 566,12 | 1,03 | 0,66 | 39 | 0,35 | 13
8 571,28 | 2,77 | 570,74 | 2,23 | 570,66 | 2,15 | 569,38 | 0,87 | 1,28 | 60 | 0,54 | 19
9 573,14 | 3,11 | 572,27 | 2,23 | 571,38 | 1,34 | 570,92 | 0,88 | 0,46 | 34 | 0,87 | 28
10 575,38 | 2,94 | 574,88 | 2,44 | 574,80 | 2,36 | 57345 | 1,00 | 1,35 | 57 | 0,50 | 17
11 577,32 | 2,97 | 576,94 | 2,59 | 575,20 | 0,85 | 575,46 | 1,11 | -0,26 | -31 | 0,38 | 13
12 578,97 | 2,89 | 578,63 | 2,56 | 578,27 | 2,20 | 577,18 | 1,11 | 1,09 | 50 | 0,34 | 12
13 579,86 | 2,95 | 579,38 | 2,47 | 579,33 | 2,43 | 577,96 | 1,05 | 1,37 57 [ 0,48 | 16
14 582,26 | 2,82 | 582,00 | 2,56 | 580,89 | 1,44 | 580,64 | 1,20 | 0,25 17 | 0,26 9
15 583,42 | 2,76 | 583,31 | 2,65 | 58155 | 0,89 | 581,93 | 1,27 | -0,38 | -43 | 0,11 4
16 585,85 | 2,68 | 585,77 | 2,60 | 583,17 | 0,00 | 584,39 | 1,22 | -1,22 0 0,08 3
17 589,63 | 2,93 | 589,30 | 2,60 | 588,14 | 1,44 | 587,95 | 1,25 | 0,19 13 | 0,33 | 11
18 593,09 | 3,07 | 592,68 | 2,66 | 592,24 | 2,22 | 591,35 | 1,33 | 0,89 | 40 | 0,41 | 13
19 595,26 | 3,00 | 594,86 | 2,60 ]| 594,80 | 2,54 | 593,61 | 1,35 | 1,19 | 47 | 0,40 | 13
20 597,71 | 2,71 | 597,66 | 2,66 | 597,44 | 2,44 | 596,53 | 1,53 | 0,91 | 37 | 0,05 2
21 601,67 | 2,68 | 601,41 | 2,42 | 601,18 | 2,19 | 600,38 | 1,39 | 0,80 | 37 | 0,26 | 10
22 604,12 | 2,69 | 604,01 | 2,59 | 604,09 | 2,66 | 603,00 | 1,58 | 1,09 | 41 | 0,11 4
23 607,16 | 2,67 | 607,08 | 2,60 | 607,27 | 2,79 | 606,12 | 1,64 | 1,15 | 41 | 0,08 3
24 610,33 | 2,70 | 610,22 | 2,59 | 610,22 | 2,59 | 609,40 | 1,77 | 0,82 32 | 0,11 4
25 613,06 | 3,06 | 612,69 | 2,69 | 612,82 | 2,82 | 611,91 | 1,91 | 0,91 32 [ 037 ] 12
26 616,72 | 2,64 | 616,49 | 2,42 | 616,68 | 2,60 | 616,02 | 1,95 | 0,66 | 25 | 0,23 9
27 621,29 | 2,75 | 621,11 | 2,57 | 621,17 | 2,63 | 620,76 | 2,22 | 0,41 16 | 0,18 7
28 624,61 | 2,87 | 624,65 | 2,91 | 624,47 | 2,73 | 62435 | 2,61 | 0,12 5 1-004] -1
29 628,99 | 2,43 | 628,99 | 2,44 | 629,01 | 2,45 | 628,76 | 2,21 | 0,25 10 | 0,00 0
Najvecja 3,11 2,91 2,82 2,61 | 1,61 68 | 0,92 | 37
Povprecje 2,81 2,43 1,94 131 ] 063 [ 29 [ 0,38 [ 14
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5.2 Primerjava rezultatov za nacrtovano stanje 2004

Za nacrtovano ureditev terena je znacilno, da je obstoje¢emu stanju iz leta 2002 dodan
dodaten zidu na desnem bregu, poglobitev struge med profiloma 6 in 17, pregrada za
omejevanje pretoka z usmerjevalnim nasipom v profilu 3 in ureditev razlivnega obmo¢ja za
drobirske tokove desno od profila 3. Vse ureditve so za boljSo predstavo prikazane na spodniji
sliki.

