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1 UvVOD

Naselje TrCova je zaradi poplavnih vod Drave poplavno ogrozeno, kljub Zze nekaterim izvedenim
protipoplavnim ukrepom. To se je potrdilo tudi ob visokovodnem dogodku novembra leta 2012.
Ugotovljeno je bilo, da izvedeni ukrepi vodnogospodarskih ureditev na Dravi od Dogos do jezu v Melju
ne zagotavljajo 100 letne poplavne varnosti obravnavanim naseljem. V sklopu projekta - DGD »Ureditev
poplavne varnosti naseljem ob Dravi na odseku med Mariborom in Ptujem — VG ureditev v
tréovi, st. proj.: 3986/20, VGB Maribor maj 2020« (v nadaljevanju projekt [1]) so se za
zagotavljanje poplavne varnosti posameznih objektov v Tréovi nacrtovale protipoplavne ureditve,
namenjene obrambi pred visokimi vodami Drave.

V predmetnem elaboratu smo s hidrolosko hidravli¢cnim modeliranjem - izraCunom ugotavljali ustreznost
nacrtovanih PPU in njihov vpliv na obstojeci poplavni rezim. S primerjavo kart poplavne nevarnosti med
obstojecim in projektiranim (v situacijo vkljuceni naCrtovani protipoplavni nasipi in zidovi) stanjem smo
preverjali in ugotavljali morebitno spremembo poplavnega rezima in morebitne dvige gladin poplavne
vode Drave.

Osnova predmetnega elaborata je obsezen hidrolosko hidravlicni model Drave, ki je bil sestavljen v
sklopu projekta LIVEDRAVA (St. LIFE11NAT/SI/882): »Hidravlicna analiza in poplavne karte —
odsek Melje — Markovci, st. 3436/13-A2-HH-MP, VGB Maribor, maj 2016« (v nadaljevanju
Studija [2]).

Predmetni dokument in poplavne karte so izdelane v skladu s Pravilnikom o metodologiji za dolo¢anje
obmodij, ogroZenih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o nacinu
razvrsCanja zemljis¢ v razrede ogrozenosti (Ur.l. RS, st. 60/2007) (v nadaljevanju Pravilnik) in Uredbo o
pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na obmocgjih, ogrozenih zaradi poplav
in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur.l. RS, st. 89/2008) (v nadaljevanju Uredba).

2 HIDROGRAFSKE ZNACILNOSTI REKE DRAVE

Reka Drava izvira blizu avstrijske meje na Toblaskem polju v Italiji. Pot po Avstriji zakljuci blizu
Dravograda. Po 133 km poti in 148 m padca zapusti Slovenijo pri Ormozu in konca svojo pot pri Osijeku
na Hrvaskem, kjer se izliva v Donavo.

Na odseku od Dravograda do Maribora je zgrajenih 6 pretocnih hidroelektrarn (Dravograd, Vuzenica,
Vuhred, Ozbalt, Fala, Mariborski otok). Do Maribora so HE preto¢nega tipa, zato sta naravna struga in
pretoCni rezim prilagojena predvsem energetski izrabi. Struga je globoka, vrezana v ozko dolino,
poselitev pa je pomaknjena v viSje lege. Izvedeni energetski in vodnogospodarski objekti v ozki Dravski
dolini zagotavljajo ustrezno protipoplavno varnost. Drugace je na odseku med Mariborom in Ormozem,
kijer sta zadnji dve slovenski HE na Dravi, HE Zlatoli¢je in HE Formin. Ti dve hidroelektrarni sta
derivacijskega tipa (kanalski HE), zato je naravna struga Drave ohranjena, spremenjen je le pretocni
rezim pri pretokih do inStaliranega pretoke obeh HE 8ca. 500 m3/s). Ekoloski minimum, ki mora biti
zagotovljen v strugi Drave pod odvzemom za derivacijski kanal, znasa pri HE Zlatoli¢je 10 m3/s v zimski
in 20 m3/s v poletni polovici leta. Po strugi Drave odteka, vecji del leta, le ekolosko sprejemljiv pretok.
Velik del struge ni izrabljen, zato se prodis¢a in obala vecinoma zelo hitro zaras¢ajo, kar povzroca
zmanjSevanje prevodnosti struge pri visjih pretokih. Med zarastjo se pri upadanju visokih vod odlagajo
plavine drobnih frakcij, kar povzroCa dodatno zmanjSevanje pretoCnega prereza ter Se ugodnejsSe pogoje
za zarast.

