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POVZETEK

Presojanje nevarnosti in ogroZenosti zaradi delovanja
drobirskih tokov ne temelji samo na domnevah o
izvornih obmocdjih in magnitudah moznih drobirskih
tokov ter njihovih reoloskih lastnostih, temvec tudi na
napovedi njihovega dosega. Glede na zajem topografije
povrsine pobocja, po katerem tece pobocni drobirski
tok, ali zajem oblike hudourniske struge, po kateri
se premika drobirski tok, predstavljamo rezultate
dvodimenzijskega matematicnega modeliranja moznih
drobirskih tokov na izbranih hudourniskih vrsajih v
dolini Save Dolinke v odvisnosti od velikosti racunske
mreze (5 x Smin 15 x 15 m), generirane iz digitalnega
modela visin 5 m (DMV 5). Z vidika numericnega
modeliranja drobirskih tokov smo pokazali, da je treba
modelirati tudi zgradbe, ki jih DMV 5 ne obsega, saj
imajo velik vpliv na tokovno polje v bliZini. Pristop,
pri katerem so se zgradbe v numeric¢ni racunski
mrezi upostevale z vpeljavo blokiranih (suhih) celic,
se je pokazal kot boljsa resitev od vecanja koeficienta
hrapavosti v teh celicah, da bi upostevali motnje v
toku, ki jih povzrocajo zgradbe. Preverili smo tudi
uporabnost digitalnega modela reliefa DMV 12,5
in iz njega generirali numericno mrezo 12,5 x 12,5
m. Na primeru hudourniskega vrsaja Trebize smo
ugotovili, da je DMV 12,5 lahko bolj geomorfolosko
reprezentativen kot DMV 5. Naslednji korak pri
modeliranju naravnih nevarnosti, kot so drobirski
tokovi, bo uporaba bolj natancne racunske mreZe
(recimo 1 x I m), generirane iz lidarskih posnetkov
povrsja.
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ABSTRACT

Debris flow hazard and risk assessment is not only
based on assumptions on source areas and magnitudes
of possible debris flows and their rheological chara-
cteristics, but also on their runout predictions. With
regard to topographic presentation of slope surface
over which a slope debris flow runs or presentation of
a torrential channel along which a debris flow runs,
this paper reports on the results of two-dimensional
modelling of possible debris flows on selected torrential
fans in the Sava Dolinka valley as a function of the
numerical square grid (5 x 5 m, and 15 x 15 m),
generated from freely available digital elevation model
DEM 5. From the aspect of debris-flow numerical
modelling we showed that buildings that are not shown
on DEMSs should be modelled, because they have large
influence on the flow field close to them. The approach
to introduce buildings into the numerical grid model
by simply defining them as blocked (dry) cells proved
to be better solution than raising the roughness
coefficient in these cells to account for flow obstruction
by buildings. We also checked the applicability of the
digital elevation model DEM 12.5 and generated from
it a numerical grid 12.5 x 12.5 m. In the case of the
Trebiza torrential fan it can be concluded that DEM
12.5 can be more geomorphologically representative
than DEM 5. The next step in modelling natural
hazards such as debris flows will eventually be the
application of even more precise numerical grid,
generated from LIDAR surveys of relief.
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1 UVOD

Pri prostorskem nacrtovanju v evropskih Alpah imajo naravna tveganja pomembno vlogo.
Tako je pomembno, da upostevamo razli¢ne vrste alpskih naravnih tveganj, kot so hudourniske
poplave, zemeljski plazovi ali drobirski tokovi, kadar uporabimo orodja prostorskega naértovanja
kot preventivo pred naravnimi tveganji (Mikos, 1997). Dandanes zakonodaja v veéini sosednjih
alpskih drzav doloca, da se dovoljenja za gradnjo nove infrastrukture ali zgradb podelijo le, ¢e to
dovoljujejo ustrezne karte ogrozZenosti (Purovi¢ in Miko$, 2004). Za izdelavo kart ogroZenosti
moramo najprej pripraviti karte nevarnosti in se na tako dolo¢enih obmocjih visoke nevarnosti
izogniti novim elementom tveganja (Skodnemu potencialu) (Zakon, 2002). O tem modernem
pristopu na podro¢ju obvladovanja tveganj stalno porocajo in ga spodbujajo v literaturi, tudi
v Sloveniji (glej Purovi¢ in Mikos, 2006, za izrazoslovje; glej Mikos et al., 2007, za prvo karto
ogroZenosti pred drobirskimi tokovi v Logu pod Mangartom, ki je bila povzeta v posebni vladni
uredbi (Uredba, 2004)). Kmalu lahko pricakujemo nadaljnji napredek v tej smeri na podrocju
poplavnih kart nevarnosti in ogroZenosti (Miko§, 2007).

