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povpreéna globina toka na odseku, izracunana kot povprecje globin prerezov [m]
srednja pretocna globina vode [m]

mediana maksimalne globine toka iz enako postavljenih odsekov ali vzdolznega profila
globo¢nice [m]

ostala globina globoc¢nice [m]

srednja globina globo¢nice [m]

Steviléna n-odstotna dolzina najkrajse osi skeletnih zrn [m]

Sirina struge [m]

Sirina dna struge vodotoka [m]

Sirina povrsine vodnega toka [m]

prerez pretoka, izratunan kot povprecje vseh precnih prerezov [m?]

povrsina pre¢nega prereza [m°], ki ga zavzema vodni tok

odsekovni omoc¢en obod, izracunan kot povprecje vseh prerezov odseka [m]
hidravli¢ni radij R=S/O [m]

standardna deviacija globine globoc¢nice [m]

standardna deviacija ostankov vzdolzne regresije globo¢nice [m]

G;
R/6,, hy/o, relativna potopljenost dna [-]
dsp, dgg, oo velikost zrn plavin za katerega je 50 %, 84 % in 90 % materiala finejSega [m]

de
dAp**
qu**

an

V**

parameter hrapavosti za brezdimenzijsko hitrost in pretok = 6, dgs [M]
teznostno skeletno zrno oblike dna [m]

Stevil¢no skeletno zrno oblike dna [m]

prostorninsko n-odstotno zrno rinjenih plavin [m] (¢e je n enak 90, potem dyqg)
povpreéni Darcy-Weisbachov hrapavostni koeficient na odseku [-]

povpreéni Manningov koeficient hrapavosti na odseku [s/m?]

enakomerna peséena hrapavost — po Nikuradseju [m]

Stricklerjev koeficient trenja [m/3/s]

de Chezyjev koeficient trenja [m*/2/s]

padec trenja [m/m]

padec dna struge [m/m]

padec energijske ¢rte, pogosto izenaen s padcem dna struge [-]

padec vodne gladine [-]

strizna hitrost u* = ,/gl¢h [m/s]

povpreéna hitrost vode na odseku[m/s]

hitrost sledila izraGunana kot harmoni¢no povprecje [m/s]

hitrost sledila izraCunana z uporabo potovalnih Casov izracunano kot razlika med vrhnjimi
vrednostmi [m/s]

brezdimenzijska hitrost v* = v/ _|gd.

brezdimenzijska hitrost v** = v/ |gl,d.

pretok vode [m*/s]
brezdimenzijski pretok (Q* = Q/(dc\/@)
specifiéni pretok na enoto §irine [m?/s] q = Q/TW
Sirina kanala na vrhu struge, izracunana kot povprecje Sirin vseh odsekov [m]
brezdimenzijski enakomerni pretok q* = ——
q

brezdimenzijski enakomerni pretok q** =

-

gd?
gravitacijski pospesek (9,81 m/s?%)
nadomestne obrazloZzitvene spremenljivke
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A visina ovir v vodnem toku [m]

b, Steviléna 50-odstotna dolzina pre¢no na vodni tok merjene osi skeletnih zrn [m]

Ko nadomestna enakomerna hrapavost [m]

Vi  volumen vode v odseku, izra¢unan z uporabo odsekovnih sekcij [rn3]

Vi volumen zaplavnega lesa, ki ni v stopnjah [m?]

Wd  srednja viSina lesa [m] Wy = volumen lesa/omoceni obod struge pri pretoku, ki zapolni celotno
obmocje glavne struge

Re Reynoldsovo §tevilo [-]

Fr Froudovo Stevilo [-]

Zy relativna hrapavost [-]

[X] velikostni razred obravnavane koli¢ine »x« [-]
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SLOVAR MANJ ZNANIH BESED IN TUJK

Degradacija je razpadanje in obraba povr§ine kamnin, klifov, geoloskih plasti, dna strug ipd. zaradi
vpliva atmosferskih, vodnih, bioloskih in drugih dejavnikov (Mikos et al., 2002).

Globoc¢nica oziroma globinska ¢rta je ¢rta, ki povezuje najgloblje tocke struge ali korita (Mikos et
al., 2002).

Kalibracija je eksperimentalno dolo¢anje povezave med koli¢ino, ki jo Zelimo meriti, in vrednostjo,
ki jo kaze naprava, ki koli¢ino meri (Mikos et al., 2002).

Kaskada je izraz za majhen slap ali niz majhnih slapov (Mikos et al., 2002).

Koeficient hrapavosti predstavlja $teviléno vrednost, ki odraza vpliv hrapavosti struge na povpre¢no
hitrost v pre¢nem prerezu vodotoka (Mikos et al., 2002).

Kontinuitetna enacba izraza ohranjevanje mase tekoce snovi npr. vode (Mikos et al., 2002).
Nenewtonska teko¢ina ima pri razli¢ni sili razli¢no viskoznost. Ce nanjo delujemo z majhno silo
(pocasi), se odziva kot tekocina, ¢e pa z veliko silo (hitri premiki), se obnasa kot trdna snov (Nared,

2009).

Newtonska tekocina ima viskoznost (razmerje med napetostjo in deformacijo) linearno ter poteka
skozi koordinatno izhodis¢e (Newtonska tekocina, 2011).

Omoceni obod je dolzina omocenega stika med vodnim tokom in strugo, v kateri teCe, merjena
pravokotno na tok (Mikos et al., 2002).

Ostrorobi preliv je preliv z ostrim vodoravnim robom, oblikovanim tako, da se voda pri prelivanju
samo dotika gorvodnega roba krone (Mikos et al., 2002).

Plavine so nesprijet erozijski material, ki je nastal pri razpadanju kamnin in se nakopié¢il na mestu
nastanka ali kjer ga je odlozil vodotok ali led (Mikos et al., 2002).

Siroki prag je tip preliva, ki ima v smeri toka dovolj dolg prag, tako da se na pragu pojavi kritiéni tok
(Mikos et al., 2002).

Wolmanovo Stetje je postopek, ki ga uporabimo za izmero premera srednje osi 100 nakljuc¢no
izbranih kamnov vzdolz prerezov na koncu tolmunov (Wild fish Montana initiative, 2002).


http://sl.wikipedia.org/wiki/Viskoznost
http://sl.wikipedia.org/wiki/Napetost
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Deformacija&action=edit&redlink=1
file:///C:/Users/Nejc/Desktop/linearno
http://sl.wikipedia.org/wiki/Koordinatno_izhodi%C5%A1%C4%8De
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1 UuUvOD

V Sloveniji prevladujejo vodotoki hudourniS§kega znacaja, njihova skupna dolzina je kar prek 8000
kilometrov (Mikos, 1996). Pri nas do sedaj Se ni bilo narejenih veliko raziskav s tega podroéja, so pa
nekatere raziskave drugih drzav, zlasti z obmo¢ja Alp, pogojno primerne tudi za nase obmocje, saj gre
za podobne hidroloske in topografske razmere. Vodotoki hudourniskega znacaja so prisotni najvec v
gorskem in hribovitem svetu. Do poveCanega pretoka pride obiCajno zaradi kratkotrajnih in
intenzivnih padavin. Hudourniski vodotoki imajo to znaéilnost, da lahko njihov pretok relativno hitro
naraste, njihov visok nivo oziroma poplavljanje pa obicajno traja le nekaj ur. Poplave lahko nastopijo
zaradi veC razmer (Brilly et al., 1999):

- intenzivnih padavin, Ko je teren Ze od predhodnih padavin razmocen;

- ko ob prisotnosti snezne odeje pride do obilnih padavin, ki povzrocijo taljenje snega;

- ko imamo izredno velike in dolgotrajne padavine.

Hudourniske poplave obic¢ajno prizadenejo manjse obmocje in so posledica lokalnih nalivov, zato jih
je tezko predhodno in to¢no napovedati; obiajno so mozne to¢nejSe napovedi le nekaj ur pred
dogodkom. Vodni tok ima v takih okolis¢inah veliko mo¢, posledi¢no je mogoca velika gmotna Skoda
z morebitnimi smrtnimi Zrtvami. Ce pogledamo v preglednico 1, vidimo, da imajo ravno hudourniske
poplave najvecje posledice. So najbolj smrtonosne, $koda je velika, podirajo se celo objekti, poleg tega
pa so naplavine obi¢ajno nerodovitne, saj gre predvsem za prod, pesek, zaplavni les in tako dalje.

Preglednica 1: Opis veéjih poplav na obmoc¢ju Slovenije od leta 1900 naprej (povzeto po »Slevenka«, 2010;
Poljanec, 2011; Kobold, 2008)

Datum Obmocdje Materialna $koda Smrtne Zrtve
14.-6. 11. 1901 V veéjem delu Slovenije, zlasti Gorenjska. Ni podatkov. /
17.9.1903 gtajeirska, Koroska, D_rava prestopila bregove, Odnasalo je celo hise. 17

okolica Dravograda, Ptuj.
7.12.1903 Ljubljansko barje. Voda do oken his. /
8.8.1924 Polhograjski dolomiti; prislo je do silovite nevihte, | © 010kl §0 kot hudourniSke vode |-
odnasali vse pred seboj.
Poskodovanih 150  hi§, 4
11. 11.-12. 11. | Ob Muri; posledica silovitega neurja, zalilo je | porusene, voda do dveh metrov ’
1925 Mursko Soboto in okolico, ob S¢avnici. visoko, poplavljenih 100000 ha
njiv, umrlo ve¢ 100 glav zivine.
V ve¢jem delu Slovenije, zlasti Celje z okolico, Voda je odnasala hise, Zivine in
8. 8.1926 dolina Drave od Slovenj Gradca do Dravograda, e e Veé smrtnih Zrtev.
o - . mostove, uniceni pridelki.
poplavljala je tudi Pesnica.
Obmocje Ljubljane, poplavljala je Gradascica, na -Grada-s ¢ica je rusila hiSe, mostove Gradascica: 3
27.9.1926 . Y . in brvi;
Vicu in v Rozni dolini, voda 2 metra visoko. . ” Sora: 10
Sora je unicila 50 zgradb.
V ve¢jem delu Slovenije, v Sodrazici voda segala
23.-24.9.1933 do dveh metrov visoko, podobno v Celju in | Umrlo je ogromno zivine. /
Brezicah.
4.-5.6.1954 Skofja vas, Store in Arja vas. Reke 50 odnatale mostove, hise, | ,,
voda segala do 3 metrov.
Sava v spodnjem toku je |/
Oktober 1964 V vecjem delu Slovenije. prestopila bregove in ogrozala
2000 ljudi na obmocju Brezic.
13.-14.7.1972 Poplavljenih 28000 ha zemlje, | /
V Pomurju. zemeljski plazovi, evakuiranih
1000 ljudi, skoda v kmetijstvu.
1.11.1990 V ve¢jem delu Slovenije; najveje poplave v tem | 1200 plazov, uni¢enih 190 hi§ in | /
stoletju na Savi, Sori, Kamniski Bistrici in Savinji | stevilne ceste ter mostovi.
z Lu¢nico.

se nadaljuje ...



http://www.serbianmeteo.com/

Mohori¢, N. 2012. Preto¢ne hitrosti vode v hudournikih.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢no inZenirstvo.

... nadaljevanje Preglednice 1

17.11. 2000

DolgotrajnejSe  mocne na zahodu

Slovenije.

padavine

Manjse poplave; sprozil se je plaz
v Logu pod Mangartom in
zahteval smrtne Zrtve.

18.9. 2007

Obmodje zahodne, severozahodne in severne
Slovenije, zlasti Selska Sora, Davéa in Kroparica,
poplavljali so hudourniki in reke na obmocju
Karavank in Kamnisko-Savinjskih Alp, na
Kranjskem in Domzalskem polju, Tuhinjski dolini
in na celjskem obmocju;

pretoki so na obmocjih, kjer je bila skoda

najvecja, presegli stoletne povratne dobe velikih
pretokov.

Velika gmotna $koda.

16.-20. 9. 2010

Mocéne in obsezne padavine so povzrocile
razlivanja vodotokov in poplave skoraj povsod po
Sloveniji. Obseznejse poplave so bile na
Ljubljanskem barju, v Vipavski dolini, na povodju
Krke, v spodnjem toku Save in na kraskih poljih
Notranjskega in Dolenjskega krasa. Dogodek se

Velika gmotna $koda; na
Ljubljanskem barju je bilo veliko
hi§ poplavljenih ve¢ dni, prav
tako objekti in  kmetijska
zemljis¢a v spodnjem toku Save,
ob Krki ...

uvrséa v vrh ekstremnih poplavnih dogodkov; na
ozemlje Slovenije je v 48 urah padlo v povpreju
od 170 do 180 mm padavin, kar je najvecja
koli¢ina v tak§nem ¢asovnem obdobju v zadnjih 60
letih.