3 OBMOCIE OBRAVNAVE IN NACRTOVANE UREDITVE

Obmocje obravnavane obsega objekte v naselju Tr€ova, ki se nahajajo na levem bregu Drave med strugo
in lokalno cesto. Levi breg se od struge strmo dviga do prve (spodnje) terase od koder se potem z
blazjim naklonom dviga proti cesti. Obmocje je bilo med visokimi vodami Drave leta 2012 (cca. Q100)
in leta 2014 (cca. Q10) poplavljeno.
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V predmetnem elaboratu je obdelana - zasnovana resSitev varovanja obmocdja z izvedbo visokovodnega
zidu (slika 2).

Slika 2: Pregledna situacija z nacrtovanim ukrepom.

Natancnejsi opisi obravnavanih PPU so predstavljeni v okviru Studije-projekta [1].
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4 GEODETSKE PODLAGE

Opis geodetskih podlag, uporabljenih za sestavo hidravlicnega modela Drave, je v nadaljevanju povzet
iz Studije [2]:

1. digitalni model reliefa DMR1 (1.0 m) na podlagi LIDAR posnetka za obmocje Drave med
Mariborom in Ptujem, posnet 7. 12. 2012 (Mensuras d.o.0., 2012)

2. batimetrija struge reke Drave med Mariborom in Ptujem, posneta s sonarjem, snemano v
obdobju od 2.12.2013 do 6.3.2014 (»Batimetricne meritve struge Drave od Maribora do Zavrca
(drzavna meja)«, Geodetski biro Iztok Slatinsek s.p., junij 2014, st. projekta LIVEDRAVA, LIFE11
NAT/SI/882).

Za potrebe hidravlicnega modeliranja sta bila DMR1 (tocka 2) in batimetrija (tocka 3) integrirani v skupni
3D model terena — »integrirani model terena«. V ta model terena so bile v zadnjem koraku
integrirane tudi stavbe (kataster stavb, GURS) ter vsi PPU. ViSine nasipov in zidov smo pridobili iz
geodetskih podlag, ki so bile izdelane za potrebe Studije [1].

Precni profili, ki so bili uporabljeni v hidravlicnem modelu za odvodni kanal HE Formin (1D), so bili
interpolirani na DMR1 iz leta 2008 (tocka 1).

Delaunayeva triangulacija se je izkazala za neprimerno pri izdelavi trikotniske mreze za recno strugo.
Zal v standardnih programskih paketih, tako z GIS kot tudi CAD podrocja, ni vnaprej pripravljene
programske resSitve (angl. out of the box) za takSen problem. Iz tega razloga je bila za obmocje struge
izdelana prilagojena trikotniska mreza struge po posebej za ta namen razviti metodi ( (Misi¢, 2014).

5 HIDROLOGIJA

Za vhodne podatke v hidravlicni model Drave je bila izdelana preverjena in umerjena hidrologija. V
nadaljevaniju je iz Studije [1] predstavljena celotna metodologija izdelave uporabljene hidrologije.

5.1 Hidroloski podatki za umerjanje

V hidravliénem modelu smo uporabil hidroloske podatke iz dveh virov.

Za umerjanje modela smo uporabili merjene podatke visokovodnega dogodka z dne 6. - 9. 11. 2014, ko
so pretoki Drave dosegli rang ~Q10. Dne 7. novembra 2014 (ob 10h) je bil na odseku Drave Maribor-
Ptuj zabelezen maksimalni skupni pretok 1766 m3/s (kanal He Zlatolicje=460m3/s + struga
Drave=1307m3/s), kar je ca 100 m3/s manj od pretoka Q10. Maksimalni izmerjen pretok v strugi Drave
je bil 1320 m3/s in je nastopil 7.11. 2014 ob 2h zjutraj. Takrat je bil skupni pretok nekoliko niZji od
maksimalnega, in sicer 1720 m3/s. Razlika v maksimalnih pretokih v strugi je posledica obratovanja oz.
pretoka v dovodnem kanalu HE Zlatolicje.

