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KOOTINALAKKA ...t ettt bRt s st en s 155
11.9.1-2. &bra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerdmdi,
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Paks II. egylttesen — EOV KOOTAINGTAKKAL ..ot 169
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Atomerémii izeméhez viszonyitott vizsebesség eltérések, az lizemelés kezdetén, 2 300 m%s-os dunai hozam
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11.9.1-26. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év izemelés utan, 2 300 m¥/s-os dunai hozam (atlagos hidrolégiai év)
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11.9.1-57. &bra: H6mérséklet-eloszlas a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm), Tuetegviz = 33 °C (2014.,

2032. s 2085. EVi MErtEKAAD AllAPOL) ......evveveieirciireicir e 209
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ROVIDITESJEGYZEK

Rovid név Teljes név

BM Belligyminisztérium

BME Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

DB 2004. Duna Bizottsag altal elfogadott hajozasi kisvizszint (Duna, 2004.)

DDT-KTVF Dél-dunantuli Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizligyi Fellgyel6ség

DDNPI Duna-Drava Nemzeti Park lgazgatosag

DMI Dén Meteorolégiai Intézet

EKD El6zetes Konzultaciés Dokumentum

ERBE MVM ERBE ENERGETIKA Mérndkiroda Zartkérlien Mikodé Részvénytarsasag
MVM ERBE Zrt.

fkm folyamkilométer

HEC Amerikai Hadmérndki Kar és az Amerikai Vizkészletgazdalkodasi Intézet mérndkeibél 1étrehozott
Hidrol6giai Mérndki K6zpont

HEC-RAS A HEC éltal fejlesztett egydimenziés (1D) numerikus hidrodinamikai és morfodinamikai modell

JKV Jégjelenséggel befolyasolt éves kisvizszintek, illetve éves kisizi vizallasok

JNV Jégjelenséggel befolyasolt éves nagyvizszintek, illetve éves nagyvizi vizallasok

KHV - KHT Kérnyezeti hatasvizsgalat - Kérnyezeti hatastanulmany

KHVM Kozlekedési, Hirkdzlési és Viziigyi Minisztérium

KoM Kérnyezetvédelmi Minisztérium

KPM Kozlekedési és Postaligyi Minisztérium

KV Jégjelenséggel nem befolyasolt éves kisvizszintek, illetve éves kisvizi vizallasok

KvWM Kdrnyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium

LKV Legkisebb vizallas, illetve vizszint

LNV Legnagyobb vizallas, illetve vizszint

MASZ Mértékado arvizszint

MBFH Magyar Banyészati és Féldtani Hivatal

MVM MVM Magyar Villamos Miivek Zartkorlien Mikddd Részvénytarsasag

MVM Paks II. Zrt. MVM Paks II. Atomerémiifejleszté Zartkorlien Miikodd Részvénytarsasag

MVSZ'84 1984. évben elfogadott mértékadd kisvizszintek

NBSz Nukleéris Biztonsagi Szabalyzatok

NV Jégjelenséggel nem befolyasolt éves nagyvizszintek, illetve éves nagyvizi vizallasok

OMSz Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

OVF Orszagos Vizligyi Féigazgatosag

OVH Orszagos Vizlgyi Hivatal

O™ Onkormanyzati és Terilletfejlesztési Minisztérium

Paksi Atomerém(

MVM Paksi Atomerém( Zartkériien Miikddé Részvénytarsasag
MVM Paksi Atomerém(i Zrt.

TIR Természetvédelmi Informacios Rendszer

VATI VATI Magyar Regionalis Fejlesztési és Urbanisztikai Nonprofit Kit
VBJ Végleges Biztonsagi Jelentés

VM Vidékfejlesztési Minisztérium

VO vizrajzi osztaly
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11 A DUNA MEDERMORFOLOGIAJANAK ES A DUNA HOTERHELESENEK MODELLEZESE

11.1  JOGSZABALYI HATTER

Eurdpai Uniés joganyagok (Decision, Directive)

2006/44/EK (IX. 6.) Az Eurépai Parlament és a Tanacs Iranyelve a halak életének megoévasa érdekében védelmet vagy javitast
igényld édesvizek minéségérdl

Torvények
1995. évi LIII. térvény a kdrnyezet védelmének altaldnos szabalyairol
Korméanyrendeletek

314/2005. (XI1.25.) Korm. rendelet a kdrnyezeti hatasvizsgalati s az egységes kdrnyezethasznalati engedélyezési eljarasrol
220/004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairol
221/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a vizgyijt6-gazdalkodas egyes szabalyairdl

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

21/2006. (1. 31.) Korm. rendelet a nagyvizi medrek, a parti savok, a vizjarta, valamint a fakadd vizek altal veszélyeztetett tertiletek
hasznalatarél és hasznositasarol, valamint a nyari gatak altal védett teriiletek értékének csokkenésével kapcsolatos
eljarasrdl

147/2010. (IV. 29.) Korm. rendelet a vizek hasznositasat, védelmét és kartételeinek elharitasat szolgald tevékenységekre és
létesitményekre vonatkoz6 altalanos szabalyokrol

100/2014. (Ill. 25.) Korm. rendelet a vizpolitika terén a kdzdsségi fellépés kereteinek meghatarozasardl sz4l6, 2000. oktober 23-i
2000/60/EK eurdpai parlamenti és tanacsi iranyelv kornyezeti célkitiizéseinek teljes korl atiltetésével dsszefliggésben
egyes kormanyrendeletek médositasarol

Miniszteri rendeletek

6/2002. (XI. 5.) KWWM rendelet az ivdvizkivételre hasznalt vagy ivvizbazisnak kijeldlt felszini viz, valamint a halak életfeltételeinek
biztositasara kijel6lt felszini vizek szennyezettségi hatarértékeirél és azok ellenérzésérél

6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EUM-FVM egyittes rendelet a foldtani kézeg és a felszin alatti vizszennyezéssel szembeni védelméhez
szilkséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérél

10/2010. (VIII. 18.) VM rendelet a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalmazésanak szabélyairdl
11/2010. (IV. 28.) KvWM rendelet a folyok mértékado arvizszintjeird

15/2001. (V1. 6.) KOM rendelet az atomenergia alkalmazésa sordn a levegébe és vizbe torténd radioaktiv kibocsatasokrol és azok
ellendrzésérdl

28/2004. (XIl. 25.) KvWWM rendelet a vizszennyezd anyagok kibocsatasaira vonatkozd hatarértékekrél és alkalmazasuk egyes
szabalyairol

31/2004. (XII. 30.) KvWM rendelet a felszini vizek megfigyelésének és allapotértékelésének egyes szabalyairol

11.2 A DUNA ALTALANOS ViZRAJZI JELLEMZOI

A Duna Eurdpa masodik legnagyobb folyéja, hossza 2 857 km. Vizgydjté terllete 817 000 km2. Harom jellegzetes
szakasza van: a bajor és osztrak medencét magaba foglald, nagyesésl Felsé-Duna, a Karpatok koszorujan belll [évé
K6zép-Duna és a Havasalféldet atszelé Als6-Duna.
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Hazénkba Rajkanal, az 1 850 fkm (folyam km) szelvényben 1ép be és Mohé&cstdl délre, az 1 433 fkm-nél hagyja el az
orszagot. A 127 km hosszlsagu Dunafdldvar-déli orszaghatar kézétti Duna-szakaszt 32 kanyar alkotja. A kanyarok
valtoz6 gorbiletliek, a legveszélyesebb a Saros-parti kanyar, ahol a gorblleti sugar mindéssze 1 000 m. A foly6 atlagos
szélessége 400-600 m, esése Fajszig 6-8 cm/km, az alatt pedig 4-5 cm/km.

Az arvizi meder szélessége Dunafalvanal minddssze 450 m (ez az orszag egyik legkisebb arvizi keresztmetszete), de a
gemenci és a Béda-karapancsai tajegység teriletén eléri a 3-5 km-t.

A meder anyaga a Foktd feletti szakaszon durvabb szemcséjli kavics és homok, az alatta hizodd szakaszon pedig
finom szemcséji homok és iszap.

