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EL&6ZMENYEK

LA kbrnyezeti hatéstanulmany dsszeallitasat megalapozd szaktertileti vizsgalati és értékelési programok kidolgozasa
és végrehajtasa” targyu szerzédés keretében vizsgalando szakter(leti programok és alprogramok a kdvetkezok:

. Telephely jellemzése

IIl. Idéjarasi jellemzdk
a) Meteoroldgia
b) Mikro- és mezoklima a telephely kornyezetében

lll.  Foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi kérnyezet jellemzése
a) Foldtani kozeg bemutatasa és jellemzése

b) Felszin alatti vizi kdrnyezet bemutatasa és jellemzése
c) Telephely hidrologiai jellemzése

d) Duna és egyéb felszini vizek allapota

e) Duna medrének és partfalanak allapota

IV.  Kornyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése
V.  Zaj- és rezgésterhelés felmérése
VI.  Levegdmindség felmérése

VI Elévilag llapotanak jellemzése
a) Eldvilag sugarterhelésének jellemzése (kivéve a human sugarterhelést)
b) Minta érték( biomonitoring vizsgalatok végrehajtasa

VIIl.  Lakossag allapotanak jellemzése
a) Lakossag sugarterhelésének meghatarozasa
b) A telephely kérnyezetében él6k egészséglgyi allapotdnak meghatérozasa

Egyes szakteruleti programok, programcsoportok a kornyezeti hatasvizsgalat mellett a telephely engedélyeztetését
is megalapozzak. Ezek az alabbiak:

Telephely jellemzése

Id6jarasi jellemzdk

Foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi kornyezet jellemzése
Kornyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése

E szaktertileti programok kidolgozasa és végrehajtasa soran kiildnds tekintettel voltunk arra, hogy a Szerz6désben
részletesen rdgzitett miszaki tartalom pontjai a 118/2011. (VII. 11.) Korméanyrendelet alapjan dsszeallitandd
Telephely engedélyeztetési dokumentacié relevans fejezeteit a szerzédéstinkben rogzitett terjedelemig
megalapozzak.

Mind a Kéryezeti hatasvizsgalat, mind a Telephely engedélyeztetési dokumentacio — az ezen szerz6dés keretében
kidolgozott szakteriileti programokat is alapul véve - késébb késziil el.

Két szakterlileti programcsoport, az Idéjarasi jellemzék és a Foldtani kdzeg, felszin alatti és felszini vizi
kornyezet jellemzése programcsoportok esetén a Szerz6dés célként jeldlte meg a tervezési alaphoz t6rténd
felnasznalast is.
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SZAKTERULETI VIZSGALATI ES ERTEKELESI PROGRAMOK

A szerzédés keretében vizsgalandé fenti feladatsor igen sok szakterlletet feldleld program, melynek
végrehajtasahoz széles szakmai egyittmikodés szikséges. Ennek érdekében az MVM ERBE Zrt. (ERBE)
szakmailag elismert, megfeleld referenciaval rendelkez6, mindsitett szakmai alvallalkozokat bevonva dolgozta ki a
feladatait. A szakterlletenként egyiittm{kodd szakmai szervezetek rendszere az alabbiak szerint alakult.

mvym erbe
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A munkdk megkezdéséhez a Lévai Projekt adatszolgéltatasként rendelkezésre bocsatotta az alabbi
dokumentaciokat:

+» atelephely és kdrnyezete alapallapotanak korabbi vizsgalati és értékelési eredményeit,
¢ az atomerém(i Gzemidd hosszabbitasanak kdrnyezetvédelmi engedélyezéséhez végzett vizsgalatokat,

¢ avizsgalatokrol készllt z&rdjelentéseket,

R/
0.0

az Uzemidd hosszabbitas Kornyezeti hatastanulmanyat,

*

*,

*

az Uj blokkra vonatkozé Elézetes konzultaciés dokumentaciot.

*,

A telephely alapallapoténak Uj vizsgalatokkal torténd felmérése és jellemzése a korabbi vizsgélatok kiegészitése,
folytatasa mindazon esetekben, ahol ezt szakmai vagy jogszabalyvaltozasbdl adodd indokok nem zérjak ki és a
korébbi adatok hozzaférhetdek.

Az alapadatokat attekintve szamos szakterlilet esetében tovabbi adatszolgaltatasi igény meriilt fel, az
adatszolgaltatas folyamatosan boviilt.
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EGYSEGES KERETPROGRAM — MINGSEGTERV

Az ERBE. 0sszeallitotta az érintett szakterlletek és programok tartalmét tekintve szerteagazo szakterileti vizsgéalati
és értékelési programok Egységes Keretprogramjat, valamint Mindségtervét.

Az MVM Lévai Projekt részére atadott dokumentaciokat az MVM Lévai Projekt, az MVM Zrt Kornyezetvédelmi
Osztalya, az MVM Paksi Atomerém( Zrt. (PA) Kérnyezetvédelmi Osztalya és Vegyészeti Féosztalya részvételével
lefolytatott zsiiri elfogadta.

Hatosagi eqyeztetés

Az Egységes Keretprogram szakmai tartalmat a Dél-dunantuli Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizligy
Fellgyel6ség (DAKTVF) véleményezte és a szakmai programot megfelelének talalta.

MODSZERTANI ES KRITERIUM DOKUMENTUMOK (MKD — TMKD)

Az Egységes Keretprogrambdl, a Minéségtervbél valamint az egyes szakteriiletekre meghatarozott vizsgalati és
értékelési terjedelembdl kiindulva, az egyes programok kapcsolatat is figyelembe véve az ERBE szakmai
alvallalkozédival egylttm(ikodve Gsszeallitotta az egyes szakterlleti vizsgalati és értékelési programok modszertani
és kritérium dokumentumait, a kdrnyezeti hatasvizsgalatot megalapozé MKD-t, valamint a telephely
engedélyeztetést megalapoz6 TMKD-t.

Az MVM Lévai Projekt részére atadott dokumentaciokat az MVM Lévai Projekt, az MVM Zrt Kérnyezetvédelmi
Osztélya, a PA Zrt. Kérnyezetvédelmi Osztalya valamint Vegyészeti Fosztalya részvételével megtartott zs(rik
elfogadtak.

ZAROJELENTES

Az uj atomerémiivi blokkok kérnyezeti hatasvizsgalatat megalapozd szakteriileti vizsgalati és
értékelési programok végrehajtasdnak alapja a jovahagyott Egységes Keretprogram, az MKD,
valamint a TMKD.

A korabbi vizsgalatok és az egyes feladatok specialitasainak figyelembe vétele okan adddott a program alabbi
16 alprogramra osztasa.

1 A telephely jellemzése

2 Az idéjaras jellemzése

3 A f6ldtani k6zeg bemutatasa és jellemzése

4, A felszin alatti vizi kbrnyezet bemutatasa és jellemzése

5. A telephely hidrologiai jellemzése

6 A telephely hidrolégiai modellezése

7 Duna és egyéb felszini vizek éllapota

8 Duna medrének és partfalanak allapota

9. A kérnyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése

10. A zaj- és rezgésterhelés felmérése

11.  Alevegbémindség felmérése

12. Az élévilag sugérterhelésének jellemzése (kivéve a human sugérterhelést)
13. Minta értékdi biomonitoring vizsgalatok - Zooldgia

14.  Minta értékii biomonitoring vizsgalatok - Botanika

15. A lakosség sugarterhelésének meghatarozasa

16.  Atelephely kbrnyezetében él6k egészségligyi allapotanak meghatarozasa

A jelen Zarojelentés is e 16 szakter(leti alprogram szerint foglalja 6ssze a vizsgalatokat, elemzéseket és azok
eredményeit.
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A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
A telephely hidrolégiai jellemzése

Alairolap

A Telephely hidrologiai jellemzése ciml szakterileti programot a VITUKI Nonprofit Kft. Hidrologiai Intézet és
Hidraulikai Intézet projektben résztvevd szervezetei, majd a VITUKI Hungary Kft. valamint a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kézm(i és Kérnyezetmérnoki Tanszéke dolgozta ki.

Kozrem(ikodo szakértok:

Szervezeti eqység Név Beosztas Aldiras
VITUKI Nonprofit Kf.
. g s intézetvezeto,
Hidraulikar Intézet Szél Sandor tudoményos fémunkatrs
Pfenninberger Akos | tudomanyos fémunkatars
Sass Jen6 tudomanyos fémunkatérs
Szalavéri Karoly tfudomanyos munkatars
Kalina Gyorgy tfudomanyos munkatars
Kranicz Gabor fudomanyos segédmunkatars
Hidrologiai Intézet et | Mezetvezeld,
g Dr. Bakonyi Péter | tydomanyos fémunkatars
VITUKI Hungary K.
o ligyvezetd,
Szel Sandor tudomanyos fémunkatars
) mliszaki igazgato,
Gresz Istvan tudomanyos fémunkatars
) tudomanyos tanacsado
Dr. Zsuffa Istvan (PHD)
Szalavari Karoly tudomanyos munkatars
Kalina Gyorgy tudoméanyos munkatars
Kranicz Gabor tudomanyos segédmunkatars
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
i a a i s . 1 1. | €Qyetemi tanar,
Vizi Kbzmii és Kbrnyezetmérndki Tanszék | Dr. Somlyody Laszld az MTA rendes tagja
.. | egyetemitanar,
Dr. Koncsos LaszId tanszékvezets
Karches Tamas doktorjelo
tudomanyos segédmunkatars
Kardos Maté doktorandusz
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5 A TELEPHELY HIDROLOGIAI JELLEMZESE

5.1 A VIZSGALAT CELJANAK ES TERJEDELMENEK MEGALAPOZASA

A telephely hidrologiai jellemzése szakter(leti alprogram az alabbi négy alprogrammal all szorosabb kapcsolatban:
v’ a foldtani kozeg bemutatasa és jellemzése
V' felszin alatti vizi kdrnyezet bemutatasa és jellemzése
v Duna és egyéb felszini vizek allapotanak jellemzése
v Duna medrének és partfalanak allapota

5.1.1 A TELEPHELY HIDROLOGIAI JELLEMZESENEK CELJA

A Telephely hidrolégiai jellemzése jellemzésének célja a telephely és kdrnyezetének kdrnyezeti allapotat, illetve a
késbbbi hatasfolyamatokat befolyasolé jellemzbinek meghatarozasa:

e atervezési alaphoz
o afennallé allapot értékeléséhez
o alétesitmény kdérnyezeti hatasai értékelésének megalapozasahoz.

Cél, hogy a program végrehajtasa utan megfeleld informacio allion rendelkezésre arra vonatkozoan, hogy a
nuklearis erém( kornyezetében milyen hidroldgiai folyamatok alakulhatnak ki és ez alapjan értékelni lehessen a
kialakul6 kornyezeti terhelést hidroldgiai szempontbdl.

5.1.2 A TELEPHELY HIDROLOGIAI JELLEMZESENEK TERJEDELME

+ A Duna vizjarasara vonatkozd hidroldgiai torténeti adatok Osszegyijtése, adatbazisba rendezése és
értékelése. Az adatok statisztikai feldolgozasa, a hosszu tavu tendenciak jellemzése és okainak feltérasa.
A mértékadd kisvizszintek statisztikai jellemzése, a kilonbdz6 arvizszintek telies tzemidére vonatkozo
meghaladasi valészinlsége, kilonboz6 arhulldmok gyakorisdga és tartossédga. A mértékado kis- és
nagyvizszinteket, a 20 000 évenként visszatérd, azaz 5 x 10%/év valdszinliségi szintli vagy gyakorisagu
eseményként, a mért adatokra illesztendd, legjobban illeszkedd valdszinliségeloszlas szamitasan keresztil
hatérozzuk meg.

«» Vérhato kis-, kozép- és nagyvizszintek elGrejelzése a tervezett bovités idGtartamara.

% Arvizi medergeometria, tovabba az arviz levonulasét befolyasold akadalyok (pl. hidak) geometriai és
ellendllasi adatainak meghatarozasa a Budapest- déli orszaghatar Duna szakaszra.

++ 1D numerikus hidrodinamikai modellszamitas a Budapest-déli orszaghatar Duna szakaszra.

o Bearanyositashoz és igazoldfuttatashoz szlikséges kezdeti- felsé és also hatérfeltételek
eléallitasa.

o Bearanyositas és igazol6 szimulaciok elvégzése.

o Jelenlegi mértékadd arvizszintekre valo futtatas, ahol a valtozatoknak fel kell 6lelni a
vizvezetbképesség valtozast, hullamtéri vegetacio hatdsanak kimutatasat is (vegetécios és
vegetacio nélkiili allapotokat). Felsd hatarfeltételekre hidroldgiai statisztikai modszerekkel
meghatarozott vizszintekhez arhullamok generalasa és valtozatok futtatasa. (maximum 4
valtozat). Kilonboz6 aradas és apadas intenzitdsu arhullamok futtatdsa (maximum 4 valtozat).
Kiilénbdz6 térfogatd/témegl arhullamok futtatasa (maximum 3 véltozat).

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 23/128




mym erbe

Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
A telephely hidrolégiai jellemzése

R/
0’0

@
0’0

o Hosszu tavu tendenciék figyelembevételével meghatarozott. killdnb6z6 aradés- és apadas
intenzitasu arhullamok futtatdsa (maximum 4 véltozat) kiilénbdzd térfogatu/témegi arhullamok
futatasa, egy kedvez6bb és egy kedvezétlenebb szcenarié esetében (2 valtozat).

A felvizoldali vizszabalyozé szerkezetek meghibasodasanak hatasa (2 valtozat, a Bési vizlépcs6 nagyvizi,
arvizlevonulas ideje alatti additiv hatasanak vizsgalataval). Alvizoldali foldcsuszamlas, jégdugd
kialakulasanak prognosztizalasa, hatasanak vizsgalata aramlasi modell alkalmazasaval (foldcsuszamlas
altal kivaltott medersziikillet okozta vizszintemelkedés nagyvizi, arvizi hatasai, a jégjelenségekkel
befolyasolt nagyvizek elemzése)

Az atomerém(i melletti és alatti Duna-szakaszra (1527+000 fkm - orszaghatér) kiterjed6 lokalis hidrolgiai
modell fejlesztése, 3D és 2D elkeveredési (aramlasi és transzport) modell fejlesztése.

Nem radioaktiv szennyezbkre vonatkozd havéria jellegl kibocsatasokbdl szarmazd szennyezdanyagok
terjedésének meghatarozasa a Dunaban. lvovizbazisokra gyakorolt hatasok vizsgélata.

o Szennyezbanyag terhelési adatok feldolgozésa, mely a 3D hidrodinamikai modell peremfeltételét
jelenti. Impulzushatas figyelembe vétele a ,near-field” (kdzeltér) leirasara (jet modell)

o Az impulzushatast leiré modell integralasa a 3D hidrodinamikai és transzport modellbe

o A 3D modell ellen6rzé szdmitasai

o A 3D altal szamitott szennyezdanyag koncentracidk éaltal a 2D modell peremfeltételeinek
meghatarozasa

o Meérések a kalibralas érdekében (az 1527+000 fkm és az 1525+000 fkm kdzotti szakaszon ADCP-
s sebességmérés 8 szelvényben, két alkalommal

o Lagrange-i részecske kisérlet a szennyez6anyag kdvethetdsége érdekében

o Akisvizi terepmodell kiterjesztése (1527+000 fkm — orszaghatar)

o A modell alkalmazasa baleseti jellegli kibocsatasokbdl szarmaz6 szennyezések terjedésére.
Tetsz6leges ponton hiitéviz bevezetés kijeldlése és sorsanak kovetése az idd figgvényében a 3D
és 2D kapcsolt modell segitségével

o Ivovizbazisokra gyakorolt hatasok értékelése: atvonulasi idék és koncentraciok

OPCIO - A Duna atomerdmdii hiitéviz kibocsatasbol szarmazé héterhelésének modellezésére (hécsova
elkeveredése, levonulasa és a héterhelési korlat betarthatdsaga) kifejlesztett modell terileti kiterjesztése
(ha a melegviz kibocsatasi Utvonal a jelenlegivel azonos marad), vagy a jelenlegi modell alapjan modell
fejlesztése (ha Uj melegviz kibocsatasi Utvonal kerll kialakitasra) az Uj létesitményre. A modell alapjan
értékelend6 a Duna Uj létesitmény hatasara kialakuld héterhelése, a hécsova elkeveredése, a kialakuld
Duna-viz hémérsékletek, figyelembe véve a jelenleg miikodé atomerdm(i hatésait is, melynek részfeladatai
a kovetkezOek:

o Alétrehozott 3D hidrodinamikai és hétranszport modell segitségével a hétranszport szamitasa

o Frissviz hiités csokkenésének hatasa a hatarérték-szelvénybeli hémérséklet eloszlasra (9 véltozat;
3 melegviz terhelés 3 vizhozam esetén)

o Tobb ponton torténd bevezetés hatasa a hatarérték-szelvénybeli hdmérséklet eloszlasra

o A melegviz bevezetési helyének valtoztatasa altal eléidézett hdmérséklet viszonyok vizsgalata

o Abeavatkozasi alternativak értékelése

5.2 A VIZSGALATI TERULETEK LEHATAROLASA

A Duna vizjarasara vonatkozd hidroldgiai torténeti adatok feldolgozasa, statisztikai elemzése, elérejelzésre vald
alkalmazésa:

térben a Budapest és a déli orszaghatar kozotti Duna szakaszra terjed ki,

idében az adatrogzités kezdetétdl (altalaban 1876-t6l) napjainkig (2011. december 31.) illetve a bévités
id6tartamanak végéig

az elGrejelzés a bvités idotartamanak végéig - 2120-ig, melyet a megrendeld altal kérjik pontositani.
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Az arvizi medergeometria, valamint az 1D hidrodinamikai (arvizi) modell fejlesztése és alkalmazésa a Budapest- déli
orszaghatar Duna szakaszra.

Nem radioaktiv szennyezékre vonatkozd havaria jellegli kibocsatasokbdl szarmazd szennyezdanyagok
terjedésének vizsgalata a felvizi (1527+000 fkm) szelvény és az orszaghatar kozott torténik, ami magaban foglalja a
kdvetkezd elemeket:

- 3D hidrodinamikai és hétranszport modell: 1527+000 fkm-t6l Paks alatt kb. 1,5 km-ig
- 2D hidrodinamika és hétranszport modell: 1527+000 fkm-t6l orszaghatéarig
- Mérések a 1527-1525 fkm kozotti szakaszon

Héterhelés modellezése
- 3D hidrodinamikai és hétranszport modell: 1527+000 fkm-t6l Paks alatt kb. 1,5 km-ig

5.3 A KORNYEZETI JELLEMZOK BEMUTATASA

A paksi atomerém(i kdzvetlen kornyezetének és a tgabb térségnek is meghatarozé vizfolyasa a Duna, melynek a
vizjaras szempontjabdl a vizsgalt kornyezetre az alabbiak jellemzdek:

— A kdzépvizi meder atlagos szélessége 400-600 m.
— Az atomer8miinél (1527 fkm) a k6zépvizi meder szélessége 430 m, az arvizié 1,1-1,2 km.

— A Duna vizjarasa eltér a tobbi hazai foly6étdl. Mindenkori vizhozamat els6sorban az Alpok hdolvadasa és
csapadékjarasa hatarozza meg. Aradasai jellemzden a kora tavaszi hdolvadashoz, valamint a nyar eleji
csapadékmaximumhoz és gleccserolvadashoz kapcsolddnak. Tartos kisvizi idészakok leginkabb november
és februar kdzoétt fordulnak elé.

— Jelentésebb mellékvizfolyas hijan a Duna atlagos vizhozama Dunaujvérostol Mohacsig alig véltozik,
mindenutt 2350 m?/s kordl van.

— Az utdbbi tiz évben mind a széls6séges kisvizek, mind a nagyvizek gyakorisdga nétt. 2003—-2009 kozott
minden évben eléfordult -17 cm-es (85,21 mBf) vagy annél alacsonyabb vizéllas. Ugyanakkor 2002-ben,
2006-ban és 2010-ben is eléfordult a korabbi LNV-t megkdzelitd, +836 és +861 cm kdzotti (93,74 mBf-et
elérd vagy meghaladd) szinten tet6z6 arhullam.

— Az atomerdm(i telephelyén kialakitott feltoltés szintje 97,00 mBf.
— Az atomer6md térségében a Duna meder atlagos mélysége a kisvizszint alatt 4 m, a sodorvonalban 5-6 m.
A hidrologiai szempontbdl a vizsgalt kornyezetre az alabbiak jellemzbek a Dunéra:
- Nemzetkozi vizfolyas
- Lassu elkeveredés
- A kritikusan kis vizhozamok el6fordulasa nem esik egybe a kritikus (magas) vizhémérséklettel
- A viz hémérséklete nyaron elérheti a 25 °C-t
- Az atlagos vizhémérsékletek az elmult évtizedekben emelkedd trendet mutatnak
- A felmelegedett hiitéviz hatasara a vizhémérséklet kozelitden Gauss-féle eloszlast kovet
- A vizhdmérséklet a bevezetés kozelében erds turbulens ingadozast mutat

- A Duna vizmindsége (a hagyomanyos komponensekre) kbzepes/elfogadhatd, javuld tendenciat mutat, a
felvizi szennyviztisztitasnak kszonhetéen

- A felszin alatti-felszini vizfolyas kézétti kapesolatot a Duna vizallasa alapvetéen befolyasolja

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 25/128




Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
A telephely hidrolégiai jellemzése

mym erbe

5.4 JOGSZABALYI HATTER

A Telephely hidrologiai jellemzése vizsgélati programra vonatkozoan a kérnyezeti hatasvizsgalati és az egységes
kérnyezethasznalati engedélyezési eljarasrol szol6 314/2005. (XIl. 25.) Kormanyrendelet az alabbi relevans
eléirdsokat tartalmazza:

6. § (1) A kdrnyezeti hatasvizsgélati eljaras a kdrnyezeti hatasvizsgalatra kotelezett tevékenységnek

a) a kornyezeti elemekre (foldre, levegére, vizre, él6vilagra, épitett kdrnyezetre, ez utobbi részeként a
muemlékekre, miemléki terliletekre és régészeti orokségre is),

b) a kornyezeti elemek rendszereire, folyamataira, szerkezetére, kiilénésen a tajra, teleplilésre, éghaijlatra,
természeti (Okologiai) rendszerre vald hatasainak, tovabba

c) az elbbbi hatasok kévetkeztében az érinteft népesség egészségi allapotaban, valamint tarsadalmi,
gazdasagi helyzetében - kiiléndsen életminségében, teriilethasznalata feltételeiben - varhatd
valtozasoknak az egyes esetek sajatossagainak figyelembevételével tortén6 meghatarozasara, valamint a
tevékenység ennek alapjan tortén6 engedélyezhetbségére terjed ki a 6-16. §-ok rendelkezései szerint.

A kbrnyezeti hatasvizsgalatot megalapoz6, szakteriileti vizsgalati és értékelési programot a 314/2005. (XI1.25.)
Korm. rendelet mellett az Orszaghataron atterjed6 kérnyezeti hatasok vizsgélatardl szolo Espoo-i Egyezmény
(Espoo, Finnorszag, 1991.), a vonatkozd EU elGirasok, a relevans és hatalyos szakteriileti jogszabalyok és
szabvéanyok figyelembe vételével allitiuk 6ssze és hajtjuk végre.

Eurdpai Uniés joganyagok (Decision, Directive):

2006/44/EK (IX. 6.) Az Eurdpai Parlament és a Tanacs Iranyelve a halak életének megdévasa érdekében
védelmet vagy javitast igényld édesvizek minéségérél

Torvények
1995. évi LIll. térvény a kornyezet védelmének altalanos szabélyairdl
Korméanyrendeletek

A kérnyezeti hatasvizsgalati és az egységes kdrnyezethasznalati engedélyezési eljarasrol sz6l6 314/2005.
(XI1.25.) Korm. rendelet

220/004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszini vizek minésége védelmének szabalyairol
221/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a vizgy(ijté-gazdalkodas egyes szabalyairol

123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivévizellatast szolgalé
vizilétesitmények védelmérdl

Miniszteri rendeletek

6/2009. (IV. 14.) KWWM-EUM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kdzeg és a felszin alatti vizszennyezéssel
szembeni védelméhez szlikséges hatéarértékekrdl és a szennyezések mérésérd|

11/2010. (IV. 28.) KvWM rendelet a folyok mértékadd arvizszintjeird|

,,,,,

a halak életfeltételeinek biztositasara kijeldlt felszini vizek szennyezettségi hatarértékeirdl és azok
ellendrzéserdl
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5.5 ALAPADAT FORRASOK, ELOIRASOK, SZABALYOZASOK

5.5.1 ALAPADATOK

Vizéllas- és vizhozam adatok az adatrégzités kezdetétdl a Budapest - déli orszaghatar kozotti Duna
szakaszon

VITUKI Medermorfolégiai as Viziut-nyilvantartasi osztaly Duna mederfelvételei

Hidszelvények (archiv informaciok, Duna Vizrajzi Atlasz, szikség esetén helyszini mérések)

Morfoldgiai és terepadatok a bévitendé telephelyrél

A vizsgalt teriiletre vonatkoz kritikus vizszint adatok

Havi csapadék adatok a vizsgalt teriletre vonatkozdan

Kritikus épuleteket, kutakat és vezetékeket abrézol6 térképek a vizsgalt terileten

VVVVVYVY 'V

5.5.1.1  MVM Lévai Projekt altal atadott dokumentaciok

Cim Szerzo, !giadc'), azonosito, kiadasi id6
. P r s N . ETV-EROTERV Rt.,
A Paksi Atomerdm(i Uzemid6-hosszabbitasa Kdrnyezeti Hatastanulmany 000000KO0O00AERE/A, 2008. februar
Zarbjelentés a Paksi Atomer6mii telephely-jellemzési programjanak keretében elvégzett ETV-EROTERVRt,,
hidrometriai mérésekrél és hidrodinamikai modellezésrél 0000KOOERA00039, 2003. november
Zaréjelentés a Paksi Atomerdm( telephely-jellemzési programjanak keretében a felszini vizek | ETV-EROTERV Rt.,
allapotardl és valtozasarél 0000KOOERA00042/A, 2004. marcius
Eves jelentés a felszini és felszin alatti vizek hasznositasi lehetdségeirdl és a dunai ETV-EROTERVRt,,
vizgazdalkodasi tevékenység jellemzésérdl 0000KOOERAQ0044/A, 2004. mércius
Zarojelentés a Paksi Atomerdmdi telephely-jellemzési programjanak keretében a lokalis klima | ETV-EROTERV Rt.,
valtozasarol 0000K00ERA00050/B, 2004. november
Eves jelentés a Paksi Atomerdmdi telephely-jellemzési programjanak keretében 2004. évben ETV-EROTERVRt,,
elvégzett dunai vizgazdalkodasi tevékenység jellemzésérdl 0000KOOERA00053/A, 2005. januar
Zardjelentés a Paksi Atomerémii telephely-jellemzési programjanak keretében elvégzett ETV-EROTERVRt,,
hidrometriai mérések modellezésérél 0000KO0ERA00054, 2004. december
Jelentés a Paksi Atomerdm(i telephely-jellemzési programjanak keretében elvégzett dunai %
vizgazdalkodsi tevékenység jellemzésérdl. Vizbazisvédelem modellezés, elérési idok ETV-EROTERV R, -
o ' 0000KOOERA00056/A, 2005. junius

meghatarozésa
Zarbjelentés a 2003 és 2005 koz6tt elvégzett dunai vizgazdalkodasi tevékenység ETV-EROTERV Rt,,
jellemzésérél 000000K00007ERE, 2006. marcius
Eghajlati hatastanulmany Paks térségére OMSZ, 2005. december
A Duna medre és a partfal allapota VITUKI Kht. 2005. november
A Paksi Atomerdm(i Rt. (izemid6 hosszabbitasaval kapcsolatos Részletes Kérnyezeti
Hatastanulmany egyes fejezeteinek miszaki tanulmanyai
1. A Paksi Atomerém( Dunéra gyakorolt héterhelé hatasanak elemzése és a tanulmany

melléklete KARDOS és Tarsa Méroki Iroda Kft.,
2. Az atomerdmi(i melegviz kibocsatasainak a dunai vizmin@ségre gyakorolt hatasa 2005. november

3. A Paksi Atomerém(i hatasa a dunai medervaltozasra, illetve az erémi biztonsagos
lizemmenete és a hidrologiai problémak osszefliggései
4. Vizmin8ségi monitoring rendszer az EU VKI-nak megfelelé kiépitésben

A Paksi Atomerémii Végleges Biztonsagi Jelentése 2. fejezet Paksi Atomerémdi Rt., 2009.

Aglotl)gllf kllmgvaltozas prognosztizalhat hatésai a Paksi Atomerdm{ meghosszabbitott BME-Innotech 2010
Uzemi idészakéban

A Paksi Atomerdm(i héterhelése: a monitorozas és az lizemiranyitas fejlesztése BME VKK 2008
Paksi Atomerdmii meteoroldgia tornyaval mért, havi atlagolt adatok 1996-2009 PA Zrt. 2010
OMSZ napi bontasu meteoroldgiai adatok 2000-2009 OMSZ 2010

A Paksi Atomerdm(i héterhelése: a monitorozas és az lizemiranyitas fejlesztése BME VKKT, 2008
A globdlis klimavaltozas hatasai a PAE iizemidd hosszabbitasara BME 2010

Osszefoglalé a Paksi Atomerémii vezetése részére a dunai kisvizi medermélyiilésrdl és a

vizkivételi mil elétt kisvizszintekrdl BME-Innotech 2008

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjének valtozasai a Paksi Atomerémdi kérnyezetében, a

mederkotras és folyamszabalyozas hatasai BME-Innotech 2010

A Paksi Atomerémdi vizrendszereinek vizgazdalkodasi és vizmindségi vizsgélata BME-Innotech, 2002-2009
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Cim Szerz0, kiado, azonosito, kiadasi ido

Duna}l kornye;etvedelml rnonnltqn[]g renfigzer a Paksi Atomero[ng k|bocsat(3tt hutf)wzenek a Kék-Csermely Kit. 2006- 2010 1. félév
felszin alatti vizekre (parti szlirésii vizbazisokra) gyakorolt hatasanak ellenérzésére

A Paksi Atomerémii Zrt. Onellendrzési Terve alapjan végzett vizsgalatok (felszini vizekbe

torténd kibocsatas ellendrzés, zagytér, kommunalis szennyviztisztito, dvcsatorna PA Zrt.. 2006-2010 I. félév
vizmin8ségének ellendrzése

A paksi Duna-szakasz medervaltozésénak ellenérzése VITUKI Zrt. 2003-2009

Jelentés a mederkotras és folyamszabalyozas hatasairol BME 2010

A paksi Atomerém(i hitéviz-ellatasanak folyamatos biztositasa érdekében a Duna Aquaprofit Mlszaki, Tanacsadasi és

hajozhatova tétele nagyprojektjéhez kapcsoloddan IV. munkarész: Kisminta kisérleti vizsgalat | Befektetési Rt.

A ana hidroldgiai valtozasainak értékelése a Paksi Atomerémdi térségében a 2004-2009 BME VKK 2009
periédusban

A Paksi Atomerdmii vizrendszereinek vizgazdalkodési és vizmindségi vizsgélata BME-Innotech, 2002-2009

A Duna hidrologiai valtozésainak értékelése a Paksi Atomerdm( térségében a 2004-2009 | BME VKK 2009
periédusban

El6zetes konzultaciés dokumentacio Poyry Eréterv Zrt.
6F111121/0002/0, 2012. 01.31.

A Paksi Atomer6m( Célzott Biztonsagi Fellilvizsgalata - A szélséséges helyzetekben | Dr. Elter Jozsef — Szél Sandor 2011.
kialakul6 magas és alacsony vizallasok, valamint nagy és kis vizhozamok lehetséges
hatasanak meghatarozasa
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5.5.3 HIVATALOS STATISZTIKAK, ADATTARAK

Duna vizéllas és vizhozam adatok az Orszagos Vizjelz6 Szolgalattdl (VITUKI)
VITUKI Medermorfolégiai as Viziut-nyilvantartasi osztaly Duna mederfelvételei
VITUKI - Orszagos Vizrajzi Adattar (felszini vizek vizrajzi torzshaldzati adatai, Duna vizrajzi Atlaszok)

5.5.4 TERKEPEK

Magyarorszag 1:10.000-es méretaranyu topogréfiai térképe
Duna Vizrajzi Atlaszok

5.5.5 SZzZOFTVEREK

A statisztikai adatokat MATLAB programrendszerrel, STATGRAPHICS statisztikai elemzé programmal, illetve sajat
fejlesztési szoftver alkalmazésaval, tovabba az MS Excel tablazatkezeld program beépitett statisztikai
fuggvényeinek hasznalataval dolgozzuk fel.

Az érvizi medergeometriat és az 1D hidrodinamikai modellt HECRAS szoftverkdrnyezetben épitjik fel, az
eredményeket ArcGIS (VITUKI Nonprofit Kft, majd VITUKI Hungary Kft.: ArcGIS for Desktop Basic 10.1)
térinformatikai programmal abrazoljuk. A két alkalmazas kézti atjarhatdésagot a HEC GEORAS modul segitségével
biztositjuk.

BME VKKT REWARD hidrodinamikai és hétranszport dontéstamogatd rendszer
5.6 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

5.6.1 AZ ALAPADATOK FORRASA

11/2010. (IV. 28.) KvVM rendelet a foly6k mértékadé arvizszintjeirél, mely hatarozat rogziti a Duna mértékadd
arvizszintjeit.

Magyar Villamos Miivek Zrt. Uj Atomerémiivi Blokkok Létesitése - Elézetes Konzulticiés Dokumentécio
(EKD), 2012. 01. 31. - 3. fejezet: A kdrnyezet jelenlegi allapota a telephely térségében.

A Paksi Atomerémii Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalata - A széls6séges helyzetekben kialakulé6 magas és
alacsony vizallasok, valamint nagy és kis vizhozamok lehetséges hatasanak meghatarozasa, Dr. Elter Jozsef
— Szél Séndor (MVM Paksi Atomerémii Zrt. — VITUKI Nonprofit Kft), 2011. 10. 20. Ez a tanulméany 1D
hidrodinamikai modell alkalmazasaval vizsgélta a Duna Vdmosszabadi - Déli orszaghatér szakaszt, szélsGseges
arhullam levonulasanak hatasara, a B6si, illetve Dunacsunyi duzzasztémil (mint a jelenleg széba jov6 felvizszint
szabalyozd mii) legkedvezétlenebb nagyvizi izemzavara (meghibasodasa) esetére.
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A Paksi Atomerémii Végleges Biztonsagi Jelentése, MVM Paksi Atomerémdi Zrt., 2009. - 2.4 fejezet: Hidrologia
(verziészam: 6., vbj_2-4f.doc)

A Paksi Atomerémii Uzemidé-hosszabbitdisa Kornyezeti Hatastanulmany, ETV-EROTERV Rt
000000KO0004ERE/A, 2006. februar

5.6.1.1  Arvizi-, kisvizi és kdzépvizi hidrolégiai statisztikai vizsgalatok

Az arvizi-, kisvizi és kozépvizi hidrologiai statisztikai vizsgalatokhoz az alapadatok (vizhozamok [m3/s] és vizallasok
[cm], illetve vizszintek [mBf]) a VITUKI Nonprofit Kft. vizrajzi adattarabél rendelkezésre alltak.

Vizallas | VZNOZam | p o ttious:
Helyszin Duna EOV_Y EOV X | adatsor kezds | 2931597 |y izayss | Adatsorok (Q,H)
- vizmérce [fkm] . kezdd . zaré éve
éve . Q - vizhozam
eve

Dunadjviros | 15806 642 355 181901 1876 1924 H Ay
! : Q 2010
Dunaféldvar 1560,6 641 056 162 800 1878 - H 2010
Paks 1531,3 636 399 142 500 1876 - H 2010
. H 2011
Dombori 15068 | 638329 119 809 1888 1936 q 5010

5.66-1. tablazat A vizsgalt vizmércék a Duna Budapest, D-i orszaghatar szakaszon

56.1.2  Arvizi- és kisvizi egydimenziés hidrodinamikai modellezés

A hidrodinamikai modell Dunameder szakaszan (Duna 1805,6 fkm — 1466,9 fkm) felhasznalt vizmérce adatok
(vizhozamok [md/s] és vizallasok [cm], illetve vizszintek [mBf]), a VITUKI Nonprofit Kft. Vizrajzi adattarabol
szarmaznak:

Duna Vizmérce megnevezése D ka

szelvény
Vamosszabadi 1805.6
Rajka 1848 .4
Dunaremete 1825.5
Vamosszabadi 1805.6
Nagybajcs 1802.4
Gonyl 1791.3
Komarom 1768.3
Dunaalmas 1751.8
Esztergom 1718.5
Szob 1706.6
Nagymaros 1694.64
Vac 1679.5
Budapest 1646.5
Adony 1597.9
Tass 1586.0
Dunaujvaros 1580.6
Dunaféldvar 1560.6
Paks 1531.3
Dombori 1506.8

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:

MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 30/128




Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
A telephely hidrolégiai jellemzése

mym erbe

Baja 1478.7
Mohécs 1446.9
Szentendrei agon:
Szentendre 10.8
Dunabogdany 27.3

5.6-1. tablazat Vizmérce szelvények a Duna 1810 fkm — Déli orszaghatar (Duna 1433,2 fkm) szakaszan

A hidrodinamikai modellezéshez hasznal Duna mederszelvények, a VITUKI Nonprofit Kft. 2008. évi (némely
szakaszon korabbi, némely szakaszon frissebb) kozépvizi mederfelvételeibdl szarmaznak, Mohécstdl Nagymarosig
500 m-es, felette (Nagymarostél Vamosszabadiig) 1000 m-es szelvénys(rliséggel. Paks kdrnyezetében, a
részletesebben vizsgalt Duna mederszakaszon 2010-ben, 100 méterenként felvett keresztszelvényeket épitettiink a
modellbe 1519,0 — 1528,0 fkm kozott.