Poplavne povrSine so danes dokaj dobro oznacene. Najbolj pregledno pa so graficno prikazane na
spletnem portalu geopedia.si; podroéje, ki je oznaceno s temno barvo, je poplavno bolj ogrozeno,
vendar pa so obmocja okrog manjsih hudournikov $e vedno dokaj nenatan¢no oznacena. Ti hudourniki
pa so lahko ravno tako nevarni, v kolikor so okoliski objekti preblizu struge.

\
J Geopedia.si

Eﬂai poplave

iNFo [REZIRY REZULTATI

Poplave

= Poplave

2 Opozoriina karta poplav

¥ Opozoriina karta poplav - odseki vodotokov
& Hidrologija

V' Hidrografija - osi

™ Hidrografija - vodne povréine

Hidrografija - objekti na vodah

///‘)—:‘/—i—.'/ e =
©2011 Sinergise d.0.0. | Podatki: Geodetski ir

Stitut Slovenije

Slika 1: Primer oznacenega poplavno ogroZenega podrocja; temnejSa, kot je modra barva, veja je
verjetnost poplavljanja (Sinergise, 2011)

Pri vodotokih s hudourniskim znacajem je precej pogost pojav, da lahko vodotok tudi presahne in je
zapolnjen samo ob vecjih nalivih. V takem primeru je dimenzioniranje $e posebej teZavno, saj tudi ko
je struga zapolnjena, tezko izvedemo kakrSnekoli raziskave, saj je tok deroC in nevaren, poleg tega pa
pogosto na nedostopnem terenu. V kolikor imamo stalni pretok, je postopek nekoliko lazji. Znacilni so
prodniki, ki pri nizkem pretoku segajo skozi tok, in zaplavni les, ki ga prinese vodotok in se zagozdi
med prodniki. V takih okoli§¢inah je koeficient trenja zelo visok. Ze ob nizkih pretokih prihaja do


http://www.geopedia.si/#T1370_x417348_y147716_s14_b4
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vecfaznosti toka, torej mesSanja vode, prodnikov, lesa, zraka in tako dalje, pri visokih pa je to le Se bolj
izrazito. Ob visjih pretokih prodniki, ki segajo skozi tok, zgubijo na vplivu, vendar pa takrat pride do
Se bolj izrazitega premesScanja plavin in meSanja z zrakom, zato je v toku prisotno veliko kamnitih
delcev, lesenih plavin in zra¢nih mehurckov. Stanju toka, v katerem so prisotne plavine, voda in zra¢ni
mehurcki, pravimo vecfaznost toka. V taki meSanici se voda ne obnasa ve¢ kot obicajna tekocina,
ampak gre za mejno obmocje med newtonsko in nenewtonsko tekocino (Rusjan, 2012).

Znacilna skupina strmih strug so tudi struge tipa stopnja-tolmun. Njih definira ponavljajoCe se
zaporedje grobljastih, lesenih ali skalnatih stopenj, preko katerih tok strmo pade v tolmune. Zaporedja
take vrste toka se pojavijo v strugah z naklonom od 2 do 20 %. Zaradi tega v stopnjevanih profilih
pride do koncentrirane izgube viSine, medtem ko v tolmunih pride do minimalne izgube viSine.

Podobna skupina so tudi kaskade. Znadilen je nenaden padec v nivoju dna vodotoka. Gre za naravni
proces umirjanja deroCega vodnega toka. V kaskadi pride do intenzivnega premescanja plavin
(degradacija), medtem ko pride v tolmunih do odlaganja tega materiala. Koli¢ina degradiranega
materiala je enaka koli¢ini odlaganja. Bolj kot je polozen tolmun, finejsi delci plavin se usedajo.

Slika 2: Kaskade na hudourni$kem potoku Peri¢nik v dolini Vrata (lasten vir)

Za analizo kvalitete izraCunanih vrednosti pretokov, hitrosti in koeficienta hrapavosti na terenu se je v
preteklosti razvilo ve¢ razli¢nih pristopov, Ki S0 primerni v razli¢nih okolis¢inah. Za pretoke in hitrosti
lo¢imo 2 glavni skupini pristopov, in sicer metode sledenja ter metode merjenja s pomocjo
standardiziranih in$trumentov ali objektov v preseku vodotoka. Pri dolgoro¢nej$ih meritvah ima
zanesljivost prednost pred natan¢nostjo, saj ko so neki podatki enkrat izgubljeni, jih ne moremo
pridobiti nazaj. Vedeti moramo, ali nam bo Ze dovolj enkratna meritev ali potrebujemo rezultate za
daljSe casovno obdobje. Lo¢imo ve¢ metod, in sicer metodo razred¢enja, metodo hitrost-povrSina,
elektro-magnetno metodo, akusti¢no metodo, merjenje s pomo¢jo objektov in metodo naklon povrsina.
Pri vseh metodah si pomagamo z doloCenimi instrumenti. Pri metodi razred¢enja uporabljamo
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prenosni merilec, ki belezi spremembo koncentracije sledila vnesenega v vodni tok. Metoda
razredCenja je uporabna za nekoliko daljSe odseke, kjer iS€emo pretok in povprec¢no hitrost. Na
Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani se za te meritve uporablja Flo-tracer
proizvajalca Flow-tronic. Poleg te metode je najpogostejSa metoda hitrost-povr§ina. S pomodgjo
instrumentov izmerimo pretoke na dolo¢enem preénem preseku vodotokov, metoda pa je primerna
zgolj za kratke odseke, kjer sta hitrost in oblika struge priblizno konstantni tekom odseka. Prednost te
metode je, da je enostavna, hitra in natan¢na. Lahko jo veckrat ponovimo in na okolico nima
negativnih vplivov. Pogosteje uporabljani instrumenti na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani, ki temeljijo na tej metodi so:

o Flow Tracker handheld ADV merilec pretoénih hitrosti Sontek;

e hidrometri¢no krilo;

e Dopplerjev merilec preto¢nih hitrosti, temperature vode in vodnega tlaka Starflow unidata

model 6526-51.

S temi instrumenti izmerimo hitrost, potem pa iz oblike prec¢nega prereza in posebnih metod lahko
izraGunamo Se pretok. Poleg teh instrumentov sicer obstajajo e drugi.

Primarni namen diplomske naloge je bil Seznaniti se s hidravlicnimi osnovami, nadalje pa z
razmerami, ki nastopajo v strugah, ki so hudourniskega znacaja. Nato sem preucil metode meritev, Ki
se uporabljajo za merjenje v takih vodotokih z dero¢im tokom, Kateri instrumenti se uporabljajo ter na
kaj moramo biti pri tem pozorni. Razvite so bile Stevilne enacbe za obmocje derocega vodnega toka v
odprtih strugah, ki so ve¢inoma uporabne zgolj v ozkem obmocju robnih pogojev, zato je bil cilj
naloge tudi preuciti predlagane enacbe, narediti njihov pregled in jih primerno ovrednotiti.

1.1 Teorija hidravlike strmih strug

Prakti¢no vsi hudourniski vodotoki in tudi Stevilni drugi sodijo v skupino, kjer Manningova enacba ne
da zadovoljivih rezultatov in je njena uporabnost mo¢no omejena. V hidravliki odprtih vodotokov
imamo dobro raziskane in definirane mozne klasi¢ne nacine rauna pretokov in hitrosti, kot sta na
primer Manningova in Chezyjeva enacba (Steinman, 1999), ki nam podata precej to¢ne rezultate, v
kolikor smo tudi podatke vnesli natan¢no.

Manningova enacba:
2

21/2
v = _Rfle (1)
Chezyjeva enacba:
v = C(RIy)*® 2
Kjer je hidravli¢ni radij R razmerje med povrsino precnega prereza in omocenim obodom struge:
R=S/O (3)

Podobno velja tudi za koeficiente hrapavosti, kjer se najve¢ uporablja kar Manning-Stricklerjev
koeficient trenja n. Na njegovo vrednost vplivajo hrapavost ostenja, rastlinstvo, spreminjanje
geometrije preénih prerezov, razne ovire v vodotoku, potek trase vodotoka, transport plavin,
izpodjedanje ter tudi vodostaj in pretok. Obstaja ve¢ pristopov k oceni vrednosti Manningovega
koeficienta. Lahko se uporabijo meritve stanja na terenu na podlagi izmerjenih pretokov, poteka gladin
in karakteristik vodotoka na stabilnem odseku, lahko ga dolo¢imo na podlagi merjenih hitrosti ali pa
po empiriénih metodah. V hidravliéni praksi se koeficiente hrapavosti ve¢inoma dolo¢a izkustveno,
torej je dolocitev prepuséena inzenirski oceni po opravljenih terenskih ogledih. Dolo¢itev koeficienta
hrapavosti tu variira odvisno od avtorja, za spremenljivko pa vsi vzamejo nek premer plavin ali delez
le-teh, ki naj bi bil po njihovo najbolj primeren za doloCitev koeficienta hrapavosti. Vendar pa te
enaCbe postanejo nezanesljive in nenatanéne v strmejSih strugah, saj pride do znatnega vpliva
transporta plavin, zajemanja zraka in podobno. Manningova enacba velja zgolj za gladek beton
oziroma grobi prod, odvisna pa je tudi od hrapavosti struge oziroma razmerja med velikostjo zrn
plavin in hidravlicnim radijem struge ter od naklona. Zato moramo v strmih strugah uvesti nove
enacbe za izraGune. Poznamo empiri¢ne, semi-empiri¢ne (poleksperimentalne) in teoreti¢ne pristope k
resevanju. Slednji so zelo komplicirani, dragi in zamudni zaradi izrazite tridimenzionalnosti problema
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in vecfaznosti toka. Izvesti moramo zahtevne hidravli¢ne izracune, ki temeljijo na numeri¢nem
reSevanju diferencialnih enacb, pogosto pa se izvedejo tudi modelne raziskave. Zato se kljub
silovitemu razvoju racunalniSske tehnologije Se vedno posluzujemo empiri¢nih in semi-empiri¢nih
enacb, ki nam kljub svoji preprostosti, ob upostevanju robnih pogojev, dajo zadovoljive rezultate.
Vendar pa niso vse enako uporabne. Treba se je zavedati, da so bile nekatere izmed raziskav, iz katerih
so bile potem razvite enacbe, pridobljene na terenu, druge v laboratoriju, tretje pa so upostevale
podatke iz obeh okolis¢in. Nekatere izmed njih nam lahko dajo precej napacne rezultate, tudi Ce se
drzimo znotraj dolodenih razmer, v katerih so bile razvite enatbe. Ze kar nekaj raziskovalcev je
ovrednotilo njihovo kvaliteto, zato sem jih zbral v enem izmed sledecih poglavij.
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2 METODE MERITEV

2.1 Splosno

V tem poglavju so opisani postopki, kako priti do podatkov in informacij, ki so bistveni za kvalitetno
analizo obstojece strme struge. Podatki, pridobljeni po teh metodah, se uporabijo v nadaljevanju za
izracun iskanih koli¢in po primernih enac¢bah oziroma so v nekaterih primerih sami predmet izracuna.
Ko pride do potrebe po analizi neke strme struge, se moramo seznaniti s karakteristikami celotnega
povodja:

- kako obilne padavine pri¢akujemo na opazovanem podrocju;

- oblika in tlorisna povrsina povodja;

- kak3no je rastje;

- kaksen je potek struge;

- naklon dna struge;

- naklon gladine vodotoka;

- oblika dna struge;

- sestavljenost in koli¢ino plavin.
Za koli¢ino padavin je najbolje, da si pomagamo z rezultati na dezemerih bliznjih meteoroloskih
postaj. V kolikor so te preve¢ oddaljene, pa lahko na povodju postavimo zacasno mrezo dezemerov,
vendar gre obiCajno za preve¢ kratkotrajne podatke, da bi lahko z neko zanesljivostjo napovedali
koli¢ino padavin z dolo¢eno povratno dobo. Oblika povodja lahko dodatno doprinese k hitrosti odtoka,
strmejSe je obmocje, hitrejsi je odtok, povrSina pa nam pomaga pri racunu odtoka. Tudi koli¢ina in
vrsta rastja znatno vpliva na to, kolikSen bo odtok padavin. Ve¢, kot je rastja, in gostejse, kot je, toliko
ve¢ vode se akumulira na terenu in porabi za evapotranspiracijo. Potek struge lahko s trenjem vpliva
na energijske izgube, zlasti Ce je ta zelo vijugasta. Naklona dna in gladine imata manjsi vpliv. Vendar
pa je naklon dna eden izmed glavnih dejavnikov, da pride do formiranja oblik stopnja-tolmun in tudi
kaskad. Oblika dna struge vpliva na hrapavost, vecja, kot so zrna, ve¢ja je hrapavost. Seveda pa je
poleg prodnatih plavin v vecini primerov hudourniskih strmih strug prisoten tudi zaplavni les.