A Paksi Atomerém( (az erdmi szelvénye a torkolattol 1527 fkm) telephelyének kornyezetében a Duna enyhén
als6szakasz jellegi. A Duna atlagos vizhozama Dunadjvarostél Mohacsig alig valtozik, mindeniitt 2 300-2 330 m®%s
koz6tt van.

11.3 A MODELLEZETT ALLAPOTOK, AZ ALKALMAZOTT MODELLEK

Paks Il. kornyezeti hatasvizsgalatanak keretében végzett dunai modell vizsgalatok célja az, hogy meghatarozza a
legkedvezbtienebbnek itélt extrém és szélséséges kdrilmények eléfordulasa esetén a Paksi Atomerdmi teriiletének
érintettségét, a kilonboz6 hidrolégiai események hatasara kialakuld dunai morfodinamika valtozasait, valamint
megvizsgalja a Dunaba visszavezetett, felmelegedett hiitéviz dunai hécsdvajanak jellemzdé paramétereit.

A dunai modellezések részletesen vizsgaltak és elemezték az alabbiakat:

o Extrém természeti- és mivi korliimények hatasainak egydimenziés (1D) modellvizsgalata
= atelephely arvizi érintettségére
= g hitévizkivételi biztonsagra
o Szélsdséges kis- és nagyvizi események kétdimenzids (2D) modellvizsgalata
o Medervaltozasok, morfodinamika
= Lebegtetett és gorgetett hordalékmozgas egydimenziés (1D) modellvizsgélata
= A Duna meder morfodinamikai folyamatainak kétdimenzios (2D) modellvizsgélata
o A Dunéba vezetett felmelegedett hiitéviz hatésa - Hocsdva haromdimenzios (3D) modellvizsgélata

11.4 A DUNAI MODELLEZESEK SZEMPONTJABOL MERTEKADO UZEMALLAPOTOK ES IDOPONTOK

A Paksi Atomerdm(i jelenleg izemeld blokkjainak teljes kapacitasu iizemi hiit6vizigénye 25 m¥s blokkonként (4 blokk
osszesen: 100 m¥s). A tervezett 2 x 1 200 MW-os Uj blokkok maximalis Gizemi hiitévizigénye blokkonként 66 m3/s (2 U
blokk dsszesen: 132 m¥s). A dunai modellezések szempontjabdl figyelembe veendd maximalis hiitéviz kivételeket és a
visszaadott melegvizeket - a Paksi Atomerém( (izemidé-hosszabbitasat és Paks II. tervezett (izemelését is figyelembe
véve - a 11.4-1. tablazatban osszegezzik.

Idészak Uzemel6 blokkok szama Hu't oviz kivetel es
X melegvizhozam maximuma

[évek] [db] [mls]
2014. (Jelen) Paksi Atomerdm( 4 meglévé blokk 100
2014-t8l — 2025-ig Paksi Atomerdm( 4 meglévé blokk 100
2025-t81 — 2030-ig Paksi Atomerdm( 4 meglévé blokk + Paks II. 1. blokk 166
2030-t6l — 2032-ig Paksi Atomerémii 4 meglévé blokk + Paks II. 1-2 blokk 232
2032-t61 — 2034-ig Paksi Atomerémii 3 meglévé blokk + Paks II. 1-2 blokk 207
2034-t61 — 2036-ig Paksi Atomerémii 2 meglévé blokk + Paks II. 1-2 blokk 182
2036-t6 — 2037-ig Paksi Atomerémii 1 meglévé blokk + Paks II. 1-2 blokk 157
2037-t81 — 2085-ig Paks l. 1-2 blokk 132
2085-t81 — 2090-ig Paks II. 2. blokk 66
2090-t61 - 0

11.4-1. tablazat: A dunai modellezések szempontjabol mértékadé izemallapotok és idépontok

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 16/227



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany

Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

11.5 A MODELLTERULETEK LEHATAROLASA AZ ALKALMAZOTT MODELLEK MEGNEVEZESEVEL

A Duna meder vizsgalt tertlete tdgabb értelemben a Dunaféldvér (Duna 1560,6 fkm) — déli orszaghatér (Duna 1433 fkm)
kozotti 128 km hosszusagu folydszakaszra terjed ki, a Duna kdzépvizi- €s nagyvizi mederter(letére egyarant.

A Bési (Dunacsunyi) vizlépcsd, mint felvizi vizszintszabalyoz6 |étesitmény, kis- és nagyvizi havarids hatasanak
vizsgalata érdekében a tartomanyt Dunafdldvartol Vamosszabadiig (Duna 1805,6 fkm) meghosszabbitottuk. Ezt a nagy
tertileti kiterjedésti feladatot egydimenzios (1D) modellel (HEC-RAS) vizsgaltuk.

A tervezett fejlesztés hatasénak részletesebb vizsgélatat, a tervezett telephely kdrnyezetére kétdimenziés (2D) és
haromdimenzios (3D) modellvizsgalatokkal végeztiik, a feladat fliggvényében tértént Duna mederteriileti lehatarolassal.

11.5.1 SZELSOSEGES KIS- ES NAGYViZI ESEMENYEK, VALAMINT A MEDERVALTOZASOK 2D
MODELLTERULETE

Széls6séges dunai kis- és nagyvizi események

A Duna kdzépvizi- és nagyvizi medrének részletes domborzat modelljgt a Dunaféldvar - Fajsz (Duna 1560,6 -
1500,0 fkm) - mintegy 60 km hosszUsagu - Duna szakaszra készitettlk el. A 20 000 évente visszatérd szélséséges kis-
és nagyvizi Duna vizhozamok és az ilyenkor nem kivant események (féldcsuszamlas, partfalomlas, téltésszakadas)
hatédsanak vizsgélatara a domborzatmodell 30 km hosszusagu Duna mederszakaszat (Duna 1500 fkm — 1530 fkm)
vettik alapul.

A tervezett fejlesztés varhatd medervaltozasokra gyakorolt hatasanak vizsgalatara a multbeli folyamatok és az aramlasi
sebességtér szamitasan keresztul kovetkeztettiink, a telephely kornyezetében, mintegy 10 km hosszusagu Duna
szakasz 2D aramlasmodellezési eredményeinek felhasznalasaval.

Medervaltozasok, morfodinamika

Ezen Duna mederszakaszra végeztik el a morfodinamikai vizsgélatokat a tervezett fejlesztés hatasara, Delft3D-Flow
(tovabbiakban: Delft3D) modell alkalmazésaval, kétdimenzids véltozatban (Delft3D-Flow, 2013). A modellvizsgélatok
eredményeképpen megallapithatd, hogy a morfodinamikai hatasterllet a modellezett tertiletnél Iényegesen kisebb
terileti kiterjedésli. Ezért a hosszabb id6tavi (néhany éatlagos és nedves hidroldgiai év eseteire vonatkozo)
morfodinamikai szdmitdsokat, a morfodinamikai hatésterlettel legfeljebb érintett, mintegy 3 km hosszusagu (Duna
1524,75 - 1527,75 fkm szelvények kozotti) Duna mederszakszra végeztik el a tervezett telephely kérnyezetében. [11-
17]

11.5.2 EXTREM TERMESZETI- ES MUVI KORULMENYEK HATASAINAK VIZSGALATA A TELEPHELY ARVizI
ERINTETTSEGERE ES A HUTOVIZKIVETELI BIZTONSAGRA - 1D MODELLTERULET

Baleseti, illetve havaria eseményként a Duna természeti (partfalomlés, féldcsuszamlas, jégtorlasz képz6dés) és mavi
(felvizi vizszintszabalyoz6 m(i) adottsagaiban szélséséges (extrém) esetben fellépd, illetve nem lizemszerlien el6forduld
jelenségek hatasait vizsgaljuk a hiitdvizkivételi biztonsagra és az arvizvédelmi, illetve eldntési veszélyeztetettségére.

Felvizoldali vizszintszabalyoz6 szerkezetek, extrém foldcsuszamlasok és jégjelenségek hatasanak vizsgalatat - mint
lizemzavart, balesetet, illetve havariat -, egydimenziés (1D) modellel (HEC-RAS) vizsgaltuk. Ezek a véltozatok a
széls6séges arvizi és hltbvizkivételi biztonsagot érintd, szélsdséges kisvizi események hatasainak vizsgalatara
vonatkoznak.
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11.5.21 Extrém természeti- és miivi korulmények hatasainak vizsgalata a telephely arvizi
érintettségére

A vizsgalt esetek a kovetkezok:
— Felvizoldali vizszintszabalyoz6 szerkezetek, extrém foldcsuszamlasok és jégjelenségek hatdsanak modellvizsgalata
- modellterllet: Vamosszabadi - Mohacs Duna szakasz.