V Casu tega dogodka sta bila visokovodna nasipa DogoSe in Duplek v fazi izgradnje. Izmerjene gladine
v strugi Drave in inundaciji vzdolZ odseka Maribor-Ptuj (VGP Drava Ptuj) ponujajo priloznost za umerjanje
matemati¢nega modela. Meritev je poleg lokacije in izmerjene gladine imela zabelezen tudi ¢as meritve,
kar je pomemben podatek pri umerjanju modelov.

Za ostale izracune smo uporabili hidroloske robne pogoje iz »Hidroloske Studije reke Drave, st. proj.
3175/09 (VGB Maribor, 2010), ki je bila izdelana na podlagi predhodne hidroloske Studije iz leta 1997
(VGI d.o.0., marec 1997).
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ZabeleZeni pretoki Drave (jez Melje) 6.-9.11.2014
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Slika 3: Vrednosti pretokov [m3/s] na jezu Melje 6.—9. novembra 2014 (Vir: DEM d.o.o0., november 2014).

Za umerjanje modela smo za visokovodni val 5. — 6. 11. 2012 pridobili merjene podatke maksimalnega
dosega poplave(meritve na podlagi vizualnih sledov). Podatke o zabelezenih gladinah smo pridobili od
Geodetski biro Slatinsek s.p. in VGP Drava Ptuj. Pri izdelavi tega elaborata smo pridobili tudi podatke o
merjenih gladinah na odseku Male¢nik — DogoSe (vir: VGP Drava Ptuj), s katerimi pri izdelavi prejsnjih
elaboratov za odseke I-III nismo razpolagali.

Skupaj je bila gladina zabelezena v kar 51 tockah vzdolZ odseka Maribor — Ptuj. V ¢asu belezenja gladin
ni bil zabelezen ¢as meritve oz. ni podatka o tem ali je izmerjena maksimalna kota gladine.
Na desnem bregu je zabeleZena gladina ob CCN Maribor. V strugi je gladina bila zabeleZzena samo na

merilnem mestu na mostu v Dogosah, medtem ko je AMP Drava Ptuj med trajanjem poplave prenehala
beleziti.

£\ b ™™

Slika 4: Razlika merjenih in izracunanih gladin za visokovodni val 5. -6. 11. 2012 (Q = 2833 m3/s).
5.2 Hidroloski podatki za izdelavo poplavnih kart
Podatki o pretokih visokih vod Q2, Qs, Q10, Q20, Qs0 in Q100 SO povzeti po hidroloski Studiji Drave st. proj.

3175/09 (VGB Maribor d.0.0.,2010). Ker je obravnavan odsek pod vplivom delovanja zapornic v Melju,

je potrebno pri dolocitvi pretoka lociti med skupnimi pretoki ter pretoki po stari struge Drave in po
dovodnem kanalu Zlatoli¢je.

Odvisnost med skupnim pretokom in odtokom v kanal HE je podana v preglednici 1.
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Preglednica 1: Odvisnost med pretokom Drave in odtokom v kanal HE Zlatolicje.

Qskupni Hjez MELJE |Qkanal
(m3/s) (m n.m.) (m3/s)
do1015 253.00 500
1190 252.83 460
1290 252.66 436
1390 252.50 417
1490 252.33 396
1590 252.16 379
1690 252.00 362
1740 251.83 346
1840 251.66 340
1940 251.50 316
2040 251.33 300
2140 251.17 286
2200-2800 |251.00 271
4200 253.00 485

Elektrarna v Melju je mala HE, ki za proizvodnjo elektri¢ne energije izkoris€a predpisan zimski pretok v
»staro« strugo Drave Qi=10 m3/s, kolikor znasa tudi ekolosko sprejemljiv pretok (Qespr), ki ga mora
upravljavec jezu spuscati v strugo Drave. V poletnih mesecih znasa Qespr=20 m3/s; takrat se ob
obratovanju HE visek pretoka od Qi pretodi v strugo skozi talni izpust v dolvodnem kanalu.

