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Matematiéni model za racun parametrov vala, ki nastane zaradi porusitve pre-
grade, bodisi popolne in hipne (v primeru lo¢ne pregrade) ali delne in postopne
(za primer nasute zemeljske pregrade), je bil na Fakulteti za gradbenisStvo in
geodezijo razvit Ze pred leti. Nastajanje odprtine v pregradi zaradi prelivanja
vode je bilo privzeto kot linearna funkcija. Zdaj smo model dopolnili z racunom
¢asovnega razvoja odprtine po erozijskih enaébah. Prvo verfikacijo tega modela
smo izvrsili s podatki za primer prelivanja plazu na Lucnici.

Prvega novembra 1990 ob priblizno
22. uri je zdrsnil zemeljski plaz v potok
Luénica, pritok Savinje, in formiral narav-
no pregrado, visoko okrog 15 m. Za njo se
je akumuliralo jezero in naslednje jutro je
voda zacgela pregrado prelivati, hitro jo je
erodirala in val, ki je pri tem nastal, je
poplavil vas Luce, pribl. 1,5 km nizvodno.
V vasi je bil val visok 2 do 3 metre, mer-
jeno nad terenom izven struge. Na sreco
so bili prebivalci toliko prisebni, da so
potem, ko je potok presahnil, pravilno
sklepali, kaj se mora nekje zgoraj doga-
jati, in so se pravoCasno umaknili z
nevarnega obmocdja.

Taki primeri niso tako redki. Leta 1987 je
v Severni ltaliji plaz zaprl odtok v dolini
Valtelina (Giuseppetti in Molinaro, 1989).
Nastalo je akumulacijsko jezero z volum-
nom okrog 19 milijonov m®, ki je prav tako
prelilo naravno pregrado. Med polnjenjem
so raziskovalci dobili nalogo napovedati
maksimalne pretoke, ki bodo nastopili
nizvodno. Uporabili so tako matematicni
kot fizicni model. Prav tako so skusali
ugotoviti najucinkovitej$e ukrepe za omi-
lienje posledic. Po njihovem nasvetu so
izkopali kanal na kroni naravne pregrade;
s tem so znizali maksimalno Kkoto, ki jo je
voda dosegla v akumulaciji in tudi dokaj
uspedno zmanjdali maksimalni pretok
nizvodno.

Ekstremni dogodek tega tipa se je zgodil
na potoku Cochanay v perujskih Andih
aprila 1974. Zemeljski plaz je formiral
170 m visoko naravno pregrado Huaccoto
(Ponce in Tsivoglou, 1981). Akumulacija
se je zapolnila v pribl. 60 dneh, volumen
vode je bil 670 milijonov m® (za primer-
javo: volumen Blejskega jezera je 26 mili-
jonov m?).

Prek krone nasipa so med tem zgradili
umetno utrjen kanal, ki pa ni imel prak-
ticno nobenega ucinka. Ko se je voda
zacela prelivati, je nasip erodirala do tal v
priblizno dveh dneh. Na univerzi v Limi
sem videl film, ki so ga snemali ob poplavi:
razdejanje je bilo obupno. Jekleni pali-
¢asti Zelezniski most je narascajoca voda
zmeckala kot igraco in ga odnesla, manj-
$o vasico nad re¢nim ovinkom je poplavni
val izpodkopal in vasica je v celoti zgrmela
v reko in izginila. Pokazali so mi tudi
poskus prelivanja in erozije na fizicnem
modelu. Zanimivo je, da jim je uspelo

razmeroma natancéno napovedati maksi-
malne pretoke: njihova napoved je bila
med 15 in 20 000 m¥s, v resnici pa je bil
pretok ocenjen na okr. 14 000 m¥/s (sred-
nji letni pretok Donave pri Beogradu je
reda velikost 5000 m%s). Ljudi so seveda
pravocasno izselili, materialna $koda pa
je bila ogromna.

