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Predgovor

Pred nami je zbornik letoSnjega&nja Slovenskega zdruZenja za geodezijo in
geofiziko. Prispevki so aktualni ter vsebinsko adptkovno bogati, tako da je njihova
tematika zanimiva za 0zjo in SirSo strokovno jatnBsedvsem pa odrazajo zavezanost
slovenskih raziskovalcev kakovostnemu in mednarogetemu né&nu strokovnega in
znanstvenega delovanja. Se posebej me veseli,wdake leto vge Stevilo objav mladih
kolegov, ki so Sele na &etku znanstveno-raziskovalne poti, a so njihoveigiaprodorne in
pogosto tudi inovativne. To je hkrati tudi dobranoga za trajnostni razvoj nase stroke in s
tem celotne slovenske druzbe.

Nase drustvo, ki jedlanjeno v Mednarodno zvezo za geodezijo in gedfiziéd leta
1994, je tako kot krovna organizacija sestavljensadmih sekcij, poimenovanih — Geodezija,
Geomagnetizem in aeronomija, Hidrologija, Meteogghy Fizikalna oceanografija,
Seizmologija in fizika Zemljine notranjosti ter \kainologija in kemizem Zemljine
notranjosti. Te sekcije obsegajo samostojna in Zietka polja znanosti, zato je marsikdaj
tezko zagovarjati celostno zamisel delovanja daydtakrSna je bila prisotnacasu nastanka
Mednarodne zveze za geodezijo in geofiziko leteB1®b drugi strani pa se danes vse bolj
uveljavlja teznja po interdisciplinarnosti razislahvega dela, zato vidim v delovanju naSega
druStva nove moznosti in izzive, Se posebej v gafsgo in demografsko majhni drzavi, kot
je Slovenija.

LetosSnje leto je prav gotovo zaznamovala Konfeaefdruzenih narodov o podnebnih
spremembah v Kgbenhavnu COP15 — United Nationsa@ii@hange Conference 2009.
Kljub zelo veliki medijski pozornosti, ki je je laildelezna, mislim, da je prinesla premalo, in
to tako v svetovnem merilu kot tudi v slovenskermsporu. Slovenija bo morala v prihodnje
placati kar 80 milijonov evrov kazni za prekomerne igfgitoplogrednih plinov, prave volje,
da bi to stanje popravili, pa rdeprav so nasi obnovljivi viri premalo izkotgni. Dobtki od
prodaje klaginih goriv so veliki, z njimi upravljajo in se ok&tgjo velika podjetja, druzbe in
tudi posamezniki, kazen pa bo udarila po zepihdas&opla&evalce v Sloveniji. V& kot
ocitno je, da se nekaterim, ki krojijo naso usod&Stm stanje Se vedno izpéa

Pri nas se vse pogostejecsiemo z ujmami, naraslimi vodami in zemeljskimi
plazovi, ki ogroZajo naSe imetje in Zivljenja. @bt se pogosto sdéamo z grehi iz
preteklosti, ko so uradniki lokalnih skupnosti betokovnih podlag izdajali dovoljenja za
gradnjo na gravitacijsko nestabilnih pogrb. Upam, da bo naSa druzba vsaj v bao
postavila pravne temelje, na katerih bo mggodgovorne za takSne nepravilnosti tudi
ustrezno sankcionirati v moralnem in materialnergl@du.

LetoSnja skupdna prinasa tudi volitve novitlanov v organe Zdruzenja za geodezijo
in geofiziko — predsednika, podpredsednittane izvrSilnega odbora, nadzornega odbora in
castnega razsodi&. Prepidana sem, da bo ta sprememba prinesla nov zagasi@aadje
Zdruzenja, kljub Se vedno trajéjgospodarski krizi, ki tako ali druga omejuje nase
delovanje na Stevilnih podgjh.

NasSa sréanja ob letni skug$ni so postala ze tradicionalna. Ob strokovneniasigi
bomo imeli veliko moznosti tudi za spt@#, neuraden razgovor z dolgoletniftani, novimi
znanci in Studenti. Veselim se ponovnega snideMami in dovolite mi, da Vam zazelim
veliko uspehov, zdravja in osebnecg® novem letu 2010.

predsednica SZGG
dr. Polona Kralj
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Protitokovni plimski val in cunami
Janez Lapajne
Povzetek

Protitokovni plimski val je pravi plimski val, kigiuje po reki ali ozkem zalivu navzgor proti toku.
Sledi plimovanju v morju, v katerega se izliva rekbicajno nastaja tam, kjer prehaja plimovanje
z obmaij z veliko bibavino amplitudo skozi Sirok zaliv v lijakasto ustjety in vedno oZje e
struge. Zavzema razne oblike in viSine. Visoki po&bvni plimski valovi so privigna turisttna
zanimivost in ponujajo odihe moZnosti za tmo deskanjeteprav niso povsem varni. Med najbolj
znanimi so plimski valovi na kitajski reki Qiantanga Amazonki v Braziliji in na reki Severn v
Veliki Britaniji. Zaradi navidezne podobnosti je gwa zamenjava tega pojava s cunamijem.
Spletni Saljivci so to podobnost izkoristili in pEektronski posti v nekaj dneh po cunamiju v
Indijskem oceanu, ki je nastal 26. 12. 2004, v seeposlali fotografije protitokovnegadreega
plimskega vala na reki Qiantang z dne 9. septer®@2, opremljene z napisi » Cunami v Zivo! «,
» Slike cunamijal« in podobno.

Uvod

Letos mineva pet let od pogubnega cunamija, kijel2. 2004 razdejal mnoga obalna
obmaja Indijskega oceana. Negeeje m@&no odmevala v svetu in Stevilne drzave so se
odzvale s hitrim posredovanjem ter s fit¥am in drugimi oblikami pom&. Veliko zaslug
za hiter odziv imajo prav gotovo tudi preftjivi Zivi posnetki velicastnega naravnega
pojava in grozljivega opustoSenja, ki so obsli swése medije so napolnili Stevilni
informativni, poljudni ter raznovrstni strokovni emanstveni prispevki, ki so prikazovali,
popisovali, pojasnjevali in analizirali eno najjib nesré v zgodoviniclovestva.

Moj namen ni v bogat nabor objav dodati Se en pxisg 0 cunamiju ali o veliki
nesrei, ki jo je povzrail. Tu Zelim na kratko opisati nek drug zanimiv anami pojav, ki ga
lahko nepotien opazovalec zamenja s cunamijem, obenem pa padiodti na moznost
javne, posebej spletne zlorabe podobnosti dveliasthih naravnih pojavov. To moznost
so ze v prvih dneh po cunamiju v Indijskem ocearwiiistili spletni Saljivci in z&eli z
elektronsko posto po svetu razSirjati sicer prigttegrafije, opremljene z napisi »Cunami
v zivol, »Slike cunamijal« in podobno, ki pa nisnkazovale omenjenega cunamija ali
njegovih posledic, ampak protitokovni plimski vaRbout.com). Poleg zlorabljenih
fotografij so se po spletu Sirile tudi v celoti zntibane potegawéne. Smisel za tak
»obeSenjaski« humor je lastéloveski vrsti tudi ob najhujSih nesiah. V sploSnem ga
lahko razumemo kot sestavino prezivetvenega nagbake spletne race obravnavajo
nekateri s strogimi ethimi merili in se nad njimi zgrazajo, drugih seaplne dotaknejo,
tretji pa so bolj prizanesljivi in jih jemljejo katestavni del zivljenja (kar dejansko tudi so).
Ne glede na taksSno ali drugeo razumevanjéloveskega humorja je protitokovni plimski
val vreden ogleda. Ni |€éudovit naravni pojav, ampak ponuja tudi ¢de razmere za
deskanje (Ujusansa surf klub).

Protitokovni re éni plimski val in spletno zavajanje
Protitokovni plimski val — angleSkidal bore ali samaobore peseda izhaja preko stare
anglesine iz staronordijskega jezika in pomeni »val)@nitoskomascaref(to je »visoka
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plima ob rénem ustju«), na plimskem objo reke Sene pka barre, ob Amazonki mu
pravijo pororoca(beseda izhaja iz lokalnega jezika Tupi in pomeelik uni¢ujo¢ hrup”)

— je bibavéni pojav, pri katerem oblikujeelo prihajajée plime vodni val ali valove, ki
potujejo proti toku po reki ali ozkemu zalivu (Adazom, Tsunamis.com, Wikipedia).
Nastaja tam, kjer prehaja plimovanje z olsipg veliko bibaviéno amplitudo (to je razliko
med visoko vodo ob plimi in nizko vodo ob osekiavadno veé kakor 6 m) skozi Sirok
zaliv v lijakasto ustje plitve in vedno oZjecre struge. Sliki 1 in 2 ( Microsoft Encarta
World Atlas) kazeta, da ima izlivho obije kitajske reke Qiantang od mesta Hangzhou in
v nadaljevanju zaliv Hangzhou zflao lijakasto obliko, ki pogojuje nastanek
protitokovnega plimskega vala na tej reki (Slikal3jakasta oblika ne vpliva le na viSino
plimskega vala, ampak tudi na hitrost dviga vodiaglige, ki se zdi nenaden.

Protitokovni plimski valovi nastajajo v raznih dkdin in velikostih. Visoki protitokovni
plimski valovi nastajajo le na nekaterih rekah (#ess.com). Razmere na ozjem in SirSem
obmaiju zaliva Hangzhou in reke Qiantang so skoraj ideaa nastanek protitokovnih
plimskih valov. Velika amplituda plime, ki prihajaz Tihega oceana preko
Vzhodnokitajskega morja v lijakasto oblikovan zalangzhou in dalje v plitvo reko
Qiantang, omogta, da nastajajo na tej kitajski reki najjeznani protitokovni plimski
valovi na svetuV najugodnejSih razmerah naj bi dosegli viSino dm $ hitrost do 40
km/h. Veliki protitokovni valovi so lahko zelo naewva za plovila, so pa tudi priviaa
turisticna zanimivost (slike od 4 do 9) in nudijo adieé razmere za ¢&ao deskanje. Da je
bil protitokovni plimski val na reki Qiantang znam& in ogleda vredna znamenitost ze
pred tis@letjem (verjetno pa ze mnogo prej), dokazuje pmajdka zapisana preglednica
plimovanja iz leta 1056, namenjena predvsem ob@kewm, ki so si prisSli ogledat ta
pojav.Ceprav je pojav predvidljiv in njegov potek dobrazpan, kar je kljtno za uspesno
preventivo v primeru ogroZzanja, pa ni povsem vamgnza turiste in sléajno navzoe
gledalce niti za deskarje.

Saljivci so si ob koncu decembra 2004 »izposodiite 9. septembra 2002 posnete
fotografije (slike od 3 do 9), ki prikazujejo prtkovni re&Eni plimski val na omenjeni reki
Qiantang (Slika 1), in jih poslali na splet kot petke cunamija (About.com). Dejansko pa
prikazujejo plimski val, ki je posledica delovaryjane in Sonca in nastaja na reki dvakrat
dnevno.Ceprav gre za bistvene razlike med tem valom in eujem, lahko marsikdo ob
teh fotografijah pomisli, da prikazujejo cunami.t@ao potegawdni ponekod nasedli.
Tako so npr. 3. 1. 2005 na devetem kanalu avswalslevizije in na Sky News te
fotografije objavili kot posnetke cunamija in sépozneje opravili (About.com).

Na drugem mestu velikih protitokovnih plimskiktngh valov so valovi na Amazonki v
Braziliji in Orinoku v Venezueli, kjer lahko ti vaVi dosezejo viSino do 4 m in hitrost do
20 km/h ter povzréijo precejSnje razdejanje na obrezjih.

V Evropi je nekaj plimskih mnih valov v Veliki Britaniji, kjer nastajajo ti vavi na
mnogih rekah, in v Franciji. V Veliki Britaniji jgnamenit t. i. »Severn bore«, plimski val
na reki Severn, ki doseze viSino do 2 m. Slika 4Peklijakasto obliko Bristolskega zaliva,
ki se nadaljuje v ustje reke Severn (Microsoft Etec&Vorld Atlas), ki je poleg ustrezne
plimske amplitude valov v Keltskem morju ter majhr&ne globine glavni dejavnik
nastajanja tamkajsnjih protitokovnih plimskih valov

V Franciji deskarji po protitokovnih valovih pozoajeki Dordogne in Garonne. Do leta
1960 so zaznavni protitokovni plimski valovi naatajudi na reki Seni, vendar so jih
skoraj odpravili z siS¢enjem in poglobitvijo struge. Podobno so na rekit®ediac nekdaj
preko 2 m visoke protitokovne plimske valove, nggiv severni Ameriki, z izgradnjo
nasipov in zamuljevanjem zmanjsali na Sibko valgga@ba primera kazeta, da obstaja v
primeru nevarnega in Skodljivegatnega plimskega vala razmeroma preprostéitzas
poglobitev réne struge (About.com, Answers.com).



Protitokovni plimski valovi niso zri@dni le za (nekatere) velike, ampak tudi nekatere
manjSe reke, kar dokazuje njihov nastanek nprekalr, ki se iztekajo v zgornji del zaliva
Fundy med Novo Skotsko in Novim Brunswickom v jugbudni Kanadi. Ena od teh je
tudi Zze omenjena reka Petitcodiac (Answers.com).

Spletni ponaredki

Poleg zavajanja s fotografijami drugega naravnegavi so si spletni Saljivci privos
tudi druge, bolj ¢itne potegavdne. Eno takih kaze Slika 11. Ponaredek je po edekki
posti obSel svet kmalu po cunamiju. »Fotografijak I bila posneta z neke stolpnice v
Pukhetu na Tajskem, po drugi r&ri pa s hotela Sheraton nekje na indonezijskiiobeal
mesto na sliki ni niti na Tajskem niti v Indonezifiaze Ze promet, ki poteka na sliki po
desni strani. Tako na Tajskem kot v Indoneziji paip po levi strani. Slika je dejansko
montaZa fotografije mesta Antofagast&ilu in zelo povéane slike navadnega morskega
vala. Zelo verjetno je narejenacumalniSko. Po sliki sodenaj bi bil val najmanj tako
visok kakor 25-nadstropna stolpnica, kar je neksdjke, kot so v viSino dejansko merili
obali Sumatre, na obmijm Andamanskih in Nikobarskih otokov, na zahodnalol ajske,
na juzni obali Srilanke, na vhodni obali Indije; pekaterih raziskavah pa naj bi valovi
vzdolZz 100 km odseka severozahodne obale Sumasegliamb prehodu na obalo celo
vidino 15-30 m, kar pa je $e vedno precej manjidithe 25-nadstropne stolpnic€)e pa
bi se po odprtem oceanu dejansko podili ket 10 m visoki valovi, kot so se ob drugi
obletnici katastrofalnega cunamija 26. decembra&z80porailih ob 15.30 »spomnili« na
Radiu Slovenija, bi lahko bila Slika 11 kar prawarioleg tega ni verjetno, da bi se valovi
cunamija lomili tako, kot kaze slika.

Zaklju ¢ek

Protitokovni plimski val je izreden naravni pojd¥,navidezno spominja na mogwejsi
cunami, dejansko pa se od njega razlikuje po vzinkugtinu nastanka, pojavni obliki in
ponavljanju, ¢éasovnem in krajevnem predvidevanju, po nevarnastiposledicah ter
moznosti obvladovanja in z&ate. Zaradi teh lastnosti je prilaa zanimivost za mnozice
turistov, posameznikom pa omago svojevrstne Sportne uZzitke. Kljub bistvenim
vsebinskim razlikam omoga navidezna podobnost s cunamijem javne, predvpéine
potegavgine ter zavajanje lane javnosti.Ce zanemarimo negativni vidik takih spletnih
Sal, imajo lahko tudi vlogo varovalk v prepexanju senzacionalizma ter nekitega in
nestrokovnega obravnavanja in prikazovanja nekegeavnega pojava z nesngmi
posledicami.
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Slika 1: ZemIJeV|dpr|kazu1e po protitokovnih plslnh valowh dobro znano reko
Qiantang (Qiantang Jiang), kiceemimo mesta Hangzhou v vzhodnokitajski provinci
Zhejiang in se izliva v lijakasto oblikovan zalivaHgzhou (MS Encarta World Atlas).
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Velika amplltuda plime, ki prihaja iz Tlhega ocegrako Vzhodnokitajskega morja v
lijakasto oblikovan zaliv Hangzhou in dalje v pbtveko Qiantang, je zelo ugoden
dejavnik za nastanek visokih protitokovnih plimskdlov (MS Encarta World Atlas)
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Sl|ka 3: Mog@en pI|msk| val drV| 9. septembra 2002 po reki Qagugt mimo mesta
Hangzhou (About.com).

Slika 4: Gledalci opazujejo plimski val ob naleval owro (About com).
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Slika 5: Nalet plimskega vala na cesi§Tsunamis.com).
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Slika 6: Gledalci uzivajo v adrenalinskem doziugiimskega vala v Hangzhouju
(About.com).
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Slika 7: Nadaljevanje dogajanja s Slike 5. Vodmata plimskega vala se zliva na beze
gledalce (About.com).
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Slika 8: Detajl z desne strani Slike 6. GledakZip pred ogromno prho (About.com).
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Slika 10: Zemljevid prikazuje po protitokovnih miskih valovih najbolj znano britansko
reko Severn, ki se izliva v lijakasto oblikovan alski zaliv (MS Encarta World Atlas).
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Slika 11: Ta fotgrafija jedtna potegavdna (Pacific Tsunami Museum).
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O podrtem kapniku ob CerkniSkem potresu (1926) teo
raziskovalni postaji s horizontalnimi nihali v Posjnski jami

Stanka Sebela

Povzetek

O tem, kako so tako imenovani Cerkniski potregdthuar 1926xutili v Postojnski jami
obstaja vé pricevanj. Glede na do sedaj zbrano literaturo obstajaglostni pisni dokazi o
tem, da se je v dvorani, ki se danes imenuje Ralrab potresu z magnitudo 5.6 zrusil
stalagmit premera skoraj 1 m, kar je redek pojakraSkih jamah in kaze na blizino
epicentra potresa. Od leta 1932 pa so v Postojaskiz dvema horizontalnima nihaloma
s fotografskim belezenjem spremljali tudi plimovazgmeljske skorje.

Uvod

Postojnski jamski sistem je kljub vztrajnemu naprethju speleologov v drugih
kraskih sistemih z 20 km trenutno Se vedno najdg®ski sistem v Sloveniji. Od leta
2009 ima TURIZEM KRAS, Destinacijski managementd.dveiletno koncesijo za
upravljanje z jamo. V okviru koncesije je ena odbgaudi zbiranje podatkov dosedanjih
raziskavah, ki so se opravljale v Postojnskem jamskistemu.

Ker Ze od leta 2004 v Postojnskem jamskem sisteqmavgamo redne meritve
tektonskih mikropremikov z dvema 3D-tenziometromil 71 v povezavi z aktivho
tektoniko (Gosaet al, 2007; Sebela, 2005; Sebela, 2008; Sebela, 20£%1& in Gosar
2005; Sebelaet al, 2005; Sebelat al, 2008; Sebelat al, 2009), so nas zanimali
dosedanji podatki o stabilnosti jame in jamskihrvened potresi. V ta namen podajamo
dognanja o CerkniSkem potresu iz leta 1926 in podrkapniku v Postojnski jami. Hkrati
pa je zbrana tudi dokumentacija o italijanski ppstéorizontalnimi nihalv jami.

Leta 1929 ustanovljen speleoloski institut z jamsknuzejem v upravnem poslopju
sredi Postojne si je prizadeval najti naravne rnexl jamami na postojnski in planinski
strani. V ta namen so pregledali ozemlje in razmskodihalnike ter dali pobudo za
merjenje anomalij teznosti, préevali so tudi gibanje zraka v jami in arheoloSk¢gdha
(Kranjc in Male&kar, 1988).

Cerkniski potres iz leta 1926 in podrti kapnik v Patojnski jami

Francoski krasoslovec Martel (1894) opisuje, d&ghmidl (1854) nastanek jamskih
podorov v Postojnski jami povezoval s potresi. ébo® mano naj bi se v Postojni in
Planinicutil potres 2. februarja 1834. Po Rilari(1982) je bil to potres v okolici Postojne
(Javorniki) z magnitudo 3.9 in zaznanim brontidohm je verjetno eden najstarejSih
zapisov o potresu v blizini Postojnske jame.

NajmainejSi in najblizji potres, ki se je mioo cutil v Postojnski jami, je potres 1.
januarja 1926. To je tako imenovani Cerkniski petzemagnitudo 5.6. Ta potres je lociran

" ZRC SAZU Institut za raziskovanje krasa, Titov 25230 Postojna, Slovenija,
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v SV konec Idrijskega preloma oziroma v JavorniRééric, 1981; Poljalet al, 2000). V
casopisuEdinost(Neznani avtor, 1926) je 8. januarja 1926 objandjexda se je v jami
zruSil krasen stalagmit, ki je meril skoro 1 m \eqerw. To je zanimiva trditev, saj je
redek pojav, da pride med potresom dgjikepodorov v kraskih jamah (Sebela, 2008).
DaljSi ¢lanek, objavljen septembra 1926 (Zanon, 1926),uppipotres 1. januarja 1926
kot beneski potres, njegov epicenter pa postavi@iamo Postojne (Slika 1). ¥lanku je
podroben opis takratnega direktorja Postojnske jaaea Andreja Perka (1876-1945;
upravnik Postojnske jame od 1918-1945) o tem, kskoutili potrese v jami. Perko je
zatrdil, da se v jami ni podrlo jida pa je bilo sliSati eksplozijam podobne zvdkeso
spremljali potrese. Slo je za brontide. Brontidbliskanje, ki so spremljali potresne sunke,
so bili zaznani tudi v Benetkah (Zanon, 1926). Bidinso zelo znélni spremljevalni
pojavi tudi za SibkejSe potrese v Javornikih, naZdiku in v Pivski kotlini v zadnijih letih.

Slika 1 - Intenzitete potresa 1. januarja 1926 (fari926)

V letnem pordilu uprave Postojnske jame (R. R. Grotte demawiaRostumia, 1928)
za obdobje od 1. julija 1926 do 31. decembra 1@2ig 12. strani zapis v italijahsi:
»Sgombro dei pezzi di una grande colonna rovesdiailta Scala del Candore in seguito
al terremoto del giorno 1 gennaio 1926Kar v prevodu pomeni: Odstranitev kosov
velikega stebra, ki se je podrl v Scala del Candtoteposledica potresa 1. januarja 1926.
Omenjeni zapis potrjuje novicodasopisuedinost(Neznani avtor, 1926) in je v nasprotju
Z izjavo Ivana Andreja Perka (Zanon, 1926). Na iStije ozngena dvorana Sala del
Candore, ki ustreza dvorani Scala del Candore malje@du iz leta 1930 (Perco in
Gradenigo).

