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Hidroloske znacilnosti reke Drave
Hydrological characteristics of the Drava river

Andrej SOVINC

1. UVOD

Konec leta 1980 je pri¢ela obratovati zad-
nja izmed hidrocentral na slovenskem odse-
ku toka reke Drave: HE Formin ali Srednja Dra-
va 2. Skupaj imamo v Sloveniji na reki Dravi
zgrajenih 8 hidroelektrarn.

HE Formin leZi na spodnjem delu Dravske-
ga polja. Veliki jez, za katerim se zbira voda v
umetnem Ptujskem jezeru, je bil zgrajen pri
vasi Markovci. Voda iz jezera je tako poplavila
vec sto ha kmetijskih povrsin. Jezero se zace-
nja kmalu pod mestom Ptuj, pri jezu v Mar-
kovcih pa je bil zgrajen poseben dovodni ka-
nal za dovod vode na turbine HE Formin, ki
lezi 8,5 km niZje. Po pretoku turbin v HE For-
min se voda prek enako dolgega (8,5 km) od-
vodnega kanala pri OrmoZu vrne v staro drav-
sko strugo. Razen tako imenovanega biolos-
kega minimuma se prek markovskega jezu v
staro dravsko strugo prelivajo le ob¢asni viski
visokih voda, ki jih turbine HE Formin ne mo-
rejo spremeniti v elektriéno energijo.

2. OPIS OBJEKTOV ELEKTRARNE SD 2
HE Formin sestavljajo naslednji sklopi:

JEZ V MARKOVCIH IN VODNA AKUMU-
LACIJA

Jez sestavlja Sest pretocnih polj s segment-
nimi zapornicami. Preto¢na sposobnost jezu
je 4.200 m¥/sec, skupaj z dovodnim kanalom
pa 4.650 m*/sec. Povr§ina Ptujskeqga jezera ob-
sega okoli 346 ha. DolZina jezera je 4,2 km, v
jezeru je akumuliranih okoli 25 milionov m?® vo-
de. Na desni strani se na jez naslanja nasuta
pregrada prek stare struge, ki se nadaljuje z
desnim bo¢nim nasipom. Vtok v derivacijski
kanal je na levi strani jezu.

BOCNI NASIPI

Boc¢ni nasipi so grajeni iz gramoznega ma-
teriala s peS¢eno meljastim jedrom in tesnil-
no steno na vodni strani, v obmod&ju nihanja
gladin pa so prekriti $e z asfaltno vodotesno
oblogo.

Ob nasipih so zgrajeni kanali za odvod po-
vrSinskih voda, ki se pri Markovcih stekajo v
staro dravsko strugo; s tem je urejen odvod
povrSinskih voda, ki so gravitirale proti danas-
njim derivacijskim kanalom. -

STROJNICA

Strojnica je klasi¢ne visoke izvedbe z most-
nim zerjavom. V strojnici sta dva agregata.

Slika 1: Topografski polozaj Ptujskega jezera in HE Formin (Hvasta, Bojc 1978)
Figure 1: Topographical situation of Ptuj Lake and HP Formin (Hvastja, Bojc 1978)
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Slika 2: Jezovna zgradba v Markovcih z dovodnim kanalom in bo¢nimi nasipi (Hvasta, Bojc 1978)
Figure 2: Markovci dam with inlet channels and side embankments (Hvasta, Bojc 1978)

Vgrajena je Kaplanova turbina.
DOVODNI IN ODVODNI KANAL

Derivacijska kanala sta trapezne oblike,
delno vkopana in delno nasuta. Dimenzioni-
rana sta za prevajanje do 450 m?/sec. OblaZena
sta z vodotesno oblogo iz asfalta, tako na oste-
nju kot na dnu.

OSNOVNI TEHNICNI PODATKI O ELEK-
TRARNI:

- zajezitev je na koti 220.00 m

- spodnja voda je na koti 191.00 m

- brutto padec je 29.00 m

- koristna prostornina akumulacijskega ba-
zena je 4,2 mio. m®

- instalirani pretok je 2 x 225 = 450 m¥sec

- instalirana moc¢ je 2x 56 = 112 MW

- povpre¢na letna proizvodnja energije je

570 GWh

3. OSNOVNE HIDROLOSKE ZNACIL-
NOSTI REKE DRAVE

3.1. HIDROLOSKI REZIM REKE DRAVE

Dinamika odtoka reke Drave kaZe letne
maksimume v juniju, minimume pa v februar-
ju, kar je znacilno za reke z nivalnim reZimom.
Znacilnost dravskih pritokov so maksimalni
pretoki v pomladanskih in jesenskih mesecih,
minimalni pa pozimi in poleti, kar velja za re-
ke s pluvialnim reZimom. Visoke vode na Dra-
vi so predvsem posledica moc¢nih poznopom-
ladanskih in poletnih nalivov, ob isto¢asnem
po;rleéanju pretoka zaradi taljenja snega v Al-
pah.

3.2. ZNACILNOSTI OBDRAVSKE LOKE V
STURMOVCIH
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Slika 3: Drava med Ptujem in soto¢jem z Dravinjo pred in po postavitvi jezu v Markovcih
Figure 3: The Drava River between Ptuj and the Dravinja tributary before and after the Markovci dam construction

Obmodje Sturmovcey, stisnjeno med lede-
nodobne terase, je imelo pred postavitvijo ve-
rige spodnjedravskih HE izjemno vrednost
predvsem kot poplavno retenzijski prostor, kjer
SO se umirjale narasle dravske vode po obca-
snih naravnih stihijah. Loka, kakor imenujemo
ta prostor, je obvodni pas reke, v katerem so
obc&utni vplivi re¢ne dinamike. Reka tu prestav-
lja svojo strugo, premesca prodis¢a, ustvarja
in rusi erozijske stene in zajede ter se umirja v
zeliS¢nem pasu, ki prehaja v poplavni gozd.
Za poplavni gozd je znacilna prepletenost z
mrtvimi re¢nimi rokavi, prek katerih se preli-
vajo obc¢asne visoke vode in visok nivo gladi-
ne talne vode, ki napaja znacilno drevesno
zdruzbo. Poplavni gozd nato prehaja v pas trav-
niske loke z redkej$im dreviem, grmovjem in
travniSkimi livadami, ki jih bogatijo znad&ilne ob-
dravske studenénice. :

Po postavitvi HE Formin obmodje Sturmov-

cev le Se ob&asno preplavi visokovodni val, ki
ga turbine HE Formin niso sposobne spreme-
niti v elektri¢no energijo. Pri tem vode pople-
savajo po izkréenih njivskih povrdinah, ki se
dandanes zajedajo prav do re¢nega korita in
S seboj odnaSajo Se tisto tanko plast prsti, ki
prekriva nekdanje povrSine loke.