Za Dravo do izdelave tega elaborata Se niso bili izdelani visokovodni valovi za obravnavne pretoke, zato
smo v modelu uporabili tako imenovan »quasi-stacionarni« pristop, kar pomeni, da so imeli vhodni
hidrogrami konstantni pretok (maksimalne vrednosti pretokov) toliko ¢asa, dokler se na obravnavanem
odseku ne vzpostavijo stacionarne razmere. S taksSnim pristopom smo z izraCunanimi povrsinami
poplavnega obmocdja nekoliko na varni strani. Prav tako je volumen vrha visokovodnega vala precenjen.

Vrednost pretoka Qseco smo prevzeli iz Studije »Karte razredov poplavne in z njimi povezane erozijske
nevarnosti za traso plinovoda M1/1 CerSak — Kidri¢evo (DHD d.o.0., proj. st. 53, julij 2010). Pretok je bil
dolocen na podlagi verjetnostne analize in znasa Qsooskupni=3150m?3/s. Izracunana gladina pri pretoku
Qsoo0 se uporablja pri izdelavi kart poplavne nevarnosti in razredov poplavne nevarnosti in ponazarja
izredne naravne ali od Cloveka povzro¢ene dogodke. Iz tega razloga smo v modelnem izracunu
upostevali, da v primeru nastopa pretoka Qsoo tece cel pretok (Qso0=3150m3/s) po strugi Drave, po
kanalu HE Zlatolije pa teCe pretok Q=0m3/s. To ponazarja slucaj, ko elektrarna ne obratuje, kar se je
leta 2012 pokazal kot realni dogodek na HE Formin.

Preglednica 2: V hidravlicnem modelu uporabljeni pretoki Drave ter pretoki po kanalu HE.

Pretok | Q Drava Q OK Zlatoli¢je
(jez Markovci) | [m3/s]
[m3/s]

Qo 1553 330

Qo0 2553 271

Qs00 3150 0

6 HIDRAVLICNI MODEL
Povzeto po Studija [1].

6.1 Splosno
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Hidravli¢ni racun gladin je bil izdelan z uporabo modela nestalnega toka MIKE 21, ki ga je razvil danski
institut (DHI).

Obravnavan odsek smo modelirali kot polni 2D model, kar pomeni, da smo modelirali tako strugo kot
poplavno obmocje z 2D modelom. Za tak pristop smo se odlocili v prvi vrsti zaradi kakovostnega
posnetka morfologije struge kot tudi zaradi namena naloge, kjer Zelimo oceniti hidravli¢ni vpliv izvedenih
ureditev na vodni rezim Drave. Ker so se posegi izvajali predvsem v sami strugi Drave in ne na
inundacijskih obmocjih, so rezultati polnega 2D modela bistveno zanesljivejSi od rezultatov
kombiniranega 1D modela struge in 2D modela inundacije.

Modelirali smo odsek Drave od malecnisSkega mostu do Ptuja v skupni dolzini ca 24,5km oz. odsek od
stacionaze km 45+400 do km 69+770. Na podlagi Lidar posnetka inundacijskih obmodij in geodetskega
posnetka struge smo izdelali DMR celotnega obmodja, Cez katerega smo postavili pravokotno mrezo z
velikostjo celic 4x4m. Robove modela vzdolZ obravnavanega odseka smo na zgornjem odseku postavili
na rob derivacijskega kanala Zlatoli¢je oz. na rob inundacijskega obmocja. Na sotocju Ok Zlatolicje in
Drave je bil modeliran tudi odsek odvodnega kanala.

Za potrebe 2D hidravlicnega modeliranja, je bila geometrija stebrov AC mostu v Male¢niku ocenjena,
tako da bo zadovoljevala natancnosti hidravli¢nih izracunov. Visino stebrov smo predpostavili na
poplavno varno koto. Z upostevanjem stebrov v modelu je upostevan tudi vpliv mostu na visoke vode,
pri tem pa je predpostavljeno, da racunske visoke vode ne preplavijo mostu.

Spodniji robni pogoj je bil modeliran z dodano 1D vejo, za katero so bili precni profili pridobljeni s
projekcijo le-teh na DMR model. V 1D modelu (MIKE 11) je bila definirana Q-H krivuljo kot spodnji robni
pogoj. Povezava med 2D in 1D modelom pa je bila definirana v programu MIKE FLOOD kot standardna

povezava.