Glede na danasniji videz (Slika 3) dvorane Pral(tfada del Candore), ki je od vhoda v
jamo oddaljena okrog 600 m, setakbma lahko strinjamo z regmiostjo izjave o podrtem
stalagmitu, ki je bil verjetno odlozen na nestabileren naplavljenih jamskih ilovic in se
je podrl zaradi potresov januarja 1926. Izjavo bvandreja Perka (Zanon, 1926) pa je
mogae razloziti tako, da ni hotel povzatati negativne propagande o moznih nevarnostih
pri obisku jame.
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Mesto, kjer se je podrl
stalagmit ob potresu
januarja 1926.

Slika 2 - Zemljevid Postojnske jame (Perco in Gragie, 1930) na katerem je oziema
Sala del Candore, v kateri se je ob potresu jaaud®?6 zrusil stalagmit

Slika 3 — Dvorana Pralnica v Postojnski jami, lgerje ob potresu januarja 1926 zrusil
stalagmit, pogled proti jugu (foto M. PrelovSeklirHajna, november 2007)
Italijanska raziskovalna postaja s horizontalnimi nhali v Postojnski jami
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Verjetno je bil eden od razlogov prav potres jajjud®26 v blizini Postojne, da so se
odlccili v Postojnski jami vzpostaviti postajo s horizalmimi nihali s fotografskim
beleZzenjem. Drugi razlog za opazovanje plimovaejaaljske skorje v Postojnski jami pa
so bili splosni odtini pogoji (konstantna temperatura, odsotnostmiovetrov, odsotnost
sprememb samega sevanja idr.), ki jih nudijo kraske jame (@aan 1933). V ta namen so
leta 1931 izkopali umetni tunel dolzine 9 m v Zgem Tartarusu (Slika 4).

Slika 4 - Postaja s horizontalnimi nihali za Stygdilmovanja zemljske skorje v Postojnski
jami, umetni tunel v Zgornjem Tartarusu (foto: ArtizRK ZRC SAZU in Carnera, 1933)

InStrumenti so bili narejeni novembra 1931. Jarmud932 so zeli z namestitvijo
podzemne raziskovalne postaje (Carnera, 1933). emdvhorizontalnima nihaloma so
belezili minimalne odklone od vertikale. InStrumegsd 25.-26. maja 1932 zaznalicve
mocnih premikov. Opisujejo hitro naré&nje reke Pivke in znizanje zahodnega bloka,
hkrati pa omenjajo tudi ndan potres v Kaliforniji. Carnera (1933) je poudadlé so, poleg
raziskav plimovanja zemeljske skorje, pridobljendptki pomembni tudi za razumevanje
podzemne hidrografije krasa ter seizmologijo.

Jeseni leta 1933 so bili inStrumenti v jami zatitvodo zaradi poplav podzemeljske
Pivke, zato so aparate odstranili. Nadmorska vighwda v umetni tunel je 519,1 m, kar je

usposobili, vendar so se v prvih dveh tednih decamB34 ponovile poplave in prekinile
merjenja v umetnem rovu v Zgornjem Tartarusu. Spdirleta 1936 so po petih mesecih
brez meritev inStrumente prestavili v drugi del t8pske jame, kjer jih poplave nisode
dosegle. V letu 1937 so se merjenja plimovanja #iskeeskorje nadaljevala (R. R. Grotte
demaniali di Postumia, 1938), in sicer verjetnonaerej v umetnem tunelu v Zgornjem
Tartarusu. Raziskovalna postaja je v PostojnskKii jaenjetno obratovala do zetka 2.
svetovne vojne.

Zaklju ¢ek

Glede na zbrano literaturo (Neznani avtor, 1926iafa 1926; R. R. Grotte demaniali di
Postumia, 1928) menimo, da obstajajo zadostni mlekazi o tem, da se je v Postojnski
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jami ob potresu 1. januarja 1926 z magnitudo 5u8ikistalagmit premera skoraj 1 m v
dvorani, ki se danes imenuje Pralnica (Slika 3)jérmedek pojav v kraskih jamah (Sebela,
2008) in kaze nadtno blizino epicentra potresa. Tako imenovani @&ki potres, ki je
lociran v SV konec Idrijskega preloma oziroma valaike (Ribar¢, 1981; Poljaket al,
2000), pa prav gotovo zasluzi dodatna raziskovanjaoznostjo relociranja epicentra
potresa.

Od leta 1932 so v Postojnski jami z dvema horiZontaa nihaloma s fotografskim
belezenjem spremljali tudi plimovanje zemeljskergkoUgotovili so znizanje zahodnega
bloka zaradi hitrega nar&je podzemeljske Pivke ter poudarili pomen meritedi za
razumevanje kraske hidrografije ter seizmologijarfi@ra, 1933).

Poleg tega je InStitut za geodezijo Univerze v Radbo'lstituto di Geodesia della R.
Univesita di Padova) leta 1931 opravil geofizikameritve na ozemlju med Postojno in
Planino s fotografsko tehtnico E&tvés-Schweydaro $ za merjenja vertikalnih
komponent gravitacije. Za preverjanje rezultatovspanamestili tudi dve gravimeini
postaji z nihali, eno blizu vhoda v Postojnsko jamdrugo pri Planini (Soler, 1932).

Z gravimetrenimi metodami so Zzeleli préevati ozemlja, za katera so Zilae
nepravilnosti talnine, kot to velja za kraske pgkeas Stevilnimi podzemeljskimi jamami
(Soler, 1934). Na pod&u Postojnske in Planinske jame so 1931 opravilritve na 42
postajah, leta 1932 pa Se na dodatnih osmih. dotm mesta, kjer se lahko pakujejo
neznani podzemeljski rovi med Postojnsko in Pld@rjamo (Soler, 1934).

Zahvala

Na zapis véasopisuEdinost(Neznani avtor, 1926) me je opozorila Ina CdMOP,
ARSO), za kar se ji najlepSe zahvaljujem. Zunanjledavec IZRK ZRC SAZU Trevor R.
Shaw in Maja Kranjc (knjiziarka na IZRK ZRC SAZU) sta mi pomagala pri iskanju
literature o horizontalnih nihalih v Postojnski janZahvala gre Stanislavu Glazarju
(TURIZEM KRAS, Destinacijski management, d.d.),rki je pokazal zapis o potresu iz
leta 1834 v Martelu (1894). Zahvaljujem se tudi jMiPrelovsek in Juriju Hajna (IZRK
ZRC SAZU), ki sta avtorja Slike 3.
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Primerjalne meritve Overhouserjevega protonskega
gradiometra

RudiCop, Pavel Kosovat

Povzetek

Eden od osnovnih merilnih instrumentov za merjezgeneljskega magnetnega polja je skalarni
protonski magnetometer. Njegov proizvajalec navaja tudi zagotavlja njegove merilne
karakteristike. Ko pa je tak magnetometer tudi di&mi merilni instrument, mu je potrebno
preveriti njegove karakteristike s po&m primerjalne meritve. Primerjalna meritev se efjeav
magnetnaogistem okolju s pomgjo sistema tuljav, ki ustvarja homogeno magnetnijep&talna
gostota tega magnetnega polja se vzdrzuje s gomegulacije. Rezultati take primerjalne meritve
odkrivajo lastnosti merilnega instrumenta in serapbajo za njegovo nadaljnje preverjanje.

Uvod

Elektronske merilne instrumente za zemeljsko magneiolje so zé&eli razvijati v
tridesetih letih prejSnjega stoletja. PospeSendszeceli uporabljati in izpopolnjevati med
drugo svetovno vojno in tudi po njej (Nabighian at, 2005; Csontos et. at., 2006).
Merilna okEutljivost se je v obdobju od sredine petdesetindpakonca sedemdesetih let
prejSnjega stoletja izboljSala z okoli 1 nT na Or0lL To so omog#li magnetometri na
precesijo protonov. Poleg ostalih zunanjih vplivaiv s povéanjem merilne ofutljivosti
teh merilnih instrumentov postali vprasljivi predws: dol@evanja pozicije, dokevanje
smeri in nadzor nad vplivom zunanje temperaturezvBjagradiometrov v osemdesetih
letih prejSnjega stoletja je pospesil Se problema&uPri merjenju magnetnega gradienta s
poma:jo letal so se naméev nosilcu inducirali mot@& elektricni tokovi zaradi njegovega
gibanja v zemeljskem magnetnem polju.

V juliju leta 2008 je bil za Laboratorij za geomag@gem in aeronomijo pri
VisokoSolskem sredisi Sezana (v nadaljevanju: LGA pri VSS Sezana) kuopl|
Overhouserjev protonski gradiometer GSM — 19GWrgske Stevilko 7112566, izdelek
podjetia GEM Systems iz Kanade. Njegove merilngudjivost je 0,01 nT, merilna
tocnost + 0,1 nT in meri razpon od 15uT do 120 uT (@ewaser Magnetometer /
Gradiometer / VLF (GSM-19 v 7.0)). S tem instrunmntso bile v letu 2008 in 2009
opravljene prve popolne geomagnetne meritve na yjahdh tockah na ozemlju
Republike Slovenijeop in Kocen, 2008). Ker so bile te meritve absautarave, je bilo
potrebno preveriti merilne karakteristike navedenkegantnega magnetometra.

Overhouserjev kvantni magnetometer

Kvantni magnetometri izkordgjo magnetni spin atomskih delcev: protonov in
neuparjenih valamih elektronov. Ker merijo velikost magnetnega @alg glede na smer
meritve, so to skalarni magnetometri ali magnetomed absolutne meritve gostote
magnetnega polja (Hrvoic in Hollyer). Te napraverijpefrekvenco magnetnega dipola

“Visoko3olsko sredi& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpiipska ulica 2, 6210 SeZana
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osnovnih delcev atoma pri njihovem prehodu iz nabtaga na osnovni nivo ali pa
frekvenco nestabilnega stanja nekaterih polaridiraparamagnetnih delcev atoma.
Kvantni magnetometri se uporabljajo za geoloSkeiskaxe, pri odkrivanju naftnih

nahajalig, v arheologiji, pri nadzoru okolja, odkrivanju @yja, granat in min, ter pri vseh
drugih oblikah meritev gostote magnetnega poljad N& meritve spadajo tudi meritve
magnetnega polja Zemlje.

Priporcila za merjenje absolutne vrednosti magnetnega gjmlje na geomagnetnih
observatorijih je sprejela mednarodna organizdéifadA, The International Association of
Geomagnetism and Aeronomy. Pripggna merilna ténost je < 0,5 nT in merilna
obdutljivost vsaj 0,1 nT (Jankowski in Sucksdorff, 89Korepanov, 2006). Tej zahtevi
zadogajo Overhauserjev magnetometer in magnetometri piénm vzbujanje. Med
magnetometri na o@no vzbujanje so najbolj razsirjeni cezijevi in k@i magnetometri.

Pri Overhauserjevem magnetometru se vzbujanje ipradektronov v posebni
tekatini s prostimi neuparjenimi elektroni opravi z vikadrekvertnim magnetnim
poljem. Elektroni pri preskoku iz viSjega vzbujemegtanja v normalno stanje oddajo
energijo protonom. Prenos energije na protone spmenm&in njihove magnetne
polarizacije. Razmerje med frekvenco procesiranjatgmov in gostoto zunanjega
magnetnega polja je izredno linearno in neodvisdotemperature. Je le malo pod
vplivom elektronov na orbiti vodikovega atoma, ki skupaj z refergmo frekvenco edini
izvor pogreSkov tega magnetometra. Ker je vzbujamektronov narejeno z
visokofrekvergnim magnetnim poljem, je Overhauserjev magnetomastty primeren za
merjenje enosmernega zemeljskega magnetnega poljgkovaj zveznem &u
merjenja do deset meritev na sekundo ali 10 Hz dlmoeto¢nostjo < 0,1 nT (GSM-19 v
7.0 Instruction Manual, 2007). Pri tem pa porablozmalo energije v primerjavi z
drugimi vrstami kvantnih magnetometrov.

<>- ‘ Kalijev senzor — -

navitji tuljave navitji tuljave

Ojacevalec Z<<e

Detektor faze N. F. filter

Y

A\ 4

R. F. generator

Slikal: Blokovna shema sistema za regulacijo gostote niagga polja

Gradiometri se od magnetometrov razlikujejo po tela,ist@éasno uporabljajo dva
senzorja za merjenje magnetnega polja Zemlje. Pitstateh senzorjev je lahko zelo
raznolika in je odvisna od postavljenih zahtev. pidma postavitev je najbolj obajna
in tudi najbolj uporabna. Razlika v rezultatu mesitmed dvema senzorjema, ki sta
blizu skupaj, je za oddaljen izvor zanemarljivo hmg. Popé&tve v magnetnem polju, ki
jih povzraiajo bliznji izvori, pa gradiometer zelo dobro izm@reiner, 1999).
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Opis merilnega sistema za primerjalno meritev skalmih magnetometrov

Za preverjanje merilne toosti skalarnih magnetometrov je potreben meristem, ki
uspesno ustvarja homogenocasovno stabilno magnetno polje. Za ta namen jeqgvam
sistem z regulacijo magnetnega polja. Ta je sgetavuk merilnika magnetnega polja,
referednega generatorja frekvence, primerjalnika faze ipkafrekvertnega filtra v
povratni zanki (Slika 1). Za ustvarjanje magnetnggfja je potreben sistem tuljav, ki
ustvarjagjo homogeno magnetno polje v primerno eslikprostoru. V tem volumnu
regulacijski sistem kompenzira vse magnetne graeliegananjin magnetnih polj. Leta
1994 je bil tak regulacijski sitem skupaj s sistemtuljav postavljen na geomagnetnem
observatoriju Institute Royal Meteorologique dedsglie — Centre de Physique du Globe a
Dourbes, Viroinval (v nadaljevanju: RMI — CPG v Dbesu v Belgiji).

Slika 2: Kalijev protonski magnetometer na @pid vzbujanje z
izotopom®*K (desno) in merilna sonda Overhouserjevega préeyes
magnetometra (levo) v homogenem polju sistemavulja

Sistem tuljav je bil n&tovan tako, da se v njegovi notranjosti doseze dgeno
magnetno polje (Rasson, 1996). Izbran je bil efetnl sistem, ki ga sestavljajo Stiri
navitja. Navitja so hameé8na na nemagnetnih pravokotnih nosilcih s stradaaine 1,4
m. Njihova skupna magnetna os je postavljena v isgi@vnega zemeljskega magnetnega
polja. Nosilna konstrukcija tuljave je robustnahka in omogéa natatino orientacijo v
prostoru. Zato je pritrjena na nosilec, ki je pa&wukciji podoben nosilcu teodolitov in je
namegen na merilnem stebru v observatoriju. Taka koRstja sistema tuljav omoga
velik prihranek prostora, saj sta v sredini sistetuigav name&na tako merilniclen
regulacije kot tudi senzor magnetometra, ki sergagyjanja. Oblika prostora s senzotrji je
kubicna s stranico 0,4 m (Slika 2). V tem prostoru jegneno polje z najvgm
gradientom 0,1 nT/cm ali 10 nT/m pri gostoti mageea polja 50 uT. Enosmerni
magnetilni tok, ki tée skozi tuljavo, se krmili s poni maocnostnih tranzistorjev, ki jih
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krmili operacijski oj&evalnik s povratno zanko karakteristike PID. Taktesn tuljav
omoga@a nadzor nad gostoto magnetnega polja v velikemodjpnirekvenc. Njegove
induktivnosti in omske upornosti, kot tudi vsi dstajegovi konstrukcijski parametri,
vplivajo na stabilnost celotne regulacijske zanke.

Slika 3: Primerjalna meritev Overhauserjevega protonskega
magnetometra v sistemu tuljav z regulacijo gostodgnetnega polja

Za merilni ¢len v regulacijski zanki je bil izbran kalijev ofrtio vzbujen samostojno
oscilirajati magnetometer (Pazgalev, 1996). Razlogi za njegekoo so njegove zelo
ozke resoname ¢rte, kar je zné&lno za vse tezje alkalne elemente. Uporabljeria jmva
Zeemanova magnetna resotraa frekvenca kalija (Pieter Zeeman, 1865-1943; Zecj®
leta 1902 prejel Nobelovo nagrado za fiziko), kengjbolj izrazita in ima Sirino spektralne
¢rte od 3 do 6 Hz. Naslednji razlog za uporabo &adipa magnetometra kot merilnega
¢lena pa je veliko razmerje med signalom in Sumorelo ozkem frekveimem pasu. Ta
njegova lastnost omoga merilno obutljivost 30 fT = 30 femto T = 30.10 T pri
merilnem intervalu ene sekunde. Kalij je natnreajbolj primeren element za opid
vzbujanje v primeru, ko se Zeli d@sevisoka merilna otutljivost v krajSemc¢asovnem
razdobju pri Se zadostni stabilnosti meritve (Aleckav, 1996). Otasno se poleg
magnetometra na izotop kalija 39 uporablja Se magmeter na izotop kalija 41 (MagTec
Quantum Magnetometers), in sicer zato, da se greverlni ¢len in s tem tudi celotna
regulacijska zanka. Ziromagnetna konstanta obetopoy kalija je namreokoli 7 Hz/nT.
Ob optEnem vzbujanju teh izotopov se pojavljajo za vsakegdtiri resonaine ¢rte. Pri
gostoti magnetnega polja nad 10 pT se jih da méojseelo dobro lsiti. Pri tem je
kvadratna vrednost razprienosti za oba izotopaH@/pT>. To pomeni, da se jima pri
gostoti magnetnega polja okoli 50 uT resamairti med seboj razlikujeta za 500 Hz. Za
uporabljena kalijeva magnetometra je bilo izbranbrilormalno magnetno polje gostote 49
uT ali 345 kHz.
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Ko je dosezena resonara frekvenca samostojno oscilirégmga Kkalijevega
magnetometra, je magnetno polje v sistemu tuljadzamvano z radiofrekveénim
generatorjem. Detektor faze je dimenzioniran takda linearno mnozi dva
visokofrekverina signala v obnigu od 0,1 do 0,8 MHz.

Karakteristika faze je osnovni problem celotnegéesna regulacije gostote magnetnega
polja v prostoru, dokenem s sistemom tuljav. Premik faze nastaja pronasni
frekvenci magnetometra, povzejo pa ga tudi ojevalnik in radiofrekvetna navitja v
senzorju. Popolna kompenzacija faze je izvedenanprmalnem magnetnem polju.
Kompenzacija faze je bila izvrSena tudi na celotrmagariinem podrgju od 20 puT do 80
UT. Na obeh skrajnih robovih merilnega olifjaoje bilo zaradi premika faze dosezeno
najvetje odstopanje frekvence + 2,5 H ali 350 pT. Staistnregulacijskega sistema v
daljSem¢asovnem obdobju pa je znotraj reda 10 pT.

Rezultati preverjanja Overhauserjevega protonskeganagnetometra

V casu odcetrtka 28. oktobra do nedelje 1. novembra 2009ilsona RMI — CPG v
Dourbesu v Belgiji s ponmigo Jeana L. Rassona, direktorja inStituta, opraejprimerjalne
meritve za Overhouserjev protonski gradiometer GSMLI9GW s serijsko Stevilko
7112566 (Slika 3). Predhodno je bil preverjen rhdes vpliv obeh merilcev iz LGA pri
VSS SeZana na magnetometer, nato pa Se nahrbmigeeros merilnih sond. Na osnovi
dveh zaporednih meritev gradienta na travniku psedvisno in absolutne hiSo na
observatoriju se je pojavil sum, da na meritev wgjb tudi medsebojne razdalje med
sondama in konzolo gradiometra. Zato je bila pgeod druga meritev gradienta z¢je
razdaljo med sondama in konzolo. Na osnovi dodatestve vpliva konzole gradiometra
na senzor DI magnetometra je bilo ugotovljeno,altas/pliv zmanjSa pod 1 nT na razdalji
vedji od 0,8 m. Poleg tega imajo razii deli konzole tudi razéini magnetni vpliv, kar
pomeni, da pri meritvi ni pomembna le zadostna mledwa razdalja temveso
pomembni tudi medsebojni polozaji posameznih dgladiometra.

Merilna Datoteka Izmerjene vrednosti
vrednost ime velikost | maksimalna minimalna srednja Standardn
[nT] [KB] [nT] [nT] [nT] odklon

20.000 033survey 68 20.000,10 19.990,78 19.995,52198837998
30.000 032survey 56 29.998,41 29.989,217 29.995,93815803575
31.000 031survey 60 30.997,20 30.976,98 30.992,42864046912
40.000 030survey 50 40.000,71 40.000,68  40.000,68019@99869
45.000 029survey 98 45.000,33 45.000,26  45.000,29012069464
50.000 025survey 60 50.000,00 49.999,92  49.999,95013211662
60.000 026survey 46 59.999,24 59.999,13 59.999,16017840021
70.000 027survey 60 69.998,48 69.998,41 69.998,45016@90500
78.000 028survey 88 77.997,88 77.997,80 77.997,85012223964

Tabela 1: Primerjalna meritev Overhouserjevega magnetometeazor Stev. 73119

Rezultati primerjalnih meritev, opravljenih na m@@m sistemu za primerjalno meritev
skalarnih magnetometrov na RMI — CPG v Dourbeselgig za Overhouserjev protonski
gradiometer GSM — 19GW s serijsko Stevilko 7112566podani v tabelah (Tabela 1,
Tabela 2).
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Merilna Datoteka Izmerjena vrednost

vrednost ime velikost | maksimalnal minimalna srednja Standardn
[nT] [KB] [nT] [nT] [nT] odklon
20.000 034survey 45 19.998,16 19.988,89  19.995|25053205722
30.000 035survey 81 29.995,88 29.953,58  29.989|52,035711041
40.000 036survey 75 40.000,55 40.000,44  40.000}{48022992270
50.000 037survey 50 50.000,07 50.000,03  50.000{05010350983
60.000 038survey 37 59.999,61 59.999,53  59.999|535013573291
70.000 039survey 38 69.999,14 69.998,99  69.999/10,023299949
78.000 040survey 79 77.998,78 77.998,57  77.998|15024059905

Tabela 2: Primerjalna meritev Overhouserjevega magnetomsérazor Stev. 73120

Rezultati meritev dokazujejo visoko stopnjo ponivagti, pogreSke v predpisanem
razredu in enakost obeh merilnih sond. Dokazanailgetudi pricakovana nizja merilna
tocnost absolutnega merilnega instrumenta pri gostatinetnega polja pod 40 uT. Pri teh
gostotah postane pri Overhavserjevem magnetometnedgodno razmerje med signalom
in Sumom.