Slika 5: Prikaz 3D modela za nacrtovano ureditev 2004

5.2.1 Sprosc¢anje drobirskega toka s prostrornino 25.000 m°

Tudi pri tem volumnu vala in nartovani ureditvi, nam programa dajeta nekoliko razli¢ne
izhodne hidrograme. Pri PCFLOW?2D imamo maksimalni pretok v 108 s, in sicer 294,637
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m?*/s, medtem ko se pri FLO-2D maksimalen pretok pojavi $ele v 138 s in znasa 185,45 m®/s.
Tudi ¢as potovanja Cela vala je pri PCFLOW2D krajsi in s tem hitrejsi, saj prepotuje racunsko

obmocje v 50 s, pri FLO-2D pav 80 s.

Hidrogrami Q(t) pri volumnu 25.000 m? in naértovani ureditvi 2004
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Grafikon 7: Hidrogram Q(t) za volumen 25.000 m* pri na&rtovanem stanju 2004

Pri dosegih nam programa podata zelo podobne rezultate, saj se maksimalna dosega
razlikujeta le v profilih 7, 8, 9 in 10, za najve¢ 5 m. Poudariti je treba, da smo pri zidu
upostevali neskon¢no visok zid, tako kot so ga pri ra€unih s programom FLO-2D. Zato nam
pri na¢rtovni ureditvi 2004 programa dajeta dosege, ki se v predelu zidu ne razlivajo ve¢ ,kot
so se pri obstojeci ureditvi, ampak tok ostaja v strugi. Vendar pa je iz rezultatov razvidno, da
bi pri nac¢rtovanem 1 m visokem za$¢itnem zidu material le tega prelil, saj je v vseh profilih,
ki sekajo zid, viSina drobirskega toka vecja od 1 m, pri profilu 19 pa znaSa celo 4,2 m.

Opisani dosegi za naértovano ureditev ter volumen 25.000 m® so prikazani v prilogi 17.

Tudi pri poteku gladin v osi struge nam PCFLOW2D poda visje gladine, saj so v povprecju,
od gladin FLO-2D visje za 1,23 m. Globine drobirskega toka pri PCFLOW2D v povprecju

45
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zna$ajo 5,57 m, pri FLO-2D pa 4,34 m. Ce primerjamo globine z globinami pri obstojedem
stanju, vidimo, da so po ureditvah 2004 visje, kar je posledica dviga gladine zaradi zidu, ki
preprecuje, da bi se material razlil, ga usmerja v strugo in tako visa gladine. Potek gladin je

izrisan v prilogi 7, vrednosti v posameznih profilih pa v spodnji preglednici.

Preglednica 11: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlike globin za volumen 25.000 m?

Kote gladine za 25.000m?, naértovano Razlike v globinah
Profil stanje
FLO-2D PCFLOW2D PCFLOW?2D - FLO-2D

Kote Globina Kote Globina Abs. Rel.
[m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m] [%]

1 548,22 2,89 550,11 4,78 1,89 40
2 552,51 3,41 554,05 4,95 1,54 31
3 555,43 3,99 557,81 6,37 2,38 37
4 558,25 3,36 560,46 5,57 2,21 40
5 562,61 3,85 564,79 6,03 2,18 36
6 566,23 3,81 568,35 5,93 2,12 36
7 568,93 4,17 571,12 6,36 2,19 34
8 571,73 4,10 573,80 6,17 2,07 33
9 573,23 4,38 574,79 5,94 1,56 26
10 575,32 4,57 577,00 6,25 1,68 27
11 577,02 4,75 578,28 6,01 1,26 21
12 578,43 4,14 579,97 5,68 1,54 27
13 579,51 4,55 580,58 5,62 1,07 19
14 582,75 4,74 583,57 5,55 0,82 15
15 583,86 4,58 584,77 5,48 0,91 17
16 586,58 4,40 587,76 5,59 1,18 21
17 590,63 4,43 592,00 5,80 1,37 24
18 594,33 4,31 596,02 6,00 1,69 28
19 596,84 4,58 598,16 5,90 1,32 22
20 599,68 4,68 600,22 5,22 0,54 10
21 603,34 4,35 603,89 4,90 0,55 11
22 606 4,58 607,20 5,77 1,20 21
23 609,16 4,68 610,54 6,05 1,38 23
24 612,24 4,61 612,84 5,21 0,60 12
25 614,78 4,78 614,67 4,67 -0,11 -2
26 618,45 4,38 618,68 4,61 0,23 5
27 623,27 4,73 623,34 4,80 0,07 1
28 627,17 5,43 628,10 6,36 0,93 15
29 631,32 4,77 630,56 4,00 -0,76 -19
Najvecja 5,43 6,37 2,38 40
Povprecje 4,34 5,57 1,23 21
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5.2.2 Konstantni dotok drobirskega toka s 500 m*/s