4. DEFINICIJA PROBLEMA

Cilj renaturacijskih posegov je vzpostavi-
tev stanja, podobnega tistemu, ki je bilo pred
nastalimi spremebami v prostoru. Pri tem je
pomembno poznavanje osnovnih trenutnih
znacilnosti prostora, kakor tudi stanja pred na-
stalimi spremembami. Cilj renaturacije loke v
Sturmovcih je vzpostavitev hidrolo$kega
reZima, podobnega tistemu pred postavitvijo
elektrarn kar bi po naravni poti zagotavljalo
funkcioniranje ekosistema, ki ga zaznamuje
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Slika 4: Povpre¢ni mesecni pretoki (VP Borl) in povpre¢ne mese¢ne gladine talne vode na Ptujskem polju.
Figure 4: Average monthly discharges and average groundwater levels at Ptujsko polje.

re¢na dinamika.

Spremembe hidrolo8kega reZima, ki so
najbolj spremenile vplive reCne dinamike na
obmodju Sturmovcev, so naslednje:

I. zmanjSan pretok vode v stari dravski strugi
II. morfolo8ke spremembe Vv stari strugi
I1I. zniZani nivoji gladine talne vode

5, ANALIZA HIDROLOSKIH SPREMEMB
5.1. PRETOKI

Hidrolo&ki rezim Drave je bil v zadnjih de-
setletjih zaradi postavitve verige dravskih HE
mocno preoblikovan. Dnevna nihanja preto-
kov so bila velika in neposredno odvisna od
obratovanja viSe lezecih elektrarn. Znacilnost
takSnega poteka gladin je, da se vedji del dne-
va pretaka le t.i. bioloSki minimum (nekaj de-
set m®), pri maksimalnem obratovanju elek-
trarn pa se nekaj ur dnevno poveda pretok za
nekajkrat. Pri vi§jih pretokih je Drava zapolni-
la Stevilne rokave, mlinSc¢ice, stare struge in
napajala tudi bolj oddaljena obmodja, kar se
je dogajalo skoraj vsak dan, danes pa le ob t.1.
konicah, v ¢asu visokovodnih valov. Po zalet-
ku obratovanja HE Formin pa je v stari dravski
stugi ostal le $e bioloSki minimum, ki se preta-
ka po vse bolj zaras¢ajodi se strugi. Na sliki 4
je prikazana sprememba gladin letnih preto-

kov po zacetku obratovanja HE Formin.
Zmanj$anje pretokov vode, ki se preliva v
staro dravsko strugo, pa vpliva tudi na 8irino
toka Drave. Pred pri¢etkom obratovanja HE
Formin je imela Drava ob&asno tudi ve¢ sto
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Sliki 5 in 6: Pretoki na VP Borl za leti 1981 in 1990.
Figures 5 & 6: Discharges at Borl water-level stationin 1981
and 1990.
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metrov Siroko strugo, voda se je prelivala v Ste-
vilne rokave in mrtvice, ob&asna prodonosnost
je preprecCevala zablatenje bregov in omogo-
¢ala prenikanje vode v obvodni svet. Poudariti
je treba, da se je to dogajalo tudi 8e po posta-
vitvi verige HE v zgornjem toku Drave. Po iz-
graditvi HE Formin, ki ima najved&ji neposred-
ni vpliv na hidroloski reZim obmod¢ja Sturmov-
cev, pa je od nekoc Sirokega vplivnega obmoc-
ja reke Drave ostalo le Se neka] deset metrov
Siroko plitvo rec¢no korito.

Ob pripravah na graditev HE Formin so bi-
le regulirani tudi pritoki v neposredni bliZini.
Reguliran je bil del struge Pesnice na Ptujskem
polju, tako da se nekdanje poplavne vode pre-
livajo neposredno v odvodni kanal HE Formin,
Dravinja se sedaj izliva v Dravo pri niZjih drav-
skih gladinah. Vzdolz stare dravske struge so
presahnile Stevilne studenc¢nice, mrtvi rokavi
in druga mokris¢a. Zaradi Ptujskega jezera vi-
soke vode Drave ne vplivajo ve¢ na odto¢ne
razmere povrsinskih voda, saj je bila akumus-
lacija dimenzionirana tako, da zadrzi ve¢ino vi-
sokih voda in poplavljanje ni ve¢ mogoce.

Med osnovnimi tehni¢nimi podatki o elek-
trarni SD 2 (toCka 2) lahko razberemo, da je
instalirani pretok vode prek turbin 450 m®/sec.
Toliko vode odvzema HE ob optimalnem obra-
tovanju turbin. KolikSen je dejanski povpreéni
mesecni odvzem vode za SD 2, pa je razvidno
iz Slike 4. Na tej prilodi je prikazana odvisnost
med pretoki in gladino talne vode za yodomer-
no postajo Borl na Ptujskem polju. Zal ta po-
staja ni obratovala med drugo polovico leta
1981 in ob koncu leta 1989. Prazni stolpci pri-
kazujejo koli¢ine vode, ki se pretaka skozi de-
rivacijski kanal do HE Formin in se prek kana-
la spet izliva v Dravo, vklju¢no z bioloSkim mi-
nimumom, ki se pretaka po stari dravski stru-
gl. Polni stolpci pa kaZejo vodne kolicine, ki
se prelivajo samo po stari dravski strugi (Zal
le za obdobje, ko je obratovala vodomerna po-
staja pri Borlu). Razlika med stolpci kaze, koli-
ko vode je v obravnavanem obdobju (povpre¢-
Nno po posameznem mesecu) odvzemala HE
Formin.