Ko izvajamo meritve, se moramo odloéiti, ali gre za nizke, srednje ali visoke pretoke, ter opredeliti
topografijo dna, brezin in poplavne ravnice. Potrebno je tudi opredeliti za kaks$no vrsto padavin gre na
tem obmod¢ju (dez, sneg ...) ter kaksna je koli¢ina le-teh.

Ko se odlocamo, katere odseke oziroma preéne prereze bomo uporabili za izvedbo meritev, izberemo
take, znotraj katerih prevladuje ¢im bolj konstantna morfologija, spremenljivost globine in koli¢ina
zaplavnega lesu.

Ena pomembne;jsih stvari, ki nas zanima, je pretok. Definiramo ga kot volumen vode, ki v dolocenem
¢asu pretece skozi nek pre¢ni prerez vodotoka (Mikos et al., 2002). Izra¢unamo ga po kontinuitetni
enacbi (4).

Q=vxS 4)
Poznamo dva nacina meritev pretokov, in sicer enkratno (trenutno) merjenje ter kontinuirno merjenje.
Enkratna merjenja se opravljajo ob¢asno, za kratek ¢as, pogosto za kalibracijo ene od kontinuiranih
metod merjenja ali za neko raziskavo, Studijo, kontinuirne pa za redno spremljanje dogajanja v
vodotoku (monitoring) ter vodenje evidence in statistik (Mejak, 2010).

Opredeliti moramo, v kak§nem obsegu dnevnega povpreénega pretoka so pretoki v ¢asu nasih meritev,
torej, ali gre za nizke, srednje ali visoke pretoke. V kolikor izvajamo kontinuirne meritve, moramo
odcitati povratno dobo opazovanih pretokov glede na predhodna merjenja pretokov. Yochum et al.
(2012) priporocajo uporabo logaritemske Pearsonove III frekvenéne porazdelitve. Za natancnej$o
analizo moramo imeti podatke merjenj za daljSe Casovno obdobje nekaj let, le redko si lahko
pomagamo z izsledki krajsih trenutnih merjen;.
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Opazovati moramo tudi koli¢ino zaplavnega lesa, saj ta znatno vpliva na obnasanje vodotoka. Ob
nizjih pretokih se pogosto zasidra med prodnike, pri vi§jih pa tok te nastale stopnje podre in jih
oblikuje na novo dolvodno.

Dodatna lastnost vodotoka, ki vpliva na njegovo obnaSanje in je zajeta v prakticno vseh formulah za
izracune, je maksimalna velikost plavin. Kljub temu da gre za pomembno koli¢ino, ni §iroko sprejete
metode za vrednotenje; od tega so ene boljSe, druge slabSe ter vsaka od njih primerna za dolo¢en tip
raziskav, torej, ali gre za raziskave v laboratoriju ali na odprtem vodotoku.

Na koncu je smiselno naSe meritve ovrednotiti v smislu natancnosti, kakSne napake smo pri
posameznem merjenju naredili. Tako potem po izraunu s formulami ovrednotimo, kak$no je
pricakovano odstopanje od dobljenega rezultata.

Enacbe, ki so najbolj poznane ter v praksi tudi najveckrat uporabljene v izracunih, so Manning-
Stricklerjeva, Jarrettova in Rickenmannove enacbe. Te enaCbe nam v veéini kot neznano koli¢ino
navajajo hitrost vodotoka.

Manning-Stricklerjeva enacba (1) se Se vedno pogosto uporabi tudi v strmih strugah vodotokov, saj
inzenirji pogosto spregledajo pogoje, pod katerimi je sploh uporabna. Eden glavnih razlogov za njeno
neuporabnost sta, da Stricklerjev koeficient trenja ks ni ve¢ konstanten v takih pogojih (Mikos, 1996)
in da je bila razvita za majhne relativne hrapavosti R/dy, > 20. Poleg tega moramo poznati srednje
preto¢ne globine za izracun hidravli¢nega radija R, kar pa je v strmih strugah sila neprakti¢no, ¢e
spomnim samo na to, da ponekod lahko prodniki sploh niso v celoti potopljeni.

Jarettova enacéba (5) v primerjavi z Manning-Stricklerjevo kaZe na bistveno zmanj$an vpliv padca dna
struge Il na srednje pretocne hitrosti v (Mikos§, 1996). Gre sicer za eno najbolj pogosto uporabljenih
enacb, vendar pa Se vedno zahteva poznavanje srednjih preto¢nih globin za hidravli¢ni radij. V kolikor
je doloditev le-tega mogoca, v nadaljevanju nato uporabimo iterativni ra¢un. Najbolj uporabna je v
strmih naravnih vodotokih s stabilnim dnom in brezinami, z majhnim vplivom zajezb ter malo
lebdecimi plavinami. V enacbi je uposteval parametre:

- g [m/s;

- padec dna struge lp z zmanjsanim vplivom [-];

- hidravli¢ni radij R [m].
Ta formula kaze svojo najvec¢jo primernost za pravilnejse oblike strug.
Jarret:

v = 3,11 R%83 |12 ®)

Rickenmannove enacbe (povzeto po Mikos, 1996) so narejene za vsak tip vodotoka posebej, torej
posebej za polozne struge, strme struge in za zablatene tokove, saj je avtor ugotovil, da ni mozno za
vse tipe narediti samo ene, ki bi dobro opisala obnasanje v vseh tipih. Temelji na lastnih terenskih
meritvah in se deloma naslanja tudi na drugo literaturo. Meritve so bile narejene na strugah brez
izrazitih skokov ali stopenj in je enacba manj primerna za kaskadne struge in struge tipa stopnja-
tolmun. Uporabil je dva brezdimenzijska parametra in ve€kratno regresijo, da je dolocil srednjo
pretocno hitrost (potencna enacba). V njegovi enacbi je uposteval parametre:

- g [mis;

- pretok vode Q [m¥%s];

- padec dna struge Io [-];

- 90-odstotno zrno plavin dgo [M].
Kjer 90-odstotno zrno plavin pomeni, da je 90 odstotkov zrn manjsih od te vrednosti. Enacba
Rickenmann 1 je narejena za polozne vodotoke, Rickenmann 2 za strme struge, Rickenmann 3 in 4 sta
bila razvita za primerjavo z Manningovo enacbo ter Rickenmann 5, ki je primeren za zablatene
vodotoke. Rickenmannova enac¢ba ima prednost, da ne potrebujemo hidravlicnega radija R kot
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vplivnega parametra, ki je najvecja slaba lastnost Jarrettove enacbe. Za Rickenmannovo 1. in 2.
enacbo so bile izdelane tudi tabele za obmocje 0,4 < h/dg < 4, ki nam olaj$ajo raCunanje.
Rickenmann 1:

v = 0,79Q%3419% ;% Obmogje uporabe: 0,008 < I,< 0,63 (6)
Rickenmann 2:
v = 2,18Q%2°10%d; 0% Obmogje uporabe: I, < 0,008 (7)

Razvitih je bilo $e vrsto drugih enacb, nekaj med njimi tudi v zadnjih 20 letih. Te so podrobneje
predstavljene v naslednjem poglavju.

2.2 Geometrija

Za zbiranje podatkov o karakteristikah celotnega povodja in struge je danes aktualen sistem LiDAR
(Light detection and ranging). Za zbiranje podatkov s pomo¢jo LiDAR-ja lahko uporabimo Leica HDS
postajni sistem. Isto obmocje moramo skenirati z ve¢ smeri, da minimaliziramo sence.

-

Slika 4: Snemanje z LIiDAR-jem s pomocjo letala
Group staff, 2009) (Grangeo, 2012)

Z LiDAR-jem lahko snemamo teren tudi z letala. Klju¢na prednost LiDAR-ja je to, da ta raziskovalna
tehnika dovoljuje virtualne ponovne oglede in raziskave karakteristik struge tudi kasneje. 1z LiDAR
skenov in dodatnih skupnih podatkov postaj odseke razdelimo na manjSe preéne prereze (Yochum et
al., 2012). Slabost LiDAR-ja je v tem, da z njim ne moremo meriti podvodnih znacilnosti. Za
nadvodne znaéilnosti vodotoka lahko uporabimo tudi lasersko-teodolitske raziskave v razrezani, na
polja razdeljeni mrezi.
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Slika 5: Laserski teodolit (G. B. International, 2008)

Laserski teodolit se uporablja tudi za merjenje vzdolznih profilov dna in vodne gladine med vsakim
merjenjem hrapavosti v globo¢nici struge vzdolz odseka ter levem in desnem robu vodotoka. Pre¢ne
prereze se pridobi iz oblaka tocCk, ki predstavljajo laserski posnetek terena na vnaprej dolocCenih
intervalih, ki niso preveliki, vzdolzno po odseku. Preiskovana dolzina globoénice sledi poti
ocenjenega centra mase pretoka, kar nam poda najbolj hidravli¢no-reprezentativno dolzino odseka za
specificen pretok (Yochum in Bledsoe, 2010). Za pridobitev podatkov 0 geometriji struge vodotoka se
Se vedno najpogosteje uporabljajo metode klasi¢nega geodetskega posnetka terena v izbranih pre¢nih
prerezih struge vodotoka.

Za laboratorijske raziskave imamo podobne naprave, ki pa so toliko bolj natan¢ne. Zimmermann
(2010) je za posnetek vodne gladine in povrSine podlage v svojih raziskavah uporabljal laserski
profilomer, ki ima natan¢nost enega milimetra in ustvari digitalni povrsinski model. Ti so lahko
uporabljeni za dolocitev srednjega naklona podlage, standardne deviacije podlozne povrSine, povrSine
vodne gladine, dolZine profila ter lokacije stopenj in tolmunov. Lee in Ferguson (2002) sta se teh
meritev lotila nekoliko drugace. lzvedla sta ve¢ meritev Sirine vodotoka, s sledilno metodo sta
izraCunala pretok, nato pa iz kontinuitetne enacbe izracunala globino modela. Pri tem postopku se
prvotno izvede Sest do osmem ponovitev postopka meritev vsakega razliénega modela. Kadar je
pretok visji kot predhodne meritve, moramo ro¢no izmeriti $irino vodne gladine (izklju¢ujo¢ prodnike,
ki segajo skozi vodno gladino) na zadostnem Stevilu tock, da dobimo dovolj natan¢no srednjo
vrednost. Gre za precej zahteven proces. Lee in Ferguson (2002) sta ocenila, da je potrebno povpreéno
30 do 60 merjenj na odsek, da definiramo srednjo vrednost s standardno napako manjso od 5 %. To pa
je vseeno manj, kot ¢e bi poskusali izmeriti povprecno globino s tak$no natancnostjo. Pri kasnejsih
obravnavah odseka, ¢e je pretok znotraj predhodno izmerjenih vrednosti, se $irina oceni z interpolacijo
razmerja med $irino gladine v strugi in pretokom (W-Q) za mesto, ki ga zadeva. Srednja globina h je
dolo¢ena s kontinuitetno enacbo in hidravli¢nim radijem. Ce izvajamo raziskave v laboratorijih,
moramo definirati dolzino kanala, kaksni so nakloni in Sirine. V kanalih zanemarimo skrajni zacetek in
konec, saj obnasSanje toka v tem delu ni enako tistemu v sredinskem delu in bi z njihovo meritvijo
pokvarili rezultate raziskave. Dolo¢imo tudi dolzino opazovanega kanala. Doto¢ne in odto¢ne
nastavitvene dolzine morajo biti kratke zaradi hrapavih, grobih pogojev podlage povezanih s strmo
strugo, ki ustvarijo zelo motece lokalne tokovne okolisc¢ine.

Naklon vodne gladine (l,) se uposteva, da je ekvivalenten padcu hrapavosti (If) in je izra¢unan z
uporabo nadmorskih visin vodnih gladin na dnu in vrhu vsakega posameznega odseka in dolzine
vzdolznega profila odseka. Pomembno je, da ima struga znotraj enega odseka ¢im bolj enake
karakteristike po celem vzdolznem profilu.
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2.3 Merjenije hitrosti in pretoka

Za merjenje hitrosti in pretoka vodotoka lo¢imo sledilne metode, kjer merimo zgolj povpre¢no hitrost
na dolocenem odseku. Poznamo ve¢ moznih nacinov izvedbe metode, med drugim obstajata metoda
razredéenja in metoda sledenja plovcu. Pri metodi razredéenja s sledilom (najobicajnejSe je to
kuhinjska sol) so zaZeleni odseki s turbulentnim tokom, da se sol dobro premesa, izogibamo se
odsekom z gladkimi povrSinami, stoje¢i vodi in odsekom, kjer prihaja do izgub in zastoja sledila.
Razdalja med gorvodnim in dolvodnim robom obmocja naj bi bila 20- do 50-kratna srednja Sirina
profila (Lee in Ferguson, 2002). Metoda sledenja s plovcem je najstarej$i postopek merjenja hitrosti
vode in izvira ze iz anti¢nih ¢asov. Slaba lastnost je, da merimo hitrost samo na povrsini vodotoka,
kjer je ve&ja kot globlje v vodotoku (Brilly in Sraj, 2005). Se najbolj je primerna za vodotoke, ki imajo
zelo nizko hitrost, kar pa ni znacilnost strmih strug, zato te metode ne bom podrobneje obravnaval.