— Alvizoldali f6ldcsuszamlas, jégdugd kialakuldsénak prognosztizélasa, hatasanak vizsgélata aramlési modell
alkalmazésaval - modellterilet: Budapest - Mohacs Duna szakasz.

— Jégdugd kialakulasanak prognosztizalasa, nagyvizi hatasanak vizsgalata aramlasi modell alkalmazasaval -
modellterGlet: Dunaujvaros - Mohacs Duna szakasz.

11.5.2.2 Extrém természeti- és miivi koriilmények hatasainak vizsgalata a hiitévizkivételi biztonsagra

A vizsgalt esetek a kovetkezok:
— Felvizszint-szabalyozd miitargy sérilésének, nem zemszerli miikddésének hatasa - modellteriilet: Vamosszabadi
- Mohacs Duna szakasz.

— Felvizoldali jégtorlasz, jégdugd hatasara elballdo helyzet hatasai a vizkivételi biztonsagra - modellterllet;
Dunadjvaros - Mohacs Duna szakasz.

— Partfalomlasok, partfalcsuszamlasok hatasainak vizsgalata - modellteriilet: Dunatjvaros - Mohacs Duna szakasz.

11.5.3 A DUNABA VEZETETT FELMELEGEDETT HUTOViz VIZSGALATA - 3D MODELLTERULET

A héterhelés hatdsanak vizsgélata elsésorban a kis- és kdzépvizi Duna vizhozamok eseteiben mértékado, ezért a Duna
kozépvizi medrét érinti a tervezett melegviz kibocsatas alatti Duna szakaszon, a déli orszaghatarig terjedéen, a déli
orszaghataron atterjed6 mértékadd hatas meghatarozasaval.

3D modellvizsgalattal a telephely kdrnyezetében a Duna mintegy 3 km hosszlsagu szakaszat vizsgéltuk - a Duna 1527
- 1524 fkm szelvényei k6z6tti mederszakaszon -, az OpenFOAM nevii, szabadfelhasznalasu szoftver alkalmazasaval.
Ehhez egy 10km hosszusdgu Duna szakaszra vonatkozéan Kkalibréltunk egy 2D (River2D és Delft3D
szabadfelhasznalasu szoftverekkel kétdimenzioban) aramlasi (hidrodinamikai) modellt, a peremfeltételek 3D modelinek
torténd, peremzavar nélkuli atadasa érdekében.

A héterhelés hatasterilletét és a déli orszaghatar szelvényében megjelend mértékadé hatast kvazi ("semi")
haromdimenzios szabadfelhasznalasu transzport modellel (CORMIX) hataroztuk meg - a 3D (OpenFOAM) modellhez
valo illesztésével -, a tervezett melegviz kibocsatas és a Duna déli orszéghatér szakaszéra, azaz minegy ~93 km
hosszusagu - a Duna 1526,25 — 1433 fkm szelvények k6zé es6 - Duna szakaszra.

11.6 A MERTEKADO TERHELESI ALLAPOTOK VIZSGALATANAK MODSZERTANA, A MODELLEK
BEARANYOSITASA

11.6.1 SZELSOSEGES DUNAI KIS- ES NAGYViZI ESEMENYEK MERTEKADO TERHELESI ALLAPOTAINAK
FELVETELE - 2D ARAMLASI MODELL BEARANYOSITASA

11.6.1.1 Szélséséges dunai kis- és nagyvizi események mértékado terhelési allapotai

A modellvaltozatok szamitasai nagy-, és kisvizi esetben a 20 000 évente atlagosan egyszer el6forduld vizhozamokra
torténtek, a Duna 1500 — 1530 fkm (Fajsz - Paks) szakaszéra.
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11.6.1.1.1 Szélséséges dunai kisvizi esetek

Széls6séges kisvizi helyzetben — a jelenlegi ismeretek szerinti medermorfol6giai viszonyok mellett - vizsgaltuk a
tervezett mértékado hiitévizkivételi allapot, mint mértékadé normal lzemi allapot hiitéviz-kivételi biztonsagra gyakorolt
hatasat, a jelen allapottal (Paksi Atomerdmdi jelenlegi legnagyobb vizkivétele 100 m?¥s) torténé dsszevetés alapjan.

Havaria eseményként a hidegviz-csatorna Dunai torkolata felett, széls6séges kisvizi viszonyok mellett a jobb parton
tételeztink fel foldcsuszamlast, ugyanis ebben az esetben varhatd a Duna hidegviz-csatorna szelvényének (h(itéviz
kivételi hely) kornyezetében a vizfelszin csokkenése, amely a hiitévizkivételi biztonsagot befolyasolhatja.

Az alabbi esetek vizsgalatat mutatjuk be a kdvetkez6kben:

Jelen allapot

Szélséséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai kisvizhozammal, Qpuna = 579 m¥s (1965-2011. évek
dunai kisvizeinek statisztikai feldolgozasanak eredménye - a 2012. év figyelembe vételével kismértékben nagyobb
vizhozam adddik) és a maximalis 100 m¥s hiitévizkivétellel (meglévd hidegviz-csatornan keresztili),
visszavezetéssel az energiatdré mtargyon keresztill.

Mértékadd normal lizemelés

Szélséséges, 20 000 évente visszatér6, permanens dunai kisvizhozammal, Qpuna = 579 m®s és a maximum
232m¥s (a meglévd hidegviz-csatorna tervezett bovitésével kialakitandd, Duna torkolati keresztszelvényen
keresztlli) hitdvizkivétellel. A vizvisszavezetés egyrészt a meglévé melegviz-csatornan keresztll, az energiatord
mitargyon at torténik a Dundba (jobb parti bevezetésként) maximum 100 m¥s meleg vizhozammal, masrészt
~200 méterrel az e felett tervezett, rekuperaciés miitargyon keresztlil a Dundba t6rténé (Duna jobb parti
bevezetésként) maximum 132 m?¥/s melegviz-hozammal.

Havaria esemény

Mértékadd normél (izemelés vizsgélata, egy lehetséges kedvezétlen foldcsuszamlas, partfalomlas figyelembe
vételével.

11.6.1.1.2 Széls6séges dunai nagyvizi (arviz) esetek

Széls6séges nagyvizi helyzetben — a jelenlegi ismeretek szerinti medermorfolégiai viszonyok mellett - vizsgaltuk a
tervezett mértékado hiitévizkivételi helyzetet, mint mértékadd normal (izemi allapot esetén a meglévé- és tervezett
telephely arvizvédelmi biztonsagara gyakorolt hatést, a jelen allapottal (Paksi Atomerdmi jelenlegi legnagyobb
vizkivétele 100 m3/s) torténd dsszevetés alapjan.

A jelen allapot vizsgalata keretében modelleztik, széls6séges arvizi helyzetben, a hidegviz-csatorna torkolata feletti
Duna szakaszon kialakuld toltésszakadas (vagy mesterséges tOltésatvagas) hatdsat is, a meglévs- és tervezett
telephely kérnyezetének arvizvédelmi biztonsagéara tekintettel.

Havaria eseményként, a melegviz-csatorna torkolata alatt a bal parton, szélséséges arvizi helyzetben, tételeztiink fel
foldcsuszamlast, ugyanis ebben az esetben vérhaté a meglévd- és tervezett telephely kdrnyezetében, a normél
uzemhez képest kedvezétlen arvizvédelmi érintettség, a foldcsuszamlésnak a Duna vizfelszinére gyakorolt duzzaszt6
hatésa miatt.

Jelen allapot

Szélséséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai nagy-vizhozammal, Qpuna=14 799 m¥s és a maximalis
100 m¥s htévizkivétellel (meglévd hidegviz-csatornan keresztilli), visszavezetéssel az energiatérd mitargyon
keresztl.
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Jelen allapot felvizi téltésszakadassal

A dunai vizkivétel feletti, Duna bal parti toltésszakadasanak (vagy toltésatvagasanak) hatasvizsgalata - széls6séges
(20 000 evente visszatérd vizhozam, Qouns=14 799 m®/s) arvizi vizhozam esetén, az arvizvédelmi biztonsag
alakulaséra, a telephely kornyezetében.