Ce je dotok vode do turbin vedji od tiste-
ga, na katerega je dimenzionirano njihovo de-
lovanje, je treba visek vodnega vala odvajati v
staro dravsko strugo. To se zgodi ob t.i. viso-
kih vodah. Tak&ne hidrograme prikazujeta sli-
ki 5 in 6 za vodomerno postajo Borl. Na hidro-
gramih za leto 1981 in 1990 so prikazane pov-
pre¢ne dnevne vrednosti pretokov, ki so dolo-
¢ene z aritmeti¢no sredino pretokov, ki so na-

stopili v 24 urah. Vidimo, da po stari dravski
strugi vecino leta te€e t.i. bioloSki minimum,
nekoliko vi§ji v1etu 1981 in niZji v letu 1990, ko
vecino leta ni presegal okoli 20 do 30 m¥/sec.
Izrazite konice v teh grafikonih pa kaZejo Cas
visokovodnih valov, ko se presezek vodnih ko-
li¢in namesto na HE odvaja v staro dravsko
strugo. Tako se je v ¢asu znanih poplav v za-
¢etku novembra 1990 mimo Borla prelivalo
skoraj 700 m*/sec. HidroloSko velja obdobje
med letoma 1981 in 90 za suSno obdobje. S
slike 6 vidimo, da se je v1etu 1990 v stari drav-
ski strugi le trikrat do Stirikrat prelivalo ved kot
100 m¥/sec vode in le petkrat ali Sestkrat ved
kot 50 m*/sec vode.

5.1.1. Predlagani ukrepi

Iz podatkov o instalirani mod¢i turbin HE
Formin in iz diagramov pretokov vode po stari
dravski strugi in derivacijah lahko vidimo, kak-
Sne koli¢ine vode so se pred postavitvijo HE
SD 2 prelivale v stari dravski strugi,

S postavitvijo markovskega jezu in HE For-
min so se moc¢no spremenile morfoloske in
hidroloske znacilnosti obmodja, ki jih v celoti
ni ve¢ moZno povrniti.

V posebni Studiji bi morali preuditi mozno-
sti pove€anega prelivanja vode v staro drav-
sko strugo na nacin, ki ne bi bistveno prizadel
obratovanja HE Formin oziroma bi uposteval
sprejemljive prilagoditve in morebitne adap-
tacije HE (obratovanje z zmanj$ano zmoglji-
vostjo). Dolo¢itev potrebnih vodnih koli¢in za
1izbolj8anje morfoloSkega stanja stare dravske
struge pa bi morala upoStevati tudi predvide-
ne ukrepe (npr. koli¢ine umetno vne$enega
proda, sistem pragov itd.).

5.2. MORFOLOSKE SPREMEMBE

Znacilnost dravskega toka na odseku med
Ptujem in OrmoZem pred postavitvijo zadnjih
dravskih HE je bila intenzivna morfoloska di-
namika in premesc¢anje toka. Reka je svoje ko-
rito premesc¢ala po nestanovitnih prodi$c¢ih in
sipinah. Prodi$¢a so zaradi re¢ne dinamike
stalno nastajala in izginjala, redno preplavlja-
nje pa je onemogocalo njihovo zara$c¢anje.

Dandanes je zaradi zgrajene verige HE na
Dravi naravni transport proda skorajda preki-
njen, zmanjSani pretoki prek jezu v Markov-
cih v staro dravsko strugo pa nimajo dovolj ero-
zijske modi, da bi lahko po naravni poti ome-
jevali zara$¢anje obstojecih sipin. Prodis¢a se
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Slika 7: Krivulja trajanja pretokov in profilne prodonosnosti
za odsek Ormoz - Srediéc¢e ob Dravi (Juvan 1992).

Figure T: Discharge duration curve and profile sediment
transport duration curve section: Ormoz - Sredi$¢e ob Dravi.

tako zara&c¢ajo, postajajo $e odpornej$a proti
eroziji in premeS¢anju, zaradi majnih pretokov
in zanemarljive prodonosnosti pa nove sipine
ne morejo nastajati. FinejSe frakcije proda so
v stari dravski strugi prakti¢no izprane, kar po-
meni, da se gibanje proda sedaj pri¢enja ka-
sneje (t.]. pri vedjih pretokih kot nekod).

Pri na¢rtovanju revitalizacijskih ukrepov v
nastalih razmerah, ko je naravni transport pro-
da prekinjen zaradi usedanja v Ptujski akumu-
laciji, so od koli¢ine erodiranega materiala po-
membnejSe dolocitve pretoka, pri katerem se
pri¢enja transport proda, kar $e posebej velja
za odsek dravske struge pod jezom v Markov-
cih pa do prvega ve¢jega (prodonosnega) pri-
toka. Samo povec¢ano prelivanje voda prek je-
zu v Markovcih torej Se ne bi prineslo Zelene-
ga ucinka.

Po enacbah Meyer-Peter Miillerja in Scho-
klitscha je bila izra¢unana vrednost specifi¢-
ne prodonosnosti za odsek Drave med Ptujem
in Zavr¢em pred postavitvijo HE Formin, iz li-
nije pretokov in planimetriranjem povrSin pod
linijo trajanja profilne prodonosnosti pa je bila
za kontrolo izvrednotena Se povpre¢na vred-

nost letne koli¢ine proda, ki ga je bila Drava
Sposobna transportirati pred postavitvijo HE
Formin. Ocenjeno je bilo, da je kljub direkt-
nim meritvam prodonosnosti in 1zradunanim
vrednostim po omenjenih enac¢bah ocena,
dobljena s planimetriranjem povr$in, natand-
nejSa od merjenih vrednosti (Juvan 1992): iz-
vrednotena vrednost letne koli¢ine transporti-
ranega proda na odseku med Ptujem in Zavr-
¢em pred postavitvijo HE Formin je tako
136.000 m¥/leto.