Splosno
o porusitvah
pregrad

Pri takih naravno formiranih pregradah
erozija pri prelivanju vedno povzroci raz-
meroma naglo poruSitev pregrade in
navadno nevaren poplavni val nizvodno.
To je postopni nacin porusitve, erozija se
navadno zaéne v manjsi odprtini trikot-
nega preseka, ki se poglablja in preide
kasneje v trapezno obliko. Konéna odprti-
na sega najveckrat do dna nasipa, vendar
navadno ne po celotni Sirini.

Seveda je bilo v svetu Ze precej porusitev
umetnih pregrad (ki jih je zgradil lovek).
Tu v grobem (glede na mozZni nacin poru-
Sitve) lo¢imo tri tipe pregrad: a) lo¢ne pre-
grade, b) teZnostne (betonske) in c) na-
sute pregrade (zemeljske ali skalometne
— »rockfill«).

Povejmo samo na kratko, da so se locne
pregrade ze porusile v celoti in prakti¢no
v trenutku (primer pregrade Malpasset v
J. Franciji |. 1959). Pri teznostnih pregra-
dah je moZna delna, toda trenutna
porusitev, medtem ko je rusenje nasutih
pregrad vedno postopno, saj ogromna
masa materiala v pregradi (tudi do veé
milijonov m* ne more kar izginiti, ampak
jo lahko voda le erodira. Navadno traja to
nekaj ur. Najbolj znan primer je porusitev
zemeljske pregrade Teton v ZDA |. 1976.
Voda je zaradi napake v gradnji zacela
pronicati skozi pregrado ob 9" dopoldne,
okrog 12" je izjedla luknjo, zgornji del
pregrade se je posul vanjo, potem pa je
priblizno eno tretjino pregradnega pre-
seka voda erodirala do poznih popoldan-
skih ur. Maksimalni pretok nizvodno je bil
66 000 m%s. Casa za opozorilo prebival-
stva in za umik je bilo dovolj, Zrtve so bile

* Dr. prof., FAGG, Oddelek za gradbeni$tvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana.
** FAGG, Oddelek za gradbeniétvo in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana.

minimalne, seveda pa je bila ogromna
materialna $koda (ocenjena na 70 mili-
jonov dolarjev).

O nevarnosti oziroma verjetnosti poru-
Sitev je bilo narejenih ze veliko analiz in
statisti¢nih obdelav glede na tip pregrade,
leto izgradnje, viino itd. Zelo tezko je
podati neko realno statisticno Stevilko o
verjetnosti porusitve. Celotna analiza bi
zahtevala opis v posebnem ¢lanku.

Tu naj povem le naslednje. Se najbolj
realna analiza verjetnosti porusitve je
podana v ¢lanku Goubete (1979). Avtor
ugotavlja, da je verjetnost porugitve 10
na leto na pregrado. To bi npr. pomenilo,
da je za Ljubljan¢ane moZnost, da v teku
50 let dozivimo poplavo zaradi porusitve
pregrade Medvode (ki pa sicer ne bi
povzrocila bistveno nevarne poplave) le
0,5-odstotna. Omenjeni avtor tudi poudar-
ja, da ljudje v dolinah pod pregradami ne
Zivijo v nekem hudem in nesprejemljivem
tveganju. Statisticne raziskave so tudi
pokazale, da so pregrade, zgrajene v
novejéem casu, varnejée, saj je tehnolo-
gija gradnje in tudi kontrola na visji ravni in
zato tudi bolj varna.

Moje osebno mnenije je, in tudi vsi vemo,
da se nam hisa, v kateri Zivimo, lahko
neko¢ zaradi potresa sesuje na glavo, pa
kljub temu ne Zivimo pod Sotori! Vsekakor
pa je treba narediti absolutno vse za
¢imvecjo varnost prebivalstva. Zakon v
vecini drzav zahteva, da se za vse pre-
grade, ki so ze zgrajene ali v fazi projekti-
ranja, naredijo S$tudije o tem, kaksen
poplavni val bi nastal v primeru morebitne
porusitve. Tak zakon je imela Zze bivia
Jugoslavija, v Sloveniji pa je v pripravi
nov zakon, ki bo na bolj strokovnih osno-
vah dolocal, kaksni izracuni naj se izvrsi-
jo in s kaksnimi predpostavkami o nacinu
porusitve.