A Duna mederszelvényeinek nagyvizi meder kiegészitését a VITUKI Nonprofit Kft. Vizrajzi Atlaszainak
domborzatadatai (szintvonalai) alapjan végeztik el.

5.6.2 A FELHASZNALT ALAPADATOK ATTEKINTESE

Magyar Villamos Miivek Zrt. Uj Atomerémiivi Blokkok Létesitése - El6zetes Konzulticiés Dokumentécio
(EKD), 2012. 01. 31. - 3. fejezet: A kornyezet jelenlegi allapota a telephely térségében

A 3. fejezet, a kdrnyezet jelenlegi allapota a telephely térségében, 29./75 oldala, 3.3.3.1-3. tblazata: Legnagyobb
jégmentes arvizszintek eléfordulasi gyakorisaga (1969-1985) lehetséges, hogy j6 szamitasi eredményeket
tartalmaz, de nyilvanvald eliras az 1969. év vizsgalati idétartamon (1969-1985) belul, mert az mindossze 17 év
adatait tartalmazna.

Az anyagrész fentebb 1868. és 2010. évi adatokra is hivatkozik, igy feltehetéen a gyakorisagi szamitasok
idétartama 1869-t61, 1985. évig terjedtek - nem érthetd, hogy miért nem 2010. év végéig, amikor a 28./75 oldalon
szerepel, hogy az utébbi években a szélsséges kisvizi (2003-2009. évek koz6tt minden évben) és nagyvizi (2002.,
2006. és 2010. években) vizallas (vizszint) gyakorisagok ndvekedtek. A Duna Paksi 1531,3 fkm szelvényében 1869.
év bta van rendszeres vizallasészlelés.

Jelen munka keretében torténd statisztikai vizsgalatokat és el6rejelzést minimum 2010. december 31-ig mért
vizallasadatokra alapozzuk, torekedve azok 2011. év végéig torténd kiegészitésére - jelenleg a mért adatok
mindseégvizsgalat alatt vannak.

A Paksi Atomerémii Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalata - A széls6séges helyzetekben kialakuld magas és
alacsony vizallasok, valamint nagy és kis vizhozamok lehetséges hatasanak meghatarozasa, Dr. Elter Jozsef
— Szél Sandor (MVM Paksi Atomerémdi Zrt. — VITUKI Nonprofit Kft.), 2011. 10. 20.

Ez a tanulmény 1D hidrodinamikai modell alkalmazasaval vizsgalta a Duna Vamosszabadi - Déli orszaghatar
szakaszt, széls6séges arhulldm levonuldsanak hatasara, a Bosi, illetve Dunacsunyi duzzasztémi (mint a jelenleg
széba jové felvizszint szabalyoz6 m() legkedvezétienebb nagyvizi lizemzavara (meghibasodasa) esetére. A
vizsgalatoknal alkalmazott Duna mederbe nem épitették be (nem volt feladat) a mar létesiilt hidakat,
foly6szabalyozé miveket, amelyek helyi ellenéllasként, lokalisan médositd hatassal vannak a vizfelszin alakulaséra.

Jelen vizsgalataink soran tdbb szélséséges arhullam esetét is vizsgaljuk, kilénbdzé térfogatu arhullamok és az
arhulldmok apado6- és aradd szakaszanak vérhatd véltozésa figyelembevételével, felvizszint szabalyozé mii
meghibasodasa esetére. Részletesebben vizsgaljuk a vegetacio mederellenallas-valtozason keresztilli hatasat is.
Jelen munkaban a Budapest alatti hidak és folydszabalyozasi mivek jellemzd méreteit is a fejlesztendd nagyvizi
mederbe integraljuk. Vizsgaljuk a tavlatban esetlegesen varhaté dunai duzzasztomiivek hatasat az arvizszintekre és
az arhulldmok levonuléséara.

A Paksi Atomerémii Végleges Biztonsagi Jelentése, MVM Paksi Atomerémdi Zrt., 2009.
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A 2.4. Hidrologia fejezet: 2.4.2. Arvizek alfejezetében, 13./36 oldaltdl végzett szamitasok a Duna (1531,3 fkm) Paksi
vizmérce szelvényére és az Erémi hidegviz-csatornajanak 1527 fkm Duna szelvényére, 1985. évig terjed6 adatok
vizsgalata alapjan készllt — 2009. évben mar a 2007. év végéig rogzitett vizallasadatok ismertek és feldolgozottak
voltak, a 2002-ben és 2006. évben levonult arhulldmok tet6z0 vizallasanak figyelembe vétele nélkil az eredmények
valosziniileg kisebb mértékadd gyakorisagu vizallasok, vizszintek szamitdsahoz vezethettek (a 2.4.3-tdl, 2.4.7.
tablazatokban).

Ennek ténye kihat a 2.4.3. A valdszin(i maximalis arviz, és a 2.4.5. Alacsony vizéllasok alfejezetek eredményeire
egyarant.

A 2.4 -6. tablazatban: Maximalis arvizszintek az erémii szelvényében (1969-1985), Duna 1527 fkm, a jégmentes
nagyvizekbdl szamitott vizallasok (mBf) oszlopban 95,62 mBf szerepel 0,01% gyakorisagu vizszintértékként,
ami az EKD 3.3.3.1-3. tablazataban: Legnagyobb jégmentes &rvizszintek el6fordulasi gyakorisaga (1969-1985),
nem ker(lt frissitésre.

Jelen munka keretében torténd statisztikai vizsgalatokat és el6rejelzést 2010. december 31-ig mért vizallasadatokra
alapozzuk, térekedve azok 2011. év végéig torténd kiegészitésére - jelenleg a mért adatok minéségvizsgalat alatt
vannak.

A Paksi Atomerémii Uzemidé-hosszabbitisa Kornyezeti Hatastanulmany, ETV-EROTERV Rt
000000KO0004ERE/A, 2006. februar

A 4. fejezet: Az atomer6mii térségének komnyezetallapota az lzemeltetés el6tti idészakban, 4.3.3. Felszini vizek
allapota, 18./86 oldaltdl, a 31. oldalig (4.3.3.4. A meder alakuldsa alfejezetig), szintén 1985. évig veszi figyelembe a
vizallas adatokat, mind a kisvizi- €s nagyvizi vizallas statisztikai szamitasoknal.

Jelen munka keretében torténd statisztikai vizsgélatokat és eldrejelzést minimum 2010. december 31-ig mért
vizéllasadatokra alapozzuk, torekedve azok 2011. év végéig torténd kiegészitésére - jelenleg a mért adatok
mindseégvizsgalat alatt vannak.

A Paksi  Atomerémii  Uzemid6-hosszabbitisa ~ Kornyezeti ~ Hatastanulmény — ETV-EROTERV
Rt.,000000K00004ERE/A, 2006. februar

A dokumentumbdl az atomerémii és legfontosabb tervezési jellemzéit (1. fejezet 7-8. oldal), a vizkivételek
madjat, mennyiségét (7. fejezet, 7.3.2.1 alfejezet 8-10. oldal) és az 1. mellékletben talélhaté helyszinrajzot
hasznaljuk fel munkankhoz.

E dokumentumabdl kideriil, hogy a frissvizh(ités esetén a beépitett szivattydk maximalisan 144 md/s
vizkitermelésre képesek, ez a teljesitmény novelés esetén is elegendd a hitbvizellatds megoldasahoz. A
hitévizrendszer a vizbevezetési oldalon (hidegviz-csatorna) és a vizelvezetési oldalon (melegviz-csatorna)
100%-os tartalékkal rendelkezik. Ezért a hideg- és melegviz csatornékhoz az allagmegdrzésen kivil nem kell
hozzanyulni, a 220 m?s méretezési érték alapjan a vizellatas szempontjabdl a jelenlegi helyzet médosulasara
nem kell sz&mitani a teljesitmény noveléshez tartozd 120 m3/s vizkivétel esetén sem. A hitévizrendszerek
vizfogyasztasara lekotott érték 3,1 milliard m3/év. A jelenlegi vizfogyasztas a hatoségi korlat 90%-a alatt
marad. Ez azt jelenti, hogy a vizkivétel hosszu tavon is biztosithatd, s e mellett kb. 10 % tartalék kapacités is
van. Az anyag talan legfontosabb megéllapitasa a szamitasaink kiinduldpontja szempontjabél, hogy a felszini
vizkivételek mennyisége, annak madija és kornyezeti kdvetkezményei a jelen allapothoz képest nem véltoznak.
Leszerelés esetén a vizkivételek fokozatosan megsziinnek, ez azonban nem jar a miikddéshez képest jelentds
kornyezeti elénnyel.

Jelentés a Paksi Atomerbmii telephely-jellemzési programjanak keretében elvégzett dunai vizgazdalkodasi

kidolgozott 0000KOOERA00056/A, 2005. junius

A dokumentum 19. oldalat felhasznéljuk, mert a baleseti szennyezések vizbazisokra gyakorolt hatasat azok
pontos helyének ismeretében tudjuk vizsgalni.

A dokumentum masodik részének 20-25. oldalan az esetleges dunai szennyezéseknek a vizbazisokhoz valé
eljutasi idejét (elérési idoket tartalmazza)

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 32/128



file:///C:/Users/kranicz/KHT%20hatterdokumentaciok/0000K00ERA00056A%20Jelentes%20dunai%20vizgazdalkodasrol%2020050615.pdf
file:///C:/Users/kranicz/KHT%20hatterdokumentaciok/0000K00ERA00056A%20Jelentes%20dunai%20vizgazdalkodasrol%2020050615.pdf

Lévai Projekt U,
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok _‘@:

mym erbe

MUEGYETEM 1782

A telephely hidrolégiai jellemzése S

A dokumentumaban az alabbi védendd vizbazisok jelennek meg:

Megnevezés | fkm
Paks alatti jobb oldali tervezett, potencidlis vizbazisok
Gerjen-Eszak 1520-1517
Gerjen-Dombori 1512-1508.5
Bogyiszlo-Dombori 1506-1502
Gemenc-Gerebec 1492.5-1489.5
Gemenc-Koppany 1485-1481.5
Gemenc-Cuha fok 1473-1470
Bata 1467-1465.5
Paks alatti bal oldali tervezett, potenciélis vizbazisok
Batya 1519.5-1517
Fajsz 1515-1514
Siikdsd Eszak 1502-1498
Siikdsd Dél 1495-1493
Mohacs- E Dunafalva 1463-1459
Paks alatti Gizemeld regionalis vizmivet ellato vizbazis
Kalocsa- Barékai 1522.4-1521
Baja partisziirési 1481.5-1480.5
Pécs-Mohécsi regionalis
D1 kuttelep 1451.6-1452.6
D2 kuttelep 1453
E-i vizbazis 1459-1455

5.6-2. tablazat Védendd vizbazisok

A dokumentum permanens allapotot feltételezve meghatérozta azt az idét, amennyire a Dundban 1év§ oldott
anyagoknak szikséguk van a Bajai és Kalocsai Vizm( eléréséhez. El6bbi esetben 34 nap, utdbbi esetében
335 nappal kell szamolni. Feltételezik, hogy a tavlati vizbazisok esetében is hasonld értékekkel kell szamolni,
ezért a javaslatuk a tervezéshez a 30-40 napos elérési id0 felvétele.

A Paksi Atomerémii Rt. lzemidé hosszabbitasaval kapcsolatos Részletes Kérnyezeti Hatastanulmany egyes
fejezeteinek miszaki tanulmanyai, 3. A Paksi Atomerémi hatdsa a dunai medervéltozasra, illetve az erémdi
biztonsagos lizemmenete és a hidrologiai problémak 6sszefiiggései (KARDOS és Tarsa Mérndki Iroda Kft., 2005.
november)

A dokumentum fontos adatot a Paksi Atomerém( hatdsa a dunai medervéltozésra, illetve az erémi
biztonsagos lizemmenete és a hidroldgiai problémak dsszefiiggései fejezetben, a 8. oldalon talaltunk, ahol a
modellépitéshez nélkildzhetetlen vizszinteket targyalja az anyag.

A paksi vizmérce '0’ pontjdnak magassaga 85,38 mBf, a paksi vizmérce és a hidegvizcsatorna kozotti
vizszintesés 38-41 c¢m, igy a paksi ‘0’ vizallasnak 85,00 - 84,97 mBf vizszint felel meg.

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjeinek valtozasai a Paksi Atomerémii kdrnyezetében, a mederkotras és
folyamszabalyozas hatasai, BME-Innotech 2010. tanulmany.

Ebbél a dokumentumbol szdmunkra a Duna vizéllas-vizhozam kapcsolatot (9. oldal) és a védendd vizbazisok
adatait (elhelyezkedés és védéterilet hatarai) hasznaljuk fel. Ez utdbbi a 22. oldalon talalhato.

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjeinek valtozasai a Paksi Atomerém( kémyezetében, a mederkotras és
folyamszabalyozas hatasai, BME-Innotech 2010 alapjan a dunai vizallds-vizhozam kapcsolatot Paksnal az
alabbi abra mutatja:
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DUNAI ViZALLAS - VIZHOZAM KAPCSOLAT PAKSNAL  1983-2008
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5.6-1. abra Dunai vizallas- vizhozam kapcsolata Paksnal
Uzemel6 vagy tavlati vizbazisok
Stétusz Vizhézis megnevezése Védends "Zﬂ‘j;‘::':)t nagysaga Védateriilet hatarai (fkm)
T Bolcske 35100 1551,0 - 1548,5
T Madocsa 35000 1542,5 - 1540,5
T Gerjen Eszak 32000 1527,0 - 1515,0
T Gerjen Dombori 40000 1512,5 - 1508,5
T Fadd-Dombori-Bogyiszl6 12 000 1506,0 - 1502,0
U Kalocsa-Baraka 16 500 1523,6-1519,9
T Dunapataj-Ordas 43000 1534,0 - 1541,0
T Batya-észak 27000 1515,0 - 1513,5
T Batya-Fajsz 52 000 1511,0 -1508,0
T Fajsz-Dusnok 45000 1502,2 - 1498,0

5.6-3 tablézat Uzemel6 (U) vagy taviati (T) vizbézisok készletei és a védbteriiletek hatéra

A Paksi Atomer6m(i h6terhelése: a monitorozas és az (izemiranyitas fejlesztése, BME VKKT, 2008.
A modellfejlesztéstinkhdz alapvetéen ezt a dokumentumot hasznaljuk teljes egészében, mely tartalmazza:
- 2D-s hidrodinamikai és hétranszport modell felépitése, kalibraciéja, validaciéja
- 3D-s modell szamitasi eredmeényei
- mérések (Lagrange-i részecskevizsgalat, sebességtér, hdmérséklet mérések)

E tanuimanyban bemutattuk a 2D hidrodinamikai és hétranszport modellt, melyet a mostani munkafézisban
ki fogunk terjeszteni. Osszefoglalasképpen a modellrendszert az alabbi lathatjuk:
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Hidrodinamikai

modell
Hétranszport

modell
(Kalibrélés és igazolés)

I

BME VKKT REWARD
Doéntéstamogato rendszer

5.6-2. abra A hétranszportot leird6 BUE VKKT REWARD modell-rendszer felépitése

Elbzetes konzultaciés dokumentacio, Poyry Eréterv Zrt. 6F111121/0002/0, 2012. 01.31

Ebbél felhasznaljuk:
1. fejezet (jelenlegi allapot a telephely térségében) felszini vizekkel foglalkozé részét (23. oldal),
5. fejezet 25-27.oldal, 29-34. oldalénak szoveges értékelését és az 5.2.4.1-1. tablazatot,
6. fejezet 13-15. oldalon talalhaté megallapitasokat az atomer6mii egyittes hatasat a felszini vizekre
nézve,
7.5.2-es alfejezet Uzemzavarok és balesetek kivetkezményei a felszini vizekre, mely a 24-27. oldalakon
talalhaté meg,
9. fejezet Hatasterllet, ezen beliil a balesetszerli szennyezés hatasteriletérdl sz6lé megallapitasok (8.
oldal)
Az EKD-bdl a hiitési vizigények frissvizhiités esetén blokkteljesitmény fliggvényében az alabbi tablazatot hasznaljuk
fel.

Hitési vizigények frissvizh(ités esetén blokkteljesitmény fiiggvényében

2X1200 MW 2X1600 MW
HUtéviz felmelegedés a kondenzatorban 11°C 8°C 11°C 8°C
Kondenzator vizigény blokkonként 48 m3/s 66 m¥/s 63 m¥/s 86 m?/s
Osszesen 96 m3/s 132 m3/s 126 m¥/s 172 m3/s

5.6-4. tablazat Hitési vizigények frissvizhiités esetén a blokkteljesitmények fiiggvényében

EKD Hattéranyagok
9. A felszini és felszin alatti vizek, foldtani kbzeg jellemzése. Hagyomanyos hulladékkeletkezés vizsgalata

3-24. oldal, ahol a felszini vizekkel kapcsolatos megallapitasok szerepelnek 6sszefoglald jelleggel, illetve
Gauss modellel végzett szdmitasokat mutat be.

18. Olajszennyezés hatasanak vizsgalata, vizbevezetések hatasteriiletének szarmaztatas
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E dokumentum is a Gauss modellt veszi alapul és kimutatja, hogy a szennyezések hatasterlete minden
esetben 100 m-nél kisebb.

Balesetszer(i szennyezések esetén a Duna szennyezése az alabbi esetekben fordulhat el6:

-turbina olajrendszer meghibasodaskor, mikor 12 m3 feletti az olajfolyas,

-hidrazin tartaly sérilése,

-kommunalis szennyviztisztitd rendszer nem megfelelé mikodése esetén és

-foldrengés esetén a zartszelvényl melegviz-csatornat érheti olajszennyezés.

Minden esetben a hatasteriilet kb. 10 km lehet.

5.6.2.1

Arvizi-, kisvizi és kozépvizi hidrologiai statisztikai vizsgalatok

Az arvizi-, kisvizi és kozépvizi hidrologiai statisztikai vizsgalatokhoz az alapadatok (vizhozamok [m3/s] és vizallasok
[cm], illetve vizszintek [mBH]):

Vizhozam

. Vizallas Adattipus:
Helyszin Duna 1 gy y | EOV.X | adatsorkezds | 29%SO" | H_yizanzs | Adatsorok (QH)
- vizmérce [fkm] . kezdd . zar6 éve
éve . Q - vizhozam
éve
Dunadjvaros 1580,6 642 355 181 901 1876 1924 H 2011
I ’ Q 2010
Dunaféldvar 1560,6 641 056 162 800 1878 - H 2010
Paks 1531,3 636 399 142 500 1876 - H 2010
. H 2011
Dombori 1506,8 638 329 119 809 1888 1936 Q 2010
5.6-5. tablazat A vizsgalt vizmércék a Duna Budapest — D-i orszaghatar szakaszan
56.2.2  Arvizi- és kisvizi egydimenzios (1D) hidrodinamikai modellezés

A hidrodinamikai modell Dunameder szakaszan (Duna 1805,6 fkm — 1466,9 fkm) felhasznalt vizmérce adatok
(vizhozamok [m3/s] és vizallasok [cm], illetve vizszintek [mBf]):

MVM ERBE Zrt.

Duna Vizmérce megnevezése A |’=km
szelvény
VVdmosszabadi 1805.6
Rajka 1848 .4
Dunaremete 1825.5
Vamosszabadi 1805.6
Nagybajcs 1802.4
Gony( 1791.3
Komarom 1768.3
Dunaalmas 1751.8
Esztergom 1718.5
Szob 1706.6
Nagymaros 1694.64
Véac 1679.5
Budapest 1646.5
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Adony 1597.9
Tass 1586.0
Dunaujvaros 1580.6
Dunaféldvéar 1560.6
Paks 1531.3
Dombori 1506.8
Baja 1478.7
Mohéacs 1446.9
Szentendrei agon:
Szentendre 10.8
Dunabogdany 27.3

5.6-6. tablazat Vizmérce szelvények a Duna 1810 fkm — Déli orszaghatar (Duna 1433,2 fkm) szakaszan

A hidrodinamikai modellezéshez hasznal Duna mederszelvények, a VITUKI Nonprofit Kft. 2008. évi (némely
szakaszon korabbi, némely szakaszon frissebb) kozépvizi mederfelvételeibdl szarmaznak, Mohacstol Nagymarosig
500 m-es, felette (Nagymarostdl Vamosszabadiig) 1000 m-es szelvénys(rliséggel. Paks kornyezetében, a
részletesebben vizsgalt Duna mederszakaszon 2010-ben, 100 méterenként felvett keresztszelvényeket épitettiink a
modellbe 1519,0 — 1528,0 fkm kézott. A Duna mederszelvényeinek nagyvizi meder kiegészitését a VITUKI Nonprofit
Kft. Vizrajzi Atlaszainak domborzatadatai (szintvonalai) alapjan végeztik el.

5.7 A DUNA VIiZJARASARA VONATKOZO HIDROLOGIAI TORTENETI ADATOK OSSZEGYUJTESE,
ADATBAZISBA RENDEZESE ES ERTEKELESE. AZ ADATOK STATISZTIKAI FELDOLGOZASA, A
HOSSZU TAVU TENDENCIAK JELLEMZESE ES OKAINAK FELTARASA.

A Duna vizjarasanak hidroldgiai térténeti adatfeldolgozasa soran a vizrajzi méréallomasonként dsszegydijtott (forras:
VITUKI Nonprofit Kft.) és éves adatbazisba rendezett vizallas- (kis-, kdzép-, nagyviz) és vizhozam id@sorokat
kilonbdzo valdszinlség eloszlasok illesztésével vizsgaljuk. A statisztikai vizsgalat célja, hogy a rendelkezésre allo
mérési adatokbdl meghatérozzuk a kilénbozé vizszintek eléfordulasi gyakoriségait, meghaladasi-, illetve elérési
valoszinliségeit. Az adatsorokra illesztett relevans eloszlasfliggvények valasztott (,A nuklearis létesitmények
nuklearis biztonsagi kbvetelményeir6l és az ezzel 6sszefiiggd hatésagi tevékenységrél” szol6 118/2011. (VII. 11.)
Korm. rendelet éltal eldirt) valésziniiség-értékeihez tartozo vizallasokat hatérozzuk meg.

A napi adatokbol kivalasztjuk az egymastdl hidrologiailag fliggetlennek tekinthetd évi legkisebb (LKV) és legnagyobb
(LNV) vizallasokat, illetve kiszamitjuk az évi kozepes vizallasokat (KOV). Megvizsgaljuk a teljes vizszint iddsorokat a
homogenitas szempontjabdl. Az id6ben legutolsé homogén idészak adataira célszerli eloszlasfliggvényeket
illeszteni a hosszu tavu tendenciék jellemzése és okainak feltdrasa érdekében, ugyanis a jovére vonatkozoan ezek
tekinthetdk relevansnak.
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5.7.1 A NAGYVizZI ES KISVizZI MEGHALADASI VALOSZINUSEGI SZINTEK CELERTEKElI — MERTEKADO
ARVIZSZINTEK ES KISViZSZINTEK

A mértékadd kis- és nagyvizszinteket, a 20 000 évenként visszatérd, azaz 5 x 10%/év valészinlségi szint(-,
meghaladasi valészinliségli- vagy gyakorisagl eseményként, a mért adatokra illesztendd, legjobban illeszkedd
valosziniiség eloszlas szamitasan keresztill hatarozzuk meg. Ez szaz (100) éves lizemiddnek és 5 x 1073, telies
Uzemidére vonatkoztatott valoszinliségu szintnek felel meg (p = 5 x 10-%év = 5 x 10-3/ 100 év).

5.7.1.1 Mértékado arvizszint meghaladasi valdsziniiségi értékének indoklasa

,A nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kovetelményeir6l és az ezzel osszefiiggé hatoésagi
tevékenységrol’ szolé 118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet (7. melléklet: Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok
Jréviden: NBSZ/ 7. kotet: Nuklearis Létesitmények Telephelyének Vizsgalata és Ertékelése, 7.5. alfejezete: Az
Atomerémiivek Telephelyének Vizsgalata és Ertékelése, 7.5.5. Aradasok pontja) irja elé az Atomerdmiivi
telephely arvizvédelmi biztonsaganak nuklearis biztonsagi kovetelményeit, az alabbiak szerint:

,7.5.5. Aradasok

7.5.5.0100. Annak valésziniisége a teljes Uzemiddre, hogy a telephelyen az arvizszint meghaladja az atomerémii
tervezési alapjaban figyelembe vett szintet, nem lehet nagyobb, mint 5:10-2,

7.5.5.0200. A telephely arvizvédelmét biztositd mitargyak, foldmivek tervezésénél a tervezési alapba tartozd
paramétereket ugy kell megvalasztani, hogy az intézkedés hatasara a telephely elarasztasanak valészinlisége a
telies Uzemidére nem lehet nagyobb, mint 5-10-3. Ehhez a telephelyvizsgélat soran az elérasztas, és az
arvizveszély jellemz6it az adott mdtargyak, foldmlvek tervezésére vonatkozé elGirasok, és az atomerémii
nuklearis biztonsagi kdvetelményei szerint kell meghatérozni. Ha jogszabaly masként nem szabalyozza, akkor
ezeket a jellemzéket az 5:10-° teljes Uzemidére vonatkoztatott meghaladasi valésziniségi szinten kell
meghatérozni.”

5.7.1.2 Mértékado kisvizszint meghaladasi valésziniiségi értékének indoklasa

LA nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kovetelményeirél és az ezzel osszefiiggdé hatdsagi
tevékenységrol’ szol6 118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet (7. melléklet: Nukleéaris Biztonsagi Szabélyzatok
Jréviden: NBSZ/ 7. kotet: Nuklearis Létesitmények Telephelyének Vizsgalata és Ertékelése, 7.5. alfejezete: Az
Atomerdmiivek Telephelyének Vizsgalata és Ertékelése, 7.5.4. Meteoroldgiai jellemzék pontja) irja el az
Atomerémlivi telephely arvizvédelmi biztonsaganak nuklearis biztonsagi kovetelményeit, az alabbiak
szerint:

,1.5.4. Meteorologiai jellemz6k

7.5.4.0100. A telephely meteoroldgiai megfigyelését, monitorozasat legaldbb harom évig kell folytatni. A
megfigyelési id6 lehet révidebb, ha vannak regionalis mérések és igazolhatd, hogy azok a helyi viszonyokat jél
reprezentaljak.

7.5.4.0200. Az atomerém(i terjedési viszonyokra gyakorolt hatasait, amelyek a kalorikus folyamat kévetkeztében
eléallhatnak, meg kell becstilni, és az értékelésnél szamitasba kell venni. A kdvetelmény teljesitését teljes korlien
a létesitési engedélyezési eljarasban kell igazolni.

7.5.4.0300. A telephely meteoroldgiai monitorozasat a teljes iizemidd alatt folytatni kell.
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7.54.0400. A tervezési alapban figyelembe veendd széls6séges meteorologiai események, korulmények
jellemzéit ugy kell meghatérozni, hogy azok teljes Gizemidére vonatkozatott meghaladasi val6szinlisége nem lehet
nagyobb, mint 5-10-3.”

A tartds hiités biztositasahoz, nuklearis biztonsaghoz szlikséges hiitéviz akkor all megfelelé biztonsagi szinten
rendelkezésre frissvizhiités esetén, ha a minimalis vizszint mellett a minimalis vizhozam is rendelkezésre all.
Esetlinkben a Bési duzzasztomii nem-lizemszer(i mikodésével nem szamolunk, igy a fenti kritérium teljestlését
10%/év gyakorisagi szinten (20 000 évenként visszatérd eseményként) vizsgaljuk, ahogyan a meteorolégiai
jellemzdkre elbirtak is megkdvetelik. Ez ugyanis a szaz (100) éves Uzemiddnek és 5 x 103, teljes Uzemidére
vonatkoztatott valdszinliségli szintnek megfelel p = 5 x 10-5/év =5 x 103/ 100 év).”

,1.5.8. A tartos hiités biztositasa

7.5.8.0100. A 7.3.3-7.3.5. pontban eldirt vizsgalatok sordn — a végsé hbelnyeld rendelkezésre allasa
szempontjabol — meg kell vizsgalni a szaraz és nedves léghémérsékletek, vizhémérsékletek jellemzé értékeit,
valamint frissviz h(ités esetén a nukledris biztonsaghoz szilkséges hiitéviz rendelkezésre allasat forgalom,
minimalis vizszint, és a minimalis vizszint és forgalom tartéssaga szempontjabol. Szamolni kell a kedvez6tlen
korlimények egyidejli bekdvetkezésével is, amennyiben az egylttes eléfordulds gyakorisdga meghaladja a 10-
5/év értéket. A kovetelmény teljesitését teljes korlien a létesitési engedélyezési eljarasban kell igazolni.

7.5.8.0200. Meg kell hatarozni azokat a természeti és ember altal elidézett eseményeket, amelyek a reaktorzéna
hosszl tavl hiitéséhez sziikséges rendszerek Uzemképtelenségét okozhatjék, igy kiléndsen folyd elzarédasa
vagy eltérillése, viztarozd kilirlilése, viztarozd vagy hitétorony elzarodasa, fagyas vagy jégképz6dés altal,
hajoitkdzés, olajkiomlés és tlizesetek esetén. Ha az ilyen események gyakorisaga a sz(irési szint felett van, akkor
ezeket az eseményeket figyelembe kell venni a telephely védelmét, és a veszélyhelyzeti hiitvizellatast biztosito
miszaki intézkedések tervezési alapjaban. A kdvetelmény teljesitését teljes korlien a létesitési engedélyezési
eljarasban kell igazolni.

7.5.8.0300. A telephelyet nem megfelelének kell itélni, ha a kdrnyezeti hatdsok kivédésére tervezett miiszaki
intézkedéseket is figyelembe véve nem lehet a telephelyre jellemzé kériilményekre igazolni a végsé héelnyeld
meglétét. A kdvetelmény teljesitését teljes korlien a létesitési engedélyezési eljarasban kell igazolni.”

5.7.1.3 A torténeti adatok feldolgozasanak, statisztikai elemzésének, eldrejelzésre val6é alkalmazasanak
terjedelme

5.7.1.3.1 A statisztikai elemzések alapadatainak térbeli és id6beli terjedelme

- Térben a Budapest és a déli orszaghatér kozotti Duna szakaszra terjed ki — részletesebben a Paksi
Atomerémii kérnyezetét vizsgaljuk: Dunaujvaros, Dunaféldvar, Paks, Dombori vizmércék adatainak
felhasznalasaval.

- ldében az adatrégzités kezdetétdl (altaldban 1876-t6l) napjainkig (2011. december 31.) illetve a bévités
tervezett Uzemidejének végéig.

- Az elbrejelzés a bbvités tervezett izemidejének végéig (2120. év végéig) torténik.
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5.7.1.3.2 Vizsgalt vizmércék a Duna Budapest, D-i orszaghatar szakaszon (1876-2011. /136 év)

Vizallas Vizhozam | Adattipus:
H(’elys'zm Duna EOV_Y EOV_ X adatsor kezds adatsgr H - vizallas Adats,or,ol'( (Q, H)
- vizmérce [fkm] éve kezd6 Q- zaro éve
éve vizhozam
Budapest - H 2011
Lanchid 1646,5 650 065 238993 1876 1924 a 011
Budapest - 1642,2 | 651609 235 286 1939 H 2011
Kvassay
Ercsi 1613,2 639 538 211 247 1876 H 2011
Adony 1597,8 637 400 196 500 1876 H 2011
Tass 1586,2 644 614 187 588 1922 H 2011
Dunadjvéros | 15806 | 642355 | 181901 1876 1924 (H; ggﬂ
Dunaféldvar 1560,6 641 056 162 800 1878 H 2011
Paks 1531,3 636 399 142 500 1876 H 2011
Dombori 1506,8 638 329 119 809 1888 1936 g gg} 1
. H 2011
Baja 1478,7 640618 92732 1878 1930 Q 2011
Mohacs 1446,9 622 654 72070 1876 1924 H 2011
’ Q 2011

5.7-1. tablazat A vizsqalt vizmércék a Duna Budapest, D-i orszaghatar szakaszon

Megjegyzés: Az 5.7-1. tablazatban zdlden satirozott hattér jelenti azokat a vizmérce szelvényeket, amelyek
vizéllasadatainak hidrologiai statisztikai vizsgalatat — tekintettel a bévitéssel érintett teriilet elhelyezkedésére -,
részletesebben elemeztiik.

A kis-, kdzép- és nagyvizi események statisztikai vizsgalatanak alkalmazott médszertana

Adott Duna vizmérce szelvényben, 1876-t6l 2011. december 31-ig mért napi vizéllasadatok és a vizmérce
mindenkori ,0” pontja (zérus vizallas), Balti tengerszint feletti magassaganak ismeretében elballitottuk a vizszintek

napi idésorat.

A napi vizszint idésor vizsgalataval eldallitottuk tovabba az éves kisvizszintek és nagyvizszintek (évenkeénti
legkisebb- és legnagyobb vizszintek) id8sorat, amelyet mér elvileg mar flggetlen valoszinlségi valtozénak
tekinthetiink. Az éves kdzépvizi adatokat, a napi adatok évenkénti atlaganak meghatarozasaval szamitottuk.

5.7.1.4 Fiiggetlenségvizsgalat

Végrehajtottuk a teljes trendmentesitett éves kis-, kdzép- és nagyvizszintek fiiggetlenségvizsgalatat, Wald-
Wolfowitz-féle egzakt véletlenségvizsgélati probaval, a halmozas elve alapjan.

5.7.1.5 Homogenitas vizsgalat

Elvégeztik az éves kis-, kdzép- és nagyvizszintek trendmentesitett adatsoranak homogenitas vizsgélatat a Student-
féle t-prébaval, a teljes adatsornak minden egyes eleménél (halmozés elve alapjan) torténd kettébontasaval, a és b
részre (na=1,2,...,N-2, N-1; n,=N-1,N-2, ..., 2, 1; N = ns+n, N a vizsgalt eredeti adatsor elemszama):
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ahol:

M., My: a halmozottan kettéosztott, n, és n, hosszlisagu adatsor részek atlagértékei,
Sa Sp: a halmozottan kettéosztott, n, és ny hossziisadgu adatsor részek szérasai,

A kettébontott adatsort egyontetiinek, homogénnek tekintjiik, ha:

£y < 1,96

5.7.1.6 Eloszlasfiiggvények illesztése, a rendezett, fiiggetlen és homogén statisztikai mintara
A vizsgalt adatsor fliggetlenségének teljesiilése esetén, az idében utolsd, szignifikdns inhomogenitast megkeressiik,
majd a szignifikans inhomogentitasnal korabbi adatsor rész tovabbi vizsgalatatol eltekintiink.

Nagyvizek esetében vizsgaljuk a jégjelenséggel befolyasolt és a jégjelenséggel nem befolyasolt adatokat
elkdlonitve.

Az éves Kkis-, kOzép-, és nagyvizek fiiggetlen és homogén, majd rendezett adatsorara, az alabbi
eloszlasfuggvényeket illesztjuk, vizsgélva az illeszkedés mértékét:

e Normal eloszlas
e (Gamma eloszlas
e Gumbel eloszlas

Az empirikus eloszlasfiiggvényre (G(xi)) illesztett elméleti eloszlasfiiggvény (F(x): Normal, Gamma, Gumbel)
illeszkedésének mértékét (Im [%]), a két fliggvény maximalis eltérésének értékébdl (maxAi-1—n{F(x=x)) - G(x)})
hatérozzuk meg:

Im [%] = (1- maxAi=1_n{F(x=x;) - G(x)})-100.

5.7.1.7 AT visszatérési idejli kis-, kozép- és nagyvizszintek el6fordulési valdszinliségének vizsgalata

Vizsgaljuk a 2011. év végéig rendelkezésre all6 adatok alapjan, a Duna Paksi vizmérce szelvényében, illetve a
Paksi Atomerdm(i telephelyének Duna szakaszan, annak valdszinliségét is, hogy a T = 20 000 [év] visszatérési
idejli Duna vizszint (Z7), a bdvités tervezett Uzemidejének végéig (2120. évig), vagyis az elkdvetkezd N = 110 [év]
alatt eléforduljon.

Ennek vizsgalatdra a Poisson-eloszlast alkalmazzuk, a szakirodalomra (Reimann J. - V.Nagy I., Hidrologiai
Statisztika, 1984.) tdmaszkodva:

A
P(k)=Fe

ahol:

k —az N éven bellli elérések lehetséges értéke (k =0, 1,2, 3, ...) — esetiinkben k= 0,1,2 és 3.
A — a Poisson-eloszlas allandoja, A = N/T [-].
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dus A
S 3

o

=

A T visszatérési ideji kis-, kozép- és nagyvizszinteket, az el6zéekben illesztett folytonos (Normél, Gamma és
Gumbel) eloszlasfliggvények inverz fliggvényeibll szamitjuk ki, majd ezen szintek el6fordulasi valdszinliségét

hatarozzuk meg, az alabbiak szerint.

A T = 20000 évente visszatér (p = 1/T = 510 [1/év] valdszinliségl) vizszint (0, 1, 2 és 3-szori) el6fordulasi
valosziniiségei, az elkdvetkezd N = 110 éven belil (a bdvités tervezett izemideje végéig):

T=20000 [év]; N =110 [év] T visszatérési idejl vizszint (Z1)* El6fordulasi valésziniiség
A=N/T =0,0055 eléforduldsa [%]
P(k=0)=e* egyszer sem fordul el6 99,451510 %
P(k=1)=A Le? egyszer fordul el6 0,546983 %
P(k=2)=(A22) et kétszer fordul elé 0,001504 %
P(k=3)=(A%6) et haromszor fordul el6 0,000003 %

5.7-2. tablazat A T=20 000 évente visszatéré nagyvizszintek el6fordulasi valdsziniiségei, a bévités lizemidejének végéig

Megjegyzés: Fenti tablazatban (Zr)* [mBf] jeldlt vizszint, az éves nagyvizek empirikus eloszlasara illesztett,
legjobban illeszkedd folytonos valdszinliség eloszlas, p = 1/T értékéhez tartozd vizszintje.