Po zakljgku primerjalnih meritev je bilo potrebno na dvehriimeh stebrih v absolutni
hiSi geomagnetnega observatorija RMI — CPG v Daube Belgiji ugotoviti tudi vpliv
medsebojnega polozaja merilnih sond. Pomembnamo sarientacija posamezne sonde
pravokotno na smer zemeljskega magnetnega pafjeietetudi njuna medsebojna lega ob
rotaciji vzdolz njunih osi. V primeru zelo zahtédvnmeritev je to razmerje polozajev
potrebno predhodno preveriti v magnetisiem prostoru.

Zahvala

Za primerjalne meritve Overhouserjevega protonskggaiometera GSM — 19GW s
serijsko Stevilko 7112566, opravljene od 28. okéotho 1. novembra 2009 na RMI — CPG
v Dourbesu v Belgiji, je bil del stroSkov za enegarilca pl&an iz projekta ARRS CRP-
MIR-2007 Stevilka M4-0225 z naslovom: De¢itev magnetne deklinacije za obtj®
Slovenije in primerjava z globalnimi modeli zemk§ga magnetnega polja. Projekt se je
zakljwil v decembru 2009. Institute RMI — CPG v DourbesiBelgiji pa je omogail
Stiridnevno bivanje dveh merilcev LGA pri VSS Sedara observatoriju v Belgiji in dal na
razpolago vso potrebno opremo za izpeljavo prinm@hameritev. Avtorjaclanka se
zahvaljujeta vsem ustanovam kot tudi posameznikdnso jima omogaili primerjalno
meritev in pomagali pri pripravilanka.
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Problematika nizkih pretokov Kamniske Bistrice med
Kamnikom in Domzalami

Jure Bogatdj Mitja Brilly”

Povzetek

Kriti¢no nizek pretok KamniSke Bistrice je v pozno pdletim zgodnjih jesenskih tednih postal
stalnica. Predvsem peérg@roblem je odsek glavne struge med Kamnikom in Bedami oziroma
natarineje med jezom v V¢lem Potoku in sotfjem z R&o pri Domzalah. Na tem odseku sta
izvedena dva odvzema vode za miing (Radomeljska in Homska mlit€a), ki levo in
desnoobrezno alocirata vodo iz glavne struge. Palbady odvzemov pa se za ta del glavne struge
predvideva stik s podtalnico. Glede na to, da didivood obeh zajemov ob nizkih vodostajih
tecejo zelo majhne kaline vode, delez, ki pronica v podtalnico, ni zandjiwa Posledica
brezobzirnega manevriranja z zapornicami na odvzewtde za potrebe obeh miéd in
pronicanja vode v podtalnico je bila popolna présusglavne struge KamniSke Bistrice med
ZelezniSkim mostom pri tovarni kartona v Kavem in sotgjem z R&o v dneh 28. septembra
2008 ter 10. in 25. oktobra istega leta. Za nataj$o identifikacijo problematike je bilo potrebno
dologiti glavne vzroke za nizke pretoke KamniSke Bigrioa odseku med Kamnikom in
Domzalami. Ugotoviti je bilo potrebno kéihe odvzemov obeh najggh mlin&ic (Radomeljske
in Homske) in kokino vode, ki se na tem odseku infiltrira v podtami

R M A 4
g: i i ! S K "’. { N ) > < o
T 2 o - 5 il v 7350 Y 9
TG s .§5g;4,g *25 ;-G LuceO
Srnivec / a4 o Liubno) Mogzi
\ Golnik ) ob Savinji \ Redica
\‘x Preddvor vave Pianina O Podvolovijek Radrmife
~ : . 1853 \'*s 1665
e | Gorniji Grad
R - iR SLEERVO, Stahovicafh= y N { \
thpnw : = " /7 Cerklje w2 M E A Vransk
\_S \%" \ Senéur,/’ na Gévrem‘ken‘ vrans)
niki KRANJ G, Sp. Bk |
X ‘.- - iy 378 v Tuninju Motnik
Zg.BitnjeC Komendz 2 Kamnik ¥ r
. g f 665
Sutna ; Trhois A'\olcii Poto a7k Trolane
boje voIC] ojane
D, a5 /\ S ¥ Vodice ‘ Kradnin gl ', ¢
S @) - LU 1 = f i — p® b »
SKP&‘:& T i Menges & i R o R,
: =N Medvude‘ 41 v rg ks
roN TrzinC 5 ¥ andrse 2
Laar 'f\" : § DOMZALE o e Zi
RAJS r) GRNUCE & LSclo ot
vas H O (unw § \ . \l‘U & pri Ihanu Sencfeli
‘0 V=€ Gao YNLLT S A _—
i R l i " === :
I .fs"'\‘ q‘\g,, { Dolskd 50 Jevnica X /'T i
uvr 101 prifiol Grs =t il -ipl‘..1
i LJUBLJANAM ) 5 e hdate  Litjage ¥
i provica 298 UANE BH JE Y iica Smartno
Ny Heorjul pﬂ gub[;am j"% o e pri Litiji
I nn 54“. | *odlipoglay

Slika 1 - Trasa struge Kamniske Bistrice (a1 temno sivo) in obravnavani odsek
struge med Kamnikom in Domzalami (oZeao rdée) (vir: Atlas okolja, 2007)

! Jure Bogataj, univ. dipl. inZ. vod. in kom. ingrpf. dr. Mitja Brilly, univ. dipl. inZ. gradb., Unerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezij@mova cesta 2, 1000 Ljubljana.
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Sistema Radomeljske in Homske mlingce

Zajem za Radomeljsko mliti€o je izveden na dvostopenjskem jezu &fioPotok
(Slika 2), ki je lociran na glavni strugi KamniSBéstrice med naseljema @i Potok in
Smarca. Voda te v mlin&ico preko dveh vzporednih lesenih zapornic ob lmeézini.
Vecinoma se uporablja le leva zapornica, ki Ze sardastao napolni mlingco.

V Homsko mlingico se steka voda iz zajema na jezu Homec (Slikkedo), in sicer tik
pod Homskim hribom pri naselju Hudo. Za odvzem vjgdeb desni brezini narejenadyee
lesena tablasta zapornica (Slika 3 - desno) énimd mehanizmom odpiranja oziroma
zapiranja.

Slika 2 - Radomeljski jez z levoobreznim odvzemomagornicami in talnim izpustom v
¢asu nizkega vodostaja (foto: Bogataj, 28. 8. 2009)

Slika 3 - Preliv HomSkega jezu z zapornico za talpust na sredini ¥asu nizkih
vodostajev dne 21. 8. 2009 (levo) in zapornicaefulira koltino odvzete vode za
mlin&ico (desno) (foto: Bogataj, 2009).

Iz Radomeljske mlingce se na poti do izliva odcepita dva razbremenkiaaala

visokih voda. Prvi pred naseljem Hudo in drugi pvézkom v pokrit kanal nad papirnico v
Kolicevem. Mlingica se izliva v reko R#& dolvodno od naselja Podje.
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Homska mlingica ima zgolj en razbremenilni kanal, in sicer gmno od krizanja z
razbremenilnim kanalom PSate.

Raba vode

MlinScici sta bili zgrajeni z namenom omagmja izrabe vode. Prvotno so izrabljali
vodno m@& za pogon mlinskih koles in zag, kasneje za pogelotih industrijskih
obratov. V zadnjih desetletjih se ju uporablja paajanje tehnoloSke vode industriji in za
pogon malih hidroelektrarn.

Nadzor nad rabo vode ima Ministrstvo za okolje ingtor (MOP) oziroma Agencija
Republike Slovenije za okolje (ARSO) s podeljevanj&oncesij (na primer za male
hidroelektrarne) oziroma vodnih dovoljenj (ha primn@ odvzem tehnoloske vode). V
vodnem dovoljenju oziroma koncesiji je tudi d&doa najvéja dovoljena koltina
odvzema.

Na Radomeljski mlin§ci imajo najveéji dovoljeni odvzem vode lastniki malih
hidroelektrarn. Ker je poraba tehnoloSke vode zamgino majhna proti dovoljeni katini
odvzema za elektrarne in ker se voda na elektragrporabi, temuwev celoti odtée do
dglvodnega uporabnika, je nagyiedovoljeni odvzem Radomeljske mliige enak 1,8
m°/s.
Podobna situacija kot na Radomeljski je tudi na Blkimmlin&ici, kjer pa je Ze na
odvzemu mlin&ice podeljena koncesija za rabo vode podjetju Ahone, d. 0. 0., ki ima

omejen odvzem na 1,3m.

LEGENDA:

B koncesije
& wvodna dovoljenja za tehnologke nomene

% vodna dovoljenja za male hidroslektrarne

$éica

25}

K. Bistrica®
" Rgdgmefjékc milin

Radomlia

Domzale Raeg

\

Slika 4 - Graféni prikaz lokacij, kjer so podeljena vodna dovojgeim koncesije za zajem
vode na obeh mliggcah.
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Problematika koli¢ine odvzema vode

Kot je bilo opisano v prejSnjem poglavju, imata matici dovoljenje za maksimalni
odvzem 1,8 oziroma 1,3%s, skupno torej 3,1 s vode. Na vodomerni postaji Kamnik |
je v povprénem letu kar 180 dni s pretokom preko 5,8/snTorej kljub polnemu
odvzemu obeh mlifdc v strugi ve&ino leta ostaja vsaj preko 2,8%s pretoka, kar je
zadovoljivo.

Problem nastane, ko pretoki KamniSke Bistrice padéjsusnih mesecih, kot so januar
in februar ter avgust in september, lahko preto&imiKiSke Bistrice skozi Kamnik padejo
tudi pod 2 ni/s. V povprénem letu se to dogaja kar 20 dni v letu. V sedsitjiaciji S0
problematéni Ze pretoki niZji od 3 fifs. Z zapornicami naméemanevrirata lastnika malih
hidroelektrarn. Njun cilj je zgolgim vegji odvzem, torej v&a ekonomska Kkorist s
pridobljeno vejo kolicino elektrtne energije.

Posebej kritien je odvzem za Radomeljsko miiic® na jezu Vdiji Potok. Tu so
zapornice redko priprte in kélha odvzete vode le shsno pade pod 1,2%s. Obiajno je
v susnem obdobju odvzem med 1,3 in 1,8smTorej Ze na tem odvzemnem mestu pri
pretokih Kamnidke Bistrice pod 3°%m odvzeta koliina vode presega kéino preostale
vode v strugi. Dokaz o razsipnem odvzemanju vodetwtli dva razbremenilna kanala
Radomeljske mlindce, po katerih & voda tudi v zelo suSnem obdobju (kot na primer na
dan 28. avgusta 2009). Zaradi visokih temperatuzsasSenosti terena §e del te vode
preden pritée v glavno strugo, Ze ponikne.

Na ze tako oslabljenem pretoku pa je pri HomcudeveSe drugi odvzem vode. Tu so
upravljavci zapornic prisiljeni upoStevati preostadetok v strugi. Ob nizkih pretokih je
preliv HomsSkega jezu povsem suh, celotnadkedi preostale vode pacev glavno strugo
preko sredinsko nam@&ine lesene zapornice, ki jo upravlja isti upraw@kot zapornice
na mlingici. Koli¢ina odvzete vode za HomsSko mkiicd se ob nizkem vodostaju giblje
med 0,4 in 0,8 fifs. Tudi tu ni koléina odvzete vode strogo odvisna od pretokov v strug
KamniSke Bistrice. Torej po drugem odvzemu na jepmec ob nizkih pretokih v strugi
ostaja velikokrat manj kot 1 s vode, vajih pritokov pa do sotja z R&o ni. V glavno
strugo se na tem odseku v suSsnem obdobju izlivap rdzbremenilnika Radomeljske
mlin&ice, iztok iz tovarne kartona v KéBvem (z nekaj litri na sekundo) in voda iz
razbremenilnega kanala PSate. Vsi ti pritoki pajemsanemarljiv pretok, ki se hitro
porazgubi v tako Siroki strugi kot je struga Kankei®Bistrice. Poleg obeh odvzemov nizke
pretoke Kamniske Bistrice zmanjSuje Se pronicam@ew podtalnico. Tudi to pronicanje
vode v podtalje ima pomembno viogo pri zmanjSargutako majhnih pretokov, zato
popolne presusitve struge, kot so bile v dneh 2gtesnbra ter 10. in 25. oktobra 2008,
niso le ekstremi, ampak vse pogostejSi pojav.
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Slika 5 - Struga Kamniske Bistrice pri merilni pggsKamnik (levo) in stuga Kamniske
Bistrice po obeh odvzemih nad sgam z R&o (desno) wasu nizkih vodostajev (foto:
Bogataj, 28. 8. 2009)

Primerjava gladin podtalnice in KamniSke Bistrice

Ker nas zanima predvsem dogajanje ob nizkih voflbstahko aproksimiramo gladino
nizkih voda s koto dna. Ko po Siroki strugi KamradRistrice tée le nekaj 100 litrov vode
na sekundo, je debelina vodne plasti na prelivégpv in jezov (znane kote) nanirke
nekaj centimetrov, kar pa je zanemarljivo.

Primerjava gladin je bila izvedena na vzdolznemfilwoKamniske Bistrice med
Domzalami in Kamnikom (Slika 6), kjer so prikazaimo struge (zelen&ta), maksimalne
(rdeta ¢rta) in minimalne (vijona ¢rta) izmerjene gladine podtalnice v cletnem
opazovanentasovnem obdobju ter nivo gladine podtalnice na 2@&nseptembra 2008
(modracrta).

Opazimo lahko, da gladina podtalnice na celotneazopanem odseku med
Domzalami in Kamnikom nikoli ne dosega nivoja dtrage. Sele pod DomZalami se
podtalnica ob visokih vodostajih prie priblizevati nivoju struge in jo dolvodno
najverjetneje zéne tudi napajati. Iz tega lahko sklepamo, da nivdtalnice med
Kamnikom in Domzalami ne vpliva na kéilo vode v strugi KamnisSke Bistrice. Na
kritichem odseku se je podtalnica priblizala dnu strisgeajve 2 metra. Nizke in srednje
gladine podtalnice pa so globoko pod dnom.

Dne 28. 9. 2008 so bile gladine podtalnice kljulo z2215Snemu septembru tistega leta
vec¢inoma le nekoliko pod povp¥rimi vrednostmi, iZesar bi lahko sklepali na moznost
pove&anega napajanja iz struge Kamniske Bistrice.
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Primerjava pretokov na vodomernih postajah Kamnik I in Vir na Kamniski Bistrici

Za identifikacijo problematike sem izvedel analiobstoj€ih podatkov iz obeh
vodomernih postaj na glavni strugi KamniSke Bigtnoed Kamnikom in DomZalami. Prva
postaja je locirana v Kamniku, druga na Viru prindialah. Razlika pretokov teh dveh
merilnih postaj Wasu nizkih pretokov podaja k&iino odvzema obeh mlig&, vklju¢no z
izgubami vode zaradi infiltracije v podtalnico. Mamaiju med merilnima postajama v
¢asu nizkih vodostajev nantr@i pomembnejSih pritokov. S primerjavo najnizjihednih
letnih pretokov ugotovimo, da mligigi tudi v ¢asu ekstremno nizkih vodostajev
odvzemata preko 13#s. Primerjava krivulj trajanja obeh vodomernih fappa kaZe na
relativno visok odvzem, preko 1,5%® kar 360 dni v povpteem letu. V te kotiine je
zajeta tudi infiltracija, ki vsekakor ni zanemardi

Razlika krivulj trajanja pretokov med postajama Kamnik |
in Vir
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Slika 7 - Razlika povpsaih krivulj trajanja pretokov (od leta 1991 do I&@05) med
merilnima postajama Kamnik | in Vir

Meritve pretokov

Za bolj ta&no analizo nizkih pretokov oziroma vodno bilancostrugi Kamniske
Bistrice obstojéa stalna mreza merjenja pretokov ne zadostuje, jatoilo potrebno
izvesti dodatne meritve. Pretoki so bili merjenipemaijo Dopplerjevega profilnega
merilca pretonih hitrosti. Ker so vse meritve izvedene le v &eapcasovnem obdobju leta
2009 (junij, julij in avgust), tudi ti podatki nerigazujejo popolne slike, vendar se vseeno
lahko z rezultati teh meritev ustvari pregled dagg in problematike.

Izvedenih je bilo vé& meritev pretokov KamniSke Bistrice in mliié (Radomeljske in
HomsSke) na odseku med Kamnikom in Domzalami. Merio bile izvedene na vseh
vegjih vtokih oziroma iztokih (lokalna sprememba pketona Sliki 9) ter na vmesnih
lokacijah. Tako je bila dobljena pregledna bilanmatokov in razlik v pretokih na
posameznem odseku glavne struge in obeh #ntinBlajveija gostota meritev je bila na
problemattnem odseku med jezom \&ilpotok in sot@éjem KamniSke Bistrice z Ra.
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Slika 8 - Meritev pretokov na Homski mliisi (levo) in meritev pretokov na Kamniski
Bistrici (desno) (foto: Lunka, 6. 2009)

Spreminjanje pretokov po osi Kamniske Bistrice
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Slika 9 - Spreminjanje merjenih pretokov po osiigeé Kamniska Bistrice

Na strugi Kamniske Bistrice je bilo izvedenih 5awzmeritev v vé& zaporednih profilih.
Slika 11 prikazuje spreminjanje pretokov vzdolz ssuge. Pritoki oziroma odvzemi so
prikazani kot trenutne spremembe pretoka. Opaziiglen odvzem obeh mlifig, in sicer
ne glede na pretoke v glavni strugi. Odseki, kjegtqki zvezno padajo, predstavljajo
izgube pretoka zaradi infiltracije v podtalnico.i Rseh meritvah je opaziti upadanje
pretoka, lokalne anomalije pa so posledica marevjarz zapornicami ¥asu meritevCe
se osredot®mo predvsem na zadnji dve meritvi, ki sta biliez\eni véasu nizkih pretokov
in sta zato bolj pomembni za to raziskavo, lahkaledimo merjen odsek struge glede na
infiltracijo na tri odseke. Na prvem odseku, od inerpostaje v Kamniku do jezu \i
Potok, ni bilo opaziti pomembnejSih sprememb pratdbrugi odsek je del glavne struge
med jezom Valji Potok in tovarno kartona v Kakevem. Na tem delu je bilo sicer zaznati
manjSe izgube pretoka. Kljoe izgube pa so bile izmerjene na tretiem odseke] bd
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Kolicevega do sotga z R&o. Tu se Kasu nhizkih pretokov izgublja preko 270 I/s oziroma

kar 40 % pretoka. Ob zadnji meritvi je znaSal pretad sotéjem z R&o zgolj 420 I/s.
Podobno kot na strugi KamiSke Bistrice so bili pketmerjeni tudi na obeh mligigah,

in sicer v Stirih serijah. Na Radomeljski miénS je opaziti izrazit upad pretoka na prvem

kilometru struge, kjer t& preko travnikov. Naprej dolvodno je infiltriranjaanj. Na

Homski mlingici pa se voda enakomerno infiltrira. Na vsaki girse izgublja priblizno

200 I/s.

Meritve infiltracije

V strugi Kamniske Bistrice je bila neposredno meajeudi infiltracija na odseku med
Vol¢jim Potokom in sotgjem z R&o. Meritve so bile izvedene po dveh metodabh.

Najprej z lesenim Skatlastim okvirjem na treh pgsit. Metoda merjenja in pretana
koeficienta filtracije je bila povzeta po metodi me@ja infiltracije z enojnim kovinskim
obratem z nekaj modifikacijami. Izeanan koeficient filtracije na prvem prodiszaradi
slabih pogojev nekoliko odstopa, na dolvodih dveddiEih pa je precej podoben in znasa
1,8 * 10%cml/s.

Za merjenje infiltracije v strugi je bil uporabljenini disk infiltrometer. Ta metoda je
sicer zelo pristranska, saj je rezultat odvisermuokio lokacije postavitve infiltometra. Z
vedjim Stevilom meritev lahko dobimo natarejSo vrednost koeficienta filtracije. Meritve
so bile izvedene na devetih lokacijah vzdolz strogeodseku med V&im Potokom in
Domzalami. Zanimiva je \ga infiltracija pri sedmi meritvi. Ta je bila izmjena v blizini
tovarne kartona v Kalevem, torej na lokaciji, kjer so 28. septembra 2p08iknile Se
zadnje koltine vode. Toda obstaja verjetnost, da je pawa izmerjena infiltracija zgolj
posledica lokalnih razmer na mestu merjenja. Pa@wprkoeficient filtracije vseh devet
meritev je zelo blizu tistemu, izmerjenemu z leseBkatlastim okvirom.

Slika 10 - Polnjenje zakopanega Skatlastega ok{l&ja) in meritev infiltracije (desno)
(foto: Lunka, 1. 8. 2009)
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Ugotovitve
Na podlagi izvedenih meritev lahko sklepamo naedagke ugotovitve:

* Na odseku glavne struge Kamniske Bistrice med Kkomiin jezom Vadji Potok ni
bilo zaznati omembe vrednih sprememb v pretoku.

» Radomeljska mlindca ob visokih in srednjih vodostajih KamniSke Bist odvzema
konstantno le nekaj manj kot 2’ s¢imer so kr$ena dotila v koncesijski pogodbi,
kjer je omejen maksimalni odvzem na 1,8sn

* V nizkih in zelo nizkih vodostajih KamniSke Bisteéicse odvzem za Radomeljsko
mlin&ico bistveno ne zmanjSa, kar pomeni, da v nizkidogtajih odvzem presega
koli¢ine preostale vode v glavni strugi.

» Zapornica za odvzem vode za Homsko ndlicd se ob nizkih vodostajih pripira, a ne
striktno po koléinah vode v glavni strugi. Pretok tudi ob poviSambdostajih ne
presega dokil 0 maksimalnem odvzemu (1,3*s).

« Ob nizkih vodostajih obe mligii skupaj odvzemata tudi do 80 odstotkov (¥/an
vode iz struge Kamniske Bistrice.

* Na odseku KamniSke Bistrice med jezom &fidPotok in tovarno kartona v Kakevem
je bilo pri posameznih meritvah opaziti upad pretoki pa je bil ob nizkih pretokih
zanemarljiv.

» Klju¢ne izgube v strugi KamnisSke Bistrice so bile obkitizpretokih zabelezene na
odseku med tovarno kartona v Kavem in pritokom R& pri Domzalah. Na tem
odseku se je izgubljalo preko 270 I/s oziroma& ket 40 odstotkov dotekajega
pritoka.

* Ob zadnji meritvi je pretok KamniSke Bistrice namtagjem z R&o znaSal le 420 I/s
oziroma manj kot 16 odstotkov tistega, ki je biherjen v Kamniku.

» lztekanje vode v podtalnico je prisotno tudi nalobelinicah, in sicer se v susSnem
obdobju v povprgu izgublja med 2 in 3 odstotke pretoka na vsakdonietru struge
oziroma priblizno 35 I/s na Radomeljski mii@ in priblizno 20 I/s na vzdolzni
kilometer struge na Homski mliéisi.