Drobirski tokovi kot hitro tekoce meSanice zemljinskega materiala (drobirja), vode in ponekod
tudi lesnega drobirja (npr. v Logu pod Mangartom) so nenewtonske tekocCine, fizikalno opisane
z nelinearnimi enacbami za dvofazne tokove (FLO, 2006a). Taki tokovi se lahko sprozijo na
pobocju ali v strmih hudourniskih strugah med moc¢nimi (toda kratkotrajnimi) padavinami ali
pa jih sprozijo mo¢ni potresi (Mikos, 2000/2001) in jih lahko razvrstimo v skupino poboc¢nih
premikanj (Skaberne, 2001). Njihovo napredovanje vzdolZ pobocja ali hudourniSke struge in
konéno po vraju proti dolinskem dnu je zato precej kompleksno in ga ni lahko napovedovati. Ce
Zelimo uporabiti orodja prostorskega planiranja, moramo biti zmoZni oceniti magnitude (Sodnik
in Mikos, 2006) in napovedati doseg prihodnjih (moznih) drobirskih tokov. Da bi ugotovili gibanje
prihodnjih drobirskih tokov, lahko v postopku presojanja nevarnosti uporabimo Stevilne metode
napovedovanja dosega, kot so empiricne, analiticne, preproste metode potovanja toka in razlicne
numeri¢ne tehnike (Hiirlimann et al., 2008). Od nastetih metod samo uporaba numeri¢nih
modelov zagotavlja izdelavo »dokonénih kart nevarnosti, saj lahko ti modeli upostevajo razlicne
magnitude dogodkov in zagotovijo izhodne vrednosti za racun intenzitete dogodkov. Nasprotno
pa empiri¢ne enacbe in algoritme potovanja toka, ali njihovo kombiniranje, lahko uporabimo le
za izdelavo »zaCasnih kart nevarnosti«. Natan¢nost takih kart nevarnosti je precej odvisna od
parametrov, kot so magnituda moznega drobirskega toka, reoloske znacilnosti meSanice vode in
drobirja, znacilnosti hrapavosti povrsja in naklon pobocja (Sodnik in Miko§, poslano v objavo).

Topografske povrS§ine lahko ustvarimo na razliéne nacine, na primer iz zranega laserskega
snemanja (LiDAR), zemeljskih diferenc¢nih GPS-meritev (DGPS) ali iz digitalnih podatkov o
visinah (DMV) (Rayburg et al., 2009). Svicarska §tudija, ki je uporabila tri generi¢no razliéne
digitalne modele visin (DMYV) z locljivostjo 25, 4 in 1 m, je pokazala, da DMV 25 lahko zagotovi
pribliZno presojo potencialnega obmocja nevarnosti, preostala dva digitalna modela viSin z ve¢jo
natanénostjo pa omejita simulirani drobirski tok v obstojece struge in rezultati so bili skladni z
opazovanji preteklih drobirskih dogodkov (Stolz in Huggel, 2008). Pomemben vpliv na numeri¢no
modeliranje takSnih tokovnih pojavov ima tudi infrastruktura (ceste, mostovi, hise), kakor je



pokazal primer hipoteti¢ne porusitve nasipov ob reki Ren blizu kraja Widnau v Svici (VAW, 2003).
Ce vemo, da je topografija eden od glavnih dejavnikov pri analizi nevarnosti zaradi plazenja tal
(van Westen et al., 2008), je pomembno, da presodimo vpliv razli¢ne predstavitve topografije
na numeri¢no modeliranje drobirskih tokov. Ta ¢lanek prikazuje mozZnosti za uporabo javno
dostopnih (razpolozljivih) digitalnih podatkov o vi§inah v Sloveniji za presojo ogrozenosti zaradi
delovanja drobirskih tokov in se ne ukvarja z drugimi razpolozljivimi tehnikami za oblikovanje
topografskih povrsin.