(Neposredne meritve prodonosnosti v le-
tih 1967-68 so sicer pokazale Se vedjo vrednost,
tj. 300.000 m*/leto).

[zra¢unanana vrednost letnih koli¢in trans-
portiranega materiala za isti odsek Drave (med
Ptujem in Zavréem) po izgraditvi HE Formin
pa je 335 m¥leto.

Primerjava vrednosti transportne sposob-
nosti Drave pred in po postavitvi HE Formin
kaZe, da je sedanja vrednost okoli 400-krat
nizja!

V obdobju 13 let po zacetku obratovanja
HE Formin je bilo na odseku Drave med Zavr-
¢em in OrmoZem na leto povpre¢no transpor-
tiranih 5.770 m® sedimentov (skupno v 13 letih
okoli 75.000 m?®), pri ¢emer je treba poudariti,
da najvedji del plavin prispevajo dravski pri-
toki, posebej reka Dravinja, in erodirani mate-
rial z nekdanjih obseznih prodis$¢ blizu gradu
Borl. Delez erodiranega materiala, ki prihaja
1z gornjih odsekov reke Drave, obsega vsega
okoli 6% celotmega deleZa plavin!

Dejstvo je, da zaradi zgrajenega sistema
HE ni moZno odpraviti osnovnega vzroka
zmanjSane prodonosnosti, oziroma poveane-
ga poglabljanja korita. Zaradi poglabljanja
struge se bo nadaljevalo ruSenje obreznih za-
varovanj, zniZzanje gladine podtalnice, izsuSe-
vanje studencnic in nekdanjih mlins&ic ter s
tem propadanje obreznih lok in prodi$é. Pri
nacrtovanju revitalizacijskih ukrepov je treba
to upoStevati.

5.2.1. Predlagani ukrepi

Za 1zboljSanje morfoloSkega stanja reke
Drave na obravnavanem odseku pod jezom v
Markovcih bi bilo smiselno sprejeti naslednje
ukrepe:

1. POVECAN PRETOK VODE PREK JEZU
V MARKOVCIH

Obdcasno preplavljanje prodi$¢ bo po na-
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ravni poti omejevalo njihovo zara$¢anje, hkra-
ti pa bo povedana erozijska moc¢ reke uravna-
vala tudi nastanek novih in preme$c¢anje ob-
stoje¢ih prodisce.

2. UMETNO DOVAJANJE PRODA V RE-
CNO KORITO

Za vzpostavitev vsaj priblizno podobnih
razmer, kot so prevladovali pred postavitvijo
verige HE, pa bi bilo nujno umetno dovajanje
proda v re¢no korito (seveda ob povetanem
dotoku vode prek jezu v Markovcih) oziroma
alternativno spiranje usedlin izza re¢ne pre-
grade. Primerjave dobljenih vrednosti prodo-
nosnosti pred in po postavitvi HE Formin in
upoStevanje dejstva, da Ptujsko jezero deluje
kot ogromen usedalnik proda, jasno kazejo,
da je umemo dovajanje proda nujno za revita-
lizacijo prodi&¢ in re¢ne dinamike na obrav-
navanem odseku.

3. SISTEM TALNIH PRAGOV

Za upocasnitev procesov poglabljanja
struge bi bilo smiselno vzpostaviti sistem tal-
nih pragov.

4. VPLIV NA TRANSPORTNE ZMOGLJI-
VOSTI REKE

Transportne zmogljivosti reke je mozno do
neke mere regulirati s prilagajanjem $irine re¢-
nega korita.

5. PREPOVED ODVZEMA PRODA

Prepovedati je treba nenadzorovan od-
vzem proda iz “¢rnih” gramoznic tik ob stari
dravski strugi.

6. UREDITEV NADOMESTNIH BIO-
TOPQOV V GRAMOZNICAH OB REKI

Z dvigom gladine talne vode bodo nastali
v eksploatiranih gramoznicah ob reki pomem-
bni nadomestni biotopi.

7. OMEJITEV SPREMEMB V RABI OBRE-
ZNEGA PROSTORA

Izsekavanje, spreminjanje povrém gozdne
in travniSke loke, urbanizacija in drugi Clove-
kovi posegl rusijo naravno ravnovesje ob reki
In povecuje nevarnost erozijskih procesov ter

spiranja plavin.
5.3. PODZEMNE VODE

Vsak poseg v hidrolo$ki reZim aluvialnih
vodotokov povzro¢a dreniranje in infiltracijo
vode iz korita neposredno v bliZznji odvodnik
ter spremembe rezima v bliznjih manj$ih po-
vrSinskih vodotokih. Vodni reZim podtalnice v
aluvialnem vodonosniku je poleg prevladujo-
Cega vpliva bliZznjega vodotoka lokalno pod
vplivom hidrogeolo8kih in topografskih znadil-
nosti podro¢ja pa tudi gospodarskih dejavno-
sti (dreniranje, izsuSevanje, intenzivno polje-
deljstvo, vodna za]et]a1td) Podta]mca Ptujske-
ga polja se razen z dravsko vodo napaja tudi
1z sosednjega povodja Pesnlce ki ima nekoli-
ko drugacden odtoc¢ni rezim.

5.3.1. Dravsko polje

Dravsko polje obsega s prodom zasuto
ravnino med Mariborom, Pragerskim in Vid-
mom pri Ptuju. Na visoki terasi je debelina
prodnih naplavin 22-26 m, na nizki terasi vzdolZ
Drave 5-18 m. Podlago prodnih naplavin se-
stavljajo neprepustne plasti gline, laporja, kon-
glomerata in pe$¢enjakov.