Poznamo tudi metode, kjer hitrost in pretok merimo zgolj na doloCenem prerezu, ki pa mora imeti
enake oziroma minimalno razli¢ne karakteristike s preostalimi prerezi na opazovanem odseku. Za
kontinuirano merjenje se uporabljajo zlasti objekti za meritev pretokov, elektro-magnetna metoda
merjenja pretoka ter akustiéna metoda merjenja pretoka, za enkratno pa sta uporabljeni metoda hitrost-
povrsina in metoda naklon-povrsina (Mejak, 2010). Te metode so Ze zaradi nekonstantnih Karakteristik
strug v strmih vodotokih manj primerne.

2.3.1 Metoda razred¢enja

Te metode so najbolj primerne za merjenje v manjsih vodotokih v strmih strugah. Bistveni lastnosti, ki
zaznamujeta take tipe vodotokov sta, da je tok izredno hiter oziroma spreminjajo¢ in neenakomeren.
Princip je v tem, da je enaka koli¢ina sledila pri ve¢jem pretoku bolj razredcena kot pri manjSem.
Sledilo spremeni elektroprevodnost vode. Na spodnjem preseku merimo, kako se spreminja
elektroprevodnost s ¢asom. Poznamo dve metodi injiciranja: metoda konstantnega injiciranja in
metoda trenutnega injiciranja. V¢casih se je kot razred¢ilo uporabljal natrijev fluorescein oziroma
uranin ter rodamin, Ki pa sta v ve¢jih koli¢inah strupena, zato je danes bolj uporabljana kuhinjsko sol,
lahko pa tudi kalcijev klorid. Prednost soli je tudi ta, da jo lahko enostavno stehtamo. Zelo pomembno
je, da je enako sledilo uporabljeno tako za kalibracijo kot tudi merjenje. Na dolvodni strani odseka se
v fiksni tocki merjenja doloca koncentracija razredCenega sledila, kot je vidno na sliki 6. Zazeleno je,
da so ti Casovni intervali ¢im krajsi.

@B

merske

injicirna oblak
‘ tocka sledilne rastopine

f¢——————— Razdalja: injicirna to¢ka—merska tocka

koncentracija sledila

Slika 6: Potovanje koncentracije sledila (Flow-tronic, 2003)
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Pri metodah razredéenja moramo upostevati naslednje pogoje (Mejak, 2012):
- med meritvijo mora biti pretok konstanten;
- skozi nas$ profil mora teci celotna kolic¢ina raztopljenega sledila (nobenih izgub);
- sledilo mora biti popolnoma raztopljeno in premesano tako, da skozi vsako to¢ko merskega
profila pretece enaka kolicina raztopine.

Rezultat meritev je diagram ¢asovnega spreminjanja koncentracije sledila v merjeni tocki. Moramo se
zavedati, da je hitrost vode po odseku razli¢na, zato je tudi ¢asovni potek koncentracij profila razlicen.
V matici je potovanje sledila hitro, v to¢kah z nizjimi hitrostmi, pa oblak sledila potuje pocasneje.
Zavedati se moramo, da ima vsaka voda po naravi neko svojo elektroprevodnost, ki jo izmerimo na
dolvodnem preseku odseka, preden dodamo sledilo. Sol sprana s cesti$¢ v zimskem in pomladanskem
¢asu lahko to elektroprevodnost povecéa tudi za desetkrat, tako da moramo biti pozorni na to. Sledilo
mora imeti sledece karakteristike (Mejak, 2010):

e ne sme biti strupeno pri izbranih koncentracijah;
biti mora lahko topno v vodi pri normalnih temperaturah;
ne sme obstajati kot naraven del vodotoka razen v minimalnih koli¢inah;
ne sme reagirati z vodo in naravnimi elementi;
ga je lahko meriti in je zanesljivo.

2.3.1.1 Metoda konstantnega injiciranja
(povzeto po Yochum et al., 2012 in Zimmermann, 2010)

Hitrost se lahko meri s pomoc¢jo rodamin sledila, kjer injiciranje poteka zvezno dalj ¢asa. Lahko tudi
uporabimo raztopino kuhinjske soli. Povprecne hitrosti na odsekih se izraCunajo kot dolzina
sledila. Potovalni ¢as se meri z uporabo rodamin barv, z ve¢ ponovitvami, da zmanj$amo potencialne
napake. Uporabimo dva sinhronizirana fluorometra, pritrjena na palice v centru toka na koncu
obravnavanega odseka, ki merita, kdaj bo priSel oblak sledila. Barva se spus¢a kot lisa na sredi toka
(Slika 7).

Slika 7: Prikaz merjenja hitrosti z sledilom rodamin (ASLO, 2008)
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Slika 8: Fluorometer (Snell, 2012)

Za dolocanje srednje hitrosti s pomocjo sledila v laboratorijih uporabljamo prekucnik (ko je en prekat
poln, se prevrne in izlije, pri tem pa se obrne tako, da se polne naslednji prekat, ko pa se ta napolni, se
ponovno prekucne in se polni prvi prekat in tako dalje), ki injicira primerno koli¢ino sledila v zgornji
konec odseka vsako minuto.

Slika 9: Prekucnik (Tipping bucket rain gauge, 2012)

Zabelezimo si €as injiciranja. Pulz soli naj bi bil nadzorovan z dvema prevodnostnima sondama s
frekvenco 10 Hz. Obstaja precejSnje Stevilo nacinov obdelave podatkov prevodnosti za doloCitev
hitrosti vode (npr. zgornja ali srednja zabeleZzena vrednost). Harmoni¢no srednjo vrednost lahko
dolo¢imo z uporabo sonde na spodnjem delu kanala. Ta metoda je bila spoznana za najbolj natan¢no
merjenje srednje vrednosti hitrosti skozi kanal. 1z kontinuitetne enacbe (7) se lahko nato izracuna
globino vodotoka, ¢e seveda merimo tudi pretok tako, kot sta to izvedla Lee in Ferguson (2002).

2.3.1.2 Metoda trenutnega vnosa sledila

Drugi mozni postopek za dolocCitev hitrosti toka je uporaba metode z razredCeno soljo za merjenje
pretoka in hitrosti, torej metoda trenutnega injiciranja. Ta metoda se pogosteje uporablja v laboratoriju
v kanalih, lahko pa tudi pri terenskih raziskavah. Najpogosteje je uporabljena zaradi dobrih lastnosti
soli, kot so lahka dostopnost, ugodne cene, dobra topnost, in ker prakti¢no nima posledic na floro in
favno v vodotoku. Koli¢ina soli, ki jo uporabimo, je odvisna od turbulence toka vode, Sirine in dolzine
opazovanega odseka, od osnovne elektricne prevodnosti vodotoka in pretoka v €asu izvedbe meritve.
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Obic¢ajno potrebujemo okrog 2 do 12 gramov soli na 1 liter/sekundo pretoka (Flow-tronic, 2003).
Pretok moramo zato predhodno oceniti.

Hitrost in pretok morata biti merjena pri vsakem obisku vsakega opazovanega odseka posebej pri
hipnem dodatku poznane koli¢ine soli v dolo¢eni tocki. Avtorja Lee in Ferguson (2002) opisujeta, da
naj bi bila ta tocka priblizno 20 do 50 $irin kanala gorvodno od mesta, kjer dolo¢imo konec odseka.
Solni val se od¢ita na koncu vsakega izmed opazovanih odsekov z uporabo sonde za elektri¢no
prevodnost z laboratorijsko preverjenimi kalibracijskimi (umeritvenimi) konstantami in v povezavi z
enim samim merjenjem podatkovnega zapisovalnika pri 1 Hz. Pretok v vsakem poskusu se izrauna z
uporabo metode masne bilance, s temperaturnim popravkom 2 %/°C. Avtorja Lee in Ferguson (2002)
v svojem delu pravita, da se ocena pretoka pri dveh meritvah enega odseka najveckrat razlikuje za
majhen, sistemati¢en obseg pri pogojih, ko imamo nizke pretoke, ki kaze, da je lahko nekaj soli
skladis¢ene tudi znotraj odsekov $e od prej$nje meritve, kljub temu da vodotok ne vsebuje velikih
mrtvih rokavov. Povpreéna hitrost v odseku je dolo¢ena kot dolZzina odseka, deljena s ¢asovno razliko
med centroidi pre¢nega prereza struge zalitega z vodo na vrhu odseka in solnih valov na dnu odseka.

2.3.1.2.1 Merilna naprava

Za merjenje hitrosti in pretokov z metodo sledenja potrebujemo tudi prenosni merilec pretoka Flo-
tracer.

Slika 10: Instrument Flo-tracer proizvajalca Flow-tronic z opremo (Flow-tronic, 2003)

Osnovan je na metodi kemi¢nega sledila v vodotoku. Na dolo¢eni razdalji dolvodno od tocke
injiciranja, kjer je sledilo dovolj razprSeno, lahko izraCunamo stopnjo razredcitve sledila v vodnem
toku. Injiciramo dologeno koli¢ino kemiénega sledila gorvodno v vodotoku. V doloceni tocki
potovanja z vodo se opravijo merjenja dovolj dale¢, da zagotovimo enoten rezultat v ¢asu celotnega
trajanja prehoda sledila. Za izracun pretoka potrebujemo podatke, koliko sledila bomo dodali, kak$na
je njegova koncentracija na mestu dodajanja in kaksna je koncentracija na koncu opazovanega odseka.
Zanesljivost metode je osnovno odvisna od sledec¢ih pogojev:

o tok vode naj bi ostal enakomeren tekom merjenja;

e vsa koli¢ina sledila naj bi prepotovala merilni sektor;

e injicirana raztopina naj bi bila razsirjena enakomerno po $irini vodotoka;

e osnovna prevodnost vodotoka naj ne bi variirala med meritvami.
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Koncentracija sledila v vodi je lahko ovrednotena z merjenjem prevodnosti, ki je direktno
proporcionalna s koncentracijo sledila. Gre za enostaven in poceni postopek. Edina slabost je dejstvo,
da imajo vsi vodotoki dolo¢eno stopnjo prevodnosti, ki variira. Izogniti se moramo tudi kriti¢nim
obdobjem, ko se na primer sneg topi in odnasa sol s cest, saj se lahko prevodnost zaradi tega zelo
poveca. Ker so naprave zelo obcutljive in S0 zato dodane relativno majhne koli¢ine sledila, to ne zmoti
zivalstva in rastlinstva na obmo¢ju meritve. Flo-tracer meri elektroprevodnost vode, iz spremembe le-
te v primernem ¢asovnem intervalu pa se nato izra¢una pretok.

Raztopino soli hipno vlijemo v vodotok in takoj za tem izplaknemo posodo, v kateri je bila raztopina.
Po zacetku meritve inStrument opravlja meritve v izbranih intervalih. Za vsako meritev se na zaslonu
izpiSeta vrednost temperature in slanosti. Z instrumentom moramo preveriti predhodno slanost do
prihoda oblaka sledila; teh meritev naj bi bilo vsaj 100, da dobimo pravilen izraéun pretoka (Flow-
tronic, 2003). Takoj po pojavu sledila, instrument zabeleZi zacetno slanost. Instrument tako belezi
koncentracijo do znizanja na zacetno vrednost (dokler oblak sledila ne gre mimo naSega merskega
profila). Najbolj pogosto se meri koncentracija sledila v matici toka. Sonda mora biti popolnoma
potopljena v vodo.

2.3.2 Metode za merjenje pretokov in hitrosti na prerezih

2.3.2.1 Objekti za meritev pretokov

Izdelava objektov za merjenje pretokov, kot so §iroki pragovi, prelivi in zoZitve, je manj primerna za
strme struge, saj je prisoten prod ter les v toku, ki lahko povzro¢i zajezbo na merilnem mestu in tako
merjenje ni ve¢ natancno. Poleg tega so stroski izdelave takih objektov obicajno nesorazmerni s
stroSki urejanja struge. Sicer pa gre za eno natancnej$ih metod merjenja. Obstajajo sicer tudi v
montazni in prenosljivi izvedbi.