V okviru ciljnega raziskovalnega projekta z naslovom Ocena ogroZenosti z drobirskimi tokovi v
Sloveniji (CRP, 2009) smo kot testno obmocje izbrali alpsko dolino reke Save Dolinke. Tam smo
izbrali §tiri hudourniS§ka obmocja: Trebiza, Suhelj, Presusnik in Koroska Bela; nekatere rezultate
za dva hudourniska vr$aja (Koroska Bela, TrebizZa) prikazujemo v tem ¢lanku. Pomemben del
numeri¢nega modeliranja je bil nacin, kako smo upoStevali reoloske lastnosti (geomehanske
lastnosti meSanice sedimentov in vode, ki tvori drobirski tok). Pri tem smo namenoma uporabili
izkus$nje, ki smo jih pridobili pri modeliranju primerov dejanskih drobirskih tokov v Sloveniji
v bliznji preteklosti (veliki drobirski tok v Logu pod Mangartom leta 2000 in §tevilni manjsi
drobirski tokovi v Kose¢u nad Kobaridom leta 2002).

2 TOPOGRAFSKI PODATKI

Za dvodimenzijsko modeliranje drobirskega toka potrebujemo topografske podatke v obliki
numeri¢ne mreZe, ki jo preprosto izdelamo iz digitalnih modelov viSin (DMV). Zgodnji razvoj
digitalnih modelov viSin v Sloveniji do natan¢nosti DMV 25 na podlagi InSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar) je prikazan v Ostir et al. (2000) in Podobnikar (2003). Digitalni
model visin 12,5, izdelan leta 2005 kot kompozitni model celega niza razpolozljivih podatkov, je
prikazan v Podobnikar in Mlinar (2006). TakSen kompozitni digitalni model viSin se je izkazal
kot model z visoko geomorfoloSko kakovostjo, vendar ga Zal nismo mogli neposredno uporabiti
za dvodimenzijsko modeliranje padajoCega kamenja in skalovja (Petje et al., 2005a). Zato smo
pri podorih Berebica in Osojnik v dolini Trente namesto DMV 12,5 uporabili na terenu izmerjeni
dvodimenzijski racunski profil (Petje et al., 2005b). Najnove;jsi prikaz razvoja digitalnih modelov
viSin v Sloveniji je zbran v Podobnikar (2008).

Guzzetti et al. (2004) so uspeSno uporabili mrezo s 5-metrskimi celicami za opis topografije
vzdolZ prometnega koridorja v regiji Umbria v srednji Italiji za izdelavo presoje nevarnosti
in ogrozenosti zaradi padajoc¢ega kamenja. Po letu 2006 je v Sloveniji na voljo DMV 5, ki ga
zagotavlja Geodetska uprava Republike Slovenije. Zato smo za opis topografije izbrali ta model
in ga uporabili za modeliranje drobirskih tokov na izbranih hudourniskih vrsajih v dolini Save
Dolinke kot najboljsi digitalni model viSin, ki ga zagotavlja drzava.

Zavedamo se, da »tradicionalni« DMV, ustvarjen z interpolacijo izohips, digitaliziranih iz
topografskih kart na podlagi aeroposnetkov, nimajo zadostne natan¢nosti, zahtevane v Studijah,
ki se ne omejujejo le na doloCanje prispevnega obmocja ali naklona struge vodotoka (Snyder,
2009). Kljub temu smo v tej fazi razvoja in za namen preskuSanja najboljSega opisa topografije,
ki je na voljo za celotno obmocje Slovenije, zanemarili obetajoCe se in Ze obstojeCe mozZnosti z
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veCjo natanénostjo, kot je tehnologija LIDAR, za neposredno in podrobno izdelavo digitalnega
modela viSin (DMV). Ta nova tehnika se je Ze uspe$no uporabila za Stevilne namene, kot so
analiza velikega drobirskega toka (Breien et al., 2008), prepoznavanje plazenja tal (Sato et al.,
2007), splosno hidravlicno modeliranje vodotokov (Rak et al., 2006) ali posebno dvodimenzijsko
modeliranje poplavnih valov (Cetina in Krzyk, 2007a; 2007b).