Prikonstantnemu dotoku 500 m®s smo pri¢akovali izhodne hidrograme, ki bodo enaki
vhodnim, vendar zaradi potovanja vala skozi raCunsko obmocje, s ¢asovno zakasnitvijo. Pri
programu PCFLOW?2D izhodni hidrogram v smeri struge nima maksimalnega pretoka 500
m?/s, ker se del materiala razlije na naértovano razlivno obmog&je in tam zapusti ra¢unsko
obmodje. Tako je pretok na izhodnem hidrogramu v smeri struge manjsi za priblizno 35 m%s.
Racunsko obmocje prepotuje v 51,25 s, kar je za 2 s hiteje kot pri obstojeCem stanju struge za
isti primer. Izhodnega hidrograma programa FLO-2D nam ni uspelo pridobiti, vendar lahko iz

prejsnjih spoznanj predvidevamo, da bi material potoval dlje ¢asa kot pri PCFLOW2D.

Hidrogrami Q(t) pri stalnem toku 500 m®/s in naértovani ureditvi 2004
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Grafikon 8: Hidrogram Q(t) pri konstantnem dotok 500 m®/s in nadrtovani ureditvi 2004

Pri dosegih imamo zelo podobno sliko tako za program PCFLOW2D, kot za FLO-2D. Do
razlik pride samo med profiloma 7 in 13, kjer je doseg, ki ga poda PCFLOW?2D, nekoliko
vedji, najve¢ za 13 m, vendar nima velike globine, ki bi ogrozala objekte. Dosegi so prikazani

v prilogi 18.
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Pri potekih gladin v osi struge se zopet pokazejo visje gladine pri programu PCFLOW2D, saj
so v povprecju visje za 1,80 m. Globine drobirskega toka so pri najvec¢jem dosegu v povprecju
6,67 m, medtem ko je po rezultatih modela FLO-2D povprecna globina 4,96 m. Povecanje
globin v primerjavi z obstojecim stanjem je posledica nacrtovanega zidu, ki ne pusti, da bi se
material razlil po terenu, ampak ga usmerja v strugo in tam povzroca dvig gladin. Ker smo zid
upostevali kot neskon¢no visok, je potrebno opozoriti, da so globine drobirskega toka ob zidu
vi§je kot 1 m (nacrtovana visina zidu) in bi ga v resnici prelil, saj nam rezultati PCFLOW2D v
profilu 19 podajo visino 4,18 m. Ce povpreéja primerjamo z obstoje¢o ureditvijo, so globine
pri modelu PCFLOW2D ve¢je za 0,5 m, pri FLO-2D pa za 0,1 m. Vzdolzni potek gladin v
osi struge je prikazan v prilogi 8, vrednosti globin in kote v posameznem profilu pa v spodnji

preglednici.

Preglednica 12: Kote gladin, globine drobirskega toka in razlike globin za konstantni pretok

500 m*/s
Kote gladine za 500m*/s, nacrtovano stanje | Razlike v globinah
Profil FLO-2D PCFLOW2D PCFLOW?2D - FLO-2D

Kote Globina Kote Globina Abs. Rel.