Upostevati je treba razliéne mozne nacgine
porusitve za razlicne zgoraj omenjene
tipe pregrad. Upostevati je treba tudi
moZnosti porusitve zaradi erozije tako pri
umetnih kot tudi pri naravnih pregradah (ki
nastanejo zaradi zdrsa zemeljskih pla-
zov). Matematicnega modela, ki bi lahko
to simuliral, do zdaj v Sloveniji $e ni bilo,
pa tudi v svetu je Se v razvojni fazi.
Zemeljski plaz na Lucnici je bila lepa
priloznost, da natancneje proucimo fizi-
kalni fenomen in da rezultate meritev



78 uporabimo pri izdelavi in predvsem za

verifikacijo matemati¢nega modela, ki bo
v prihodnje lahko sluZil za oceno posledic
porusitev take vrste.

Opis primera in
zbiranje
podatkov

Zelo tezko je bilo na terenu zbrati dovolj
podatkov za verifikacijo matemati¢nega
modela. Ker so bili nekateri rezultati neza-
nesljivi, smo skusali kombinirati razlicne
tipe podatkov, od katerih so bili eni mer-
jeni, drugi pa le ocenjeni.

Kot je znano, so bile zadnje dni oktobra
1990 padavine v povodju Savinje izredno
intenzivne, tako da so na Savinji povzro-
¢ile visoke vode reda velikosti stoletnih
voda. Zaradi izredne namocenosti je
1. novembra zdrsnil zemeljski plaz z leve-
ga brega Lucénice v potok in ga popolno-
ma zajezil. Visok je bil okr. 15 m, vzdolzni
profil plazu je prikazan na sliki 1 b. Zgornja
dva metra te naravne pregrade je sestav-
ljala v glavnem zemlja, narita s pobocja.
Tudi zgornja polovica pregrade je bila
vedinoma iz sipkega, nekoherentnega
materiala, s tipiénim premerom zrn pod
desetinko milimetra.

Pretok Luénice je bil takrat okr. 25 m*/s.
Jezero za pregrado se je polnilo okrog
8 ur, volumen vode je bil okr. 730 000 m®.
Naslednjega jutra ob 6. uri in 40 minut je
jezero zacelo prelivati naravno pregrado.
Po ocenjeni rekonstrukciji dogodka se je
manjsi zgornji del pregrade (visok pribl.
1 m in Sirok nekaj metrov) zrudil skoraj
trenutno, preostali del pregrade pa je
voda erodirala v 10 do 15 minutah. Erozija
se je ustavila 9 m pod krono pregrade, ker
je pod to koto pregrada sestavljena iz
debelejsega kamna in skal.

A. Geometrija pregrade in akumulacije.

Zo=540,8m  Maksimalna kota vode,
dosezena v akumulaciji,
je bila razmeroma tocno
dolo¢ena naknadno po
sledovih na poplavljenih
hisah v akumulaciji.
Visina pregrade in njena
oblika je bila dobljena po
kasnejsih meritvah in iz
kart, vendar Sele nekaj
dni po koncani eroziji,
zato je bilo treba obliko
celotnega plazu pred
erozijo oceniti.

Volumen vode v akumu-
laciji je bil dobljen iz kart
1 : 1000. Tudi oblika
akumulacije (preéni pre-
seki), ki smo jo potrebo-
vali za izratune nestal-
nega toka po porusitvi,
je bila dobljena iz kart.

Velikost zrn materiala v
treh slojih v pregradi,

Ho=15m

V =730 000 m®
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D, =400 mm  ocenjena na mestu (glej
sliko 1). To je osnovni
primer A, v racunih pa
smo upoétevali tudi va-
riacije premerov zrna v
mejah moZne ocene
(primeri raéuna so poda-
ni v tabeli 1).