Glavni razlog za izbiro DMV 5 je bil tudi zelo prakticen, in sicer nam razpoloZljive racunalniSke
zmogljivosti omogocajo, da Ze z osebnim racunalnikom doseZzemo razmerje med trajanjem
naravnega dogodka in racunalniSkim ¢asom za njegovo simuliranje blizu 1 : 1. Kljub temu
je vredno omeniti, da naj bi bil samodejno izdelan DMV 5 v Sloveniji na eni strani oCiS¢en
kakr$nekoli infrastrukture, kot so ceste, mostovi ali zgradbe, in na drugi strani, da ni povsem
zmozZen prikazati re€nih strug. V tem ¢lanku bo prikazana kakovost DMV 5 v Sloveniji za

modeliranje naravnih pojavov, kot je drobirski tok.

Razlike med dvema racunskima numeri¢nima mreZzama, izdelanima iz DMV 5, za hudourniski
vrsaj Koroske Bele, so prikazane na sliki 1. Mreza 15 x 15 m je bila narejena v programu Flo-2D
z uporabo vgrajenih zmoZnosti za interpolacijo naklonov celic mreZe (FLO, 2006b). Naklon
celice mreze 15 x 15 m je bil izracunan z interpolacijo vseh tock DMV 5 v krogu s polmerom
15 m in sredi§¢em v sredini celice. Uporabnik lahko dolo¢i nacin filtriranja viSinskih tock, kjer
program ponuja naslednje moznosti: brez filtriranja, upostevanje najvecje razlike med viSinskimi
tockami ali standardne deviacije vseh viSinskih to¢k. Sami smo izbrali postopek interpolacije
viSinskih toCk brez filtriranja. Z uporabo ekstremnih padavin in hidroloskega modela HEC-HMS
(HEC, 2000) smo dolo¢ili racunski hidrogram za vsak hudourniski vrSaj (glej podrobnosti v
preglednici 1).

Hudourniski HudourniSka Suhi drobirski Mokri St. celicza  §t. celic za
vrsaj poplava: tok: drobirski tok: mrezo mrezo
konic¢ni pretok in magnituda magnituda S5Xx5m 15x15m
trajanje
Trebiza 39,0 m¥/s & 20 ur 407.150 m* 294.776 m* 31.953 3717
Koroska Bela 50,7 m3/s & 20 ur 479.390 m* 236.024 m’ 21.708 2385
Suhelj 21,9 m¥/s & 20 ur 182.050 m* 131.804 m’ 25.050 8687
PresuSnik 38,7 m/s & 20 ur 387.770 m’ 347.078 m 11.264 998

Preglednica 1. Glavni geometrijski in hidroloski parametri na izbranih hudourniskih vrsajih v dolini Save
Dolinke, SZ Slovenija (magnitude smo izracunali ob domnevni prostorninski koncentraciji sedimentov C, =
0,5 za racunski suhi drobirski tok in C, = 0,42 za raunski mokri drobirski tok).



Slika 1: Racunska numericna mreZza 5 x 5 m (levo) in 15 x 15 m (desno) na hudourniskem vrsaju Koroske
Bele.

3 REZULTATI MODELIRANJA DROBIRSKIH TOKOV IN RAZPRAVA

Za matematiéno modeliranje drobirskega toka smo izbrali komercialno razpolozljivi
dvodimenzijski model FLO-2D (O’Brien, 2006), ki so ga Ze uspesno uporabili v Sloveniji, na
primer za analizo po dogodku v Logu pod Mangartom (Cetina et al., 2006), za presojo nevarnosti
pred drobirskimi tokovi v Kose¢u nad Kobaridom (Mikos et al., 2006) in presojo nevarnosti
pred moznimi drobirskimi tokovi iz hudournisSkega obmocja Hrenovec nad Kropo (Sodnik in
Mikos, poslano za objavo).