A T =10000 évente visszatéré (p = 1/T = 110 [1/év] valészinliségl) vizszint (0, 1, 2 és 3-szori) el6fordulasi
valoszinliségei, az elkdvetkezé N = 110 éven belul (a bévités tervezett izemideje végéig):

T=10000 [év]; N =110 [év] T visszatérési ideji vizszint (Zr)* Eléfordulasi valoszinliség
A=N/T=0,011 eléfordulasa [%)]

P(k=0)=e* egyszer sem fordul elé 98,906028 %

P(k=1)=A\-[eh egyszer fordul el§ 1,087966 %

P(k=2)=(A%2) et kétszer fordul el 0,005984 %

P (k=3)=(A%6) et haromszor fordul eld 0,000022 %

5.7-3. tablazat A T=10 000 évente visszatéré nagyvizszintek el6fordulasi valdsziniiségei, a bévités lizemidejének végéig

Megjegyzés: Fenti tablazatban (Z7)* [mBf] jelolt vizszint, az éves nagyvizek empirikus eloszlaséra illesztett,
legjobban illeszkedd folytonos valoszinliség eloszlas, p = 1/T értékéhez tartozd vizszintje.

5.7.1.8 A homogenitasvizsgalat dsszegzett eredménye

A Duna Dunajvarosi, Dunafoldvari, Paksi és Dombori vizmérce szelvenyeiben mért éves kisvizek (KV), kozepvizek
(KOV) és nagyvizek (jégjelenséggel nem befolyasolt: NV, jégjelenséggel befolyasolt: JNV), utdbbi idészakban
homogénnek tekinthetd adatsoranak kezdé és zard éveit az alabbi tablazatban foglaltuk dssze.

o KV KOV NV JNV

Vizmerce allomas: | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat
kezdete vége kezdete vége kezdete vége kezdete vége

Dunadjvaros 1967 2011 1967 2011 1945 2011 1956 2011

Dunaféldvar 1982 2011 1982 2011 1953 2011 1953 2011

Paks 1965 2011 1965 2011 1968 2011 1968 2011

Dombori 1964 2011 1964 2011 1964 2011 1964 2011

5.7-4. tablazat Duna vizmércék éves jellemzé vizallasadatainak homogenitasvizsgalata — a homogenitas kezd6éveinek
0sszegzése

A kisvizek és kozépvizek esetében a hazai Duna szakaszon altalaban 1964-1969 tekinthetd, a trendben is
jelentdsnek tekinthetd véltozas kezdetének. A Duna Dunaféldvéri szelvényének kdrnyezete, a méra gyakorlatilag
megsz(intetett ipari kotrasok hataséara tekinthetd csak 1982. év 6ta homogénnek.

A kovetkezdkben részletesen a Paksi vizmérce szelvény statisztikai vizsgalataval foglalkozunk, majd a Paksi
vizmérce feletti, Dunaujvarosi, Dunafoldvari és a Paksi vizmérce alatti Dombori vizmérce adatainak statisztikai
feldolgozasat ismertetjlik.
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5.7.2 Kis-, KOZEP ES NAGYViZSZINTEK HIDROLOGIAI STATISZTIKAI VIZSGALATA

5.7.2.1 Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizi események statisztikai vizsgalata
5.7.2.1.1 A jégjelenséggel befolyasoltsag és nem befolyasoltsag fogalma

A jégjelenséggel nem befolyasolt vizszintek esetén a jégkoddal (Z: zajlo jég, A: allo jég, T: jégtorlasz, P: parti jég)
vizéllasészleléskor rogzitett vizéllasadatokat kihagytuk a vizsgalatbol, a hidrologiai statisztikai vizsgélatokban
szokasos modon.

A jégjelenségekkel befolydsoltsag a hidroldgiai statisztikai vizsgalatok soran azt jelenti, hogy az Osszes
vizallasadattal szamolunk, azaz a jégkod nélkili és a jégkoddal ellatott adatokat egyittesen vizsgaljuk.

A jégjelenséggel befolyasolt és jégmentes vizallasok egylttes elemzése azt mutatia meg, hogy mennyiben
maodosulnak a statisztikai jellemz6k a jégkoddal megjeldlt vizallasok figyelembevételével.

5.7.2.1.2 A jégjelenséggel befolyasolt vizsgalatok kére

A jégjelenséggel befolyasolt éves nagyvizek vizszint adatait (Paksi, Dunaujvérosi, Dunaféldvari és Dombori
vizmércékre) tablazatban foglaltuk Ossze (lasd ez esetben csak az elektronikus mellékletben csatolt
5_hidrologia/5_Dunavizjaras/5_vizmerceadatok.doc alloményt), a Duna Budapest és déli orszaghatér kdzotti
szakaszan lévé vizmérce allomasok vizfolyasszelvényeire, a fliggetiennek és homogénnek tekinthetd idétartamtal,
2011-ig terjedd id6szakra, megadva az éves szélséséges esemény datumat is.

A Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm), 1876-2011. évek kozotti évenkénti legnagyobb jégjelenséggel
befolyasolt vizszint adatok vizsgalata szerint, az adatsor 1968-t6l tekintheté homogénnek, ezért 1968-2011 évek
kéz6tti nagyvizszintekre illesztettiink Normal, Gamma és Gumbel eloszlasfliggvényeket.

A T = 10000 (F(x10000) = 110* [1/év]) és a T = 20000 (F(x20000) = 510 [1/év]) évenként visszatérd
nagyvizszinteket az eloszlasfiggvények inverzének segitségével hataroztuk meg az alébbi eredményekkel.

5.7.2.1.3 Mértékado jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek szamitasa:

A 10 000 és 20 000 évente visszatérd jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (Z!NVr) alakulasa a Paksi vizmérce
szelvényben (Duna 1531,1 fkm), a homogénnek tekinthetd 1968-2011. id6szak évenkénti legnagyobb vizszintjei
(Zuv) figyelembe vételével:

Normal eloszlas Gamma eloszlas Gumbel eloszlas
Visszatérési idd: 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente
T[év] visszatérd visszatéré visszatéré visszatéré visszatéré visszatéré

Valészinliség:

o [1/&V] 1104 [1/&v] | 5105[1/6v] | 1104[1/&v] | 5105[1/ev] | 1104[1/&v] | 5105 [1/ev]

Jégjelenséggel befolyasolt, mértékadd nagyvizszintek, Z/NVr [mBf]

Vizsgalt adatok:

Zow 1968.2011 [mB1] 96,13 [mBf]| 96,34 [mBf]| 96,15[mBf]| 96,36 [mBf]| 99,79 [mBf| 100,45 [mBf]

llleszkedés mértéke: 0 o 0
Im (% 92,0[%] 91,7 [%] 88,9 [%]

5.7-5. tablazat Mértékado jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek szamitasa, folytonos eloszlasfiiggvények illesztésével

A fenti tablazatban szereplé 20 000 évente visszatérd jégjelenséggel befolyasolt arvizszint legvaldsziniibb értéke
96,34 [mBf], a jelenleg Uzemelé erémiivi telephely szintie (97,15 - 97,20 [mBf]) alatt van. A bdvitendd telephely
terlilete a Duna 1531,3 [fkm] szelvénye alatt helyezkedik el, igy az ott a varhaté 20 000 éves nagyvizszint valamivel
(~15 cm-rel) kisebbre (96,19 [mBf]) adddik.

A 20 000 évente visszatérb, jegjelenséggel befolyasolt arvizszint és a mértékadd arvizszint viszonyanak vizsgalata:
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A mértékadd arvizszint a Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm), M/—\Sszo_@ = 94,33 [mBf], ,A folydk
mértékadod arvizszintjeirdl” szo6l6 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) hatalyos KvWM rendelet szerint. Az altalunk 1968-2011.
idészakra meghatarozott Normal eloszlasflggvény 5105 [1/év] valbszinliségl, 20 000 évente visszatérd
arvizszintjének értéke: 96,44 [mBf], azaz 2,11 [m]-rel meghaladja a jogszabaly szerinti mértékado arvizszint értéket.

Az éves jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) empirikus és illesztett eloszlasfiggvényeit az alabbi abra
szemlélteti.

Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) JNV eloszlas 1968 - 2011

0,9

0,8

0,7 +

06 -

0,5

s NOrmal

0,4 +

Gamma

0,3

w— Gumbel
0,2

m— Empirikus

0,1 +

92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Z[mBf]

86 87 88

5.7-1. abra Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) eloszlasfiiggvénye (1968-2011) — Duna 1531,3 fkm

Megjegyzés: A fenti abrén a Normal és Gamma eloszlasfiiggvény gyakorlatilag egybeesik, ezért a Norméal eloszlas
fliggvény gorbéje a Gamma eloszlasfiiggvény gérbéje alatt talalhato.

Fenti abran jol lathat6, hogy a rendezett éves nagyvizi adatsorra illesztett, esetlinkben specialisan egyutt haladé
Gamma és Normal eloszlasfliggvények illeszkednek jobban az empirikus (Iépcsés) fliggvényhez. A Normal és
Gamma eloszlasfliggvények illeszkedésének mértéke, a mértékadd nagyvizszintek tartomanyaban lényegesen jobb,
mint a Gumbel eloszlasfiiggvényé, amelynek elfogadésa irredlisan nagy mértékadod nagyvizszintet eredményezne.

5.7.2.2 Jégmentes nagyvizi, arvizi események statisztikai vizsgalata - Paksi vizmérce - Duna 1531,1 fkm
5.7.2.2.1 jégjelenséggel nem befolyasolt vizsgalatok kére

A jégjelenséggel nem befolyasolt, vagy jégmentes éves nagyvizek vizszint adatait (Paksi, Dunaujvarosi,
Dunaféldvari és Dombori vizmércékre) tablazatban foglaltuk 6ssze (l&sd: 5_vizmerceadatok.doc-ot), a Duna
Budapest és déli orszaghatar koz6tti szakaszan 1évé vizmérce allomasok vizfolyasszelvényeire, a fliggetlennek és
homogénnek tekinthetd id6tartamtol, 2011-ig terjed6 id6szakra, megadva az éves szélsdséges esemény datumat is.

A Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm), 1876-2011. évek kozotti évenkénti legnagyobb jégmentes
vizszint adatok vizsgalata szerint az adatsor 1968-t6l tekinthetd homogénnek, ezért 1968-2011 évek kozott
nagyvizszintekre illesztettlink Normal, Gamma és Gumbel eloszlasfliggvényeket. A T = 10 000 (F(x10.000) = 1-104
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[1/év]) és a T = 20 000 (F(x20.000) = 510 [1/év]) évenként visszatérd nagyvizszinteket az eloszlasfliggvények
inverzének segitségével hataroztuk meg az alabbi eredményekkel.

5.7.2.2.2 Meértékado jégmentes nagyvizszintek szamitasa
A 10000 és 20 000 évente visszatérd jégmentes nagyvizszintek (ZNVr) alakulasa a Paksi vizmérceszelvényben

(Duna 1531,1 fkm), a homogénnek tekinthetd 1968-2011. idészak évenkénti legnagyobb vizszintjei (Zyv) figyelembe
vételével.

Normal eloszlas Gamma eloszlas Gumbel eloszlas
Visszatérési ido: 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente
T[év] visszatérd visszatérd visszatérd visszatérd visszatérd visszatérd

Valoszinlség: 1104 [1/&v] | 5105[1/ev] | 1404[1/&v] | 5105[1/ev] | 1104[1/&v] | 5105 [1/év]

p [1/év]
Jégjelenséggel nem befolyasolt, mértékadd nagyvizszintek, ZNVy [mBf]
Vizsgalt adatok:
Zuy 1965-2011 [mBf] 96,23 [mBf] 96,44 [mBf] 96,24 [mBf] 96,46 [mBf] | 100,01 [mBf]| 100,69 [mBf]
llleszkedés mértéke: 0 o 0
Im [%] 91,7[%] 91,3 [%] 87,6 [%)]

5.7-6. tablazat Mértékado jégmentes nagyvizszintek szamitésa, folytonos eloszlasfiiggvények illesztésével

A fenti tablazatban szerepl6 20 000 évente visszatérd jégmentes arvizszint legvalészinlibb értéke 96,44 [mBf], a
jelenleg tizemeld erémiivi telephely szintje (97,15 - 97,20 [mBf]) alatt van. A bévitendé telephely teriilete a Duna
1531,3 [fkm] szelvénye alatt helyezkedik el, igy az ott a varhatdé 20 000 éves nagyvizszint valamivel (~15 cm-rel)
kisebbre (96,29 [mBf]) adodik.

A 20 000 évente visszatéro, jégmentes éarvizszint és a mértékado arvizszint viszonyanak vizsgélata:

A mértékadd arvizszint a Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm), MASZ2010 16 = 94,33 [mBf], ,A folydk
mértékadd arvizszintjeirdl” szdl6 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) hatalyos KvWM rendelet szerint. Az altalunk 1968-2011.
id6szakra meghatdrozott Normal eloszlasfliggvény 5105 [1/év] valészinliségli, 20000 évente visszatérd
arvizszintjének értéke: 96,44 [mBf], azaz 2,11 [m]-rel meghaladja a jogszabaly szerinti mértékado arvizszint értéket.
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Az éves jéegmentes nagyvizszintek (NV) empirikus és illesztett eloszlasfliggvényeit az alabbi abra szemlélteti:

Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) NV eloszlas 1968 - 2011

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

Normal
0,4
Gamma

03 — Gumbel

— EMpirikus

0,2

0,1 +

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101
Z[mBf]

5.7-2. abra Jégmentes nagyvizszintek (NV) eloszlasfiiggvénye (1965-2011) — Duna 1531,3 fkm

Megjegyzés: A fenti abran a Normal és Gamma eloszlasfiiggvény gyakorlatilag egybeesik, ezért a Normal eloszlas
fliggvény gorbéje a Gamma eloszlasfiiggvény gérbéje alatt talalhato.

Fenti &brén jol lathaté, hogy a rendezett éves jégmentes nagyvizi adatsorra illesztett, esetlinkben speciélisan egyiitt
haladé Gamma és Normal eloszlasflggvények illeszkednek jobban az empirikus (Iépcsés) fuggvényhez. A Normal
és Gamma eloszlasfuggvények illeszkedésének mértéke, a mértékadd nagyvizszintek tartoményaban lényegesen
jobb, mint a Gumbel eloszlasfliggvényé, amelynek elfogadasa irredlisan nagy mértékadd nagyvizszintet
eredményezne.

5.7.2.3 Kisvizszintek statisztikai vizsgalata - Paksi vizmérce - Duna 1531,1 fkm

Az éves kisvizek vizszint adatait tablazatban foglaltuk dssze (lasd: 5_vizmerceadatok.doc), a Duna Budapest és déli
orszaghatédr kozotti szakaszan 1évé vizmérce allomasok vizfolydsszelvényeire, a fiiggetiennek és homogénnek
tekinthet6, 1965. évtdl 2011-ig terjedd id0szakra, megadva az éves szélsdséges esemény datumat is.

A Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm), 1876-2011. évek kozotti évenkénti legkisebb vizszint adatok
vizsgélata szerint, az adatsor 1965-t0 tekinthetd homogénnek, ezért 1965-2011 évek kozotti kisvizszintekre
illesztettiink Normal, Gamma és Gumbel eloszlasfiiggvényeket. A T = 10 000 (F(x10.000) = 1104 [1/év]) és a T =
20 000 (F(x20000) = 510 [1/év]) évenkeént visszatér kisvizszinteket az eloszlasfliggvények inverzének segitségével
hatéroztuk meg az alabbi eredményekkel.
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Mértékadd kisvizszintek szamitasa:

A 10 000 és 20 000 évente visszatérd kisvizszintek (ZXVr) alakulésa a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,1
fkm), a homogénnek tekintheté 1965-2011. id6szak évenkénti legkisebb vizszintjei (Zkv) figyelembe vételével:

Normal eloszlas Gamma eloszlas Gumbel eloszlas
Visszatérési id6: 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente | 10 000 évente | 20 000 évente
T [év] visszatérd visszatérd visszatér visszatérd visszatérd visszatérd
Valészin(iség: A P A4 a1 s s
o [1/éV] 1104 [1/év] 5105 [1/év] 1104 [1/év] 5105 [1/év] 1104 [1/év] 5105 [1/év]
Mértékadd kisvizszintek, ZKVy [mBf]
Vizsgélt adatok:
Zev 1965-2011 [mBH] 83,77 [mBf] 83,68 [mBf] 83,81 [mBf] 83,72 [mBf] 84,57 [mBf] 84,54 [mBf]
llleszkedés mértéke: o 0 0
Im [%] 87,1[%] 87,3 [%)] 90,9 [%]

5.7-7. tablazat Mértékado kisvizszintek szamitasa, folytonos eloszlasfiiggvények illesztésével
Az éves kisvizszintek (KV) empirikus és illesztett eloszlasfuggvényeit az alabbi abra szemlélteti:
Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) KV eloszlas 1965 - 2011

| | ‘

0,8 1 ‘

0,9

0,7 1 ! Gamma

s EMpirikus

0,6
Normél

0,5 ! G umbel

0,4

03

0,2

0,1

0 . } 1
83,5 83,75 84 84,25 84,5 84,75 85 85,25 85,5 85,75 86 86,25 86,5 86,75 87 87,25

H [mBf]

5.7-3. &bra Kisvizszintek (KV) eloszlasfiiggvénye (1965-2011) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)

Fenti abran jol lathatd, hogy a rendezett kisvizi adatsorra illesztett Gumbel eloszlasfliggvény illeszkedik legjobban az
empirikus (Iépcsés) fliggvényhez. A Gumbel eloszlasfiggvények illeszkedésének mértéke, a mértékado
kisvizszintek tartomanyaban Iényegesen jobb, mint az esetlinkben specidlisan egyitt haladé Normal és Gamma
eloszlasfliggvényeké, amelyek elfogadasa irredlisan kicsi mértékado kisvizszintet eredményezhetne.

5.7.2.4 Kozépvizszintek statisztikai vizsgalata - Paksi vizmérce - Duna 1531,1 fkm

Az éves kozépvizszintek (KOV) empirikus és illesztett eloszlasfiiggvényeit az alabbi abra szemlélteti — a legjobban
illeszkedd eloszlasfuggvény a Gumbel, az illeszkedés mértéke 91,0 [%]:
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Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) KOV eloszlas 1965 - 2011
09 + | | ‘
038
s N Ormal ‘
0,7 + Gamma
e Emprikus
06
w— Gumbel
05 1
04 -
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01
0 4 - — } } } |
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5.7-4. &bra Kézépvizszintek (KOV) eloszlasfiiggvénye (1965-2011) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)

Fenti abran jol 1athat6, hogy a rendezett éves kozépvizi adatsorra illesztett Gumbel eloszlasfliggvény illeszkedik
legjobban az empirikus (1épcsés) fliggvényhez. A Gumbel eloszlasfuggvények illeszkedésének mértéke, a
mértékadd kozépvizszintek alacsony, kdzepes és nagyvizszintli tartomanyaban egyarant [ényegesen jobb, mint az
esetlinkben speciélisan egyitt haladd Normal és Gamma eloszlasfliggvényeké.

5.7.2.5 Kis-, kozép- és nagyvizszintek eloszlasfiiggvényeinek illesztése osszefoglaléan — Duna 1531,3 fkm
(paksi vizmérce)

Eloszlasfiiggvények illesztése — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)
vizmérce ,,0” pontja: 85,38 [mBf]

Kis (KV),- Normal Gamma Gumbel
Kdzép (KOV) és p=0,01% p =0,005% = 0019 p =0,005% = 0,010 - 0
Nagyvizszintek | (10000 (20 000 p=0,01% (20 000 p=001% | p=0005%
(NV, JNV): évente) évente) (10 000 évente) évente) (10 000 évente) | (20 000 évente)
KV1g65-2011 83,77 83,68 83,81 83,72 84,57 84,54
K§V1965-2o11 (-p) 85,33 85,22 85,38 85,28 86,33 86,29
KOVi1ggs-2011 (*+p) 90,16 90,27 90,15 90,26 92,12 92,47
NVi1g68-2011 96,23 96,44 96,24 96,46 100,01 100,69
JNVi1g68-2011 96,13 96,34 96,15 96,36 99,79 100,45

5.7-8. tablazat Eloszlasfiiggvenyek illesztése, a 20 000 évente visszatérd, jellemzé vizszintek szémitasa (Paksi vizmérce)

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 48/128




Lévai Projekt U,
A komyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakterlleti vizsgalati és értékelési programok | 7A\Y.
A telephely hidrolégiai jellemzése =

mym erbe MUEGYETEM 1782

5.7.2.6 Kis-, kozép és nagyvizszintek statisztikai vizsgalata a Dunaujvarosi, Dunaféldvari és Dombori
vizmérce szelvényekben

5.7.2.6.1 Dunaujvarosi vizmérce - Duna 1580,6 fkm

A homogénnek tekintheté éves kis-, kdzép- és nagyvizi adatsorra illesztett eloszlasfliggvények illeszkedési
paraméterei:

Dunaujvarosi KV KOV NV JNV
vizmérce: vizsgalat | vizsgalat | vizsgélat | vizsgalat | vizsgélat vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat
Duna 1580,6 fkm | kezdete vége kezdete vége kezdete vége kezdete vége
Adatsor eleje, vége: 1967 2011 1967 2011 1945 2011 1956 2011
Lngobb’an"nIeszlkec.jo Gumbel Gamma Normal Gumbel
eloszlasflggvény:
llleszkedés mértéke: 0 o 0
Im [%] 91,7 [%] 92,4 [%] 93,2 93,1 [%]

5.7-9. tablazat Eloszlasfiiggvények illesztése, a 20 000 évente visszatérd, jellemzd vizszintek szamitasa (D.-tjvarosi vizmérce)

A rendezett adatsorokat és az arra illesztett eloszlasfliggvényeket az 5_vizmerceadatok.doc tartalmazza.

5.7.2.6.2 Dunaféldvari vizmérce - Duna 1560,6 fkm

A homogénnek tekintheté éves kis-, kdzép- és nagyvizi adatsorra illesztett eloszlasfiiggvények illeszkedési

paraméterei:
Dunafbldvari KV KOV NV INV
vizméree: vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat
Duna 1560,6 fkm | kezdete vége kezdete vége kezdete vége kezdete vége
Adatsor eleje, vége: 1982 2011 1982 2011 1953 2011 1953 2011
Legjobb’anunlesz,ke(-io Normal Normal Gamma Gamma
eloszlasfluggvény:
”mmﬁmfma 88,1 [%] 90,8 [%] 92,3 [% 93,2 [%)

5.7-10. tablazat Eloszlasfiiggvények illesztése, a 20 000 évente visszatérd, jellemzd vizszintek szamitasa (Dunafbldvari

vizmérce)

A rendezett adatsorokat és az arra illesztett eloszlasfliggvényeket az 5_vizmerceadatok.doc tartalmazza.

5.7.2.6.3 Dombori vizmérce - Duna 1506,8 fkm

A homogénnek tekintheté éves kis-, kdzép- és nagyvizi adatsorra illesztett eloszlasfiiggvények illeszkedési

paraméterei:

L KV KOV NV INV
Dombori vizmérce: — — R — — — — —
Duna 1506.8 fkm vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat | vizsgalat vizsgélat | vizsgalat | vizsgalat

’ kezdete vége kezdete vége kezdete vége kezdete vége
Adatsor eleje, vége: 1964 2011 1964 2011 1964 2011 1964 2011
Legjobb,anulllesz’kec.io Normal Gamma Normal Normal
eloszlasfiggvény:
llleszkedés mértéke: 0 o 0
Im [%] 91,0 [%] 93,7 [%] 90,7 92,8 [%]

5.7-11. tablazat Eloszlasfiiggvények illesztése, a 20 000 évente visszatéro, jellemzd vizszintek szamitasa (Dombori vizmérce)

A rendezett adatsorokat és az arra illesztett eloszlasfliggvényeket az 5_vizmerceadatok.doc tartalmazza.
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5.7.3 AKULONBOzO ARHULLAMOK GYAKORISAGA ES TARTOSSAGA

Az eddig észlelt legmagasabb jeges vizallas a paksi vizmércén (Duna 1531,3 fkm) mérve (1 006 cm) 95,44 mBf
(1876. februar 27.) volt. A legnagyobb jeges vizszintnek az Erémi 1526,5 fkm (Hidegviz-csatorna Dunai torkolata)
szelvényre (6blozeti vizmérce) atszamitott tetézés szintje 95,06 mBf.

A legmagasabb jégmentes vizallas (1965. junius 19.) ugyanazon (Duna 1531,3 fkm) szelvényben (872 cm)
94,10 mBf szinten tetézott, amely az Erémdii 6bldzeti vizmércéjén: 93,72 mBf.

5.7.3.1 Arvizvédelmi jellemzdk az Erémii kdrnyezetében

Magas Duna vizéllasnak minésil az MVM Paksi Atomerdmi Zrt. vizkivétele szempontjabdl a vizkivételi mi
0Oblézetének (Duna 1526,5 fkm) vizmércéjén mért 90,00 mBf. feletti vizszint.

A vizszint tovabbi emelkedésekor a teriiletileg illetékes vizlgyi kezeld, a Kézép-Dunantuli Vizigyi Igazgatésag
(KDT-VIZIG) hatarozza meg a terlileti szinti arvizvédelmi fokozatot (terlileti szintli arvizvédelem: az arhullam terileti
kiterjedtségét és tartéssagat figyelembe vevd védekezés), amirdl értesiti az Erdmiivet (annak Kiilsé Technolégiai
Osztalyat: KTO).

Az egyes terileti arvizvédelmi fokozatok az MVM Paksi Atomerdm( Zrt. részére nem irnak elé feladatokat. A
toltések és egyéb védmiivek (pl. zsilipek) allapotanak figyelését és a szilkséges beavatkozasokat KDT-VIZIG végzi.

A magas vizallas fliggvényében az MVM Paksi Atomerémii Zrt. csak olyan Gizemviteli feladatokat végez, melyekkel
elkerllhetd a hideg- vagy melegviz csatornaval hidraulikus kapcsolatban 1évo rendszerek (vizkivételi mi,
nehézkikotd, E-i Gvcsatorna, zagytarozd medencék, stb.) elarasztasa.

A paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm, a vizmérce 0" pontjanak magassaga 85,38 mBf) alapjan az egyes teriileti
arvizvédelmi fokozatok életbe léptetésének értékei:

Védelmi fokozatok Vizallas és vizszint Vizszint
a paksi vizmércén az Oblozeti vizmércén*
|. fokozat 650 cm 91,88 mBf 91,50 mBf
Il. fokozat 800 cm 93,38 mBf 93,00 mBf
IIl. fokozat 900 cm 94,38 mBf 94,00 mBf

* Az Gbldzeti vizmérce (Duna 1526,5 fkm) vizmérce "0 pontjanak magasséga 85,00 mBf.
5.7-12. tablazat Arvizvédelmi fokozatok jellemz6 vizszintjei a Paksi- és Erémiivi vizmércén

Az egyes fokozatok nem automatikusan, csak elrendelés esetén lépnek életbe. A védelmi fokozatok elrendelése és
visszavonasa a megfeleld vizszint elérésekor a KDT-VIZIG igazgatojanak feladata és hataskore.
Arvizvédekezési szempontbdl fontos adatok:

o Mértékadd arvizszint a MVM Paksi Atomerémii Zrt. térségében (Duna 1527,7 tkm): MASZa010 15 = 94,09
mBf (linearis interpolaciéval szamithato az alabbi rendelet alapjan).

LA folyok mértékado arvizszintjeirél” sz6l6 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) KvWM rendelet szerint
(Korabban ,A folydk mértékadé arvizszintjeirdl” sz616 15/1997. (IX. 19.) KHVM rendelet szerint)

az interpolaciéval szamithaté, a Duna 1527,7 fkm szelvényében MASZ1997.2010 = 95,31 mBf értéke volt érvényben — a
jeges nagyvizek mértékado hatasanak megsziinésével indokoltak, ugyanis a Dunan Esztergom alatt a jégbeallasok
hatasara kialakulé jeges burkoldgorbe volt korabban mértékado, Esztergom felett az 1%-os jégbeallassal nem
befolyasolt vizszint.)

o Mértékadé arvizszint a Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm): MASZ2010 i = 94,33 mBf.
(Korabban ,A folydk mértékadé arvizszintjeirdl” sz616 15/1997. (IX. 19.) KHVM rendelet szerint,

jégjelenséggel befolyasolt arvizi eseményekre meghatarozott, MASZ1ss7-2010 = 95,37 mBf értéke volt érvényben.)
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o Toltéskorona szint a MVM Paksi Atomerém Zrt. térségében (jobb part): 96,30 - 96,60 mBf.
o Toltéskorona szint a MVM Paksi Atomerémdi Zrt. térségében (bal part): 95,80 - 95,90 mBf.
o Az Er6mdi terepszintje: 97,15 - 97,20 mBf.

Az arvizvédelmi késziiltség egyes fokozatait és az ezeknek megfeleld intézkedések végrehajtasat KDT-VIZIG akkor
rendeli el, ha az &rado viz az adott fokozati vizallast elérte vagy meghaladta, és tovabbi aradas varhaté. Jeges arviz
veszeélye, vagy ha a védmdivek allapota ezt indokolja, az adott vizallastél fliggetlenll magasabb késziiltségi fokozat
is elrendelhetd.

A készilltség egyes fokozatait akkor kell megsziintetni, ha az apado viz a fokozati vizallas ala csdkkent, és Ujabb
aradas nem varhato, illetéleg a késziiltség elrendelésének oka megsziint. Az MVM Paksi Atomerémdi Zrt. terliletén
az arvizvédelmi feladatokat a KDT-VIZIG latja el az MVM Paksi Atomerém(i Zrt. megbizasa alapjan.

A megbizas az |. foku arvizvédelmi készliltség elrendelésétdl az |. foku arvizvédelmi késziiltség megsziintetéséig
tart.

5.7.3.2 Arhullamstatisztikai vizsgalatok

A Dunéan a Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm), 1876. év ota, 2011. év végéig levonulé arhullamok
gyakorisag és tartossag elemzését, a fent részletezett arvizvédelmi fokozatok (1., 1. és IIl.) vizszintjeire vonatkozéan
végeztik el.

A fenti &rvizvédelmi fokozatok szintjeinek tullépése tekintetében megvizsgaltuk az 1876 6ta, a Paksi vizmérce
szelvényben (1531,3 fkm) levonult Dunai arhullamok alabbi jellemzait:

o 1) Arhullamok tullépésének mértéke, az egyes arvédelmi fokozati vizszintek, mint felvett kiisz6bszintek
meghaladasa tekintetében,

e 2 Arhullamok tullépésének idétartama, tartéssaga, az arvédelmi fokozati vizszintek, mint felvett
klszobszintek meghaladasa vonatkozasaban,

e 3) Arhullamok tullépésének évenkénti szama, gyakorisaga az arvédelmi fokozati vizszintek, mint felvett
kliszdbszintek meghaladasa tekintetében.

A Duna arhullamainak, a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm) vizsgalt kiiszdbszint feletti tillépéseinek
mértékét, a teljes észlelési iddszak (1876 — 2011 kozott, azaz 136 év) napi adatai alapjan vizsgaltuk, az alabbiakban
Osszegzett eredménnyel.

5.7.3.2.1 Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok statisztikai vizsgalata (Duna 1531,3 fkm)

1) Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési mértékének vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce:

Védelmi Védelmi  Tallepd Maximélis Legjobban illeszkeds |  lleszkedés
fokozatok arhullamok TR g mértéke

fokozatok o . tullépés mértéke eloszlasfiiggvény o
vizszintje szama Im [%]

3,56 m o 0

I. fokozat 91,88 mBf 178 db (95,44 mB) Exponencialis 95%

I. fokozat 93,38 mBf 33db 2,03 m Gamma 85%

Il fokozat 94,38 mBf 8 db 1,03m Az adatszam Ll kicsi (85%)

(Normal)

5.7-13. tablazat Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési mértékének vizsgéalata (1876-2011) - Paksi vizmérce
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5.7-5. abra Az I. arvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghalado, jégjelenségekkel befolyasolt arhullamok maximalis
tullepéseinek eloszlasfiiggvénye (1876-2011) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)

02

01

A 20 000 és 10 000 évente visszatérd nagyvizszintek értéke az illesztett eloszlasfliggvény alapjan:
o Zhoo00svente = 99,12 mBH.; Z0 000 svente = 99,14 MBH.; Z"10 000 svente = 96,00 mBf.
®  Z'% 000 évente = 99,66 MBH.; Z'0 000 évente = 99,60 MBH.; Z59 900 évente = 96,05 mBf.

35

3,25

25

225

1.5 1,75

1,25

05

0,25

[m]

x=AZ_max

A Z' jelentése az, hogy az . arvizvédelmi fokozat (91,88 mBf) szintjét meghaladé tullépések maximumaira illesztett
eloszlasfuggvény alapjan mekkora lesz a varhaté 10 000 és 20 000 évente visszatérd vizszintérték. Az I. fokozat
szintiét nagyobb szamu arhullam Iépte tul, mint a magasabban 1évé Il. és lll. fokozat szintjét, igy az
eloszlasfliggvény illesztésével meghatarozhatdé pontossag is feltehetéen az |. fokozat szintjének tullépésénél
meghatérozott Z = Z' szint esetén pontosabb.

MVM ERBE Zrt.

ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v0 25

Datum:

Lapszam:

Fajl név_verzié szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1

2013. junius 11.

521128




wh Lévai Projekt U,
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok _‘@

mym erbe A telephely hidrolégiai jellemzése o MUEGYETEM 1782

Valdjaban a 10 000 és 20 000 évente visszatérd, varhatd arhullam-csucsot tobb szint (1., II. és lll. arvizvédelmi
fokozattal megegyez6 szintek) alapulvételével hatarozzuk meg. A Ill. fokozatot tullépd arhullamok szama olyan kicsi,
hogy az arra illeszthetd eloszlasfliggvény biztosan nem ad megbizhatdé eredményt. Az I. és Il. fokozati szint
tullépéseibdl meghatarozott vizszint értékek kozelitéleg megegyeznek (Z'0000 evente = 99,66 MBf.; Z%0 000 evente =
99,60 mBf.) a jégjelenséggel befolyasolt esetben. Jégjelenséggel nem befolyasolt esetben az |. fokozati szint
tullépése fogadhato el pontosabbnak, mert a II. fokozat tullépésének adatszdma is elég kicsi.

A tiz (10) legnagyobb szinten tet6z0, jégjelenséggel befolyasolt arhullam tetézési szintjének bemutatésa 1876-2011.
évek kozott a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében:

Tullépési, tetdzési szintek Tetézési szintek datuma
(10 legjelentBsebb arhullam)

[mBf] [nap]

95,41 1876.02.27.
95,06 1941.02.19.
95,02 1956.03.12.
94,93 1940.03.21.
94,78 1893.02.25.
94,78 1945.02.12.
94,65 1891.03.14.
94,40 1900.01.27.
94,10 1965.06.19.
94,07 1909.02.12.

5.7-14. tablazat A 10 legnagyobb tetbzési szintd, jégjelenséggel befolyasolt arhullam, tetézési szintje és idBpontja (1876-2011) -
Paksi vizmérce
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2) Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési idétartamanak vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce:

Védelmi Védelmi Maximalis tullépés mértéke Legjobban illeszkedd | llleszkedés
; fokozatok (a jelentdsebbek ideje) eloszlasfiggvény mértéke
okozatok AR
vizszintje AT [nap] Im [%)]
Jelentsebbek a 178 arhullambdl:
59 nap (1965.05.15. — 1965.07.12.)
49 nap (1876.02.24. - 1876.04.12.) Gamma, 0
| fokozat BBmBl | 36 nap (1926.06.20. — 1926.07.25) Exponencialis 88%
27 nap (1907.04.30. — 1907.05.26.)
27 nap (1940.03.11. — 1940.04.06.)
Jelent6sebbek a 33 arhullambal:
27 nap (1876.02.26. — 1987.08.13.)
I. fokozat 93,38 B 176n';1p(é10%%%3%;‘l"_' ;ggggfgg)) Exponencidlis 81%
7 nap (1956.03.08. — 1956.03.14.)
7 nap (1883.01.07. — 1883.01.13.)
Osszes eset (8):
4 nap (1956.03.10. — 1956.03.13.)
3 nap (1893.02.25. - 1983.02.27.)
1 nap (1945.02.12.)
[1I. fokozat 94,38 mBf 1 nap (1941.02.19.) Az adatszam tul kicsi.
1 nap (1940.03.21.)
1 nap (1900.01.27.)
1 nap (1891.03.14.)
1 nap (1876.02.27.)