Cladina podtalne vode je nagnjena v glav-
nem od zahoda proti vzhodu z rahlim odklo-
nom proti odvodnemu kanalu HE Zlatoli¢je.
Na zahodnem obrobju polja je gladina 6-13 m
pod povrsino, v osrednjem 6-10 m ter blizu
strojnice HE Zlatoli¢je okoli 14 m pod povri-
no. Na nizki terasi vzdolZz Drave je gladina le
2-3 m pod povr§jem.

Vodonosna prodna plast je na zahodnem
delu polja debela od 3,5-13 m, v osrednjem de-
lu 11-19,5 m in na juZnem obrobju 14-18 m.

Podtalna voda se napaja s prenikanjem pa-
davin, ki padejo na poljy, in z infiltracijo po-
horskih pritokov. Infiltracija iz meljskega aku-
mulacijskega bazena je le malenkosta. Od-
teka v studen¢nice pod visoko teraso, v od-
vodni kanal HE Zlatoli¢je in v staro strugo Dra-
ve.

Skupni pretok podtalne vode zna$a pri niz-
kem vodnem stanju 2,5 m3/sec, pri srednjem
do 2,8 m¥/sec. Od tega je treba odsteti 0,4 m?¥/
sec pretoka podtalnice v severozahodnem de-
lu polja, ker je zaradi urbanizacije Ze zelo one-
snazena. Okoli 0,6 m¥/sec vode se izkorié¢a v
obstojecih érpalléélh na Dravskem polju.

Ostane Se 1,5 m%sec pretoka podtalne Vo-
de, vendar je mogoée izkoristiti le Se 0,6-0,8
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m’/sec. Vzhodno od Kidri¢evega je podtalna
voda moc¢no onesnazena zaradi izcejanja iz
farm in tovarne glinice.

5.3.2. Ptujsko polje

Prodna ravnica Ptujskega polja se razpro-
stira med Ptujem, OrmoZzem, Dravo in vzno-
Zjem Goric. Podtalnica na Dravskem polju je
po postavitvi HE Formin lo¢ena od podtalnice
Dravskega polja. Debelina prodnih naplavin
je 4-22 m. NajdebelejSe so med Budino, Tur-
nis¢em in Sturmovci ter pri GoriSnici, Moskanj-
cihin Dornavi (od 15-22 m). Zelo tanke so med
Borovci, Prvenci in Markovci (4-10 m). Podla-
go prodnih naplavin sestavlja neprepustni ter-
ciarni lapor. Gladina podtalne vode je nagnje-
na v zahodnem delu polja od severozahoda
proti jugovzhodu, v vzhodnem delu pa od za-
hoda proti vzhodu. V zahodnem in osrednjem
delu polja je gladina podtalnice od 6-8 m pod
povrSjem (na visoki terasi). Na nizki terasi pri
Stojncih in Forminu je le 2-3 m globoko. V
vzhodnem delu polja je gladina le 1-4 m pod
povrsjem.

Vodonosna prodna plast je v skrajnem za-
hodnem delu pri Spuhlji in Budini debela 10-
15 m, v osrednjem delu med Markovci, Borov-
ci, Zagoji¢i in Stojnci pa le 1-5 m. V vzhodnem
delu je debela 5-9 m.

Podtalna voda se napa]a S premkan] em pa-
davin, ki padejo na poljy, in v precejs$nji meri
z inflitracijo vode iz Ptujskega jezera in stare
dravske struge pod jezom. Odteka v studenc-
nice pod visoko teraso in v Dravo. Odvodni
kanal HE Formin je zatesnjen z vzdolZznim te-
snilnim zidom, zato je odtekanje podtalne vo-
de v kanal neznatno.

Skupni pretok podtalne vode je pri sred-
njem vodnem stanju 0,9 m¥/sec. Od tega vo-
dovod za OrmozZ pri Mihovcih odvzema okoli
50 I/sec.

5.3.3. Vpliv postavitve HE Formin na reZim
podtalnice

Ptujska akumulacija preprecuje odtekanje
podtalnice proti Dravi. Vodonosnik pod mar-
kovskim jezom se je pred postavitvijo jezu na-
pajal s podzemnimi tokovi, ki so pritekali iz za-
hoda. Neprepustni nasipi ob akumulaciji so
te tokove prekinili, zato_se podzemni rezer-
voarji talne vode v pasu Sturmovcev ne polni-
jo ve¢ z zalednimi talnimi vodami. Vodna gla-
dina v akumulaciji je bistveno vi§ja od vodne-

ga ogledala v stari dravski strugi, lo¢uje ju ne-
propustna obloga, kar je povzrocilo Se hitrej-
Se dreniranje podtalnice.

Ob nasipih akumulacije so bili sicer zgra-
jeni posebni kanali, ki naj bi nadomestili dre-
nazni vpliv ve¢ deset metrov Siroke dravske
struge, vendar zaradi premajhnih dimenzij in
zablatenja ne morejo opravljati te naloge. Cla-
dina podtalnice ob kanalih je priblizno 0,5 do
1,0 metra nad gladino vode v kanalu (BriLy
1980).

Dovodni kanal do HE Formin nima poseb-
nega vpliva na nihanje podtalnice, saj je ob-
loZen z neprepustno oblogo, ob odvodnem ka-
nalu pa je zgrajena zavesa, ki preprecuje od-
tekanje podtalnice v smeri proti Dravi. Na de-
lu kanala, kjer ni zavese, je opazno povecano
dreniranje podtalnice, pred izlivom Pesnice pa
je zaznaven tudi posredni vpliv HE Formin: vi-
soke vode Pesnice so ukro¢ene in ne poplav-
ligjo ved, torej tudi ne bogatijo ve¢ podtalnih
vodnih zalog. Na situaciji na sliki 8 so prikaza-
ni )omenjeni objekti (zavese, vodotesne oblo-
ge).

V okviru naloge so bili pridobljeni podatki
o izracunanih oz. pri¢akovanih spremembah
gladin talne vode zaradi obratovanja HE For-
min, ki so bili dobljeni s pomocjo posebnega
ra¢unalni8kega modela (Briry 1980). Rezulta-
ti so prikazani na situaciji na sliki 8. Urejanje
povrSinskih vodotokov je nedvomno $e dodat-
no znizalo gladine talne vode na posameznih
obmodjih.

