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A' DRAVA VODNOGOSPODARSKO PODJETJE PTUJ, d.0.0.

1. TEHNICNO POROCILO

1. Namen in cilj

Naro¢nik DRSV je v sklopu upravljanja z re€nim koridorjem reke Drave za potrebe hitrega
ovrednotenja posegov ter za pomoc upravljalcu pri rednih vzdrzevalnih in interventnih delih ter
posegih ob havarijah naro il vzpostavitev hidravli€nega modela reke Drave na odseku med
Mariborom in drzavno mejo pri Zavréu. Obmocje obdelave je zaradi preglednosti razdeljeno
na dva odseka, in sicer:

Odsek 1 zajema obmocdje stare struge reke Drave dolvodno od jezu Markovci (Ptujsko jezero)
do drzavne meje pri Zavr€u v skupni dolzini priblizno 15 km.

Na odseku 1 je predvidena razdelitev na dva podmodela, kjer je omogoc&en hiter in natancen
hidravli¢ni preraCun parametrov (predviden racunski ¢as 2-5 ur na posamezen podmodel), kar
omogoca hitro preverjanje vplivov sprememb batimetrije reke Drave na poplavno situacijo.

RilljSke)

ljezene

Odsek 2 zajema obmocje struge reke Drave dolvodno od jezu Melje (Maribor) do soto€ja
struge reke Drave in kanala HE Zlatoli¢je (Ptujsko jezero) v skupni dolzini priblizno 24 km.

Na odseku 2 je hidravli¢ni model razdeljen na tri podmodele, kjer je omogoc€en hiter hidravlicni
preracun parametrov (racunski ¢as 2-5 ur na posamezen podmodel), kar omogoca hitro
preverjanje vplivov sprememb batimetrije reke Drave na poplavno situacijo.
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2 Odeiele 2

Hidravli¢ni model bo lociran pri koncesionarju na »stand-by« periodi¢no aktualizacijo po vedjih
spremembah topografije in pripravljen za hitro preverbo hidravliénih scenarijev posegov v
koridorju reke in na obmocju struge vodotoka do dosega poplav Q100, ki bo optimalno umerjen
do dosega poplav Q10.

2.1 Splosni opis

V sklopu naloge so bili preverjeni pretoki reke Drave razli€nih povratnih dob (sQnp, sQs, Q2,
Q5, Q10, Q20, Q50, Q100). HidroloSke koli¢ine so bile povzete po aktualni Studiji reke Drave
z naslovom »NOVELACIJA HIDROLOSKE STUDIJE REKE DRAVE, &t. el. 4028/20, VGB
MARIBOR d.o.0., MAREC 2021.

Izdelan je bil polni 2D matematicni hidravlicni model obmodja struge in retencijskega obmocja
reke, ki zajema aktualne podatke snemanja batimetrije in obvodnega prostora. V projekt nista
bila vklju¢ena hidroenergetska kanala HE Zlatoli¢je in HE Formin. Pritoki reke Drave so
upostevani kot tockovni vtoki, poplave koincidenénih scenarijev lastnih vod in poplav niso bili
predmet naloge. Ptujsko jezero je definirano kot spodniji robni pogoj odseka 1, spodniji robni
pogoj odseka 2 pa je definiran na drzavni meji RS pri Zavréu. Veljavnost rezultatov je dolo¢ena
do vtoka v ojezeritev za odsek 1 in do drzavne meje pri Zavréu za odsek 2.
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Av DRAVA VODNOGOSPODARSKO PODJETJE PTUJ, d.o.0.

Topoloski podatki, ki so povzeti po aktualnih meritvah batimetrije in Lidar posnetkih obmodja,
se bodo ob vsakokratnih posegih v obmocju struge reke Drave novelirali, kar pomeni, da se
bo posnelo (3D model — fotogrametrija dron, Cikli€ni Lidar, idr.). Topologija se izdela na podlagi
natancnosti vhodnih podatkov.

Rezultati osnovne analize so prikazani v grafiCnih prilogah in vektorskih slojih kot obsegi
poplav za posamezno povratno dobo ter v tehniénem poro€ilu, kjer so predstavljeni vhodni
podatki, metodologija in opis rezultatov.

Hidravli¢ni model primarno sluzil kot podporno orodje upravljalca re¢ne mreze reke Drave na
obravnavanem obmodcju. Upravljalec se zavezuje, da bo model na voljo za preverbo
hidravli¢nih parametrov in dodatnih izraunov po narodilu.

2.2 Stanje prostora

2.2.1 Geometrijski podatki

Odsek 1:

Leta 2023 so Dravske elektrarne Maribor, d.o.o., v sklopu projekta rekonstrukcije HE Formin
izvedle detajlno izmero obmocja struge Drave (odsek Markovci — OrmoZz) in bliznjih poplavnih
ravnic (projekt DEM).

Izmera je bila izvedena kot kombinacija Lidarskih meritev na suhem in batimetri¢nih meritev s
sonarjem v strugi. Oba sklopa podatkov sta bila zdruzena v 3D model terena, ki predstavija
natan¢no in aktualno stanje struge, ki je upostevano v obravnavanem hidravlicnem modelu na
odseku 1.