5.7-15. tablazat Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési idbtartamanak vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce

Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési id6tartamanak vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce,

eloszlasfliggvények illesztésével:

. , Védelmi Tullépé Maximalis tullépés Legjobban illeszkedd lleszkedés mértéke
Védelmi s - T 0
fokozatok arhulldmok mértéke eloszlasfliggvény Im [%]
fokozatok A .
vizszintje szama
|. fokozat 91,88 mBf 178 db 3,56 m Exponencialis 88%
(95,44 mBf)
Il. fokozat 93,38 mBf 33 db 2,03m Exponencialis 81%
[1l. fokozat 94,38 mBf 8db 1,03 m Az adatszam tul kicsi. (58%)
(Gumbel)

5.7-16. tablazat Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tallépési id6tartamanak vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce,

eloszlasfiiggvények illesztésével
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Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce), I. arvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghaladé
jédjelenséqgel befolyasolt arhullamok tallépési idétartamai, AT [nap]

0.9

0.8

asi | = G(X)EMPIRIKUS

e F(X)GAMMA
e F(X)NORMAL

o
o

F(x)GUMBEL
e F(X)EXPONENCIALIS L1

e F(X)EXPONENCIALIS L2

P: G(x=AT), F(x=AT)
o
w

I
~

03 +

0.2 +

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X = AT [nap]

5.7-6. abra Az |. arvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghaladd, jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépési
id6tartamainak eloszlasfiiggvénye (1876-2011) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)

A 20 000 és 10 000 évente visszatérd nagyvizszintek értéke az illesztett eloszlasfliggvény alapjan:

o AT 000 svente = 73 [nap]; AT"10 000 evente = 46 [Nap]; AT"10 000 svente = 10 [nap] (9,6).
o AT'2000 évente = 79 [Nap]; AT'20 000 evente = 50 [nap]; AT"29 000 évente = 10 [nap] (10,3).

1) Jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tillépés szaméanak évenkénti vizsgalata (1876-2011) - Paksi
vizmérce

Kliszobszint az |. arvizvédelmi fokozat

Az |. fokozat (91,88 mBf) Evek szama, a tlllépések Tullépd arhullamok szama Evenkeénti tallépések
tullépésének évenkénti szama éven bellili szama szerint Aq=Tex Es gyakorisaga
Tsz [db/év] Es:[6v] As; [db] p=Es /Y (Es)[%]
0 51 0 38%
1 (évente egy tullépés) 37 (évben tortént) 37 271%
2 27 54 20%
3 8 24 6%
4 7 28 5%
5 2 10 1%
6 3 18 2%
7 1 7 1%
Osszesen: n=Y (Es)=136 év N=Y (Asz) =178 db 100%

Megjegyzés: Fenti tablazatban n: a vizsgalt évek szama, N: a kiiszbszintet tlllépd arhullamok szama.

5.7-17. tablazat Az I. arvizvédelmi fokozat szintjét meghalado, jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tillépés szamanak
vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce

Kliszobszint az Il. arvizvédelmi fokozat
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Evenkénti tullépések

Az |1. fokozat (93,38 mBf) Evek szama, a tullépések Tullépd arhulldmok szdma
tullépésének évenkénti szama éven belilli szdma szerint Asz= T x Esz gyakorisaga
Tz [db/év] Es:[év] As; [db] p=Ex/Y (Es)[%]
0 109 0 80%
1 (évente egy tullépés) 21 (évben tortént) 21 15%
2 6 12 5%
Osszesen: n=Y (Es)=136év N=5 (Az)=33db 100%

5.7-18. tablazat A Il. &rvizvédelmi fokozat szintjét meghalado, jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépés szamanak
vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce. n: a vizsgalt évek széma, N: a kiisz6bszintet tullép6 arhulldmok szama.

Klszobszint az lIl. arvizvédelmi fokozat

Az Ill. fokozat (94,38 mBf) Evek szama, a tlllépések Tullépd arhulldmok szdma Evenkénti tallépések
tullépésének évenkénti szama éven bellili szdma szerint Ag=TexEs gyakorisaga
Tz [db/év] Esz[6v] As; [db] p=Es/Y (Es)[%]
0 128 0 94%
1 (évente egy tullépés) 8 (évben tortént) 8 6%
Osszesen: n=Y (Es)=136év N=5 (Az)=178db 100%

5.7-19. tablazat A lll. arvizvédelmi fokozat szintjét meghaladé, jégjelenséggel befolyasolt arhullamok tullépés szamanak
vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce. n: a vizsgalt évek széma, N: a kiiszbbszintet tullépd rhullamok szama.

5.7.3.2.2 Jégmentes arhullamok statisztikai vizsgalata (Duna 1531,3 fkm)

1) Jégmentes arhullamok tullépési mértékének vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce:

. . Védelmi Tullépd Maximalis tullépés Legjobban illeszkedd llleszkedés

Védelmi . . " P -
fokozatok arhulldamok mértéke eloszlasfliggvény mértéke

fokozatok A . o
vizszintje szama Im [%)]

|. fokozat 91,88 mBf 147 db 2,22 m Exponencialis 95%

(94,10 mBf)
Il. fokozat 93,38 mBf 15db 0,72m Exponencialis 89%
III. fokozat 94,38 mBf 0db - - -

5.7-20. téblazat Jégjelenséggel nem befolyasolt arhullamok tullépési mértékének vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce
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Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce), |. arvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghalado jegmentes arhullamok tullepéseinek maximumai, AZ max [m]

1 y —_— ]
" ' g
08 /
07 |
)
E 06
4
% —G(X)EMPIRIKUS
i 05
% e F(X) GAMMA
3
E' 04 e F(X)NORMAL
i F(X)GUMBEL
& 03
o e F(X)EXPONENCIALIS L1
0,2 e F(X)EXPONENCIALIS L2
0,1 \
O ‘ T T
0 0,25 05 0,75 1 1.25 1.5 1,75 2 225

Xx=AZ_max[m]
5.7-7. abra Az I. arvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghalado, jégmentes arhullamok maximalis tullépéseinek
eloszlasfiiggvénye (1876-2011) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)
A 20 000 és 10 000 évente visszatérd nagyvizszintek értéke az illesztett eloszlasfliggvény alapjan:
o Z'19000 evente = 97,82 MBH.; Z"0 000 évente = 95,83 mBf.
o Z'%000 evente = 98,27 MBH.; 230 000 évente = 96,01 mBf.
A jégjelenséggel befolyasolt (T= 10 000 és 20 000 éves visszatérési ideji) arhullamestcsok azért nagyobbak, mint a

jégjelenséggel nem befolyasoltak, mert még mindig jelentds hatast képviselnek, a telies (1876-2011) statisztikai
adatsorban, az 1965. el6tti igen jelentds jeges nagyvizszintek.

A tiz (10) legnagyobb szinten tet6z8, jégmentes befolyasolt arhullam tetézési szintiének bemutatasa 1876-2011.
évek kozott a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében:

Tullépési, tetézési szintek Tetézési szintek datuma
(10 legjelentésebb arhullam)

[me] [nap]

94,10 1965.06.19.
93,98 2006.04.60
93,97 2002.08.20.
93,90 1897.08.11.
93,75 1876.03.11.
93,74 2010.06.09.
93,58 1883.01.09.
93,54 1954.07.20.
93,53 1895.04.07.
93,49 1975.07.10.

5.7-21. tablazat A 10 legnagyobb tetbzési szint(, jégjelenséggel nem befolyasolt arhullam, tetézési szintje és id6pontja (1876-
2011) - Paksi vizmérce
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2) Jégmentes arhullamok tullépési idbtartamanak vizsgalata (1876-2011) - Paksi vizmérce:

Legjobban illeszkedé
eloszlasflggvény

Maximalis tullépés mértéke
(a jelentésebbek ideje)
AT [nap]

Védelmi
fokozatok
vizszintje

Védelmi

fokozatok mértcke

Im [%]

Jelentdsebbek a 147 arhullambal:

59 nap (1965.05.15. — 1965.07.12.)
45 nap (1876.02.28. — 1876.04.12.)
36 nap (1926.06.20. — 1926.07.25.)
27 nap (1907.04.30. — 1907.05.26.)
25 nap (1892.07.04. — 1940.04.06.)

| fokozat 91,88 mBf Gamma, 88%
Exponenciélis

Jelentdsebbek a 33 arhullambal:

25 nap (1876.02.28. — 1987.03.23.)
16 nap (1965.06.14. - 1965.06.29.)
7 nap (2006.04.03. - 2006.04.09.)
6 nap (1897.08.08. — 1897.08.13.)
5 nap (1954.07.19. - 1954.07.23.)

[l. fokozat 93,38 mBf Exponencialis 81%

1. fokozat 94,38 mBf Nem volt ilyen eset.

5.7-22. tablazat Jégjelenséggel nem befolyasolt arhullamok tullépési idbtartamanak vizsgalata (1876- 201 1) - Paksi vizmérce

,,,,,,,

- Paksi vizmérce,
eloszlasfliggvények illesztésével:

llleszkedés

. . Védelmi Tullépd Maximalis tullépés Legjobban illeszkedd llleszkedés mértéke
Védelmi P -y NPT o
fokozatok arhullamok mértéke eloszlasfliggvény Im [%)]
fokozatok A .
vizszintje szama
|. fokozat 91,88 mBf 147 db 2,22 m Exponencialis 88%
(94,10 mBf)
I. fokozat 93,38 mBf 15db 0,72m Exponencialis 80%
[l fokozat 94,38 mBf 0db -

5.7-23. tablazat Jégjelenséggel nem befolyasolt arhulldmok tullepes: idétartamanak vizsgéalata (1876-2011) eloszlasfuggvenyek
illesztésével (Paksi vizmérce)

Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce), | i szintjet (91, jeamentes arhullamok tullepesi idotartamai, AT [nap]

e G X EMPIRIKUS
e F(X) GAMMA
e F(X)NORMAL

F(x)GUMBEL

P: GOEAT), Fi=AT)
°

e (X EXPONENCIALIS L1

— (%) EXPONENCIAUIS L2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
X = AT[nap]

5.7-8. abra Az I. &rvizvédelmi fokozat szintjét (91,88 mBf) meghalado, jégmentes arhullamok tullépési idétartamainak
eloszlasfiiggvénye (1876-2011) — Duna 1531,3 fkm

A 20 000 és 10 000 évente visszatérd nagyvizszintek értéke az illesztett eloszlasfiiggvény alapjan:
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o AT90006vente = 71 [nap]; AT"10 000 evente = 59 [nap].
o AT'20000 évente = 76 [Nap]; AT"20 000 svente = 63 [nap].

3) Jégjelenséggel nem befolyasolt arhullamok tullépés szamanak évenkénti vizsgalata (1876-2011) - Paksi

vizmérce

3.1) Kiisz6bszint az |. arvizvédelmi fokozat

Az |. fokozat (91,88 mBf) Evek szama, a tullépések Tullépd arhullamok szama Evenkénti tullépések
tullépésének évenkénti szama éven belilli szdma szerint Asz= T x Esz gyakorisaga
Tsz [db/év] Esz[éV] Ag; [db] p=Ex/Y (Es)[%]
0 56 0 41%
1 (évente egy tullépés) 37 (évben tortént) 37 27%
2 28 56 21%
3 8 24 6%
4 6 24 4%
5 0 0 0%
6 1 6 1%
QOsszesen: n=Y (Ex)=136év N=3 (Az)=147db 100%

Megjegyzés: Fenti tablazatban n: a vizsgalt évek szama, N: a kiiszdbszintet tullépd arhullamok szama.

5.7-24. tablazat Az I. arvizvédelmi fokozat szintjét meghalado, jégjelenséggel nem befolyasolt arhullamok tullépés szamanak
vizsgaélata (1876-2011) - Paksi vizmérce

3.2) Kuiszobszint az Il. arvizvédelmi fokozat

Az Il. fokozat (93,38 mBf) Evek szama, a tullépések Tullépd arhullamok szama Evenkeénti tallépések
tullépésének évenkénti szama éven bellili szama szerint Ag=TexEs gyakorisaga
Tsz [db/év] Esz[6v] As; [db] p=Es/Y (Es)[%]
0 121 0 89%
1 (évente egy tullépés) 15 15 1%
Osszesen: n=> (Es)=136év N=Y (Az)=15db 100%

Megjegyzés: Fenti tdblazatban n: a vizsgalt évek szama, N: a kiiszdbszintet tullépd arhullamok szdma.

5.7-25. tablazat A Il. &rvizvédelmi fokozat szintjét meghalado, jégjelenséggel nem befolyasolt arhullamok tullépés szémanak
vizsgélata (1876-2011) - Paksi vizmérce

5.7.3.23 Az | arvizvédelmi fokozat szintjét tullépé arhullamok szamanak és tullépési
idétartamanak idébeli alakulasa

Az 1876. és 2011. évek kozotti, I. arvizvédelmi fokozati szintet (91,88 mBf, a Duna Paksi vizmérce szelvényében)
meghaladd arhulldmok szamanak és tullépés 6sszegzett id6tartamainak, idébeli vizsgalata érdekében, az évenkénti
vizsgalati id6lépcsé helyett kerestlink olyan nagyobb id6lépcsét, amelynél a széras minimalis. Az &t (5) éves
idélépcsd bizonyult optimalisnak.

Az alabbi abran szemléltetjiik a Duna 1531,3 fkm szelvényében 1876-2011. évek kozott levonult arhullamok, 6t (5)
évenkénti, dsszegzett tullépési id6tartamainak és tlllépés szdmainak idébeli alakulasat, az I. arvizvédelmi fokozat
(91,88 mBf) vizszintjét meghaladé arhulldmokra vonatkozéan. Mindkét jellemzé logaritmikus csokkenést mutat. Ez a
tendencia, a jovében varhatd Dunai arvizvédekezések, arvizvédelmi késziltségek szama, idGtartama és igy
kéltsége szempontjabdl egyarant kedvezének mondhatd, a Paksi Atomer6mi jelenlegi és tervezett bévitéssel
érintett terliletére vonatkozéan. A feltart folyamatnak azonban, negativ hatdsa van az arvizvédelmi toltések
élettartama sorani védelmi biztonsagara, ugyanis a t6ltések hosszabb idészakokra maradnak nedvesités nélkiil, ami
kiszaradashoz, lregesedéshez, roskadashoz vezethet, az arvizvédelmi képességet, biztonsagot cskkentve.

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:

MVM ERBE Zrt.

2013. junius 11. 59/128

Fajl név_verzié szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1




vy Lévai Projekt
<Q> A kdrnyezeti hatastanulmany 6sszeéllitasat megalapozo szakteriileti vizsgélati és értékelési programok
mym erbe A telephely hidrolégiai jellemzése

Duna arhullamok vizsgalata, az |. arvizvédelmi fokozat szintje (91,88 mBf) felett - Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)
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5.7-9. &bra Dunai érhullamok tullépési idbtartamanak és a tullépések szdmanak vizsgélata — a Duna 1531,3 fkm szelvényében

5.8 VARHATO Kis-, KOZEP- ES NAGYVIZSZINTEK ELOREJELZESE A TERVEZETT BOVITES
IDOTARTAMARA

A mértékadd kis- és nagyvizszinteket, a 20 000 évenként visszatérd, azaz 5 x 10%/év valdszinliségi szintli vagy
gyakorisagl eseményként, a mért adatokra legjobban illeszkedd valdszinliség eloszlasfliggvény szamitadsan
keresztil hatarozzuk meg. Az el6rejelzés a fentebb ismertetett statisztikai vizsgalatok eredményeire éplil.

A Dbévités tervezett Uzemidejének vége 2120. évben lesz, ezért a kis-, kdzép és nagyvizszint elbrejelzést ezen
idtavra végeztik el, a rendelkezésre allo vizszintadatok (1876-2011.) segitségével, a Duna 1531,3 fkm (Paksi
vizmérce) szelvényére vonatkozdan.

Az elbrejelzéshez felhasznalt évenkénti kis-, kdzép- és nagyvizszintek homogenitas-vizsgalata alapjan
megallapithatd, hogy a kis- és kdzépvizszintek tekintetében 1965-t6l (47 év) tekinthetd az adatsor homogénnek, mig
a nagyvizek tekintetében 1968-t6l (44 év) homogén az adatsor.

Megvizsgaltuk az éves kis-, k6zép- és nagyvizszintek (jégmentes és jégjelenséggel befolyasolt) trendjének
alakulasat linearis és logaritmikus (lasd az alabbi abrat) kiegyenlitéssel. Tekintettel arra, hogy a homogén
adatsor mintaszama (44, és 47 év), az eldrejelzési idéigénye (110 év 2120. évig), azaz a kb. kétszeres
id6tartamra sziikséges eldrejelzést adni, ezért a logaritmikus trend alkalmazasat tekintjiik megbizhatobbnak.

Megjegyzés: Az évenkénti vizszint, illetve vizallasadatokra, a legkisebb négyzetek modszerével (a vizszintadatok
trend gorbétél valo tavolsdgai négyzetésszegének minimalizélasaval) illesztett, vagyis kiegyenlitett gorbe, illetve
fliiggvény adja a trendet. Linearis trend esetén a fiiggvény egyenes. A logaritmikus trendet tgy kaphatjuk meg, hogy
a fliggetlen véltozé (id6) természetes alapu logaritmusét (In) képezziik, azaz transzformaljuk a fliggetlen valtozo
koordinatatengelyét, majd arra linearis trendet illesztiink, kiegyenlitiiik a legkisebb négyzetek modszerével. A kapott
egyenest (linearis trend) visszatranszformalva kapjuk meg a vizallasadatok logaritmikus trendjét.
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Duna, Paks jellemz6 vizallasai 1965-2011, logaritmikus kiegyenlitéssel. Vizmérce nulla = 85.38 mBf.
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5.8-1. abra Kis-, k6zép- és nagyvizallasok logaritmikus kiegyenlitése — a Duna 1531,3 fkm szelvényében
5.8.1 KisVizSZINTEK ELOREJELZESE 2120. EVIG

A kisvizszintek, vagyis az évenkénti legkisebb vizszintek adatsora 1965-2011. id6szakban tekintheté homogénnek,
ezeért az elérejelzés trendjét erre a bazisidészakra hataroztuk meg.

Zxv(t) = Zkv(to) + Mkv-In(t - o).

ahol:

to [év]:
t[év]:
ZKv(t) .
ZKv(to)I
M KV

In (t-to) .

az elérejelzés kezdd éve, to = 2011.,

az elérejelzés éve (t=2011., 2012, ..., 2120.),

a tidGpontra elérejelzett, éves (KV) kisvizszint [mBf],

a to idépontra, logaritmikus kiegyenlitéssel meghatarozott éves (KV) kisvizszint [mBf],
a kisvizszintek (KV) logaritmikus trendjének szorzétényezéje,

az elbrejelzési idbeldny (t-to), természetes alapu logaritmusa.

A kisvizszint (KV) elGrejelzést kiildnbdz6 valdszinliségi szinteken adjuk meg, az alabbiak szerint:
Zxu(t, p[%]) = Zkv(to) + Mkv-In(t - to) — okvinv{F(x = p)}.

ahol:
- Okv[m]: a kisvizi (KV) adatsor szorasa,
- inv{F(x=p)}: F(x) a standardizalt normél eloszlasfiuggvény N(0,1) inverzének x = p valdszinliségéhez
tartozo értéke,
- p[%/évl: p =50% (trend alapjan), p = 1 [%/év]-es (100 évente visszatérd) és p = 0,005 [%/év]-es
(20 000 évente visszatérd).
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Kisvizszintek eldrejelzése 2120-ig a Paksi vizmérceszelvényben (Duna 1531,3 fkm), a homogénnek tekinthetd
1965-2011. id6szak évenkénti legkisebb vizszintjei (KV) alapulvételével (Paksi vizmérce ,0” szintje: 85,38 [mBf)):

Zkv (to = 2011., p = 50%)

Ziv (t= 2120., p = 50%)

Zkv (t= 2120, p = 1%)

Zxv (t = 2120., p = 0,005%)

béEzliZirgi'Sesligza' (logaritmikus trend) (logaritmikus trend) (logaritmikus trend) (logaritmikus trend)
' [mBHf] [mBHf] [mBHf] [mBH]
Zxv 1965-2011. 85,30 [mBf] 84,77 [mBf] 83,59 [mBf] 82,80 [mBf]

5.8-1. tablazat Kisvizszintek elGrejelzése, a bévités tervezett lizemidejének végéig (Duna 1531,3 fkm)

Fenti tablazatbdl lathatdan, az éves kisvizszintek (KV) 2011. évtdl 2120. évig, azaz 110 év mulva, varhatéan 53
[ecm]-rel csokkennek, igy az akkori 20 000 évente visszatérd kisvizszint is valészinlleg ennek mértékével
csokkenhet. A szorast id6ben allandonak tekintettik, igy a kulonbdzd (p) valészinliségl kisvizszintek a trendvonallal
(p =50%) parhuzamos lefutasuak (l&sd az alabbi abrét).

Duna 1631,3 fkm (Paksi vizmérce) KV varhato értékei logaritmikus kiegyenlitéssel 2120-ig
kiilonbo6z6 valoészinliségekkel. Vizmérce nulla = 85,38 mBf.
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5.8.2 KOZEPVizSZINTEK ELOREJELZESE 2120. EVIG

5.8-2. abra Kisvizszintek elbrejelzése — a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében

A kozépvizszintek, vagyis az évenkenti napi vizszintek atlagértékei, 1965-2011. idészakban tekintheté homogénnek,

ezért az eldrejelzés trendjét erre a bazisiddszakra hataroztuk meg.
Zxov(t) = Zwov(to) + Mkov- In(t - o).

ahol:

- to[év]:

- t[ev]:

az elérejelzés kezdd éve, to = 2011,
az elbrejelzés éve (t=2011., 2012, ..., 2120.),

- Zou(t): atidépontra elérejelzett, éves (KOV) kdzépvizszint [mBf],

- Zxov(b): aty iddpontra, logaritmikus kiegyenlitéssel meghatarozott éves (KOV) kdzépvizszint [mBf],

- Mov:

a kdzépvizszintek (KOV) logaritmikus trendjének szorzétényezdje,
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- In(t-to): az elérejelzési idbeldny (t-to), természetes alapu logaritmusa.

A kdzépvizszint (KOV) elérejelzést kiilonbdzd valésziniiségi szinteken adjuk meg, az alabbiak szerint:
ZKC)v(t, p[%]) = ZKOv(to) + Mkv- In(t - to) - cKo\/-inv{F(x = p)}

ahol:

- Okov [m]:

- p[%/év]:

a kozépvizi (KOV) adatsor szorasa,

inv{F(x=p)}:

val6sziniiségéhez tartozo értéke,
p =50% (trend alapjan), p = 1 [%/év]-es (100 évente visszatéré) és p = 0,005 [%/év]-es
(20 000 évente visszatérd).

F(x) a standardizalt normal eloszlasfliggvény N(0,1) inverzének x = p

Kbzépvizszintek elorejelzése 2120-ig a Paksi vizmérceszelvényben (Duna 1531,1 fkm), a homogénnek tekinthet§
1965-2011. id6szak évenkénti kdzépvizszintjei (KOV) alapulvételével (Paksi vizmérce ,0” szintje: 85,38 [mBf]):

Eléreiclzés Zxov (to = 2011., p=50%) | Zkov(t=2120.,p=50%) | Zwov(t=2120.,p= Zyov (t=2120., p =
bazisi di’iszaka' (logaritmikus trend) (logaritmikus trend) 1%) 0,005%)
] [mBf] [mBf] [mBf] [mBf]
) _ +1%: 88,30 [mBf] +0,005%: 89,34 [mBf]
Zxov 1965-2011. 87,31 [mBf] 86,76 [mBf] 1%: 85,22 [mB] 0,005%: 84,18 [mBf]

5.8-2. tablazat Kézépvizszintek elbrejelzése, a bévités tervezett (izemidejének végéig (Duna 1531,3 fkm)

Fenti tablazatbdl lathatoan, az éves kozépvizszintek (KOV) 2011. évtél 2120. évig, azaz 110 év mulva, varhatéan
55 [cm]-rel csokken, igy az akkori 20 000 évente visszatérd kozépvizszint is valosziniileg ennek mértékével
csokkenhet. A szérast id6ben allandonak tekintettiik, igy a klldénb6zd (p) valdszinlségl kozépvizszintek a
trendvonallal (p = 50%) parhuzamos lefutastak (lasd az alabbi abrat).

Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) KOV varhaté értékei logaritmikus kiegyenlitéssel 2120-ig
kiilonbo6z6 valészinliségekkel. Vizmérce nulla = 85,38 mBf.
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5.8.3 NAGYVIizZSZINTEK ELOREJELZESE 2120. EVIG

5.8.3.1 A nagyvizi elérejelzés modszertana

A nagyvizszintek, vagyis az évenként el6forduld legnagyobb vizszintek, 1968-2011. id6szakban tekinthetd
homogénnek, ezért az el6rejelzés trendjét erre a bazisidészakra hataroztuk meg, a jégjelenséggel befolyasolt és
nem befolyasolt esetekre. Az el6rejelzett vizszintek egyenletei az alabbiak:

Zn(t) = Znv(to) + M- In(t - o), (Jégjelenséggel befolyasol esetben: az NV jeldlés JNV-re cserélendd.)

ahol:
- to[év]: azelbrejelzés kezdd éve, to = 2011.,
- t[év]: azelbrejelzés éve (t=2011.,2012,, ..., 2120.),
- Zw(t): atiddépontra el6rejelzett, éves (NV) nagyvizszint [mBf],
- Zwl(l): atoidBpontra, logaritmikus kiegyenlitéssel meghatérozott éves (NV) nagyvizszint [mBf],
- Mw:  anagyvizszintek (NV) logaritmikus trendjének szorz6tényezéje,
- In(tto): az elbrejelzési idbelény (t-to), természetes alapu logaritmusa.
Znv(t, p[%]) = Znv(to) + My In(t - to) — onvinv{F(x = p)}.
ahol:
- Onv[m]: a nagyvizi (NV) adatsor szérasa,
inv{F(x=p)}: F(x) a standardizalt normal eloszlasfiiggvény N(0,1) inverzének x = p
val6sziniiségéhez tartozé értéke,
- pl%/évl: p =50% (trend alapjan), p = 1 [%/év]-es (100 évente visszatérd) és p = 0,005 [%/év]-es

(20 000 évente visszatérd).

5.8.3.2 Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése 2120-ig a Paksi vizmérce szelvényben

Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése 2120-ig a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,1 fkm), a
homogénnek tekinthet6 1968-2011. idGszak évenkénti legnagyobb, jégjelenséggel befolydsolt vizszintjei (JNV)
alapulvételével (Paksi vizmérce ,0” szintje: 85,38 [mBf]):

_ _ _ _ Zinwv (t=2120., p = 1%) Znv (t=2120., p =
= = 0 = - 0,
Elbrejolzes | 2w (=201 p=50%) | Zuwv(t=2120, p=50%) | 00 i s trend) 0,005%)
T . (logaritmikus trend) (logaritmikus trend) L
bazisidészaka: [mBf] (logaritmikus trend)
[mBf] [mB] [mBf]
ZJnv 1968-2011. 91,94 [mBf] 92,44 [mBf] 95,23 [mBf] 97,12 [mBf]

5.8-3. tablazat Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek elbrejelzése, a bévités lizemidejének végéig (Duna 1531,3 fkm)

Fenti tablazatbdl lathatdan, az éves jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) 2011. évtdl 2120. évig, azaz
110 év mulva, vérhatéan 49 [cm]-rel névekednek, igy az akkori 20 000 évente visszatérd nagyvizszint is
valészinlileg ennek mértékével néhet. A szorast idében allandonak tekintettlik, igy a kilénbdz6 (p) valdszinliség
jeges nagyvizszintek a trendvonallal (p = 50%) parhuzamos lefutastak (l&sd az alabbi abrat).
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Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) JNV varhato értékei logaritmikus kiegyenlitéssel 2120-ig
kiilonboz6 valosziniliségekkel. Vizmérce nulla = 85,38 mBf.
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5.8-4. abra Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek elbrejelzése — a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében

5.8.3.3 Jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése 2120-ig a Paksi vizmérce szelvényben

Jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése 2120-ig a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,1
fkm), a homogénnek tekinthet6 1968-2011. idészak évenkénti legnagyobb, jégjelenséggel nem befolyasolt
vizszintjei (NV) alapulvételével (Paksi vizmérce ,0” szintje: 85,38 [mBf]):

2120

Znv (to=2011.,p = Znv (t=2120., p = 1% Znwv (t=2120.,p =
cozss | o) o logarimicirond) | 0005%) "
bazisidészaka: (logaritmikus trend) 9 [mB] [mBf] (logaritmikus trend)

[mBf] [mBf]
ZJnv 1968-2011. 92,05 [mBf] 92,79 [mBf] 95,71 [mBf] 97,67 [mBf]

5.8-4. tablazat Jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése, a bévités lizemidejének végéig (Duna 1531,3 fkm)

Fenti tablazatbdl lathatdan, az éves jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizszintek (NV) 2011. évtél 2120. évig,
azaz 110 év mulva, varhatéan 74 [cm]-rel ndvekednek, igy az akkori 20 000 évente visszatérd nagyvizszint is
valészinlileg ennek mértékével néhet. A szorast id6ben allandonak tekintettlik, igy a kilénbdzé (p) valdsziniség(
jégmentes nagyvizszintek a trendvonallal (p = 50%) parhuzamos lefutastak (lasd az alabbi abrat).
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Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) NV varhatoé értékei logaritmikus kiegyenlitéssel 2120-ig kiilonb6z6
valoszinliségekkel. Vizmérce nulla = 85,38 mBf.
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5.8-5. abra Jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizszintek elérejelzése — a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében

5.8.3.4 Kis-, kozép- és nagyvizszintek elérejelzése dsszefoglaléan — Duna 1531,3 fkm (paksi vizmérce)

Vizszint el6rejelzés (logaritmikus kiegyenlitéssel) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)
vizmérce ,,0” pontja: 85,38 [mBf]

Kis (KV),- Z2011 [mBH] Z2120 [mBf]
Koézép (KOV) és
Nagyvizszintek p =50% p = 50% p=1% p = 0,005% AZ>120-2011 [cm]
(NV, INV): (Trend) (Trend) (100 évente) (20 000 évente)
KV1g65-2011 85,30 84,77 83,59 82,80 -53 [cm]
NV1g68-2011 92,05 92,79 95,71 97,67 74 [cm]
JNVi1968-2011 91,94 92,44 95,23 97,12 49 [cm]
KOVi1g65-2011 (+Pp) 87,31 86,76 88,30 (+p) 89,34 (+p) -55 [cm] (+p)
KOVi1965-2011 (-p) 87,31 86,76 85,22 (-p) 84,18 (-p) -55 [em] (-p)

5.8-5. tablazat A vizsgalt vizmércék a Duna Budapest, D-i orszaghatar szakaszon

Megallapithatd, hogy a bdvités tervezett Uzemidejének végén (2120-ban), a vérhaté 20 000 évente visszatérd
nagyvizszint, a Duna 1531,3 [fkm] Paksi vizmérce szelvényében 97,67 [mBf], a jelenleg lizemeld erémiivi telephely
szintje (97,15 - 97,20 [mBf]) felett van. A bévitendd telephely terllete a Duna 1531,3 [fkm] szelvénye alatt van, igy
ott a varhat6 20 000 éves nagyvizszint valamivel (~15 cm-rel) kisebbre adddik.

Annak vizsgalatat, hogy a Paksi Atomerémii telephelyének elontése bekdvetkezhet —e, mértékadd arvizi
események hidrodinamikai modellvizsgalatok alkalmazaséval (arhullamok levonulaséanak szémitasaval)
fogjuk a kovetkezokben részletes elemzés ald vetni, a fentiekben ismertetett hidrologiai statisztikai
vizsgalatok eredményeire tdmaszkodva.

A jeges nagyvizszintek kialakulasa jégbeallassal 1968-0ta nem mértékadd, ugyanis az ipari- és kommunalis
szennyvizbevezetések és a hderémlivek héterhelése a téli idészakban megemeli a Duna vizhémérsékletét, tovabba
a jégtéréhajok is megakadalyozzak a jégmegallast, jégdugd képzédést. Ezek mellett a felvizi Bési- és Ausztria
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terliletén létesult duzzasztomiivek lzemvitele is nagymértékben mérsékli a jégbedllast, ugyanis a duzzasztott térben
bealld jégtakard terhelésének csdkkentése érdekében, azt jegtéré hajokkal torik, majd a duzzasztémii tablai felett a
jégtablakat atbuktatjak.

A bovités tervezett Uzemidejének végén (2120-ban), a varhatd 20 000 évente visszatér6 kisvizszint, a Duna 1531,3
[fkm] Paksi vizmérce szelvényében 82,80 [mBf], a jelenlegi varhatd éves kisvizszinttl 2,5 [m]-rel mélyebben
alakulhat. A bdvitendd telephely terlilete a Duna 1531,3 [fkm] szelvénye alatt van, igy ott a varhatd 20 000 éves
kisvizszint valamivel (~25 cm-rel) kisebbre adddik (kisvizszintkor a Duna felszinesése nagyobb, mint nagyvizszintek
esetén).

Az arvizi események eldrejelzése jelenleg megoldott, a vizszint, vizhozam el6rejelzést az MVM Paksi Atomerdémii
Zrt. szdmara az Orszagos Vizigyi Féigazgatésag végzi. Ha valamilyen okbdl néhany napos (kb. 3 nap) idétartamra,
vagy azon tUl az el6rejelzés elmarad, akkor a monitorozast meg kell oldani, megfelel6 intézkedéseket kell hozni a
nuklearis vészhelyzet megel6zésére (pl. a Duna érintett és felsébb hazai szakaszain, az arvizvédelmi toltések
szakszer(i, minél kisebb elontési karokozassal torténd megnyitasa, elézetes evakualassal).

5.9 ARVizI MEDERGEOMETRIA FEJLESZTESE A BUDAPEST- DELI ORSZAGHATAR DUNA
SZAKASZRA

5.9.1 AZ ALKALMAZOTT MODSZERTAN BEMUTATASA

A Duna éarvizi medergeometrigjat, valamint az arviz levonulasat befolyasold akadalyok (pl. hidak) geometriai és a
mindenkori ellenallasi adatait a Budapest — Déli-orszaghatar Duna-szakaszra HECRAS 1D numerikus modell
segitségével hatarozzuk meg. Ehhez a korabbi Duna mederfelvételek szelvényeit, hidszelvényeket és a Duna
Vizrajzi Atlaszokat hasznaljuk fel.

A Duna Budapest — Déli orszaghatar kozotti szakszan a nagyvizi allapotok, arhulldm levonulas szamitasara
alkalmas mederszelvény (keresztszelvény) geometriat az alabbi alapadatokbdl allitjuk elé.

Rendelkezéstinkre all;

— 2009. évi kdzépvizi mederfelvétel a vizsgalt Duna szakaszon
— M=1:10 000 méretaranyu vizrajzi atlasz és topogréfiai térkép

A kozépvizi medergeometriat kiegészitjlk a folyamszabalyozasi mivekkel (sarkantylkkal, keresztgatakkal,
tereldmiivekkel), figyelembe vesszik a kikdtoket, és az 6sszes Duna hidat, amelyek helyi ellenallasként, lokalisan
maédositd hatassal vannak a vizfelszin alakulaséara. A Duna arvizi medergeometridjat a kdzépvizi mederszelvények,
topografiai térkép és Vizrajzi Atlasz alapul vételével fejlesztjik ki.

A bévitendé telephelyre mértékadd arvizszintek varhatd alakuldsanak vizsgalata céliabdl, a Duna Budapest - déli
orszéaghatar kozétti szakaszara kiterjedé egydimenziés (1D) hidrodinamikai (arhulldm-transzforméciés) modellezést
végzink. A modellszdmitésok alapjan meghatérozzuk a jellemz6, varhato és befolyasolt arhullamok altal a telephely
kornyezetében kivaltott elontési szinteket, az egyes Iényegesebb telephelyi szintekhez tartozo elontések
id6tartamat.

5.9.2 A DUNA KOZEPVizI ES NAGYVizI MEDERMODELLJENEK FEJLESZTESE

Végrehajtottuk a Budapest — D-i orszaghatar Duna szakasz folydmedrének, hidrodinamikai modellhez valé
fejlesztését, a hidszelvények beépitésével, a 2008. évi (egyéb megbizas keretében késziilt, némely szakaszon
korabbi, némely szakaszon frissebb) meder mérések eredményeinek felhasznalasaval. A hidrodinamikai modellhez,
a Paksi Atomerémi kornyezetében (1519-1528 fkm), a szaz méterenként felvett mederszelvények, tovabba a
meglévd szabalyozasi mlivek (sarkantyuk, keresztgatak, illetve vezetémivek) altal meghatérozott medergeometria
terepmodelljét dolgoztuk ki, a Budapest — D-i orszaghatar Duna szakaszon 500 méterenkénti szelvényezést
alkalmaztunk. A Bési duzzasztém( hatasanak vizsgalata érdekében a hidrodinamikai modellt kiegészitettlik a Duna
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— Vamosszabadi szakaszaval (500, illetve 1000 m-kénti szelvényezéssel) — Duna 1646,5 fkm (Budapest Lanchid) -
1805,6 tkm (Vamosszabadi).

A hidrodinamikai modell als6 hatarfeltételeként a Mohacsi vizmérce (Duna 1446,9 fkm) szelvénye szolgal, ugyanis a
D-i orszaghatér szelvényében (Duna 1433,2 fkm) nem éll rendelkezéstinkre vizhozam-vizszint kapcsolati fliggvény
(Q-H gorbe). A Mohacsi vizmérce szelvényében ismert a vizhozam-vizallas (vizszint) kapcsolat (Q-H gorbe), amely
az als6 peremfeltétel meghatarozasahoz elengedhetetlen.

A hidrodinamikai modellel arhulldmok levonulasat, nagyvizi mederteltségi allapotokat modellezzik, ezért szikséges
volt a kozépvizi medergeometrian tul, annak folytatdsaként a nagyvizi medergeometria fejlesztése is, amelyet a
toltéskorona szintekig, magaspart esetében pedig minimum a mértékadd arvizszint felett +1,5 m-ig bdvitettlink.