[m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m] [%0]

1 549,33 4,00 551,37 6,04 2,04 34
2 553,45 4,35 554,56 5,47 1,11 20
3 556,53 5,09 558,83 7,39 2,30 31
4 559,13 4,24 560,95 6,06 1,82 30
5 563,38 4,62 565,10 6,34 1,72 27
6 566,93 451 569,00 6,57 2,07 31
7 569,67 4,91 571,86 7,10 2,19 31
8 572,58 4,95 575,70 8,08 3,12 39
9 574,09 5,24 576,74 7,88 2,65 34
10 576,2 5,45 579,18 8,42 2,98 35
11 577,88 5,61 580,72 8,45 2,84 34
12 579,26 4,97 582,25 7,96 2,99 38
13 580,32 5,36 582,96 8,00 2,64 33
14 583,51 5,50 585,68 7,67 2,17 28
15 584,61 5,33 586,60 7,31 1,99 27
16 587,28 5,10 589,13 6,96 1,85 27
17 591,28 5,08 592,90 6,70 1,62 24
18 594,96 4,94 596,50 6,48 1,54 24
19 597,43 5,17 598,38 6,13 0,95 16
20 600,21 5,21 601,37 6,36 1,16 18
21 603,77 4,78 605,12 6,13 1,35 22
22 606,36 4,94 608,01 6,59 1,65 25
23 609,46 4,98 611,17 6,68 1,71 26
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24 612,48 4,85 613,72 6,08 1,24 20
25 614,98 4,98 615,96 5,95 0,98 16
26 618,6 4,53 620,54 6,47 1,94 30
27 623,39 4,85 624,43 5,90 1,04 18
28 627,28 5,54 628,66 6,91 1,38 20
29 631,39 4,84 630,49 3,94 -0,90 -23

Najvecja 5,61 8,45 3,12 39

Povprecje 4,96 6,76 1,80 25

5.2.3 Sproscanje drobirskega toka s prostrornino 20.000, 15.000, 5000 in 1000 m?

Pri zgoraj omenjenih volumnih podatkov za program FLO-2D ni bilo na voljo, zato tu
podajamo samo rezultate programa PCFLOW?2D.

Vidimo lahko, da volumni drobirskega toka 15.000, 5000 in 1000 m® pri nadrtovani ureditvi
ne predstavljajo nobene nevarnosti za objekte in prebivalce, saj tudi pri najvecjih dosegih za
posamezen volumen ne zapustijo struge oz. se ne razlijejo izven nje. Manjsi izliv se pojavi pri
volumnu 15.000 m®, vendar bi ga naértovani zid zaustavil, saj globina ne preseze 1 m. Pri
prostornini 20.000 m* (moker) pa ne moremo trditi, da ne predstavlja dologene nevarnosti, saj
nam tudi tukaj program PCFLOW?2D, tako kot Ze pri istem volumnu in obstojeGem stanju
izraCina, globine vecje od 1 m. Najvecji dosegi nam torej ne pokazejo povsem realne slike, saj
je zopet upostevan neskoncéno visok zid, ki prepreéi razlivanje v obmocje vasi. Globine ob
zidu pa pokazejo, da so vecje od predvidene viSine zidu (1m) in bi bil zid prelit, vendar

kolic¢ina prelivanja verjetno ne ni bila velika.

Vhodni in izhodni hidrogrami za posamezen primer so podani v spodnjih grafikonih 9 in 10.
Maksimalni dosegi drobirskega toka in vzdolzni potek gladin pa so prikazani v prilogi 19 in 9.

Steviléno so globine toka za razli¢ne volumne podane v preglednici 13.
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Grafikon 9: Vhodni hidrogrami Q(t) za volumne 20.000, 15.000, 5000 in 1000 m?® pri

nacértovanem stanju 2004
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Grafikon 10: Izhodni hidrogrami Q(t) za volumne 20.000, 15.000, 5000 in 1000 m? pri

nacrtovanem stanju 2004
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Preglednica 13: Kote gladin in globine drobirskega toka, dobljene s programom PCFLOW2D
pri nacrtovani ureditvi 2004

20.000 moker m” 15.000 m’ 5000 m® 1000 m’
Profil Kote Globina Kote Globina Kote Globina Kote Globina

[m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m.n.v] [m] [m.n.v] [m]