Za SirSe obmocje poplavnih ravnic so bili uporabljeni Lidarski podatki iz prosto dostopnih virov
ARSO, pretvorjeni v DMR1 (Digitalni Model Reliefa, 1x1m) v koordinatnem sistemu D96/TM.
Ti podatki so bili zdruzeni z izmerami v TIN teren, kjer so bile odpravljene napake zaradi odboja
laserja in zagotovljena zvezna povezava med obema sklopoma podatkov.

Zajem podatkov:

Nulto stanje: Zajem podatkov je bil izveden marca 2023 (projekt DEM) z Lidarskimi,
batimetri€nimi in fotogrametri¢nimi meritvami.

Kon¢éno stanje: Decembra 2023 so bile izvedene dodatne meritve z Lidarjem, fotogrametrijo in
batimetrijo pri nizkem in srednjem vodostaju.

Natanénost celice geometrijskih podatkov upostevanih v hidravlicnem modelu je na celotnem
obmocju struge in obvodnega prostora 0,5 x 0,5 m, kar predstavlja visoko natancnost
podatkov.
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Slika 1: Visokokakovstni model terena obmoc¢ja obdelave - primer pri rokavu Mala vas.

Odsek 2: Leta 2024 je podjetje VGP Drava Ptuj, d.o.o., narocilo izvedbo projekta »Analiza
premikov sedimentov - Stara struga Drave od jezu Melje do Ptuja«. V okviru analize se je
izvedla detajlna izmera obmocja struge Drave na odseku od jezu Melje do Ptuja. Izmera je bila
izvedena kot kombinacija Lidarskih meritev na suhem in batimetri¢nih meritev s sonarjem
(Multibeam in Singlebeam) v strugi. Oba sklopa podatkov sta bila zdruZzena v 3D model terena,
ki predstavlja natanéno in aktualno stanje struge, ki je upoStevano v obravnavanem
hidravlicnem modelu na odseku 2.

Za SirSe obmocje poplavnih ravnic so bili uporabljeni Lidarski podatki iz prosto dostopnih virov
ARSO, pretvorjeni v DMR1 (Digitalni Model Reliefa, 1x1m) v koordinatnem sistemu D96/TM.
Ti podatki so bili zdruzeni z izmerami v TIN teren, kjer so bile odpravljene napake zaradi odboja
laserja in zagotovljena zvezna povezava med obema sklopoma podatkov.

Zajem podatkov:

Nulto stanje: Zajem podatkov je bil izveden avgusta 2022 (projekt GEOFOTO - avgust, 2022)
z Lidarskimi, batimetri€¢nimi in fotogrametri¢nimi meritvami.

Kon&no stanje: Meritve so bile izvedene med decembrom 2023 in avgustom 2024 (projekt
MENSURAS, november 2024). Lidarske in fotogrametricne meritve so bile izvedene od
decembra 2023 do februarja 2024, batimetricne meritve (Multibeam) pa od decembra 2023 do
februarja 2024 ter dodatne Singlebeam meritve od julija do avgusta 2024.
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A' DRAVA VODNOGOSPODARSKO PODJETJE PTUJ, d.o.0.

Natanénost celice geometrijskih podatkov upostevanih v hidravli€nem modelu je na celotnem
obmocju struge in obvodnega prostora 1 x 1 m, kar predstavlja visoko natanénost podatkov.
Poleg tega so bili izdelani tudi modeli z resolucijo 0,5 x 0,5 m za podrobnejSo analizo.

Py

Slika 2: Visokokakovostni model terena obmoéja obdelave - primer pri CCN Maribor v Dupleku
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2.2.2 Rabatal

Podlaga za izdelavo koeficientov hrapavosti (Manningov), ki so klju€en vhodni podatek za
hidravlic(ne modele je bila uradni sloj dejanske rabe tal za leto 2024, ki smo ga pridobili na
straneh GURS.

Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljiS¢€ je enotna drzavna evidenca o dejanski
rabi kmetijskih in gozdnih zemljiS€. Poligon dejanske rabe je strnjena povrSina kmetijskega ali
gozdnega zemljiS€a z isto vrsto dejanske rabe.

Sloje smo na podlagi GIS programske opreme in krizanja z drugimi vrstami rabe tal prilagodili;
npr. na obmoc¢ju mostov se je raba spremenila iz cestne v strugo.

Na podlagi Sifranta rabe tal smo za vsako posamezno rabo dolo€ili koeficient hrapavosti, ki se
je spreminjal glede na potrebe umerjanja hidravlicnega modela.

Slika 3: Prikaz razporeditve obmocij posamezne rabe tal, ki so podlaga za Manningove
koeficiente hrapavosti na obmoc¢ju med Ptujem in Zavréem
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Slika 4: Prikaz razporeditve obmo¢€ij posamezne rabe tal, ki so podlaga za Manningove
koeficiente hrapavosti na obmoc¢ju med Mariborom in Ptujem
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2.3 Hidrologija

Hidroloske koli¢ine smo povzeli po elaboratu »NOVELACIJA HIDROLOSKE STUDIJE REKE
DRAVE, st. el. 4028/20, VGB MARIBOR d.o.0., MAREC 2021.

Povzeli smo koli¢ine za 8 pretokov (sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100).