Program Flo-2D smo uporabili za izracun hudourniskih poplav in drobirskih tokov (drobirski
tok je meSanica vode in sedimentov v razliCnih razmerjih). Analiza obc¢utljivosti racunalniSkega
modela na velikost racunske mreze (5 x S min 15 x 15 m) in vpliv (Manningovega) koeficienta
hrapavosti (izraza izgube energije) na globine toka, hitrosti toka in na preplavljeno povrsino
smo izvedli za primere hudourniSke poplave. Ko smo uporabili racunalni§ki program za primer
drobirskega toka, smo morali dolo€iti dva reoloS§ka modelna parametra: kritiéno strizno trdnost,
ki doloca naklon, pri katerem se drobirski tok ustavi (v nasprotju s ¢isto vodo, ki tece pri vsakem
naklonu), in Binghamovo viskoznost, ki jo je treba uporabiti, ker je drobirski tok viskozna tekoc¢ina
(pri Cisti vodi se viskoznost obi¢ajno lahko zanemari). Ker za potencialni (mozZni) drobirski
dogodek v testnem obmoc¢ju nimamo na voljo podrobnih materialnih reoloskih podatkov iz
preteklih (nedavnih) drobirskih dogodkov, smo uporabili vrednosti za ta dva parametra, ki smo
ju dobili z umerjanjem modela Flo-2D za druge nedavne drobirske dogodke v Sloveniji (Stoze
nad Logom pod Mangartom in Kose¢ nad Kobaridom). Zato smo uporabili: kriti€no strizno
trdnost 20 Pa in Binghamovo viskoznost 10 Pa.s za C, = 0,42 (moker drobirski tok) in kriticno
strizno trdnost 2000 Pa in Binghamovo viskoznost 156 Pa.s za C, = 0,50 (suh drobirski tok).
Podrobne;jsi opis modela Flo-2D je podan drugje (Fazarinc et al., 2006; Flo, 2006; Sodnik in
Mikos, poslano v objavo).

Racunski ¢as na namiznem racunalniku (Intel Core2Duo procesor 3,0 GHz, 4 Gb RAM) je bil
zelo odvisen od velikosti raCunske mreZe. Ker na izbranih obmocjih nismo imeli na voljo zelo
natan¢nih lidarskih podatkov o topografiji, smo se odlo¢ili uporabljati uradni DMV 5 kot podlago
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za numeri¢no mreZo 5 X 5 m in smo bili sposobni tudi povecati v mrezo 15 x 15 m, da bi pospesili
proces modeliranja. Za simulirani hidrogram trajanja 20 ur je bil ¢as raCunanja za mrezo 15 x
15 m priblizno pet minut (razmerje priblizno 240 : 1) in za mreZo 5 X 5 m je bil ¢as med 40 in
60 ur (razmerje med 1:2in 1 : 3). Zato je bila analiza obcutljivosti racunalniSkega modela na
hrapavost povrsja v glavnem opravljena za mrezo 15 x 15 m, da bi pospesili raCunalniski proces.

5x5m/15x15m

Racunski Celotna povrsina preplavitve Povprecna globina ~ Povprecna hitrost

primer (povrsina, prekrita z blokiranimi toka (m) toka (m/s)
celicami)
(ha)

Hudourniska 9,455/ 13,300 0,45/0,32 1,10/ 0,90
poplava 10,200 / 12,950 (2,250) 0,35/0,41 1,07/ 1,43
Mokri 11,115/ 16,200 0,47 /0,37 1,10/ 1,00
drobirski tok 11,460 / 15,750 (2,800) 0,41/0,43 1,26 / 1,50
Suhi 12,780/ 19,150 0,48 / 0,46 0,96 /0,95
drobirski tok 11,945/ 15,800 (3,250) 0,48 /0,58 1,19/ 1,60

Preglednica 2. Glavni rezultati modeliranja za hudourniski vr$aj Koroske Bele za numeri¢no mrezo 5 x 5

m in 15 x 15 m (v prvi vrstici so podani rezultati za primer, ko smo zgradbe modelirali z visjimi koeficienti
hrapavosti, in v drugi vrstici za primer, ko smo zgradbe modelirali z blokiranimi (suhimi) celicami).