Mértékadd normal lizemelés

Szélséséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai arvizhozammal, Qouna=14 799 m®s és a maximalis
232 m¥s (a meglévd hidegviz-csatorna tervezett bévitésével kialakitandé, Duna torkolati keresztszelvényen
keresztili) hutdvizkivétellel. A vizvisszavezetés egyrészt a meglévé melegviz-csatornan keresztil, az energiatord
matargyon at torténik a Dunaba (jobb parti bevezetésként) maximum 100 m*/s meleg-vizhozammal, masrészt 200
méterrel az e felett tervezett, rekuperacids mitargyon keresztll térténd Dunaba torténd jobb parti bevezetésként,
maximum 132 m?/s melegviz-hozammal.

Havaria esemény
Mértékadé normal Uzemelés vizsgélata, egy lehetséges kedvezétlen féldcsuszamlas, partfalomlas figyelembe

vételével.

11.6.1.2 Az alkalmazott (2D) hidrodinamikai modell kalibracidjanak bemutatasa kisvizi- és nagyvizi
esetre

11.6.1.2.1 Kis- és nagyvizi mederfenékszint és teriilethasznalat alakulasa

A Dunaban t6rténé mederbeli lefolyas, fenti permanens kisvizi- és arvizi modellvizsgalatait a Delft3D hidrodinamikai
modell alkalmazasaval, annak kétdimenziés (2D) mélységintegralt moduljaval végeztik, a Duna szélséséges - 20 000
évente visszatérd -, kis- és nagyvizi aramlasi viszonyai mellett, a Duna 1500-1530 fkm mederszakaszara.

A vizsgalt Duna-szakasz magéaba foglalja a meglévé és tervezett erémivi telephely felvizi- és alvizi szakaszait.
A szamitasi eredményeket az alabbiakban ismertetjlik, az alabbi terileti (Duna szakasz) bontasban:

a) Duna 1519-1530 fkm (a szamitasokban: 1. szakasz)
b) Duna 1509-1519 fkm (a szdmitadsokban: 2. szakasz)
c) Duna 1500-1509 fkm (a szdmitasokban: 3. szakasz)

Kidolgoztuk az érintett terilet (Duna fémedri és hullamtéri mederszakasza) terepmodelljét, morfologiai térképét 2 x 2 m-
es felbontasban. A modellezést 6 x 6 m-es felbontasu racshalo részletességével elfogadhaténak itéltik.

Az alabbi abrakon a Duna fémedrének és hullamterének, kidolgozott morfologiai modelljét szemléltetjlik (lasd 11.6.1-1.
abra; 11.6.1-2. &bra; 11.6.1-3. &bra és 11.6.1-4. &bra).

A vizsgélt foldcsuszamlasos (suvadasos) helyzetben alkalmazott Duna morfolégiai modellt, a Duna medrének
terepviszonyait a 11.6.1-1. abra mutatja be.
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11.6.1.2.1.1 A Duna fémedrének és hullamterének kidolgozott morfoldgiai modellje
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11.6.1-1. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszéanak morfoldgiai modellje - fenékszintek [mBf] — EOV koordinatékkal
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Megjegyzés:
(a nyil a foldcsuszamlas helyét mutatja)

11.6.1-2. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak morfolégiai modellje - féldcsuszamliast feltételez6 valtozat - fenékszintek [mBf]
— EOV koordinatékkal
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11.6.1-3. abra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak morfoldgiai modellje - fenékszintek [mBf] — EOV koordinatakkal
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11.6.1-4. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak morfoldgiai modellje - fenékszintek [mBf] — EOV koordinatakkal
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11.6.1-5. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak teriilethasznalati kategériai — EOV koordinatakkal
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11.6.1-6. abra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak teriilethasznalati kategoriai — EOV koordinatakkal
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11.6.1-7. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak teriilethasznalati kategériai — EOV koordinatakkal
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11.6.1.2.2 Nagyvizre vonatkozo kalibracio

A nagyvizi kalibracié céljara a Duna Q = 8 790 m*¥/s vizhozamnal (2013. évi legnagyobb torténelmi jégmentes arviz)
mért, arvizi tetdz6 vizszintek szolgaltak alapadatként. Mindharom modellvizsgalati részszakasz mért alvizi vizszintjének
figyelembe vételével, sikmetszéssel elééllitottuk azokat a medertartomanyokat, amelyben az aramlasi jelenség lezajlik
(modellezett folydszakasz). A metszési sik magassaga: Z0_sik (lasd az alabbi 11.6.1-1. tablazatot).

Duna [fkm] z (mer[tn‘l’gff]e'sz'“) Alapadatok
1499.882 92.16
1500.920 92.24 3. Duna-szakasz
1501.847 92.28 Duna 1500 — 1509 fkm
1502.842 92.34 Q=8790 m¥s
1503.071 92.36
1503.819 92.42
1504.806 92.55 Z0_sik = 92.00 mBf
1505.794 92.64 Z_alviz =92.16 mBf
1506.781 92.71
1507.316 92.75
1507.768 92.82
1508.756 92.91
1509.743 92.94
1510.641 93.00 2. Duna-szakasz
1511.539 93.03 Duna 1509-1519fkm
1511.579 93.05 Q=8790 m¥s
1512.437 93.10
1513.335 93.21
1514.233 93.23 Z0_sik = 92.70 mBf
1515.170 93.32 Za_lviz = 92.92 mBf
1515.418 93.32
1515.838 93.34
1516.072 93.35
1517.291 93.37
1518.245 93.48
1519.022 93.49
1519.196 93.48
1520.199 93.62 1. Duna-szakasz
1521.184 93.69 Duna 1519-1530 fkm
1521.303 93.70 Q=8790 m¥s
1522.193 93.77
1523.100 93.83
1523.550 93.84
1524.000 93.89 Z0_sik = 93.00 mBf
1525.131 93.93 Za_lviz = 93.49 mBf
1525.714 93.99
1526.287 94.01
1526.706 94.04
1527.707 94.14 Felszinesés: 6.7 [cm/km]
1529.528 94.21
1529.710 94.22

11.6.1-1. tablazat: Modellezett folyészakasz — a Duna mért felszingbrbéje, a 2013. évi juniusi, eddig eléfordult legnagyobb

A kalibracio célja a terllethasznalattol figgé meder-érdességi, illetve meder-simasagi tényezd bedllitasa, amelynek
alkalmazasa mellett biztosithato, hogy a mért és szamitott vizszint hossz-szelvények a lehetd legkdzelebb keruljenek

egymashoz.

A Duna fémedri és hulldmtéri (Duna 1500-1530 fkm) mederszakasza medersimaségi jellemzdinek tartoméanyait és a

jégmentes arviz (LNV) idején

kalibralt medersimasagi egyutthatok értékeit a 11.6.1-2. tblazat mutatja be.
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Teriilethasznalat Teriilethasznalat Simasagi tényezé Kalibralt Manning-féle simasagi tényezé
sorszama tartomanya [m'3s]
Vizfellilet, illetve fémeder 1 40 - 50 45
Erdd 2 5-20 11
Bokor, liget 3 15-25 17
Nyilt tertilet (hullamtér) 4 20 - 40 26

11.6.1-2. tablazat: Teriilethasznalati kategériak medersimasagi tényezdinek tartomanya és kalibralt értékei tartomanyai

Modellszamitasi eredménylil a statikus vizmélységek térképeit kaptuk, amelyeket az alabbi abrakon szemléltetiink
(11.6.1-8. abra, 11.6.1-9. &bra és 11.6.1-10. abra).
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11.6.1-8. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak statikus vizmélységei — nagyviz (2013. évi arvizi tetézés) — EOV koordinatakkal
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11.6.1-9. abra: Az -1509-1519 fkm szakasz statikus vizmélységei — nagyviz (2013. évi arvizi tetézés) — EOV koordinatakkal
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11.6.1-10. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak statikus vizmélységei - nagyviz (2013. évi arvizi tetézés) - EOV
koordinatakkal
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A kalibralt medersimasagi tényezékkel szamitott (2D) sebesség-eloszlasi eredményeket az alabbi abrak mutatjak be
(11.6.1-11. &bra, 11.6.1-12. &bra és 11.6.1-13. 4bra).