Tabela 1: Pretoki reke Drave

Prerez F sQnp | sQs Q2 Q5 | Q10 | Q20 | Q50 | Q100
km2 | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s | m3/s

Drava —

HE ZlatoliCje + jez 13527 | 101,4 | 288,9 | 1365 | 1682 | 1960 | 2187 | 2514 | 2804

Melje

Drava —

HE Formin + jez 13636 | 101,6 | 289,9 | 1370 | 1689 | 1967 | 2196 | 2523 | 2815

Markovci

Drava - Borl 14661 | 105,8 | 303,9 | 1421 | 1780 | 2078 | 2304 | 2597 | 2897

V sklopu hidravlicnega modela so se uporabili pretoki v kvazi-stacionarnem rezimu.
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2.4 Hidravliéni modeli

Za pregled vpliva nacrtovanih posegov smo izdelali 2D hidravli¢ni model vodotoka. Hidravli¢ni
model je bil izdelan za obstojece stanje, torej stanje na terenu iz septembra 2024.

Hidravli¢ni racun gladin visokih vod je bil izdelan z uporabo 2D modela nestalnega toka v
programskem okolju HEC RAS 6.6. Program HEC RAS 6.6 je bil razvit pri ameriSkem centru
za hidrologijo (Hydrologic Engineering Center; HEC). Program temelji na numeri¢nem
reSevanju Reynoldsovih povpre€enih Navier-Stokersovih enacb (angl. Shallow water
equations). Obmocje obravnave smo razdelili na pet hidravliénih modelov z naslednjimi
karakteristikami:

Tabela 2: Karakteristike izdelanih hidravliénih modelov

OEELE OB Sz T Ellaest Dolzina odseka Stevilo celic
modela modela (ha)
M1 Zavré 1400 9,5 km 101813
M2 Markovci 1050 5,4 km 65097
M3 Zlatoli¢je 1430 11,8 km 114305
M4 Duplek 1230 6,2 km 98604
M5 Malecnik 530 7,4 km 82853

/ - iyl S ]
Slika 5: Prikaz obmogja hidravli€énega modela in digitalnega modela terena za model M1 Zavré

Hidravli¢ni model M1se na dolvodnem delu pri¢enja dolvodno od meje s Hrvasko in se zakljudi
med naseljem Gradi$¢a na desnem bregu in naseljem Bukovci na levem bregu (ca 600m
gorvodno od farme Stojnci). Hidravlicni model obsega obmocje ob strugi reke Drave v naseljih
Zavr¢, Formin, Placerovci, Gajevci, Mala Vas, Muretinci, Hrastovec, Veliki Vrh, Dolane, Stojnci,
Bukovci, Gradis€a. Zgornji robni pogoj predstavljajo vtoCni hidrogrami projektnih pretokov,
spodnji robni pogoj pa naklon energijske Crte dolvodno od obmocja obravnave. V modelu
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zaradi hitrosti izracunov ni vklju¢en most v Dolanah — ponazorjeni so s povecanim koeficientom
hrapavosti. S tem pristopom smo dosegli hitrejSe raCunske Case in stabilnejSe izracune. V
hidravlicnem modelu so vklju¢ene vse ureditve na podlagi Lidar posnetka. Model M1 se
prekriva z modelom M2 v dolzni ca 600m s tem dosezemo dobro ujemanje poplavnih tokov na
poplavnih povrsinah.

Slika 6: Prikaz obmocja hidravlicnega modela in digitalnega modela terena za model M2 Markovci

Hidravli€ni model M2 se na dolvodnem delu pri¢enja dolvodno med naseljem Gradis¢a na
desnem bregu in naseljem Bukovci na levem bregu (ca 600m gorvodno od farme Stojnci) in
se zaklju¢i dolvodno od jezu Markovci pod Ptujskim jezerom. Hidravliéni model obsega
obmodje ob strugi reke Drave v naseljih Bukovci, Gradi$¢a, Dravci, Nova Vas pri Markovcih,
Vareja in Sturmovci. Zgornji robni pogoj predstavljajo vto&ni hidrogrami projektnih pretokov,
spodniji robni pogoj pa naklon energijske ¢rte dolvodno od obmocja obravnave. V hidravli¢nem
modelu so vkljuene vse ureditve na podlagi Lidar posnetka. Model M2 se prekriva z modelom
M1 v dolZni ca 600m s tem doseZemo dobro ujemanje poplavnih tokov na poplavnih povrsinah.

Hidravliéni model M3 se na dolvodnem delu pri€enja dolvodno od sotocja Drave s kanalom HE
Zlatolije in se zaklju¢i med naseljem StarSe na desnem bregu in zaklju¢kom nasipa v
Dvorjanah. Hidravli¢ni model obsega obmocje ob strugi reke Drave v naseljih Ptuj, Slovenja
Vas, Zlatoli¢je, Kr€evina pri Vurberku, Vurberk in StarSe. Zgornji robni pogoj predstavljajo
vto€ni hidrogrami projektnih pretokov, spodnji robni pogoj pa gladina v Ptujskem jezeru. V
hidravliénem modelu so vkljuCene vse ureditve na podlagi Lidar posnetka. Model M3 se
prekriva z modelom M3 v dolzni ca 80m s tem doseZzemo dobro ujemanje poplavnih tokov na
poplavnih povrsinah.
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Sli 7 Prika obmoc¢ja hidravliénega modela in digitalnega modela terena za model M3 Zlatolicje