Meritve infiltracije v strugi KamniSke Bistrice gmwkazale rahlo zmanjSanje infiltriranja
na obmdaju Homca in Radomelj, toda razlika ni bistvenapzZatko sklepamo, da vzrok v
pove&anem pronicanju vode v podtalnico na odseku medrtmvkartona v Kolievem in
pritokom Ra&e ni zgolj v sestavi tal.

Obstajata vsaj dva vzroka za poaeo infiltracijo na tem obnigu. V ¢asu nizkih
vodostajev je dno struge varei zamuljeno in manj propustno, zato je velikajegrost, da
se voda pospeseno infiltrira v podtalje na objmgodslapij stopenjskih pragov, kjer se
mulj ne useda. Poslamlio k pové€anju infiltracije prispeva tudi vsak preboj krovpksti
(¢iS¢enje nanosov), ki pa ponavadi obsega le krajSi lodseige in zato ni klgnega
pomena.

Drugi verjetni vzrok pa je tudi regulirana, ravmazelo Siroka struga. Voda je tudi v
¢asu nizkih pretokov razporejena preko celotnegdilarin ima tako veliko povrsino
infiltriranja.
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Predlagane reSitve

Za zagotavljanje ekolosko sprejemljivega pretokeceltni strugi KamniSke Bistrice
med Kamnikom in Domzalami je potrebno uvesti ukrepekaterimi se bo omejevalo
prevelik odvzem vode za obe milind. Potrebno je uposStevati tudi minimalno 270 I/s
izgub na obmgu dolvodno obeh zajemov. Uradno je potrebno &alaupravljavca
zapornic, ki z njimi upravljal v skladu z d&ib. Opravljati je potrebno stalni nadzor nad
odvzemi obeh mlingc v ¢asu nizjih vodostajev in figno prepréiti odpiranje zapornic. V
primeru krSenja dol®l je potrebno ustrezno kazensko ukrepati. Smiséinoilo postaviti
sistem za obveéanje o ekstremno nizkih pretokih KamnisSke Bistrice delu tik nad
sota@jem z R&o. V tem primeru bi lahko prepfid dogodke popolne presusitve struge z
zapiranjem zapornic na obeh odvzemih. Z manjSinadigenimi posegi je mozno tudi
fizicno prepréiti prevelik odvzem vode wasu ekstremno nizkih vodostajev, a je
vprasljiva racionalnost takega posega. PotrebnaigeStevati tudi ohranitev vodnega
biotopa, ki se je ustvaril v mligikah skozi stoletja, zato je nujno doikd tudi ekoloSko
sprejemljiv pretok na mlirigcah. Prioritetno ostaja zagotavljanje ekolosSkcepmljivega
pretoka na glavni naravni strugi KamniSke Bistripegtoka v mlin&icah pa je potrebno
temu podrediti. V primeru potrebe po izsusitvi ealeobeh mlingic je potrebno izvesti
izlov rib in drugega Zivljage je to mogoe.

Za dolaitev natagnejSih izgub in odvzetih kdlin iz struge KamniSke Bistrice je ze
postavljena mreza stalnega spremljanja pretokovhdidelovala v daljSentasovnem
obdobju. Pretoke se spremlja tako na glavni stkogina obeh mlin§cah. Z meritvami se
bo pridobil popoln pregled odvzetih k&h v posameznem obdobiju in razlih vodostajih.
Prav tako bo mozno ustvariti nataejSo sliko o izgubah vode na posameznem odseku
struge.

Literatura
Bogataj, J. (2009) Problematika nizkih pretokov Kéke Bistrice med Kamnikom in Domzalami

(The Issue of Low Flows of the KamniSka Bistricavdi Between Kamnik and Domzale).
Unpublished Graduation Thesis, Univerza v Ljublj&®G, 123 p. (in Slovenian).
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Analiza in prognoza viSin morja v Slovenskem morju

MatjaZ Licer

Povzetek

V prispevku predstavimo anatitie in prognostne metode za obravnavo viSine morja na
mareografski postaji Koper, ki so bile na Agena§ okolje RS implementirane v letu 2009.
Predstavimo avtomatizacijo napovedi astronomskenegliter njeno vizualizacijo, nato pa 3e
modeliranje plimnih residualov z umetno nevronskaein. Zaklj¢imo s predstavitvijo
avtomatizacije iskanja dnevnih ekstremov viSine jmmoxa mareografski postaji Koper s pafjeo
filtracije visokofrekvekne komponente v merjenem signalu viSin morja.

Uvod

Galileo Galilei v svojem slovitenbialogu o dveh glavnih sistemih sveta plimovanju
posveti celotno zadnje poglavje knjige, v katerdwnsa razlago plime povezati z gibanjem
Zemlje in njenim reliefom. Kepler je za razliko @hlileia plimovanje prvi povezal z
gravitacijskim vplivom Lune, a so bili ti napori #&su pred Newtonovo formulacijo
mehanike obsojeni na neuspeh. Galileieva in Keplarjkonceptualizacija plimovanja
morda nista bili ustrezni, vsekakor pa jima morapnznati, da sta locirala pomemben
problem, s katerim imamo Se danes tezagegvno morda ne toliko na pojmovnem kot na
operativnem numeamem nivoju. Poleg tega so rene&anmisleci znali identificirati
poldnevne in dnevne plimne periode, Galilei pa si@m mestu tudi navaja posebne
dnevnike ladijskih prihodov in odhodov v pristaiiis v Aleksandriji in Benetkah, ki
kaZejo na to, da ima plima Ze od nekdaj tudi dro2benplikacije. Napovedi plime so tudi
danes pomembne za celo vrsto morskih in obmorskilvreosti od ladjedelniStva do
turizma in izrabe luskih transportnih infrastruktur

Visoke plime so imele v preteklosti izjemno resmaslpdice v slovenskih obalnih
mestih, Se zlasti v decembru 2008, ko je gladingarinsegla 50-letni nivo in povatita
okrog milijon evrov Skode, gl. Sliko 1. Agencija R8 okolje (ARSO) se je tako skupaj s
kolegi s Fakultete za gradbenistvo in geodezijoldoteanalize orodij, ki jih ARSO
uporablja za prognozo in analizo viSin morja v &leskem morju.

Namen piujo¢ega prispevka je kratka predstavitev orodij, khastala v letu 2009 v
okviru teh prizadevan). Popolnoma na novo je bilapisana koda, ki omoga
avtomatiziran izréun prognoz astronomske plime skupaj z avtomatieiraizualizacijo
rezultatov prognostnih izratunov. Za napoved plimnih residualov je bil izdelaodel
plime z umetno nevronsko mrezo, ki je bil delno gerein uporabljen za zakasnjeno
prognozo (anghindcasting ekstremnega dogodka visoke vode Zetlea decembra 2008.
Nadalje je bila na novo napisana koda za analidmuvnorja z mareografske postaje
Koper, ki zaradi filtriranja visokofrekveénih harmonskih komponent v merjenem signalu
ucinkoviteje locira dnevne ekstreme viSine morja magaa avtomatiziran izpis urnih
viSin ter dnevnih ekstremov v format .xIs.

" dr., Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, KMifieAgencija RS za okolje, Vojkova 1b, Ljubljana
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Slika 1: Ekstremna plima v Piranu decembra 2&#onatni efekt visokih
astronomskih plim ter vetrovno in &lgo vzbujenih lastnih nihanj Jadranskega morja je v
Piranu povzrail plimo s 50-letno povratno dobo. Fotografija: darPolajnar.

Prognoza astronomske plime

Danes plimo v nasprotju s popularnim razumevanjeits pojmom plime oznalje
malone vsakrSno nihanje morske gladine, definiraoteriodéno gibanje gladine morja,
ki je amplitudno in fazno dotena s katerokoli periotho geofizikalno silo [1].
Dominantna siljenja so variacije v gostoti gravile sile na réun regularnih gibanj
Zemlje, Sonca in Lune. V splosni reprezentacijkalopazovane viSine morja razklopimo
na tri lacene prispevke (Pugh, 1987):

X(t) =Z,(t) +T(t) + S(t), (2)
kjer Z,(t) predstavlja srednjo viSino morja, ki se rahlo sgrga s¢asom (v Kopru ta
variacija v obdobju 1960 - 2008 znada,(t)/ot =1 mm/|dtderomel et al., 2010 (t)

predstavlja astronomsko plimo tj. prispevek k spremembam viSin morja zaradi
gravitacijskih vplivov Sonca in Lufig¢len S(t) pa predstavlja plimni residual oz.
residualno viSino morja Residuali so odstopanja merjene viSine morja oedmnosti
astronomske plime, do njih pa pride v n&jveneri zaradi meteoroloskih vplivov (nian
veter, variacije v zrmem pritisku, lastna nihanja morja ipd.)

2\/ resnici lahko iz astronomskih parametrov @aiao zgolj ravnovesni odziv oceana, tj. odziv oceana
primeru, ko bi bil celoten ocean v ravnovesju avgeeijskim siljenjem. Realni ocean je seveda dald
ravnovesja v tem smislu, vendar pa lahko zatojekamplituda plimnega odziva majhna v primerjavi z
globino oceana, ki se na siljenje odziva, vseetande v priblizku linearnega odziva in predpostavjma
odziv oceana vseeno vsebuje le tiste frekvencss kirisotne v samem gravitacijskem siljenju (Pavidavet
al., 2002).
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Slika 2: FFT - spekter viSin morja na mareogrigfistaji Koper za leto 2008. Ozremne
so periode osnovnih dnevnih in poldnevnih plimnomgtituentov.

Osnovna komponenta napovedi viSin morja je tsignal astronomske plimg(t). Do
letos so na ARSO za izhan astronomskih plim uporabljali paket TASKS forNDAOWS,
ki je razmeroma nepregleden hibrid Fortranskih koBxcelovih tabel. Kot tak jecéprav
so se avtorji potrudili z Excelovim vmesnikom) dpkeeprijazen za uporabo in (prav
zaradi navezanosti na Excel) neprimeren za nadaljmeeréne analize ter vizualizacije.
Pawlowicz in kolegi so leta 2002 razvili odprtokotinezplani programski paket t_tide za
prognozo astronomskih plim, ki deluje v okolju Mddl (Pawlowicz et al., 2002) . Paket
t_tide se je v zadnjih letih v znanstveni skupnositno uveljavil kot numetino orodje za
prognozo astronomske plime, gl. reference (Drusdikal., 2008, Bacopoulos et al., 2009,
Woodson et al., 2007, Blanton et al., 2004, Dupsnal., 2005, Neill et al., 2007), zato
smo se tudi na ARSO odiiti za njegovo implementacijo. Paket s harmémio analizo
identificira osnovne harmonske komponente (gl. &, z metodo najmanjsih kvadratov
konstruira trigonometrijsko vrsto plimnih kompongkt se najbolje prilega merjenemu
signalu, ter nato ¥asovni vrsti merjenih viSin morja razklopi tako d&ni plimni signal
od residualnega.
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Slika 3: Nova avtomatizirana vizualizacija astvorske plime v mareografski postaji
Koper za januar 2010. Navedene viSine morja s@pahke v centimetrih in predstavljajo
odmik od dolgoletnega srednjega nivoja morja naemgrafski postaji v Kopru (Jeromel et

al., 2010)

Z implementacijo paketa t_tide smo si ¢no olajSali uvoz podatkov iz podatkovnih
baz ARSO ter vse nadaljne korake, ki spadajo k rppg astronomske plime. V
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prognoziranem signalu je potrebno daliocase dnevnih ekstremov, za kar Matlab nudi
bistveno monejSa orodja kot so denimo Excelovi makroji in ygne funkcije. Po
dolccitvi ¢asov dnevnih ekstremov je potrebdasovne vrste astronomske plime Se
ustrezno vizualizirati. Dosedanji postopek je patek Excelu in ni bil avtomatiziran,
zahteval je precej tmega popravljanja. Nova rutina, ki smo jo v ta nanmapisali v
Matlabu, nam omog@, da z enim samim ukazom v konzolo &nmsamo astronomske
plime, dol@imo ¢ase in viSine dnevnih ekstremov ter generiramotdkéo.png ali .pdf za
celotno leto prognoze. Proces je sedaj popolnort@ratiziran, kotini produkt za januar
2010 pa prikazujemo na Sliki 3.

Prognoza residualne plime

Zgoraj smo predstavili avtomatizacijo iztaa astronomske plime, #lena T(t) iz
opazovane viSine morjX(t) = Z,(t)+T(t) + S(t . Xlen Z,(t) poznamo (Jeromel et al.,
2010), zato je potrebno za kvalitetno napoved eigmorja X (t ) v tistih krajih, kjer so
residuali plime visoki, poznati Se residualni paspk S(t). V zadnjih letih se je v

literaturi pojavilo mnogo prispevkov, (gl. vire Le&04, Lee et al., 2002a, Lee et al.,
2002b, Tirozzi et al., 2006, Tsai et al., 1999, Mdl©97, Vijay, Govil, 2006) ki kazejo na
to, da lahko z umetno nevronsko mrezo (UNN) predspljSamo napoved viSin morja in
da je to primerno orodje za napovedovanje residuaprispevkov S(t ) Umetha
nevronska mreza je nestandardni stamstmatematini model, ki je zgrajen po zgledu
bioloskih nevronskih mrez v mozganih sesalcev,jéeprimeren za opisovanje R
nelinearnih procesov. UNN je tigio sestavljena iz skupine medsebojno povezanih
umetnih nevronov z znanimi prenosnimi funkcijamij knane vhodne podatke
transformirajo v svoj numeni odziv, gl. Sliko 4.

three points in Northern,

Middle and Southern
Adriatic (Marked with in
Fig.)

(u,v) wind components

Sea level pressure at

at three points in Northern, / ANN sea level
Middle and Southern / forecast
Adriatic (Marked with in
Fig. )

output

24h residual sea level 7L Iaye r

timeseries in Koper
input 7L

predictors layer hidden
layer

Slika 4: Arhitektura nevronske mreze: na vhoggjemo t. i. prediktorje, tj. kaline, za
katere menimo, da vplivajo na gladino morja v Kogrije mreza ze négana (gl. spodaj),
potem lahko njen odziv interpretiramo kot progneeednosti morske gladine.
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Napovedovanje residualov z UNN temelji na popolnainaga&nem pristopu, kot je
denimo tisti, s katerim se danes pretezno lotevaidmnenzionalnega modeliranja morja.
¢e Zelimo opisati tokovanje in advekcijsko-difuzgslkrocese, ki se v morju odvijajo,
moramo poznati dovolj fizike, da zapiSemo sklopljsistem diferencialnih eth, s
katerim zajamemo bistvene pojave v sistemu. Sigesb nato integriramo ¥asu in tako
dobimo prognozirane vrednosti za Katie, ki nas v sistemu zanimajo. Pri napovedovanju
procesov z UNN nam sistema ni potrebno poznati ta&imiEno, kar je konceptualno
slabo, a vendar je v obrtniSkem smislu svojevrgirednost.ce skonstruiramo UNN z
ustrezno arhitekturo (tj. povezavami in tipi newa)) ce pametno dolbmo vhodne
podatke - prediktorje, na katere se bo mreza oligziverée mrezo pravilno ¢&imo, lahko
prakticno brez poznavanja dinaénih eng&b pridemo do koristnih napovedi.

Trieste

Sea level pressure ANN
predictor points

ground state seawater
oscillation mode axis

Slika 5: Jadransko morje z ozeaimi tatkami (rdei kvadratki) med katerimi smo
racunali razlike v pritiskin¢rna pusgica shematsko kaze smer osnovnega lastnega nihanja
v Jadranskem morju ob pojavu juga ngjem podr@ju v Jadranu. Vlozen graf na desni

strani kaze z modelom PCFLOW iZwmano povrsinsko tokovno polje v okolici
Piranskega rta ob pojavu juga na Jadranu.

V grobem poteka proces modeliranja z UNN takoled@lo morja X (t) zapiSemo kot
funkcijo, odvisno od mreznih prediktorjag. V naSem primeru smo za prediktorje izbrali
i) residualne gladine morja v Koprii), razlike pritiskov med tremi td&kami na Jadranu (gl.
Sliko 5),iii) zrani pritisk v Kopru, teliv) vetrovno napoved za Koper Aladin/SI.

Predvidevali smo, da je viSina morja v Kopru odeiggolj od naStetih parametrov. Ta
predpostavka nam omogm da viSino morja zapiSemo na naslednfima

X({t)=Wlg, (2)
pri cemer jeg vektor prediktorjev, matrik&V pa predstavlja nevronsko mreza:ddje
mreze imenujemo proces spreminjanja ndath elementov matrikV, dokler ni razlika
med merjeno vrednostjo morske gladine ter odzivoMdNUna izbrane prediktorje
minimalna
| X =W ¢ |=min. 3)
Ko so matini elementi matrike dolgeni tako, da minimizirajo razlikg X -Wlg¢ , |
imamo mrezo za ngano. Potem lahko njen odziv na prognozirane vredposdiktorjev
(ki jih dobimo iz modelov Aladin/SI in ECMWEF) intpretiramo kot prognozo celotne
viSine morja, tj. astronomske in residualne visskepaj, na mareografski postaji Koper.
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Naso nevronsko mrezo smeiluna podatkih za prediktorje iz let 2007 in 200&to pa
smo jo uporabili za zakasnjeno prognozo (dmgdcasting decembrske ekstremne plime v
Piranu. Rezultat je prikazan na Sliki 6.
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Slika 6: Napoved residualnih viSin z umetno negi® mrezo. $rno krivuljo so
ozn&ene merjene vrednosti morske gladine na mareogadskaji Koper, z modro pa
napoved nevronske mreze. Z oranzno krivuljo je ®@na razlika med napovedano in

merjeno vrednostjp X -W [¢].

Kot vidimo, nevronska mreza kvalitativno ustrezredane variacije viSin morja v
Kopru. Stevilo ekstremov je ustrezno in ob ustreztasih, viSine pa Se niso ustrezno
napovedane, saj ponekod razlika med napovedaneijemo vrednostjo znaSa tudi 50 cm.
Te rezultate bi bilo verjetno mozno popraviti séarijo nabora prediktorjev, vkiitvijo
smeri in viSine valov pri Puli iz valovhega mod&&MWF in podobno. Napovedovanje
celotne viSine morja tako ostaja v fokusu naSitzguevanj, ali je nevronska mreza
primerna za tovrstne poskuse, pa bo pok&asil

Analiza viSin morja na mareografski postaji Koper

Kontrola podatkov in dokanje dnevnih ekstremov viSin morja z mareografskstgje
v Kopru spada med rutinske naloge hidrologov nat@pk za analizo in prognozo
povrSinskih voda (SAPPV) na ARSO. Kontrola podathevpotrebna zaradi izpadov
meritev na posameznih senzorjih viSine morja, sigt€nih in nakljitnih napak merilne
infrastrukture na postaji ipd. Ko so podatki pretotirani, je potrebno iz kontroliranih
viSin morja dolg@iti dnevno povpréno vrednost, urne vrednosti viSin, poiskati viSine
case dnevnih ekstremov ter iz teh podatkov sest&itelovo datoteko z ustrezno
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napolnjenimi polji. Do sedaj so imeli na SAPPV \n@mene na voljo Excelov makro, ki je
bil za iskanje dnevnih ekstremov problemsati zato, ker je naSgkeekstremne vrednosti
merjenih viSin morja. Signal merjenih viSin morja pestavljen iz nizkofrekvéne
komponente, ki sledi dejanskim variacijam viSin japrcez njo pa je nalozena
visokofrekvetna komponenta, ki izvira iz ragzhih virov in zaSumlja dejanski signal
viSine morja. PrejSnja Excelova rutina med tema fonentama ni znala devati, zato je
ob iskanju ekstremov za ekstreme azZlaavse ta@ke, v katerih je odvod viSine morja
spremenil predznak. Teh &0 pa je zaradi prisotnosti visokofrekwer® komponente
bistveno preve in lazne ekstreme je bilo potrebno odstranjevatno. Matlab nam s
svojimi statisténimi paketi za obdelavo podatkov omdgokonstrukcijo dinkovitih
filtrov, ki porezejo visoke frekvence v signalu @kstreme poi%jo na zglajeni funkciji
viSin morja, zato smo namesto Excelove rutine raipi®vo Matlabovo funkcijo, ki je bolj
ucinkovita in bolj avtomatizirana. S tem novim oradj@a podatkih iz podatkovne baze z
enim ukazom v konzolo izvedemo naslednje operagijpreuredimo jih v enoten format
(v bazi niso tako zapisani)) poi&emo vrzeli v podatkihiii) izvedemo interpolacijéez
vrzeli, da dobimo kontinuiran niz podatkav) iz kontinuiranega niza podatkov izlmo
visokofrekvertno komponentoy) na nizkofrekvetini komponenti po&mo ekstreme in
vi) generiramo Excelovo datoteko, ki po mesecih ve&ehune vrednosti, povpiee
vrednosti ter dnevne ekstreme za vsak dan v me&szaultat izlgitve visokofrekverine
komponente signala prikazujemo na Sliki 7.
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Slika 7: Filtriranje visokofrekvaime komponente signala viSin morja: z modro krivuljo
so ozné&ene 10-minutne merjene vrednosti viSin morja naemgirafski postaji Koper. Z
rdeco ¢rto je prikazan zglajeni signal viSin morja po itei visokofrekvergnih
komponent. Srnimi tockami so ozn&ni najdeni ekstremi na prikazanéasovnem
intervalu. Stara Excelova rutina je ekstreme iskalanodri krivulji, tj. na 10-minutnih
merjenih vrednostih viSin morja - to je vodilo delikega Stevila lazno identificiranih
ekstremov.

50



Tudi nova rutina tu in tam na@@o identificira ekstrem, vendar se to zgodi bistven
redkeje kot prej, hkrati pa metoda izpiSe podatkéak n&in, da je jasno razvidno, kje lezi
potencialno lazno identificiran ekstrem. Poleg tegina avtomatino generira Excelove
datoteke v pravilni obliki iz interpoliranih podatk in skupaj z ekstremi, brez potrebe po
ro¢ni manipulaciji Excelovih delovnih zvezkov, kar f@rak k optimizaciji celotnega
procesa.