A Duna 1805,6 — 1446,9 fkm (Vamosszabadi-Mohacs) kdzétti szakaszan a nagyvizi allapot szamitasara alkalmas
mederszelvények (keresztszelvények) alkotta medergeometriat az alabbi alapadatokbdl allitottuk el6 (5.9-1 abra). A
modell alsé hatardnak a Mohéacsi vizmércét valasztottuk, mivel ott megfeleld vizhozam gorbét lehetett eléallitani, és
ezaltal a hidrodinamikai modellnek alkalmas peremfeltételt tudunk biztositani.

18056 718 qﬂ HAhaaa
1801 omarnm { 1 nngznmua 5
'?gi‘ﬁili5"“Ta?‘7'f‘f135iﬂ-”m3-‘-‘- seert) Lndrei oo
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5.9-1. dbra A h/drod/nam/ka/ modell mederszakasza - Duna 1805,6 fkm (Vamosszabadi) — 1446,9 fkm (Mohécs)

5.9.2.1 A fejlesztéshez rendelkezésiinkre ll6 adatok, informaciok

e 2008. évi (némely szakaszon korabbi, némely szakaszon frissebb) kézépvizi mederfelvétel Mohacstdl
Nagymarosig 500 m-es, felette (Nagymarostél Vamosszabadiig) 1000 m-es szelvénysiriiséggel. Paks
kérnyezetében, a részletesebben vizsgalt Duna mederszakaszon 2010-ben, 100 méterenként felvett
keresztszelvényeket épitettlink a modellbe 1519,0 — 1528,0 fkm kdzott (Iasd: 5.9-2 és 5.9-3 abrak).
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5.9-2. abra Besiritett keresztszelvények a Paksi Atomerémii kérnyezetében (Duna 1519,0 — 1528,0 fkm kézétt)
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5.9-3. abra Mederszelvény a Duna 1529,0 fkm szelvényben

M = 1:10 000 méretaranyu topografiai térkép (lasd: 5.9-4), Duna Atlasz

5.9.2.2 A Duna medermodellje fejlesztésének egyes elemei

A topografiai térkép alapjan a koézépvizi mederszelvényeket kiegészitettlk a tdltéskorona szintekig,
magaspart esetében pedig minimum a mértékadd arvizszint (MASZ) felett +1,5 m-ig bvitettiink.
Mértékadd arvizszintként, a Dunan Esztergom alatt, a korabban mértékadd 1%-os valosziniiségii jeges
burkol¢ felszing6rbét alkalmazték (,A folyok mértékadd arvizszintjeirdl” sz6ld 15/1997. (IX. 19.) KHVM
rendelet szerint), ugyanis a hatalyos jogszabalyban (,A folyok mértékadd arvizszintjeirél sz6ld hatalyos,
11/2010. (IV. 28.) KVWM rendeletben) lévé mértékadd arvizszintek ennél Iényegesebben alacsonyabbak a
Budapest alatti Duna szakaszon.

Az Esztergom feletti Duna szakaszon a kordbban is a jégjelenségekkel nem befolyasolt 1%-os
val6szin(iségl vizszintek jelentették a MASZ-t.
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5.9-4. &bra Mintaszelvény a kézépvizi mederadatok, nagyvizi kiegészitésére
e A vizrajzi atlasz alapjan a vizsgalt szakaszra es6 Duna hidak beépitésre kerlltek a fejlesztett
hidrodinamikai modellbe (lasd pl. az 5.9-5 abrat, mely a Megyeri hid szelvényét mutatja).
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5.9-5. abra Megyeri hid szelvénye

o A folyamszabalyozasi miivek (sarkantylk, keresztgatak illetve vezetémiivek) a 2010-es mérések alapjan
szintén a modellbe beépitésre keriiltek (lasd: 5.9-6). A pontosabb modellgeometria érdekében a
keresztszelvényeket a miitargyak kornyezetében 50 méterenként interpolacidval besdritettiik.
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5.9-6. abra Sarkantyu Paks kbrnyezetében

A hidrodinamikai modell Dunameder szakaszan (Duna 1805,6 fkm — 1466,9 tkm) talalhat6 vizmérceszelvények:

Duna Vizmérce megnevezése LI I’=km
szelvény
Vamosszabadi 1805.6
Rajka 1848 .4
Dunaremete 1825.5
Vémosszabadi 1805.6
Nagybajcs 1802.4
Gonyl 1791.3
Komérom 1768.3
Dunaalmas 1751.8
Esztergom 1718.5
Szob 1706.6
Nagymaros 1694.64
Véac 1679.5
Budapest 1646.5
Adony 1597.9
Tass 1586.0
Dunaujvaros 1580.6
Dunaféldvéar 1560.6
Paks 1531.3
Dombori 1506.8
Baja 1478.7
Mohéacs 1446.9
Szentendrei agon:
Szentendre 10.8
Dunabogdéany 27.3

5.9-1. tablazat Vizmérce szelvények a Duna 1810 fkm — Déli orszaghatar (Duna 1433,2 fkm) szakaszan
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5.10 1D NUMERIKUS HIDRODINAMIKAI MODELLSZAMITAS A BUDAPEST — DELI ORSZAGHATAR DUNA
SZAKASZRA

5.10.1 A HIDRODINAMIKAI MODELLSZAMITASOK TEMATIKAJA

A hidrodinamikai modellszamitasok részletezése:

— Bearanyositashoz (kalibrélashoz) és igazoléfuttatashoz (validalashoz) szikséges kezdeti- felsé és
alséhatéarfeltételek el6allitasa.
— Bearényositas és igazol6 szimulaciok elvégzése.

Az igazolt hidrodinamikai modellel vizsgalt véltozatok:

— Jelenlegi mértékado arvizszintekre valo futtatas, ahol a valtozatoknak fel kell dlelni a vizvezetGképesség
valtozast, hulldmtéri vegetacid hatasanak kimutatasat is (vegetacios és vegetacio nélkili allapotokat).
Fels6 hatarfeltételekre hidroldgiai statisztikai modszerekkel meghatarozott vizszintekhez arhullamok
generalasa és valtozatok futtatasa (maximum 4 valtozat) — Két rendkivili mdiltbeli arvizi esemény
kivalasztasa és azok vizsgalata a hullamtér vegetacios és vegetacio nélkiili allapotaban. Az arvizi esemény
maximalis arhullam csucsat, a jelenlegi varhaté valosziniiségu arvizszintiivé transzformaljuk.

Kilénb6z6 aradas és apadas intenzitasu arhulldmok futtatdsa (maximum 4 valtozat) — Négy kivalasztott
multbeli arvizi esemény modellszamitasa, jellemzé és kedvezbtlen aradasi- és apadasi intenzitasok
alapulvételével.

Kilénbozé térfogati/tdmegl arhullamok futtatdsa (maximum 3 valtozat) — Harom multbeli arvizi események
modellszamitasa, jellemzd és kedvezbtlen térfogatu/témegl arhullamok alapulvételével.

— Hosszu tavu tendencidk figyelembevételével meghatarozott kilonbdzé aradas- és apadas intenzitasu
arhullamok futtatasa (maximum 4 valtozat) - Négy jovGben (a bévités idbtartamanak végén) varhaté arvizi
esemény modellszamitasa, jellemz0 és kedvezbtlen aradasi- és apadasi intenzitasok alapulvételével.

Kilénboz6 térfogatu/tomegl arhulldmok futtatdsa, egy kedvezbbb és egy kedvezébtlenebb szcenarid
esetében (2 valtozat) - Két jovGben (a bdvités idGtartamanak végén) varhaté arvizi esemény
modellszamitasa, jellemzé és kedvezbtlen térfogatu/témegl arhullamok alapulvételével.

— Fenti jelenlegi és hosszu tavu szcenaridk kozll a legkedvezétlenebb jelenlegi és jovGben varhato arvizi

esemény kivalasztasa és annak hidrodinamikai modellvizsgalattal t6rténd értékelése, a felvizoldali
vizszabalyozd szerkezetek meghibdsodéasa hatasara (2 valtozat).

— A jovibeli legkedvezbtlenebb arvizi esemény kivalasztasa és annak hidrodinamikai modellvizsgélattal
torténd értékelése, a jovoben varhatd dunai duzzasztomivek kedvezétien (zemi korliményeinek
figyelembevételével (1 valtozat).

— A jelenlegi és jovOben varhatd arvizi események kozul a legkedvezétlenebb kivalasztasa és annak
hidrodinamikai modellvizsgélattal torténd értékelése, az alvizoldali elzarodas (foldcsuszamlas, jégdugd
kialakulasanak) lehetdségét és kdvetkezményeit vizsgalva (2 valtozat).

Egydimenzi6s (esetenként kvézi-kétdimenziés) hidrodinamikai modellként a HEC-RAS River Analysis System
elnevezésli, robosztus matematikai (aramld, rohand és atmeneti aramlasok szamitasara képes) modellrendszert,
szoftvert alkalmaztuk. A modell a szabadfelszin( vizmozgast leir6 folytonosséagi, vagy térfogataram- és impulzus
mérlegegyenletek numerikus megoldasat alkalmazza (Irodalom: Gary W. Brunner: HEC-RAS River Analysis System
Hydraulic Reference Manual - US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center, Davis, 2002). A szoftver
mind permanens, mind pedig nem permanens aramlasi viszonyok figyelembe vételével képes vizfelszin-gorbék,
szelvény-kdzépsebesség eloszlas, tovabba szelvényen bellili fliggélyenkénti sebességeloszlas szamitasara. A
modell segitségével a hidszelvényekben, a fémedri és a hullamtéri szakaszokon egyarant tetszéleges hidnyilas
kiosztas adhaté meg.
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5.10.2 BEARANYOSITASHOZ ES IGAZOLO FUTTATASHOZ SZUKSEGES KEZDETI-, FELSO- ES ALSO
HATARFELTETELEK

A hidrodinamikai modellt alkalmazzuk mértékadd kis- és nagyvizi események, aradasi- és apadasi hulldmok
modellezésére egyarant. Ezért a modellt kis- és nagyvizi viszonyok esetére is kalibraljuk, multbeli események
rekonstrualasan keresztul.

5.10.2.1 Modellkalibralas nagyvizi eseményre

Fels6 perem-, vagy hatarfeltételként a vamosszabadi Duna szelvényben (1805,6 fkm), a 2006. aprilis 1 - 20.
kozotti levonult arhulldmnal kialakuld maximalis vizhozamot vettik alapul Qvamosszabasi = 7 430 m%/s permanens
allapotként.

Oldals6 hatarfeltételként harom vizfolyast, a Vagot, a Garamot, illetve az Ipolyt vettik figyelembe (jellemzd
vizhozam a 2006. aprilis 1 - 20. id6tartam alatt):

Véag 1765,7 fkm-nél 698 m3/s,
Garam 1714,5 fkm-nél 313 md/s,
Ipoly 1708,2 tkm-nél 117 m3/s-0s vizhozammal.

Als6 hatarfeltételként vizszintet a mohacsi szelvényben (1446,9 fkm) adtunk meg a rendelkezésre allé napi
vizallas adatok alapjan: 88,51 mBf szinten.

5.10.2.2 Modellkalibralas kisvizi eseményre

Felsé perem-, vagy hatarfeltételként a budapesti Duna szelvényben (1646,5 fkm), a hajézasi kisvizhozamot vettiik
alapul Qvamosszavadi = 1 180 m3/s permanens allapotként.

Alsé hatarfeltételként vizszintet a mohéacsi szelvényben (Duna 1446,9 fkm) adtunk meg a rendelkezésre &llé napi
vizallas adatok alapjan: 80,80 mBf szinten.

5.10.3 BEARANYOSITAS ES IGAZOLO SZIMULACIOK ELVEGZESE

Egy, a természetben lejatsz6dd haromdimenzids, idében és térben is valtozd, turbulens hidrodinamikai folyamat,
keresztszelvény mentén integralt egydimenzios (1D) numerikus modellezése, tekintve az aramlasmodellezés céljat
(a Paksi Atomerém(i kornyezetében kialakulo kritikus, illetve mértékadé vizallasok szamitasa). Az alkalmazandé 1D
hidrodinamikai modell bearanyositasa, kalibracioja biztositja, hogy a valésaghoz legkozelebb all6 eredmények
szamithatok legyenek.

Az 1D hidrodinamikai Duna modell bearanyositasa, a vizmérce szelvényekben mért vizszintekre tortént a fémeder,
a bal- és jobb oldali hullamterek simasagi egyutthatoinak meghatarozésaval, optimalizalaséval. Az észlelt és a
bearanyositas soran szamitott vizszinteket az alabbi tablazatban adjuk meg:

Zmert Zszimitott dz Zos Zszamitott dz
7430 e 7430 DB 2004) | (DB 2004) | (DB 2004
Vizmérce Fkm (m3/s) (7430 ms) (m3/s) ( 4L ak )
mB.f mB.f Cm mB.f mB.f cm
Vdmosszabadi 1805.6 115.57 115.65 +8 -
Nagybaijcs 1802.4 115.19 115.14 -5 -
Gonyl 1791.3 113.5 113.51 +1 -
Komarom 1768.3 111.65 111.62 -3 -
Dunaalmas 1751.8 110.59 110.62 +3 -
Esztergom 1718.5 108.57 108.59 +2 -
Szob 1706.6 107.83 107.80 -3 -
Nagymaros 1694.64 106.56 106.56 0 -
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Zmert Zesimion dz Zos Zszamitott dz
7430 7430 DB 2004) | (DB 2004) | (DB 2004
Vizmérce Fkm (m3/s) (7430 m3s) (m3/s) ( | )| )
mB.f mB.f Cm mB.f mB.f cm
Vac 1679.5 105.76 105.76 0 - - -
Budapest 1646.5 103.53 103.55 +2 95.87 98.84 -3
Adony 1597.9 98.99 99.02 +3 91.80 91.76 -4
Dunaujvaros 1580.6 97.49 97.50 +1 91.13 91.04 -9
Dunaféldvar 1560.6 95.79 95.75 -4 87.69 87.64 -5
Paks 1531.3 93.98 94.02 +4 85.45 85.39 -6
Dombori 1506.8 92.37 92.33 -4 83.53 83.44 -9
Baja 1478.7 90.5 90.44 -1 82.06 82.00 -6
Mohacs 1446.9 88.51 88.51 0 - - 0

5.10-1. tablazat Mért és a bearanyositas soran szamitott vizszintek

A fenti tablazat alapjan megallapithato, hogy mind a nagyvizi-, mind pedig a kisvizi eseményeket a biztonsag javara
kalibralt hidrodinamikai modellel jellemezzik.

5.10.4 JELENLEGI ES HOSSZU TAVU, KULONBOZO TERFOGATU/TOMEGU ARHULLAMOK FUTTATASA

Kivalasztottunk a Budapest Vigado téri vizmérce (Duna 1646,5 tkm) 1876. év 6ta eddig (2011. évet megel6zden)
regisztralt 10 legkedvezétienebb arhulldmot:

- 1926., 1940., 1954.,1956., 1965., 1975., 1991., 2002., 2006. és 2010. évi.

Budapesti arhullamok
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5.10-1. abra Budapesti mértékado (1926., 1965., 1991. és 2006. években levonult) arhullamok, arhullam csdcsainak
dsszevethet6sége érdekében, azonos idbpontra ésszecsusztatott képei

T

Ezek koziil kivalasztottunk két-két eltéré dradasi és apadasi intenzitasu arhullamot: 1926., 1965., 1991. és 2006. évi,
amelyeket a kvetkezékben mértékaddnak tekintjik (l&sd: 5.10-1 &bra).
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A Paksi Atomerémi kornyezetében, 1541-1507 fkm kozott a Duna hullamtéri érdességét megndveltiik 30%-al. Az
altalunk hidrologiai statisztikai modszerekkel generalt 12 200 m3/s, 20 000 évente visszatéré Duna vizhozamra
transzformalt négy kilénboz6 arhullamot modelleztiik (lasd az 5.10-2 abrat). Az arhullamokat az altalunk készitett
Budapesttdl - Mohacsig terjedd hidrodinamikai modellel szadmitottuk. Felsé hatérszelvény a Duna 1646,5 fkm
szelvénye, a négy mértékado arhullamot innen inditottuk el, als6 hatarfeltételként a mohacsi vizhozam gorbét adtuk
meg.

12200 m?3/s-ra felszorzott budapesti arhullamok
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5.10-2. 4bra Transzformalt budapesti arhullamok (az arhullam csucsainak 6sszevethetésége érdekében, azonos idépontra
dsszecsusztatott) képei

A fels6 peremfeltételként meghatarozott Budapesti, 20 000 évente visszatérd arhulldmokkal hidrodinamikai
modellszamitasokat végeztiink. Meghatéroztuk a Paksi Atomerdm( kdrnyezetében (Duna 1526,5 fkm szelvényben)
szamitott vizszint idésorokat. Megallapithatd, hogy a telephely 97,15 [mBf] terepszintjét a levonulé arhulldmok nem
érik el, ugyanis a Budapest alatti szakaszon az arhullamok nemcsak ellapulnak, hanem az arvizvédelmi toltéseken
atbuknak.

Megallapithatd, hogy a tervezett bdvités lizemidejének végén (2120-ban), a hidrologiai statisztikai mddszerekkel
meghatarozott, 20 000 évente visszatérd nagyvizszint (a Duna 1531,3 [fkm] Paksi vizmérce szelvényében 97,67
[mBf], az 1526,5 fkm szelvényben 97,62 [mBf]) nem alakulhat ki a Paksi Atomerémii kérnyezetében, a Budapest-
Paks Duna-szakasz tdltéskoronain trténé atbukasok miatt. A legkedvezétlenebb, 20 000 évente eléforduld arhulldm
maximalis tetézési szintje 96,0 [mBf] alatt maradt.

A Paksi Atomerdm(i telephelye kdrnyezetében a Duna bal parti toltéskorona szintje 95,80 [mBf], a jobb parti, Erémdi
fel6li toltéskorona pedig 96,3 [mBf].
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5.10-3. abra Budapesti mértékado (1926., 1965., 1991. és 2006. években levonult) arhullamok hatasara kialakulo vizszint
idésorok, a Paksi Atomerémii kérnyezetében (Duna 1526,5 fkm)

Arhullamtdmegek vizsgalata:

Meghataroztuk a Budapesti vizmérce szelvényben (Duna 1646,5 fkm) fentiekben vizsgalt mértékadd arhullamok I.
arvizvédelmi fokozati (101,17 mBf) szint feletti arhullamtérfogatait (tdmegeit) — az eredményeket az alabbi (5.10-2)
tablazatban foglaljuk dssze.

C C . Témegarany | Mértékado budapesti arhulldm | Témegarany az
Budapesti mértékado | Mertekado budapesti | yog5 i | terfogatok, az I. Arvédelmi 1965. évi
arhullamok arhulldm térfogatok, az I. e L AN
p . - . arhullam fokozat szintje felett, 20 000- arhullam
eléfordulasanak arvédelmi fokozat (101,17 . . p P .
R o tomegére évente el6fordul6 arhullam- tdmegére
évszamai mBf) szintje felett : . . :
vetitve csucsura transzformalva vetitve
[ev] [km?] [%] [km?] [%]
1926. 706 35,0% 1172 58,1%
1965. 2018 100,0% 2963 146,8%
1991. 27 1,4% 44 2,2%
2006. 123 6,1% 175 8,7%
2010. 49 2,4% 74 3,7%

5.10-2. tablazat Kiilénb6z6 intenzitasu arhullamok hatasara kialakuld telephelyi (1526,5 fkm) vizszintek

A legkedvezétlenebb eset, fenti tablazatbdl lathatéan az 1965. évi arhullam-sorozat hatasara kialakulé tartos, nagy
arhulldm témeg(, idében az I. arvédelmi fokozat szintje felett rendkivill hosszan elhizddé arvizi esemény volt. A
20 000 évente el6forduld &rhullam csucs-vizhozama 12 200 [m%s], amelyet szdmitassal hataroztunk meg. A 8 310
[m?/s] vizhozam csuccsal tetdz arhullamot transzformélva (felszorozva) kapjuk a 20 000 évente visszatérd,
arhulldm témegében, idébeli elhizddasaban legkedvezétlenebb (az |. arvédelmi fokozati szintet, tdbb mint két
hénap idétartamra meghalado), jovére prognosztizalt arhulldamot. Ez a nagy témegl viz az arvédelmi toltéseket és
magaspartot tartosan ataztatja, ami a karos hatassal lehet a toltések és a magaspart allékonysagara.
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5.10.5 HOSSzU TAVU MERTEKADO ARViZSZINTEK MODELLEZESE HULLAMTERI VEGETACIO HATASANAK
FIGYELEMBE VETELEVEL

A Paksi Atomerém( kornyezetében (1541-1507 fkm) a hulldmtéri érdességet megnéveltik 30%-al. Az altalunk
hidrologiai statisztikai modszerekkel generalt 12 200 m¥s-ra (20 000 évente visszatér6) transzformalt négy
kiilonbdzd arhullamot szimulaltuk (lasd

5.10-4 abra), a Duna Budapest — Mohacs szakaszara fejlesztett hidrodinamikai modellel. Felsé hatarszelvény az
1646,5 fkm-es Duna szelvény, az als¢ hatarfeltételt a mohacsi vizhozam-gorbe jelentette.

12200 m3/s-ra transzformalt budapesti arhulldmok paksi vizszintjei
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5.10-4.abra A 20 000 évente visszatér arhullam cstccsal (12 200 m3/s) tetézd, multbeli mértékadd arhullamok levonulasakor
kialakuld vizszint id6sorok a Paksi Atomerémii Duna szelvényében (Duna 1526,5 fkm)
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12200 m3/s-ra transzformalt budapesti arhulldamok paksi vizszintjei magas
hullamtéri vegetacioval

57.00

N AN
NP \\\ \V

_ TS A
e Vo LR
— W
T W
“ A RV
S AAN (RN

V] 25 50 75 100 1-25 1-50 1;’5 200 ZéS 250 27:‘5 3&?0
napok

5.10-5. abra A 20 000 évente visszatéré arhullam-cstccsal (12 200 m3/s) tet6z8, mltbeli mértékadé arhullamok levonulasakor

kialakulo vizszint id6sorok a Paksi Atomerém{i Duna szelvényében (Duna 1526,5 fkm) — a hullamtéri vegetacié mederérdesség

néveld hatdsanak figyelembe vételével

—1991

—2006

Vizszintek (mBf)

A levonulé mértékadd, 20 000 évente visszatérd arhulldmok a Paksi Atomerdmii szelvényében (1526,5 fkm), a
megnodvekedett mederellenallas hatasara, mintegy 50 cm-rel ndvekedtek (lasd az 5.10-5 abrat), azonban 96,5 [mBf]
szint alatt tetéztek, nem okozva eldntést a jelenlegi Gzemi terlletén, ahol a kritikus eldntési szint, azaz a terepszint
97,15 [mBf] kordili.

510.6 HosszU TAVU, KULONBOZO ARADASI- ES APADASI INTENZITASU ARHULLAMOK
ERZEKENYSEGVIZSGALATA, HIDRODINAMIKAI MODELLEL

5.10.6.1 Hosszu tavu, kiilonb6z6 aradasi intenzitasu arhullamok érzékenységvizsgalata

Jelen vizsgélatban meghatarozzuk, hogy a kulonbozé aradési intenzitasu arhullamok milyen hatéssal vannak a
telephely kornyezetében kialakuld vizszintekre. A modellszamitasokat a valésagos arhulldmok alapulvételére és
érzékenységvizsgalatara alapoztuk.

Kivalasztottunk két mértékaddnak tekinthetd, kildnbdzd tdmegli mdltbeli (2006. és 2010. évi) arhullamot, majd
ezeknek két-két, 20 000 évente visszatérd vizhozamura transzformalt valtozatat készitettiik el, olyan médon, hogy
egy harom nappal gyorsabb és harom nappal lassabb felfutdst arhullamot kapjunk (lasd az 5.10-6 és 5.10-7
abrakat). Az arhulldmokkal az &ltalunk készitett Budapesttdl - Mohacsig terjedd hidrodinamikai modellszakaszon,
modellvizsgalatokat végeztiink. Felsé hatarszelvény a Duna 1646,5 fkm-es szelvénye (Budapest), az arhullamokat
innen inditottuk el, alsé hatarfeltételként a mohéacsi vizhozam-gérbét adtuk meg.
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5.10-6. abra A 2006. évi, 12 200 m3/s-ra transzformalt arhullam kiilénbéz6 aradasi intenzitas feltételezésével
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5.10-7. abra A 2010-es, 12 200 m3/s-ra transzformalt arhullam kiilénbozd aradasi intenzitas feltételezésével
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Kiilonboz4 intenzitasa arhullamok Paksi (1526,5 fkm) vizszint id8sorai
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5.10-9. &bra A 2010. évi, 12 200 m3/s-ra transzformalt arhullam paksi vizszintjei kiilénb6z68 intenzitasu aradas esetén
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A telephely hidrolégiai jellemzése

A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok

A futtatasok utdn megallapithatd, hogy a hevesebb (gyorsabb felfutdsu) arhullamok, amik napjainkban egyre
gyakrabban tapasztalhatéak, alacsonyabb paksi tet6zd vizszintet eredményeznek (-8 és -14 cm). Mig a lassabb
felfutasy régebben gyakrabban eléforduld arhullamok nagyobb paksi vizszint mellett tetéznek (+4 és +10 cm).

Az alabbi tablazatban a hidrodinamikai modellel szamitott 2006. és 2010. évi, 20 000 évente visszatérd

vizhozamura transzformélt arhulldmok paksi tetézési vizszintjei lathatdak (ldsd még az 5.10-8 és az 5.10-9 abrakat):

Tet6z6 vizszintek felfutasi intenzitas szerinti érzékenységvizsgalata

Eredeti aradasi intenzitasu

Hevesebb, 3 nappal gyorsabb

Kisebb felfutasi intenzitasu, 3

arhulldm felfutasd arhullam nappal lassabb felfutasu
arhullam
2006-0s 2010-es 2006-0s 2010-es 2006-0s 2010-es
arhullam arhullam arhullam arhullam arhullam arhullam
95.78 mBf 95.60 mBf | 95.66 mBf(-8 | 95.44 mBf(- | 95.82 mBf (+4 95.70 mBf
cm) 14 cm) cm) (+10 cm)

5.10-3. tablazat Kiilonb6z6 intenzitasu arhullamok hatasara kialakuld telephelyi (1526,5 fkm) vizszintek

5.10.6.2 Hossz tavu, kiilonbozo apadasi intenzitasu arhullamok érzékenységvizsgalata

Az apadasi intenzitdsok valtoztatdsanak vizsgalatanal a 2006. évi mértékadonak tekinthetd 12 000 md¥/s ra
transzformalt, azaz 20 000 évente visszatérd arhullamot vizsgaltuk. Ebben az esetben az apadasi idét az elézd
modon lerdviditettlik, illetve megnyujtottuk (lasd az 5.10-10 abrat).
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A telephely hidrolégiai jellemzése
Kiilonbozé intenzitasu arhullamok Paksi (1526,5 fkm) vizszintid&sorai
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5.10-11. &bra A 2006. évi, 12 200 m%/s-ra transzformalt arhullam paksi vizszintjei kiilénb6z6 intenzitasu apadas esetén

A vizsgalatok alapjan lathat6, hogy az apadasi hullam valtozasainak abban az esetben van hatasa, ha gyorsabb
lefolysu az &rhullam apadasa. llyenkor a telephely kérnyezetében kialakuld Duna vizszintek mintegy 10 cm-rel
sullyednek, amennyiben elnyUjtottabb, laposabb az arhulldam apadd &ga abban az esetben vizszintemelkedés nem
tapasztalhaté (lasd az 5.10-11 &brat), vagyis az apadasi intenzitds véltoztatasanak hatasa, arvizvédelmi
szempontbdl mindenkor kedvezd. A nagy vizszint tartdssagok miatt azonban, a téltések, magasparti savok
allékonysagi biztonsaga csokken.

5.11 A FELViZOLDALI VizSZABALYOZO SZERKEZETEK MEGHIBASODASANAK HATASA

Jelen vizsgalat célja, hogy meghatarozza a Paksi Atomer6mi terlletének nagyvizi érintettségét, a lehetséges
legkedvezbtlenebb arvizi esemény bekovetkezése esetén, a Bési duzzasztomi atszakadasabdl, tonkremenetelébdl
adddd, tobblet vizszintemelkedés figyelembevételével. A legkedvezbtienebb arvizi esemény alapjaul, a multban
kialakult legkedvezétlenebb tartds nagyvizi helyzet, a Duna pozsonyi szelvényében 1954 és 1965-ben levonult
arhullam sorozat szolgalt. Az alapul vett arhullamok vizhozamait ugy modositottuk, hogy az arhulldm csucs-
vizhozama (maig még egyszer sem el6forduld) legfeliebb 1 %o-es valdszinliségl (1 000 évente legfeliebb egyszer
varhatd) vizhozamu legyen (Megjegyezziik, hogy a rendszeresen észlelt napi adat a vizéllas, amelyhez vizszintet
rendeliink, mig a napi vizhozam adatok az ehhez tartozo, permanens esetben pontosabb, expedicidszer(i mérések
szamitasos feldolgozésaval pontositott Q-h gorbék alapjan adodnak). Mivel az 1 %o-es valdszinliségl arvizhozam,
az arvizvédelmi toltések koronaszintje alatt maradt, linearisan tovabb ndveltik a vizhozamokat gy, hogy az
arhulldm vizhozam csucsa, az arvizvédelmi toltés koronaszintjével szineljen, igy az 1 %o-esnél is kisebb
valoszinlségi terhelést kaptunk.

A Duna egész vizgy(jtéjét figyelembe véve, elbzetes szdmitdsok, becslések alapjdn a paksi Duna szakaszra
legalabb 20.000 m3/s arvizcsucs adédna. Ez a becslés nem veszi figyelembe a tényleges 6sszegylilekezési és
levonulasi folyamatokat szélséséges, az arvizvédelmi miveket meghagé, tonkretevd szélséséges arhullamok
esetén. llyen helyzetekben a Duna folyam tarozok sorozatava alakul, ahol a kidmld alvizi szlkiletek vizemésztése
befolyasolja a tényleges arhullam levonulas menetét. Ez az eredmény megerdsitette azt az empirikus kdvetkeztetést
is, hogy a paksi szakaszon a széls6séges arvizszintek kialakulasahoz tdbb egymasra torlédd arhullam egyittes
hatasara, szélséségesen nagy viztémegek hosszantartd levonuldsa idején kell szdmitanunk. Az észlelési idésorbdl

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:

MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 82/128




Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
A telephely hidrolégiai jellemzése

mym erbe

az ilyen jelenségekre analdg példaként leginkabb az 1954 és 1965-0s tavaszi-nyar eleji arvizi helyzet adodott, amely
egyben a vizsgalt szakaszon a valaha észlelt legmagasabb vizéllasokat (LNV) is eredményezte (l&sd az 5.11-1 és
az 5.11-2 &brat).

A valés hatarfeltételeket figyelembe vevé széls6séges forgatokényv kialakitdsahoz a telies vizrendszer vizsgalata
helyett csak a Duna Karpat-medencei szakaszaval foglalkoztunk. A vizsgalt szcenario6 a Dévény-Pozsony
szakaszon tOltésszakadas nélkul atbocsatott arvizi vizhozamot veszi figyelembe. Az arvizi csucs-vizhozamok
statisztikai vizsgélatat az altalanositott extrém érték eloszlas (GEV) és az altalanositott Pareto eloszlas illesztésével
vizsgaltuk. A szimulacios vizsgalatban figyelembe vettlik, a pozsonyi szakaszra kapott 1000 éves arvizet, amelynek
tetézése 13 400 m¥s. Jelenleg a szlovak févaros arvizvédelmi rendszerét erre a szintre épitik ki. Feltételezve az
aktiv védekezéshdl adddo tobbletet, illetve a biztonsag oldalara feliilbecstilve a Bés alatti Vamosszabadi (Medve)
szelvényre egy 14 000 md/s csUcs-vizhozammal levonuld arhullamot tekintettink bemend értéknek. Az esetek
tobbségében Pozsony/B6s alatt az arhullamok ellapulnak. Szélséséges esetben (amire 2006-ban észlelési példaval
is talalkoztunk) a tet6z6 vizhozamok lefelé haladva ndvekedhetnek. Az adott konstrukciéban a Duna arhullama
talalkozik a mellékfolyok: Raba (Mosoni-Duna), Vag, Garam és Ipoly 1 %-0s, megkdzelitéleg 100 éves visszatérési
ideji arhullaméaval. A korabban végzett szimulaciés vizsgalatok alapjan ez nagyon ritka jelenségnek tekinthetd,
hiszen a csokkend tetdzé vizhozam nagy arhulldmok esetén az esetek 80-90%-aban érvényesil a Pozsony-
Nagymaros szakaszon. Osszességében az adott arhullam 10 000 évesnél ritkabbnak tekinthetd.

Az 1954-es, 1965-0s arviz alapjan generalt 0,1% valoszinlségl arhulldm Pozsonyi Duna nagyvizhozam idésor,
mint az dramlasi modell felsé peremfeltételének (Duna, Vamosszabadi) jellemzése:

A biztonsag fokozasara, az arhullam Vamosszabadiig valo eljutdsa kozbeni ellapulasat figyelmen kiviil hagyva
vettiik fel a hidrodinamikai modell felsd peremfeltételéill ezt az arhullamot Vamosszabadinal. Majd ezt az &rhullamot
terheltik meg a B6si duzzasztdmii lehetséges legkedvez6tlenebb (alvizi additiv hullamot eredményezé) médon
torténd tonkremenetelének figyelembevételével, azaz:

. A Bési duzzasztotér teljes térfogata (110 millid m3) az Gzemviz-csatorna térfogataval egydtt (190 millié m3),
tovabba a kiomlés kozbeni hozzafolyassal novelt, minddsszesen 293 millidé m? viztérfogat, 2 nap alatt torténd
kiomlésével.

A legkedvezétlenebb arhullam hatasanak fokozasara feltételezziik, hogy azzal egy idében mindharom jelentés Duna
mellékfolyo, a Vag (1765,7 fkm), Garam (1714,5 fkm) és Ipoly (1708,2 fkm) szamitott 1%-os valdszinliségi arhullam
csUcsura novelt (Vag: Q1%=1950 m3/s; Garam: Q1%=900 md/s; Ipoly: Q1%=570 m?s;), 2006. évben levonult
arhulldammal terheli a Dunat, ugy, hogy a mellékfolyok legnagyobb vizhozama éppen a Duna tet6z6 vizhozama
idején Iép be a Dunaba.
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A biztonsag javara a Paksi Atomeréml kornyezetében |évé Duna meder kozépvizi- és nagyvizi medrének
aranyositott (kalibrélt) mederérdességi tényezdit, mintegy 30 km hosszisagu folydszakaszon (Duna, 1511,5 —
1541,5 fkm), 20%-kal megndveltik, ami mintegy 5 cm-rel emelte az arhulldm cslcsanak tetdzési szintjét.

Az egydimenziés hidrodinamikai modell, a Duna Vamosszabadi — Mohacs szakaszéra vonatkozé alkalmazasaval
kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Bési vizlépcs6 lehetséges legkedvezdétlenebb mddon térténd
atszakadésa Paksnal egy rovid idejl, de jelentds vizszintemelkedést eredményez ugyan, de nem tekinthetd a
nagyvizi érintettség tekintetében mértékaddnak. A Bési duzzasztdmil ugyanis mintegy 4 000 m?s-nal nagyobb
érkezé Duna vizhozamok esetén teljesen nyitott allapotban van, ha nem tudna teliesen nyitni, akkor a felvizi
arvédelmi toltésszakasz koronaszintje felett kilépne a viz ezzel alvizi szakaszok arhulldm csucsat lefejezve. Ez az
oka annak, hogy az apadd arhullam 4 000 m3/s vizhozama alatt képzelheté csak el, egy hirtelen zaras hatasara
térténd tdnkremenetel.

Mértékaddnak tekintendd a leheté legkedvezétlenebb, 1 %o-nél is kisebb valoszinliségi, még éppen az arvizvédelmi
toltések koronaszintjén ki nem lép6 csucs-vizhozamu arhullam, amely a Paksi Atomerém(i (Duna, 1526,5 fkm)
kdrnyezetében az arvizvédelmi tdltés koronaszintje felett tetézne, ha az Utja sordn nem bukna at a Budapest alatti
arvédelmi toltésszakaszok koronain, ezzel az arhullam tet6zési szintjét tobb mint 2,5 méterrel csokkentve az
Eré6m(inél. A Budapest-Paks Duna szakaszon, arvizvédelmi toltéskorona szintek emelésére nem kell szamitanunk,
ugyanis a jelenlegi koronamagassag biztonsaga eddig is megfeleld volt. ,A folydk mértékadd arvizszintjeirél” sz61d
11/2010. (IV. 28.) KWM rendelet, a korabbiakban elirtakhoz képest, az Esztergom alatti Duna szakaszon
csokkentette a mértékado arvizszinteket, ezzel a toltéskorona szintek megfeleléségét novelve.

Az Er6m( szamara az is elényt jelent, hogy a Duna bal parti, az Erém( kornyezetében |évd arvizvédelmi
toltésszakasz koronaszintje, atlagosan mintegy 0,5 méterrel alacsonyabb (lasd az alabbi 5.11-1 tablazatot) szintd,
mint a jobb parti arvédelmi t6ltésszakasz koronaszintje, ami a Duna tetézési szintjét tovabb csokkentheti. A Paksi
atomerdmii térségében tehat, a legkedvezbtienebb helyzetben sem kell szdmitani a Duna jobb parti arvédelmi
toltéskorona (96,30 mBf) szintjét meghaladd arvizi eldntési szintre. A bal parti arvédelmi téltések kiépitettsége is
megfelel a jelenlegi eldirasoknak (MASZao10 + 1,0 méter), ezért azok erdsitése nem indokolt.