Hidravli¢ni model M4 se na dolvodnem delu pri€enja med zaklju¢kom nasipa v Dvorjanah in
naseljem StarSe na desnem bregu in se zaklju€i pri mostu v Dupleku. Hidravli¢éni model obsega
obmocje ob strugi reke Drave v naseljih Vurberk, Dvorjane, StarSe, Rosnja, Miklavz na
Dravskem polju Duplek in DogoSe. Zgornji robni pogoj predstavljajo vto¢ni hidrogrami
projektnih pretokov, spodnji robni pogoj pa naklon energijske ¢rte dolvodno od obmocja
obravnave. V hidravliénem modelu je vkljuCen nasip na desnem in levem bregu v Dupleku in
nasip v Dvorjanah ostale ureditve na podlagi Lidar posnetka. Model M4 se prekriva z modelom
M5 v dolzini ca 50m in z modelom M3 v dolzni ca 80m s tem dosezemo dobro ujemanje
poplavnih tokov na poplavnih povrsinah.

Hidravli¢ni model M5 se na dolvodnem delu pri€enja pri mostu v Dupleku in se zaklju¢i pod
jezom v Melju. Hidravliéni model obsega obmocje ob strugi reke Drave v naseljin Duplek,
Dogose, Tréova, Zrkovce, Celestrina in Malecnik. Zgornji robni pogoj predstavljajo vtoCni
hidrogrami projektnih pretokov, spodnji robni pogoj pa naklon energijske ¢rte dolvodno od
obmodja obravnave. V modelu zaradi hitrosti izraCunov niso vklju€eni mostovi avtoceste
Maribor-Pesnica in mostu v Dupleku — ponazorjeni so s pove¢anim koeficientom hrapavosti.
S tem pristopom smo dosegli hitrejSe raCunske Case in stabilnejSe izracune. V hidravlicnem
modelu je vklju€en nasip na desnem bregu v Dupleku ter ostale ureditve na podlagi Lidar
posnetka. Model M5 se prekriva z modelom M4 v dolzini ca 50m s tem dosezemo dobro
ujemanje poplavnih tokov na poplavnih povrsinah.
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ka 9: Prikaz obmogja hidravlicnega modela in digitalnega modela terena za model M5 Male€nik
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Za poplavna obmoc¢ja so uporabljeni LIDAR in batimetri¢ni podatki ter posnetki obomogja, ki so
zdruzeni v enotne modele terena. Na podlagi stero-fotogrametricnin metod smo izdelali
visokonatancnostni podatkovni oblak tock iz katerega smo po klasifikaciji pripravili digitalni
posnetek terena (DMT). S tako izdelano interpolacijo je bila izdelana natan¢na 2D geometrija
obravnavanega obmocja (natanéno so opisani vse spremembe nivelete, zoZitve, razsiritve,
mostne zozitve brezin, idr.), ki je bila nadalje integrirana oz. zdruZena z digitalnim modelom
terena (DMT).

Razlike hrapavosti med razli€nimi rabami povrsin v HEC-RAS-u so bile upostevane z uvozom
obstojecih karte dejanske rabe tal (Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljiS¢). Po
obdelavi in ureditvi geografskih slojev (odstranitev krizanja cestiS¢a z vodotoki, ipd.) so bile za
vsako izmed obmodij razli¢nih rab dolo¢ene vrednosti Manningovih koeficientov trenja, ki so
nato uporabljene v 2D hidravliénem racunu. Manningov koeficient hrapavosti smo dolo€ili s
pomocjo terenskega ogleda obmocja in javno dostopnih podatkov rabe tal ter ortofoto
posnetkov (GURS. 2024). Za strugo smo tako uporabili vrednost ng=0,038 0z. 0,055, za ostala
obmocja pa so vrednosti, ki so nato uporabljene v hidravlicnem raCunu predstavljene v tabeli;

Tabela 2: Preglednica Manningov koeficient hrapavosti glede na rabo tal

Raba tal ne[/]

gozd 0.065-0.085
infrastruktura (ceste, zeleznice) 0.025
kmetijsko zemljisCe 0.04-0.08
mostni oporniki 1.0

objekti 1.0
zamocdvirjeno 0.077
prodis¢a 0.03-0.07
struga vodotokov 0.038-0.055

Za strugo vodotoka prodnata s posameznimi zaras€enimi sipinami, za obmocje brezin reke je
znacilna gosta zarast na rec¢nih bregovih, poplavno obmoéje pa so ve€inoma gozdne in
kmetijske-travniSke povrSine. Manningov koeficient hrapavosti ne struge smo dolocili na
podlagi umerjanja hidravliénega modela obsege poplav iz rezultatov hidravlichega modela
»Hidravli€na analiza pretokov nizjih povratnih dob in preto¢nosti struge Drave na odseku od
jezu Melje do Ptuja in od jezu Markovci do Zavréa, St. proj. 4408/24,VGB Maribor d.0.0.«

Hidravlicni modeli izdelani v sklopu naloge imajo manjSa odstopanja od rezultatov VGB
Maribor d.o.o., ki so posledica drugaCen racunske mreze programskih paketov in nastavitev
programov. Odstopanja so glede na naklju¢nost dosegov poplav v realnem okolju v stopniji
priCakovanj. Hidravli¢ni modeli so umerjeni predvsem na nizje pretoke manjSe od Q5, saj je
skladno s projektno nalogo cilj modelov dolocitev in preverba udinkov vzdrzevanih del na
obmocdju struge in neposredno ob njej. Modeli niso primerni za projektiranje vecjih pretokov,
vi§jih povratnih dob npr. Q100, saj hidravli€ni modeli niso pripravljeni za tovrstne izraCune. Za
le-te je potrebna vecje modifikacija in umerjanje hidravli¢nih modelov.