Kadar nimamo na voljo terenskih podatkov o nedavnih drobirskih tokovih, lahko izbor ustreznega
(Manningovega) koeficienta hrapavosti za dolo¢eno terensko Studijo izvedemo le na podlagi
pregleda literature in/ali lastnih izkuSenj z modeliranjem drobirskih tokov. Koeficiente hrapavosti,
ki smo jih uporabili pri numeriénem modeliranju, smo najprej izbrali iz obstojeCe tehnicne
literature z zahtevo, da gre za tipiCne vrednosti za naSe terenske razmere (Chow, 1959; Julien,
2002), ter iz navodil za uporabo programa Flo-2D (FLO, 2006a). Nato smo te vrednosti preskusili
za primer toka ¢iste vode (hudourniske poplave) na vr$aju Presusnika in za primer drobirskega
toka na vrsaju Koroske Bele, da bi njihove vrednosti tudi primerjali z vrednostmi, ki smo jih
dobili, ko se je model Flo-2D umeril za primer drobirskega toka s StoZ z merjenimi terenskimi
podatki (Hojnik et al., 2001) in ko se je model Flo-2D uporabil za modeliranje drobirskih tokov
v vasici Kose¢ (Hojnik, 2004; Rajar et al., 2004).

Vr$aj Koroske Bele je gosto poseljen in tako smo uporabili naslednje (Manningove) koeficiente
hrapavosti: n (gozd) = 0,16 sm'3, n (pasnik) =0,033 sm3, n(struga) = 0,13 sm'3, n (poselitev)
= 0,035 sm'”? in n (zgradbe) = 0,2 sm'’3 za dve topografski situaciji: zgradbe so prikazane z
uporabo visjih vrednosti koeficienta hrapavosti (ng(zgradbe) =0,2 sm’'/?) in zgradbe so prikazane
z blokiranimi (suhimi) racunskimi celicami (za obmocje okoli suhih celic smo uporabili vrednost
n (poselitev) = 0,035 sm'3), V racunskem modelu 15 x 15 m je bilo zaradi zgradb blokiranih
206 celic (od 2385 celic ali 8,64 % oziroma 46.350 m?) in v modelu 5 x 5 m je bilo blokiranih
1931 celic (od 21.798 celic ali 8,86 % oziroma 48.275 m?). Rezultati analize obcutljivosti (t;.
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Slika 2: Rezultati modela Flo-2D za primer Ciste vode (hudourniSka poplava) na vrsaju KoroSke Bele za
numeriéno mrezo 5 x 5 m (zgoraj) in 15 x 15 m (spodaj) - vpliv zgradb je upostevan z blokiranimi (suhimi)
celicami povsod, kjer smo prepoznali zgradbo na posnetku ortofoto. Sivi toni ustrezajo najvecji globini toka v
metrih.
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Slika 3: Rezultati modela Flo-2D za primer mokrega drobirskega toka (Cv = 0,42) na vr3aju KoroSke Bele za
numeriéno mrezo 5 x 5 m (zgoraj) in 15 x 15 m (spodaj) - vpliv zgradb je upostevan z blokiranimi (suhimi)
celicami povsod, kjer smo zgradbo prepoznali na posnetku ortofoto. Sivi toni ustrezajo najvedji globini toka v
metrih.
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celotna povrsina preplavitve (ha), povprecna globina toka (m) in povprec¢na hitrost toka (m/s))
za vr$aj Koroske Bele so prikazani v preglednici 2.