636000 637000 638000 639000 640000

11.6.1-11. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszan az aramlasi sebességek abszollit értékei eloszlasa, kalibracio utan, [m/s]
dimenziéban (Duna vizhozam: 8 790 m¥s — 2013. évi LNV) - EOV koordinatakkal
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11.6.1-12. abra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszan az &ramlasi sebességek abszollt értékei eloszlasa, kalibracio utan, [m/s]
dimenziéban (Duna vizhozam: 8 790 m¥s — 2013. évi LNV) - EOV koordinatakkal
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11.6.1-13. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszan az &ramlasi sebességek abszollt értékei eloszlasa, kalibracio utan, [m/s]
dimenziéban (Duna vizhozam: 8 790 m¥s — 2013. évi LNV) — EOV koordinatakkal
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A 2013. év juniusi arvizi tet6zéskor mért és szamitott Duna vizfelszinek hossz-szelvényeit a 11.6.1-14. dbra szemlélteti.

Szélsfséges nagyvizi események modell vizsgalata
sodorvonal menti felszingorbék osszevetése

945
—— Mért (2013 évi &rvizi tetzés) %
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11.6.1-14. abra: Szamitott- és mért vizszint hossz-szelvények, a nagyvizi kalibracié utan az 1500-1530 fkm Duna szakaszon - a
2013. évi arvizi tet6zés (LNV) mérési adatai alapjan

11.6.1.2.3 Kisvizre vonatkozé kalibracio

A vizsgalt Duna-szakasz, Duna Bizottsagi (DB) 1180 m¥s Duna vizhozamhoz tartozd hajézasi kisvizszint (HKV) hossz-
szelvényét, a kisvizi kalibracid segitségével aranyositottuk, a medersimasagi tényez6 bearanyositdsaval. A Duna
szelvényre vonatkoz6 szakasz-informaciokat a 11.6.1-3. tablazat tartalmazza.

Duna [fkm] z (mer[trr\:le;]elszm) Alapadatok
1499+000 83,12

1500+000 83,18 3. Duna-szakasz
1501+000 83,24 Duna 1500 — 1509 fkm
1502+000 83,30 Q=1180 m¥s
1503+000 83,35

1504+000 83,40

1505+000 83,43

1506+000 83,49 Z0_sik = 83.00 mBf
1506+700 83,52 Z_alviz = =83.18 mBf
1507+000 83,53

1507+600 83,57

1508+000 83,60

1509+000 83,68

1510+000 83,75 2. Duna-szakasz
1511+000 83,82 Duna 1509-1519 fkm
1512+000 83,90 Q=1180 m¥s
1513+000 83,97

1514+000 84,05

1515+000 84,15 Z0_sik = 83.50 mBf
1516+000 84,20 Z_alviz = 83.68 mBf
1517+000 84,26

1518+000 84,35

1519+000 84,44

1520+000 84,50 1. Duna-szakasz
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Duna [fkm] z (mer[tn‘l’gff]e'sz'“) Alapadatok
15214000 84,57 Duna 1519-1530 fkm
15224000 84.66 Q=180 m¥ls
1523+000 84.71
1524+000 84.78
1525+000 84.94
1526+000 85.04 20_sik = 84.30 mBf
1527+000 85.16 Z alviz = 84.44 mBf
1528+000 85.24
1529+000 85.33
15304000 85.40
15314300 85.45

11.6.1-3. tablazat: Modellezett foly6szakasz — DB hossz-szelvény: modellezési alapadatok

A szamitott és a Duna Bizottsagi vizszintek egyezését kalibralas utan a 11.6.1-15. abra)mutatja be — az egyezés nagyon
jénak tekinthetd. A kalibralt medersimasagi tényez0 a nagyvizi kalibralasnal meghatarozottak szerint alakult.

Szélsdséges kisvizi események modell vizsgalata
sodorvonal menti felszingtrbék Gsszevetése
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11.6.1-15. abra: Szamitott és mért vizszint hossz-szelvények dsszehasonlitasa a kalibracio utan, az 1500-1530 fkm Duna szakaszon
- a Duna Bizottsagi vizfelszin adatok alapjan

11.6.2 EXTREM TERMESZETI- ES MUVI KORULMENYEK HATASAINAK VIZSGALATA - 1D ARAMLASI MODELL
BEARANYOSITASA

Az aldbbiakban a felvizoldali vizszintszabalyoz6 szerkezetek, extrém foldcsuszamlésok és jégjelenségek hatasanak,
(1D) modellvizsgalatanak mddszertanét foglaljuk dssze.
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11.6.2.1 Extrém természeti- és mivi korulmények hatasainak vizsgalata a telephely arvizi
érintettségére

11.6.2.1.1 A felvizoldali vizszabalyoz6 szerkezetek meghibasodasanak hatasa

Jelen vizsgalat célja, hogy meghatarozza az erémiivi terlilet nagyvizi érintettségét, a lehetséges legkedvezbtienebb
arvizi esemény bekovetkezése esetén, a dunacsunyi duzzasztomi atszakadasabol, tonkremenetelébdl adodo, tobblet
vizszintemelkedés figyelembe vételével. A legkedvezétlenebb arvizi esemény alapjaul, a multban kialakult
legkedvezbtienebb tartés nagyvizi helyzet, a Duna pozsonyi szelvényében 1954 és 1965-ben levonult arhullam sorozat
szolgalt.

Az alapul vett arhullamok vizhozamait igy médositottuk, hogy az arhullam csucs-vizhozama (maig még egyszer sem
eléforduld) legfeljebb 1 %o-es valdsziniségl (1000 évente legfeliebb egyszer varhatd) vizhozamu legyen.
(Megjegyezzlk, hogy a rendszeresen észlelt napi adat a vizallas, amelyhez vizszintet rendeliink, mig a napi vizhozam
adatok az ehhez tartozé, permanens esetben pontosabb, expedicidszeri mérések szamitasos feldolgozasaval
pontositott Q-H gorbék alapjan adddnak.) Mivel az 1 %c-es valészinliségl arvizhozam, az arvizvédelmi toltések
koronaszintje alatt maradt, linedrisan tovabb noveltilk a vizhozamokat gy, hogy az arhullam vizhozam csucsa, az
arvizvédelmi toltés koronaszintjével szineljen, igy az 1 %o-esnél is kisebb valdszinliség terhelést kaptunk.

A Duna egész vizgyUjt6jét figyelembe véve, elézetes szamitasok, becslések alapjan, a paksi Duna szakaszra legalabb
20 000 m¥s érvizcsucs adodna. Ez a becslés nem veszi figyelembe a tényleges 0sszegyllekezési és levonulasi
folyamatokat széls6séges, az arvizvédelmi miliveket meghagd, tonkretevé széls6séges arhullamok esetén. llyen
helyzetekben a Duna folyam térozok sorozatava alakul, ahol a kiomld alvizi sziikiletek vizemésztése befolyasolja a
tényleges arhulldm levonulas menetét. Ez az eredmény megerdsitette azt az empirikus kdvetkeztetést is, hogy a paksi
szakaszon a szélséséges arvizszintek kialakulasahoz tobb egymasra torlédé arhullam egylttes hatasara,
széls@ségesen nagy viztdmegek hosszantartd levonulasa idején kell szamitanunk. Az észlelési idésorbdl az ilyen
jelenségekre analog példaként leginkabb az 1954 és 1965-0s tavaszi-nyar eleji arvizi helyzet adodott, amely egyben a
vizsgalt szakaszon a valaha észlelt legmagasabb vizallasokat (LNV) is eredményezte.