Kot zgornji robni pogoj so bili uporabljeni vtocni hidrogrami za pretoke projektnih pretokov.
Spodnji robni pogoj je predstavljal naklon energijske ¢rte dolvodno od obmocja obravnave oz.
gladina na Ptujskem jezeru. V sklopu hidravlic(nega modela smo modelirali 8 scenarijev poplav:

(sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100).

PODPORNA HIDROLOSKO HIDRAVLICNA STUDIJA REKE DRAVE
st. projekta: 109/25-NV
Februar 2025
14



Av DRAVA VODNOGOSPODARSKO PODJETJE PTUJ, d.o.0.

2.5 Obmogcja poplav za posamezno modelno obmocje

V nadaljevanju podajamo kratke opise dosege poplav glede na posamezno racunsko
simulacijo. Natan¢éni prikazi dosegi poplav so podani v grafi¢nih prilogah porodila.

2.5.1 Model M1-Zavré

Tabela 3: Opis dosega poplav za pretoke
Pretok Opis dosega poplav

sQnp Pretoki so na obmocju stalne struge vodotoka, posamezna prodiS€a so izven
dosega poplav.

sQs Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

Q2 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmodja stranskih starih strug.

Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrsine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki lezijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve€ kmetijskih povrdin na obmodju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci.

Q5 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije nizjelezeCe njivske in
travnike povrsine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki leZijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrsin na obmodju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci.

Q10 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZze€e njivske in
travnike povrsine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki lezijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrsin na obmocju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci.

Q20 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmodja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije nizjeleZe€e njivske in
travnike povrSine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki leZijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrsin na obmodju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci. Poplave se na desnem
bregu Sirijo gorvodno po strugi reke Bele v naselju Dolane.

Q50 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmodja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrSine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki leZijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrsin na obmocju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci. Poplave se na desnem
bregu Sirijo gorvodno po strugi reke Bele v naselju Dolane.

Q100 Poplavne vode prelijejo prodiS€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrsine na posameznih lokacijah vse do naselij, ki leZijo na terasi.
Predvsem je poplavljenih ve€ kmetijskih povrSin na obmocju levega brega proti
pri naseljem Muretinci, Mala Vas, Gajevci in Placerovci. Poplave se na desnem
bregu Sirijo gorvodno po strugi reke Bele v naselju Dolane.

PODPORNA HIDROLOSKO HIDRAVLICNA STUDIJA REKE DRAVE
st. projekta: 109/25-NV
Februar 2025
15



Av DRAVA VODNOGOSPODARSKO PODJETJE PTUJ, d.o.0.

2.5.2 Model M2-Markovci

Tabela 4: Opis dosega poplav za pretoke

Pretok

Opis dosega poplav

sQnp

Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

sQs

Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

Q2

Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije nizjeleze€e njivske in
travnike povrsine. Predvsem je poplavljenih ve& kmetijskih povrsin na obmocdju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi nizjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmocju naselja
Nova vas.

Q5

Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrSine. Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrSin na obmocju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi nizjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmod¢ju naselja
Nova vas. Poplavljena niso posamezna obmocja. Poplave se v primerjavi z
nizjimi pretoki Sirijo gorvodno ob Dravinji.

Q10

Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrSine. Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrsin na obmocju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi nizjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmod¢ju naselja
Nova vas. Poplavljena niso posamezna obmocja. Poplave se v primerjavi z
nizjimi pretoki Sirijo gorvodno ob Dravinji.

Q20

Poplavne vode prelijejo prodiS€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrSine. Predvsem je poplavljenih ve€ kmetijskih povrsin na obmocju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi nizjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmocju naselja
Nova vas. Poplavljena niso posamezna obmocja. Poplave se v primerjavi z
nizjimi pretoki $irijo gorvodno ob Dravinji proti Sturmovcem. Dolvodno je
preplavljena celotna dolina med spodnjo teraso in HaloSkimi vzpetinami na jugu.

Q50

Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmodja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije niZjeleZe€e njivske in
travnike povrsine. Predvsem je poplavljenih ve€ kmetijskih povrSin na obmocju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi niZjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmocju naselja
Nova vas. Poplavljena niso posamezna obmocja. Poplave se v primerjavi z
nizjimi pretoki Sirijo gorvodno ob Dravinji proti Sturmovcem. Dolvodno je
preplavljena celotna dolina med spodnjo teraso in HaloSkimi vzpetinami na jugu.