Az arvédekezés idészakdban az Erémii érintett szakaszan, aktiv beavatkozasokra, a toltéskorona magasitasara
csak korlatozottan van lehet6ség. A Duna vizjarasa és az elGrejelzési lehet6ségek altalaban legfeljebb 4-5 napos
idéelényt tesznek lehetéve, ami limitélja a beavatkozassal érintett szakasz hosszat és annak volumenét (példaul: a
homokzsakokbdl épitett nydlgat magassaga nem haladhatja meg a 0,5-0,6 métert). A homokzsék vagy a nyulgat
kiépitésére a térségben |év0 mindkét oldali arvédelmi téltéskoronan lehetdség van.
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5.11-3. abra Az 1954-es arhullam levonulasanak hatasara a Paksi Atomer6mii kérnyezetében (Duna, 1526,5 fkm) kialakuld
vizszintek id6beli alakulasa

Duna 1526,5 fkm Paks (Atomerémii hidegvizcsatorna)
98

97,15|Erém{

97 Meésziszaptarolo tulfolyoja

96,30 [Toitéskoronajobb part

o . 95,80 THItéskoronabal part / \\
55 A\
A a3 94,00 1I1.
e} 83 30 |D-i dvcsatorna melletitrafohaz|
03 93,00 11
/ \ ‘ N/ 92,30|KKAT padiészint \ /\
A
g2
L7 \¥4 v
/ \N 91,50\1.
91
/ \1\\
/ \
20
o~ sssisusi
29 (293 millié m3)

95,31 MASZ 1997

Vizszintek (mBf)

A rim—

88
1965.03 1965.04 1965.05 1965.06 1965.07 1965.08

Datum
5.11-4. abra Az 1965-6s arhullam levonulasanak hatasara a Paksi Atomerémii kbrnyezetében (Duna, 1526,5 fkm) kialakuld
vizszintek id6beli alakulasa

A legkedvezotlenebb arhulldm levonulasa esetén a Paksi Atomerémi telephelyi (Duna, 1526,5 fkm szelvénye)
domborzata és az ott 1évé f6bb létesitmények tekintetében mértékadd, az Atomerdmi altal is jegyzett biztonsagi
szintek feletti elontési idétartamok (Tiiepes) az alébbiak szerint alakulnak (l&sd még az 5.11-3 és 5.11-4 abrékat):
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sttt ot onieatin | il o
a Duna 1526,5 fkm kdrnyezetében) [nap]
Toltéskorona szint a PA Zrt. térségében, jobb part 96,30 mBf 0,0
Toltéskorona szint a PA Zrt. térségében, bal part* 95,80* mBf 16,0
Az Erém(l terepszintje 97,15 mBf 0,0
KKAT kiraké csarnok padloszintje 92,30 mBf 68,5
Déli évcsatorna melletti traféhaz padlészintje 93,30 mBf 59,5
Szennyviztisztito telep szintje 94,00 mBf 57,0
Mésziszaptaroz tulfolyé kiiszobszintje 97,00 mBf 0,0

Arvizvédelmi fokozatok™*
(az PA Zrt. dbldzeti vizmércéje szerint, Duna 1526,5 fkm)

|.  Fokozat 91,50 mBf 108,0
Il. Fokozat 93,00 mBf 61,0
lll. Fokozat 94,00 mBf 56,5
Mértékadd arvizszintek
i . 94,01 mBf
MASZ2010 (A hatalyos: 11/2010. (IV. 28.) KvWM ’
2ot (A hatalyos: 1/2010. (1V. 28. KV (a rendeletbeli értékek alapjan 56,7
rendelet ,A folyok mértékado arvizszintjeirdl”) linearisan interpolalva)
MASZ1997 (15/1997. (IX. 19.) KHVM rendelet ,A 9531 mBf
P, (a rendeletbeli értékek alapjéan 22,0
folyok mértékado arvizszintjeirdl”) linearisan interpolalva)

5.11-1. tablazat A Paksi Atomer6mli kbrnyezetének legkedvezitlenebb szintii (96,30 mBf) arvizi eléntése esetén
meghatarozott, néhany fontosabb védelmi szint tullépésének varhato idbtartama.

Megjeqyzések:
* A tablazatban feltlintetett magassagi adat forrésa:
A Duna bal parti téltéskorona szintek vonatkozasaban (95,80 mBf), az adatforras a FGldmérési és Tavérzékelési

Intézet (FOMI), M=1:10 000-es méretarényu topografiai térképe, illetve az azon feltiintetett arvizvédelmi
téltéskorona szint adatok.

** Arvizvédelmi késziiltségek elrendelése:

Az arvizvédelmi késziiltséget, a veszélyes vizjarasi helyzettel (arhulldmmal) érintett teriiletileg illetékes
Kéryezetvédelmi és Viziigyi Ilgazgatosag (KOVIZIG) rendeli el és szervezi, irényitja a védekezést. Amennyiben
egy adott vizfolyason két, vagy annal tébb KOVIZIG is érintett Ill. foki késziiltséggel, akkor az Orszagos
Miszaki Irdnyité Térzs (OMIT) hataskérébe kertil a védelemiranyités.

A Paksi Atomerémi(i telephelyén a Duna jobb parti arvédelmi toltéskoronajaval (96,30 mBf) szinelé
elontési szintnél nagyobb, azt meghalad6 vizszint, még a fent vizsgalt extrém nagyvizi terhelések
hatasara sem alakult ki.
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5.12 ALVIZOLDALI FOLDCSUSZAMLAS, JEGDUGO KIALAKULASANAK PROGNOSZTIZALASA,
HATASANAK VIZSGALATA ARAMLASI MODELL ALKALMAZASAVAL

5.12.1 A DUNA MEDER VALTOZASAT ELOIDEZO MAGASPART CSUSZAMLASOK HATASAINAK VIZSGALATA

A partfalomlasok, csuszamlasok kivaltd okai. A Duna Budapest alatti magyarorszagi szakasza jorészt egy E-D
iranyu szerkezeti vonal mentén folyik. A foly6 a jobb parton huzoédé magaspart aldmosasaval geoldgiai idlépcsében
tovabbra is nyugat felé vandorol. Ez a folyamat az alapvet6 oka a magaspart peremén kialakulé csuszamlasoknak,
omlasoknak.

A masodik tényez6 maga a partfalat felépité kdzet: a 16sz. Ezek a tulajdonsagok teszik lehetévé, hogy a vizsgalt
szakaszon 20-60 méter magas partfalakat alkosson, illetve hogy megfelel§ kérilmények esetén, viszonylag gyakran
le is omoljon.

A Duna medréhez kozeli partfal szakaszokra az un. szeletes csuszamlas (suvadas) jellemzé. Ez a tdmegmozgasi
forma olyan lejtékdn, meredek falakon jon létre, ahol a lejté stabilitasa valamilyen oknél fogva megsziinik és egy
csUszdpalya mentén a partfal anyaga szeletekben lecsUszik, egészen addig, amig a fal nem kerll Ujra stabil,
egyensulyi helyzetbe

A Duna menti csuszamlasok esetében az eseményt megel6z6 néhany hénapban rendszerint az atlagosnal tobb
csapadék volt tapasztalhatd, ami fellilré| ataztatta a 16sz réteget. Ezentl jellemzd volt a Duna hosszan tartd, magas
vizallasa, amit gyors apadas kévetett. Utdbbi tény oda vezet, hogy a jelenségek kisvizi, de nem szélséségesen
alacsony vizjarasi helyzetben kévetkeznek be, hiszen nem tébb honapos szaraz idészakot kévetéen fordulnak eld.

Tobb szerzé megemliti a csuszamlasok kapcsan a foldrengések szerepét. A foldrengések azonban éltaldban nem
kozvetlen kivaltd okai a csuszamlasoknak, inkabb egyfajta elékészité szereplk van a kézettestben létrehozott
repedésrendszerek réveén.

5.12.1.1 Az egyes partfal szakaszok jelenlegi allapota, és a dokumentalt csuszamlasok.

Irodalmi forrasok alapjan 65 dokumentalt csuszamlast lehetett detektéalni 1862-ig visszamendleg a Kulcstol
Dunaszekcséig hizodo szakaszon (lasd 5.12-1 &brét). Vizsgalatunk szempontjabdl azok a falszakaszok fontosak,
amely kozel huzodnak a Duna medréhez, igy egy esetleges omlds, vagy csuszamlas megvéltoztathatjia a
mederkeresztmetszetet.

Az érdi magaspart 30-50 méter magas, kozel fliggbleges falszakasz. A Duna kdzvetlenil rombolja a partfal labat.
Ezen a szakaszon tobb kisebb méretli omlast jegyzett fel a szakirodalom. Itt tehat a nagy tdmegl csuszamlasok
nem jellemzdek.

Az ercsi szakasz altaldban 30-40 fokos lejtdvel kapcsolodik a Dunahoz. A Duna medréhez kézeli szakasz az
1618,3 fkm-t6l az 1613,4 fkm-ig hizodik. Itt a nagytdmegli csuszamlas veszélye viszonylag csekély, részben a
partvédelmi intézkedéseknek kdszonhetben.

A kulcs-dunaujvarosi szakasz mintegy 20 km hosszu. Az elmult évtizedekben itt voltak a legjelentdsebb karokat
okoz6 foldmozgésok. Kulcs kdzség terlletén ma is tobb teriletet - mintegy hérom kilométer hosszan -
omlasveszélyesnek minGsitettek, amibdl tobb mint egyharmada kulondsen veszélyes, mér mozgasban lévo
szakasz.
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5.12-1. abra Az elmult évtizedek partfal mentén dokumentalt csuszamlasos esetei

A dunaféldvéri szakasz két részre oszthatd. A dunafdldvari hidtol északra alacsonyabb (kb. 20 méter) a partfal. Itt az
omlas a jellemzd témegmozgas. A hidtdl délre a magaspart magasabbra, 30-50 méterre emelkedik a Duna folé. It
mar a szeletes csuszamlas az uralkodd. Itt, a hidhoz kézel tortént 1970. szeptember 15-én a mintegy 700 méter
hosszl, 100-120 méter széles csuszamlds. A kimozdult kdzettest becsilt térfogata kb. 1 millié m3 volt. A
dunaujvarosi eseményhez hasonldan a Duna medre itt is tobb szaz méter hosszan deformélédott, de a dunaféldvari
és paksi napi két vizallas észlelésbdl az omlas vizéllasokra gyakorolt hatasa nem allapithatd meg egyértelmaen.

A dunaszekcséi szakasz az egyetlen Pakstdl délre talalhato, kozvetlenil a Duna mellett magasodo partszakasz. Ez
a szakasz is kiléndsen instabil. Itt volt az utolsé nagyobb méretli csuszamlas 2008. februar 12-én. 550.000 m3-nyi
kézettest kb. 520 méter hosszon és maximum 240 méter szélességben mozdult meg. Ennél az esetnél ismertek a
Duna medrében bedllt valtozasra vonatkozd adatok is. Eszerint legalabb 37.000 m3 kézet csuszott bele a mederbe,
de nem tobb mint 45.000 m3. Az arény a megmozdult 6sszes kézettomeg, illetve a mederbe jutd rész kozott
feltehetden hasonl6 lehet a tébbi csuszamlasos esetben is. Ennek a csuszamlasnak egyébként sem a bajai, sem a
mohé&csi mércén kimutathaté hatadsa nem volt.
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Jelenleg harom olyan szakasz van a Duna mellett, ahol komoly csuszamlasveszély all fenn. Ezek kozil a kulcsi
kozvetlenll a fémeder mellett talalhato. It elképzelhetd egy mederdeformécioval jard féldcsuszamlas is, de
tekintettel a Pakstél vald tavolsagra komolyabb hatassal semmiképpen nem kell szdmolni. A Dunadjvaros-taborallasi
szakasz tavolabb esik a fémedert6l, és bér itt is barmikor bekovetkezhet egy csuszamlas, a fémedret ez
val6sziniileg nem fogja érinteni. A harmadik, mar joval Paks alatt Iévé dunaszekcséi veszélyzonaban is szamolni
kell tovabbi csuszamlasokkal, de a kdzelmultban bekdvetkezettnél csak nagysagrenddel nagyobb tdmegmozgas
okozhat komolyabb mederelzarodast.

Mivel a legtobb veszélyes szakaszt folyamatosan monitorozzak, illetve szdmos helyen jelenleg is partvédelmi
munkak folynak. A paksi szakaszon érzékelhetd vizhozam-csokkenést okozo, mederelzarodast okozd csuszamlés
esélye rendkivil csekély, szélséséges kisvizi helyzetben gyakorlatilag kizarhato.

A modellvizsgélatunknal két helyen torténd foldcsuszamlast vizsgaltunk, egyet a Paksi Atomerémi felett, egyet
pedig Dunaszekcsénél. Mindkét helyen nagymértékii mederelzarddast okozo csuszamlast feltételeztiink, mintegy
1000 méter hosszon, a mértékaddnak tekintett (20 000 évente visszatéré) 12 200 m3/s -ra transzformalt 1926-0s
arhulldmot szimulaltunk. Mindét esetben megéllapithatd, hogy a feltételezett foldcsuszamlasok hatasai nem
jelentések, a Paks feletti foldcsuszamlas esetében a maximalis vizszintek 5 cm-el csdkkennek, a dunaszekcsdi
foldcsuszamlasnal 13 cm-el ndvekednek a tet6z0 vizéllasok (lasd az 5.12-2 &brat).

12200 m3/s-ra transzformalt budapesti 1926-os évi arhullam paksi vizszintjei
partfalomlas esetén

N | | | | | | ’ ‘ ‘ ‘
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5.12-2. abra A felszorzott budapesti 1926-os arhullam paksi levonulasi vizszintjei foldcsuszamlasok esetén

5.12.2 JEGDUGO KIALAKULASANAK PROGNOSZTIZALASA, NAGYVizI HATASANAK VIZSGALATA ARAMLASI
MODELL ALKALMAZASAVAL

Jelen vizsgélat célja, hogy meghatérozza a Paksi Atomerémii teriletének jeges nagyvizi érintettségét, az Erémdi
alatt kialakul6 jégdugd hatasara, a lehet6 legkedvezdtlenebbnek itélt jeges nagyvizi, illetve jégtorlasz vagy jégdugo
altal elbidézett nagy vizszintemelkedés hatasara kialakuld helyzetben (amely &ltalaban a téli idészak kis- és
kozépviz hozamU idészakaban tortént meg).
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A ma mar hatalyon kivdli, ,A folyok mértékado arvizszintjeir6l” szolo, 15/1997 (IX. 19.) KHVM rendeletben kozzétett
mértékadd arvizszinteket (MASZ) a Duna Esztergom alatti szakaszan, az addigi mérési adatok alapjan megismert
jeges nagyvizi helyzetek, mig az Esztergom feletti Duna szakaszon a nem jeges nagyvizi események determinaltak.
A Paksi Atomerém(i kornyezetében a Dunaban kialakult mertékado arvizszinteket, igy tehat nem a jégmentes,
hanem a jeges nagyvizszintek (gyakorlatilag az 1956-os jégtorlaszos idészak) hataroztak meg. A MASZ1g97 (95,31
mBf, a Duna 1526,5 fkm szelvényében) szintek hatéaroztak meg a kiépitett arvédelmi miivek koronaszintjeit is, az
Atomerém(i kérnyezetében az egy (1) méteres biztonsag (MASZg97 + 1 m) tartasaval.

2010. majus 6-tdl hatalyba lépett ,A folyok mértékado arvizszintjérdl” szdlé 11/2010. (IV. 28.) KvWM rendelet, amely
hatalyon kivll helyezte a korabbi, 15/1997. (IX.19) KHVM rendeletet. Az 0j rendeletben, az elmdlt idészak
tapasztalatai alapjan megsz(intettek a jeges nagyvizek Esztergom alatti mértékado szerepét, ezzel a jégmentes
arvizszintek lettek a Paksi Atomerémi térségében a mértékado arvizszintek: MASZ2010 (94,01 mBf, a Duna 1526,5
fkm szelvényében).

A feladat megoldasara egydimenziés hidrodinamikai modellt kalibraltunk eredményesen a Duna Dunadjvaros
(1580,6 fkm) — Mohacs (1446,9 fkm) szakaszara, az eddigi legkedvezétlenebb, 1956. marcius 5-6-an kialakult jeges
nagyvizszintek meghatarozasa érdekében (a Duna Dunadjvarosi szelvényében 2 nap alatt 3,68 métert emelkedett
az alvizen kialakult j¢gdugok miatt a jégfelszin).

A vizsgélt Duna szakaszon mértékado, az 1956-0s jeges arviz idején jégmegéllasos helyek az alabbiak voltak:

oDunaf6ldvar 1560,6 — 1558,0 fkm

oHarta 1548,0 — 1546,0 fkm
oSiotorok 1510,0 — 1489,0 fkm
oBaja (hid) 1485,0 — 1480,0 fkm
oSarospart 1475,0 — 1470,0 fkm

5.12.2.1 Meder geometriai adatok
A Duna 1580,6 — 1446,9 fkm kozotti szakszan a nagyvizi allapot szdmitasara alkalmas keresztszelvény adatokat az
alabbi alapadatokbdl allitottuk el6. Rendelkezéslnkre allt:

o 2009. évi kdzépvizi mederfelvétel 500 m-es szelvénys(irliséggel a vizsgalt szakaszon
e M=1:10000 méretaranyu topogréfiai térkép

A térkép alapjan a kdzépvizi mederszelvények MASZ +1,5 m magassagig kiegészitésre keriiltek. Az alabbi tablazat
a Duna szakasz vizmérce szelvényeit tartalmazza.

Vizmérce Fkm

Dunaujvaros 1580,6
Dunaféldvar 1560,6

Paks 1531,3
Dombori 1506,8
Baja 1478,7
Mohacs 1446,9

5.12-1. tablazat Vizmérceszelvények a Duna 1581 — 1446 fkm kiz6tti szakaszan

5.12.2.2 A modell hidraulikai bearanyositasa

Fels6 hatarfeltételként a dunadjvarosi szelvényben (1580,6 fkm) az 2006. aprilis 1. - 20. kdzétti levonult &rhullamnal
kialakulé maximalis vizhozamot vettilk permanens allapotként. Qounagjvaros = 8460 m3/s.
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Also hatarfeltételként vizszintet a mohacsi szelvényben (1446,9 fkm) adtunk meg a rendelkezésre &ll6 napi vizallas
adatok alapjan.

Egy a természetben lejatszddod haromdimenzios, idében és térben is valtozo, turbulens hidraulikai folyamat 1D
permanens numerikus modellezése csak kozelitése a valésagnak. Gyakorlatban és a probléma kezelésére
elfogadhat6 pontossaggal végezhetiink szamitasokat, ha a modellt bearanyositjuk.

A bearanyositas a vizmérce szelvényekben mért vizszintekre tortént a fémeder, a bal- és jobb oldali hullamterek
simasagi egydtthatoinak meghatarozasaval. Az észlelt és a bearanyositas soran szamitott vizszinteket az alabbi
tablazatban adjuk meg:

Vizméree “m Zszamiot Zmert dz
mB.f. mB.f. cm
Dunaujvaros 1580,6 97,47 97,49 2,0
Dunaféldvar 1560,6 95,75 95,79 -4,4
Paks 1531,3 93,95 93,98 -3,0
Dombori 1506,8 92,42 92,37 4,6
Baja 1478,7 90,52 90,50 2/4
Mohacs 1446,9 88,50 88,50 0

5.12-2. tablazat Mért és a bearanyositas soran szamitott vizszintek

5.12.2.3 Bearanyositas az 1956-os jeges arvizre:

Az alkalmazott 1D hidraulikai modell jégdugd és zajlé jég kialakulasa esetén is hasznalhatd. Mivel a jégdugo
megadasanal tbb adat ismerete szilkséges (jégdugd helye, vastagsaga, kiterjedése, simaségi egyitthatdja), a
modell bearanyositasa az 1956-0s jeges arvizi eseményre tortént.

Hasonloan a hidraulikai bearanyositashoz itt is a simasagi egyiitthatok meghatarozasaval tortént a bearanyositas. A
jégdugb vastagsaganak fliggvényében az alabbi simasagi egyiitthatok felvételét ajanlja a program:

Vastagsig Manning féle
simasagi egyiitthato

m

0,1 0,015

0,3 0,04

0,5 0,05

0,7 0,06

1,0 0,08

15 0,09

2,0 0,09

3,0 0,1

5.12-3. tablazat Manning féle simaséagi egydtthaté

A bearanyositas soran arra térekedtiink, hogy a Duna 1510 és 1565 fkm szelvények kozotti szakaszon a vizszintek
j6 egyezést mutassanak. Az als¢ és felsé hatérfeltételek bizonytalansédga miatt a tobbi szakaszon nagyobb hibat is
elfogadtunk.

A jelenlegi éghajlat valtozasi tendenciaktol eltekintve, ezt a jéghelyzetet vettik alapul a vizsgélataink soran, az
akkori mértékado jeges arvizszinteken tulmenben az Erémi melegviz-csatornaja alatt, a korabbi tapasztalatoknak
megfeleld, mintegy 5 km hosszusagu jégdugo kialakulasat generéltunk, a Duna szakasz mederviszonyaibdl adodd
jégmegallasi hajlamra val érzéketlensége ellenére.

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Datum: Lapszam:

MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzio szam: 5_hidrologia_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 92/128




wA s Lévai Projekt
Q> A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
m A telephely hidrolégiai jellemzése

Az alabbi (5.12-3 abran) a MASZisy alapjan bearanyositott vizszinteket és a jelenlegi téltéskorona szinteket
abrazoljuk:

1956-0s jeges arviz felszingérbéje
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Folyamkilométer
5.12-3. 4bra A legkedvezébtlenebb jeges nagyvizszintek alakulasa a Paksi Atomerémii kérnyezetében (Duna, 1526,5 fkm), az
1956-0s mértékadd helyzethez képesti extra jégdugdval a melegvizcsatorna alatti Duna szakaszon

A hidraulikai vizsgalat eredményeképpen megallapithatjuk, hogy a leheté legkedvezétlenebbnek itélt jeges
nagyvizszintek a Paksi Atomer6mi kornyezetében, az arvizvédelmi mii koronaszintjével szineltek (95,90 mBf).
Korabbi tapasztalatok- és jéghidraulikai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a kedvezétleniil nagy szintet eléré
jégboritas tartéssaga, idétartama legfeljebb 2-3 nap, amelyet kdvetéen a feltorlédast okozo jégdugd/jégtorlasz
osszeomlik. Jeges arvizi elontéssel a Paksi Atomerémi kérnyezetében nem kell sz&molni.

Amennyiben a viz megkerli a jégtorlaszt/jégdugot, elbontja a Duna bal- és/vagy Erémdivet védd jobb partot, illetve
megbontja az arvizvédelmi toltést és Uj mederben folyik le, eldntve esetleg ezzel a Paksi Atomer6m( kilsé, a
telephelynél (97,15 mBf) mélyebben fekvé terliletének részeit, gy gyors apadasra szamithatunk, mert a jégtorlasz
megbomlasaval a folyé mederbeli lefolyasa helyreall, az eléntés legnagyobb szintje nem fogja megkdzeliteni a Duna
Erémi menti arvizvédelmi toltésének koronaszintjét (96,30 mBf). A 96,30 mBf szint alatti Iétesitmények érintettségét
az elézé fejezetben kdzdlteknek megfeleléen alakul.

Jégvédekezéskor fontos, hogy a zajlé jég zavartalan tovabbhaladasat, lehet6ség szerint mindenkor biztositsuk.
Amennyiben kialakul a jégtorlasz/jégdugd, azt alulrdl kell megbontani, amely térténhet jégtéré hajéval vagy
robbantassal. A jégtablak akadalytalan levonulasat biztositani kell. A jégzajlas meginduldsa utan, ameddig mod van
ra, célszer(i lehet a jégtablakat kiszedni, hogy egy kévetkez0 sziikiiletnél ne épiilhessen Ujra fel a torlasz.
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5.13 UzEMzZAVARI ES BALESETI KIBOCSATASOKBOL SZARMAZO NEM  RADIOAKTIV
SZENNYEZOANYAGOK TERJEDESENEK MEGHATAROZASA A DUNABAN

Fogalomtar:

Transzport: a vizsgalt allapotjellemzd megvaltozasat irja le. Részei a lokalis megvaltozas, az aramlasi viszonyoktol
fuggb konvekcio, a térbeli egyenlétlenségbdl adddé diffuzid és egyéb forras/nyeld tagok.

Lagrange-i kozelités: aramlasba helyezett modellrészecskék sorsanak kovetése
Near-field modell: a melegviz bevezetésének kérnyéke, ahol az aramlas haromdimenzids hatasa érvényesiil

Far-field: ,tavoltéri” modell, ahol a mélység menti jellemzék (sebesség, hdmérséklet) kiegyenlitddése figyelheté meg

513.1 A 3D MODELLEZES KIINDULASI ALAPJA, AZ IMPULZUSHATAS FIGYELEMBE VETELENEK
FONTOSSAGA

A modellfejlesztésiinkndz alapvetéen ,A Paksi Atomerbmii héterhelése: a monitorozas és az (izemiranyitas
fejlesztése”, BME VKKT, 2008. dokumentumot hasznaljuk telies egészében, mely az alabbiakat tartalmazza:

- 2D-s hidrodinamikai és hétranszport modell felépitése, kalibraciéja, validacioja,
- 3D-s modell szamitasi eredményei,
- mérések (Lagrange-i részecskevizsgalat, sebességtér, hémérséklet).

E tanulményban bemutattuk a 2D és 3D hidrodinamikai és hétranszport modellt, melyet a mostani munkafazisban ki
fogunk terjeszteni.

Eddigi megéllapitasaink az elkeveredési folyamatokat illetéen:

A vizsgalt folydszakasz (1528+000 fkm - 1523+000 fkm) két részre, a keresztgat (1525+500 fkm szelvény) feletti és
alatti szakaszra bonthato (,near field” illetve ,far field”).

A fels§ szakaszon (,near field”) jelentkezd haromdimenziés hatadsok (példaul partkdzeli visszadramlasok, lokalis
orvények, és ezek eredményekeént Iétrejovd szabdlytalan rétegz6dés) és a bevezetés miatt kialakuld intenzivebb
turbulencia meghatarozé modon befolyasoljak a hbtranszportot. Kisvizi allapotok mellett elvégzett méréseink alapjan
a ,near field” zdnaban a legnagyobb fliggély menti atlagsebességek nem a mélység-maximumok, hanem a jobb part
kornyezetében jelentkeznek. Ez a Duna més szakaszaira tett megfigyelések, illetve a modellezési tapasztalatok
alapjan némileg meglepd sajatossag.

Az aramlds és a transzport alakuldsa szempontjabdl a keresztgatnak kiemelt jelentGsége van. A miitargy
iranyeltéritd hatasa idézi elé a felvizi szakaszon még bevezetés-oldali sodorvonal fokozatos, bal part felé vald
athelyez6dését. A hémérséklet eloszlasok a ,far field” zondban kimérheté szétterlilése elsésorban ugyancsak a
keresztgat kdvetkezménye.

Ezen kivil, inkabb elvi jelentdségli észrevételiink, hogy magas vizallasok esetén a sodorvonal — az elvarasoknak
megfeleléen — a bal part iranyaba mozdul el. Ebbél adéddan a bevezetés oldali sebességek, és igy a csdva
tartomanyaban létrejové higulas és elkeveredés is csdkken(het). Utdbbi jelenség felveti annak lehetéségét, hogy a
kozépvizi allapotot is, mint potencialis kritikus helyzetet kezeljuk. A kérdés tovabbi vizsgalatot igényel: a jelenséget
csupan egyetlen mérési eredmény tamasztja ala.

5.13.2 AZ IMPULZUSHATAST LEIRO MODELL INTEGRALASA A 3D HIDRODINAMIKAI ES TRANSZPORT
MODELLBE

A ,Paksi Atomerdm(i héterhelése: a monitorozas és az lzemiranyitas fejlesztése” ciml projektfeladat keretében
megalkottunk egy 3D-s hidrodinamikai és hétranszport modellt, mellyel a Paksi hiitéviz bevezetés kozvetlen
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kornyezetének aramlési és ez altal hémérséklet viszonyai vizsgalhatova valtak, ebbdl kovetkezden a hatarérték-
szelvénybeli hémérsékletkorlat betartasa ellenérizhetd lett.

A haromdimenzidés modell - részletes felbontasa révén — jol leirja a sebességteret, és azt alapvetéen meghatarozd
turbulenciat és turbulens diffuziét. A modell figyelembe veszi a medervéltozas, a sarkantydk aramkép maédosito
hatasat és kielégité részletességgel tudja szamolni a lokalis jelenségeket (pl. sarkanty mogétti holttér, szekunder
aramlasok). Azonban tovabbi pontositasok szilkségesek és lehetségesek: egyrészt az elkeveredési folyamatoknal
donté szerepe van a bedmiési pont kortili térrész pontos ismeretének, masrészt célszerli a csdva szélén kialakuld
hémérséklet gradiens miatt a jobb felbontasra. igy ezen részfeladat keretében a meglévé modell fejlesztéséhez a
belépés kornyezetében és a csdva szélén a térbeli felbontast jelentdsen javitottuk egy joval siirlibb halét Iétrehozva.
A modell fejlesztése alapot jelent a tovabbi vizsgalatokhoz; az elkeveredés és a hécséva szamitasahoz kiilonds
tekintettel az impulzushatasra a ,near field” zéndban és intenziv bekeverési mddok esetében (pl. diffuzorok
alkalmazasaval).

Az eredeti 3D modellt — mely a hidegviz csatornatél a nagy sarkantyuig (keresztgat) terjed — mintegy 245 000
tetraéder és ezekbdl létrehozott polihedra térfogatelemre osztottuk (ez lett a numerikus halé). A csdva szélén
végrehajtott sirités 13 500, mig a belépés kozelében 12 500 tobblet elemet jelentett. A régi és Uj halon végzett
szamitasok eredményeinek dsszehasonlitasat a hécséva modellezés fejezetében mutatjuk be.

5.13.3 UZEMZAVARI ES BALESETBOL SZARMAZO SZENNYEZOK TERJEDESE A DUNABAN

Jellegét tekintve a baleseti szennyezés |6késszerl terhelést jelent a befogadd szamara: révid id6 alatt véges
mennyiségi karos anyag omlik a folyorendszer valamelyik pontjaba. A szennyezési hullam vagy felhd viszonylag
gyorsan levonul; a Duna esetében ez az orszaghatarig 1-2 napot jelent.

Szennyezdanyagok sorsat a vizi kdrnyezetben az aramlasi viszonyok, a kémiai és a bioldgiai folyamatok hatarozzak
meg. A potencidlis baleseti szennyezések levonulasanak elemzése soran utobbiakat nem vizsgéljuk, és konzervativ
anyagot feltételezlnk (a szennyez6anyag nem bomlik le, nem alakul &t, nem Iép ki a viz fazisbol stb.). A feltételezés
tobb ok miatt is helyénvald: a kérdéses szennyezdék korét jellemzd radioaktiv izotopok felezési ideje nagy, az
olajszennyezések biologiai hozzaférhetdsége pedig kicsiny. Ezzel a kdzelitéssel a biztonség javara térink el.

A baleseti szennyez6k modellezése lehetévé teszi, hogy a szennyezd felh§ levonulasat elére jelezhessik és a karos
kornyezeti hatasokat mérséklé intézkedéseket megtehessiik. Ehhez ismerniink kell a kiemelten veszélyeztetett
helyeket (ilyenek példaul a vizbazisok), a megérkezési és levonulasi id6ket, a maximum koncentraciot és ezek
tartdssagat.

A konzervativ anyag terjedését leir6 modell alapja a jol ismert transzport egyenlet, amelynek bemenete a
feltételezett szennyezGanyag terhelés. Az dsszefliggés azt irja le, hogy a lokésszerili szennyezés a konvekcié és a
turbulens diffuzié hatasara foltként (felhéként) vonul le a vizfolyasban.

A modell felépitése hossz-menti szakaszonként torténik, ahogyan a terjedés jellege véltozik. A bevezetés kozvetlen
kérnyezetében harom-dimenziéban szdmolunk, ezt felvaltja a mélység menti elkeveredést kdvetben a gyorsabb 2D
modell hasznélata, majd - a numerikus modellel trtént kalibralas alapjan - kdzelitd analitikus megoldast
alkalmazhatunk (két-dimenziés Gauss gorbe fél-térre).

A szennyez0 terjedését a hattéraramlas sebességtere (konvekcid) és a turbulens diffuzié hatarozza meg. A leird
egyenlet:

= =~ D,— +—D,—+—D,—
at dx dy dz ax “ox dy Yoy oz “az

ﬂc+ﬂ(6-‘rﬂx}+a{c-‘i-"j-}_i_ﬂfc-t'z} 8 dc & _8c @ _ ac

ahol a bal oldalon a lokalis megvaltozas és a harom konvekciét kifejezd tag, a jobb oldalon pedig a turbulens difflzié
talalhato. Itt

D - az iranyfiiggd diffziés tényezd [m?/s],

v - a Duna hattérsebessége [m/s],
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¢ - a szennyezbanyag koncentraciéja [g/m?].

Az egyenlet ilyen formaban csak numerikus modszerekkel oldhatdé meg, mivel a szdmitas igényli a sebességtér és
diffiziés tényezék minden szimulaciés pontra térténd meghatarozasat. Ennek érdekében az anyagtranszport
egyenlet megoldasat a 3D hidrodinamikai modellhez kapcsoljuk. A 3D modellezés idéigényes volta miatt - ahogyan
mar emlitettik - a mélység menti elkeveredést kdvetden attériink az egyszerlibb 2D modell hasznalatara.

Szémitésaink soran az anyagtranszport egyenletet kissé atalakitva az un. térfogati fazisaranyra (definicioszeriien
szennyez0 térfogata/Duna viz térfogata) irtuk fel. A modellezés elsé Iépésében az dramképet a Duna vizhozam és
vizallas adataibol kiindulva hataroztuk meg. Ezutan feltételeztik, hogy a melegviz-csatornan szennyezés jut a
Dunéba, és szamoltuk az elkeveredést az anyagtranszport egyenlet felhasznaldsaval. Masképpen, mivel a két
kozeg fizikai tulajdonsagai megegyeznek, a szennyezét egyszerlien megjeldltiik azért, hogy meg tudjuk a Duna
viztdl kiildnbdztetni. A transzport egyenletet most mar a megjeldlt (szennyezett) viz és az eredeti Duna viz aranyara
irjuk fel. A mddszer elénye, hogy a sebességtér szamitasaban a szennyezd okozta impulzus(valtozas) is szerepel.
Nem konkrét koncentraciora szamolunk, ezért azok érvényessége joval tagabb: a szennyezé felhd koncentracidja a
fazisarany és a kiinduldsi koncentracid (ezt tovabbiakban ,k’-val jel6ljuk) szorzataként szamithato. Ily modon,
csupan k értékének valtoztatasaval tobb valtozat konnyen elemezhetd.

5.13.3.1 A modellezés feltevései és eredményei
lllusztralas céljabol vegyiik az alabbi hipotetikus példat: a Duna vizhozama 1400 m¥s, 33 t konzervativnak tekintett
szennyez6 (2000 mg/l koncentracioval) a melegviz-csatornan keresztiil 2 perc alatt jut be a vizfolyasba.

A felhé levonulasat pillanatfelvételek segitségével kdvetjik. Az 5.13-1 &bra a szennyezé fazisarany Duna felszinén
kialakulé képét mutatja.

A modellel a térfogataranyokat tudtuk megjeleniteni, mely alapjan a koncentraciok a kezdeti értékbdl

tablazat foglalja dssze.

levonulasi idd (s) 124 342 650 1210 1570 1931

x ir&ny( tavolséag (m) 10 100 150 500 650 700
fazisarany (-) 0,92 0,57 0,35 0,22 0,13 0,08
max. konc. (mg/l) 1840 1140 700 440 260 160

5.13-1. tablazat A felh6 levonulasi ideje és a kialakulo koncentraciok

Megjegyezziik, hogy a 3D numerikus modell altal szamolt turbulens diff0zi6 a felhé esetében D= 0,11 — 0,14 mZ/s
volt, mely dsszhangban van a korabbi tapasztalatainkkal.
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5.13-1. dbra A szennyez6anyag felh6 terjedése az id6 fiiggvényében. A szennyez6 cséva/Duna viz térfogataranya

Az 5.13-1 &brabol tobb érdekes, szennyezd terjedést érinté kdvetkeztetés vonhaté le:

- A bevezetési ponttol mért 500 m-es szelvényig a felhd kdzepe 1100 s alatt ér le ugy, hogy a részecskék
atlagosan 1200 m utat tesznek meg. Ez a pang6 zonak és holtterek jelentGs hatésara utal.

- A szennyezés egy része sokaig bent ,ragad” a bevezetés mogétti holttérben (lasd a ,650s” abrat).
- A felhd nem marad egyben, a hossziranyu diffuzio hatasan tul talalhatok ,levald” részek
- A felhd kiterjedése (hossza és szélessége) folyamatosan ingadozik a medervaltozas miatt (nem csak a

diff0zio figgvényében).
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5.13-2. abra Baleseti szennyezés-felhd teriedése 2D modellel szamolva. At= 6, 11, 20 perc

A maximalis térfogataranyok az idével rohnamosan csdkkennek, a masodik sarkantyuig tobb mint egy nagysagrendet
(a kezdeti 1 értékbél 0,08 lesz), azaz a kezdeti 2000 mg/l-es koncentréacié az elkeveredés hatadsara 160 mg/l-re

mérséklodik.

A 3D modell eredményeként a vizsgalt tartomany végén (1525+200 fkm) megkaptuk a szennyezd hulldm
levonulasat (a fiiggély menti atlag koncentracié idébeli valtozasat), melyet az 5.13-3 abra mutat.