Tabela 1. Podatki Stirih
racunanih primerov

primer D, (mm) D, (mm) zaéetna odprtina

A 0,05 10 trikotna
B 0,05 30 trikotna
C 1.0 10 trikotna
D 0,05 10 trapezna

V raéunih smo upostevali dve razliéni
zacetni odprtini: trikotno (viSina 1,3 m,
naklon stranskih sten 63 stopinj) in tra-
pezno (viina 1 m, Sirina dna 3 m, stranski
naklon 63 stopinj).

B. Maksimalne kote vode nizvodno.
Dobliene so na osnovi kasnejsih meritev
na terenu. Vecinoma so bili merjeni sle-
dovi maksimalne vode na poplavljenih
hisah v vasi Luce. Ti podatki so pred-
stavljali glavno osnovo za verifikacijo
modela. Rezultati meritev so skupaj z
izracunanimi prikazani na sliki 2.

C. Nizvodni hidrogram — krivulja Q (t).
Se eno moznost verifikacije je predstavljal
merjeni hidrogram na Savinji na vodo-
merni postaji Nazarje, pribl. 22 km nizvod-
no od vtoka Lucnice v Savinjo. Ta poda-
tek ni popolnoma zanesljiv zaradi dveh
problemov: 1. propagacijo porusitvenega
vala je bilo treba simulirati z rac¢unom
vzdolz 24 km dolgega odseka Savinje, pri
tem pa nismo imeli toénih podatkov o
dotoku iz manjsih pritokov v Savinjo in tudi
ne o vzdolznem boénem dotoku v Savinjo
zaradi moénih padavin; 2. pozneje se je
izkazalo, da konsumpcijska krivulja na
vodomerni postaji Nazarje ni zanesljiva.
Merjeni in izracunani hidrogram sta prika-
zana na sliki 4.

D. Naéin oziroma ¢asovni potek poru-
Sitve. Tega podatka ni bilo mogoce dobiti

iz opazovanj, saj sta se prelivanje in ero-
zija dogajala ponodi v nenaseljenem delu
doline. Dejansko je bil nacin porusitve
glavna neznanka v problemu. Zato smo
raziskovali po naslednje postopku.

Najprej smo z matematiénim modelom
simulirali dogajanje za nekaj moznih naci-
nov porusitve (kjer smo ¢asovni razvoj
odprtine podali kot podatek). Rezultate
teh izracunov smo primerjali z maksimal-
nimi kotami vode nizvodno in z merjenim
hidrogramom na v. p. Nazarje. Tako smo
v bistvu z metodo poskuSanja ugoto-
vili (do neke tocnosti) resnicni potek
rusenja pregrade. To je bila osnova za
verifikacijo pravilnosti izratuna c¢asovne-
ga razvoja odprtine z erozijo, pa tudi za
verifikacijo celotnega matemati¢nega
modela.

Opis
matematicnega
modela

Model je sploSen, uporabliamo ga za
simulacijo vseh vrst porusitev, tako tre-
nutne in popolne, kot delne in tudi postop-
ne. Pri tem je simulacija erozije pri pre-
livanju naravne ali umetne pregrade
izpopolnitev modela v I. 1992. Ker tu ni
namen podajati detajlnega opisa modela,
je opisan le osnovni princip. Nekaj podo-
bnih matematiénih modelov je Ze bilo
razvitih (Ponce in Tsivoglou, 1981; Singh
in sod., 1986; Giuseppetti in Molinaro,
1989), toda vsi ti modeli pri simulaciji
predpostavljajo horizontalno gladino v
akumulaciji, medtem ko tu predlagani
model to¢nejSe simulira ves potek nestal-
nega toka v akumulaciji. Razvili smo tudi
model za simulacijo toka v akumulacijah,
kjer je tok v dveh dimenzijah (dvodimen-
zijski model, Rajar in Cetina, 1984).
Simuliranje pojava poteka implicitno, vsi
pojavi (hidravliéni in erozijski) so povezani
oziroma vplivajo drug na drugega. Model
je sestavljen iz tirih delov:

o 5km
MOZIRJE
Q
vodomerna "ﬁ\\
o

postaja

Slika 1. a) situacija, b) podlozni profil plazu.