Matemati¢no modeliranje je pokazalo, da
bo gladina talne vode najbolj upadla v osred-
njem delu obmod¢ja med derivacijskim kana-
lom HE Formin in staro dravsko strugo (za oko-
li 1 meter), narasla pa v pasu severno od deri-
vacij in jezu v Markovcih. Meritev sprememb
gladin talne vode po zadetku obratovanja HE
Formin, ki bi potrdile rezultate modeliranja,
zaenkrat Se nimamo, opaZanja lokalnega pre-
bivalstva pa kazejo, da so upadi gladin pone-
kod na obmodju Sturmovcev $e vedji od izra-
¢unanih. )

V nekaterih vodnjakih v Sturmovcih (zlasti
pa med Novo vasjo in Muretinci), v katerih je
bila pred postavitvijo markovSkega jezu voda
tik pod povr§jem, je sedaj gladina talne vode
okoli dva metra nize (Stumberger, ustno).

Na sliki 4 je prikazana medsebojna odvi-
snost med pretoki vode po reki Dravi in niha-
nji gladin talne vode za vodomerno postajo
Stojnci za obdobje po zacetku obratovanja HE
Formin (1981-90). Zal podatki iz prej$njih let
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Slika 8: Rac¢unske vrednosti gladine talne vode (v metrih) po postavitvi jezu v Markovcih (Briuiy 1980).
Figure 8: Calculated values of groundwater levels (in metres) upon construction of Markovci dam (BriLty 1980).

%e niso obdelani, tako da zbrani podatki pri-
kazujejo le medsebojne odvisnosti med pada-
vinami, pretoki in gladino talne vode, ne pa
tudi predhodnega stanja gladin talne vode. Vidi
se, da nihanje gladin talne vode v glavnem sle-
di vrednostim pretoka vode v Dravi.

5.3.4. Predlagani ukrepi

Dvig gladine talne vode na nekem obmoc-
ju je zahtevna naloga, predvsem zaradi veli-
kega vplivnega obmocja, ki ga ima takSen
ukrep. Ce Zelimo spremeniti (dvigniti) gladi-
ne talne vode, tako da poseg ne bi vplival na
okoligke povréine, je treba vzpostaviti izolira-
no obmodje, ki ga omejujejo neprepustni na-
sipi ali zavese. V nadrtu revitalizacije obmocja
Sturmovcev bi bilo treba tak§ne moZnosti preu-
&iti v posebni Studiji.

Kot ukrepa zatasnega izboljSanja razmer

bi bilo treba preuditi naslednji moznosti dpvo-
da povréinskih voda na obmodgje loke v Stur-
movcih:

1. DOVOD DRENAZNIH VODA 17 KANA-
LOV OB NASIPIH

DrenaZna voda iz zbirnih kanalov ob nasi-
pih akumulacije se pri Markovcih tockovno iz-
liva v staro dravsko strugo; mozno bi bilo pri-
praviti naért razprSenega razlivanja teh voda
na obmodju obdravske loke.

2. PREUCITEV MOZNOSTI DODAT-
NEGA CISCENJA ODPADNIH VODA PTUJ-
SKE CISTILNE NAPRAVE

Ob desnem bregu Ptujske akumulacije
obratuje ptujska Cistilna naprava. Vode, ki tre-
nutno iztekajo iz objekta, sicer niso primerne
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za intenziviranje zarasti v loki v Sturmovcih,
vendar bi bilo v prihodnje moZno razmisliti o
dodatni rastlinski &istilni napravi v okviru na-
domestega biotopa (moévirja) ob akumula-
ciji, s ¢emer bi izbolj$ali tudi kakovost izlivnih
voda iz ¢istilne naprave.
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POVZETEK

V Studiji so zbrani osnovni hidrolo$ki po-
datki o reki Dravi na obmod¢ju predlaganega
krajinskega parka Sturmovci, na SirSem ob-
moc¢ju med Ptujem in Ormozem. Opisane so
spremembe, ki so nastale po postavitvi zad-
nje izmed dravskih elektrarn, t.j. HE Formin
oziroma SD 2.

Skupne znacilnosti vplivov na geomorfo-
losko in hidrolo$ko stanje obravnavanega od-
seka reke Drave so opisane v treh sklopih:

- spremembe v pretokih voda skozi staro
dravsko strugo,

- morfoloSke spremembe in

- spremembe v reZzimu talnih voda.

Po postavitvi verige dravskih HE, posebej
pa po letu 1980, ko je pri¢ela redno obratgvati
HE Formin, se po stari dravski strugi skozi Stur-
movce vedji del dneva pretaka le t.i. bioloSki
minimum (nekaj deset m®), pri maksimalnem
obratovanju elektrarn pa se nekaj ur dnevno
poveca pretok za nekajkrat. Pri visjih pretokih
je v preteklosti Drava zapolnila Stevilne roka-
ve, mlin&¢ice, stare struge in napajala tudi bolj
oddaljena obmodja, kar se je dogajalo skoraj
vsak dan, danes pa le ob t.i. konicah, v ¢asu
visokovodnih valov.

Zmanj$anje pretokov vode, ki se preliva v
staro dravsko strugo, pa vpliva tudi na Sirino
toka Drave. Pred zacetkom obratovanja HE

Formin je imela Drava obé&asno tudi ved sto
metrov Siroko strugo, voda se je prelivala v Ste-
vilne rokave in mrtvice, ob¢asna prodonosnost
Je preprecevala zablatenje bregov in omogo-
¢ala prenikanje vode v obvodni svet. Zdaj pa
je reka utesnjena v ozko in vedno bolj zaraslo
korito, njene bregove.pa omodijo le katastro-
falno visoke vode.