5.13.3.2 Szennyezdanyag felh6 levonulasanak szamitasa analitikus modellel

1525+200 fkm szelvényben a szennyezo hullam levonulasa

8
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5.13-3. dbra A szennyez6 hullam levonulasa az 1525+200 fkm keresztszelvényben-koncentracid

A 3D-s modellel szamolt szennyezé felhd levonulasat, a koncentrécio valtozasat az idd figgvényében részletesen
az 5.13-1 &bra, az 1525+200 fkm-nél kialakuld koncentraciot az 5.13-3 &bra mutatta. Lehetéség lesz az igen gyors
analitikus, Gauss-tipusu modell hasznélatara is. Jelen fejezetben analitikus kézelitéssel mutatjuk be szennyezd
felhd levonulasat egészen az orszaghatarig.
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A transzportegyenlet analitikus megoldasahoz jelentés egyszerUsitésekkel kell élntink. A szennyez6anyag-hullam
levonuldsanak kétdimenzids megoldasa azt jelenti, hogy vertikélis (mélységmenti) integral atlagokkal dolgozunk és
bevezetjik az un. diszperzids tényezéket. Diszperzid alatt a térbeli egyenlétlenségekbdl szarmazd konvektiv
transzportot értjuk, amely az atlagolas eredményeként jelenik meg: bizonyos vizrészecskék el6resietnek, mésok
meg lemaradnak. A diffizibhoz hasonldan a koncentracio kiegyenlitddését segiti. A folyamat alapvetéen a
sebességtér fuggvénye, a diszperzids tényezd(k) annal nagyobb(ak), minél szabalytalanabb a meder (Somlyédy,
1985).

A |6késszer( terhelések okozta elkeveredést két dimenziéban az alabbi egyenlet irja le:

§c+“ ﬁc_D ﬁc D #ic
gt Fax  Fax? Yoyl
ahol

D3=a folyasiranyban vett diszperzios tényezd [m?/s],
D =a keresztiranyU diszperzios tényezd [m?s].

Az egyenlet analitikusan akkor oldhaté meg, ha a diszperzios tényezék és a folyasiranyl sebesség allandonak
tekinthetdk, ami els6 kdzelitésben altaldban elfogadhatd feltevés. A vy atlagsebesség és a H atlagmélység Q(H)
gorbe segitségével vagy egyszerl hidraulikai szamitasok alapjan becsiilhetd. A diszperzios tényez6k szamitasahoz
egyarant kiindulhatunk a 3D numerikus modellszamitas eredményébdl és kozelité tapasztalati képletekbdl
(Somlyédy, 1985).

A 3D modell alapjan az alabbi dsszefiiggésekkel lehet meghatérozni a hosszirdnyu és keresztirdnyl diszperzidt
(Fisher és mtsai, 1979):

H =

D — 1 .[1
x — HJLAJDJ 7, dzdzdz

l aa
JDJ ..aaad

D; a turbulens diffuzié vertikalis komponense [m?#s],
H a mélység [m].

bq

ahol

A diszperzi6 meghatarozasahoz szlkség van a harmas integrél kiszamitdsahoz, melyben az egyes
sebességkomponensek (vx ésvy) mélység menti atlagértéktdl vald eltérése (v ésvy') szerepel.

Az izotropnak tekintett turbulens diffuzid természetét jol jellemezhetjik, ha a 3D modell eredményeként a felszin
kézeli diffizios tényezOket abrazoljuk (5.13-4 &bra). Lathato, hogy a vizsgélt folydszakaszon rendkivil inhomogén
eloszlasu, a sodorvonal mentén nagy (0,1-0,14 m?s, lasd korabban is), mig a két part kdzvetlen kdzelében akér egy
nagysagrenddel kisebb értékek (0,008 - 0,04 m?/s) is kialakulhatnak.
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5.13-4. &bra Turbulens diffiizio tényezdje a felszinen az atomerémii kézelében

A diszperzios tényezbket négy mederszelvényben négy-négy fliggélyre szamoltuk ki, majd a keresztszelvény
atlagokat képeztiik. Az eredményeket az 5.13-2 tablazat mutatja be. Lathato, hogy (a) az elvarasoknak megfeleléen
Dx lényegesen meghaladja Dy értékét és (b) a megzavart folydszakaszon lokalis hatasoknak betudhatdan nagy a
terlleti inhomogenitas.

Keresztszelvény Hossziranyu diszperzio Dx* [m?/s] | Keresztiranyl diszperzié Dy* [m?/s]
1526+400 fkm 5 0,01
1525+800 fkm 80 0,62
1525+600 fkm 12 0,17
1525+200 fkm 0,7 0,35

5.13-2. tablazat A hossziranyu és keresztiranyu diszperzié meghatarozasa a 3D modell segitségével

Az eredmények tapasztalatainknak nem mondanak ellent (Somlyédy, 1985) és megerdsitik a korabbi dunai mérések
eredményeit, tovabba az irodalomban ajanlott empirikus Osszefliggéseket. Utobbiak az atlagos diszperziés
tényezdket a vizfolyas mentén valtozd, fébb hidraulikai paraméterek fliggvényében adjak meg (Fischer és mtsai,
1979, Muszkalay, 1980). Segitségukkel becstlheték a diszperzios tényezék a Duna orszéghatarig terjedd, mintegy
100 km hosszU, tovabbi szakaszara. Természetesen a bizonytalansagok miatt mindig célszer(i a szamitasokat
atfogd érzékenységvizsgalattal kiegésziteni.

A leggyakrabban hasznalt empirikus dsszefliggés-par szerint az x és y iranyu diszperziés tényezék a
kovetkezéképpen fejezhetdk ki:

D; =d,(gRI)**R

D; = d,(gRD%R

ahol
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|: meder esése [m/m],
R: a hidraulikus sugar [m],

dx: hossziranyu diszperzi6 egytitthatd, melynek értéke logaritmikus sebességprofilt és rendezett aramlast
feltételezve 6 [-] koruli érték,

dy: keresztiranyu diszperziés egyitthatd, mely a Dunara 0,6 korli értéket vesz fel.
A fenti 6sszefliggésekkel szamolt diszperzios tényezék (Dyx*=1,3 m?/s és Dy*=0,13 m?/s) a 3D modellbdl nyert
tartomanyba esnek (az atlagnal némileg alacsonyabbak). Az analitikus modell hasznalata soran a tovabbiakban

ezekkel az értékekkel dolgozunk majd és a szamitasokat elvégezzik a diszperzids tényezéket felezve és
kétszerezve is (érzékenységvizsgalat).

Az elézGekben targyalt I6késszeri terhelést leird egyenlet zart alaki megoldasa:

. . G (x —w, 1)
clx,y,t) = — = L - _A_ Er—
anHt(D:D;) 4Dit 4Dyt
ahol

G: a havaria révén lokésszerlien bejutd szennyezéanyag mennyisége [kg],
t: a szennyez beengedésétdl szamitott idd [s].

Mivel t a nevezében szerepel, ezért a képlet a beengedés kozvetlen kdzelében nem érvényes, hiszen ekkor
végtelenl kis szammal kellene osztani.

Jelen esetben az egyenletet nem a kidémléstdl hasznaljuk, hanem értelemszeriien a 1525+200 fkm szelvénytél,
melyben a 3D modell eredményei mar rendelkezésre allnak. Itt ezeket a mélység mentén integraljuk (lasd a korabbi
5.13-3 abra elnyuijtott, asszimetrikus koncentracié eloszlasat), ami a tovabbi szamitas kezdeti feltételét jelenti. Oly
modon jarunk el, hogy az szelvényterhelését elemi egységekre bontjuk, ezekre alkalmazzuk az el6bb emlitett
dsszefiiggést, majd dsszegezziik a koncentracidkat. Ezt az egyenlet linearitasa teszi lehetévé (Somlyody, 1985).

A felhd levonulasat sematikusan az 5.13-5 abra szemlélteti. A felhd kdzepét” a maximalis koncentracio érték
helyének tekintjuk, mely nem feltétlenil egyezik meg a geometriai kézépponttal. A felhd frontjanak és végének a
maximalis koncentracio 10 %-a altal meghatarozott helyeket tekintjiik. Ezekkel definialhatjuk a feln hosszat (Ly) és
szélességét (Br). Az abran vazlatosan bemutatjuk a felhd vonulasat a Duna jobb partja mentén, a 3D modell hatarat,
amely egybeesik az analitikus modell kezdetével. A felhében vettlink egy hossz- és egy keresztirdnyl metszetet,
melyekhez a koncentracio eloszlast berajzoltuk.
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JLLLLLLLLLLLd

KIOMLES U
C(t)
ED) 1525+200 fkm
Analitikus
FELHOVEGE | = .
Clx,y)
FELHO KOZEPE
FELHG FRONT

;C{x,v{ |

U: Duna sebessége [m/s], L. szennyez6 felh hossza, Br: szennyezé felhd szélessége C: koncentracié profil

5.13-5. abra Lokésszerl terhelés szennyez6 felhdjének levonuldsa —vazlatos abra

diszperzios tényezok esetében az 5.13-6 &bra szemlélteti. Jol 1athatd, hogy az elsd, mintegy 15-20 km szakaszon a
higulas és elkeveredés intenziv, a kialakuld koncentracio pedig a diszperzios tényezd megvélasztasatol erésen
fugg. A koncentrécié felére, harmadara csdkken. 60 km utan a maximalis koncentracio a kezdeti érték szazada, a
diszperzios tényezOk hatésa egyre kisebb.
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A szennyez0 felh6 maximalis koncentracidja

180

160 1

140 H
120 ; \ —+—Dx*=1,3 m2/s, Dy*=0,065 m2/s

100 —\ \

\ \ —8—DX*=0,65 m2/s, Dy*=0,065m2/s
80 —

60 \
40 \

20

Dx*=2,6 m2/s,Dy*=0,26 m2/s

maximalis koncentracié [g/m?3]

0 20 40 60 80 100

Tévolsag a folydsiranyban [km]

5.13-6. abra A szennyez6 felhé maximalis koncentracidja a beémléstél mérve

A vizbazisok szempontjabdl nemcsak a maximalis koncentracié érdekes, hanem a felh kiterjedése is. A
szamitasokbdl megallapithaté, hogy a felh6 frontja és a kdzepe kozotti tavolsag (ahol ,feltoltédés kovetkezik be)
csupan mintegy harmada a felh6 kdzép és vége tavolsaganak (kidrllés). Ez nem meglepd, hiszen a 3D numerikus
modell eredménye is ehhez hasonld volt (lasd 5.13-3 abra). A felhd kiterjedését (hossz- és keresztiranyban) az
5.13-7 abra mutatja. Megfigyelhetd, hogy a kulonb6z diszperzios tényezbk alkalmazasaval folyésirdnyban a felhd
hossza kiildnb6z6 mértékben valtozik. A vizsgalt tartomanyban a felhd az orszaghatérig megkozeliti, de nem éri el a
bal partot.

A szennyezd felhé kiterjedése folyasiranyban
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5.13-7. abra A szennyez6 felh$ kiterjedése folyasiranyban, L=felh6hossz [m], B=felhészélesség [m]

Fontosabb helyek elérésekor érdemes pillanatképet is késziteni a szennyez6 felhérél. Az 5.13-8 - 5.13-13 &brakon
Bajanal (48 km-re a bevezetéstdl), Mohacsnal (79 km) és az orszaghatarnal (93 km) mutatjuk be a keresztiranyu-
és hossziranyu koncentracio eloszlasokat, mely abrakbdl a maximalis koncentracio és a felhd kiterjedése olvashatd
ki, az 5.13-8 - 5.13-10 abrakon a felh6 szélessége (B), az 5.13-11 - 5.13-13 abrakon a felhd hossza (L).
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A keresztiranyu eloszlasok gyakorlatilag fél Gauss gorbék, folyasiranyban csokkend maximumokkal.

A szennyezo felh6 keresztiranyu koncentracio eloszlasa
Baja térségénél
35
30
—a—Dy*=0,065m"2 /5

;E' 25 ——Dy*=0,13m"2/s
= .
o 20 ——Dy*=0,26m"2/s
E 15
g1 ot

5

o L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Jobb parttdl mért tavolsag [m]

5.13-8. abra A szennyez6 felh6 keresztiranyd koncentréacio eloszlasa Baja térségénél, B: felh6 szélessége

A szennyez& felhd keresztiranyu koncentracio eloszlasa
Mohacs térségénél
25,00

20,00 = Dy*=0,065m"2/s

——Dy*=0,13m"2/s

15,00 ——Dy*=0,26m"2/s

Koncenticié [g/m?)
(=3
=
o
S

1] 100 200 300 400 500
Jobb parttél mért tavolsag [m]

5.13-9. abra A szennyez0 felh6 keresztiranyu koncentracio eloszlasa Mohacs térségénél, B: felh6 szélessége
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A szennyezd felh6 keresztiranyu koncentracio eloszldsa a
hatarnal
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450
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5.13-10. &bra A szennyez6 felh6 keresztiranyu koncentracio eloszlasa a hatarnal, B: felh6 szélessége

A szennyezd felhd hossziranyu koncentracio eloszlasaban Baja térségében, alacsony diszperzié esetében — a
kezdeti feltétel kdvetkezményeként - egy nagyobb és egy kisebb cstcs figyelheté meg. A hossziranyu diszperziés
tényezé novelésével, illetve a Duna alsdbb szakaszain ez a kétpupu” jelleg eltlinik, a diszperzié mintegy ,elsimitja”
az egyenlétlenségeket, a koncentracio profil kezd a Gauss-féle eloszlashoz hasonlitani.

A szennyez6 felh6 hossziranyu koncentracio
eloszlasa Baja térségénél
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5.13-11. &bra A szennyez6 felh6 hossziranyl koncentracié eloszlasa Baja térségénél, L: felhé hossza
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A szennyezé felhd hossziranyu koncentracié eloszlasa Mohacs
térségénél
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5.13-12. abra A szennyezl felhd hosszirdnyu koncentrécio eloszlésa Mohacs térségénél, L: felhd hossza

A szennyezd felhS hossziranyu koncentracié eloszlasa a hatarnal
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5.13-13. 4bra A szennyezd felh6hossziranyt koncentracio eloszldsa a hatarnal, L: felh hossza

A hatasok szempontjabdl legfontosabb helyek kézé tartoznak a jelenlegi és taviati vizbazisok. Az elmondottak
alapjan, a koncentracié maximumok hossziranyu valtozasa és a felh6 kiterjedtsége ismeretében ezekre egyszeriien
meg tudjuk hatarozni az elérési idéket a felhé frontjara, kézéppontjéra és végére.

Paks és a déli orszaghatar kozott egy felszini-viz tisztito izem (Mohéacs, jobb part), és harom nagy, partisz(irés(
vizbazisra telepitett vizmii (Kalocsa - Duna bal part; Baja — Duna bal part és Mohacs-sziget — Duna bal part) Gzemel

(U) folyamatosan. (lasd az 5.13-14 abrat és az 5.13-3 tablazatot. A hatasok felszini vizkivétel esetében kdzvetlendl,
mig partisz(irés esetében attételesen szamithatok.

A Kalocsa térségében kialakult partisziirésii vizbazisra telepitett vizmi - mely 16.000 m3/d kapacitast vas- és
mangantalanitasra alkalmas viztisztitasi technologiaval rendelkezik (ami elényds az esetleges radioaktiv
szennyezOk eltavolitasa szempontjabol) - az igényeknek megfeleléen jelenleg atlagosan 5000 m3 ivévizet szolgéltat
naponta.

A bajai partisz(irési vizbazis vizét hasznald vizmU szintén vas- és mangantalanitassal izemel. A vizmiinek jelenleg
13 miikddbképes kitermeld kitja van, a rendszer kapacitasa 20000 m3/d. A vizigényeknek megfeleléen a vizmii
naponta atlagosan 6000 m3, a nyari csucsigények idején 9000 m? ivdvizet szolgéltat.
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A mohacs-szigeti partisziirésl vizbazis vizét Duna alatti csévezetékkel atvezetk a jobb partra, ahol vas- és
mangantartalmat a 201/2001. sz. Korm. rendeletben meghatérozott szint alé csokkentik. A kapacitdas 30000 m3/d,
jelenleg atlagosan 8000 m? ivovizet biztosit naponta a lakossagnak. Mohacson felszini-viztisztitd Gzem is mikodik,
ipariviz ellatasi célbdl. A tisztitd izem kapacitdsa 50000 m?/d, jelenleg 3000 m? vizet biztosit naponta.

A felsorolt, miikddé (U) és viszonylag nagy mennyiség(i ivovizet termelé lizemek mellett nem szabad megfeledkezni
az adott térségben jelenlévd egyéb — elsésorban kisebb — vizmiivekrl és tavlati vizbazisokrdl. A jelentds tavlati (T)
vizbazisok k6zott emlithetjlik a Duna jobb partjan a Gerjen — Dombori (T1), a Bogyiszlé — Dombori (T2), a Gemenc —
Gerebec(T7), a Gemenc — Koppany(T8), a Gemenc — Cuha fok(T9) és a Bata(T10); a bal parton pedig a Batya(T3),
a Batya - Fajsz(T4), a Fajsz — Dusnok (T5) a Stkosd(T6) és a Mohécs — Dunafalva(T11) vizbazist. A felsorolt tavlati
vizbazisok védendd vizkészlete meghaladja a 250 000 md¥d kitermelhetd mennyiséget. A tavlati vizbazisok
elhelyezkedését a 5.13-14 abran, az adott vizbazisokrol kitermelhetd vizmennyiségeket és kiterjedéstket 5.13-3 sz.
tablazatban mutatjuk be.
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PA: Paksi Atomerdmdi, U: jelenleg iizemel6 vizmiivet ellato vizbézis,U : Kalosa-Baréai, U2: Baja partiszdres, U3: Pécs-
Mohécsi regionalis, T1: Gerjen-Dombori, T2: Bogyiszl6 — Dombori, T3: Batya, T4: Fajsz, T5: Sukosd-Eszak, T6: Sukosd-Dél,
T7: Gemenc - Gerebec, T8: Gemenc-Koppany, T9: Gemenc — Cuha fok, T10 Bata, T11 Mohacs - E Dunafalva

5.13-14. dbra Paks alatti jelenleg hasznalt és jévében potencialis hasznalandé vizbazisok

Az 5.13-3 tablazat részletezi az egyes vizbazisokra érkezé szennyezé felhd elérési idejét, ami ahhoz sziikséges,
hogy a front, a kdzéppont vagy a felnd vége elérie a vizbazis felvizi hatarat [6késszerl terhelés esetére. Az
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érintettségi idd vagy tartdssag azt fejezi ki, hogy a szennyez felhd mennyi ideig tartézkodik a vizbazis teriletén. Ez
a felhd vége és front elérési id6 kulonbsége figyelembe véve a vizbazis kiterjedését is. A tavlati vizbazisok esetében
nem minden esetben ismert a kitermelhetd vizmennyiség, a tablazatban ezeket liresen hagytuk.

Kapacitas | Jelenlegi Afelh front kozép felh
Vizbézis | Elhelyezkedés Kkitermelhets | termelés maximalis clérési clérési vége érintettségi
jele fkm iz ["¥/d] [me/d] koncentracioja idé [h] id8 [h] elérési id6 [h]
[9/m?] idé [h]
U1 152241521 | 16000 | 5000 Afelné nem éri el a bal partot
(bal part)
U2 6000- . y
(bal part) 1481,5-1480 20000 9000 A felhd nem éri el a bal partot
us 30000 8000 A felh nem & el a bal partot
(bal part)
T1
(jobb part) 1512-1508,5 40.000 - 41,2 4,10 4,32 5,85 1,75
T2 1506-1502 12000 : 33,3 53 | 556 | 7,08 1,73
(jobb part)
T3 | 151954517 | 27000 : Afelhé nem éri el a bal partot
(bal part)
T4 1515-1514 52000 - A felhd nem éri el a bal partot
(bal part)
75 1502-1498 45000 - A felhd nem éri el a bal partot
(bal part)
T6 1495-1493 i A felh nem & el a bal partot
(bal part)
T7
(jobb part) 1492,5-1489,5 - 22,2 9,07 9,31 10,61 1,54
T8
(jobb part) 1485-1481,5 - 20,2 10,66 11,39 12,84 2,18
T9
(jobb part) 1473-1470 - 16,8 14,46 14,72 15,24 0,78
T10
(jobb part) 1467-1465,5 - 14,9 16,12 16,39 16,93 0,31
T11 . .
(bal part) 1463-1459 - A felh nem éri el a bal partot

5.13-3. tablazat A szennyez6 felhdnek a vizbazisokig szamitott eljutasi ideje

Jelen részjelentéslinkben megvizsgaltuk, mi torténik akkor, ha a terhelés nem lokésszerd, hanem bizonyos
visszatartas vagy szakaszossag jellemz6 a rendszerre: a szennyezéanyag nem egyszerre 6mlik a szennyezf a
folyéba, hanem id8ben elnyujtva (5.13-15 &bra). Ez azt jelenti, hogy az analitikus modell szamara megadott
koncentracio profil is megnyulik (a kiomlé anyagmennyiség valtozatlan), amelynek kévetkeztében — egy darabig -
kisebb maximalis koncentréciok alakulnak ki. A nyujtés elve az volt, hogy a ugyanakkora anyagmennyiség kétszer
olyan hosszu id6 alatt kerl a rendszerbe.
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1525+200 fkm szelvényben a szennyezd hulldam levonulasa
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5.13-15. bra Az analitikus modell bementi értékének valtoztatasa, nyujtott profil alkalmazasa

Az elnyujtott bemeneti feltétel hatdsat a hosszirdnyl koncentracid eloszlasra az orszaghatamnal vizsgaltuk. Az
eredményeket az 5.13-16 abra tartalmazza. Az abrabdl elsésorban az tiinik ki, hogy a masodik, elnyujtott havaria
esemény ellenére a legnagyobb koncentrécio gyakorlatilag mindegyik diszperzids tényezé mellett valtozatlan marad.

Valéjdban ez nem meglepd, mivel ugyanaz az anyagmennyiség terheli a foly6t, csupan az Gtemezés mas, ennek

hatasat azonban nagyobb tavolsagban a diszperzid elmossa. A piros és lila gorbe 6sszehasonlitasabdl 1atjuk, hogy

az eloszlas ,kétpupu” jellege eltiinik, a masodik ,pup” beleolvad az elsébe (a felhd elején l1évé anyag egy része
lemarad és a hatsd részhez adodik).

Szennyezd koncentracio [g/m?3)
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5.13-16. abra A szennyez6 felh6 hosszirany( koncentracié eloszlasa a hatarnal kétfajta havaria (I6késszerd és elnyujtott)

esetében

A morfologiai- és a 2D hidrodinamikai modell fejlesztését és a Lagrange-i részecske kisérletet a 8. fejezetben

ismertetjuk.

MVM ERBE Zrt.
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5.14 DUNA ATOMEROMUI HUTOVIiZ KIBOCSATASBOL SZARMAZO HOTERHELESENEK MODELLEZESE

5.141 A 3D HIDRODINAMIKAI ES HOTRANSZPORT MODELL: A HOCSOVA MEGHATAROZASA ES A
HATTERHOMERSEKLET ALAKULASA

A héterhelés szempontjabdl kritikus, mértékado allapotot (vagy az azt jellemzé tartomanyt) az alacsony vizhozam
(alacsony higulas) és a Duna megengedhetd hattérhémérséklete (tartalék a folydbeli lehlésre), illetve ezek
egybeesése hatdrozza meg. A hattérhémérsékletet alapvetbéen két tényezé befolyasolja. Az els§ az
éghajlatvaltozas: ennek fliggvényében a Duna hémérséklete a jovében minden bizonnyal ndvekedni fog. A masik a
mindenkori kdrnyezeti szabalyozas, ami korldtozza a bevezetésnél vagy a csdva eléirt pontjdban mérhetd
legnagyobb hémérsékletet (kiiszobérték) és attételesen a még elfogadhatd (mértékadd) hattér hémérsékletet.
Jelenlegi formajaban a Paksi Atomerémire a 15/2001. KM rendelet értelmében a felszini vizek héterhelés elleni
védelme érdekében (a) a kibocsatasra kertild és a befogadd viz hémérséklete kozotti kiilonbség 11 °C-nal, illetve +4
°C alatti befogadd viz hémérséklet esetén 14 °C-nél nem lehet nagyobb; (b) a kibocsatasi ponttdl folyasiranyban
szamitott 500 m-en 1évd szelvény barmely pontjan a befogadd viz hémérséklete nem haladhatja meg a Tmax = 30
°C-ot. Az 500 m-es szelvény hémérsékletére igaz, hogy:

T = Touna + AT - AT, (513-1)
ahol

T: az 500 m szelvény hémérséklete, ahol a jelenlegi szabalyozas szerint T<Tmax=30 °C,

Touna: @ Duna héttérhémérséklete,

AT: a kilépd szelvény hélépcsbje, vagyis Thitsviz- T bunas

AT az elkeveredés miatti hémérséklet csokkenés a bevezetés és az 500 m szelvény kozott.

Az (5.13-1) egyenlet szerint, AT = 8-11 °C esetében Tpuwa nem haladhatja meg a 22-19 + ATex értéket, ahol —
ahogyan késdbb latni fogjuk, a jelenlegihez hasonlé parti bevezetés mellett ATex = 2 — 5 °C. Ily modon, a mértékadd
hattérhémérséklet kdzelitben Towna< 24 — 25 °C, vagy kissé tdgabban 22 — 26 °C (a tervek ma 8 °C hflépcsét
valosziniisitenek, amihez a magasabb vizhozam értékek tartoznak). Ezzel szemben a Duna eddig észlelt
legnagyobb hémérséklete Bajanal 25-26 °C, azaz a kiiszobérték roppant erds korlatot jelent, kiilondsen ha majd a
klimavéltozads hatésat is figyelembe vesszik. A kovetkezOkben a kérdéskor attekintését az éghajlatvaltozas
hatasanak becslésével folytatjuk.

A 2020-2040 idészakra készilt regionalis klimamodellek szerint hazédnkban a hémérséklet varhatéan évrél-évre
emelkedik, Paks — Baja térségére nyaron nagyjabél 1,5 °C hémérsékletemelkedés varhato. Ezt figyelembe véve
éghajlati forgatokonyveinkben a nyari hémérséklet 0,5-2,5 °C emelkedésével szamolunk, és a megadott
tartomanyon belll végziink érzékenység vizsgalatokat.

Az éghaijlati forgatokdnyvek elballitasanal kovetkezoképp jarunk el. A bajai léghdmérséklet 37 éves adatsorat
felhasznalva az évek modszeres levalogatasaval megkeressik azokat az éveket, amelyek atlagaban a nyari idészak
(VI-VIIl. hénapok) k6zéphdmérséklete a forgatokdnyvben feltételezett ndvekedés mértékében tér el az 1974-1990.
Ljelenlegi” idészak nyari kézéphémérsékletétdl, azaz amelyekre a nyari kozéphémérséklet rendre 0.5 °C, 1°C, 1.5
°C, 2°C és 2.5 °C értékkel magasabb az 1974-1990. évek értékénél (az éghajlati forgatokényvek az éghajlati
elemek valtozasat az 1961-1990. évek - bazis idbszak - alapjan jellemzett jelenlegi éghajlathoz viszonyitva adjak
meg, mivel az utébbi hisz évben mér kimutathaté a ndvekvé tendencia a hdmérsékleteket illetéen; esetiinkben
észlelések hianyaban a bazis id6sszak 1974-1990-re modosul).

Ezt kovetden feltesszik, hogy az Uj éghajlato(ka)t reprezentalé multbeli évek alapjan elballitott vizhémérsékleti
tartdssagi gorbék az uj éghajlatnak megfeleléen jellemzik a vizhdmérsékletet. A vizhdmérséklet tartossagi gorbéket
a melegedés 0 - 2,5 °C tartomanyaban 0,5 °C Iépcsében végeztik el, az eredményt az 5.14-1. dbra mutatja be.
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5.14-1. abra A vizhbmérsékleti tartdssagi gorbék valtozasa a nyéri kézéphémérséklet kiilénb6z6 mértéki névekedését
feltételezve

A tartdssagi gorbék a jelenlegi éghajlatot jellemz6 allapottdl jobbra mozdulnak el annal nagyobb mértékben, minél
nagyobb a melegedés. Példaul a 22 °C-ndl nagyobb homérsékleti napok szama 1,5°C-os atlagos
hémérsékletndvekedés mellett 10 naprol mintegy 35 napra né (24 °C esetében ez mintegy 10 nap). Figyelembe kell
venni, hogy a kiszobérték és/vagy nyari kozéphémérséklet ndvekedésével a megbizhatdsdg csokken, mivel az
alkalmazott modszertanbdl adédoan az adott hdmérsékletnovekményt reprezentald évek levalogatasaba egyre
kevesebb megfigyelés esik bele. Az analdgia modszere természetesen a multban észlelt hémérsékletnél
magasabbat nem eredményezhet; ilyen szempontbél a becslések inkabb konzervativak, mint tulzok.

Kiemelve az 1,5 °C-o0s, 2020-2040-re elére jelzett hémérsékletemelkedést az éves maximalis vizhdmérsékletek
eloszlasat vizsgaljuk (5.14-1. tablazat). Ezek az éves vizhémérsékletek kulonbdzd valdszinlséggel meghaladott,
normalis eloszlas-fliggvényrdl leolvashato értékei, tehat a tablazatban szerepld jelen allapotnal feltlintetett 26,2 és
26,9 °C nagyon kis valészinliséggel el6fordulhaté értékek, nem pedig mért eredmény.

99 90 80 70 60 50 40 30 | 20 | 10 5 3 1 0,1 1001

Jelen 206 | 216 | 221 | 224 | 22,7 | 23,0 | 232 | 23,5 | 238 | 243 | 24,7 | 250 | 254 | 262 | 26,9

1,5foko§ 220 | 232 | 236 | 240 | 243 | 245 | 248 | 251 | 254 | 259 | 26,3 | 26,5 | 27,0 | 27,8 | 28,5
melegedés

5.14-1. tablézat Eves maximélis vizhémérsékletek valosziniiségei

A jelen éghajlati allapotra észlelt legnagyobb évi maximum 25,4 °C nagyjabdl 1 %-os meghaladési valdszinlség,
azaz 100 évbél egyszer fordul eld. Kisebb valdszinliséggel ezt meghaladd maximalis vizhémérséklet is el6fordulhat,
csupan az éghajlat valtozékonysagabdl adoddan is.

Az évi maximalis vizhémérséklet nbvekedése |ényegében egyezik a léghBmérséklet emelkedésével. Az éghajlat 1,5
°C melegedése esetén az 1 % meghaladasi valosziniségl (100 éves gyakorisagu) évi maximalis vizhémérséklet
25,4 °C-r6l 27,0 °C-ra emelkedhet. Kisebb valdszinliséggel akar magasabb értékek is eléfordulhatnak.

5.14.1.1 A vizhozam és hdmérséklet egybeesése, sebességeloszlasok

Az 5.14-2. tablazat mutatja az 1973 -2011-es évek adatsora alapjan azokat az éveket, amikor a Duna vizhozama
kisebb volt, mint 1100 m3/s. Ez alapjan elmondhatd, hogy a kis hozamok (Q < 1100 m3/s) elénydsen nem esnek
egybe a dunai hdmérsékleti csucsokkal. A 38 év alatt ugyan egyszer eléfordult, hogy 23,8 °C Duna viz
hémérsékletet mértek kis viz mellett, de a vizhozam tartéssaga csupan négy nap volt.
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Duna Duna Kisvizszint
Eléfordulas ideje | vizhozama | hémérséklete | tartéssaga
[m¥s] [°C] [nap]

1983 960 3 9
1985 1060 0,1 4
1992 1000 16,5 2
2003 aug. 910 23,8 8
2003. szept. 940 19 5
2004 970 1 5

5.14-2. téblzat Kis vizhozamok elbfordulasa a Dunén (1973-2011)

Az 1100 - 2500 md/s vizhozam és magas vizhémérséklet multbeli egybeesését az 5.14-3. tablazat mutatja. A
tablazatbol megallapithat6, hogy a melegebb hattérhémérséklet f6leg az 1100 - 2200 m3/s vizhozamokhoz tartozik.

Th Napok szdma (éves éatlag) Q>2500 m¥s | Q<1100 m3/s
>22°C 22,6 9% 1%
>23°C 11,8 4% 2%
> 24°C 4,7 4% 3%
>25°C 1,7 5% 2%
> 26°C 0,4 0% 0

5.14-3. tablazat Adott hémérsékletet meghaladé Duna viz-h6mérsékletek és vizhozamok gyakorisaga

Lathatd, hogy a kritikus napokat és a mértékado allapotot alapvetéen a magas vizhdmérséklet hatdrozza meg. Ez a
kis vizek mellett alig fordul el6, inkabb a kis-kdzepes tartomanyban talélhatd. Mas szdval, az 5.14-3. tablazat alapjan
nincs egyetlen kitlntetett vizhozam, amelyet kritikusként” kezelhetnénk.

Felbontva az 1100-2500 m3/s-0s vizhozam tartomanyt (a mértékadé hozamok a kdvetkezok: kisviz — 906 m?3/s,
kdzepes kisviz - 1167 m3/s, kdzépviz - 2200 m3/s) az ideesd vizhozam gyakorisadgok egyenletes eloszlast mutatnak,
melyet az 5.14-2 &bra szemléltet. Az abrabdl szintén latszik, hogy a multbeli észlelések alapjan az 1100 m?¥s alatti
vizhozamok és a 22 °C - 25 °C feletti, meleg Duna hémérsékletek egybeesési valdszinlisége kicsi, 1-3 %. A 25 °C-
nal nagyobb Duna viz hémérsékletek a multban kis szamban fordultak el6 (éves atlagban csupén 1,7 nap), ezért a
kis szamu rendelkezésre allé adat miatt nem célszer(i a pontok 6sszekotése.

Természetesen az éghajlatvaltozas ezt a képet is befolyasolja és minden bizonnyal az egybeesések szaporodasat
eredményezi. A kérdés autoregressziv modellel vizsgalhato.
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Adott Duna homérséklethez tartozo

100 vizhozam gyakorisagok
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Vizhozam [m3/s]
5.14-2. abra Adott Duna hémérséklethez tartozo vizhozam gyakorisagok

Gyakorisag

A korabbi méréseink alapjan két szelvényben, kiilénbdzd vizhozamok mellett vizsgaltuk a sebességek alakulasat,
mely alapvetéen befolyasolja az elkeveredést. Az egyes mérési eredmények Osszehasonlitasahoz, melyek mas-
mas vizhozamhoz tartoznak, normalizaltuk a jobb parttol szamitott relativ tavolsagot a folyd szélességével, a
sebességet pedig a szelvény atlag értékkel. A mélység mentén atlagolt sebesség keresztirdnyl valtozasat az 5.14-3
és 5.14-4 abrak tartalmazzak.

Az 1527+000 fkm szelvényben harom mérési sor allt rendelkezésre 1300-1850 m3/s Duna vizhozam tartoményban.
Az abrabdl megallapithatd, hogy a vizsgalt tartoméanyban a dimenziétalanitott profilok j0 egyezést mutatnak,
kiléndsen a jelen probléma szempontjabol fontos jobb parti régidban. A +500 m-es szelvényben tobb adat allt
rendelkezésre, mint felette azonban nem mindegyik mérés terjedt ki a telies keresztmetszetre, féleg a melegviz
csdvat mintaztak. Az 5.14-4 abra megmutatja, hogy a jobb part kdzvetlen kozelében kis sebességek alakulnak ki
(pang6 zdna), a parttol tavolodva megjelenik a cséva hatésa, a sebesség nd, majd a bal part felé ismét csdkken. A
klilénb6z6 vizhozamok mellett felvett sebesség profilok itt is j6 egyezést mutatnak, amibél az kévetkezik, hogy az
elkeveredés szempontjabol az 1100-1850 m3/s-os tartomany hasonloan viselkedik.

A kévetkezé fazisban az 1527+000 fkm sebességprofilhoz also és felsé burkologdrbét rendeliink, és megvizsgaljuk,
hogy a 3D hidrodinamikai és hétranszport modell (elsésorban a +500 m-es szelvényben mérhetd
hémérsékeleteloszlas) mennyire lesz érzékeny a peremfeltétel valtozasara (a min — max tartomanyban).
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1527+000 fkm szelvényben mérhetd relativ sebességek
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5.14-3. abra Az 1527+000 fkm szelvényben mérhetd relativ sebességek
+500 m -es szelvényben mérhetd relativ sebességek
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5.14-4. &bra A +500 m-es (hatarérték)szelvényben mérheté relativ sebességek

5.14.2 Az ELKEVEREDES HATASA A HATARERTEK-SZELVENY MAXIMALIS HOMERSEKLETERE
KULONBOZO KIEPITETTSEGEK MELLETT

A 15/2001. K6M rendelet (b) pontjaban megfogalmazott hémérsékleti korlat betarthatésaganak ellenérzésére 3D
hidrodinamikai és hétranszport modellt fejlesztettiink, mely modelinek a kalibrélasa és igazolasa megtalalhato az
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LAtomerém( héterhelése: a monitorozas és az lizemiranyitas fejlesztése” ciml tanulmanyunkban és ezt az el6z6
pontban leirt mddon tovabbfejlesztettlik.

5.14.2.1 Egy ponton torténd bevezetés vizsgalata

Jelen részfeladat keretében harom kisvizi dunai vizhozam és harom kiilénb6z6 melegviz terhelés esetében,
érzékenységvizsgalat jelleggel, parti bevezetés mellett vizsgaltuk a hitéviz elkeveredését, a + 500 m-es
szelvényben kialakulé maximalis hémérsékletet. Szamitasainkat a megrendelé kérésére 8 °C-os hiitéviz és Duna
viz hémérséklet killonbségre (hélépcsére) végeztik el. Az 5.14-5. abra példaként az 1100 m¥/s-os dunai kis
vizhozamhoz és 100 m/s-os hiitéviz hozamhoz 8 °C-os hélépcsével rendelkezd meleg viz elkeveredését mutatja,
kiemelve a + 500 m—es szelvényt.