Slika 11: Ostrorobi preliv (U.S. Geological Survey, 2012)
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Slika 12: Skica ostrorobega preliva (Claydon, 2011b)
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Slika 13: Skica Sirokega praga (Claydon, 2011a)
2.3.2.2 Elektro-magnetna metoda merjenja pretoka

Gre za moderno metodo, Ki je primerna za meritve pretokov v neobdelani in obdelani odpadni vodi,
vodi v fazi pripravljanja za potrebe gospodinjstev, hladilne vode v industriji, v vodotokih z veliko
poras¢enostjo struge ter v vodotokih z nestalnim dnom in intenzivnim transportom sedimentov,
kakr$ni so vodotoki v strmih strugah. Izogibati se moramo drugim elektro-magnetnim napravam, Ki
lahko motijo meritve. Deluje tako, da je pod re¢nim dnom pokopana velika tuljava, skozi katero tece
elektri¢ni tok in voda tako, ko tece ¢ez tuljavo, navpi¢no seka magnetno polje. Pulzi se nato merijo z
elektrodami postavljenimi na obeh straneh vodotoka. Ta napetost pa je sorazmerna s povprecno
hitrostjo toka v opazovanem prerezu (povzeto po Mejak, 2010). Problem pri uporabi te metode v
strmih strugah je, da se $irina stalno spreminja.

2.3.2.3 Akustiéna metoda merjenja pretoka

Ta metoda deluje na osnovi oddajanja zvocnih pulzov skozi vodo na znani globini vode. Pulzi se
oddajajo iz ene brezine vodotoka na drugo (Boiten, 2000). Izra¢unamo lahko tudi hitrost iz pretoka. Ta
metoda zaradi nestalnosti pretoka v strmih strugah ni primerna, saj prihaja konstantno do spreminjanja
Sirine vodotoka, odvisno od visine pretoka. Tako bi pulzi pri nizkih pretokih kmalu potovali po zraku,
poleg tega pa se tudi struga redno spreminja ob vsakem ve¢jem pretoku.

2.3.2.4 Metoda naklon-povrsina

Metoda naklon-povrs§ina se uporablja za dolo¢itev maksimalnega pretoka med poplavo (Boiten, 2000).
Poplavni val za sabo pusti sledi, do kod je segal. 1z tega lahko dolo¢imo naklon, povrsino pre¢nega
prereza in hidravli¢ni radij. Pretok pa naj bi se dolocil s pomo¢jo Manningove ali Chezyjeve enacbe.
Ravno zato ta metoda ni primerna za strme struge, saj se ti dve ena¢bi ne obnasata ve¢ dobro v takih
okolis¢inah. Ob enem pa menim, da je to metodo vseeno mogoce dobro uporabiti v strmih strugah,
vendar moramo vzeti tudi temu primerne enacbe.

2.3.2.5 Metoda hitrost-povrsina

Metode za merjenje pretocnih hitrosti, ki so merjene samo na enem preseku v strmih strugah, obi¢ajno
ne pridejo v postev, saj se hitrosti v ve¢ini primerov nenehno spreminjajo. Ce nas zanimajo razmere na
kratkem odseku, kjer je hitrost in oblika struge priblizno konstantna, pa jih vseeno lahko uporabimo.
Prav tako lahko s pomoc¢jo dolo¢enih metod izratunamo pretok na dolo¢enem preseku in to dovolj
natan¢no za uporabo ter z minimalnimi stroski. Seveda pa moramo postopek ponoviti veckrat pri
razli¢nih preto¢nih pogojih.
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2.3.2.6 Naprave za merjenje po postopku hitrost-povrsina

2.3.2.6.1 Flow Tracker handheld ADV merilec preto¢nih hitrosti SonTek

Slika 14: Prikaz meritve z napravo Flow Tracker handheld ADV merilec preto¢nih hitrosti SonTek
(AnHydre, 2012)

Merilec lahko izmeri 2- ali 3-dimenzionalno hitrost vode in sicer od 0,01 cm/s do 5 m/s. Natan¢nost
izmerjene hitrosti je 1 % (SonTek, 2002). Instrument iz povprec¢ja 10 meritev poda vzorec hitrosti za
vsako sekundo in jih shrani. Deluje na principu Dopplerjevega efekta in s pomocjo ultrazvoka. Zanj pa
potrebujemo hitrost potovanja zvoka skozi vodo, ki pa je odvisna od slanosti in temperature. Zato ima
naprava ze vgrajen senzor za korekcije. Ima tudi moznost, da iz zbirke podatkov izraunamo pretok
vodotoka (SonTek, 2002). Potem mora biti tehnika merjenja taka, da merimo hitrost pre¢no po
izbranem profilu na razli¢nih viSinah. Te meritve kombiniramo s polozajem in informacijami o globini
vodotoka, da izratunamo celoten pretok. Pritrjen je lahko na standardizirani zgoraj nastavljivi palici,
kar je priro¢no za operacije v plitvih vodotokih, saj zaradi svoje bo¢no obrnjene sonde ne potrebuje
dodatnega zunanjega vira energije ali zapisovalcev podatkov. Poleg tega je manjsi in lazji od ostalih
podobnih naprav.

2.3.2.6.2 Hidrometri¢no krilo

Deluje po principu $tetja obratov rotorja. Vsak obrat propelerja je v razmerju s hitrostjo vode in z
nagibom krakov propelerja. Za majhne hitrosti vodotoka uporabljamo propeler z majhnim kotom krilc,
drugace pa tiste z veéjim kotom. Za merjenja je pomembna le srednja preto¢na hitrost, pulzacije nas v
tem primeru ne zanimajo.

Slika 15: Hidrometri¢na krila(SL 0281 hidrometri¢no krilo, 2012)


http://www.hellopro.fr/anhydre
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2.3.2.6.3 Dopplerjev merilec pretocnih hitrosti, temperature vode in vodnega tlaka Starflow
unidata model 6526-51

Slika 16: Dopplerjev merilec preto¢nih hitrosti, temperature vode in vodnega tlaka Starflow unidata
model 6526-51 (Unidata, 2012)

Ravno tako deluje na principu Dopplerjevega pojava in s pomocjo ultrazvoka. Meri spremembo
frekvence zvoka, ki se odbija od posameznega suspendiranega delca v vodi in tako dolo¢a hitrost.
Temelji na predpostavki, da sta hitrost in smer suspendiranih delcev enaka hitrosti in smeri vode.
Suspendirani delci so v naravi prisotni v $e tako Cisti vodi, tako da lahko merilec deluje tudi v tak$nih
pogojih. Posebnost je to, da lahko poleg hitrosti, z isto napravo merimo tudi globino, vodni tlak in
temperaturo (Unidata, 2012). Uporaben je Se posebej na obmocjih, kjer ne obstaja jasno razmerje med
visino pretoka in hitrostjo, kjer so tokovi ovirani zaradi spremenljivih razmer, raznih blokad v vodah,
drugih nestalnih razmer in povratnih tokov. Sposoben je meriti v vodah z razli¢no kakovostjo. Pri
meritvi instrument postavimo na dno vodotoka. Slabost tega instrumenta pa je, da meri hitrost le v
prevladujoci smeri, torej le v eni dimenziji, kar pa pri strmih strugah ni najbolj primerno.

2.4 Zaplavni les

Slika 17: Prisotnost zaplavnega lesa v vodotoku Belca nad krajem Belca pri Mojstrani (lasten vir)
Prisotnost zaplavnega lesa ima znaten vpliv na obnasanje vodotoka, saj lahko zvi$a viSino nastalih
stopenj za precejSnje vrednosti. Raziskovalci so ugotovili tudi, da visina stopnje v vodotokih tipa
stopnja-tolmun naraste zaradi ve¢jega zaplavnega lesa in se poveca s pove¢anjem blizine zaplavnega
lesa na dnu vodotoka (Wilcox, 2005).

Raziskovalci, ki so v svojih enacbah upostevali zaplavni les, so se tega lotili na ve¢ nacinov. Nekateri
zagovarjajo koli¢ino lesa v kubi¢nih metrih na 100 teko¢ih metrov vodotoka, drugi uporabijo, kaksen
delez plavin predstavlja, tretji pa samo, koliko kosov je povpre¢no prisotnih v 100 metrih vodotoka.
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Pri raziskavah moramo dolociti to koli¢ino zaplavnega lesa. Lesene plavine lahko moc¢no vplivajo na
disipacijo energije v majhnih in srednje velikih strmih gorskih strugah, s tem da povzroc¢ijo nastanek
stopnicastih profilov, kjer se velika koli¢ina tokovne energije potrosi v slapovih, kaskadah,
hidravli¢nih skokih in v koncentriranih turbulentnih mestih, ki so povezani z zaplavnim lesom. Wilcox
(2005) je v svojem delu omenil, da so ze predhodni avtorji v svojih raziskavah ugotovili, da plavine
lahko vplivajo na 30-80 % izgube viSine toka in da se relativni uéinek zaplavnega lesa na disipacijo
energije zmanjSa z naklonom kanala. Tudi prodniki lahko zasidrajo zaplavni les in tako povecajo
visino stopenj, raznolikost plavin in odpornost toka.

2.5 Maskimalna velikost plavin

Plavine lahko karakteriziramo na primer z uporabo »prodnatega Stetja«. Vendar pa ni enotne $iroko
sprejete metode za karakterizacijo hrapavosti v strugah tipa stopnja-tolmun z uporabo merljivih
lastnosti dna. Obstaja nekaj alternativnih meritev za velikost zrn in mikrotopografije vzdolz vsakega
odseka. Lee in Ferguson (2002) sta tako v svoji raziskavi predlagala, da se zrnavost plavin pridobi z
merjenjem premera 100 prodnikov iz tolmunov (oziroma iz prodi$¢ ob tolmunih) v vsakem odseku in
dodatnih 100 v stopnjah, pri ¢emer je potrebno podati maksimalne premere zrn v stopnjah in tolmunih.
Iz tega lahko dolo¢imo zrno dgs. Meritve se morajo narediti na ¢im SirSem izboru pretokov. Tako
dobimo nabor podatkov, da vidimo, kako variirata hitrost in odpornost toka s pretokom.

Mikos (1996) svetuje, da naj dolo¢anje zrn ne bo samo opti¢no; moralo naj bi sloneti vsaj na nekaj
enostavnih meritvah zrnavosti plavin, na primer sejalni analizi, kar pa je precej zamuden postopek.
Najprej izvedemo linijsko analizo krovnega sloja plavin v dnu hudourniske struge. Potem
prera¢unamo v teznostno-prostorninsko analizo in jo sestavimo s Fullerjevo zrnavostno krivuljo v
obmocju drobnejsih zrn plavin. To je dokaj zanesljiva oblika analize. Ta nam omogoca zanesljivo
oceno srednjega zrna plavin in tudi devetdeset odstotnega zrna.

Zimmermann (2010) je v Studiju kanala v laboratoriju predvidel izvedbo eksperimentov z uporabo
»finih« ali pa »grobih« usedlinskih mesanic, ki so modelirane po enem izmed dejanskih opazovanih
vodotokov. Za obe mesanici je predlagal, da je vsaka polovica velikosti zrna skupine nad 11 mm
pobarvana z razliéno barvo. Za dolocitev povrsinske porazdelitve velikosti zrn lahko med raziskavo
zberemo digitalne slike kanala. Potem identificiramo barvo in posledi¢no velikost vsakega kamna
lociranega v 63 naklju¢no izbranih tockah v vsaki sliki. Za oceno plavin celotne povrSine dna
uporabimo 7 digitalnih fotografij za izdelavo vzorca Wolman-ovega $tetja z ve¢ kot 300 kamni na
vzorec, kar je dovolj, da karakteriziramo polno porazdelitev velikosti zrn. Veckrat obdelane slike dajo
oceno standardne napake te tehnike. Obstajajo tudi drugi postopki za vrednotenje velikosti zrn plavin
v laboratorijskih kanalih.