Zaklju ¢ek

Zaklju¢imo zelo na kratko. V prispevku smo predstavilinakbsti, ki smo jih v letu
2009 izvedli na podiu napovedovanja in analize viSin morja na marefsgrgpostaji
Koper. NaSe delo ni omejeno zgolj na ukvarjanje Ien@ temveé se tEe tudi
tridimenzionalnega numeénega modeliranja Jadranskega morja, kjer pri uporab
numerénih modelov POM in ECOMSED sodelujemo z Morsko B#ko Postajo v Piranu,
glede modela PCFLOW pa s Katedro za mehanikoctekeGG. V letoSnjem letu smo
uspesno vgradili Aladin/SI vetrovna polja v modeCHRL.OW, postavili pa smo tudi
program PCFLOW - Nafta2, ki je ravno tako nastalR@G in je namenjen simulacijam
razlitja nafte in ostalih ogljikovodikov v TrzaSkeralivu. Z modelom Nafta smo Ze izvedli
nekaj preliminarnih simulacij za nekatere &ipe vetrovne situacije v TrzasSkem zalivu.
NaSe bodee aktivnosti bodo v grobem usmerjene operacionadj@@menjenih modelov
na podrgdju TrzasSkega zaliva ter v vkiitev modula metode sledenja delcev v modela
POM in ECOMSED, saj bi nam to omagjo natartnejSe simulacije transporta
sedimentov in polutantov v modelskih pogiio.
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Opazovanje seizminosti na obmaju velikih pregrad

Peter Siti¢” Renato Vidrifl® Matjaz Godet

Povzetek

Vsako leto v Zemljini notranjosti nastane¢veccnih potresov z obseznimi posledicami tudi na
vedjih objektih. Mednje Stejemo tudi velike pregradel, katerih so mnoge zgrajene na potresno
aktivnih obmdajih. V Sloveniji smo se od#bli, da je za zagotavljanje varnosti pregrad pat@b
nadaljevati opazovanje njihove seizZmosti. V Uradnem listu RS je bil leta 1999 objanije
Pravilnik 0 opazovanju seizemosti na obmgu velikih pregrad, ki med drugim opredeljuje tudi
pojem velike pregrade, predpisuje ¢ime opazovanja seizimosti, tehnine normative
seizmoloSkih instrumentov ter pogoje, ki jih morzpadlnjevati izvajalec opazovanja vpliva
seizmtnosti na velike pregrade. Nadzor nad izvajanjemzoypanja seizn@nosti pa opravljajo
inSpektorji, pristojni za varstvo okolja. 1zkuSrge pokazale, da je pravilnik potrebno spremeniti,
za kar si v zadnjih letih tudi prizadevamo, sajledako lahko proces opazovanja seiamosti
stekel nemoteno.

Uvod

Letno je na Zemlji zabelezenih preko 3 milijonerpebv. Veina teh je tako Sibkih, da
jih ljudje ne¢utimo. Toda vsaj 900 potresov letno je dnejSih od magnitude 5. Taksni
potresi lahko povzijo tudi obsezne posledice. Od leta 1900 je v mitrazgubilo
Zivljenje ve& kot 2 milijona ljudi, posledice potresov v posamibzdrzavah pomenijo
pravo gospodarsko katastrofo. Mnoge pregrade pm S@zgrajene na potresno aktivnih
obmazjih in po znanih podatkih je 74 pregrad utrpelokmatbe zaradi potresov, od tega 27
pregrad hude ali zelo hude poskodbe (Slika 1). dgvatresa so tako utrpele posSkodbe
tudi nam bliznje pregrade v Makedoniji, RomunijiVieliki Britaniji.

Mocni potresi vedno porajajo vprasanja, na katera sigai md@ dati tanih
odgovorov. To Se posebej velja v primeru velikiregrad, kjer imamo postavljenih
premalo instrumentov, in sicer tako za belezenjé&regov kot za belezenje odziva
pregrade.

Brez ustreznega zapisa ni mozno opraviti primerjapetresu poskodovane pregrade s
predpostavljenimi projektnimi parametri in kritériprav tako pa je tudi oteZzen sprejem
racionalnih odléitev za sanacijo in ofgtev konstrukcije. Dodatne tezave se pojavljajo,
kadar potresi ne povztajo velikih in vidnih poskodb. V takih primerih jea oceno
uporabnosti konstrukcije za zahtevnimi pregledidtonkcije potrebno opraviti Se posebne
meritve.

Poznavanje podatkov o gibanju tal ob potresu nenogbmdju, kjer lezi konstrukcija,
in poznavanje obnasanja konstrukcije sta temeljpegaena za oceno potresne nevarnosti,
in sicer tako za dolaotev potresnih parametrov in kriterijev kot tudi zee ostale
dinamine preiskave. Brez teh podatkov so vse nadaljgiskave in analize zasnovane le
na predpostavkah. NajboljSifia za reSevanje teh problemov je postavitev mrefgga

fMinistrstvo za okolje in prostor, Agencija RS za lioUrad za seizmologijo in geologijo, Dunajska &jubliana
THr.. Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija R& akolje, Urad za seizmologijo in geologijo, Dutkaj7, Ljubljana
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Stevila inStrumentov, in sicer tako za beleZenjeagja tal kot tudi za beleZzenje odziva
konstrukcije v primeru potresa.

V potresnem inZenirstvu raste potreba po podatkih,jih lahko pridobimo s
postavljenimi mrezami instrumentov za belezenjec¢mito potresov. Tako pridobljeni
podatki so bistveni pri aktivnostih za zmanjSevapjgtresne ogrozenosti in tudi za
zmanjSevanje poskodb tako opazovanih konstrukcinorebitnih katastrofalnih potresih.
Pridobljeni rezultati so enako pomembni za teonetiin sploh bazne raziskave na
podraiju potresnega inzenirstva kot za uporabne raziskavem podrgu.

V zadnjemcasu je seizmoloSko opazovanje konstrukcij na splagktivnost, ki ji v
seizmologiji in potresnem inzenirstvu dajemo veddudarek. In to ne brez razloga — tako
dobljeni podatki bistveno pripomorejo k péamju varnosti ob potresu. Poleg tega pa so ti
podatki osnova za pripravo zakonodaje na tem p@pdroTako pripomoremo k
projektiranju potresno odpornejSih konstrukcij, kaeposredno vpliva na manjSanje
potresne ogrozenosti (Godec, Vidrih, 2003).

Prispevek je poswen problemom seizmoloSkega opazovanja pregrad, gatos
nadaljevanju obravnavane le teme, vezane na opajeopeegrad. Podobno pozornost pa
ponekod po svetu postago tudi drugim velikim inZenirskim objektom (mostpvodni
rezervoarji, objekti v sklopu jedrskih elektrarpjeimno pomembni objekti ter objekti, ki se
gradijo v ve&jih serijah).

SploSne zahteve potresnega opazovanja

Potresi so lahko tako po ¢iau svojega nastanka kot tudi po svojem delovargu n
objekte kompleksen pojav, ki vsebuje potencialneanaost, da v svojem zelo kratkem
trajanju povzrdéi poruSitve objektov ali spremembe aii Zemlje velikin razmer.
Potrebno je poudariti, da je ena ndjue potencialnih nevarnosti nastanka Skode velikih
razseznosti pri potresih prav porusitev pregradfjektov. TakSna poruSitev ima Sejpe
posledice¢e so ogroZzena gosto naseljena in visoko urbanaipaxar@ja.

Stalna nevarnost nastanka potresa od nas zahtava, mreventivnimi aktivnostmi
pricnemo Ze v fazi natovanja in projektiranja objekta.dinki preventivnih in zadtnih
ukrepov so tinkovitejSi in racionalnejSi od tistih, ki bi biliporabljeni pri odstranjevanju
posledic dinkov potresa.

Velika pregrada je posebej pomemben element tako openjevanju potresne
ogrozenosti SirSega obija pregrade kot tudi pri opredeljevanju potresneobgnosti
obmaija, kjer bo pregrada postavljena. Mnogo pregradspetu je postavljenih na
obmaijih velike potresne aktivnosti ali pa v neposrednizini podrctij, kjer so v
preteklosti Ze bili méni potresi. Pri tem je potrebno upoStevati mozmesdtanka ne le
naravnih temvé tudi lokalnih induciranih potresov, nastalih mealnenjem akumulacije.
Vsi ti potresi lahko povzi@jo popolno ali delno porusitev pregrad.

Izmed mnogih poSkodovanih pregrad zaradi »naravipbttesov naj omenimo le
pregrado Habgen v Montani (ZDA) leta 1958, pregrétkutna na Alaski (ZDA) leta
1964, pregrado Van Norman v Kaliforniji (ZDA) let®71 in pregrado Shih Kang (Si-
Gang) na Tajvanu leta 1999.

NajpomembnejSi podatki o gibanju tal in odzivu peste ob potresu se pridobijo s
postavitvijo instrumentov za beleZzenje potresowezBzapisa potresa ni mozno primerjati
odzivanja pregrade med potresom s projektnimi gatnei parametri, kot tudi ni ndo
sprejeti sklepov za nadaljnjo varno uporabo alrgi@onalno sanacijo pregrade po potresu
(Godec in sod., 2004).
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Slika 1 - Ob potresu na Tajvanu leta 1999 se jelpath prelomu zgrajena pregrada
Si-Gang (foto: R. Vidrih).

Za dolaitev odziva pregrade je potrebna postavitev usegarstevila instrumentov na
pregradi in v njeni neposredni okolici. Stevilotmsnentov je odvisno od ¥daktorjev, in
sicer od: seizmotektonskih karakteristik olifjap pogojev temeljenja, tipa in namena
pregrade, materiala pregrade... Zato nic¢mkar splosno doldti Stevila potrebnih
instrumentov. ZaZeleno je, da se izdelajo predhcidudije in analize za dalitev tako
optimalnega Stevila postavljenih instrumentov kil imest postavitve.

Ze leta 1972 je 1ZIIS (InStitut za potresno inzehio in inzenirsko seizmologijo) iz
Skopja na obmgu tedanje Jugoslavije @8l s postavitvijo mreze instrumentov za
belezenje ménih potresov. Na z&tku je bilo v tej mrezi postavljenih 100 instrurten
(akcelerografi SMA-1 — Kinemetrics, ZDA). Kasneje ge to Stevilo kontinuirano
poveievalo in na koncu osemdesetih let prejSnjega goliiseglo nekaj wekot 300
instrumentov. Ti instrumenti so bili postavljeni agnovni hribini, na karakterigtiih tleh
in na razlénih tipih konstrukcij (Mihailov, 1985, 1990, MihawW, Trnkoczy, 1990).

SeizmoloSko opazovanje pregrad

SeizmoloSko opazovanje hidrotetmih objektov, posebno pregrad, je najracionalnejsSa
oblika in metoda z&#e pred @inki potresov. Podatki, ki se pridobijo z regisffapotresa
na teh instrumentih, se uporabljajo kot temeljnidgtki za definiranje potresnih
parametrov in kasneje pogojev za projektiranjee§dega — brez ustrezne registracije ni
mozno opraviti primerjave obnaSanja objekta (prégyav casu potresa s projektnimi
potresnimi parametri. Prav tako tudi ni ¢ngprejeti odlgitve za nadaljnjo varno uporabo
ali nujnost sanacije pregrade takoj po potresu.
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Iz navedenega je pripafeno izvajanje potresnega opazovanja na vseh hidrioteh
objektih, Se posebej na visokih pregradah, ki sajege na potresno aktivnih obdjb.

Skupno Stevilo instrumentov na pregradah po svetmgjhno. Potrebno bo Se precej
¢asa za popolno definiranje obnaSanja konstrukaegziva pregrad ob potresu. Zato je zelo
pomembno, da se s potjo tega relativno majhnega Stevila instrumentovidawvesji
mozni nabor informacij. Potrebno pa je vloziti &jg napore in pridobiti razumevanje
investitorjev, da se Stevilo instaliranih instrurt@nna obstojéih pregradah pove.

Poveanje Stevila instrumentov je posebej pomembno zegrpde zgrajene po
najnovejSih tehnologijah in metodah projektiranjgehnicno in ekonomsko je to
upraviceno. StrosSki instrumentiranja so zanemarljivi gledecelotno investicijo. Po drugi
strani nam pa tako postavljeni instrumenti omi@go pridobitev osnovnih podatkov o
obnaSanju pregrade ob potresu in sprejemanje ugtrexd|ctitev o nadaljnji uporabi
pregrade ali potrebi za njeno sanacijo neposrednpqgtresu. Isttasno tako pridobimo
realne podatke o&inkovitosti novih materialov ali metod projektiranjZal je za potresno
inZenirstvo potres edini pravi eksperiment.

Pomemben element pri seizmoloSkem opazovanju sadizhpodatki instrumentov.
Zazeleno je, da so ti v taksSni obliki, da se ihima licu mesta (neposredno po potresu)
pridobi informacija 0 m& potresa in odzivu konstrukcije. Na osnovi tegane sprejeti
odlccitev 0 nadaljnji uporabi pregrade. Na primés,je pregrada projektirana za pospesSek
a = 0,25 g, kot projektni parameter, a je bila nrakéna amplituda zabelezenega pospeska
manjSa od te vrednosti, potem se lahko z velikoeghimostjo sprejme odtdatev o
nadaljnji uporabi brez posebnih potrebnihédjgenih ali sanacijskin delCe pa je bil
registriran pospesSek & od 0,25 g, pa je pripotdjivo, tudi kadar ni vidnih znakov
poSkodovanosti pregrade, da se naredi posebngaSindda se preveri velikosti sil in
deformacij pregrade zaradi takSne potresne sile.

V zadnjih treh desetletjih je bil narejen velik negiek v poznavanju delovanja potresa
na betonske in zemeljske pregrade. Razvoj instrtowema t@&no beleZzenje realnih
premikov zaradi potresa kot tudi napredek &uralniSko analitinin postopkih vodita k
boljSim ocenam potresnega odziva pregrad. Mnogmnoapje bilo vloZzenih v pripravo
analiticnih in numerénih metod za simuliranje odziva pregrade na polig® v sploSnem
predstavljen z odgovarjajon pospeSkom. Bistven napredek je napravljen tudi p
definiranju potresnih vhodnih podatkov za opredeljge izpostavljenosti konstrukcije
potresu.

Menimo, da je neobhodno potrebno, da projektanljelbmoznajo rezultate in pomen
zabelezenih podatkov — realnega obnasSanja pregmadielovanju potresnih sil. Le tako
bodo lahko te podatke uporabljali v vsakodnevnkgraTako bomo pomagali pripraviti
pogoje zatim racionalnejSi pristop pri potresno odpornem gktjanju pregrad (Huber,
1995, Zadnik, 1997).

Zastita pred potresi — tehnitna regulativa

Tehnini predpisi in standardi so ena od osnovnih metiteapred potresi. Obstaja &e
takSnih predpisov. Vendar, na Zalost, le-ti ne rooreaobjeti vseh podig in faz
projektiranja in planiranja, ki lahko dvignejo niaagite pred potresi. Zaradi specifie
narave nastanka potresa in njegovega delovanjdje&te predpisi ne morejo neposredno
zajeti vseh vplivov potresa, od katerih so nepasweaddvisni obnasanje, stabilnost in tudi
ranljivost objekta. Zato je potrebno (poleg upoatga tehninih predpisov kot mere
zagite) tudi iskati nove vsebine in oblike 2&& pred potresi v vseh podiji tehnicnih
strok.
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Potresno opazovanje pregrad je relativno zapleteneg predvsem zaradi nezadostne
definiranosti narave samega potresa in obnaSangktols pod njegovim vplivom. V e
drzavah obstajajo predpisi in hormativi za potrespazovanje konstrukcij — v bistvu so
definirani kriteriji za potresno opazovanije.

V bivsi Jugoslaviji je bil v zéetku leta 1988 sprejet Pravilnik o tetmih normativih za
seizmtno opazovanje visokih pregrad (UL SFRJ 6/1988)jekiSe vedno v veljavi v
nekaterih drzavah, nastalih iz bivSe SFRJ. Konceta 1999 je bil v Sloveniji sprejet
Pravilnik o opazovanju seizimosti na obmgu velike pregrade (UL RS 92/99)¢sner je
prenehala veljavnost prejSnjega pravilnika.

Obveznost iz Pravilnika SFRJ je bilo opazovanjetden primeru instrumentiranje)
SirSega obm@a pregrade in akumulacije kot tudi same pregraf®.opazovanje je
sestavljeno iz dveh delov:

e potresno opazovanje inducirane seiamosti,
e potresno opazovanje za beleZzenje didaega obnaSanja tal, temeljev in telesa
pregrade ob mimem potresu.

Za zagotavljanje teh informacij, ki so po naravzliéne, so potrebne preiskave in
opazovanje pregrad s poyjo:

* lokalne mreze seizmoloskih postaj,
* seizmografov,
e innstrumentov za belezenje tmh potresov - akcelerografov.

Lokalna seizmoloSka mreza je sestavljena iz najnteet) preminih seizmoloskih
opazovalnic, ki so razporejene tako, da pokrivagazamvano obmife in omogéajo
vrednotenje lokalne potresne aktivnosti, lociraegicentrov in dolditev energetskih
karakteristik potresa. Delo takSne mreze se motetizasaj dve leti pred pietkom
izgradnje pregrade, nadaljevati pa se mora do &#dj polnjenja oziroma Se leto dni po
pricetku obratovanja. Zazeleno je, posebej na dalmorelike potresne aktivnosti, da
takSna mreza deluje kot stalna mreza — brez pitekiniPri tem opazovanju je zelo
pomembno obdobje polnjenja akumulacije zaradi mstznmastanka induciranih lokalnih
potresov (naravno stanje se porusSi zaradi spremaagetostnega stanja v tleh).

Instrumenti za belezenje @wh potresov, postavljeni na pregradi, ham ondagm
pridobivanje osnovnih podatkov o obnaSanju pregradéasu potresa oziroma nam
omoga@ajo sprejem odi@itev o nadaljnji uporabi pregrade ali potrebi p@mjsanaciji
neposredno po potresu.

Zaradi specifinin pogojev lokacij posameznih pregrad (geoloSlezmsoloSke ...),
posebnega tipa konstrukcije pregrade, velikostinakacije, kot tudi zaradi resnosti
posledic, ki lahko nastanejo zaradi poSkodb pregrpd\asih potrebno izdelati podrobno
Studijo o optimalnem Stevilu in lokaciji instrumenritza beleZzenje n¢aih potresov.

Dosedanje izkusSnje po svetu nam govorijo, da jeicitdna seizngnost pri polnjenju
akumulacij v glavhem v neposredni povezavi z valikpregradami (viSjimi od 100 m).
Medtem pa so manjSe pregrade, glede na njihovokoveditevilo relativno visoka
potencialna nevarnost. Zato stroka predlaga, débkalna mreza seizmoloskih postaj
vezana le na zelo visoke pregrade, mreza instruoveaa belezenje n¢aih potresov pa na
vse pregrade na potresno aktivnih oljio Zato bodo v nadaljevanju prikazani le
nekateri od splosnih principov za instrumentirapjegrad z instrumenti za belezenje
maocnih potresov.

Potresno opazovanje pregrade in akumulacije &upa, projektira, izvaja in organizira
za vsak objekt posebej. Pri tem je obvezno, dageki opazovanija seizkmosti izdela na
osnovi zahtev pravilnika in morebitnih podrobnej&bkiskav lokacije pregrade.
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Opazovanje seizminosti

Sestavni del ocene potresne nevarnosti d@ljmo lokacij pregradnih objektov je

opazovanje seizrémosti pregradnih objektov. Poleg tega je to opagmvdistveno za

presojo potresne odpornosti objektov. Tako doblpdatki omog®ajo smotrne projektne
odlacitve pri novogradnjah, pri obst@j pregradah pa omogajo ¢im stvarnejSe

odIccitve pri popravilih ali ojgevanjinh po morebitnih poSkodbah zaradi potresoyisa

dejanskih potresov nam pomenijo edine prave reeultdako dobljene rezultate
uporabljamo za presojo projektnih obtezb, obnaSanjeelovito oceno varnosti pregrad
(Fajfar, Zadnik, 1996).

Na osnovi Pravilnika o tehéih normativih za seiznino opazovanje visokih pregrad

(UL SFRJ 6/88) in Zakona o varstvu okolja (UL RS9 smo se zato v Sloveniji
odIxili, da je za zagotavljanje varnosti pregrad patieebhadaljevati z njihovim potresnim
opazovanjem. Pri pripravi pravilnika so bile updjate tudi izkuSnje drugih drzav.
IzkuSnje s potresnim opazovanjem imajo med drugirvstraliji, Avstriji, Kanadi, Italiji
Japonski, Svici in ZDA.

Pravilnik o opazovanju seizimosti na obmgu velikih pregrad objavljen v Uradnem

listu RS &t. 92 leta 1999, predpisuje:

n&in opazovanja inducirane seizmosti, ki jo povzrda voda v zbiralniku, zajezena z
veliko pregrado,

natin opazovanja dinarinega obnasanja telesa in temelja velikih pregradalnikov
oziroma prostora za njimi ter prostega povrSja ihavi neposredni blizini ob
delovanju potresov,

tehnéne normative seizmoloskih instrumentov in  normatda njihovo vzdrzevanje
in

pogoje, ki jih mora izpolnjevati izvajalec opazojawvpliva seizminosti na velike
pregrade.

Velika pregrada (v nadaljnjem besedilu: pregraaajgon pravilniku je:
vsaka pregrada, ki je viSja od 15 metrov ali
vsaka pregrada med 10 in 15 metri viSine, ki izppénvsaj enega od naslednjih
pogojev:
dolzina krone ni manjSa od 500 metrov,
vsebina zbiralnika, ki ga ustvari pregrada, ni rdanpd enega milijona kulmih
metrov,
maksimalna visoka voda, ki vpliva na pregrado, anjga od 2000 kutmih metrov na
sekundo,
pregrada je imela tezke pogoje temeljenja in
pregrada je neotajna konstrukcija.

VisSina pregrade je opredeljena v skladu s privaetminologijo velikih pregrad, in

sicer se viSina pregrade meri od najnizjékeo temeljenja do vrha pregrade. Namen
pravilnika je zagotoviti opazovanje inducirane s@tnosti in opazovanje dinagfmega
obnasSanja pregrade.

Pri tem pomeni:

opazovanje inducirane seiztnbsti zaznavanje in zapisovanje sprememb potresne
dejavnosti, ki nastajajo zaradi vode v zbiralnikiajezene v prostoru za veliko
pregrado,
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e opazovanje dinaminega obnaSanja pregrade pa zaznavanje in zapisowaiajva
telesa in temelja pregrade ter prostega povrsjé njeona potres.

Zavezanec za zagotovitev opazovanja inducirane m&&@ipsti in opazovanja
dinaminega obnasanja pregrad je po pravilniku lastnigaee. Zavezanec za postavitev
instrumenta oziroma instrumentov za opazovanjedmdne seizniinosti (seizmograf) in
instrumentov za opazovanje dingmega obnaSanja pregrade (akcelerograf) je prav tako
lastnik pregrade. Zavezanec za zagotavljanje imyamjabratovalnega monitoringa je
upravljalec pregrade.