1. Tok v akumulaciji in nizvodno od
pregrade. To je nestalni tok, ki ga je
moZno dovolj dobro simulirati z osnovni-
ma enacbama enodimenzijskega (1D)
nestalnega toka t. i. St. Venantovi enac-
bi). Osnovni model je sprva lahko simuli-
ral le popolno in trenutno porusitev, raéun
je potekal zvezno od zacetka akumulacije
do zadnjega profila na koncu nizvodnega
odseka (Rajar, 1972; Rajar, 1978).

2. Simulacija toka na mestu delno
porusene pregrade. Ker je pri delni ali
postopni porusitvi v dolocenem racun-
skem ¢asu del pregrade Se neporusen,
prek nje te¢e voda v obliki preliva in med
zgornjo in spodnjo vodo je nezveznost.
Zato je na mestu pregrade treba uposte-
vati dvojni profil, med njima pa je profil del-
no porusene pregrade. Prek njega se
racuna pretok po enacbi preliva. Casovno
spreminjanje tega profila je bilo prej po-
dano s podatki, v novem modelu pa se
razvoj odprtine ra¢una na osnovi zakoni-
tosti erozije.

3. Oblika odprtine. Oblika odprtine je v
racunu predpostavijena (medtem ko se
spreminjanje njene velikosti s ¢asom
racuna na osnovi procesa erozije). V za-
Cetnem Casu se predpostavi neka majhna
odprtina trikotne ali trapezne oblike (po
oceni). Predpostavlja se, da je precni pre-
rez ves Cas trapezne oblike, naklonski kot
stranic je konstanten in enak nasipnemu
kotu materiala. Podlozni naklon erozij-
skega kanala je tudi ves ¢as konstanten,
dolo¢en pa je na osnovi zacetne geo-
metrije. Spreminjanje visinske lege dna
kanala pa se spet izra¢unava na osnovi
zakonov erozije. Hitrost toka po erozij-
skem kanalu ra¢unamo po enacbah stal-
nega enakomernega toka (ker je naklon
navadno zelo strm, je tok v derocem
reZzimu, enakomerni tok pa se ustvari ze
na razmeroma kratki razdalji.)

4. Erozija odprtine. Za simulacijo proce-
sa erozije smo izbrali Einsteinovo enacbo
(Giseppetti in Molinaro, 1989). Ko je pre-
tok materiala izra¢unan, se uposteva kon-
tinuitetna enacba za material (Exnerjeva
enacba), na osnovi katere se izratuna
¢asovni potek razvoja odprtine oziroma
erozijskega kanala v pregradi. Pri tem
upostevamo omenjene predpostavke o
obliki odprtine.

Statisticne
metode

V literaturi je najti tudi vec statisticnih
metod, s katerimi se dolo¢a maksimalni
pretok prek pregrade na osnovi statisticno
obdelanih podatkov primerov porusitev, ki
so se Ze zgodile v preteklosti. Pretok je
podan bodisi v odvisnosti od maksimalne
visine pregrade H, bodisi od volumna aku-
mulacije V, najbolj$e korelacije pa dajejo
enacbe, ki podajajo odvisnost maksimal-
nega pretoka od t. i. »faktorja pregrade«
(»dam-factor«), to je produkt visine in
volumna H*V. Dobimo enacbe, ki so
seveda le priblizne, saj je raztros tock
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Slika 2. Maksimalne kote vode po porusitvi v obmodju vasi Luce.

velik. Vendar pa imajo te metode neko
prakti¢no vrednost, saj napovedujejo na
osnovi dogodkov, ki so se resnicno Ze
zgodili v naravi.