Standardna
povezava v
MIKEFLOOD-u

Slika 5: 2D matematicni model s prikazom spodnjega robnega pogoja.

6.2 Hidravlicni model za umerjanje

Izvedeno je bilo umerjanje na realni poplavni dogodek iz novembra 2012. V izracunu je upostevano
zateCeno stanje na obravnavanem obmocju po poplavah. Kot vhodni parameter so upostevani realni
hidroloski podatki (poglavie Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.). Za spodnji robni pogoj
so privzete merjene gladine na jezu v Markovcih med samim dogodkom (vir: DEM).

Model smo umerijali s spreminjanjem Manningovega koeficienta hrapavosti. Z uporabo 2D hidravlicnega
modela je mogoce dolociti koeficiente hrapavosti za vse bistvene elemente: strugo, prodis¢a v strugi,
inundacije.

V spodniji Preglednici so nasteti uporabljeni Manningovi koeficienti hrapavosti (ng) glede na vrsto
povrsine in njihovi razponi.

Preglednica 3: Prikaz uporabljenih koeficientov hrapavosti.

VRSTA POVRSINE ng (sm3)

STRUGA 0.023 - 0.03

PRODISCA 0.023 - 0.065

GOzD 0.1-0.2
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NASELJE 0.08
NJIVE/TRAVNIKI 0.038-0.07

6.3 Projektirano stanje

Za preverbo vpliva obravnavanih PPU (nasipi in zidovi) smo uporabili referenc¢ni model Drave, ki je opisan
zgoraj. Edina sprememba je v terenu — batimetriji, kjer smo s pomocjo GIS orodij spremenili vrednosti
celicam na obmocju visokovodnega zidu.

7 HIDRAVLICNA ANALIZA
7.1 Obstojece stanje

Na obravnavanem obmocju pride delno do poplav Ze pri pretoku Drave Q10. Poplavna voda Drave Q10
doseZe nekatere stanovanjske hise, ki so najbliZje strugi

Pri pretoku Drave Q100 se obseg poplav poveca. Poplavna voda Drave Q100 sega skoraj na celotnem
obravnavanem obmocju vse do lokalne ceste Malecnik - Metava. Poplavno ogroZeni so prakti¢no vsi
objekti na zahodni strani ceste — med Dravo in lokalno cesto. Pojavljajo se globine poplavne vode tudi
doinnad 1,5 m.

Pri pretoku Q500 se doseg poplave zaradi specifikacije terena bistveno ne poveca. Na krajSem odseku
je pri pretoku Drave Q500 prelita lokalna cesta.

7.2 Projektirano stanje

Po postavitvi protipoplavnega zidu je obravnavano obmocje varno pred poplavami Drave Q10 in Q100.
Pri ekstremnih poplavah pri pretoku Drave Q500 poplavna voda prelije nacrtovane protipoplavne
ureditve in vecjih sprememb glede na obstojece stanje ni.

7.3 Primerjava rezultatov med obstojecim in projektiranim stanjem

Zaradi ozkega poplavnega obmodja izlocitev vecjega dela le-tega nima vecjega vpliva pri dvigu gladin.
Opaziti je zgolj manjSa obmodja, tik ob zidu (slika 6), kjer so dvigi gladin do maksimalno 2 cm.

Na skrajnem juznem delu visokovodnega zidu se pojavi celo obmocje, kjer se gladine poplavne vode
Q100 malenkost zmanjsajo. Do tega pride zaradi manjSega povisanja hitrosti poplavne vode ob zidu.
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Slika 6: Primerjava rastrov gladin PS-OS.

8 KARTE POPLAVNE NEVARNOSTI IN RAZREDOV POPLAVNE NEVARNOSTI
Za obmocje obravnave so bile izdelane karte poplavne nevarnosti in razredov poplavne nevarnosti.