Inducirana (trigerirana/prozena) seizmi¢nost

Pojav potresov, ki so povezantkvesko dejavnostjo, imenujemo inducirana ali, bolj
pravilno, trigerirana seizrimost. Le-ta se manifestira v Sirokem prostor&&asevnem in
energetskem razponu: od mikropotresov v nepostelifini vira sprememb do ruSilnih
potresov z zar&m na globini v&i od deset kilometrov.

Poznamo vévzrokov za inducirano (trigerirano) seizimost. Najbolj pogosti so:

e vodna zajetja,

* injektiranje tekain ali plinov v Zemljino notranjost,
* ¢rpanje nafte in plina,

e rudarjenje in kamnolomi,

« ¢rpanje geotermalne energije,

e podzemni jedrski poskusi.

Potresi, ki so sprozeni z vodnimi zajetji, sodij@dnmanejSe. Do sedaj je nedvomno
ugotovljen in dokumetiran pojav sprememb potresktig@osti na vsaj 120 vodnih zajetjih.
Najmainejsi so bili:

* Koyna, India, 10. 12. 1967, M = 6,5
» Kremasta, Gtfija, 05 .02. 966, M = 6,3
» Kariba, Rodezija-Zambija, 23. 09. 1963, M = 5,8

V vseh teh primerih je bila globina vodecjeeod 80 m. Enostavna statistika poda, da je
vsako petdeseto vodno zajetje z globino vodgoved 80 m sprozilo potres magnitude 5,7
ali vec.

Sloveniji najblizja primera sta v Piave de Caddtalifa), kjer je 13. 01. 1960 nastal
potres, in Vajont v Italiji s potresi magnitude ¢kKa

Ceprav je raziskanost teh pojavov in znanje o njimovzrokih (zaenkrat) precej
pomanijkljivo, je precej verjetno, da potresov n@zyoca ¢loveska dejavnost. V obniji,
kjer taki potresi nastajajo, morajo obstajati telsko ugodni pogoji za nastanek potresov
in spremembe seizimosti.

Zaenkrat sta ugotovljena dva mozna mehanizmahkiolaprozita spremembo naravne
seizmgnosti. V obeh primerih gre za motnje v naravnemet@ginem stanju. Teza vode v
zajetju izvaja dodaten pritisk v vertikalni smepotresi, sprozeni s tem mehanizmom, so
praviloma SibkejSi (ker je masa vode tudi pri egj zajetjih relativno majhna v
primerjavi z maso kamnine pod zajetjem) in se gd@avkmalu (nekaj dni ali mesecev) po
za&etku polnjenja zajetja na majhnih globinah (do 3) kmv neposredni blizini. Zelo
pogosto je Stevilo potresov povezano z visino valie hitrostjo polnjenja in praznjenja
zajetja. V doldenih pogojih je sprememba taka, da se naravna s@i@st zmanjSa. Tako
je v pogoijih, kjer je najuga napetost vertikalna ali ima strm vpadg¢pkiovati pojav novih

59



potresov (obmga, v katerih previadujejo normalni in zéni prelomi), ker teza vode
pove&a naravne napetosti. V obtjit, v katerih je najv&a napetost horizontalna, je
pogost pojav zmanjSanja naravne seémosti, ker teZa vode deluje nasprotno od naravnih
pogojev.

Drugi mehanizem je poxanje pornega pritiska podzemnih voda, ki zmanjgyger
kamnine ob prelomu proti z&nim napetostim. Potresi, prozeni na t&inanastajajo v
vegjin globinah (tudi vé kot 10 km), lahko tudi na ¥gh oddaljenostih (nekaj deset
kilometrov) od vodnega zajetja. Ker voda potrebpjecej ¢asa, da prodre do globin
(odvisno od permeabilnosti kamnin), se taki pottebko prvE pojavijo tudi ve let po
polnjenju (do 20 let). Potresi &t magnitud nastajajo ob vgh prelomih. Vodne
zajezitve so praviloma v &gih dolinah, ki so nastale z erozijo v obtjile z aktivho
tektoniko in jih v€inoma sekajo Stevilni prelomi, ali so ob njih cekastale.

Dinamika pojava trigerirane seizéniosti je lahko razéina. Zaenkrat so spoznali nekaj
»tipi¢nih« obnasan;:

» potresi takoj po polnjenju (najbolj pogosti) so peani s spremembo nivoja vode in se
vcasih prenehajo ponavljati po nekaj letih,

« stalni potresi (redkejSi pojav) kazejo na staln@sgembo seiznminosti,

* seizmtnost v kraskih obmijih, ki je véasih tudi v povezavi z zelo majhnimi zajetji,

e aseizména zajetja, pri katerih pride do zmanjSanja potesktivnosti in

« meSana zajetja, v kateriltasom pride do prehoda iz enega tipa v drugega.

Pojav inducirane seizinosti je nevarnost tako za sam jez kakor tudi zaliok V
primeru ma@nejSega potresa lahko pride do poskodb pregradetekanja vode ali do
plazov v vodno zajetje, ki hitro dvignejo vodnodjlzo in sprozijo vodni val. Tveganju so
posebej izpostavljena obwja z nizko naravno seizemostjo, kjer pregrade niso
projektirane za minejSe potrese, kot je to praviloma v ol#itoz visoko seizminostjo in
maocnimi potresi v preteklosti.

Poznavanje problema inducirane seiamosti v vodnih zajetjih je pomanijkljivo in ni
mozno z gotovostjo trditi, da bi bilo kakSno vodmajetje kjerkoli na svetu varno pred
moznostjo induciranih potresov. Kontinuirano spreme potresne aktivnosti v blizini
vodnega zajetja pripomore k boljSemu razumevanjjavaotrigerirane seizrnosti in
mehanizmov, ki jo povzk@jo, kot tudi tektonskih pogojev, v katerih je tajgv bolj ali
manj verjeten. Za opazovanje Sibkih potresov j@auwjporaba atutljivih instrumentov v
neposredni blizini, da lahko ugotavljamo nastanekgsov in ga skuSamo korelirati z
drugimi parametri (viSina vode, hitrost sprememboja vode ...). Za vse do sedaj
ugotovljene mone trigerirane potrese je ugotovljeno, da so sledévilnim manjSim
potresom. Opazovanije trigeriranih potresov je $pgm podrdje seizmologije, v katerem
se strokovnjaki strinjajo, da je napovedovanije gsriv mogde. Nekateri avtorji so celo
mnenja, da je trigerirano seizinost mogoe kontrolirati z rezimom delovanja vodne
pragrade.

Opazovanje inducirane seizimosti se mora izvesti na pregradah, katerih vijena
vecja od 40 metrov, in sicer:

* pregrada, katere viSina je &q& od 100 m, mora imeti na prostem povrsSju v
oddaljenosti do pet kilometrov od obale zbiralnikkalno mrezo najmanj treh
seizmografov,

* pregrada, katere viSina je med 40 in 100 m, moratiima prostem povrSju v
oddaljenosti do pet kilometrov od obale zbiralnikkgmanj en seizmograf.

Za zagotovitev optimalnega zaznavanja in zapis@vaeyr doldanja parametrov
lokalnih potresov je potrebno izdelati poseben gkij v katerem se daio lokacije
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seizmografov, vrsto opreme indma njene postavitve. Posebni projekt odobri misisio,
pristojno za varstvo okolja. Ta posebni projektsgstavni del projekta za pridobitev
dovoljenja za poseg v prostor za graditev pregrade.

Lastnik pregrade mora zagotoviticedek opazovanja inducirane seiznosti najman;
tri leta pred zé&tkom polnjenja zbiralnika oziroma prostora za paidg ter zagotavljati to
opazovanje najmanj deset let po (prvi) zapolnitvkdte polnitve, doléene s projektom za
pridobitev dovoljenja za poseg v prostor za gradiegrade.

Ministrstvo lahko po preteku predpisane dobe nadlpge zavezanca odig da
opazovanje inducirane seiztnosti prenehage iz analize z opazovanjem dobljenih
podatkov izhaja, da se seizimost ozemlja, na katerem stoji pregrada, zaradjrpoke ni
spremenila. V pravilniku je opredeljena opremarseigrafov.

Opazovanje dinaminega obnaSanja pregrade

Zahteve pravilnika:

e za pregrade z viSino 60 ali ¥enetrov mora biti postavljena mreza najmanj Stirih
akcelerografov, od katerih je eden v temelju, dvaelesu pregrade, eden pa na
prostem povrsju,

e za pregrade viSine od 30 do 60 metrov mora bititgygna mreza najmanj treh
akcelerografov, od katerih je eden v temelju, edetelesu pregrade, eden pa na
prostem povrsju,

e za druge pregrade morata biti postavljena najmanj akcelerografa, od katerih je
eden v temelju pregrade, drugi pa na prostem paovrsj

Vsi akcelerografi, postavljeni na posamezni pregratbrajo biti povezani v enoten
sistem merjenja in zbiranja podatkov o0 opazovanpaminega obnaSanja pregrade.
Pravilnik predpisuje opremo akcelerografa in sestawez. lastnosti.

Namestitev instrumentov

Instrumenti na prostem povrsju

Zapisujejo potresno nihanje tal, na katero ne gpbistoj pregrade in vodnega zajetja.
Prikazujejo nihanje, ki bi bilo na obrja pregradece le-te ne bi bilo. Instrumenti morajo
biti postavljeni ¢im blizje pregradi, vendar dovolj dé&leda lahko zanemarimo vpliv
objekta na zapise. Ta oddaljenost naj bi bila embiogni viSini pregrade.

Instrumenti v temelju pregrade

Te instrumente instaliramo na Zilaa temeljna tla. Lokacijsko se postavljajo v celi
na betonskih temeljih, ki omogajo povezavo z osnovno hribino, na kateri stojgpaea.

Instrumenti v/na telesu pregrade

S temi instrumenti se meri odziv konstrukcije. Osmm mesto je na najeg visini
pregrade, kjer ptakujemo najv&e pomike objekta.

Zagotavljanje opazovanja

Opazovanje inducirane seizimosti in dinaminega obnaSanja pregrade lahko za
zavezanca iz pravilnika izvaja pravna ali dizh oseba, ki ima pooblastilo ministrstva,
pristojnega za varstvo okolja. Pooblastilo navedamainistrstva lahko pridobi pravna ali
fizicna oseba, ki ima registrirano geofizikalno ali drugstrezno dejavnost opazovanja,
meritev in kartiranja (seizmoloski opazovalec).
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Ministrstvo izda pooblastilo ob izpolnjevanju pogejiz pravilnika v obsegu, za
katerega zavezanec oziroma oseba zaprosi, in Edergia vrsto in obseg izvajanja
opazovanja.

Seizmoloski opazovalec mora za pridobitev poob&astpolnjevati naslednje pogoje:

* daje gospodarska druzba, zavod ali samostojnepaé]
» daima sedez v Republiki Sloveniji.

Seizmoloski opazovalec dobi pooblastilo na podNdaggie pri ministrstvu, pristojnem za
varstvo okolja. Vloga mora vsebovati podatke o fraster navedbo vrste in obsega
izvajanja seizmoloskega opazovanja, za kateregal@c@eli pooblastilo.

SeizmoloSkemu opazovalcu se lahko izda pooblastiloajveé Sest let. Pooblastilo se
lahko obnovi na podlagi ponovne vioge prosiléa,izpolnjuje pogoje, dot@ne v 26.
¢lenu tega pravilnika.

O opazovanju inducirane seizZinosti ter opazovanju dinatmega obnaSanja pregrade
med potresi je seizmoloSki opazovalec dolzan vskdto izdelati letno pordlo v
predpisani obliki, najkasneje do 31. marca za gletieto.

Seizmoloski opazovalec je dolzan ob vsakem potrpsukaterem vrsni pospeSek na
prostem povrSju preseze vrednost 5 odstotkov zekeglp pospesSka, pripraviti posebno
porctilo, ki mora vsebovati vse izvirne registracije )@sinega nihanja in pripadam
obdelavo. To por&lo je potrebno dostaviti ministrstvu, pristojnera zarstvo okolja, v
roku 30 dni po dogodku. Patita mora zavezanec hraniti deset let. Nadzor neajanjem
tega pravilnika opravljajo inSpektorji, pristojra xarstvo okolja.

Zavezanci za izvajanje seizmoloSkega opazovanjaajmora obstojge pregrade
zagotoviti opazovanje v skladu s tem pravilnikomkaaneje v enem letu po njegovi
uveljavitvi. V enakem roku morajo zavezanci uskiiadi dolotbami pravilnika tudi
obstojeée sisteme seizmoloSkega opazovanja, ki so bili getjehi po Pravilniku o
tehniénih normativih za seizmino opazovanje visokih vodnih pregrad (Uradni lisiR3
Stevilka 6/88).

Ne glede na doldbe 8. ¢lena tega pravilnika morajo zavezanci zagotovitditu
opazovanje inducirane seizinpsti za pregrade iz Blena tega pravilnika. To opazovanje
mora trajati najmanj tri leta, po preteku tegesa pa lahko preneha ob predpisanih pogojih
in po predpisanem postopku.

Potres potresnega opazovanja

Za winkovito in zanesljivo spremljanje seiz¢npsti lokacije pregrade in dinafmega
obnaSanja same pregrade je potrebno izdelati posebeekt izvajanja potresnega
opazovanja pregrade.

Osnovni parametri za izdelavo takSnega projektazsdeljeni v dve skupini:

* globalni parametri, ki jih definira pravilnik, in
* parametri, ki so opredeljeni z lokacijo in samo $toukcijo pregrade.

Prva skupina parametrov je opredeljena v navedgramwilniku. Kot taki morajo biti
upoStevani v projektu potresnega opazovanja.

Parametri druge skupine se definirajo za vsakorpoEgposebej in so odvisni od:

e rezima seizn@inosti v mikro in makro regiji,
» dinaminih karakteristik lokalnih tal,

e n&inatemeljenja,

e tipa pregrade in temeljenja,

» dinaminih karakteristik pregrade,

e interakcije tla — temelj pregrade,
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» geometrijskih zn&lnosti pregrade,
e moznosti izvedbe opazovanja in
* povrSine akumulacije.

Vsi navedeni parametri imajo parcialen in interadai Winek na dinamine zn&ilnosti
obnaSanja pregrad. Te zilaosti, ki imajo velik vpliv na potresno opazovanjse na
pregradah oldajno opredeljujejo z dinamo analizo na matematiem modelu pregrade
ali pa z raziskavami na pregradah z metodo vsiijenibracij ali z ambientnimi
vibracijami. Tako se dobijo:

* lastne (naravne) frekvence,
» koeficient dusSenja konstrukcije in
« nihajne oblike pregrade.

Na osnovi analize dobljenih rezultatov se izdelajgkt za potresno opazovanje, s
katerim se definira:
« optimalni sistem potresnega opazovanja,
» lokacije instrumentov, ki bodo instalirani v telgaegrade in
» tip seizmoloskih instrumentov s karakteristikamiuktrezajo zahtevam Pravilnika o
opazovanju seizmdnosti na obmgu velikin pregrad in z moznostjo njihovega
telemetrénega povezovanja.

Priporata se, da je posebej izdelan projekt telertwedri povezave postavljenih
instrumentov s sredi@m za opazovanje pregrade.
Tako pridobljeni podatki imajo ¥gpomenov, med katerimi posebej poudarjamo:
» verifikacijo vhodnih seizn@nih parametrov, na osnovi katerih so bili projedtir
pregrada in pripadajoobjekti,
e moznost kontrole — analize nivoja potresne odpstinaregrade glede na dobljene
zapise,
* analizo ¢inkov akumulacije na seizémi rezim v bliznji okolici,
e optimizacijo postopkov projektiranja boglb pregrad.

Za potrebe instrumentiranja pregrad v Slovenijibdov letih 2003 in 2004 izdelani
projekti za opazovanje posameznih pregrad.

Vsi navedeni parametri in kriteriji so bili upoStew pri izdelavi projektov opazovanja
seizmtnosti na pregradah Savskih, Dravskih in Soskih dabbktrarn. Pri izdelavi in
ocenjevanju projektov so bile ugotovljene nekateegloslednosti in pomanjkljivosti v
Pravilniku o opazovanju seiztimosti na obmg&u velike pregrade, ki so bile kasneje
odpravljene (ali pa so v fazi odpravljanja).

Stanje v Sloveniji

SeizmoloSko opazovanje pregrad v Sloveniji imatngl@ dolgo zgodovino. Prvi
instrumenti za belezenje wwh potresov (SMA-1, Kinemetrics, ZDA) so bili pastjeni
na pregradah Soskih elektrarn. Na HE Doblar soifialirani koncem osemdesetih let
prejSnjega stoletja, nekaj let kasneje pa na pde¢tg Solkan.

Zatem sta bili instrumentirani pregradi HE FalaHE Zlatoli¢je na Dravi. V sredini
devetdesetih je bilo 2ato tudi seizmoloSko opazovanje na pregradi HEt®os

63



V temcasu je postavitev, vzdrZzevanje in obdelavo podatk®oveniji opravijal IZIIS
(InStitut za potresno inZenirstvo in inZenirskazsanlogijo, Skopje, Makedonija).

Na tem mestu bi poudarili, da so bili v tistem objo(do leta 1998) instrumenti
postavljeni na osnovi takratnih svetovnih znangtven strokovnih znanj ter izkustev na
podraiju seizmoloSkega opazovanja pregrad in v skladahtexami Pravilnika o tehimih
normativih za opazovanje visokih pregrad (UL SFR1988). NovejSemu slovenskemu
pravilniku Zal tisto opazovanje ni ustrezalo, kea#inik 0 opazovanju seiz@mosti na
obmaju velikih pregrad (UL RS 92/99) zahteva instrungeenbve generacije.

V letu 2009 se seizmolosko opazovanje v skladulpw® zakonodajo izvaja na 17
pregradah:

* Podsela — HE Doblar (Sa),
* Ajba - HE Plave (St),

* Solkan — HE Solkan (Sa),
 Mawice (Sava),

* Moste (Sava),

« Medvode (Sava),

* Vrhovo (Sava),

e Dravograd (Drava),

e Vuzenica (Drava),

e Vuhred (Drava),

e Otzbalt (Drava),

* Fala (Drava),

e Mariborski otok (Drava),

» Zlatoli¢je (Drava),

e Markovci (Drava),

e Formin (Drava),

* Vogr&ek (Vogrgek).
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6 |Mariborski otok 1943 | 33,0 [14,2| 184 |18700| 16,0 | da 3
7 [Melje 1977 | 17,0 [ 8,2 [160 | 4600 | 6,0 [ da 2

8 |ZlatoliCje 1968 | 54,0 (24,8 50 17,0 | da 3 1
9 [Markovci Ptujsko jezero 1968 | 19,0 [11,5/120 23000 6,0 | da 2

10 [Formin 1977 | 49,0 [29,0( 49 8,0 da 3 1

11 |Moste 1952 | 59,6 (48,0 52 | 6240 5,0 da 3 1
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cca 20

21 |Racigaj Braslovsko jezero nepr. da 2
22 [Trnava Zovnesko jezero 1978 | 135 | 75333 1720 | 1,5 | da 2
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30 |Bel¢ne klavze 1769 | 18,0 35 da 0
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33 |Bukovzlak 41,0 520 da 3 1
34 |Za travnikom 49,0 630 da 3

SKUPAJ 76 6

Preglednica 1 - Seznam
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Slika 2. Lokacije velikih pregrad v Sloveniji naajeski karti
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Slika 3. Lokacije velikih pregrad v Sloveniji narkigpotresne nevarnosti.
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Dobljeni rezultati

Od prietka izvajanja opazovanja pregrad v Sloveniji irs&ina obm&u tedanje
Jugoslavije se je zgodilo nekaj omoh potresov (M>5,5) in v& zmernih potresov
(M >3,0). Pri tem je bilo pridobljenih ¥ezapisov, katerih rezultati so bili neposredno
uporabljeni v vsakodnevni inzenirski praksi — projektiranju, sprejemu odéttev o
moznosti nadaljnje uporabe pregrade itd.

Potres 12.4.1998 v Zgornjem P&soz magnitudo M =5,6 je bil zabelezen na
pregradah HE Doblar, HE Solkan in HE Moste.

Ob tem poudarjamo, da je to le majhen del izbraoithkatkov, ki imajo za cilj ilustrirati
rezultate, ki so dobljeni s seizmoloskim opazovanpregrad.

Zaklju ¢ek

Stanje seizmoloSkega opazovanja pregrad v Slovgnijelativno dobro. V zadnjem
¢asu se je na posamezne pregrade namestila novenapkar je bistveno izboljSalo
stanje — Se vedno pa se opazovanje sérmsti na velikin pregradah ne izvaja v skladu
zahtevami veljavne zakonodaje. SeizmoloSko opazevs izvaja na 17 pregradah od
skupno 31 velikih pregrad, na katerih bi ga bilerebno izvajati.

Seizmolosko opazovanje pregrad je vedno aktualehlgm v potresnem inzenirstvu.
Rezultati pridobljeni z obdelavo zapisov dajo veldoprinos eksperimentalnim in
analitécnim Studijam dinandnega obnaSanja pregrad. Vse to vpliva na optinjzaci
procesa projektiranja in izgradnjo potresno odgopregrad.

Stevilo instrumentov na pregradah, ki so postaeljga potresno aktivnih obrjin je
relativno majhno (v svetovnih razmerah) in bo Slgadmezadostno za popolno definiranje
obnaSanja konstrukcij — to je za definiranje odzwagrade na potres. Zato je izjemno
pomembno, da se iz relativno malega Stevila instntov pridobi najv§e mozno Stevilo
informacij. Nujni pa so napori, da se lastniki pwet) zavedajo svoje odgovornosti za
opremljanje obstojgh pregrad.

Poveanje Stevila opazovanih pregrad je posebej pomenzlbnnove pregrade (nove
tehnologije, novi pristopi k projektiranju, novi teaali). Cim prej je potrebno dobiti odziv
na novosti, ki se ga lahko uporabi pri naslednjiegpadah. Prav tako pa je potrebno
poudariti, da so stroSki te opreme pri novih prdgha zanemarljivi glede na celotno
investicijo.

Pri pripravi projekta za potresno opazovanje smotangli nekatere nedoslednosti in
napake v Pravilniku o opazovanju seiznosti na obm&u velikih pregrad. Posebej
izstopata:

« Stevilo instrumentov na pregradah je vezano leigimw pregrade. Ostali odigjo¢i
parametri niso uposStevarteprav imajo lahko bistven vpliv na déltev minimalnega
Stevila instrumentov na telesu pregrade. Vpliv ldstaarametrov se lahko doda vsaj
kot priporailo pri pripravi projektne dokumentacije.