Q100

Poplavne vode prelijejo prodiS€a in zapolnilo obmodja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije nizjeleze€e njivske in
travnike povrSine. Predvsem je poplavljenih ve€ kmetijskih povrsin na obmocju
levega brega proti pri Bukovcih. Poplavni tok reke poplavi tudi niZjelezeCe
kmetijske povrSine na desnem bregu pri proti reki Dravinji na obmocju naselja
Nova vas. Poplavljena niso posamezna obmocja. Poplave se v primerjavi z
nizjimi pretoki $irijo gorvodno ob Dravinji proti Sturmovcem. Dolvodno je
preplavljena celotna dolina med spodnjo teraso in HaloSkimi vzpetinami na jugu.
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2.5.3 Model M3-Zlatolicje

Tabela 5: Opis dosega poplav za pretoke

Pretok

Opis dosega poplav

sQnp

Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

sQs

Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

Q2

Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocdja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, poplavni tok zalije nizjelezele njivske in
travnike povrsine. Predvsem je poplavljenih ve& kmetijskih povrSin na obmocdju
levega brega proti Dvorjanam in Vurberku ter Kréevini. Poplavni tok reke poplavi
tudi nizjelezeCe kmetijske povrsine na desnem bregu pri Zlatoli¢ju.

Q5

Poplavne vode prelivajo izven obmocdja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmocdja na desnem bregu pri Zlatoli¢ju in
StarSah.

Q10

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmocja na desnem bregu pri Zlatoli¢ju in
StarSah.

Q20

Poplavne vode prelivajo izven obmocdja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmocja na desnem bregu pri Zlatoli¢ju in
StarSah.

Q50

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmocja na desnem bregu pri Zlatoli¢ju in
StarSah.

Q100

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmodja na desnem bregu pri Zlatoli¢ju in
StarSah.

2.5.4 Model M4-Duplek

Tabela 6: Opis dosega poplav za pretoke

Pretok

Opis dosega poplav

sQnp

Pretoki so na obmocju stalne struge vodotoka, posamezna prodiS€a so izven
dosega poplav.

sQs

Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

Q2

Poplavne vode prelijejo prodiS€a in zapolnilo obmocja stranskih starih strug.
Poplavljene so mrtvice in mrtvi rokavi, povratni tok zalije nizjelezeCe njivske in
travnike povrSine. Predvsem je poplavljenih ve¢ kmetijskih povrdin na obmocju
levega brega proti Dupleku.

Q5

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase oz. do nasipa Duplek-Dvorjane na levem bregu. Poplavijena niso
posamezna obmodja.

Q10

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase 0z. do nasipa Duplek-Dvorjane na levem bregu.

Q20

Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vedjega dela robov spodnje
terase oz. do nasipa Duplek-Dvorjane na levem bregu. Dodatno so poplavljena
obmodja v smeri Smiklavza na Dravskem polju.
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Q50 Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase oz. do nasipa Duplek-Dvorjane na levem bregu. Dodatno so poplavijena
obmogja v smeri Smiklavza na Dravskem polju in obmogje stare struge juzno
od Smiklavza.

Q100 Poplavljeno je celotno obmocje spodnje terase vse in vse do nasipov. Izven

poplav je samo del kmetijskih zemlji$& juzno od SmiklavZa na Dravskem polju.

2.5.5 Model M5-Malecnik

Tabela 7: Opis dosega poplav za pretoke

Pretok Opis dosega poplav

sQnp Pretoki so na obmocdju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

sQs Pretoki so na obmodju stalne struge vodotoka, posamezna prodis€a so izven
dosega poplav.

Q2 Poplavne vode prelijejo prodis€a in zapolnilo obmocja stranskih strug.

Q5 Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do robov spodnje terase. Vecje
poplavno obmodje je na obmocdju leve in desne breZine pri vtoku Strazunskega
potoka. Poplavljeno je nogometno igris¢e v Malecniku.

Q10 Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. lzven poplav so obmoc€ja na desnem bregu pri Zrkovcih in nad nasipom
v Dogosah.

Q20 Poplavne vode prelivajo izven obmocja struge do vecjega dela robov spodnje
terase. Poplavljena niso posamezna obmocja znotraj terase.

Q50 Poplavne vode prelivajo izven obmocdja struge do vecjega dela robov spodnje
terase.

Q100 Poplavljeno je celothno obmocje spodnje terase vse in vse do nasipov v
Dogosah.
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2.6 Zakljucek

V sklopu naloge so se izdelali hidravlicni modeli za podporo pri odlo¢anju in analizi
vzdrzevalnih del na odsekih reke Drave. Odsek 1 predstavlja obmocje reke Drave med jezom
HE Formin v Markovcih in mejo z Republiko Hrvasko v Zavréu. Odsek 2 predstavlja obmodje,
ki poteka od jezu HE Zlatoli¢je v Melju do akumulacije Ptujsko jezero.

Na posameznem odseku smo izdelali hidravlicne modele, katerih namen je hitro in u€inkovito
preverjanje bodocih vzdrzevalnih in drugih del ter ukrepov ob havarijah. Na Odseku 1 smo
izdelali 2 hidravlicna modela M1-Zavr¢ in M2-Markovci. Na Odseku 2 smo izdelali 3 hidravli¢ne
modele M3-Zlatoli¢je, M4-Duplek in M5-Malecnik.

Hidravli¢ni modeli so izdelani na podlagi aktualnih podatkov:
- Hidroloski Studiji reke Drave iz leta 2021,
- Lidar podatkov terena in batimetrije struge iz leta 2023-2024,
- Rabe tal iz leta 2024.