A valds hatarfeltételeket figyelembe vevd széls6séges forgatdkdnyv kialakitasahoz a teljes vizrendszer vizsgalata
helyett csak a Duna Karpat-medencei szakaszaval foglalkoztunk. A vizsgalt szcenarié a Dévény-Pozsony szakaszon
toltésszakadas nélkil 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 szimulacids
vizsgélatban figyelembe vettiik a pozsonyi szakaszra kapott 1 000 éves arvizet, amelynek tetézése 13 400 m?/s.
Jelenleg a szlovék févaros arvizvédelmi rendszerét erre a szintre épitik ki. Feltételezve az aktiv védekezésbél adddo
tobbletet, illetve a biztonsag oldalara felilbecsiilve, a Bés alatti Vamosszabadi (Medve) szelvényre egy 14 000 m¥/s
csucs-vizhozammal levonuld rhullamot tekintettlink bemend értéknek. Az esetek tobbségében Pozsony / Bés alatt az
arhullamok ellapulnak. Szélséséges esetben (amire 2006-ban észlelési példaval is talalkoztunk) a tet6z6 vizhozamok
lefelé haladva ndvekedhetnek. Az adott konstrukcioban a Duna éarhulldma talalkozik a mellékfolyok: Raba (Mosoni-
Duna), Vég, Garam és Ipoly 1 %-0s, megkézelitdleg 100 éves visszatérési idejli arhullamaval. A korabban végzett
szimulacios vizsgalatok alapjan ez nagyon ritka jelenségnek tekinthetd, hiszen a csokkend tet6zé vizhozam nagy
arhullamok esetén az esetek 80-90 %-aban érvényesiil a Pozsony-Nagymaros szakaszon. Osszességében az adott
arhulldm 10 000 évesnél ritkabbnak tekinthetd.

A biztonsag fokozaséra, az arhullam Vamosszabadiig valo eljutasa kdzbeni ellapulasat figyelmen kivil hagyva vettlk fel
a hidrodinamikai modell felsé peremfeltételélil ezt az arhullamot Vamosszabadinal. Majd ezt az &rhullamot terheltik meg
a Dunacsunyi duzzasztomi lehetséges legkedvezotlenebb (alvizi additiv hullamot eredményezé) modon torténd
tdnkremenetelének figyelembe vételével, azaz a dunacsunyi duzzasztotér teljes (az tzemi felsd és alsd duzzasztasi
szint kozotti) hasznos térfogata (110 millié m?) az (izemviz-csatorna térfogataval egyitt (190 millié m?), tovabba a
kiomlés kdzbeni hozzafolyassal ndvelt, minddsszesen 293 millié m? viztérfogat (VITUKI, 1992-1993), 2 nap alatt torténd
kiomlésével.
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11.6.2.1.2 A Duna meder valtozasat el6idézé magaspart csuszamlasok hatasainak vizsgélata

A partfalomlasok, csuszamlasok kivalté okai

A Duna Budapest alatti magyarorszagi szakasza jorészt egy E-D iranyu szerkezeti vonal mentén folyik. A folyé a jobb
parton huzodd magaspart aldmosasaval geoldgiai idélépcsében tovabbra is nyugat felé vandorol. Ez a folyamat az
alapvet6 oka a magaspart peremén kialakuld csuszamlasoknak, omlasoknak.

A méasodik tényez6 maga a partfalat felépitd kdzet: a 16sz. Ezek a tulajdonsagok teszik lehetévé, hogy a folyd a vizsgalt
szakaszon 20-60 méter magas partfalakat alkosson, illetve hogy megfeleld korlimények esetén, viszonylag gyakran le is
omoljon.

A Duna medréhez kézeli partfal szakaszokra az Un. szeletes csuszamlas (suvadas) jellemz6. Ez a tdmegmozgasi forma
olyan lejt6kdn, meredek falakon jon létre, ahol a lejtd stabilitasa valamilyen oknal fogva megsziinik és egy csuszopalya
mentén a partfal anyaga szeletekben lecsuszik, egészen addig, amig a fal Ujra stabil, egyensulyi helyzetbe nem kertil.

A Duna menti csuszamlasok esetében az eseményt megel6z6 néhany honapban rendszerint az atlagosnal tobb
csapadék volt tapasztalhatd, ami fellilrél atéztatta a 16sz réteget. Ezentul jellemzé volt a Duna hosszan tartd, magas
vizallasa, amit gyors apadas kovetett. Utdbbi tény oda vezet, hogy a jelenségek kisvizi, de nem szélséségesen alacsony
vizjarasi helyzetben kdvetkeznek be, hiszen nem tdbb hénapos szaraz idészakot kdvetden fordulnak eld.

Tobb szerzé megemliti a csuszamlasok kapcsan a foldrengések szerepét. A foldrengések azonban &ltaldban nem
kozvetlen kivalté okai a csuszamlasoknak, inkabb egyfajta el6készitd szerepik van a kézettestben létrehozott
repedésrendszerek réveén.

Az egyes partfal szakaszok jelenlegi allapota és a dokumentalt csuszamlasok

Irodalmi forrasok alapjan 65 dokumentalt csuszamlast lehetett detektalni 1862-ig visszamendleg a Kulcstl
Dunaszekcséig huizodo szakaszon (lasd 11.6.2-1. &bra).

Vizsgalatunk szempontjabdl azok a falszakaszok fontosak, amelyek kdzel huzédnak a Duna medréhez, igy egy
esetleges omlas, vagy csuszamlas megvaltoztathatja a mederkeresztmetszetet.

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

Az ercsi szakasz altalaban 30-40 fokos lejtével kapcsolodik a Dundhoz. A Duna medréhez kozeli szakasz az
1618,3 fkm-t6l az 1613,4 fkm-ig huzddik. Itt a nagytdmegl csuszamlas veszélye viszonylag csekély, részben a
partvédelmi intézkedéseknek kdszonhetben.

A Kulcs-dunatjvarosi szakasz mintegy 20 km hosszu. Az elmult évtizedekben itt voltak a legjelentésebb karokat okozd
foldmozgasok. Kulcs kozség terliletén ma is tébb teriiletet - mintegy harom kilométer hosszan - omlasveszélyesnek
minGsitettek, melynek tobb mint egyharmada kilonGsen veszélyes, mar mozgasban lévé szakasz.

A dunafldvari szakasz két részre oszthatd. A dunafdldvari hidtdl északra alacsonyabb (kb. 20 méter) a partfal. Itt az
omlas a jellemzd tdmegmozgas. A hidtol délre a magaspart magasabbra, 30-50 méterre emelkedik a Duna f6lé. It mér a
szeletes csuszamlas az uralkodd. Itt, a hidhoz kézel tortént 1970. szeptember 15-én a mintegy 700 méter hosszu, 100-
120 méter széles csuszamlas. A kimozdult kézettest becsilt térfogata kb. 1 millié m? volt. A dunaujvérosi eseményhez
hasonl6an a Duna medre itt is tdbb szaz méter hosszan deformaldodott, de a dunafdldvari és paksi napi két vizallas
észlelésbdl az omlés vizallasokra gyakorolt hatdsa nem allapithaté meg egyértelmien.

A dunaszekcséi szakasz az egyetlen, Pakstdl délre talalhato, kozvetlendl a Duna mellett magasodo partszakasz. Ez a
szakasz is kilondsen instabil. Itt volt az utolsd 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 m?® kézet csuszott bele a mederbe, de nem
tébb, mint 45 000 m3. Az arany a megmozdult 6sszes kézettdmeg, illetve a mederbe jutd rész kozott feltehetéen hasonlo
lehet a tobbi csuszamlasos esetben is. Ennek a csuszamlasnak egyébként sem a bajai, sem a mohacsi mércén
kimutathaté hatdsa nem volt.
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11.6.2-1. abra: Az elmult évtizedek partfal mentén dokumentalt csuszamlasos esetei [11-30]
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Jelenleg hérom olyan szakasz van a Duna mellett, ahol komoly csuszamlasveszély all fenn. Ezek kozil a kulcsi
kozvetlenlil a fdmeder mellett talalhato. It elképzelhetd egy mederdeformaciédval jaré foldcsuszamlas is, de tekintettel a
Pakstdl vald tavolsagra, komolyabb hatassal semmiképpen sem kell szdmolni. A Dunaujvaros-taborallasi szakasz
tavolabb esik a fdmedertél, és bar itt is barmikor bekdvetkezhet egy csuszamlas, a fdmedret ez valoszinlileg nem fogja
érinteni. A harmadik, mar joval Paks alatt Iévé dunaszekcs6i veszélyzédnaban is szamolni kell tovabbi csuszamlasokkal,
de a kézelmultban bekdvetkezettnél csak nagysagrenddel nagyobb tdmegmozgas okozhat komolyabb mederelzarodast.