* Problem pregrad v nizu (Sava, ¢ Drava) ni obdelan. ReSitev tega problema je
vezana na ekonomske aspekte seizmoloSkega opaaovan]
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Dolocditev recentnega gibanja Jadranske mikroplo&e
iz meritev GPS v Istri in Padski nizini

John Weber Marko Vrabec, Polona Pavlasi¢-Prederen’,
Tim Dixon , Yan Jiang , Bojan Stopar

Povzetek

V prispevku obravnavamo Studijo gibanja JadranskkraploXe glede na stabilno Evrazijo,
izpeljano na osnovi izéananih hitrosti premikov poloZzajev GPS ¢ko S kombinacijo
obravnavanih hitrosti premikov GPS ¢ko in geoloSkih kriterijev smo dobdi parametre
Eulerjevega pola ter hitrosti vrtenja Jadranske raopiloXe. Trajektorije gibanja Jadranske
mikroplo&e glede na Evrazijo predvidevajo na ozemlju Slgeekicenje s hitrostjo deformiranja
<5 mm/leto v smerNNW-SSE. Iz dobljenih rezultatako potrdimo, da se severnojadranski blok
premika kot enotna mikroplo&.

Uvod

Orogenski lok, ki ga tvorijo Apenini, Alpe in Dindr, je nastal pri koliziji Evrazijske
plo¥e z Jadransko mikropldd. Koncentracija potresne aktivnosti v tem orogensk
pasu, ki se pojavlja vzdolz celotne meje JadramskeoploZe, potrjuje, da kolizijski
procesi potekajo Se danes. Od konca 80. let pegargtoletja (Anderson in Jackson, 1987)
se z razlinimi geodetskimi in geofizikalnimi pristopi poizkaiSopredeliti recentno
kinematiko Jadranske mikropk® Medsebojno gibanje dveh litosferskih glog naSem
primeru Evrazije in Jadranske mikropies opiSemo na sféni Zemlji s parameti t.i.
Eulerjevega pola, ki ga sestavljajo vektor legeagel vektor smeri in hitrosti vrtenja ene
ploXe glede na drugo. Ker pretezni del Jadranske miig$dp prekriva Jadransko morje,
kopenski deli pa so bodisi pokriti z nestabilnimekonsolidiranimi mladimi sedimenti
(Padska nizina) ali pa so podvrzeni aktivnim nanvndeformacijam, ki niso
reprezentativne za premikanje mikroges tudi s sodobnimi geodetskimi metodami, kot
sta GPS in VLBI, kinematika mikropld& doslej ni bila nedvoumno opredeljena. To se
odraza v precejSni razprSenosti ocenjenih lokagliggevega pola Jadranske mikroges
glede na Evrazijo (npr. Anderson in Jackson, 198&rd, 1994; Calais et al., 2002,
Battaglia et al., 2004; D’Agostino et al., 2008),j& v veliki meri posledica majhnega
Stevila t&k GPS z zanesljivo dotenimi premiki na sami Jadranski mikropios

V nasi raziskavi so bile pr&idoslej uporabljene ponovljene meritve GPS rikab v
Istri, ki je edini povrSinski izdanek nedeformiradedranske mikroplég. Skupaj s podatki
javno dostopnih permanentnih postaj GPS v afjmBadske niZine in njenega obrobja ter
s podatki o smereh zdrsov pri mih potresih, ki jih lahko Stejemo za reprezentatiza
kinematiko mikroplo&e. Z analizo teh podatkov smo délonove parametre Eulerjevega
pola Jadranske mikroplés glede na Evrazijo (Weber et al., v tisku).

" Department of Geology, Grand Valley State UniugrsiDA
” Oddelek za geologijo, NTF, Univerza v Ljubljanjubljana
™ Oddelek za geodezijo, FGG, Univerza v Ljubljaijitljana
" Geodesy Lab, RSMAS-MGG, University of Miami, ZDA
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Analiza podatkov meritev

V nasi analizi smo uporabili podatke %kov slovenski in hrvaski Istri, na katerih so
bile opravljene meritve GPS v obdobju od 1994 d6420Uporabili smo tudi podatke
meritev na 15 italijanskih permanentnih postajalsGR pokrivajo obmge severne lItalije
med Trstom in Torinom. Podatke smo obdelali s @mowkim paketom GIPSY-OASIS z
uporabo preciznih efemerid satelitov GPS. Hitrgggmikov t@k so bile izrgéunane v
referetnem sestavu IGSb00 in nato pkemaane v refereimi sestav stabilne Evrazije,
kakor so ga predlagali Sella et al., 2002.

Vektor kotne hitrosti gibanja Jadranske mikrop®glede na Evrazijo smo izunali
veckrat iz ve& razlicnin kombinacij ték GPS iz Istre in Padske nizine¢isner smo Zelel
preveriti in izlaiti vpliv morebitnih robnih dinkov, kot je npr. kogienje elastine
deformacije na zataknjenih aktivnih prelomih naadipa mikroploge.

Na osnovi meritev GPS smo deilo hitrosti premikov t@&k ter na podlagi geoloskih
kriterijev smo kot najboljSi rezultat za paramettelerjevega pola ocenili vrednosti,
dolocene na osnovi 17 t& GPS. V tej resitvi je bil polozaj Eulerjevega @al5.03N in
6.52E ter hitrost vrtenja Jadranske mikrop@8.297°/Ma + 0.116°/Ma v protiurni smeri.

Polozaj Eulerjevega pola smo neodvisno darali tudi iz podatkov vektorjev
premikov, ki smo jih doléli iz Zaris¢nih mehanizmov mih potresov (M>5.0) v
obdobju 1976-2008, povzetih iz italjanskega regloega kataloga (Pondrelli et al.,
2006). V analizi smo uporabili le podatke potresiav severnega bloka Jadranske
mikroplo&e, ki je od juznega deladen z linijo Gargano - Dubrovnik, saj se juzni blok
verjetno premika neodvisno od severnega (Battaglel., 2004; D’Agostino et al., 2008).
S tem izrdunom smo pridobili polozaj Eulerjevega pola 45.58\R9E in s protiurno
smerjo vrtenja Jadranske mikropies kar se v okviru napake dobro ujema z nasSim
rezultatom iz podatkov meritev GPS.

Rezultati in diskusija

Trajektorije gibanja Jadranske mikroplesglede na Evrazijo, ki sledijo iz poloZaja
nasih parametrov Eulerjevega pola, predvidevajozemlju Slovenije kienje (pritiske
Jadranske mikropl@g) s hitrostjo deformiranja <5 mml/leto, v generaimieri NNW-SSE.
Predvidena smer &enja se dokaj dobro ujema z opazovanimi smermi fp@antock GPS
v slovenski Istri in zaledju, prav tako pa tudi elikim delom vektorjev premikov iz
Zari€nih mehanizmov potresov. Na osnovi meritev GPS &@ole hitrosti tok se v
celotnem analiziranem obrfja spreminjajo postopno in sistentaid, kar se ujema z
modelom enotne mikroplé8 v severnem jadranskem obfpuo Razlike med hitrostmi
premikov t@&k, izratunanih na osnovi meritev GPS ter hitrostmi premikimék,
izracunanimi glede na naSe parametre Eulerjevega pefaipanja Jadranske mikroptes
kazejo na konsistentnost modela na nivoju ~1 moy/lkear je znotraj obmipa tocnosti
izracunanih hitrosti na osnovi meritev GPS. NaSi podaiiej potrjujejo, da se
severnojadranski blok premika kot enotna mikrofdos

Analiza razlik izmerjenih ter modeliranih hitrogtiemikov t@&k je potrdila, da so tike
podvrZzene robnim dinkom in smo jih zato izldli iz izraéuna parametrov Eulerjevega
pola. Sistematno pove&anje razlik hitrosti se pojavi tudi pritkah GPS v vzhodnem delu
Istre, kar kaze, da se z aktivnim narivanjem poneekasttni uc¢inki najbrz pojavljajo tudi
tam.
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Potres 6. aprila 2009 v osrednjih Apeninih

Ina Cect’, MatjaZ? Gode¢ Renato Vidrih

Povzetek

Italijo je 6. aprila 2009 ob 03. uri in 32 minut pakalnemc¢asu zatresel nd@an potres z navorno
magnitudo N,= 6,3 (lokalna magnituda M 5,8). Zarige potresa je bilo v pokrajini Abruzzo,
nekaj kilometrov od srednjeveSkega mesta L'Aquildezi okoli 120 km severovzhodno od Rima.
Potres je zahteval skoraj 300 Zivljenj in powdraelo veliko gmotno Skodo.

Uvod

Sirse obmeje L'Aquile so od konca leta 2008 skoraj vsak d@massli manjsi potresi.
Najmacnejsi je bil 30. marca 2009 (lokalna magnituda 4F0¥bivalstvo je bilo zaradi tega
Ze m@&no vznemirjeno, posebej zato, ker so se, kot pahiavéaksnih situacijah, pojavili
razlicni »napovedovalci« prihajajth katastrof in podzigali strah med ljudmi. Razadgja
glavnega potresa so sledili Stevilni gnopopotresni sunki, nekateri celo z magnitudo 5 in
vec. Popotresi nastajajo Se vedno in payejo gmotno Skodo, ponekod pa tudi ogrozajo
¢loveska Zivljenja.

Potresni niz se je zgodil na obtpo kjer so italijanski seizmologi potrese te ¢no
predvideli in préakovali. Katalogi potresov nham povedo, da je bito domaje v
preteklosti veékrat poruseno (1349, 1461, 1703, 1762, 1916, 19580 zadnja serija
potresov ni bila nobeno preséraje. Pokazala se je slaba gradnja, saj je praepusti,
ki odkrije vse nepravilnosti pri gradnji objekto@b upoStevanju predpisov o potresno
odporni gradnji na seiz@mih obmajih bi bila gmotna Skoda bistveno manjSa, prav
gotovo pa ne bi bilo toliko smrtnih Zrtev.

Zbiranje makroseizmiénih podatkov in terensko delo

Takoj po potresu so italijanski seizmologicelk s prvo oceno intenzitet potresa v
prizadetih krajih. Ker temelji italijanska zakongaana lestvici MCS (Mercalli-Cancani-
Sieberg), so za potrebe Civilne @& obiskali 134 krajev in naredili prve, zelo
preliminarne ocene intenzitet po tej lestvici. Ewka potresna lestvica EMS zahteva
veliko obseznejSe in natamejSe podatke, zato je njihovo zbiranje zamudn&{3e. namen
je 14. aprila interventna skupina italijanskih semogov QUEST (QUick Earthquake
Survey Team) zsla zbirati makroseizrtine podatke na najbolj prizadetih lokacijah.
Makroseizméni podatki so podatki o tem, kakSne posledice jeekem naseljenem kraju
potres imel na ljudi, stavbe, predmete in narave.r&Silnem potresu je z zbiranjem
podatkov treba zelo pohiteti, saj je prava slikargenih ¢inkov unicena takoj, ko se Zae
Z odstranjevanjem ruSevin. V ta namen je koordinatakroseizminega terenskega dela
Romano Camassi (INGV, Bologna) povabil Ino @Gdni Matjaza Godca, da se prikijua
terenski ekipi in pomagava pri zbiranju in obdelpwdatkov.

Tako visokih intenzitet potresa in posl&ud velikih poskodb v Sloveniji nismo imeli
vec kot sto let. Terensko delo v Italiji je bila entra priloznost za naju, da izpopolniva

" ARSO, Urad za seizmologijo in geologijo, Dunajgk& Ljubljana,
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svoje znanje tudi pri obdelavi takSnih potresnéimkiov. To je posebej pomembno zato,
ker je prizadeto obnége tako po geoloski zgradbi kakor tudi po tipu i&inu gradnje
dokaj podobno potresno najbolj ogrozenim delom &hge, kjer so tudi mozni in
pricakovani podobni potresnitinki.

Organizacija zbiranja makroseizimih podatkov po takSnem potresu je zahtevnacz ve
plati. Treba je zbrati ljudi, ki imajo potrebna spggna znanja in izkuSnje za pravilno
zbiranje podatkov, pridobiti zanje vsa potrebnadi@nja za vstop v zavarovana ob¥j&
zagotoviti bivanje v nekoliko odmaknjenem varnerajlrter poskrbeti za komunikacije in
koordinacijo dela, da se ne bi po pomoti podvajdlokrat smo bili name&&ni v kraju
Gioia dei Marsi kaksno uro voznje od epicentralnggaraja. Abruzzo, posebej pa
notranjost dezele, ni turigtio razvito podrge, veiina kapacitet je bila Ze zapolnjena s
tistimi, ki se po potresu niso mogli vrniti v svafi@move, kot tudi s temi, ki so iz vseh
koncev lItalije prisSli na pomo v najbolj prizadeto obmige (karabinjerji, gradbeniki,
geodeti, psihologi itn.).

Pri terenskem delu nama je teZzave delalo dejstaqyal ARSO nimamo niti ustrezno
oznaenih zasitnih obl&il (na nasih deznih pl&#, ¢eladah itn. nikjer ni jasno vidno ime
institucije) niti nobenega uradnega dokumenta @ni@ s sliko), s katerim bi se lahko
identificirali kot usluzbenci ARSO. V nekem primesploh ne bi mogla vstopiti v
zavarovano obmige, ¢e nama italijanski kolegi ne bi posodili delov s¥@preme z jasno
izpisanim logom njihovega instituta.

Pri delu na terenu so nam najv@omagali gasilci. Kljub obilici lastnega dela,
utrujenosti, mrazu in dezju so bili vedno pripravij na sodelovanje. V njihovem
spremstvu smo lahko vstopali v zaprta objadqzapore so bile narejene zaradi nevarnosti
porusitev stavb in tudi zato, da se préprepanje). Ob tej priliki se jim zahvaljujeva za
prijaznost in poma.

Zbiranje makroseizminih podatkov je trajalo dva meseca; medtem so sHaN
obiskali in popisali priblizno 100 krajev. Prvi wdiati te obsezne Studije so bili
predstavljeni novembra 2009 (Barbano in dr., 2009).

Ucinki potresov

Glavni potres je bil po seizmoloSkih merilih dokditev — Zarigna globina naj bi bila
okoli 9 km. Ceprav ni bilo spragne veliko energije, je prislo na povrsju vseeno do
obseznih poskodb. Sam potres je bil po magnitudngnijiv s potresom leta 1997 v
bliznjih regijah Umbrija in Marche. Toda Stevilotev je bilo v L'Aquili ve&je, ker je
potres nastal v neposredni blizinicjega mesta in predvsem zato, ker se je izkazalo, da
predpisi o potresno odporni gradnji marsikje nigospoStovani.

Potres je zahteval 295 Zrtev in znatno poSkodobgkbe v L'Aquili in v okoliSkih
krajih. Vet kot 1100 ljudi je bilo ranjenih. Skupno je bilogd@dovanih ali porusenih okoli
15000 objektov, v sami L'Aquili je okoli dve tretji vseh objektov bodisi hudo
poSkodovanih ali porusenih. Zaradi potresa je odteéz strehe okoli 60000 ljudi. Civilna
zagita sproti objavlja pordéila o pregledanih objektih. V potitu iz 22. maja 2009
navajajo, da so do tega dne pregledali 44035 zg(adbtega 41000 stanovanjskih).
Uporabnih jih je 52 %. V to skupino so vstete ttakSne z manjSimi nekonstrukcijskimi
poSkodbami. Preostalih 48 % zgradb zahteva atjav@opravila ali jih bo potrebno
popolnoma porusiti.

Zgradbe v centru srednjeveSke L'Aquile so predvsenane. Gradbinci so v
siromaSnem srednjem veku skoparili pri kvalitetiteni@la tako v primerjavi s kvaliteto
gradnje vcéasu Rimljanov (natama obdelava kamna in kvalitetne malte) kot tudi v
renesansi (dobro obdelan kamen, gradnja v praviiimerjih). Rezultat tega je, da so bile
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srednjeveSke zgradbe zelo ranljive in zaradi tegapptresu mono poskodovane ali
porusene. Osnovni material srednjeveskih zgradbiljezecinoma neobdelan ali delno
obdelan kamen, vezan s slabo malto, stropovi pailsdeseni. Desetletja o0z. stoletja
pomenijo degradacijo materialov, zgodovinsko gledpa so vsi starejSi objekti prestali
marsikaj (tudi potrese), kar je oslabilo povezaraetnentov zgradb. \¢ea Zrtev je bila

posledica delne ali popolne porusSitve objektov.

Poleg starih zgradb so se porusile tudi novejSjysem zato, ker pri gradnji niso bili
upoStevani pravila in standardi potresno odpornadme (tu so bili med hudo
poSkodovanimi predvsem neduktilni betonski okviRyi ogledu terena nas je dejansko
presenetilo Stevilo novih,¢éasih Se ne vseljenih, blokov na obrobju mesta,okuspeli
resne konstrukcijske poSkodbe. Tudi v SirSem centrasta smo videli novejSe
vecnadstropne stavbe, ki so se popolnoma sesedlalisgim] pokopale ¥djudi. Od pred
kratkim prenovljenega Studentskega doma je ost&luferuSevin, v katerem je ugasnilo
Sest mladih zivljenj. Velik problem je bila tudisrea poSkodovanost bolniSnice. Po potresu
je bila uporabna le ena operacijska dvorana, takeodhujne operacije izvajali v Sotorih.

Za L'Aquilo je veljalo, da je imela 99 trgov in préoliko cerkva. Od slednjih je ostalo
bore malo. Véina sakralnih in drugih posebnih objektov, ki srto\ideli, je utrpela hude
posSkodbe.

Tudi v manjsSih okoliskih krajih so bile poSkodbegektiov zelo obseZne. Zelo opazna so
bila velika nihanja v intenziteti, predvsem zaramiziva lokalnih tal. Vasi v hribih
(Colimento, Colle di Lucoli) v neposredni blizinpieentra so utrpele le manjSe poskodbe.
Drugod (Paganica, Tempera, Onna) je bilo Stevilskpdovanih objektov bistveno e
in pod rusevinami so umrli Stevilni prebivalci.

Najbolj poSkodovano naselje je vsekakor Onna. Mesje med potresom izgubilo 40
od okoli 200 prebivalcev, veliko jih je bilo ranjen Ceprav smo vedeli, da je situacija
tezka, nas je vseeno presunilo razdejanje, ki sentam videli. Kot veliko nasprotje je
ponekod stala kakSna novejSa, kvalitetno grajenam@htazna stavba, ki je potres prestala
brez vidnih poSkodb, toda #ea tradicionalnih stavb je poruSena. Onna je tuglbolj
zavarovana lokacija, za vstop je bilo treba pritlobe¢ dovoljenj, med drugim tudi
dovoljenje vojaskega poveljstva, ki tam skrbi zenest.

KakSen kilometer in pol od Onne lezi kraj MontiaehiV novejSem delu, kjer je
poslovna cona, smo videli hude poskodbe na armbetonskih stavbah in taksSnih, ki so
zgrajene iz prefabriciranih elementov. Toda v samMonticchiju, zgrajenem na trSi
podlagi, poSkodb skorajda ni, kar se zdi prav netws glede na stopnjo razdejanja
nedal€ stran.

Poleg seizmologov so bili na terenu tudi geologisk skusali najti prelom na povrsju.
Kljub natartnemu delu pa dokazov o povrSinskem pretrgu ni \adieti, zanimivi so bili
kvecjemu razléni sekundarni pojavi. Obiskali smo jezero Sinizzjer je del obale potonil
v vodo, v razmeenih tleh okoli jezera pa so se pokazale velikglaboke razpoke.

Zivljenje v prizadetem obmaogju

Ze nekaj ur po potresu so v nadzémis obmaje zaeli prihajati reSevalci. Vojska in
Rdei kriz sta postavila Sotok&, da bi prebivalcertim prej zagotovili varno prersce.
Gasilci skrbijo za reSevanje neposredno po potreauarovanje objektov, organizirano
preiskavo his, da bi se reSili osebni predmeti padbev, in Se za vrsto zadev. Oblasti so
hitro organizirale prehrano, prostore za osebneéeha zdravnisko in psiholosko pofo
poskrbljeno je bilo tudi za Zivali, ki so zaraditpgsa izgubile lastnike. V najbolj prizadetih
obmajih prebivalci do nadaljnjega ne bodo prejemaléursov (plin, elektrika itn.).
Mobilni operaterji so po potresu poslali v prizadeibmaje veliko Stevilo mobilnih
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telefonov, baterij in polnilcev, postavili so tyabstaje za polnjenje telefonov in omdaio
prizadetim v potresu, da telefonirajo brezpla. Tudi cestnina na avtocesti je bila za tiste,
ki so jih preselili v hotele na jadransko obal@®zpiana.

Prebivalcem v Sotorih je aprila zivljenje grenilo mrzlo in dezevno wre, ki je Se tako
enostaven opravek, kot je odhod na stk@nai na kosilo, spremenilo v borbo z blatom in
mrazom. Marsikaksno Soto&g ni imelo sodobnih ogrevanih Sotorov. Kljub tenoujadje
zavr&ali moznost, da se Zasno preselijo v hotele na obalo, saj so Zeletito&m blizje
svojim porusenim domovom. Pdaito Civilne zagite iz 24. maja 2009 navaja, da je bilo
postavljeno ve kot 5500 Sotorov.

ltalija je tudi ob tej priloZnosti pokazala izredsolidarnost. Ze dan po potresu je na
prizadeto podrge prispelo vé tisaé prostovoljcev — ljudi, ki so vzeli dopuste in piris
pomagat prizadetim. Med njimi so bili celo znanhkuyi iz prestiznih restavracij, pa tudi
Stevilni pripadniki religijskih redov.

Prizadete je v tednih po potresuwkmat obiskal predsednik vlade Berlusconi, ki je med
drugim obljubil, da bodo v petih ali Sestih mesatdmesto Sotorov tam stale hiSe. VloZzene
so bile tudi prve prijave zoper osebe in druzbesdkgradile ali obnavljale zgradbe, ki so se
Vv potresu porusile.
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Slika 1. Ob obali jezera Sinizzo so nastale veilikgloboke razpoke v tleh. (foto: I. Cégi
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tudentskega doma v ulici 20. septemlraquili je ostal le kup ruSevin.
(Foto: M.Godec)
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Slika 2. Od



Slika 3. Pred poSkodovanim petnadstropnim objekt@mSem centru L'Aquile je stal 7
etazni objekt zgrajen v letih med 1960 in 1970s&kje popolnoma porusil. PoruSen objekt
je bil tudi armirano betonski okvir. Uporabljenabia gladka armatura, stremena pa so

bila redka. (Foto: M.Godec)
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Slika 4. Ena izmed Stevilnih poSkodovanih cerkudAquili. Vse cerkve v mestu so bile
zgrajene po letu 1703, ko je potres popolnoma jplangsto. (Foto: M.Godec)
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Slika 5. Poruseno sred&vasi Camarda. Material hi$ je bil meSan (obdelareobdelan
kamen, opeka), stropi leseni, malta pa slaba. :(fot@ect)
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Slika 6. Ena izmed ulic v popolnoma poruseni vasn& Vzrok tako obseznih poskodb v
Onni so slabi seizmo-geoloski pogoji (Foto: M.Godec

Slika 7. V novem delu vasi Monticchio je prislo poskodb tudi na novih industrijskih
objektih grajenih na seizmo-geolosko slabsih tfeto( I. Cect).
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Slika 8. V L'Aquili so bili m@&no poSkodovani tudi novejsi stanovanjski objek&¢ioma
so bili poskodovani fasadni elementi armirano bgkdmokvirji s polnili izven osi okvira
(Foto: M.Godec).
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Zagate modeliranja v hidrologiji

Mitja Brilly ", Anja Horvat, Andrej Vidmar

Povzetek

Modeliranje hidroloSkih pojavov je postalo del vedkevne prakse. Problem je v nezadostni
pozornosti pri umerjanju in verifikaciji modelovo$ledica so slabi razultati iznanov, ki pogosto
nimajo povezave z realnimi pojavi, ki jih posaméknposkuSaji simulirati. V¢lanku bo
predstavljeno umerjanje hidroloSkega modela reke 8a doldanje verjetno maksimalnih poplav,
simulacije poplave leta 1990 in analiza modelonapoved podnebnih sprememb.