Hidravli¢ni modeli izdelani v sklopu naloge so umerjeni na rezultate dosegov poplav predhodne
Studije in imajo manj$a odstopanja od rezultatov VGB Maribor d.o.0. , ki so posledica drugacen
ratunske mreze programskih paketov in nastavitev programov. Odstopanja so glede na
naklju¢nost dosegov poplav v realnem okolju v stopnji pri¢akovanj. Hidravli€ni modeli so
umerjeni predvsem na nizje pretoke manjSe od Q5, saj je skladno s projektno nalogo cilj
modelov doloditev in preverba udinkov vzdrzevanih in drugih del na obmocju struge in
neposredno ob njej. Modeli niso primerni za projektiranje vedjih pretokov, vi§jih povratnih dob
npr. Q100, saj hidravli¢éni modeli niso pripravljeni za tovrstne izraCune. Za le-te je potrebna
vecdje modifikacija hidravliénih modelov.

Hidravliéni modeli se za potrebe nadaljnjega preverjanja modificirajo za kar so podana kratka
navodila v prilogi 1 porocila. Za modeliranje in spreminjanje hidravlicnega modela in
projektiranje mora biti strokovnjak ustrezne izobrazbe in izkuSenj z modeliranjem in
projektiranjem vodotokov.

Izdelani hidravlicni modeli sluzijo kot analiti¢na podpora pri odloCitvah za boljSe in u€inkovitejSe
upravljanje vodotoka Drava na obravnavanem obmocdju.
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Priloge k tehnicnemu porocilu

PRILOGA 1: OSNOVNA NAVODILO ZA UPORABO PROGRAMA HEC-RAS 2D
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PRILOGA 1: OSNOVNA NAVODILO ZA UPORABO PROGRAMA HEC-RAS 2D

3 Uporaba HEC-RAS 2D za obstoje¢i model

Uvod v HEC-RAS 2D:

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) je programska oprema,
ki omogoca analizo in modeliranje pretoka vode v rekah, potokih in drugih vodnih telesih. HEC-
RAS omogoca enodimenzionalno (1D) in dvodimenzionalno (2D) modeliranje tokov. HEC-
RAS 2D je posebej uporabno pri simulaciji in analizi poplavnih obmocij, saj omogoca
natancnejSe upostevanje razli¢nih dejavnikov, kot so hitrosti toka, globine vode in smeri toka.

Za uspes$no uporabo programa HEC-RAS je pomembno imeti dobro razumevanje
hidrologije, hidravlike, GIS orodij in ra¢unalniSkih programov. Osnovno znanje o
temeljnih hidravliénih parametrih in metodah, uporaba GIS orodij za pripravo podatkov
ter sposobnost analize in interpretacije rezultatov so kljuénega pomena za natanc¢no in
ucinkovito modeliranje vodotokov in analizo poplavnih obmoéij.

Uporabniki programa HEC-RAS, morajo obvladati tudi obvladovanje razliénih vrst
vhodnih podatkov, nastavljanje simulacijskih scenarijev in pripravo porocil z rezultati,
ki bodo podprla odlo¢anje za ukrepe zas¢ite pred poplavami.

V tem priroéniku bomo obravnavali, kako uporabiti Zze obstoje¢i model v HEC-RAS 2D,
vkljuéno z nalaganjem modela, nastavitvami 2D obmoc¢ja, izvedbo simulacije in analizo
rezultatov.

1. Priprava okolja in nalaganje obstojecega modela

1.1 Namestitev in priprava:

e PrepriCajte se, da imate namesS&eno razliCico HEC-RAS 6.6. Program je mogoce
prenesti s spletne strani US Army Corps of Engineers.

e Pred zaCetkom dela pripravite vse potrebne podatke, kot so digitalni model terena
(DEM), geografskih podatkov (shapefile, KML, itd.), ter hidroloSke podatke (pretoki,
nivoji vodostaja).

e Za obdelavo 2D modela boste potrebovali podatke o terenu z dovolj visoko locljivostjo
in informacije o robnih pogojih toka.

1.2 Odpiranje obstoje¢ega modela:
e Za zacCetek odprite HEC-RAS in izberite File > Open.
o Poiscite obstojeci model, ki ga Zelite uporabiti. Model mora biti v obliki datoteke .prj, ki
vsebuje vse geometrijske, hidravlicne in vremenske podatke.
o Preverite, ali so podatki, kot so robni pogoji in vhodni parametri (pretoki, vodostaji),
vklju€eni in pripravljeni za nadaljnje korake.

2. Nastavitve 2D obmoc¢ja in geometrije

2.1 Ustvarjanje 2D obmo¢ja:
e V HEC-RAS izberite Geometric Data in nato izberite RAS Mapper za obdelavo 2D
obmocja terena in raunske mreze.
e V RAS Mapper kliknite na Geometry in dolo€ite modelno obmocdje
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e Nato v modelnem obmocdju doloCite - 2D Flow Area in doloCite obmocje, kjer bo
potekala analiza pretoka. Obmog¢je mora vkljuCevati vse pomembne znacilnosti, kot so
vodotoki, potoki, jezovi, pregrade in drugo infrastrukturo.

o Nastavite robne pogoje: dolo€ite obmogja, kjer je podan zgornji robni pogoj (VTOK) in
obmodja, kjer bo izstopala iz modela (spodnji robni pogoj) (npr. normalna gladina).