Mivel a legtobb veszélyes szakaszt folyamatosan monitorozzak, illetve szamos helyen jelenleg is partvédelmi munkak
folynak, a paksi szakaszon érzékelhetd vizhozam-csokkenést okozd, mederelzarddast okozd csuszamlas esélye
rendkivll csekély, szélséséges kisvizi helyzetben gyakorlatilag kizarhato.

11.6.2.1.3 Jégdugo kialakulasanak prognosztizalasa, nagyvizi hatasanak vizsgalata

Jelen modellvizsgalat célja, hogy meghatarozza a Paksi Atomerémii terliletének jeges nagyvizi érintettségét, az Erémi
alatt kialakuld jégdugé hataséra, a lehet6 legkedvezétlenebbnek itélt jeges nagyvizi, illetve jégtorlasz vagy jégdugo altal
eléidézett nagy vizszintemelkedés hataséra kialakuld helyzetben (amely altalaban a téli id6szak kis- és kdzépviz
hozamu idészakaban tortént meg).

A ma mar hatalyon kivili, ,A folyék mértékadd arvizszintjeirl” szo6l6, 15/1997 (IX. 19.) KHVM rendeletben kozzétett
mértékado 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( kdérnyezetében a Dunaban kialakult mértékadd arvizszinteket, igy tehat nem a jégmentes, hanem a jeges
nagyvizszintek (gyakorlatilag az 1956-0s jégtorlaszos idészak) hataroztak meg. A MASZis; (95,31 mBf, a Duna
1526,5 fkm szelvényében) szintek hataroztdk meg a kiépitett arvédelmi mivek koronaszintjeit is, az Atomerdmii
kérnyezetében az egy (1) méteres biztonsag (MASZ1ge7 + 1 m) tartasaval.

2010. majus 6-t6l hatalyba Iépett ,A folyok mértékadd arvizszintjérdl” szolo 11/2010. (IV. 28.) KvWM rendelet, amely
hatélyon kivil helyezte a korabbi, 15/1997. (IX.19) KHVM rendeletet. Az Uj rendeletben, az elmult idészak tapasztalatai
alapjan megszintették a jeges nagyvizek Esztergom alatti mértékadd szerepét, ezzel a jégmentes arvizszintek lettek a
Paksi Atomerdm(i térségében a mértékado arvizszintek: MASZao10 (94,01 mBf, a Duna 1526,5 fkm szelvényében).

A feladat megoldasara egydimenziés hidrodinamikai modellt kalibraltunk eredményesen a Duna Dunaujvaros
(1580,6 fkm) — Mohacs (1446,9 fkm) szakaszéra, az eddigi legkedvezétlenebb, 1956. marcius 5-6-an kialakult jeges
nagyvizszintek meghatarozésa érdekében (a Duna dunaujvérosi szelvényében 2 nap alatt 3,68 métert emelkedett az
alvizen kialakult jégdugdk miatt a jégfelszin).

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

Dunaféldvar 1560,6 — 1558,0 fkm
Harta 1548,0 — 1546,0 fkm
Siotorok 1510,0 — 1489,0 fkm
Baja (hid) 1485,0 — 1480,0 fkm
Sarospart 1475,0 - 1470,0 fkm

A modell hidraulikai bearanyositasa jégmentes arhullam esetére:

Fels6 hatérfeltételként a dunadjvérosi szelvényben (Duna 1580,6 fkm) az 2006. &prilis 1-20. kdzotti levonult
arhulldmnal  kialakulo  maximalis  vizhozamot vettik permanens allapotként.  Qounadjvaros = 8 460 m¥/s.  Also
hatarfeltételként a mohacsi szelvényben (1446,9 fkm) adtunk meg vizszintet a rendelkezésre 4ll6 napi vizéllas adatok
alapjan.

Egy, a természetben lejatsz6dd haromdimenzids, idében és térben is valtozd, turbulens hidraulikai folyamat 1D
permanens numerikus modellezése csak kozelitése a valosagnak. Gyakorlatban és a probléma kezelésére elfogadhatd
pontossaggal végezhetiink szamitasokat, ha a modellt bearanyositjuk.

A bearanyositds a vizmérce szelvényekben mért vizszintekre tortént a fdmeder, a bal- és jobb oldali hulldmterek
simasagi egyitthatéinak meghatarozasaval.
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Az észlelt és a bearanyosités soran szamitott vizszinteket az alabbi tablazatban adjuk meg (11.6.2-1. tablazat):

Vizmérce Duna [fkm] Zszami Zmert AZ
(Duna) [mBf] [mBf] [cm]
Dunaujvaros 1580,6 97,47 97,49 2,0
Dunafdldvar 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 24
Mohécs 1446,9 88,50 88,50 0

11.6.2-1. tablazat: Mért és a bearanyositas soran szamitott vizszintek

Bearanyositas az 1956-0s jeges arvizre:

Az alkalmazott 1D hidraulikai modell jégdugd és zajlo jég kialakuldsa esetén is hasznalhatdé. Mivel a jégdugo
megadasanal tobb adat ismerete szlikséges (jégdugd helye, vastagsaga, kiterjedése, simasagi egyltthatéja), a modell
bearanyositasa az 1956-0s jeges arvizi esemeényre tortént.

Hasonloan a hidraulikai bearanyositashoz itt is a simasagi egyitthaték meghatarozasaval tortént a bearanyositas. A
jégdugo vastagsaganak fliggvényében az alabbi simasagi egyUtthatok (11.6.2-2. tablazat) felvételét ajanlja a program.

Jégdugé vastagsag Manning félesimasagi egyiitthaté
[m] [m'3/s]
0,1 0,015
0,3 0,04
05 0,05
0,7 0,06
1,0 0,08
1,5 0,09
2,0 0,09
3,0 0,10

11.6.2-2. tdblazat: Manning féle simaségi egyditthaté

A bearanyositas soran arra torekedtiink, hogy a Duna 1510 és 1565 fkm szelvények kozotti szakaszan a vizszintek jé
egyezést mutassanak. Az alsé és felsd hatarfeltételek bizonytalansdga miatt, a tobbi szakaszon nagyobb hibéat is
elfogadtunk.

11.6.2.2 Extrém természeti- és miivi koriilmények hatasainak vizsgalata a hiitévizkivételi biztonsagra
11.6.2.2.1 Felvizszint-szabalyozo miitargy sériilésének, nem lizemszerii miikbdésének hatasa (1D)

A h(tévizkivételi biztonsagra szélséséges korllmények kozott hatassal lehet a dunacsunyi duzzasztdm( nem-
uzemszerli miikodése (havaria események), amikor is a Duna kisvizi id6szakaban az el6re lelritett, mintegy
110 millio m* (VITUKI, 1992-1993) térfogatl (a felsé as alsé duzzsasztasi szint kozott) hasznos tarozéteret
folyamatosan télteni kezdenék. Ez a nem-kivanatos folyamat csak szélséséges kisvizi id8szakban okozhat
hitévizellatasi gondokat, illetve szikséges beavatkozasokat.

A tarozé feltoltésére iranyuld vizvisszatartds apadasi, vagy depresszids hullamot indit el, amely a hitévizkivétel
terlletén érvényesiti vizszintsullyesztd hatasat. Minél kisebb vizhozammal torténik a tarozotér toltése, annél hosszabb
az apadési hullam idétartama, egyben annél kisebb a vizszintslllyedés mértéke. A tarozo jelentésebb, a Duna
kisvizhozamat megkézelitd nagysagrendli vizhozammal torténd feltdltése esetén, a kialakuld, majd levonulé apadasi
hullam vizszintsiillyesztésének mértéke is annal jelentésebb, mig az apadasi hullam id6tartama annal révidebb.