1 551,58 6,25 548,68 3,35 547,48 2,15 545,87 0,54
2 555,06 5,96 552,70 3,61 552,01 2,91 551,53 2,43
3 558,20 6,76 556,25 481 554,70 3,26 554,07 2,63
4 561,20 6,31 558,88 3,99 557,76 2,87 557,05 2,17
5 565,33 6,57 562,57 3,81 561,77 3,01 561,03 2,27
6 569,16 6,74 566,26 3,83 565,42 3,00 562,92 0,49
7 572,00 7,23 568,93 4,17 567,83 3,07 567,05 2,29
8 574,72 7,09 571,66 4,04 570,56 2,93 569,55 1,92
9 575,87 7,02 572,96 4,10 571,70 2,85 571,13 2,28
10 577,90 7,14 574,93 4,18 574,21 3,45 572,01 1,25
11 579,37 7,10 576,91 4,64 575,57 3,30 574,68 2,41
12 581,37 7,09 578,67 4,39 577,95 3,67 576,67 2,39
13 582,28 7,32 579,37 441 578,26 3,30 577,20 2,24
14 585,16 7,15 582,37 4,36 581,41 3,39 579,38 1,37
15 586,49 7,20 583,56 4,27 582,59 3,30 580,08 0,79
16 589,07 6,89 586,35 4,17 585,09 2,92 584,01 1,83
17 593,11 6,91 590,18 3,97 588,95 2,74 588,50 2,30
18 596,71 6,69 594,12 4,09 592,90 2,88 592,35 2,32
19 598,80 6,54 596,63 4,37 595,26 3,00 594,80 2,54
20 601,75 6,75 598,88 3,88 597,71 2,71 597,44 2,44
21 605,84 6,85 603,03 4,04 601,67 2,68 601,18 2,19
22 608,12 6,69 605,27 3,85 604,12 2,69 604,09 2,66
23 610,84 6,36 608,54 4,05 607,16 2,67 607,27 2,79
24 613,02 5,39 611,54 3,90 610,33 2,70 610,22 2,59
25 615,03 5,03 613,80 3,80 613,06 3,06 612,82 2,82
26 619,50 5,43 617,97 3,90 616,72 2,64 616,68 2,60
27 623,77 5,23 622,57 4,03 621,29 2,75 621,17 2,63
28 627,26 5,51 626,79 5,05 624,61 2,87 624,47 2,73
29 630,28 3,72 630,34 3,79 628,99 2,43 629,01 2,45
Najvedja 7,32 5,05 3,67 2,82
Povprecje 6,45 4,10 2,94 2,15
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5.3 Hitrostna polja za program PCFLOW?2D pri obstojeci in na¢rtovani ureditvi

Kaksne hitrosti drobirskeg toka se pojavljajo v strugi in izven nje je mozno razbrati iz
hitrostnega polja, ki nam ga model PCFLOW?2D, v dolo¢enem casu izriSe z vektorji v vsaki
tocki racunske mreze. Ker se najvisje hitrosti v posameznem profilu pojavijo priblizno v ¢asu,
ko ga doseZe konica vala, smo kot reprezentativni primer (za volumen 25.000 m®) izrisali
hitrostna polja v ¢asu 150 s, ko Celo vala pri vecini primerov doseze ali je blizu izto¢nega
roba, vecino profilov na racunskem podro¢ju pa je konica vala Ze preSla. Pri primeru s
konstantnim pretokom 500 m®/s pa je hitrostno polje izrisano v ¢asu 300 s, ko se razmere Ze
ustalijo in so to hkrati tudi maksimalne hitrosti v posameznem profilu. Za ta primer smo imeli

na voljo tudi rezultate programa FLO-2D.

FLO-2D je pri obstojeci ureditvi terena podal maksimalne hitrosti v osi struge med 12 in 14
m/s. Pri PCFLOW?2D pa so se hitrosti gibale med 8 in 13 m/s. Razlog za nizje hitrosti pri
programu PCFLOW?2D so v tem, da je dal slednji v povprecju vi§je gladine. Pri programu
PCFLOW2D so razlike v hitrostih med glavno strugo in okoliskim terenom zaradi

intenzivnejSega prensa gibalne koli¢ine tudi v pre¢ni smeri manjsSe kot pri programu FLO-2D.