Uporaba mreze 15 x 15 m namesto 5 x 5 m da niZje vrednosti za povprecne globine toka in
povprecne hitrosti toka, kadar zgradbe prikazujemo z vi§jimi vrednostmi (Manningovega)
koeficienta hrapavosti, in vi§je vrednosti, kadar zgradbe modeliramo z blokiranimi (suhimi)
celicami (preglednica 2). Razlika med mrezo 15 x 15 m in 5 x 5 m je Se posebej izrazita za
primer Ciste vode (hudourniska poplava) in ob uporabi blokiranih celic. Uporaba mreze 15 x 15
m pokaze, da bi bilo od 206 blokiranih celic ob ¢isti vodi preplavljenih 100 celic (48,54 %), pri
mokrem drobirskem toku 146 celic (70,87 %) in pri suhem drobirskem toku 125 celic (60,68 %).
Ti rezultati kazejo, koliko obstojeCih zgradb na hudourniskem vrsaju Koroske Bele je ogrozZenih
s hudournisko poplavo ali drobirskim dogodkom.

Modeliranje drobirskih dogodkov z numeri¢no mrezo 5 x 5 m namesto 15 x 15 m da bolj podrobno
karto nevarnosti z manjSo povr§ino preplavitve in prikaze izraziti tok v glavni hudourniski
strugi na vrsaju (slika 3). Ta primer jasno pokaZe na prednost uporabe DMV 5 pred DMV 15
za presojanje naravnih nevarnosti v gorskih obmogjih.

Nato smo uporabili numeri¢no mrezo 5 x 5 m tudi na hudourniSkem vrSaju Trebize (slika 4).
Za vrsaj Trebize smo uporabili enake vrednosti za (Manningove) koeficiente hrapavosti kot na
vrSaju Koroske Bele: n (gozd) = 0,16 sm'3, n (pasnik) = 0,033 sml3, n (struga) = 0,13 sml3,
n (poselitev) = 0,035 sm'”? in n (zgradbe) = 0,2 sm'3 za dve topografski situaciji: zgradbe so
prikazane z uporabo visjih vrednosti koeficienta hrapavosti (ng(zgradbe) =0,2 sm”) in zgradbe so
prikazane z blokiranimi (suhimi) racunskimi celicami (za obmocje okoli suhih celic smo uporabili
vrednost n (poselitev) = 0,035 sm'/3), Tudi pri uporabi racunske mreze 5 x 5 m in za primer
Ciste vode vodni tok »skocCi« iz struge blizu vrha hudourniSkega vrsaja (verjetno zaradi cestnega
mostu, ki je v DMV 5 interpretiran kot del povr§ja) in tece po nagnjenem vrsaju skozi poseljeno
obmogdje, ki lezi nize od hudourniske struge Trebize (slika 5). Problem numeri¢ne mreze 5 x 5
m, ustvarjene iz DMV 5 na hudourniskem vrSaju TrebiZze, je lep primer, kako problematicen je

Slika 4: Racunska numeri¢na mreZa za vrSaj Trebize, 5 x 5 m, ustvarjena iz DMV 5 (levo), in 12,5 x 12,5 m,
ustvarjena iz DMV 12,5 (desno).
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Slika 5: Rezultati modela Flo-2D za primer toka &iste vode po vrSaju Trebize z numeriéno mreZzo 5x 5 m
(zgoraj) in 12,5 x 12,5 m (spodaj) - vpliv zgradb je upoStevan z blokiranimi (suhimi) celicami povsod, kjer
smo prepoznali zgradbo na posnetku ortofoto. Sivi toni ustrezajo najvecji globini toka v metrih.
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lahko DMV 5 zaradi omejenih zmoznosti reprodukcije znacilnosti strme hudourniske struge na
vrsaju. Ker je struga hudournika na zacetku vrSaja slabo reproducirana, Cista voda in drobirski
tok prestopita brezine in za¢neta preplavljati vr$aj. Preverili smo to domnevo in uporabili bolj
grobo numeri¢no mrezo 12,5 x 12,5 m, ustvarjeno iz DMV 12,5 (slika 4). Pri tem smo uporabili
iste vrednosti parametrov kot za numeri¢no mrezo 5 x 5 m. Rezultati so prikazani na sliki 5.