A Duna folyasiranyaban a hécséva maximalis hémérsékletei a kezdeti szakaszon gyorsan csokkennek. Ennek oka a
bevezetésnél kialakulo erds turbulencia és a csdva iranytorése, melyet az 5.13 fejezetben mér targyaltunk. A
partkdzeli sekély részen a lehilés mértéke csokken, ezt szintén mutatja az 5.14-5. bra.

B8O 5°C | + 500 m-es szelvény
— [ ] [
7°C B » »
; L
1°C . °
6°C » b
melegviz 7
— » L
. - - ]
3°C 30
- »
— ]
470 ]
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R
+ 500 m B »
27 |
1°C
| ]
17 .
] a
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5.14-5. &bra Hécsdva Paks térségében egy szamitasi esetben konturvonalakkal a tébblethémérséklet a dunai
hattérhémérséklethez viszonyitva és a hatarértékszelvény hémérséklet eloszlasa Qouna= 1100 m3/s, qratoviz =100 m3/s,
hélépcsé = 8°C

A Paksi Atomerém( hiitéviz hozama jelenleg mintegy 100 m3/s, a hélépcs6 pedig 8 °C kérili. A jovében az (]
blokkok teljesitményének (2x1200 vagy 2x1600 MW) és a meglévé blokkok tervezett élettartam hosszabbitasanak
fliggvényében Iényegesen tobb hiitdvizre lehet szikség. Igy 2*1200 MW teljesitmény( blokkok esetében a Dunabol
kiveendd tobblet vizhozam =132 m3/s, mig 2*1600 MW-s blokkoknal qg=172 m3/s a jelenleg is kivett 100 m3/s-on
felll. A 3D hidrodinamikai - hétranszport modellel végzett vizsgalataink sordn ennek megfeleléen vettik fel a q
értékeket, amelyeket az 5.14-4. tablazat és 5.14-5. tablazat tartalmaznak.
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A telephely hidrolégiai jellemzése >

Az érvényes kdrnyezeti szabalyozassal dsszhangban — elsé lépésben — azt vizsgaltuk, hogy egy pontban torténd
bevezetés mellett, a +500 m-es szelvényben mekkora lesz a hémérsékleti ndvekmény maximuma (ATmax) vagy
masképpen fogalmazva, az milyen mértékben csdkken (ATex) a szelvényig. Utébbi a folydban a ,természetes”
leh(ilést jellemzi.

Alapesetként a régi - halosirités nélkli - modell eredményeit hasonlitottuk 6ssze 100 m3/s — os hiitéviz hozam és
8°C-0s hélépcsd mellett. Mint 1athatd a tablazatbdl, a régi és az Uj modell eredményei kozotti kilonbségek nem
szamotteviek, az eltérés néhany tizedet nem halad meg. Utébbit az instacionér numerikus megoldas jellege és
szamitas leallitasi feltétele hatarozza meg. Ez magyarazza azt is, hogy 1400 m?s mellett a két kiilénb6z6 bévitési
valtozatra (132 és 172 m3/s-0s hozam esetén) azonos AT ax adodott.

Amint azt mar az 5.14.1 alfejezetben is lattuk, a kritikus dunai hattérhémérsékletek eléfordulasa az 1100 m?¥/s-nal
kisebb Duna hozamoknal kicsi. A klimavéltozas hatasara is utaltunk: egyrészrél a hattérhémérséklet emelkedése,
masrészrél a vizszintek csokkenése miatt ez a vizhozam, és hozzatartozé gyakorisagi hatar lejjebb tolédhat. Ezért
vizsgalatainkat 800 m3/s-ra is elvégeztik. A jovében elbforduld kisvizszint-magas hattérhémérséklet egylttallasok
meghatérozasahoz kilon vizsgélatok szikségesek (l&sd 5.14.1 is).

2*1200 MW

- Q=800 m3/s 1100 m3/s 1400 m3/s 1800 m3/s
Duna vizhozam
H(itéviz hozam q;]l/(lo 132|232 100 132 232 100 132 (232 | 100 132 | 232

ATek (+500 m) 2,5 24 11913229 | 24 2 32(34) | 24 213,029 27 | 23
5.14-4. tablazat A csdva maximum hémérsékletének hiilése a hatérértékszelvényig kiilénb6zd dunai- és hiitévizhozamoknal,
2*1200 MW-s blokkteljesitménynél

2*1600 MW

- Q =800 m3/s 1100 m3/s 1400 m3/s 1800 m3/s
Duna vizhozam

TN 2 |2r2| 00 |72 | 212 | 00 | 172 (22| 100|172 | 272
ATek (+500 m) 2,5 22 (18132129 | 23 15 32(34) | 24 [16(3029]| 27| 16
5.14-5. tablazat A cs6va maximum hémérsékletének hiilése a hatarértékszelvényig kiilénb6z6 dunai- és hiitévizhozamoknal,
2*1600 MW-s blokkteljesitménynél

Hiitéviz hozam

Itt
Q - a dunai vizhozam,
q - hlitéviz hozama,

A tablazatok alapjan megallapithato, hogy:

- adott AT mellett minél nagyobb a hitéviz mennyisége és ezéltal a héterhelés, annél kisebb lesz a csova
lehilése a +500 m-es szelvényig,

-a 21600 MW-os blokkok Uzembe helyezése nagyobb hiitvizhozam alkalmazasat jelenti, ezaltal a
természetes hdmérséklet csokkenés kisebb, mint az 21200 MW-os blokkok esetén,

- @ Touna + AT - ATek. <Tratrenex O5szefiiggés alapjan elmondhato (lasd korabban is), hogy 100 m>/s és AT =
8 °C esetén mintegy 24 °C-os dunai vizhémérsékletig nem valdszin(i a hémérsékleti korlat tullépése (1100-
1800 m3/s-0os hozamnal),

- 25°C-o0s Duna vizhémérséklet esetén az el6z6 képlet szerint 3 °C visszah(ilés szikséges. Ez az 5.14-5
tablazat szerint, a bévités eredményeként megkivant vizhozamokndl, parti bevezetés mellett nem
biztosithato),

- 800 m¥s-0s dunai vizhozamnal és 100 m3/s-es melegviz bevezetésnél a lehllés mértéke 2,5 °C-ra
csokken. Ez az alacsony vizszintnek és a csovaban kialakulo kis sebességeknek koszonhetd. Ugyanakkor, a
jobbparton bevezetett 272 m3/s-s melegviz hozam a Dunahoz képest impulzustébblettel rendelkezik, és ez
elésegiti az elkeveredést. Ezekbll adodoan a visszahilésben jelentds eltérések nem tapasztalhatok a
vizsgélt dunai vizhozam tartomanyban,
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- Kedvezétlen hatasu a klimavaltozas, hiszen a Duna-viz hémérséklete akar 27-28 °C-ra is emelkedhet (lasd
korabban).

- Frissvizh(ités esetén az elmondottak szilkségessé teszik intenziv (és koltség-hatékony) bekeverési
modozatok kialakitasat. Megoldast a tébb ponton térténd bekeverés és a vizhozam megosztas jelenthet
(utobbi torténhet a keresztszelvény mentén vagy hossziranyban elhelyezett bevezetési pontokban).

5.14.2.2 Tobb-pontu bevezetés valamely keresztszelvényben (difflizorok)

A t6bb pontban torténd bevezetés célja a folyd terhelésének elosztésa. Ez tobbféleképpen valdsithatdé meg: (i)
keresztszelvényen belll, (ii) folyasiranyban vagy (iii) a ketté kombinacidjaként.

A hitéviz egy ponton torténd bevezetése a befogaddba - a hdmérséklet eloszlas Gauss gorbe jellegébdl
addddan - a kornyezeti szabalyozas korlatait meghaladd, talzott mértékii novekedést eredményezhet. llyen
estekben - a nemzetkdzi gyakorlat és korabbi munkaink alapjan hatékonyabb megoldast jelenthet a tobb (2-5)
ponton megvalositott visszajuttatés. Valdjaban ezzel a higulds és a keresztiranyu elkeveredés el6segitése
érdekében, kozelitben vonal menti forrast hozunk létre. A miszaki megoldast diffuzor sor jelenti: a
felmelegedett hiitévizet altalaban a meder fenéken, nagy atméréji csévekben vagy alagutakban szallitjak, majd
egy-egy ,allomason” leagazd, hidraulikailag gondosan megtervezett diffizoron (szoréfejeken vagy fuvokakon)
vezetik be, a megfeleld irdnyu és nagysagu sebesség létrehozasaval (az impulzus- kiegyenlitédés javitja az
elkeveredést).

A hitéviz hozaméanak megosztasa biztositja, hogy az adott hémennyiséget mar a kezdeti szakaszon nagyobb Duna
vizmennyiséggel keverjik el. Ezaltal a hatarértékszelvényben (a meglévé erémiire jelenleg +500 m) a hiitéviz
hémérsékleti maximumai csdkkennek. Utdbbiak fiiggenek a megosztas szamatol,

o adiffizorok egymastdl és parttol mért tavolsagatol, azok kialakitasatol,
o ahiitdviz- és dunai hattér hozamtol.

Az elézd alfejezet és a rendelkezésre alld mérések alapjan elmondhatd, hogy a kisvizet magaba foglalé 1100 —
1800 md/s dunai vizhozamon belill az elkeveredés hasonldan alakul. A jobb part kdzelében a sebesség keveset
valtozik, az aramlas turbulens jellege kovetkeztében a hémérsékleti maximumokban csupan 0,2-0,3°C-o0s
kilonbségek jelentkezhetnek. Ezért a héterjedési szamitasokhoz alapvetéen olyan Duna vizhozamot érdemes
valasztani, ahol a numerikus modell a legmegbizhatdbban miikddik. Alapos mérlegelést kdvetden az 1400 m3/s-hoz
tartozé aramkép mellett dontottiink.

A hiitéviz bevezetésének vizhozama jelenleg 100 m3/s kérdli. Ez a jov6ben, 2*1200 MW-os blokkok esetén 132
m?s-ra nd (8 °C-os hdlépcsbvel szamolva). Kozos mikddés mellett a két hozam dsszege, azaz 232 m?¥s varhato.
2*1600 MW-es blokkoknal a hiitéviz hozama 172 m3/s, kdzds mikodésnél 272 m3/s.

Szamitasaink soran vizsgéltuk a kulénbdzd vizhozam megosztasi valtozatokat egy és harom diffizor
alkalmazasaval, majd ezeket Osszehasonlitottuk az eredeti, parti bevezetés eredményeivel. A szamitasokat
elvégeztik a 3D-s hidrodinamikai és hétranszport modellel és analitikus kdzelitéssel is, majd az eredményeket
egybevetettik.

Az analitikus szamitas a Gauss-féle modell alapjan térténik, mely megadja, hogy adott pontforrashdl szarmazé
hémennyiség milyen hémérséklet eloszlast idéz el6 a vizsgalt Duna szelvényben. A hémérséklettobblet maximalis
értéke

q - Alhsiepess

2H, [nDyvx

ﬂTma.x _500m =
ahol

q a bevezetett meleg viz hozama [m3/s],
H az atlagmélység [m],
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Dy a keresztiranyu diszperzios tényez6 [m?/s],
vxa csova atlagsebessége,
x pedig az 500 m-es tavolsag.

Feltételezziik, hogy az aramlas permanens és a mélység menti valtozasok elhanyagolhatoak. Ha a cséva eléri a
partot, akkor onnan a részecskék ,visszaverddnek”, ezért a peremfeltételt kielégitendd, a tikrdzési elvet
alkalmazzuk. Igy a koncentraci6 keresztiranyu eloszlasa:

" AThsiepcss v, (v — )2 v (v +vg) 2
M(Smm},}:m(m(_ (¥ — ¥o) )+exp(— (¥ + ) ))

2H, [nDyv,.x 4D, x 4D, x

ahol yo a bevezetés helye a partéltél mérve.

A kozelitd szamitas felvett értékei a Duna ezen szakaszara: vx = 1,1 m/s, H=4,1m, D, = 0,4 m%s, x =500 m és a
hélépcso: 8 °C, yo pedig valtozik a kiilénbdzd esetekben.

A kiilonboz6 hiitéviz mennyiségek és vizhozam megosztasok mellett a +500 m—es szelvényben fellépd legnagyobb
tobblethémérsékleteket az 5.14-6. tablazat tartalmazza, 6sszehasonlitva a 3D és az analitikus modell eredményeit
(a Duna hozama 1400 m?/s volt; lasd korabban).

Tsoom - PP 3 - 3 = 3

Towa[°C- hiitéviz: q = 100 m3/s q=132md/s q =232 md/s

pat | 190 | 30mus 10 m¥s 1321 40 s 12 m¥s 232 yoomys | 22 mls

m3/s m3/s m3/s
, 3db
Pontforras . 1db 3db . 1db 3db . 1db
ifiizo) | N | 70mys | 303030mes | N | gomes | a0d0d0mis | N | zzmes | 07RO
tobblethémérséklet
[°C]

3D modell | 52 | 25 X 58 35 15 55 18 25
Andlitkus | 54 | 26 11 6.1 34 15 : 48 26

5.14-6. tablazat Kiiléinb6z8 hiitévizmennyiségek és megosztasok hatasa a hatarérték-szelvénybeli maximélis hémérsékletekre

A tablazatban részletesen megadtuk a hiitéviz mennyiségének megosztasat az eredeti parti bevezetés és a
diffizorok kdzétt. Az analitikus szamitasnal yo értékét — az impulzus kiegyenlitédés hatasat figyelembe veendé - 15
m-re vettik fel. A pontforrasok hozaméat azonosnak tételeztiik fel. Ezek elhelyezése a parttol mérve a kdvetkezd:
egy forras esetében 120 m, 3 mellett 60, 120 és 180 m.

A szamitas eredményei azt mutatjak, hogy

- a numerikus és analitikus megoldas j6 egyezést mutat, ezért célszerii a joval gyorsabb analitikus modszert
kévetni

- Q= 232 m3/s és vizhozam megosztas nélkili esetben a megndvekedett impulzus hatdsok miatt a numerikus
modell eredményeire kell hagyatkozni

A kovetkezbkben a vizhozam megosztas hatasat vizsgaltuk. A pontforrasok elhelyezése a parttdl 180 m-ig tart, a
bedmlési pontok egyenld tavolsagban vannak elosztva. Ez azt jelenti, hogy harom forrés esetén a bedmlések 60,
120, 180 m tavolsagra, mig kilenc mellett 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 és 180 m-re talalhatok. A kildnb6z8
vizhozamok és megosztasok szamanak fliggvényében a +500 m szelvény maximalis hdmérsékleteit az 5.14-7.
tablazat mutatja. Az eredményekbdl megallapithato, hogy 6t pontforrasnél tobb alkalmazésa altaldban nem ésszerli
(ez utébbit példaul a bedmlések geometriai kialakitasa és a nagy vizhozamok kezelése tehetik szlikségessé).
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ontforrasok
szama: | 1db 2db 3db 4db 5db 6 db 7db 8db 9db | 10db
melegviz
vizhozama:
q =100 m3/s 2,6 1,5 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
q=132md/s 3.4 2,0 1,5 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
q=232md/s 4.8 3,5 2,6 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 21°C

5.14-7. tablazat Maximalis tébbleth6mérséklet (At) a hatarérték-szelvényben [°C] a bedmlési helyek szamanak fiiggvényében

A szemléltetés érdekében az 5.14-6. abran a tervezett blokkokbdl szarmazd, 132 m3/s vizhozammal és 8°C-os
hélépcsbvel rendelkezé hiitéviz lehlilését abrazoltuk, kildnbdzé szamu bekeverési pontot alkalmazva. Latszik, hogy
a hémérséklet Gauss jellegli eloszlasokbdl tevddik 6ssze és az is, hogy a csdva a jobb parton marad. A 10 bedmlési
ponton térténd bekeverés — mint ahogy azt az &bra is mutatja — hasonlit a vonal menti bevezetéshez.

4.0 |Toébblethémérséklet a +500m-es szelvényben

Vizhozam megosztas hatasa az elkeveredésre

hélépcso: 8°C, q=132 m3/s

+ 1 diffuzor + parti bev.
= 3 diffuzor + parti bev.
+ 10 diffuzor + parti bev.

35
25
10
05 | \/
0.0
0 50 100 150

200

250

Tav a jobb parttol [m]

300

5.14-6. abra Vizhozam megosztas hatasa a + 500m-es szelvény hémérséklet eloszlasara

Kiemelve a harom ponton torténd és parti bevezetést hasznélé valtozatot, a bedmlési pontok egymaéstdl mért
tavolsaganak [L] valtoztatdsaval vizsgaltuk a +500 m szelvény maximalis hémérsékleteit. Az eredményeket az
5.14-8. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy az egyes bevezetési pontokat 60 m-nél nagyobb tavolsagra felesleges
elhelyezni, mivel az adott 500 m-es tavolsagon belil az egyes bedmlések nem fognak nagyobb Duna vizhozammal
elkeveredni. Ugyanakkor a tablazatbdl ennek a forditottja is érzékelhetd; nem megfeleld tavolsagban elhelyezett
bedmlési pontok kevés hattér vizzel keverednek, a csovak a keresztiranyu diffuzié miatt talalkoznak, és magasabb

tobblethdmérsékletet okoznak.

MVM ERBE Zrt.
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avolsag a beomlési
ontok kozott: 30m 40m 50m 60 m 70m 80m
Melegviz
vizhozama:
q =100 m¥s 1,9 1,4 1,2 1,1 1,1 1,1
q=132mds 2,4 19 1,7 1,5 1,5 1,5
q=232mds 4,2 3,3 2,8 2,6 2,6 2,6°C

5.14-8. tablazat Maximalis tobbleth6mérséklet (At) a hatarérték-szelvényben [°C] a tavolség fiiggvényében

Az intenziv bekeverés vizsgalata soran egy-egy valtozatot mutattunk be, de a modszertan és algoritmus
ismeretében mas valtozatok is elemezheték, igy a 2x1600 MW bévitési alternativa is.

A tobb ponton val6 bekeverés koltségeire jelen tanulmanyunk nem tér ki, mivel az nem képezte feladatunkat.

5.14.2.3 Part menti bevezetés tobb, egymas alatti pontban

A hiitévizet ugy is megoszthatjuk, hogy két (vagy tobb) eltérd helyen parti bevezetést alkalmazunk. A megrendel
kérésére olyan esetet vizsgaltunk, melyben a jelenlegi bevezetés (1526,04 fkm) alatt 1 km-re Ujabb bebocsatasi
ponton (1525,04 fkm) ) keresztul juttatjuk be a hiitévizet. A jelenlegi bevezetés hozama 100 m3/s, a tervezetté 132,
illetve 172 md/s, a kialakitandd blokkok (2*1200 MW, illetve 2*1600 MW) fliggvényében. A hémérsékleti korlat a
jelenlegi bevezetés alatt +500 m-re talalhato. A jovébeli bevezetésre egyelére még nincsen szabalyozas. Ezért
abbdl indulunk ki, hogy ott is az alvizi oldalon, az 500 m szelvényre szabjak meg a korlatot.

Az elemzések soran az egyes szelvényeket az alabbi médon jeloljik:
jelenlegi melegviz bevezetés helye a viszonyitasi, ,0” pont,
a hémérsékleti korlat betartasnak szelvénye: +500 m,
a tervezett masodik melegviz visszavezetés helye: +1000 m,
hémérséklet kiértékelési szelvény, melyben benne van a masodik visszavezetés hatasa is: +1500 m.

Az 1525,04 fkm-es, tervezett bevezetés héterhelésének szamitasahoz a 3D hidrodinamikai és hétranszport modellt
kiterjesztettik, melyhez a 8. Duna meder fejezetben leirt mederfelméréseket alkalmaztuk. A modell felvizi peremét
az 1527+400 fkm, az alvizi peremét az 1524+250 fkm jelentette. A szamitasokat 800, 1100, 1400 és 1800 m3/s-ra
végeztik el, ugyanugy, mint az egypontos bevezetés szamitasanal (l&sd 5.14.2 alfejezet). A 800 m3/s dunai
vizhozam esetén a hitdviz elkeveredést az 5.14-7. abra mutatja.

A modellben a Dunabdl két helyen torténik a vizkivétel, a jelenlegi 1526,75 fkm-nél és a tervezett, 1527,21 fkm-nél
talalhatd hidegviz csatornab6l. Ezutdn a hattér Duna vizéhez képest 8°C-al melegebb hiitévizet két ponton &t
vezetik vissza a Dundba. Mindkét visszavezetés esetében megfigyelhetd, hogy a bevezetett hiitéviz
impulzustébblettel rendelkezik, mely a révid kezdeti szakaszon segiti az intenziv elkeveredést. Ez a hatas addig
érvényesil, amig a bevezetett viz nem veszi fel a Duna sebességét és folyasiranyat, melyhez csupan kb. 50 m
tavolsag sziikséges. Ezen a szakaszon belil a csova mogott ellenforgd zéna is kialakul, mely a nagy
sebességkulonbségek és ebbdl szarmazo nagy nyiras eredménye.

Az impulzuskiegyenlitddés utan az elkeveredést a mederviszonyok és hattér Duna aramlas szabja meg. A jelenlegi
bevezetés alatt a jobb part kdzvetlen kdzelében egy kb. 80-100 m-es sekély szakasz taldlhatd. Ennek hatéran, de
még mindig a jobb part kdzelében huzodik a sodorvonal. Ezzel szemben a tervezett, masodik bevezetés alatt a jobb
parti sekély rész joval szélesebb (150 m — 180 m kériili), a sodorvonal pedig a bal part felé helyez&dott at. Ennek
kdvetkezménye, hogy a masodik bevezetés alatt kedvezétlenebb elkeveredés varhaté. Ezt igazolja az 5.14-7. &bra
is. A +500 m-es szelvényben 5,5 °C-os tobblethémérséklet (vagyis 2,56 °C-os visszahilés), a +1500 m —es
szelvényben 6,1 °C-os tobblethémérséklet (1,9 °C-os hiilés). A masodik bevezetés utan szamolt visszahiilés értéke
nemcsak a Duna mederviszonyainak és sebességterének kévetkezménye, hanem annak is, hogy az elsd bevezetés
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csdvaja 1 km-rel lejiebb is a jobb part kdzelében taldlhatd, és ezen elsé csova hétébblete hozzajarul a masodik
csova hémérsékleti viszonyainak alakulasahoz.

A +1500 m-es szelvényben kialakuld tdbblethémérséklet-eloszlas két 6sszetevje tehat (i) jelenlegi bevezetésnél
beengedett hiitéviz tobblethémérséklete 1500 m-rel a bevezetés alatt és (i) a tervezett bevezetésen keresztil
bejuttatott hitéviz 500 m-rel a bevezetés alatt. A két csdvabol szarmazd, a +1500 m-es szelvényben kialakuld
hétobblet maximuma nem esik egybe. Ennek oka Duna kanyargdssaga, a meder szabalytalansaga és a beépitett

sarkantyuk.
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5.14-7. abra Melegviz visszavezetés két parti bevezetéssel, h6mérséklettobblet

Ha mindkét bevezetési pontbdl nyomjelzd részecskéket inditunk, akkor lathatd, hogy az elsé csova a jobb parttol
eltavolodik, és a masodik csovat akadalyozza a hattér hdmérsékletli Duna vizzel valé elkeveredésében. Az 5.14-8.
abran lathatd sarga szinii részecskepalyak a jelenlegi bevezetésen bekerllé hitdvizre vonatkoznak, a piros szinl
palyak a tervezett bevezetésen bejutd részecskék palyajat mutatja.
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Qio00m=132 m¥/s
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Q=800 m3/s

5.14-8. abra Részecskepalyak a két bevezetési pontbol

Hossziranyt maximalis h6mérséklettobblet a Dunaban
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5.14-9. abra A hémérséklettdbblet hossziranyu valtozasa — kétpontos parti bevezetés

Az 5.14-9. abra a hossziranyu hémérséklettobblet valtozasat mutatja a 800 és 1800 m3/s-0s dunai vizhozamnal. A
kiindulasi ,0” pontnal megjelenik a 8 °C-os hélépcsd, majd ezt kdvetbéen a mar korabban emlitett impulzushatasnak,
és a sarkantyunak koszonhetéen gyors az elkeveredés. A +250 m-es szelvényig mintegy 2 °C-os hiilés kdvetkezik
be. Ezutan az elkeveredés (iteme lassul, hiszen a hétobblet, mint a folyamat hajtbereje egyre kisebb lesz. A
masodik bevezetés a +1000 m-es szelvényben ismét a Duna hattérhémérsékletéhez képest 8 °C-os hélépcsét
jelent. A +1000 m-es szelvényig - a masodik bevezetés elétt a melegviz csévaban mérhetd legnagyobb
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tébblethémérséklet 1800 m¥/s-os hattérhozamnal 3 °C, 800 m3/s-nal 4,2 °C kordli. A masodik bevezetés utan az
elkeveredés (hiilés) lassabb a mér korabban emlitett okok miatt (sekély part menti zéna, sodorvonal a balpart
kozelében), melyhez még hozzaadddik az elsd csdva ,maradék” hémérséklettdbblete. A +500 m-es és +1500 m-es
szelvény tobblethmérséklet eloszlasat az 5.14-10. &bra mutatja. Az abrabol leolvashaté, hogy az egyes
szelvényekben a csova szélessége eltérd: a +500 m-es szelvényben 120 m, a +1500 m-es szelvényben tdbb, mint
200 m széles. Erdekes megfigyelni, hogy az adott szelvényen belil hol talalhatok a maximalis hémérsékletek.
Nagyobb Duna vizhozam (1800 m3/s) esetén a cséva hamarabb felveszi a Duna folyasiranyat, kisebb hattérhozam
esetén (800 m¥/s) keresztiranyban tovabb eljut a csova. Ez azzal magyarazhatd, hogy a bevezetett vizmennyiség az
utobbi esetben az dsszes vizmennyiséghez képest nagyobb részarannyal rendelkezik. Az abran ezt a jelenséget a
piros-kék és lila-zold gorbeparosok mutatjak.

A +500 m és +1500 m-es szelvény h6mérséklet
tobblet eloszlasa

wipe Q=800 M 3/s; +S00 m
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e 0=1800 m3/s; 41500 m
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5.14-10. dbra A +500 m-es és +1500 m-es szelvény tébblethmérséklet eloszlasa Q=800 és 1800 m3/s-os Duna vizhozamnal
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5.14-11. dbra A +500 m-es és +1500 m-es szelvény sebességeloszlasa Q=800 és 1800 m3/s-os Duna vizhozamnal

Az 5.14-11. dbran az el6bb vizsgalt keresztszelvények sebességeloszldsa talalhatd. Latszik, hogy a +500 m-es
szelvényben szamolt sebességek a két Duna vizhozamnal eltéréek, melybél kovetkezik, hogy a 800 m?¥/s-os Duna
hozamnal kisebb lesz az elkeveredés.

5.14.2.4 A hémérséklet mélység menti eloszlasa

A 3D-s hidrodinamikai és hétranszport modell segitségével a hémérséklet vertikalis (mélységmenti) eloszlasa
nyomon kovethetd, kilonbdzo kivalasztott szelvényben kiértékelhet6. Az 5.14-12. abran kilonb6z6 szelvényekben
eléforduld legmagasabb hdmérsékletekhez tartozé fliggélyben abrézoltuk a hémérséklet mélység menti eloszlasat.
A Duna vizhozam 1400 md/s, hémérséklete 26 °C, a hiitéviz hozama az els6 bevezetési ponton 100 m3s, a
masodik bevezetési ponton 132 m3/s volt. A hélépcsé 8°C. Az 5.14-12. &bran a kék gdrbe a bevezetési ponttdl 500
m-re 1év6, a hémérsékleti korlat betartdsa szempontjabdl fontos keresztszelvényben felvett fliggélyt mutatja. A
figgély kivalasztasa az adott keresztszelvényben mérheté legnagyobb hémérséklet alapjan tortént. A gdrbe alapjan
megfigyelheté, hogy az 500 m alatt a Dunaba bevezetett hiitéviz a mélység mentén még nem keveredett el; a
kildonbdzé vizhdmérsékletli zonak a slirliségkilonbség alapjan rétegzddtek. A felsd, kérilbelll 1 m-es rétegben a
vizhémérséklet mintegy 3 — 3,5°C-ot hil le a bevezetett hiitéviz hémérsékletéhez képest (hattérnémérséklet: 26 °C
+ hélépcsd: 8 °C — hémérséklettobblet: 4 °C kérili), ami a mérési eredményekkel is dsszhangban van (az eddigi
szamitasainkbol szarmaz6 visszahlilések is erre a felsd rétegre vonatkoznak).

A bevezetéstdl szamitott 750 m-re felvett fliggélyben (a masodik sarkantyl utan) a hémérséklet mélység menti
valtozdsa mar nem szédmottevd, a fliggély felsd felében kdzel &llandd hémérsékleteket kapunk. A j6 vertikdlis
elkeveredés a masodik sarkantylnak kdészonhetd, hiszen az a csovat eltériti, az eltérilés folytdn a kiilénbdzd
sebesséql vizrészecskék nyirasa orvényességhez vezet.
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Adott keresztszelvényben mérhetd legnagyobb sebesség fliggélyének

hémérséklet eloszlasa
vizhémérséklet [°C]
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5.14-12. 4bra Hémérsékleteloszlas kiilonbézé fiiggélyekben

mélység/fteljes mélység %

Az elsd bevezetéstdl szamitott 1500 m-re, mely a mésodik bevezetés utan 500 m-re talalhato (azaz a jelenlegi
szabalyozas mellett ez a mértékadd szelvény), ismét megfigyelheté a fiiggély menti hémérséklet-inhomogenitas.

. +5°C +500 m
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5.14-13. abra Hé6mérsékleteloszlas a bevezetéstdl szamitott 500, illetve 1500 méterre

A visszah(ilés sem olyan intenziv, mint az elsé bebocsatasi hely utani 500 m-en, és emellett az elsé csova
hémérsékleti viszonyai is befolyasoljak a rétegzédést. A melegviz-elkeveredést a jobb part kdzelében tapasztalhatd
kis vizsebességek korlatozzék. Ahogy mar korabban emlitettik, a sodorvonal a bal part felé huzodik, a dunai
vizhozam nagy része is a bal part kdrnyékén talalhaté. Az 5.14-14. &bra szemlélteti a fels6 és als6 bevezetés utén
500 m-re felvett szelvények sebességviszonyait. JOI lathatd a két sebességtér kilonbozésége. A +1500 m-es
szelvényben a jobb part kozelében tapasztalhatdé kismértékli sebességndvekmény a bevezetés hatasanak
tekinthetd. A két sebességprofil kozotti satirozott terlilet érzékelteti, hogy a felsé bevezetés hatasara kialakulo
csovanak mennyivel nagyobb vizhozam all rendelkezésre az elkeveredéshez.
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5.14-14. dbra Sebességeloszlas a jelenlegi hiitéviz bevezetéstsl szamitva 500 és 1500 m-re

5.14.2.5 A modelleredmények dsszevetése az dnellenérzés mérési eredményeivel

Informacidink szerint ellenérzé mérések jelenleg 25 °C hattérhémérséklet felett folynak, mozgd méréhajérdl, két
mélységben pasztazva, az adatokat statisztikailag értékelve. Eddig egyetlen ilyen esemény adataival rendelkez(ink,
2006. nyaran (a 29. héten). A Duna atlagos vizhozama 1400 m¥/s, a hattér hémérséklet 26 °C, a melegviz csatorna
hémérséklete 34 °C koruli volt. A +500 m szelvény maximalis héfoka 29,5 °C, azaz a lehilés 4-5 °C. Az elvégzett
3D héterjedési szamitasok a folyd fels6é 1 m-es rétegére valamivel magasabb hémérsékleti maximumot
eredményeztek. A +500 m szelvényben a siirliségkilonbség és a feluszas hatasa vilagosan kimutathato. A mérések
leirdsa és értékelése nem all rendelkezéstnkre: hol, hogyan mintéztak, mi a hiba/pontossag tartoménya, hogyan
torténik a statisztikai értékelés. igy a szimulaciokkal torténd dsszevetés csak nagysagrendi lehetett.

5.14.2.6 Az elvégzett szamitasok dsszefoglalasa

Az dsszes elvégzett szamitast az 5.14-9. tablazat és az 5.14-10. tablazat foglalja dssze. A kilonbdzd
blokkteljesitmények a +1000 m-en hozzavezetett hiitéviz mennyiségi eltérésében mutatkoznak meg. A tablazatok a
leh(ilés mértékét adjadk meg. Ezekbll a csovak tdbbleth6mérséklete Ugy hatarozhatd meg, hogy a 8 °C-os
h6lépcsébdl levonjuk az elkeveredés (ATex) értékét.

2*1200
I;vllj\r/ya Q=800 m3/s Q=1100 m3/s Q= 1400 md/s Q= 1800 md/s
vizhozam
Hlitéviz qom=100 m3/s, Qom=100 m3/s, Gom=100 md/s, qom=100 m3/s,
hozam Qro0om=132 m3/s Qro0om=132 m3/s qro0om=132 m3/s qro0om=132 m3/s
ATelkq
(+500 m) 25 28 3 32
ATelkz
(+1500 m) 1.9 17 16 16

5.14-9. tablazat A cséva maximum hémérsékletének hiilése a hatarértékszelvényig kiilénb6z6 dunai- és hiitévizhozamoknal,
2*1200 MW-s blokkteljesitménynél két bevezetéssel
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2*1600
DNlIJ‘r’1va Q=800 m3/s Q= 1100 m3/s Q= 1400 m?/s Q= 1800 m3/s
vizhozam
Hiit6viz qom=100 m3/s, qom=100 m3/s, Gom=100 m3/s, qom=100 m3/s,
hozam Qro0om=172 m3/s Qro0om=172 m3/s 1o00m=172 m3/s Q1o00m=172 m3/s
ATelks
(+500 m) 25 28 29 3,1
ATelk:
(+1500 m) 17 17 16 16

5.14-10. tabldzat A cséva maximum hémérsékletének hiilése a hatarértékszelvényig kiilbnbézd dunai- és hiitévizhozamoknal,
2*1600 MW-s blokkteljesitménynél két bevezetéssel

A tablazatok alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjlik.

ATex1 (+500 m) értékei kbzel azonosak az 5.14-9. tablazatban illetve az 5.14-10. tablazatban hozzatartozo
=100 m?¥s-os értékeihez. A modellbizonytalansédgok miatt (kerekitési hibak, eltéré numerikus felbontas)
néhany tized fokos (0,1-0,3 °C) eltérés tapasztalhatd.

A jelenlegi bevezetésnél az 1100-1800 m3/s —os Duna vizhozam tartomany az elkeveredés szempontjabol
kozel azonosan viselkedik, 800 m3/s-nal kb. 0,5 °C-al kisebb mértékii az elkeveredés hatasa.

A tervezett bevezetésnél a telies szamolt Duna vizhozam tartomany kdzel azonosan viselkedik.

Az eddig elvégzett szamitasok eredményeit felnasznalva a kdvetkezé alfejezetben dsszehasonlitjuk a kilonbozd
beavatkozasi valtozatokat.

5.14.3 A BEVEZETESI LEHETOSEGEK ERTEKELESE

A Megbizo altal javasolt, két-pontos parti bevezetést az jellemzi, hogy a masodik bevezetés alatt a jobb parti sekély
rész joval szélesebb (150 m - 180 m kor(li), mint a felsé bevezetés kdrnyezetében, a sodorvonal pedig a bal part
felé helyez6dik at. Az eredmény kedvezbtlenebb elkeveredés kialakulasa. A visszahiilés nemcsak a Duna
mederviszonyainak és sebességterének kdvetkezménye, hanem annak is, hogy az elsé bevezetés csovéja egy km-
rel lejjebb is a jobb part kézelében marad, és hétdbblete hozzajarul a mésodik csdva hémérsékleti viszonyaihoz. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a megoldas - a jelenlegi kdrnyezeti szabalyozas mellett - kielégitéen mikodik, amig
a Duna hémérséklete nem éri el a 24 °C-ot. Az ilyen id8szakok tartésséga jelenleg nem szadmottevd, de az
éghajlatvaltozas hatasara 2040-re elérheti az évi hiisz napot, oly médon, hogy a legnagyobb vizhémérséklet a 28 °C
kordli lehet.

A helyzeten lényegesen javitana a tervezett parti bevezetés helyett a sodorvonal iranyaba torténé bevitel, oly
maddon, hogy a felsé és alsd cséva kedvezden talalkozzék. Ezzel vagy a keresztszelvényen bellli megosztassal,
minden bizonnyal 26-28 °C is tarthaté lenne. Természetesen - részletes hidraulikai és gazdasagi elemzések alapjan
- szbba johet a két kiilonbdzé megosztas (hossz- és keresztiranyl) kombinacioja is.

A frissvizh(ités - barmelyik valtozatrdl is van sz6 - két markans bizonytalansaggal szembesiil varhatéan hosszu
élettartama soran. Az egyik a tobbszor hangsulyozott éghajlatvaltozas. A mésik a kornyezeti szabalyozas, és annak
lehetséges valtozasai. A nemzetkozi tendenciakat latva, a homérsékleti korlatok minden bizonnyal szigorodni
fognak, ez vonatkozik a maximalis értékre a befogadoban és a hélépcsére egyarant. Ezt szemlélteti példaul az UK
igazodasa az EU VKI osztalyozésahoz vagy az USA, ahol az Uj frissvizh(itésli megoldasok megvalositasat a
napjainkra érvényesitett korlatok szinte kizarjak.
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