Ce primerjamo $e rezultate programa PCFLOW2D, med obstoje¢o in naértovano ureditvijo
obmocja, lahko ugotovimo, da se maksimalne hitrosti v osi struge razlikujejo za ca 1 m/s. Pri
nacrtovani ureditvi se gibljejo med 9 in 14 m/s, medtem ko se pri obstojeci med 8 in 13 m/s.
Hitrostno polje za obstojece in nadrtovano stanje terena pri konstantnemu pretoku 500 m%/s je

izrisano v prilogah 20 in 21, za volumen 25.000 pa v prilogah 22 in 23.
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6 ZAKLJUCKI

Drobirski tok in ostale oblike tokov obicajno za ¢loveka niso problem, dokler svoje uni¢ujoce
moci ne pokaZzejo v urbanem okolju in neposredno prizadenejo nacin Zzivljenja tega okolja in
unicijo oz. prizadenejo materialne dobrine. Z vecanjem Stevila prebivalstva se povecuje
Stevilo poselitev na drobirsko in plazovito ogrozena obmocja. Strokovnjaki po svetu so
spoznali, da je smotrno vlagati sredstva v raziskovanje teh pojavov in na ta na¢in prepreciti ali

vsaj omiliti njihove negativne posledice.

Prvi opisi, in s tem zacetek raziskovanja drobirskih tokov so zabelezeni leta 1897 v Severni
Ameriki pod pojmom sheet flood. Leta 1941 je obmocje mesta Wrightood v juznih
kalifornijskih gorah prekril blatni tok, leta 1961 pa je zabeleZen blatni tok na obmocju
Tenmile Range v Koloradu. Leta 1981 in 1983 so se drobirski tokovi pojavili tudi v Kanadi,
in sicer v jugozahodnem delu zvezne drzave Britanska Kolumbija, kjer je umrlo 12 ljudi.
Porocila o dogodkih so pritegnila pozornost ljudi. Leta 1999 je osrednji del obale VVenezuele
ob MehiSkem zalivu zajelo silovito deZevje, sproZilo se je veliko Stevilo drobirskih tokov, Ki
so poruSili 126.000 hi$ in pri tem ubili 30.000 ljudi. Eno najvecjih katastrof z drobirskim
tokom pripisujejo obmoc¢ju Nevados Huascarane v Perujskih Andih, kjer se je aktiviralo
70*10° m® skal, se spremenilo v drobirski tok, ki je po izratunih potoval z neverjetnimi 300
km/h. Raziskovanje in monitoring sta zelo razSirjena tudi na Japonskem, saj se tam zaradi
ugodnih pogojev (monsumsko podnebje, sestava tal, tektonski premiki) dostikrat pojavijo
drobirski tokovi, ki ogrozajo gosto naseljene otoke. Naj omenim samo katastrofo na Mount
Unzen, kjer je 8 mio m® materiala v obliki drobirskega toka povzro&ilo smrt 44 ljudi,
razdejanih pa je bilo 651 his. Na Kitajskem se je z dvigom gospodarske rasti povecalo tudi
zanimanje za prepreCevanje nastankov drobirskih tokov, Ki se pojavljajo v enaintridesetih
provincah oz. 950 pokrajinah. Obmoc¢ja pojavljanja drobirskega toka zajemajo za nas
nepredstavljivih 4,3 mio km? od tega 1,3 mio km? spada med resno ogroZena obmodja.
Statistika je tudi pokazala, da so v zadnjih nekaj letih drobirski tokovi povzroéili za 1,5 — 2,0
milijard juanov Skode in zahtevali 250 - 500 Zrtev letno. Tudi v Evropi so v preteklosti
posvecali pozornost pojavom drobirskih tokov. Obstaja zbirka podatkov za Italijo med letoma
1400 in 2000. Prisli so do rezultatov, da je v katastrofah z drobirskimi tokovi in plazovi
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izgubilo zivljenje 10.500 ljudi in da so se pojavili v vseh mesecih leta, vendar s porastom v

septembru in oktobru.