Glede na nacin upostevanja zgradb so podobne rezultate dosegli tudi za primer hipoteticne
porusitve nasipov ob reki Ren v bliZini kraja Widnau v Svici (VAW, 2003). Tu daje primerjava
med DMV 25 brez zgradb in digitalnim posnetkom ortofoto z upostevanimi zgradbami v obmocju
poselitve visje globine toka za primer z upoStevanjem zgradb. Podoben pristop je bil uporabljen
za primer drobirskega toka v Logu pod Mangartom, kjer so bile zgradbe upostevane v numeric¢ni
mrezi 2 X 2 m in 4 X 4 m kot blokirane (suhe) celice (Fazarinc et al., 2006). Tak pristop se
je pokazal kot uspeSen tudi za modeliranje drobirskih tokov, opisano v tem ¢lanku. Glavna
prednost, da obstojece zgradbe nadomestimo z blokiranimi (suhimi) celicami, namesto da bi
zviSali vrednost (Manningovega) koeficienta hrapavosti, je v bolj podrobnem opisu tokovnega
polja okoli zgradb (suhih celic): hitrosti toka okoli suhih celic se zvi$ajo in kot posledica tega se
zviSajo globine toka za suhimi celicami (fizikalno pravilno). Ta boljSa ponazoritev tokovnega polja
se raCunalnisko izraCuna hitreje le za primer toka Ciste vode (za 10-15 %), v primeru drobirskega
toka je racunski Cas vecji za 20 do 25 % zaradi ostrejSih razlik med tokovnim poljem okoli suhih
celic in za njimi zaradi reoloskih lastnosti v primerjavi s tokom Ciste vode.

4 SKLEP

Na izbranih hudourniskih vrsajih v dolini Save Dolinke v SZ Sloveniji smo izvedli dvodimenzijsko
modeliranje potencialnih drobirskih tokov in poro¢amo o rezultatih tega modeliranja v odvisnosti
od numeriéne kvadratne mreZe, ustvarjene iz javno dostopnega DMV 5. Ce smo uporabili mrezo
5 x 5 m, je bil racunski ¢as ob uporabi modernega namiznega racunalnika istega reda velikosti,
kot je trajanje raCunskega ekstremnega drobirskega dogodka (razmerje med 1:2in 1: 3), toda
mreZa 15 x 15 m je pospeSila racunanje za faktor vecji od dveh magnitud (med 480- in 720-krat
hitreje) in tako omogo¢€ila, da smo izvedli uspesno analizo obcutljivosti modela v sprejemljivem
casovnem okviru.

Kljub temu moramo za pripravo kart nevarnosti uporabljati samo DMV 5. Toda DMV 5, ki se
uporablja pogosto in je zlahka dobavljiv, Se ni tudi popoln model za vse namene. Kakor smo
pokazali na primeru hudourniSkega vrSaja TrebiZze, DMV 5 zaradi samodejne izdelave povzro¢i,
da tok »sko€i« iz struge na vrSaj. Nasprotno pa DMV 12,5 daje mnogo bolj fizikalno realisticne
rezultate, saj je bil ustvarjen s kombiniranjem razlicnih podatkov ob uporabi inovativnega pristopa
in z zagotavljanem visokih standardov kakovosti (Podobnikar, 2006) in naj bi se zato natan¢neje
preskusal za podrobno numeri¢no modeliranje npr. drobirskih tokov po povrsju.

Glede na omenjene negotovosti v DMV 5 v nekaterih terenskih razmerah potrebujemo bolj
podrobno predstavitev topografije, kadar modeliramo hudourniske ali drobirske tokove. Naslednji
korak v modeliranju naravnih nevarnosti, kot so drobirski tokovi, bo verjetno uporaba Se bolj
natan¢nih DMR, kot je DMV 1 na podlagi laserskega skeniranja (Podobnikar, 2008). Na podlagi
lastnih izkusSenj lahko to smer le mo¢no podpremo.
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Z vidika numeri¢nega modeliranja drobirskih tokov smo pokazali, da je treba zgradbe, ki jih ni
v digitalnih modelih viSin, modelirati, ker imajo velik vpliv na tokovno polje v bliZini. Pristop,
da zgradbe uposStevamo v numeri¢ni mrezi kar tako, da jih opredelimo kot blokirane (suhe)
celice, se je pokazal kot boljsa reSitev od tiste, da viSamo vrednosti (Manningovega) koeficienta
hrapavosti v teh celicah in tako upostevamo zgradbe kot ovire v toku.
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