Ob pripravah na graditev HE Formin so bi-
le regulirani tudi pritoki v neposredni blizini.
Reguliran je bil del struge Pesnice na Ptujskem
polju, tako da se nekdanje poplavne vode pre-
livajo neposredno v odvodni kanal HE Formin.
Dravinja se sedaj izliva v Dravo pri niZjih drav-
skih gladinah. VzdolZ stare dravske struge so
presahnile Stevilne studenc¢nice, mrtvi rokavi
in druga mokris¢a. Zaradi nastanka Ptujske-
ga jezera visoke vode Drave ne vplivajo ved
na odto¢ne razmere povrsinskih voda, saj je
bila akumulacija dimenzionirana tako, da za-
drzi vecino visokih voda in poplavljanje ni ved
mogode.

Po postavitvi HE Formin, ki optimalno obra-
tuje pri pretoku okoli 450 m*/sec, sedaj po sta-
ri dravski strugi vecino leta te¢e le t.i. biolo8ki
minimum, ki le nekajkrat letho preseZe okoli
20 do 30 m¥/sec.

Znacilnost dravskega toka na odseku med
Ptujem in OrmoZem pred graditvijo zadnjih
dravskih HE je bila intenzivna morfologka di-
namika in premesc¢anje toka. Reka je svoje ko-
rito premescala po nestanovitnih prodi$c¢ih in
sipinah. Prodis¢a so zaradi re¢ne dinamike
stalno nastajala in izginjala, redno preplavlja-
nje pa je onemogocalo njihovo zaraSanje.

Primerjava vrednosti transportne sposob-
nosti Drave pred in po postavitvi HE Formin
ﬁaﬁi.e,l da je sedanja vrednost okoli 400-krat

ja!

Za izboljSanje morfoloSkega stanja reke
Drave na obravnavanem odseku pod jezom v
Markovcih bi bilo smiselno preuditi naslednje
ukrepe: povecan pretok vode v staro dravsko
strugo, umetno dovajanje proda, uvedba siste-
ma talnih pragov, prilagajanje Sirine toka, pre-
poved odvzema proda iz “¢rnih" gramoznic ob
strugi, ureditev nadomestnih biotopov in urav-
notezena raba obreZnega prostora.

Ptujska akumulacija preprecuje odtekanje
podtalnice proti Dravi.

Ker je upadla gladina, je ob stari dravski
strugi pod Markovci opazno pove¢ano dreni-
ranje podtalnice.

Matemati¢no modeliranje je pokazalo, da
bo gladina talne vode najbolj upadla v osred-
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njem delu obmod¢ja med derivacijskim kana-
lom HE Formin in staro dravsko strugo (za oko-
11 1 meter), narasla pa v pasu severno od deri-
vaci in jezu v Markovcih. Terenska opazova-
nja v ¢asu po konsolidiranju stanja po zacetku
obratovanje HE Formin pa kaZejo, da bi uteg-
nili biti dejanski upadi gladin talne vode na ob-
mocju Sturmovcev bistveno vedji od pri¢ako-
vanih oz. izra¢unanih vrednosti.

Kot zaCasno resitev izboljSanja razmer bi
bilo moZzno preuditi razli¢ico odvajanja dre-
naznih voda in dodatno prec¢i$c¢enih voda iz
bliZznje cistilne naprave.

Analiza sprememb pretokov, morfolo$kih
znacilnosti in gladin podzemnih voda jasno po-
kaZe, da je uspesnost revitalizacijskih ukrepov
oZivitve propadajode loke v Sturmovcih odvi-
sna predvsem od treh pogojev:

- povecanega pretoka vode v stari dravski
strugi,

- umetnega dovajanja proda, ker so dravske
akumulacije, predvsem Ptujsko jezero,
prekinile transport plavin, in

- dviga gladine talne vode.

SUMMARY
1. INTRODUCTION

By the end of 1980 the last hydropower sta-
tion on the Slovene part of the Drava river was
built: HE Formin or the so-called Srednja Dra-
va 2. Altogether, 8 HE have been constructed
on the Drava river in Slovenia.

HE Formin is situated at the lower end of
Dravsko polje. Near the village of Markovci, a
dam was constructed and water from an arti-
ficial water reservoir spread over several hun-
dred ha of once arable land. The upper parts
of the reservoir begin in the vicinity of Ptuj, the
most important town of this region. A special
inlet channel was built from the Markovci dam,
through which water is conducted to the For-
min HE. After passing the turbines of the HE
Formin, waters are led back to the Drava river
upstream from Ormoz. Besides small quatities
of water which should assure the so-called
‘biclogical minimum”, only temporal high wa-
ters are led through the Markovci dam into the
old Drava river bed.

2. DESCRIPTION OF THE FACILITIES

HE Formin encloses the following facilities:

-Markovci dam and water reservoir.

Discharge capability of the dam is 4200 m?/
sec, together with the inlet channel 4650 m?/
sec. The surface of the water reservoir covers
346 ha, and its lenght is 4,2 km, in which around
25 mio. m® water is accumulated.

-Side embankments are constructed from
gravels with sandy substances and imper-
meable washer on the water side. An asphalth
layer was placed over the banks in the zone of
oscillating water levels.

-Inlet and outlet channels are trapezoid and
provide up to 450 m¥sec of water. Size and
depth of the channels are adapted to the ter-
rain characteristics; channel bed and banks
are covered by an asphalth layer The chan-
nels are 8,5 km long each.

2.1, Basic tehnical data on the HE Formin are
as follows:

- water level at height: 220,00 m

- downstream water level: 191,00 m

- height difference (brutto): 29,00 m

- volume of the accumulation basin: 4,2 mio. m®

- installed discharge: 2 x225 m%/sec = 450 m¥/sec
- Installed power: 2 x56 MW = 112 MW

- average yearly production: 570 GWh

3. CHARACTERISTICS OF THE DRAVA
CATCHMENT BEFORE CONSTRUCTING
THE HE FORMIN

3.1. Hydrological regime of the Drava river

Before building the HE Formin, intensive
morphological dynamics and changes in the
river course were typical of the Drava river sec-
tions between Ptuj and Ormoz. Yearly maxi-
mum discharges are in July, while the lowest
discharges appear in February.