Nekatere od teh metod obravnavajo preli-
vanje in erozijo pregrad skupaj za umetne
in naravne pregrade, boljse pa so meto-
de, ki ta dva tipa pregrad locita. Znano je
namre¢, daimajo naravne pregrade pri isti
viSini bistveno vedji volumen materiala kot
umetne, zato je tudi ¢as erozije vedji in
maksimalni pretok manjsi kot pri umetnih
pregradah (Ceprav je material pri umetnih
pregradah dosti bolj utrjen — konsolidiran).
Za omenjeno naravno pregrado Huacotto
v Peruju npr. navajajo, da bi z materialom
te pregrade lahko zgradili trikrat visjo
umetno zgrajeno pregrado.

Costa (1985) podaja korelacije loceno za
umetne in za naravne pregrade (visina
pregrade H je podana v metrih, volumen
akumulacije V pa v milijonih kubiénih
metrov):

Naravne pregrade Umetne pregrade
Qe =6,3"H™1,59 Qnax = 10,5"H**1,87
Qe = 6727V*0,56 Qo = 961"V** = 0,48
Quax = 1817(H*V)™0,43 Q. = 325*(H*V)**0,42
Te enacbe podajajo najbolj$e prileganje
opazovanim primerom (»best estimate«),
medtem ko enacbe ekstremnih dogodkov

Q [m*¥s]
300

A

250

200 1

100

0 , Th]
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Slika 3. Casovni potek pretokov pri prelivanju
pregrade za posamezne racunske primere.

(»upper estimate«) dajejo nekajkrat vecje
pretoke.

Molinaro (1990) je uporabil brezdimen-
zijsko analizo, da je priel do naslednjih
relacij:

Naravne pregrade

Quay = 0,00319%(V/H*)**0,564*G**0,5*H**2,5

Umetne pregrade
Qmax =01 16*(V'IH3;'“0,221 i.GMO.S»H“?,S

Q [m¥/s] A — meritve
350 T 5 B —racun
300 X
250
200 1
1
150 +
100 +
50 +
o ; ; T[h
65 7 75 8 85 9 a5

Slika 4. Merjeni in rac¢unani hidrogram Q (t) na vodomerni postaji Nazarje.
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80 Obe metodi smo uporabili v poglavju 5. za

primerjavo z rezultati meritev in izracunov
z matematiénim modelom.

Primerjava
merjenih

in racunanih
rezultatov

Ko je Ze bilo omenjeno, je bilo zelo tezko
dobiti dovolj to¢ne vrednosti nekaterih
parametrov, ki pa lahko bistveno vplivajo
na konéne rezultate. Zato smo naredili
serijo izracunov, kjer smo te parametre
spreminjali v mejah mozne ocenitve. Ta-
bela 1 daje pregled racunanih primerov.
Primer A lahko imamo za »osnovni pri-
mer«, ker je najblizji realnemu dogodku.

Slika 2 prikazuje maksimalne kote vode
nizvodno od pregrade, slika 3 hidrograme
pretoka pri prelivanju ob razliénih pred-
postavkah o porusitvi. Tabela 2 podaja
vrednosti maksimalnih pretokov pri preli-
vanju za obravnavane primere in tudi
radunane po dveh statistiénih metodah.

Tabela 2. Maksimalni pretoki
na mestu pregrade

Primer Q.. (M¥/s)
A 290
B 170
C 260
D 215
Trenutno — popolno rusenje 1980
Postopno 30-minutno ruenje 265
Statisticna metoda (Costa) 506
Statisticna metoda (Molinaro) 182

Osnovni primer A daje razmeroma dobre
rezultate (Ce jih primerjamo z meritvami
maksimalnih kot nizvodno), medtem ko
primera B in C kaZeta, da je metoda zelo
obcéutliiva na velikost srednjega zrna
materiala in tudi na velikost in obliko
zacetne odprtine. Ker te parametre lahko
navadno le ocenimo, moramo biti previdni
pri uporabi rezultatov. Ko gre za vprasan-
je zaSCite prebivalstva, je dobro, da
izra¢une naredimo po ve¢ metodah ali
pa upoStevamo neki varnostni faktor.
Vendar pa omenjene metode dajo pravi
red velikosti pretokov in maksimalnih kot.