Pri nas se kljub ogromni materialni Skodi, ki je bila posledica z vodo povezanih pojavov, ni
dosti vlagalo v raziskovanje in omejevanje Skode. V vecini primerov so si pomagali tako, da
so se izogibali nevarnih in se selili v varnejSsa obmocja. To je lahko dvorezen me¢, saj med
enim in drugim pojavom lahko mine tudi nekaj 100 let. Med tem ¢asom ljudje pozabijo na
katastrofo, ki se je zgodila 0z. bi se lahko na tem navidezno varnem obmocju. Nacin odziva
na take probleme se je spremenil 17.11.2000, ko se je nad vasjo Log pod Mangartom sprozil
plaz, se spremenil v drobirski tok in med potovanjem porusil del vasi Log pod Mangratom ter
ubil 7 ljudi. Ljudje niso vec¢ bezali pred dejstvi, temve¢ so S pomocjo stroke poskusali na ve¢
nac¢inov dognati vzroke za nastanek pojava in na osnovi teh dolod¢iti ukrepe za preprecitev oz.
omilitev morebitne ponovitve pojava. Tako niso pristopili k problemu samo v Logu pod
Mangartom, temve¢ tudi v Kosecu, Macesnikovem plazu ter pri Slanem blatu nad Lokavcem.
InZenirji so se pri doloCevanju ukrepov na posameznem obmocju odlocali tudi s pomocjo
programov, ki z matemati¢nim izracunom dolo¢ijo mozne scenarije poteka drobirskega toka,
njegov doseg in druge znacilnosti, ki olaj$ajo in utemeljijo sanacijo prizadetega obmocja. Pri
nas so najvec uporabljali 2D programa PCFLOW2D in FLO-2D ter 1D program PLAZ1D.
Kako so rezultati programov skladni, zakaj in kje pride do razlik je bilo v okviru diplomske

naloge obravnavano, na primeru drobirskega toka v Kosecu.

Rezultati globin drobirskega toka, ki jih podata 2D programa, se razlikujejo + 20 %, pri
volumnu 20.000 m® (moker) pa pride do vegjih odstopanj, in sicer + 40 %. Ker povpreéne
globine niso zelo velike, so relativna odstopanja razmeroma velika, saj se v dolo¢enem profilu
gladini, ki jih podata PCFLOW?2D in FLO-2D, razlikujeta od 0,5 m pa do maksimalno 3 m,
odvisno od zacetnega volumna. Razliko 40 % pri razmoc¢enem toku si lahko razlagamo tako,
da program PCFLOW2D poda realnejSe rezultate oz. bolje simulira lokalne spremembe
gladine kot FLO-2D. Vzrok je v konceptu modelov: PCFLOW2D uposSteva lokalne
spremembe gladine zaradi razlike kineti¢nih &lenov v?/2g, medtem ko FLO-2D temelji na
kinemati¢ni obliki enacb, kjer se ta ¢len zanemari. Zato je potek gladin po modelu FLO-2D

vzdolz toka nekoliko izravnan in zato nizji. Pri vodi so lokalne motnje bolj drasti¢ne in imajo
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velik vpliv na koncen potek gladine, kar bolje zajame program PCFLOW2D in zato poda

realnejSe rezultate.

Iz hidrogramov je razvidno, da ¢elo vala prepotuje racunsko obmocje hitreje pri programu
PCFLOWS2D in ima v vseh primerih ve¢ji maksimalni pretok na izhodu iz obmocja. Razvidno
je tudi, da so hidrogrami 1D programa zelo podobni hidrogramom programa PCFLOW2D
glede pretoka kot tudi casa potovanja in tako ovrzejo tezo, v kateri so razliko med
maksimalnimi pretoki med 1D modelom (PLAZ1D) in 2D modelom (FLO-2D), pripisali
dejstvu, da 1D model ne uposteva razlivanja toka ¢ez rob struge, ampak avtomati¢no podaljsa

stene kanala vertikalno navzgor in s tem poveca pretok na izhodu.

Pri razli¢nih ureditvah struge pridemo do zakljucka, da oba programa prikazeta ugoden vpliv
nacrtovanih ureditev (zid, poglobitev, razlivno obmogje...), saj v vecini primerov popolnoma
preprecijo ogrozanje vasi in objektov. Pri tem pa moramo poudariti, da nacrtovana visina zidu
1 m, po izraunih PCFLOW2D ne bi zadostovala, saj bi zid drobirski tok prelil. Prelivanje je
pokazal tudi FLO-2D, vendar so viSino zidu (1 m) ocenili kot zadostno za zagotavljanje
varnosti pred tokovi, ker je koli¢ina prelitega materiala razmeroma majhna in prelivanje traja

le krajsi cas.

Pri razli¢énih zaCetnih volumnih drobirskih tokov in obstoje¢i ureditvi dajeta programa
podobne dosege za volumne 1000, 5000 in 15.000 m®, pri ve&jih volumnih pa pride do
odstopanj, zlasti od profila 20 pa do profila 7, kjer se pri programu PCFLOW?2D tok razlije
izven struge oz. e dopustne meje. Pri nacrtovani ureditvi (zid, poglobitev...) so, uposStevajoc
doseg, tudi najvecji pretoki pri obeh programih na varni strani, kar pomeni, da ne ogroZajo

vasi.