2.6 Ocene napak

Z merjenjem Cesarkoli metricnega je vedno prisotna neka netocnost. Napaka je, odvisno od merjenja,
lahko ocenjena s pomoc¢jo raznolikosti ponovljenih merjenj (na primer hitrosti), standardne napake (ha
primer naklon dna) ali inStrumentalne napake (na primer pretok). Za dolocitev napake povezane z
vsemi metri¢nimi standardnimi napakami je najbolj priporocljiva uporaba relativne napake.
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3 PREGLED NAD PREDLAGANIMI ENACBAMI IN DOSEDANJE IZKUSNJE
RAZISKOVALCEV Z MERJENIMI PODATKI

3.1 Relativna potopljenost dna

Vec raziskovalcev v zadnjem desetletju je ugotovilo, da je relativna potopljenost dna oziroma oblik na
dnu vodotoka v smislu razliéno velikih zrn plavin z uporabo dgs slab pokazatelj za oceno celotne
hrapavosti v strmih strugah, ¢eprav so jo v preteklosti ze uporabljali kot dokaj uspesno. Glavni razlog
za to je neupostevanje dejstva, da dno vodotoka lahko oblikujejo tudi drugi materiali kot zrna, na
primer zaplavni les. Kaufmann (1987) je testiral tudi pojem relativne potopljenosti, s katerim so
ovrednotili nepravilnosti dna, zlasti standardno deviacijo globine globoénice (o,) in ostalo globino
globoc¢nice (hys), kar pa nam poda precej dobre rezultate koeficienta hrapavosti in hitrosti. Tudi
Kaufmannova (1987) enacba z uporabo hy/o4 se obnasa srednje dobro (Yochum et al., 2012). Najbolj
zanesljiv pristop za oceno hitrosti je s pomocjo uporabe brezdimenzijskih spremenljivk, s
karakteristicnim hrapavostnim parametrom d. = 6, z upoStevanjem povecanja stopnje za viSino
zaplavnega lesa. Kjer je pretok nepoznan, se tudi h/c, obnasa dobro za direktno oceno hitrosti. Poleg
tega je bil preurejen empiri¢en odnos, da dobimo enacbo (8).

v/u* = h/o, (8)
Ta zagotavlja strog test predhodno pridobljenih rezultatov z uporabo podatkov, ki temeljijo na
terenskih raziskavah v kompleksnih gorskih strugah. Kljuéna prednost uporabe o, je ta, da zajame
vpliv najve¢jih prodnikov v formiranih stopnjah, kombiniran vpliv prodnikov in zaplavnega lesa v
formiranju stopenj ter raznolikost v skalnatih podlagah. Tako pridemo do ugotovitve, da je o, najbolj
primeren parameter za oceno hrapavosti in hitrosti v strmih strugah (Yochum et al., 2012).

Odnosi, ki se zanaSajo samo na relativno potopljenost plavin, kot pri Bathurstovi enacbi (1985) ter
enacbi Leeja in Fergusona (2002), pa se slabSe obnaSajo. To je sicer pricakovano, glede na to, da je
Bathurstova enacba razvita za oceno v bolj poloznih strugah, toda tudi tam slabo opise dogajanje. Lee
in Ferguson (2002) sta v svoji enacbi uporabila velikost zrn v stopnjah. Razvita je bila za struge v
podobnih razponih naklonov, z uporabo laboratorijskih in terenskih podatkov. Te stopnje so bile v
celoti formirane iz prodnikov. To je tudi primer v podatkih pri formuli Comiti et al. (2007), Cigar
model konstantno podcenjuje odpornost, kljub uporabi brezdimenzijske hitrosti in preto¢ne metode, ki
je bila dokazana kot u¢inkovita. Avtorji so v raziskavah v zadnjih letih ugotovili, da te metode tipi¢no
temeljijo na brezdimenzijski hitrosti in enakomernem pretoku izraCunanem z uporabo dg; kot
parametru hrapavosti d., ne da bi upostevale moznost, da zaplavni les lahko poveca visino stopenj in
hrapavost. Comiti et al. (2008) so ugotovili, da znatne koli¢ine zaplavnega lesa lahko povecajo
hrapavost vse za red velikosti, kadar ima struga znatno prelivno hrapavost povzroceno z lesenimi
stopnjami.

3.2 Brezdimenzijska hitrost in pretok

Raziskovalci so med drugim izvedli tudi brezdimenzionalen pristop z enakomernim pretokom (10) za
oceno hitrosti (Rickenmann, 1994; Ferguson, 2007; Comiti et al.,, 2007; Comiti et al., 2009;
Zimmermann, 2010). Zlasti za brezdimenzijsko hitrost v* (9) so Yochum et al. (2012) ugotovili, da je
dobro povezana z brezdimenzijskim enakomernim pretokom g*.
vk =Y
gdc

(9)

o* == (10)
(8d?)
Kjer je d. parameter hrapavosti. Brezdimenzijska hitrost in brezdimenzijski enakomerni pretok sta bila
v zadnjih letih preoblikovana z dodatnim naklonom v imenovalcu, kot je prikazano v enacbah (11) in
(12).

*k \4
V' = Jeid. (11)

5
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*k q (12)

q = .
/glfdg

Uporabno vrednost pa ima tudi brezdimenzijski enakomerni pretok g* (13).
qQ =

(13)
dc gdg
Ce predpostavimo, da je d. ekvivalenten z dg,, je ocenjena hitrost na relativno visokem nivoju deleza
opisanega raztrosa vrednosti v samostojno oblikovanih laboratorijskih kanalih, z odsotnostjo
zaplavnega lesa. Odkar je bilo pokazano, da je dg, Slab pokazatelj kompletne odpornosti v teh vrstah
tokov, bi bila uporaba druga¢nih hrapavostnih parametrov bolj primerna v strugah s precej velikimi

zrni, Se posebno v kanalih, ki imajo v strugi zaplavni les, ki poveca visino stopenj (Yochum et al.,
2012).

3.3 Ocena hrapavostnih koeficientov

3.3.1 Uporabnost enacb za izra¢un hrapavostnih koeficientov
(povzeto po Mikos, 1989)

Ocena hrapavostnih koeficientov je eden izmed tezje dolocljivih koli¢in pri hidravliki strmih strug, ki

pa ima velik pomen. Glede na relativno hrapavost imajo razli¢ne enacbe razlicna obmocja uporabe.

Pri majhni relativni hrapavosti R/k, > 15 velja, da so uporabne tiste formule, ki v vertikali

predpostavljajo logaritmi¢no razporeditev hitrosti, to so ena¢be Manning-Strickler, Keulegan, Bretting

in Goncarov. Tu je Ky nadomestna enakomerna hrapavost, R pa hidravli¢ni radij vodotoka. Za srednjo
in veliko relativno hrapavost (4 < R/k,< 15; R/kq < 4) velja, da vertikalna razporeditev hitrosti ne sledi
ve¢ logaritmi¢nemu zakonu. Bolj so podobni obliki ¢rke S. Tu je ve¢ principov reSevanja:

1. Upostevanje korekcije potenénega (Manningovega) obrazca. Ta princip sta uporabila Ryabov in
Jarrett. Vseeno se pogosto uporablja pri spreminjajo¢ih se hidravliénih razmerah. Ce je v okviru
tabeliranih podatkov o geometriji struge, lahko zagotavlja uporabne rezultate. Pojavi pa se
problem. Imamo samo en kg za vse mozne vodostaje. Pri majhnih relativnih hrapavostih sicer ni
velike razlike, pri srednji in veliki hrapavosti pa je znatna.

2. Upostevanje korekcije logaritmi¢nega obrazca na osnovi vse ve¢jih izgub, ki jih povzrocajo v
vodni tok $trleca zrna plavin. Ta princip upostevajo enacbe Thompson & Campbell, Hey, Jaeggi,
Smart & Jaeggi, VGI-Pintar.

3. Temeljenje na rezimski teoriji. Ta sloni na terenskih meritvah hidravlicnih in geometrijskih
znacilnosti naravnih vodotokov, ki se jih nato s pomo¢jo veckratne regresije izrazi v medsebojni
odvisnosti. To je primerno za strme vodotoke z obliko stopnja-tolmun. Znacilno je stabilno dno s
pre¢nimi ustalitvenimi pragovi. Zrna razvr§cajo intenzivno, zato je dolocanje hrapavosti na istih
osnovah kot pri majhni hrapavosti prakticno nemogoce. Nemogoce je tudi definirati klasi¢ne
pre¢ne profile. Zato je primerjava dejanskih preto¢nih razmer s stalnim enakomernim tokom
nesmiselna. Ta princip je uporabljen v enacbah Kellerhals-Day in Ruf. Za pravilnej$e oblike strug
vodotokov je primeren Jarrett.

4. Lahko uporabimo tudi fizikalne zakonitosti turbulentnega toka v hidravliéno hrapavem rezimu.

3.3.2  Ocene kvalitete obravnavanih enac¢b za koeficiente hrapavosti
(povzeto po Lee in Ferguson, 2002)

Bilo je Ze bilo ve¢ poskusov, da bi dolo¢ili kako se n in f nanasSata na merljive lastnosti dna reke, zlasti
procentile razporeditve velikosti zrn na dnu struge, kot je na primer mediana (dsp). Pristop z najbolj
fizi¢no osnovo je tisti od Keulegana (1938), ki je integriral logaritmi¢ni hitrostni profil za turbulentno
mejno plast in uporabil rezultat kompletnega prereza, kot je prikazano v enacbi (14).

(2% = 2,03log (12,2R/ky) (14)

Kjer je kg viSina hrapavosti, ki koli¢insko opredeljuje povrSinsko hrapavost. Za usedline z ustrezno
granulacijo je ks lahko enacen tudi z dso ali dgs, vendar pa je v slabo granuliranih podlagah strug rek
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hrapavost na tok okrepljena z oblikovno hrapavostjo na vecjih prodnikih, tako da mora biti kg dolocen
kot neki veckratnik m reprezentativnega grobega procentila porazdelitve velikosti, obi¢ajno dgs ali do.
Za podatke iz rek s prodnatim dnom z nakloni do 2 % raziskovalci predlagajo (kot npr. Hey, 1979 in
Bathurst, 1985), da je m v obmo¢ju od 2 do 3,5. Ugotovljeno je bilo tudi, da je povprecna globinska
hitrost iz njihovega fizi¢no temeljecega modela razmeroma dober priblizek z logaritemskim zakonom
zm ~ 3 za R/dg, vse do ~ 4. Ti podatki se ne podaljSajo za situacije zelo nizke relativne potopljenosti
R/dg,.

Thompson in Campbell (1979) sta ugotovila, da je odpornost v pregradnem prelivu z umetnimi
stopnjami opisana bolje z enacbo (15) in (16).

1 12,2R 0,1k
(D5 = 2,03log (k—s) (1-225) (15)

ks = 2,37dg, (16)
Dodaten pogoj v tej enacbi vodi do precejSnjega povecanja v oceni hrapavosti za zelo plitve toke.
Fizi¢na osnova je poskus vrednotenja mere, do katere $trleci veliki elementi dna blokirajo tok, to je,
zmanj$ajo razpolozljivo obmocje precnega prereza. Ta enacCba je bila predlagana za paleohidravli¢ne
namene pregleda in primerjalnega testa. Smart in Jaeggi (1983) podobno spremenita enacbo z

vkljuéitvijo eksponentne razpadajoée odvisnosti na d/dg (17).
1 12,2R
(" = 2,03log (5)) (17
Keuleganova enacba temelji na empiri¢nih ugotovitvah v zelo plitvih tokih in je njena fizi¢na osnova v
logaritemskem zakonu manj veljavna v takih primerih. Nekateri avtorji so dali prednost ¢isto

empiri¢nim alternativam. Dobro poznana je Manning-Stricklerjeva hrapavostna enacba v odnosu (18).

(D% =a (P (18)
Je prilagodljivih lastnosti. Bathurst (1978) je to uporabil za popravek podatkov iz rek, ki ima
balvansko dno, vendar jo je preoblikoval s faktorjem, vkljuujo¢ razmerje w/d v srednjih razmikih
med ovirami. Jarrett (1987) je nato ugotovil, da so bile vrednosti n v strmih strugah veliko vecje kot v
poloznih strugah s podobno relativno hrapavostjo R/dse. Poleg tega je raziskoval alternative za ocene n
iz velikosti zrna. Predlagal je enacbo (19).

n = 0,32R033[038 (19)
Marcus et al. (1992) so testirali uporabnost te in drugih enacb, ki temeljijo na Manningovi enacbi, za
majhne gorske tokove in ugotovili, da vsi razen Jarretta podcenjujejo izmerjeno odpornost toka, v
nekaterih primerih celo do 90 %. Jarrett ga je v nasprotju z ostalimi precenil za 30 %. Ta pregled nam
da jasno vedeti, da tukaj ni univerzalnega dogovora o tem, kako najbolje povezati hrapavost v plitvih
strugah z lastnostmi tal. Dalje moramo vedeti, da sta samo dva Studija, ki specifi¢éno vkljucujeta
stopnjevane kanale z nakloni ve¢jimi od 9 % ali pretoki z R/dg; mnogo manj kot 2.