3.2. The Sturmovei flooded woodlands

Once regularly flooded areas are nowa-
days only accidentally flooded by high waters
which can not be directed over the turbines of
the HE Formin.

4. DEFINITION OF THE PROBLEM

Before building the Markovei dam in the
area of Sturmovci, a large area of flooded
woodlands and gravel banks were typical of
Ptujsko and Dravsko polje (Ptuj and Drava
fields). After building the Markovei dam and
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the HE Formin inlet channel, around 450 m?¥
sec of the Drava waters were tranformed into
the HE Formin channel, so that the forces of

the river morphology in the old river bed of
the Drava were drastically reduced. Besides
that, the sediment retention capability was
smaller, as sediments are now mostly stopped
in the reservoir. Old gravel beds are heavily
overgrown and there is not enough water to
create new ones. Furthermore, the groundwa-
ter levels are lower due to the transforming
waters over the turbines.

Differences in the hydrologyical regime of
the Drava river can be described as follows:

[, lower discharges in the old Drava river bed
II. morphological changes
I1I. lowering of the groundwater levels

5. ANALYSES OF HYDROLOGICAL
CHANGES

5.1. Discharges

Figure 5 shows the changes in the yearly
average water levels after the HE Formin was
constructed. Installed power of the turbines is
at 450 m?¥/sec. Instead of such quantities once
passing into the old Drava river bed, only a
few tens of m® of water per second is transfor-
med there nowadays. Only at times, when wa-
ter levels are so high that they could not be
directed into derivation channel for the hydro-
power, higher discharges appear in the old
Drava river bed. From Figures 5, 6 and 7 it is
obvious that such situation occurs only a few
times a year.

5.1.1. Suggested measures

It is necessary to prepare a detailed study
to identify the possibilities for enlarged quan-
tities of discharges, passing through the old
Drava river bed, together with the possibilities
for further hydropower operation.

5.2. Morphological changes

Derivation of a part of flood water by ener-
getic channels upon the construction of the
Formin hydropower plant caused decreased
frequency and duration of the bed forming
discharges in the Drava river bed. Intensive
growth of vegetation on dunes due to the rai-
sed water level and sedimentation of the sus-

pended material in the upper reservoirs cau-
sed an increase in discharge when the sedi-
ment began to move. Overgrown dunes be-
came more Stable and resistant to erosion and
bed load tranportation. The Drava hydropo-
wer plant chain (a total of 8 HP) interrupted
the natural bed load transportation. Due to the
changed water regime, small sand grains ha-
ve been washed in the old Drava river bed and
thus the transportation processes were dela-
yed.

For the restoration measures in the case
of sediment transportation, the quantities of
eroded materials are more important than the
values of discharges when sediment begins
to shift; regarding the constructed reservoirs,
the sedimentation processes downstream of
the Markovci dam is diminished, the compo-
sition of sediments is changed, so it is unreal
to expect that greater discharges into old Dra-
va river would be sufficient for an improved
sediment transportation and revitalisation of
the dunes (but they are important for other rea-
sons concerning plant and animal communi-
ties etc., of course). Unfortunatelly, there are
no large fributaries rich with sediments in the
area of Sturmovci, at least until the Dravinja
river joins the old Drava river.

More important are the quantities of ero-
ded and transported materials, before the Mar-
kovci dam was constructed. An average yearly
value of tranported materials for the subsec-
tion Zavr&-Ormoz before constructing the Mar-
kovci dam was calculated, using the Meyer-
?Sé% Muller and Schoklitsch equations (Juvan,

Gsl = 136.000 m¥year

Direct measures of the transportation ca-
pability (for the same subsection) have shown
the following figures (CoLariC, SETINA, 1973):

Gs2 = 300.000 m¥/year

[t is obvious that besides direct measures
on subsections of the Drava river, calculated
(lower) results are more accurate than the
measured ones. Anyway, these results are very
important for the planning of the restoration
measures, as it is obvious that most of the ero-
ded materials (somewhere between 136.000
and 300.000 m¥/year) should be replaced arti-
ficially.

Today's yearly amount of the sediment
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transport of the Drava river is calculated as
only 335 m®/year (for subsection Zavré-Ormoz;
Juvan, 1992) which is more than 400 times lo-
wer than before the power plant construc-
tion!

On average, 5.770 m®/year of sediments is
deposited in the river bed on the subsection
of the Drava river between Zavr¢ and Ormoz
(examination period: 13 years after construc-
ting the Markovci dam). It is important to note
that the greatest share of eroded materials is
brought to the river by the Drava tributaries,
especially the Dravinja river, as well as by ero-
sion of the accumulated sand on large dunes
near Borl. One can see that the share of trans-
ported material from upper parts of the Drava
river is as low as only around 6 %!

5.2.1. Suggested measures

System of rapids

Regulation of transport capability
Artificial sand conduction
Prohibition of sand exploitation

Creater discharges passed into the old
Drava river bed

Substitute biotopes
7. Controlled land-use

o o 09 B2 =

o

5.3. Underground waters

In the subsections 5.3.1 and 5.3.2, a detai-
led description of underground waters in the
area of Dravsko an Ptujsko polje is given.

5.3.3. Influence of the HE Formin on ground-
water :

Ptuj Lake prevents discharge of under-
ground waters to the Drava river. Along the ac-
cumulation, special channels have been con-
structed and groundwater levels along them
are approximately 0,5 to 1,0 m above the wa-
ter level in the channels. Inlet channel for the
hydropower has no special effect on the
groundwater level, as it is covered with imper-
meable layer.

In Figure 8, the calculated values of
groundwater levels upon the construction of
HP Formin are shown. It is obvious that in the
area of Sturmovci the groundwater levels are
lowered by up to 1,0 m. It is possible that real
groundwater levels have dropped even more,

but such data are not available yet (available
are only some observations by the some lo-
cals).

5.3.4. Suggested (temporary) measures

1. Conducting of waters from the channels
into the Sturmovci area

2. Conducting waters from Ptuj purifying
plant
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