V splosnem je naloga pokazala tudi na pravilnost izsledkov raziskovalnega dela pri Logu pod
Mangartom, kjer je PCFLOW2D ravno tako dajal visje gladine in s tem tudi nekoliko vecje

dosege drobirskega toka.

Primerjava rezultatov dveh razli¢nih programov bi nam morala v prihodnje sluziti za nadaljnji

razvoj programov, zlasti pri razvoju reoloSkega dela programa in izpopolnjevanju trenjskega
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Clena. Potrebno bi bilo tudi razviti programski modul, ki bi omogocal racun zastajanja in
odlaganja drobirskega materiala. Vsekakor pa je zaenkat priporocljivo, da se v primeru
nevarnosti pojava vec¢jih mas drobirskega toka, ki ogrozajo naselja, za dolocitev ogrozenih
obmocij uporabita oba obravnavana 2D programa in kot merodajni upoStevajo najbolj

neugodni rezultati.
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Priloga 1: VVzdolZni prerez pri zdrsu 25.000 m® in obstojedi ureditvi
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Priloga 2: VzdolZni prerez pri stalnem toku 500 m%/s in obstoje¢i ureditvi
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Priloga 3: VVzdolZni prerez pri zdrsu 20.000 m® (moker) za obstoje¢o in nadrtovano ureditev
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Priloga 4: VzdolZni prerez pri zdrsu 15.000 m* za obstojeto in na&rtovano ureditev
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Priloga 5: VVzdolZni prerez pri zdrsu 5000 m® za obstojedo in nadrtovano ureditev
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Priloga 6: VVzdolZni prerez pri zdrsu 1000 m® za obstojedo in nadrtovano ureditev
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Priloga 7: VVzdolZni prerez pri zdrsu 25.000 m® in naértovani ureditvi
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Priloga 8: VVzdolZni prerez pri stanem toku 500 m*/s in nacrtovani ureditvi
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Priloga 9: VVzdolZni prerez pri zdrsu 20.000 (moker), 15.000, 5000, 1000 m® in naértovani
ureditvi 2004
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Priloga 10: Skica sprememb pri nacrtovani ureditvi 2004
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Priloga 11: Izradunane envelope dosega toka razli¢nih programov pri 25.000 m? in obstojeci
ureditvi
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Priloga 12: Izradunane envelope dosega toka razli¢nih programov pri stalnem toku 500 m®/s
in obstojeci ureditvi
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Priloga 13: Conacija globin PCFLOW?2D pri stalnem toku 500 m%/s in obstojeéi ureditvi
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Priloga 14: Conacija globin FLO-2D pri stalnem toku 500 m%/s in obstoje¢i ureditvi
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Priloga 15: Izra¢unane envelope dosega toka razli¢nih programov pri 20.000 m*® (moker) in
obstojeci ureditvi
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Priloga 16: Izra¢unane envelope dosega toka programa PCFLOW?2D pri 15.000, 5000 in 1000
m? in obstojeci ureditvi
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Priloga 17: Izradunane envelope dosega toka razli¢nih programov pri 25.000 m? in naértovani
ureditvi
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Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 18: Izradunane envelope dosega toka razli¢nih programov pri stalnem toku 500 m®/s
in nacrtovani ureditvi



Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih modelov PCFLOW2D in FLO - 2D na primeru drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 19: Izra¢unane envelope dosega toka programa PCFLOW?2D pri 20.000 (moker),
15.000, 5000, 1000 m”® in naértovani ureditvi



80 Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih programov PCFLOW2D in FLO - 2D za racun drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 20: Hitrostno polje za konstanten pretok 500 m*/s in obstoje¢i ureditvi terena



Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih modelov PCFLOW2D in FLO - 2D na primeru drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 21: Hitrostno polje za konstanten pretok 500 m*/s in na¢rtovani ureditvi terena



82 Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih programov PCFLOW2D in FLO - 2D za racun drobirskih tokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 22: Hitrostno polje pri volumnu 25.000 m® in obstojeci ureditvi terena
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Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Priloga 23: Hitrostno polje pri volumnu 25.000 m® in naértovani ureditvi terena
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