Yochum et al. (2012) so ocenili, da so se za oceno n modeli, ki sta jih izvedla Jarrett (1984) in
Rickenmann (1994), obnasali najbolje. Jarrett (1984) ima manjSo relativno napako kot Rickenmann
(1994). Jarrettova enacba je sicer res predvidela n z najmanjSo standardno napako, toda utezni faktor
je razviden pri veéjih vrednostih hrapavosti (n >~ 0,2). To je lahko rezultat manjsih naklonov,
nepravilnosti oblike dna in zaplavnega lesa v primerjavi med dvema razliénima bazama podatkov. Za
oceno f da najbolj zanesljive napovedi Aberle in Smartov (2003) model. 1z predhodno razvitih metod,
je enacba, ki sta jo razvila, prinesla najboljSe ujemanje z izmerjenimi vrednostmi Darcy-
Weisbachovega f. Uporabi se lahko tudi, ¢e so stopnje okrepljene z lesom, ¢eprav so bili podatki
izvedeni v laboratoriju samo na prodnikih. To kaze, da razmerje med globino in o, kot relativno
potopljenostjo dna, poda prenosljive velikostne odnose za oceno hrapavosti v strmih kanalih. Podobno
mocno uspesnost ima tudi model, ki ga je naredil Zimmermann (2010). Ceprav je bil ta odnos razvit v
laboratoriju z uporabo izkljuéno prodnikov, kaze, da je bolj splosno veljaven, ¢e je d==c,. Ravno tako
se dobro obnasa tudi model, ki so ga naredili Kaufmann et al. (2008). Uporabili so metodo ostale
globine s pomocjo izracunavanja direktno iz volumna lesa. Comiti et al. (2007) konsistentno sledi
trendu podatkov, Ceprav je imel sistemati¢ne utezne faktorje v napovedih. Lee in Ferguson (2002) sta
izvedla raziskavo v kanalu in jo desetkrat povecala v razmerjih, tako da sta ugotovila, da ta poveca
trend izmerjenih vrednosti na terenu, da bi bilo mogoce opisati celoten obseg od skoraj zastalega do
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stopnje-tvore¢ega pretoka z enim samim odpornostnim razmerjem. Izbrala sta hrapavost, in sicer raje f
kot Manningov n, ¢e vemo, da so vrednosti n implicirane s terenskimi meritvami zelo visoke in zelo
variabilne.

Najmanj zanesljive ocene so bile narejene s strani Rice et al. (1998) za n, Bathursta (1985) ter Lee in
Fergusona (2002). To so modeli za f, z bistvenim uteznim faktorjem na razmerju med izmerjenimi in
ocenjenimi obmoc¢ji razponov hrapavosti. Tudi Thompson in Campbell (1979) sta v svojem modelu
napravila slabo oceno za f, s podatki pripadajo¢imi Cisto drugi populaciji, kot pa so jo imeli podatki, ki
so bili uporabljeni za to ocenjevalno enacbo.

Yochum et al. (2012) so opozorili na dejstvo, da ¢e imamo stopnjevane kanale, se moramo zavedati,
da je hrapavost prevladujoéa v stopnjah. Zato uporabljamo, ¢e Ze, vrednost dgs V stopnji, kar je bolje
kot povpre¢no odsekovno ali kot vrednosti v tolmunih.

3.4 Direktna ocena hitrosti
(povzeto po Yochum et al., 2012)

Predhodno objavljene metode za direktno napoved hitrosti v sploSnem precenijo hitrost izmerjeno na
terenu, analogno s koeficientom hrapavosti, ki je podcenjen. Zimmermann (2010) je razvil ena¢bo s
podatki zbranimi v Zlebu, kjer je uporabil d.=c,, iz napovedi z najmanjs$o standardno deviacijo, ¢eprav
so prisotni manjsi sistematiéni uteZni faktorji. Se dodatno, metode predstavljene s strani Rickenmanna
(1994) in Jarretta (1984) so dale relativno majhne standardne deviacije, éeprav oba kazeta precej bolj
raztresene vrednosti kot Zimmermann (2010) in tudi konsistentno podcenjenost uteznih faktorjev.
Metode razvite s strani raziskovalcev Ferguson (2007), Comiti et al. (2007) in Comiti et al. (2009) so
vse ocenile hitrosti z veliko standardno deviacijo in kazale nekonsistentne utezne faktorje z vec¢jimi
podcenjenimi napakami za vecje hitrosti.

V bistveni razsiritvi pristopa so razvili iterativni racunski model za srednji vertikalni profil hitrosti v
tokovni izkustveni obliki hrapavosti iz doloene porazdelitve frekvence visin ovir (Lee in Ferguson,
2002). Pridobila sta primerne povezave s hitrostnimi profili izmerjenimi v precej strmih strugah. Njun
model lahko kritiziramo kot obcutljiv na definicijo osnovne podlage nad katero segajo ovire, a je bil to
velik korak k obravnavanju problema na teoreticni osnovi. Pomemben zakljucek iz njunega dela je bil
ta, da kadar ocenjeni hitrostni profili ob¢utno odstopajo od logaritemske oblike zakona, bi bila lahko
srednja hitrost dolo¢ena dokaj uspesno s standardnim izratunom, ki temelji na logaritemskem zakonu.
Klju¢ni vprasanji sta potem, kako dolociti efektivno visino hrapavosti in ¢e je ta v pomo¢ prilagoditvi
globinskega izraza v enacbi hrapavosti za zaviralni u¢inek velikih elementov dna, kot sta predlagala
Thompson in Campbell (1979). Povecanje hitrosti je vedno hitrejSe kot povec¢anje globine, Ceprav je
nasprotno obi¢ajno res v vodotokih s pes¢enim ali prodnatim dnom.
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3.5 Enacbe

Preglednica 2: Seznam pogosto uporabljenih enacb, opis, podrodje uporabe in originalnih raziskav,
interval uporabe (prirejeno po Mikos, 1989)

Avtor

Enacba in opis

Podrocje uporabe in
originalnih raziskav

Interval uporabe

Manning-Strickler

(1891, 1923)

v = kstR2/3I;/2 — n—lRZ/SI;/2

kgt = 21—?6 [m] ... Stricklerjev koeficient

Voo

trenja v prodonosnih vodotokih [-]
n ... Manningov koeficient trenja [-]

Hrapavost: gladek
beton/grobi prod

(200 mm)
0,37

R=7am
0,00004

le = 5,02500

Po razli¢nih avtorjih:
(Kradolfer): 5 < k% <340in
I, = 0,00001

(Gonéarov): 10 < % <1000
(Kellerhals): 7 < % <130

(Jaeggi): 20 < —— < 100
dyoo

Keulegan (1938)

\% R
— =5,75log (12,27 —)

Meritve na trapeznem

Majhna relativna

41

1/12
kS

1
v = NR7/121%/? oziroma Vi ~ 13,1(5)5
* s

N — enacba:N =

Vi K koritu — aplikacija von hrapavost
ks = dyygp ... enakomerna pescena Karmanovega
hrapavost — po Nikuradseju [m] — v »univerzalnega zakona
prodnatih vodotokih razporeditve hitrosti«
Bretting (1948) | L _ enacba: L = % Aproksimacija L — enacba:
s § Keuleganovega 07 < R <s
v = LR%612/2 oziroma vi ~ 6,2(1%)5 logaritmi¢nega obrazca s Tk T
254 ' ) polinomsko ¢rto M — enacba:
M — enacba: M = 1—}6 R
ks 5< k_ < 340
. v R 1 s
v = MR?/3]/* oziroma = ~ 8,1(-)s N — enacba:

R
340 < = < 5,610°

S

Goncarov (1962)

R
v = 4(2gRI.)"?log (6,15 K)

R
=4%21210g (6,15 —
v * 0g ( A)

A = dygg/2 ... visina ovir v vodnem toku
(m) — v prodonosnih vodotokih
A= (22,2n)° ... primerjava z
Manningovim koeficientom trenja »n« [-]

1
v 71(R)g 10 <X < 1000
v, T\A A

Ravninski turbulentni tok

Majhna relativna
hrapavost

e

n= 0,0235 + 0,073dv50 [m]

1 1
o= 0,5+ 6,92n'/2 — 0,865 — 0,75RZ(nZ — 0,1)

Y x36-2 02<—=<10
Vi dyso Vso

v R R
—=36-9)% 10< <20
Vi (dvso) dyso

Y~ 43(—) 0,45

R R
20<—<4,0
v dyso dyso

vodotokov s
stabilnim dnom

1
v 9 ( R)§ 100 < R < 4500
v. \A A
Ryabov (1974) v = n~1Re [1/2 Odseki naravnih 0,15m <R < 2.0m

0,0275<n<0,100

se nadaljuje ...




24 Mohori¢, N. 2012. Preto¢ne hitrosti vode v hudournikih.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢no inZenirstvo.

... nadaljevanje Preglednice 2

Podrocje uporabe in

Avtor Enacba in opis Interval uporabe

originalnih raziskav

Strmi naravni
vodotoki, stabilno dno
(prod, samice) in
brezine (minimalna
vegetacija) brez
vpliva zajezb in z
malo lebdecimi
plavinami

Odseki naravnih vodotokov (ravni,
enakomerni, vodna gladina
povezana, stabilno dno, minimalna
vegetacija na brezinah):

dy16 =0,02-0,12 m

dygg =0,09-0,98 m

Bp =6,7-51,8 m

R=0,15-2,1m

I, = 0,002-0,039

Jarret (1984) v = 3,11 R%83 012
~0,1670,38

n = 0,32 R0

I ... padec dna struge [-]

Bp ... $irina dna struge [m]

Thompson- v_ 8% (1 —o1 E) 2 log<12 5) Meritve na strmem Siroki tokovi z veliko
Campbell (1979) | v, " R K naravnem odprtem relativno hrapavostjo —
ks = 4,5dysg ... enakomerna pes¢ena kanalu: padec dna 0,052, | zavzema pomemben
hrapavost — po Nikuradseju [m] — v Sirok 41 m, dolg 308 m, delez pretoéne globine
Sirokih tokovih z veliko hrapavostjo dno iz nevezanih samic,
pretoki voda do 140 m*/s
Hey (1979) v_ 575 log (12'27 E) Korekcija Naravni_prodnati_
v, ' Keuleganovega | vodotoki s srednjo
ks = 3,5dyg, ... enakomerna pescena hrapavost — | logaritmi¢nega relativno hrapavostjo:
po Nikuradseju [m] — v prodnatih vodotokih obrazca dR <20
V9o
Jaeqgi (1983) 200\ \ Laboratorijske Naravni prodnati
Yoo (1- e<_0'05187> In(6,1 Zog) | TaZiskave: vodotoki srednje
Vs I, = 0,002-0,012 relativne hrapavosti:
Zgo = —— ... relativna hrapavost [-] in 3<Zg <20
dvoo 3<Zgy <30
Smart- ) ( . Zeo) 05 Laboratorijske Strmi prodonosni
Jaeqqi(1983) v=25(ghyml)z(1—¢\ L~ In(8,2 Zy,) | Faziskave vodotoki srednje
premestitvene relativne hrapavosti:
Zgg = % ... relativna hrapavost [-] ;nr’\nc;?rl]jlvostl (:00(?; 0< lo
Vy ... hitrost Ciste vode (brez lebdecih plavin) [m/s] prodonosnih 3< Zop < 10
hym... globina toka meSanice vode in proda [m] vodotokov —
Racun preto¢ne hitrosti se izvr$i v iterativnem meritve v Zlebu s
postopku skupaj z racunom premestitvene pomi&nim dnom
zmogljivosti — glej (Jaeggi), v priblizku hyypy, in neomejenim
nadomestimo z R in ne upostevamo transporta plavin | dotokom plavin
(vpliv lebdeéih
plavin ni
upoSstevan):
I, =0,03-0,25
dyoo <85
dyzo
VGI (1984) v R 0,41, ks\ " Manningov koeficient trenjan | Strmi naravni
V. 5,75log (6 k_s) (1 - ( R ) ) izrazen s pripadajoco prodnati vodotoki s
ke = dyop ...enakomerna pestena relativno hrapavostjo in na srednjo relativno
hrapavost - po Nikuradseju [m] — v osnovi dolgoletnih opazovanj | hrapavostjo:
prodonosnih vodotokih definirani vplivi razpenjenosti | I, < 0,20
5< k5 <50

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 2

Avtor

Enacba in opis

Podrocje uporabe in
originalnih raziskav

Interval uporabe

Quw ... pretok vode[m3/s] skozi prerez f,, [m?]