2.2 Dologitev mreze:

e Pri dolo€anju 2D obmoc&ja morate dolociti velikost celic mreze. ManjSe celice bodo
omogocile natanénejSe rezultate, vendar bodo zahtevale ve¢ racunalnidkih virov-
racunskega Casa.

o Prilagodite nastavitve mreze tako, da upoStevate vrsto obmocja, ki ga modelirate (npr.
obmocja nacrtovanih posegov, urbanizirana obmocja) — zgostitev celic opravite s
funkcijo Breaklines in funkcijo Refinement Regions. Za vecje reke bo morda dovolj
vecja velikost celic.

o Koeficienti trenja (Manningovega koeficienta): ti koeficienti dolo¢ajo, kako hitro se
voda giblje skozi razli€ne vrste povrsin (npr. travniki, gozdovi, urbano obmocje). —
dodatno lahko doloc€ite spremenjen koeficient s funkcijo Calibration Regions.

e Spreminjanje in dolocditev terena - v programu lahko s funkcijo Modifications
urejate spremembe v terenu in prilagajate le-tega za potrebe nacértovanih
posegov

o Ob spreminjanju terena morajo biti usklajeni posegi z koeficienti hrapavosti in racunsko
mrezo

3. Nastavitve hidravli¢nih parametrov

3.1 Dologitev hidravli€nih lastnosti:
e V razdelku Flow Data boste morali nastaviti razliéne parametre, ki bodo vplivali na
simulacijo pretoka vode.

3.2 Nastavitve izraGunov:
e Prilagodite vhodne podatke za hidrometri€ne izraune (raCunski &€as, metoda
modeliranja), da zagotovite pravilno delovanje modela.

4. |zvajanje simulacije

4.1 Nastavitve simulacije:
o Ko so vsi podatki pripravljeni, izberite vrsto simulacije, ki jo zelite izvesti. To so lahko:
o Steady Flow (stalni tok): primeren za simulacijo stalnega pretoka, kjer so pogoji
nespremenjeni skozi ¢as.
o Unsteady Flow (nestalni tok): uporablja se za analize, kjer se pretok spreminja
skozi €as (npr. poplave zaradi padavin).
o Nastavite Casovno korake in dolzino simulacije, pri éemer bodite pozorni na ¢asovne
spremenljivke, ki so pomembne za analizo (npr. obdobje pretokov, stabilnost
hidravlicnega modela).

4.2 Zagon simulacije:
o Za zaCetek simulacije izberite Run in nato izberite Zeleno vrsto simulacije (Steady
(stacionaren pretok) ali Unsteady Flow (nestacionaren pretok)).
e HEC-RAS bo zacel izraCunavati rezultate. Preverite, ali so napake in opozorila
odpravljena ter spremljajte napredek simulacije.
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5. Analiza rezultatov in vizualizacija

5.1 Pregled rezultatov:
o Po konc¢ani simulaciji si oglejte rezultate v RAS Mapper.
e Rezultate lahko prikazujete kot:
o Globinske karte: Za analizo globin vode na razli¢nih to¢kah obmocja.
o Hitrostne karte: Za analizo hitrosti toka v razlicnih delih obmodja.
o Potek toka: Dolocite smer pretoka z uporabo vektorskih prikazov.

5.3 Izvoz rezultatov:
o Ko so rezultati pripravljeni, jih lahko izvozite v razlicne formate, kot so .shp, .tif, .csv,
.txt za nadaljnjo analizo ali pripravo porocil.
e Prav tako lahko ustvarite animacije, ki bodo vizualizirale pretok skozi €as, kar je
koristno za poro&anje ali vizualizacijo za zainteresirane strani.

6. Zakljuéek

Z uporabo HEC-RAS 2D za obstojeci model lahko ucinkovito analizirate poplavna obmodja,
hitrosti toka in globine vode na razli¢nih obmogjih. S pravilnim nastavljanjem 2D obmogja,
robnih pogojev in hidravliénih lastnosti boste dobili natanCne rezultate, ki so uporabni za
nacrtovanje poplavne zasdite, obvladovanje voda in infrastrukturne projekte.

Za nadaljnje raziskovanje in optimizacijo modelov priporoCamo, da se posvetujete z
naprednimi funkcijami HEC-RAS, kot so scenariji za prilagoditev pretokov, obdutljivostne
analize in integracija z drugimi GIS orodiji.
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2. GRAFICNE PRILOGE

M1 Karta obsegov poplav sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, M 1: 15 000
Q50, Q100 na modelu Zavré

M2 Karta obsegov poplav sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, M 1: 10 000
Q50, Q100 na modelu Markovci

M3 Karta obsegov poplav sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, M 1: 15 000
Q50, Q100 na modelu Zlatoli¢je

M4  Karta obsegov poplav sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, M 1: 10 000
Q50, Q100 na modelu Duplek

M5 Karta obsegov poplav sQnp, sQs, Q2, Q5, Q10, Q20, M 1: 10 000
Q50, Q100 na modelu Malecnik
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