Uvod

V zadnjem obdobju je postala simulacija hidrologkdjavov zelo razsSirjena. Simulacije
SO Ze postale sestavni del projektantske praksdemrse sréujemo z vrsto problemov,
ker se posamezniki lotevajo dela brez zadostnibSekj in praktinega znanja, nataiki
pa zahtevajo hitre izéane ne zavedajose pasti, ki jih takSno @etje nastavlja.

V ¢lanku bodo poleg nekaj teor&tih izhodi€ podani tudi praktini primeri simulacij
iz slovenske in evropske prakse.

Modeliranje v hidrologiji

HidroloSki pojavi, ki se oblikujejo v hidrolo8kn sistemu, so réenjeni procesi, ki
jih doloca narava. Pojavi so enkratni - neponovljivi inespmjajai se v prostoru irtasu.
Zaradi pomanjkanja podatkov poskusamo integriratedno razgibane zvezne funkcije z
grobimi poenostavitvami vsot oziroma kmih razlik. Omenjeni postopki povafajo
napake oziroma odstopanja od merjenih vrednosti, jitkki nato s spreminjanjem
posameznih empimih koeficientov poskuSsamo zmanjSati. Z zelo grabooksimiranimi
podatki poskuSamo daSeneprimerno visoko tnost. Po drugi strani je vsako povodje
enkratno s svojimi naravnimi lastnostmi in zaltdasten model za simulacijo pojava.

Pri razvoju simulacijskega modela moramo predvsamedeliti del hidroloSkega
kroga, ki ga Zelimo simulirati, in daldi vhodne in izhodne spremenljivke. Osnovne
enote pri simulaciji povrSinskega odtoka so pgaali prispevna obmija z enostavno
dolocenimi pogoji na meji.

Naslednji korak je izbira strukture modela. Qjaigi moramo temeljne spremenljivke
naravnih pogojev in vodne bilance. Poleg lastngistema moramo upoStevati tudi potrebe
po rezultatih simulacije. Nato jih smiselno med gepovezemo na osnhovi poznavanja
konkretnega hidroloSkega sistema. Omenjene poveazi@reesemo v mateméatio obliko
uporabno za fanalnisko programiranje (Slika 1).

Tretji korak je izbira kriterija oziroma kriiggv to¢nosti modela. To je predvsem
pomembno za umerjanje modela, saj dalosnovo za prilagajanje vrednosti parametrov.
Temeljni pogoj ténosti je minimiziranje odstopan] med merjenimi pidlasr naravi in
izratunom, oziroma rezultatom simulacije.

" UL, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Janfgubljana
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Zeleno ténost dosezemo z vzporejanjem rezultatov simulacgnakimi vhodnimi
podatki in razknimi vrednostmi posameznih parametrov modela. Daillproces popoln,
moramo analizirati vse mozne kombinacije spremgratametrov.Ce imamo majhno
Stevilo parametrov (do tri), je postopek enostayenyetjem Stevilu parametrov pa je bolj
zapleten. Na primer pri 14 parametrih s po treredwostmi je Stevilo moZnih kombinacij
simulacij 4.782.9609.

Izbiro modela prilagodimo namenu modeliranja naoesproblema, ki ga zelimo resiti.
Namen ugotavljamo na osnovi odgovorov na vprasanja:

1. Zakaj potrebujemo model: za napoved, analizo vodmegima ali analizo uporabnosti

modela?
2. Kaj Zelimo spoznati s pondm modela in kakSne odgovore gakujemo?
3. Ali je model najboljSe sredstvo za reSevanje prolale
4. Ali lahko problem reSimo z anakitho metodo in ali moramo uporabiti nunieri
model?
Kateri model nabolj ustreza obravnavanim naravnijayom in namenu modeliranja?
Ali so stroski modeliranja upraseni, ¢eprav vemo, da zaradi pomanjkanja podatkov
ali zapletenosti problema ne bomo dobili zadovelja odgovora?

‘ dolo€anje namena

o0

terenski podatki —>{ koncept modela ‘L 2

r
‘ matematiéni model ‘

v

analiti¢ne resitve numeriéne resitve

program za ra¢unalnik

4>‘ preverjanje programa

v
‘ oblikovanje modela ’47 terenski podatki

vzporejanje > umerjanje
s terenskimi — i
podatki »  preverjanje
‘ napoved ‘

.

‘ prikazovanje rezultatov‘

terenski podatki —| preverjanje rezultatov

Slika 1. Diagram poteka postopka izdelave modela.
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Na osnovi namena se odimo za tip enéb, ki jih moramo resiti, in nan reSevanja.
Nato oblikujemo koncept in gmemo z zbiranjem podatkov ter njihovo analizo. Hdsja
faza je izdelava programa zawaalnik ali izbira ustreznega komercialnega program
obeh primerih je potrebno izpeljati preverjanjegreomace ga ni izvajalec dokumentiral v
priloZenih navodilih.

Oblikovanje modelapomeni izbiro porazdelitve poroznega prostora naezm
elementov, dol&anje robnih pogojev, izbiro obdobja za umerjanjéasovnega koraka.

Umerjanje modelaje najzahtevnejSa faza dela. Rezultate ¢imma primerjamo z
meritvami in analiziramo razlike. Spreminjamo pgWe vrednosti parametrov in
ugotavljamo obutljivost modela na spremembo posameznih parametrov

Napovedzdelamo za predvidene spremembe v robnih pogppk&anocrpanije, véji
poseg v vodni rezim ipd. Tveganje in¢tmst rezultatov sta odvisna od uspeSnega
umerjanja modela.

Predstavitev rezultatov iztana Rezultati morajo biti urejeni in razumljivi
uporabnikom oziroma natnikom modela.

Preveritev rezultatov opravimo &elet po opravljenem modeliranju. Ugotavljamo
tocnost rezultatov in realnost napovedi. V primerwjive odstopanj in problemov
opravimo novo analizo in izbiro modela ali njegavoerjanje.

Probleme pri modeliranju oziroma analizi hidroldskiodatkov lahko porazdelimo na
(Klemes #):

e Znane neznane vrednosti (known unknown - kunk) znaee vrednosti so dobro
opredeljene in merljive. Vse kar je mozno meritierimo in upoStevamo pri
simulaciji.

* Neznane neznane vrednosti (unknown unknowns - WkWSAF) — nepredvidljivi
problemi. Probleme obravnavamo z vso pozornostjghirobravhavamo v bodh
raziskavah.

e Znane vrednosti, ki »smrdijo« (known which stinksskunks) — problemi, ki jih
moramo izl@iti oziroma se jim izogniti.

Najbolj neprijetni so pojavi »skunksov«. Vzroki zli¢ni, lahko jih pa pripravimo tudi
sami, ¢e »kunk« obravnavamo kot »unkunk« in obratno. Rmbllepo ponazarja
simulacija olutljivosti podtalnice na obniju glavnega mesta Danske, Kopenhagne.

Modeliranje verjetno makslimalnih pretokov reke Sawe

Za simulacijo je bil izbran model HBV, konceptuamobdel za kontinuirano ¢éananje
odtoka, ki je namenjen hidroloSkemu napovedovaRazvit je bil v sedemdesetih letih na
Svedskem meteorolodkem in hidroloskem institutu KBMIme pa je dobil po oddelku za
vodno bilanco oddelka za hidrologijadydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning).
Danes se uporablja v ¥&ot 40 drzavah po vsem svetu, in sicer Zamanje pretokov rek,
napovedovanje poplav, za potrebe hidroelektratmakanja, varnosti jezov in kéno tudi
za spremljanje podnebnih sprememb. Zadnja verzidata HBV je model HBV-96, ki je
integriran v hidrolosSki sistem IHMS Irftegrated Hydrological Modelling System)
(Lindstrom et al., 1997) (Slika 2).
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Slika 2: Shematni prikaz modela povodja.

Za potrebe simulacije je pdte reke Save porazdeljeno na 26 manjSih pogrSlika
3). Za potrebe umerjanja modela je bilo izbranitv@@omernih postaj (KSH 2009).

Slika 3: Porazdelitev potg in polozaj izbranih vodomernih postaj

Za umerjanje in verifikacijo modela reke Save z wim@i podatki je bilo izbrano
obdobje 16 let. Od tega je bilo obdobje od 1990989 uporabljeno za umerjanje modela,
obdobje od 2000 do 2006 pa za njegovo verifikacitarametri vodne bilance modela so
umerjani s¢asovnim korakom enega dne. Nato smo nadaljevalirjanje scasovnim
korakom ene ure za obdobje 1998-1999. Parametrkorkrolirajo dinamiko poplavnih
valov vzdolZz toka reke, smo Se umerjali za poplavakva v letu 1998 in 2007 ter
verificirali za poplavni val leta 1990. Leto 199Ma izbrali za verifikacijo modela, ker je
bilo veliko vodomernih postaj med poplavo poSkodukiain so podatki izgubljeni.
Rezultati umerjanja in verifikacije so prikazani8kkah 4, 5 in 6.
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Slika 4: Umerjen poplavni val septembra 2007 na BaKrskem.
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Slika 5: Umerjen poplavni val novembra 1998 na avKrskem.
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Slika 6: Verifikacija vala leta 1990 z urnimi pokliat

V procesu umerjanja pafja se za vsako podpovodje spreminjajo parameka ta je
razlika med izraunanimi in dejanskimi pretoki najmanjSa. Sosledjeetjanja posameznih
podpovodij poteka v smeri toka. Najprej se umer@pgovodje ob izviru, ko je to
umerjeno, se nhadaljuje z umerjanjem dolvodno. Pgbegametrov se umerja tudi
evapotranspiracijo.

Podatki simulacije hidrogramov v letih 1998 in 19&f¥ejo, da sta si bila maksimalna
pretoka v obeh dogodkih zelo blizu, skoraj enaka.

Za dola&anje Najvejih moznih pretokov (PMF) so bile opredeljene verge
maksimalne padavine in snezna odeja s 100 letncapuay dobo. Izdelanih je bilo ve
variant izr&unov. Najveéje pretoke sta podala scenarija s predhodnimi padaw Sc 9 in
Sc 10, dosti manjSe pa scenarija s snezno odgjadavinami Sc 13 in Sc 15, preglednica
1.

Scenarij pretok konice s
Sc9 11650
Sc 10 11776
Sc 13 8955
Sc 15 8662

Preglednica 1: Pretoki konic poplavnih valov PMF

Pri umerjanju modela smo ugotovili, da se zaradiip@a za zasto pred poplavami
voda ne razliva po poplavnih povrSinah v LjubljanskCeljski kotlini. Za scenarij Sc 10
smo ob uposStevanju zadrZzevanja vode na poplavmitoglh dobili dokortne hidrograme
pretoka PMF pri NEK.
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Slika7: Rezultati PMF za SC 10 na ohijpoNEK
ob uposStevanju poplavljanja Savinjske in Ljubljaa&iotline.

Pretok PMF se je zaradi upoStevanja zadrzevalnilrSpo Ljubljanske in Savinjske
kotline zmanjSal iz prvotnega modeliranega 11776/sm@a 7081 m3/s. lztan z
zadrZzevanjem vode v Ljubljanski in Savnjski kotliei dejansko »unkunk«, ker nismo
imeli na razpolago hidroloskih meritev. Problem Zaihteval Se bolj natano meritev
topografije in zahtevne hidravhe izr&une, za katere pa tudi ni na voljo podatkov. Vse
skupaj v analizo vnaSa dodatno negotovost, ki mojeebno uposStevati z vso pozornostjo.

Analiza poplavnega vala leta 1990 na obndu mesta Krsko

V letih 2008 in 2009 je nastalo &eanaliz na osnovi hidrawinih simulacij, ki so
zahtevale spremembe v opredelitvi maksimalnih jpataeke Save leta 1990. Problema
smo se lotili kot »unkunka« z vso pozornostjo inveanainov.

Na razpolago smo imeli meritve gladin in pretokavNEK in fotografije poplav leta
1998 in 1990 ter podatke o obsegu poplave leta {9€0 in VGP NM, 1991). Tako smo
lahko Izdelali DMR poplavnega obrEa in ugotovili volumen vode, ki naj bi se leta 199
razlila v okolici NEK. Volumen vode smo nato izwmali in dobili vrednost 2,6 mio
vode. Namreé voda, ki je bila razlita po povrsini, je bila dokditva, kar lahko sklepamo
tudi na osnovi fotografij poplav leta 1990 in 1988ika 8) ter limnigrafskih zapisov (Slika
8). Razlika v gladinah znaSa dobrih 30 cm in obfikplavnih valov sta si zelo podobni,
kar tudi kaze na podobnost dogodkov. Enako raziigolemo tudi na objektu na naslovu
Cesta krskih zrtev 59, ki je bil med visoko vodtal&990 in leta 1998 poplavljen do sledi,
ki sta ozn&eni na fotografiji (Slika 9). 1z omenjenih razlikHko sklepamo, da izlivanje
vode na poplavna obmja ni bistveno vplivalo na razliko v zniZzanju priet@ pri obeh
dogodkih v sicer uniformirani urejeni strugi rekav® od jezu pri NEK do Krskega. Tok
vode v poplavhem obndju je izrazito oblikovan samo mimo jezu z izrazpgocasnim
tokom oziroma majhno hitrostjo vode.
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Poplava leta 1990

Poplava leta 1998

Slika 8. Posnetki jezu pri NEK v poplavi leta 19801998
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Slika 9. Limnigrafski zapisi poplavnih valov

Slika 10. Objekt na naslovu Cesta krskih ZrtevI5R( 2008)
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V obdobju 2006-2009 je Katedra za splosno hidrdtehwpravila 34 meritev pretokov
dolvodno od NEK. Primerjava meritev s pretoki d@onimi na osnovi pretme krivulje pri
NEK (Slika 11) kaZe na dobro ujemanje meritev ietgine krivulje do pretokov 800 ffs.
Pri veijih pretokih se pojavijo sistematia odstopanja pri katerih kaze pxeta krivulja za
okoli 100 ni/s vesje vrednosti od merjenih. Pri &jéh pretokih lahko piakujemo samo Se
vecja odstopanja.

Primerjava pretokov Vrbina vs. NEK
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Slika 11: Graféni prikaz primerjave pretokov

Rekonstrukcija poplavnega vala pri NEK

S pom@jo modela na osnovi Muskigumove €ba smo raunali oziroma konstruirali
poplavni val na reki Savi, ki bi moral priti sko&irsko in povzrgiti poplavo podobnih
razseznosti ob desnem bregu reke Save pri NEK. $tatoSe opredelili kolikSen bi moral
biti volumen poplave v primeru, ko bi pretoki v ke$n dosegali 4000 s (Slika 12).

Ob upostevanju volumna poplave 2,6 midvade smo dobili pov&ne pretoke tudi do
100 m3/s ob nastopu poplavnega vala, sama konice pia veja samo za 28 ifs
(debelejSa polnarta).

Pri dolasanju volumna potrebnega za val s 4008snvode smo se stali s teZavo
nestabilne réunske sheme, pa vendarle je oblika vala dokaj prnienéprekinjenarta).
Volumen poplave bi v tem primeru dosegel 23 midati devetkrat v&o vrednost, kot
smo jo ugotovili na osnovi analize DMR. Tudi santaila vala kaze, da bi njegovo
preoblikovanje na 4000 s pretoka imelo dokajudno obliko. Namre razlivanje se
pricne pri pretoku vode 2600%s, ko se intenziteta natahja vode Ze krepko zmanjsuje.
Prikazana analiza ne podpira domneve o maksimapretoku 4000 ris pri poplavi leta
1990. Pretoki so bili lahko ¢g najvec do 200 m3/s, in sicer ob upoStevanju toka vode ob
desnem bregu jezu pri NEK.
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Slika 12. Poplavni valovi pri NEK, merjeni in sinmaini z modelom.

Izvedli smo tudi morfolosko analizo poplavhega vialajegovo rekonstrucijo na osnovi
linearne interpolacije (Slika 13). Pri analizi upm&mo, da se poplavni val pri NEK ne
razlikuje od poplavnega vala v Krskem, dokler jela®e v strugi. Do sprememb prihaja
samo zaradi izlivanja vode na poplavno objamb desnem bregu reke. Rekonstrukcijo
smo izvedli ob upostevanju maksimalnega namafa vode v strugi v velikosti 205°s na
uro (Rekonstrukcija 1) in 118 #s na uro (Rekonstrukcija 2). ¥e narasanje je imel
poplavni val dokler ni dosegel 2000/ Potem se je nat@hje postopno zmanjsevalo in
je pred razlivanjem znasalo 118/mna uro. Pri Rekonstrukciji 1 smo nato upostevali
upadanje vala z nekoliko manj$o intenziteto (11%sjn Pri Rekonstrukciji 1 se je nova
oblika nekako ujela s staro, s tem da smo dobitibid@jno oster vrh poplavnega vala,
Rekonstrukcija 2 pa enostavno ni uspela, pretokahsio povéali samo za 500 1¥s.
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Slika 13. Rekonstrukcija vala na osnovi morfoloakalize

Poplavni val na reki Savi leta 1990 pri NEK smo lenrali na Sest razéinih n&inov.
Pri tem smo na osnovi meritev ugotovili, da so igeree vrednosti pretekov pri NEK leta
1990 lahko tudi precenjene. Narrmeritev pretokov visjih od 1224 ¥s, kot smo jih
izmerili, ni na razpolago. Bode meritve Se «gih pretokov bodo pokazale bolj doo
preta:no krivuljo NEK.

Analize oblike hidrograma kazejo na moznostjiremaksimalnih pretokov za slabih
100-200 ns, kar potrjuje tudi analiza kélh zbrane vode na poplavnem ohijuo

Hidravlicna simulacija s pontgo fizic(nega modela, na osnovi katere je opredeljen
pretok 4000 mis leta 1990 je lep primer »skunka«, IHR 2008. $amija je zajela del
struge save med stacionazami KM 747.520 in KM 782.%roblem, ki je »kunk« je bil
povrSno obravnavan brez vseh nujnih analiz in jetgdo»skunk«. Namtepri analizi
podatkov so izdelovalci iztdi vse meritve z izjemo dveh vrednosti in pri nadski
analizi so ugotovili, da se morfologija struge mtkeno spreminjala v zadnjih dvajsetih
letih. Spremembe naj bi bile znotraj 0,5 m in segeimulaciji pojava leta 1990 lahko
enaka oblika struge kot za pojav iz leta 2007. @hedi&i nista uprawieni oziroma sta
privzeti, »kar tako« brez obrazlozitve. Natrevrzene vrednosti meritev kazejo dosti
nizje gladine vode v strugi reke Save kot v zaprstopnigu stavbe na Cesti krskih Zrtev
59 (0,61 m, IHR, 2008). Tudi morfologija struge jsena obravnavanem odseku precej
spreminjala, in sicer bolj kot so to ugotavljalitayi simulacije, predvsem se ja pe
poglobila. Na Sliki 14 je prikazani phei profil reke Save v km 749.755 in km 748.784.

Se ve&ji »skunk« je simulacija maksimalnega pretoka ita 18990 na obmigu VP
Radee, IZVRS 2009. Simulacija je opravljena z modeldinni bil umerjen Se manj pa
verificiran. Simulacije so bile opravljene zan@m, da se oprasi pretok 4000 ri¥s. Za
doseganije cilja ni bilo od¢eaudi spreminjanje podatkov o registrirani gladaiplave leta
1990 na sicer posSkodovani VP Ré&ee Pri izr&unih niso bile upoStevani podatki o
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poplavah leta 2007 in 1998 niti vrsta simulacijagenih na omenjenem odseku reke v
preteklosti. Na osnovi je omenjenih simulacija j&Sl do spremembe uradne vrednosti
pretoka iz leta 1990 z 2991 m3/s na 3550 m3/s, ARGD.

s T PR

“km 748.784

Slika 14. Preni profili reke Save

Modeliranje vpliva podnebnih sprememb

Podnebne spremembe so napovedane na osnovi sirmilaet modeli. Simulacije
napovedujejo razina poviSanja temperatur v naslednjih desetletjiadgl na razéne
scenarije. Prof. D. Koutsoyiannis, laureat Darsyenslalje EGU za leto 2009, in njegova
skupina s TehniSke univerze v Atenah je leta 20@8kanferenci EGU na Dunaju
predstavila raziskavo simulacije modelov podnelsplememb za zadnjih 120 let in jih
skusSala verificirati z meritvami na Sestiltkah Zemljine oble. UposStevani so modeli:

« ECHAM4/0OPYC3: model sta razvila Institut Max-Plaricistitute for Meteorology in
Deutsches Klimarechenzentrum iz Hamburga, B

« CGCM2: razvit s strani Canadian Centre for Climdtedeling and Analysis,

« HADCMB3: razvit s strani Hadley Centre for Climatee8iction and Research.

in podatki o temperaturah in padavinah za Aliarf@scija), Matsumoto (Japonska),
Alice Springs (Australija), Vancuver (ZDA), ColfagDA), Albany (ZDA) in Manaus
(Brazilija). Analiza izrgunov in meritev spremenjenih na osnovi pomikajse srednje
vrednosti 30 let je pokazala izredno velika odsipgaModeli enostavno niso sledili
naravni spremenljivosti merjenih vrednosti in karSe huje ti tudi med seboj niso podali
dovolj dobro primerljih rezultatov.

Namesto zakljéka lahko samo potrdimo, da izrek »garbage in —liyaya out«, nastal v
rosnih zg&etkih modeliranja pred tridesetimi leti, Se velfaobra simulacija zahteva
potrpezljivo in vestno delo. PovrSne in ne dovajndSljene simulacije pa zavajajo in
ustvarjajo zmedo.
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