Kellerhals-Day a= 0,900 Bs\;‘m Terenske meritve strmih vodotokov | I, < 0,15
(1973) b = 0,252 BY1371; 50882 gbllkg st.opnja-tolmvun,'kl sami [ks] = [Bw]
(l _1) 1 1zol?hkuj ejo v naneSenih naplavinah
v = fwb a( b) SV0jo strugo in v splosnem ne
fw ... povrSina pretoénega prereza struge | premikajo dna, razen v primeru
[m?] izredno visokih voda
B,y ... $irina povrsine vodnega toka [m]
Idoline --- padec dna doline, po kateri tece
vodotok [-]
Ruf (1988) v=122Q%" d‘_]%“ ~ 1,23(Qyy dyd,lo )2 | Terenske meritve preto¢nih Velika
v~ 1,51 f,, Iodyd, hitrosti v nereguliranih relativna
I, ... padec dna struge [-] vodotokih stabilnega dna s hrapavost

pomocjo soli:

dolzine odsekov 175-1255 m,
dygg = 0,35-1,85m

Pretoki voda:
Q=0002-35"

Nakloni:

I, = 0,09-0,48

Bathurst (1978) a)

1  )2,34
Vi, (0 365 dV84) (

A=0,13910g (1,91 %)
hrapavosti v na dnu struge [-]

B,y ... Sirina povrSine vodnega toka [m]

hy, ... srednja pretoéna globina vodnega toka [m]

)7(}\ 0, 08)

ZgOSCCIlOSt

Terenske meritve
naravnih vodotokov:
I, = 0,004-0,100
n =0,04-0,20
[Bp] >> [dyes] = [hw]

Naravne struge
S samicami

<12

dvs4

Bathurst (1979) b)

V—— (1842(—)10g(12d

A=0,139log (1,91 %) |

B, . _
) + 14,66) (—%)7A7""
hy,

zgoscenost hrapavosti [-]

Dodatne Naravne struge
terenske, s samicami
Iabo_ratoru:ske 12 < <4
meritve k ze dygs

prej opravljenim

meritvam

Bathurst (1982) ¢)

hg,

o =log ( B = 0,684 ¢ 0134

.. standardna deviacija zrnavosti plavin v dnu
struge )
h, ... po stevilu izvrednotena krajSa os n-
odstotnega zrna [m]
7 (n
2w )\B
G

0,55
= (1,175 (b5°) .. funkcija
a = 1,025 (Bwyorte
bso

efektivne hrapavosti

zgoscenost hrapavosti dna
struge (-)

bsg ... po Stevilu izvrednotena, pre¢no na vodni
tok merjena 0s 50 % zrna [m]

B, ... Sirina povr$ine vodnega toka [m]

Fr ... Froudovo §tevilo [-]

0,492

Fr 0,755 B
= 028000 (134(2) b
b 0 hw

Teoreticna zasnova | Hrapave struge z
gosto zlozenimi
elementi hrapavosti
priblizno pol-elipti¢ne
precne oblike in

racuna upora toka
vode pri veliki
relativni hrapavosti:
elementi hrapavosti

povzroéajo upor neenakomerne
oblike in upor zrnavosti:

zaradi deformacije 0,599 < 0 « 0728
vodne gladine dso

0,047 < o < 0,187
0,41 < :—W < 12,10

50

(vodni skok) — oba
vpliva sta izraZena s

pomocjo geometrije 01<b<1,0
hrapavosti dna in By,

geometrije struge 13< hy <153
same — opravljene 0,02 <1, < 0,08
meritve v 0,19 < Fr < 1,93
laboratorijskem 103 < Re < 4,4 10*
Zlebu s stabilnim 8

dnom 1,29 < (?)1/2 <747

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 2

Avtor

Enacba in opis

Podrocje uporabe in
originalnih raziskav

Interval uporabe

Bathurst (1985)

\% 8 _ h
;—\/;—S,GZIog(d—M)+4

h . .
o relativna potopitev dna
84

Raziskave v naravnih
vodotokih

0,004 <1, <0,04
0,06 <f<35,5
0,17<v<3,6m/s

Kaufmann (1987)

LA . D
A= \ﬁ =062 In( ™

hy, ... srednja globina globoénice [m]

Nres ... ostala (rezidualna) globina

globo¢nice [m]

.V _ 8 jnhmy 092
B.u*—\ﬁ—ln(ch)

Raziskave v naravnih vodotokih
tipa kaskade in stopnja-tolmun,

0,026 <I; <0,083
0,12 <hy <0,27

upostevana je prisotnost zaplavnega | m

lesa

Q=0,019-0,62 m%s

V =0,065-0,29 m/s
f=2-87

Zaplavni les:

1-63 m®/100 metrov odseka
Premer prevladujocih zrn:
0,10-0,35m

23<w<4,6m
17 <w/ hyp <29

15 < Moss
On

Rickenmann

(1994)

Rickenmann 1:

0,330,340,
v=0,37 HTO
dgg

g0,44-Q0,11
0,33 ;0,45
IO d90
Rickenmann 2:
_ 0,36 0,29 10,35 3-0,23
v=20,96g"°°Q Iy~ dag

1
-=0,56
n

Za osnovo je vzel lastne
meritve in meritve tudi drugih
raziskovalcev, nekaj tudi na
deloma reguliranih odsekih;
iz teh podatkov je nato svojo
enacbo, Ki jo je razvil z
laboratorijskimi poskusi v
prejsnji raziskavi, priredil za
vodotoke

Rickenmann 1:
Interval uporabe:
0,008 <1,< 0,63
0,03<Q <140 m¥s
0,05 < dgo < 2,1 m
0,4 <h/dgg <4
Rickenmann 2:
Interval uporabe:

I, < 0,008

0,3 < Q <2400 m¥s
0,03 <dgy < 0,81 m
1,0 <h/dgy < 100

Rice et al. (1998

n =0,029 (dsgly)%*”

dsg V [mm]

V obliki z Darcy-Weisbachovim
koeficientom hrapavosti:

%:\/%: 5,1log(dlm)+6

Raziskave izvedene v
laboratoriju:

0,025 <1,<0,333

52 <dsg <278 mm
Uporabili lomljenec, brez
zaplavnega lesa

Za Konstruirane
kanale z lomljencem
0,025 < 1, <0,333
0,16 <f<0,82

Lee in Ferguson
(2002)

1_ R 11,80

\ﬁ =148 ()

Y _ [B_ R 11,80
S S

dg, je velikost zrn v stopnjah

Raziskave na terenu (z malo
zaplavnega lesa) ter v
laboratoriju, za dopolnitev
terenskih

Na terenu: v =0,7-2,1 m/s
V laboratoriju: v = 0,02-0,67
m/s

V laboratoriju zrna velikosti od
4 do 64 mm dsp = 16 mm in dg4
=32 mm

Za prodnate vodotoke
kaskadnega tipa in
tipa stopnja-tolmun
0,027 < 1,<0,184

0,5 <f<~5000

Q= 0,6-3,8m°/s

Razvita je bila v laboratoriju,
Sirina struge pa je bila
konstantna; ne uposteva
prisotnosti zaplavnega lesa
Plavine so bile velikosti
Imm<d<64mm

in Imm <d <32 mm

dobro granulirane
0,02<1,<0,10

Hrapave povrsSine, ki vsebujejo
tip struge stopnja- tolmun; kljub
temu, da ne uposteva
zaplavnega lesa, se pogojno
lahko uporabi tudi takrat, ko je
prisoten v stopnjah

0,75<h/0, <12
~0,07<f<~6
~0,l<v<~11mis

Aberle in Smart v_ [eope h
(2003) N F R
v = 0,96g%213%q%¢c, **
q = specifi¢ni pretok na enoto
Sirine

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 2

Avtor

Enacba in opis

Podrocje uporabe in
originalnih raziskav

Interval uporabe

Comiti et al. (2007)

f=87,1q050%

V' =0,92q"0
* q

1~ %a

dc = dgs

Tolmuni so bili v raziskavah
precej neizraziti; samo za
prodnate vodotoke z zelo
malo zaplavnega lesa

Struge tipa stopnja-
tolmun
0,08<1,<0,21
Q= 0,08-1,86 m*/s

q* = brezdimenzijski enakomerni v=0,2-1,4mls
pretok 18<f<28
V= brezdimenzijska hitrost
gdc
Ferguson (2007) | v* = atl).6q*o.4lg.3 za globoke Uporabljeni podatki terenskih | Gramoznati in prodnati
vodotoke meritev ve¢ predhodnih vodotoki, tudi tipa
v = altqro6]02 za plitve raziskovalcev; posebna stoppja _tolmun, vendar
vodotoke pozornost posvecena pa ni primerno za
. 4 obnasanju globokih tokov vodotoke z zaplavnim
vV =

vede
Ugotovil je, da sta najboljse vrednosti
za aj in a,:

lesom
0,0007 <1, <0,21
~0,03<v<~3mfs

a = 4,8 a = 2,5
Kaufmann et al. f 1,08 0.6381. ~3,32 Uposteva zaplavni Q= 0-212m%s
(2008) g~ L2hres (hres + Wo) ™™ hy, les, raziskave pa so 0,026< I, <0,08
Yy _ |8 -0,54 -0,3191,1,66 narejene v strugah 0,27 <hp<2,6 m
v \ﬁ =091hre™ (hres + Wa) ™ hiy 0,0085 < hyes< 0,74 m

Wy ... srednja viSina lesa [m] Wy = volumen
lesa / omoceni obod struge pri pretoku, ki

zapolni celotno obmocje glavne struge
hres ... ostala globina globo¢nice [m]
h ... srednja globina globo¢nice [m]

0,00 < hpeg/hyy 0,40
2<f<87

Zaplavni les:

6-97 kosov/100 m

Comiti et al. (2009)

v* = 1,24q*083

Ne uposteva zaplavnega lesa,
prisotnih je nekaj vecjih
kamnov do premera 203 mm,
meritve pa so bile opravljene
v laboratorijskem kanalu

Q = 0,0056-0,091 m°/s
v=0,1-1,2 m/s
0,08 <1,<0,14

Zimmermann

(2010)

v* = 1,45q70%5 132

q'= \/% dc = dgs

q* = brezdimenzijski enakomerni
pretok

vt=—— .. brezdimenzijska hitrost

gdc

Raziskave v laboratoriju, zrna
ve€ja od 2 mm

Dve mesanici zrn:

dgs = 26.5 mm in dg; = 63 mm.

Vzeti sta bili iz dejanskega
vodotoka, ni upostevanega

zaplavnega lesa

Samostojno
oblikovane kaskade in
struge tipa stopnja-
tolmun, majhne
relativne globine
0,03<1,<0,21

0,17 <v<1,07 m/s




28 Mohori¢, N. 2012. Preto¢ne hitrosti vode v hudournikih.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢no inZenirstvo.

4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se seznanil s hidravlicnimi osnovami, ki so znacilne za strme struge. V njih je
uporabnost najbolj prepoznavnih Manningove in de Chezyjeve enatbe zelo omejena, ker imamo v
strmih strugah pogost vecfazen tok, torej meSanico vode, zraénih mehurckov, zaplavnega lesa,
premikajocega peska in tako dalje. Za take okolis¢ine pa sta ti dve enacbi neprimerni, saj ne podata
realnih rezultatov. Za to okolje je bilo razvito vecje §tevilo empiri¢nih in polempiri¢nih enacb, ki pa so
uporabne vec¢inoma v precej ozkem obmocju.

Same enacbe nam seveda ni¢ ne pomenijo, ¢e nimamo dobrih vhodnih podatkov. Zato potrebujemo
kvalitetno analizo lastnosti strmega vodotoka. Sem sodi analiza topografije povodja in geometrijske
lastnosti strug. V Sloveniji je v pripravi LIDAR posnetek celotne drzave, s ¢imer bo sama analiza
povodij precej olajsana in cenejSa, ko bo posnetek izdelan. Geometrijske karakteristike strug, sestava
plavin, njihova velikost in koli¢ina zaplavnega lesa so ene bistvenih lastnosti, saj vplivajo na
hrapavost, ki ja ena tezje dolocljivih lastnosti, hkrati pa ena bolj pomembnih. Poleg vsega tega pa
potrebujemo tudi analize pretokov in hitrosti vodotoka. Kot najprimernejSo metodo za izracun
povpreéne hitrosti in pretoka ocenjujem metodo sledenja s soljo, saj nas v strmih strugah zanimajo
povprecne hitrosti, ki pa obi¢ajno ne morejo biti merjene zgolj na enem preseku, saj imamo ve¢inoma
vodotoke tipa stopnja-tolmun in kaskade, kjer hitrost stalno variira. Poleg tega gre za poceni, hitro
izvedljivo metodo, pri Kateri ni potrebno fizi¢no iti v vodotok, kar je velika prednost pred ostalimi
metodami merjenja, sploh v strmih strugah, kjer je to lahko zelo nevarno pocetje. Seveda pa imajo tudi
druge metode v dolocenih okolis¢inah prednost. Iz kvalitetno pridobljenih podatkov lahko nato tudi z
vec¢jo natan¢nostjo uporabljamo enacbe.

Pri teh enabah ne moremo jasno reéi, katera je najboljsa in katera najslabsa. Prakti¢no vse enacbe se
v okolis¢inah, v katerih so njihovi avtorji delali raziskave, dokaj dobro obnasajo. Enacbe, ki se
zanasajo samo na relativno potopljenost plavin, se slabo obnasajo, sicer pa je ta parameter lahko dober
pokazatelj razmer, ¢e ne celo eden izmed boljSih, saj zajame tudi najvecje plavine. Uporaba
brezdimenzijske hitrosti in pretoka se je izkazala za manj primerno zaradi predpostavke, da je d.
ekvivalenten z dg4, saj se v zadnjih raziskavah za ta parameter ocenjuje, da slabSe opisuje razmere.
Ocena koeficienta hrapavosti je ena tezje dolo¢ljivih koli¢in v hidravliki strmih strug, vendar pa ima
velik pomen. Ravno zaradi relativne hrapavosti imajo razlicne enacbe razlicna obmocja uporabe.
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