Slika 4 prikazuje hidrogram, merjen na
Savinji pri Nazarjih v primerjavi z izracu-
nanim. Cas propagacije je razmeroma
dobro simuliran, toda ocitna je razlika med
volumnom racunanega in merjenega
vala. Kot je Ze bilo omenjeno (poglavje 2),
merjeni hidrogram ni zanesljiv, nismo pa
mogli ugotoviti pravega vzroka razlik.

Statisticne metode lahko dajo samo red
velikosti prelivnih pretokov. Ce uposte-
vamo pretok, racunan v primeru A, kot
to¢en, potem daje Costova metoda 175 %
tega pretoka, Molinarova metoda pa
60 %. Metode lahko uporabljamo za prve
ocene in tudi za primerjavo z drugimi
metodami.

Zakljuéek

Predstavljen je matemati¢ni model, ki

simulira so¢asno nestalni tok v akumu-

laciji, tok prek (naravne ali umetne)

pregrade, racuna tudi razvoj odprtine v

pregradi zaradi erozije in tok nizvodno

od pregrade. Rezultate izratunov smo
primerjali z merjenimi ali opazovanimi
podatki resni¢nega primera porusitve na-
ravne pregrade, ki se je zgodil |. 1990 na

Lucnici (Zgornja Savinjska dolina).

Ugotovitve o matematicnem modelu so

naslednje:

1. V osnovi matematiéni model lahko
razmeroma to¢no simulira hidravlicne
posledice porusitve pregrad, simulira
lahko tudi proces rusenja naravnih ali
umetnih pregrad zaradi erozije.

2. Vendar pa so rezultati modela zelo
obcutljivi na vrednost nekaterih vhod-
nih podatkov, ki jih navadno lahko
samo ocenimo. To je predvsem
velikost zacetne odprtine v pregradi
(od nje je bistveno odvisna nadaljnja
erozija). Tudi velikost srednjega zrna
materiala v pregradi zelo vpliva na
razvoj erozije in s tem na hidravlicne
posledice nizvodno. Zato moramo biti
previdni pri uporabi rezultatov.

3. Statisticne metode, ki temeljijo na ob-
delavi podatkov o resni¢nih porusitvah
v preteklosti, dajo pravi red velikosti
pretoka prek pregrade, toda rezultati
razlicnih metod se lahko med seboj
razlikujejo tudi za nekaj sto odstotkov.

4. Zaradi izjemnega pomena za varnost
prebivalstva je priporogjivo narediti
izratune tako z matematicnim mode-
lom kot s statisticnimi metodami in
upostevati tiste rezultate, ki so bolj
neugodni (bolj nevarni). To metodo
uporabljajo v ltaliji.
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Modelling

of a Flood
Wave, Caused
by Overtopping
of a Landslide-
Created Dam

A mathematical model is described, which
simulates the unsteady flow in the reser-
voir, flow over the dam (natural or artifi-
cal), the breach development by the ero-
sion and the downstream wave. The
results of simulation were compared with
measured and observed data of a real
case: erosion of a landslide-created natu-
ral dam on the Lucénica Creek (1990).

Conclusions about the mathematical

model:

1. Basically the mathematical model can
simulate the hydraulic consequences
of the dam collapse relatively well, it
can simulate also the breach develop-
ment due to erosion.

2. The results are pretty sensitive to the
value of some input data which can
often only be estimated. This is especi-
aly valid for the form of the initial
breach (at time t = 0), the latter devel-
opment of the breach depends much
on this (estimated) parameter. Also the
mean grain size of the dam material
highly influences the breach erosion
and also the hydraulics consequences
downstream.

3. Statistical methods, based on the data
from real cases in the past, give the
right order of magnitude of the maxi-
mum overflow discharge but results
after different methods can differ for
some hundred percents.

4. Because of the extrem importance for
the security of the inhabitants, it is ad-
visable to execute the computations by
the mathematical model as well as by
statistical methods and take into ac-
count the more unconviniant (more
dangerous) results. This procedure is
used in ltaly.