Na podlagi meril iz 11. ¢lena Pravilnika o metodologiji za dolo¢anje obmocij ogrozenih zaradi poplav in
Z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur.l. RS, st. 60/07), se dolocajo naslednji razredi:

- razred velike nevarnosti (Pv), kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode enaka
ali ve¢ja od 1,5 m oziroma zmnozek globine in hitrosti vode enak ali vedji od 1,5 m?/s,

- razred srednje nevarnosti (Ps), kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode enaka
ali vedja od 0,5 m in manjSa od 1,5 m oziroma zmnoZzek globine in hitrosti vode enak ali vecji od 0,5
m?/s in manjsi od 1,5 m?/s oziroma, kjer je pri pretoku Q(10) ali gladini G(10) globina vode vedja od
0,0 m,

- razred majhne nevarnosti (Pm), kjer je pri pretoku Q(100) ali gladini G(100) globina vode
manjSa od 0,5 m oziroma zmnozek globine in hitrosti vode manjsi od 0,5 m?/s, in

- razred preostale nevarnosti (Pp), kjer poplava nastane zaradi izrednih naravnih ali od ¢loveka
povzroCenih dogodkov (npr. izredni meteoroloski pojavi ali poskodbe ali porusitve proti poplavnih
objektov ali drugih vodnih objektov).

Karte poplavne nevarnosti so bile izdelane na podlagi kriterija maksimalne globine vode pri pretoku Quo,
Q100 in Qsoo ter kriterija produkta maksimalnih globin in hitrosti (pri pretoku Qieo), ki se doloca le za
obmodja, kjer so hitrosti vecje od 1 m/s.

Karta globin pri pretoku Q100 in dosega Q10 in Q500 je prikazana na graficni prilogi G2 za obstojece in
na prilogi G4 za projektirano stanje, karta razredov poplavne nevarnosti pa na grafi¢cnima prilogama G3
in G5.

Projekt St. 3986/20 Stran 12 od 14
Ureditev poplavne varnosti naseljem ob Dravi na odseku med Mariborom in Ptujem — VG ureditev v
Trcovi — HH studija s kartami poplavne nevarnosti



VODNOGOSPODARSKI BIRO MARIBOR d.o.o., Glavni trg 19¢, 2000 MARIBOR

Obmocdja obravnave se v obstojeCem stanju na razlicnih lokacijah nahajajo v vseh razredih poplavne
nevarnosti. Po Izgradnji protipoplavnih nasipov in zidov pa zgolj v razredu preostale poplavne nevarnosti.

9 ZAKLIUCEK

Za zagotavljanje poplavne varnosti pred poplavami Drave so zasnovane protipoplavne ureditve za
zagotavljanje poplavne varnostni ogrozenim objektom v naselju Trcova, na levem bregu Drave.

V predmetnem elaboratu smo s hidravlicnim modelom - izracunom ugotovili ustreznost PPU.
Ugotovljeno je bilo, da so po izgradnji visokovodnega zidu obravnavana obmocja sedaj varna pred 100-
letnimi poplavami Drave.

S primerjavo rezultatov, pri izracunu s pretokom Q100 med obstojecim in nacrtovanim stanjem, je bilo
ugotovljeno, da pride do manjsih sprememb gladin poplavne vode zgolj v bliznji okolici nacrtovanega
protipoplavnega zidu. Dvigi gladin so vecinoma v velikostnem razredu od 1 do 2 cm.

S postavitvijo nacrtovanih protipoplavnih ureditev zavarujemo ogrozena obmocja pred poplavami, prav

tako pa bistveno ne vplivamo na poplavni rezim Drave in zaradi izvzetih inundacij ne poslabsujemo
poplavne varnosti na ostalih obmogjih.

Izdelal: Urban Jakop
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5 RISBE
G1 PREGLEDNA SITUACIIA 5 M1 : 20000
G2 KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI - OBSTOJECE STANJE y M1 : 2000
G3 KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI, SPEC. PRETOK — OBSTOJECE STANJE M1: 2000
G4 KARTA RAZREDOV POPLAVNE NEVARNOSTI — OBSTOJECE STANJE M1: 2000
G5 KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI — PROJEKT. STANJE M1 : 2000
G6 KARTA POPLAVNE NEVARNOSTI , SPEC. PRETOK— PROJEKT. STANJE M1 : 2000
G7 KARTA RAZREDOV POPLAVNE NEVARNOSTI - PROJEKTIRANO STANJE M1: 2000
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