Nem vizsgaljuk a bési duzzasztomi és a rendkivli kisvizi esemény egyittes valoszinliségének varhato alakulasét,
ugyanis a bdsi duzzasztémi kisvizi idészakban Uzemszer(i miikodésének idészakaban, 1 000 m*/s Duna vizhozam alatt
nem tarthat vissza vizet, a teljes érkez6 hozamot visszatartas nélkil engedik a Dunaba folyni, elsésorban a Duna meder
megfeleld éléviz-ellatasanak, allékonysaganak biztositasa érdekében. A rendkivili dunai kisvizi eseményt, ,A nuklearis
létesitmények nukledris biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel dsszefiiggb hatdsagi tevékenységrél” szélé 118/2011.
(VII. 11.) Korm. rendelet el6irasai alapjan hataroztuk meg.
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A nuklearis biztonsag fenntartdsa érdekében a tartds hiités biztositdsdhoz szilkséges hiitéviz akkor all megfeleld
biztonsagi szinten rendelkezésre frissvizhiités esetén, ha a minimalis vizszint mellett a minimalis vizhozam is
rendelkezésre all. A fenti kritérium teljestlését 5x10-%/év gyakorisagi szinten (20 000 évenként visszatéré eseményként)
vizsgaljuk, ahogyan a meteorologiai jellemzékre eléirtak is megkovetelik (p =5 x 105/ év =5 x 103/ 100 év).

Aramlasi (1D hidrodinamikai HEC-RAS) modell alkalmazasaval torténd vizsgalat késziit a dunacsinyi (bdsi)
duzzasztom(i nem-tzemszer(i mikodtetése esetére, a Duna tartésan szélséségesen kisvizes id6szaka alatt, az
Atomerém(i hiitévizkivételére gyakorolt nem-kivant hatas kimutatasa érdekében.

A legkedvezétlenebb allapotot az idézi elé, amikor a valamilyen rendkivili okbol - amely nem tzemszer(inek tekintendd
kils6, nem tervezett tényezokidl fliggé havariahelyzet -, a 110 millio m® tarozotér teljesen kidrlt, és a Duna érkez0
hozama széls6ségesen kicsi. Ezek egylttes el6fordulasi gyakorisaga a Dunacsunyi duzzasztomii Gzemrend szerinti
mUkodése mellett zérus, a nem Uzemrend szerinti Uzemeltetés gyakorisaga nem becstulhetd.

Nem (izemrend szerinti (nem az lizemeltetési engedélyben engedélyezett (izemelési utasitas szerinti) a Dunacsunyi
duzzasztom(i 1000 m¥/s-nél kisebb vizhozammal tortén6é vizeresztése, de havariaeseményként megvizsgaljuk
széls6séges dunai kisvizkor a vizvisszatartas hatasat. A Vizligyi Szolgalat a Medvei Duna szelvényben érzékeli a
nemkivant depressziés hulldmok elindulasat, igy 1,5 - 2 napos id6elénnyel el6re tudja jelezni annak Paksra érkezését is.
Ebben az idétartamban javasolt, hogy a Paksi Atomerém(i és a tervezett Paks Il. Atomerdm(i izemeltetéje egyeztessen
a Dunacsunyi duzzasztdm(i Uzemeltetéjével, az alkalmazott és a jov6ben varhatd vizeresztési politika okardl,
tajékoztatva egymast annak varhaté hatasairdl. Az egyeztetésen az er6mi Uzemeltetje ellendrizheti az
energiatermelési korlatozasokhoz vezet6, rendkiviili vizeresztési lizemrend megalapozottsagat és informicidhoz juthat a
rendkivili Uzemi allapotban szilkséges intézkedéseket megalapozd dontések meghozatala tekintetében. Ha az
egyeztetés eredménytelen és a Dunacsunyi duzzasztomi nem {izemrend szerinti vizvisszatartasbdl ad6do depresszids
hulldm a hiitévizkivételt veszélyezteti, akkor az Atomerdmiinek a blokkok leéllitdsat és a biztonsagi hitbvizellatast kell
operativan megoldania. Vizsgaljuk tehdt a dunacslnyi duzzasztéml feltdltésének hatésat rendkivili helyzetben,
szélsbsegesen kicsi, érkezd Duna vizhozam és teljesen lelrUlt tarozotér esetén, kilonbdzé vizvisszatartasi stratégiak
mellett. A Duna felvizi, tarozd felé érkezd, szélséséges kisvizhozamat, az NBSZ szerint eldirt szélséséges
hitévizkivételi, illetve meteoroldgiai viszonyokra el6irt valoszinliségli eseményként hataroztuk meg, a Duna 1868,7 fkm,
pozsonyi vizmérce szelvényére: Qeiezs =556 m*/s - Q(p=5x10-%/év) valdszinlség, 20 000 évente visszatérd esemény. A
kisvizi id@szakban végrehaijtott tarozétoltés, a visszatartott vizhozam aranyaban valtozd mélység, és valtozé idétartamu
apadasi hullamot idéz el6 a tervezett telephely, Duna 1526,5 fkm szelvényének kdrnyezetére vonatkozéan.

Visszatartott vizhozam Depresszi6 iddtartama Apadasi hullam

m¥/s nap vizszintsiillyesztésének mértéke

cm

10 127 ~2

50 24 ~12

80 13 ~22

100 10 ~25

150 8 ~38

200 6 ~50

250 4 ~62

11.6.2-3. tdblazat: A dunacstnyi duzzasztémd nem-lizemszerii milkidtetése esetén vizsgalt depresszios hullamok jellemz6i,
kiilénbdz4 vizvisszatartasi (tarozotoltési) stratégiak mellett

Vizsgaltuk a paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm) és a vizkivételi 6bldzeti (Duna 1527 fkm + hidegviz-csatorna) vizmérce,
Osszetartoz6 mért vizszintadatainak regressziés mércekapcsolatat, a telies Duna vizjaras tartomanyaban, a kdzép- és
kisvizi tartomanyban, valamint a nagyvizi tartomanyban.

A vizsgélat eredményeként az alabbi dsszefliggések adodtak (Z [mBf]: vizszint):

- Duna kisvizi (és kbzépvizi) tartomanyaban: Zpuna, 15313 km = Zobizeti+ 38 cm,
- Duna nagyvizi tartomanyaban: Zpuna, 15313 km = Zobiezeti + 30 cm,

A Duna éatlagos felszinesése a Duna 1531,3 fkm és a Duna 1527 fkm szelvénye (hidegvizcsatorna Dunai torkolata)
kézott atlagosan ~27 cm alakul (nagyvizkor ennél kisebb, kisvizkor ennél nagyobb, ugyanis a hulldmtéri érdesség
nagyobb, mint a fémedri). Megallapithatjuk, hogy a ~27 cm Duna vizfelszineséshez nagyvizkor ~3 cm hidegviz-csatorna
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felszinesés sziikséges (27+3=30), mig kisvizkor ~11 cm hidegviz-csatorna felszinesés (27+11=38). A tovabbiakban
kézelitésként ezt alkalmazzuk.

Az erbmii 6blozeti vizmércéje és a Duna paksi vizmérce szelvénye (Duna 1531,3 fkm) k6z6tt a vizfelszin ~38 cm-t esik.
A hidegviz-csatorna ellenallasa a dunai torkolattdl (a hidegviz-csatorna medre mentén medersurlédasi-, és helyi
veszteségek, pl. uszadékfogo) a vizkivételi miig, a Duna kisvizi idészakaiban ~11 cm.

Az Atomerdmi vizkivételi (hidegviz-csatorna torkolat) Duna szelvényében (1526,5 fkm) a vizfelszin ~27 cm-t esik a
paksi vizmérce szelvénynél (Duna 1531,3 tkm) mérthez képest, a Duna kisvizei idején.

A Dunacsunyi duzzasztom( 1D hidrodinamikai modellvizsgalati eredményeit, a ,Felvizszint-szabalyozé mditargy
serllésének, nem Uzemszerd mikodésének hatasa (1D)” cimdi (11.9.2.2.1 szamu) alfejezet tartalmazza.

11.6.2.2.2 Jégtorlasz, jégdugd hatasara eléallo helyzet hatasai

Jelen vizsgalat célja, hogy meghatérozza az erémd teriletének jeges, extrém kisvizi érintettségét, az erému vizkivétele
felett kialakul6 jégdug6 hatasara, a hiitéviz-kivételi biztonsag alakulasanak jellemzése érdekében

A jégdugd a jégtorldédas legextrémebb valtozata, mely a teljes vizfolyas keresztszelvényt elzarja. llyen esetben
(legalabbis elméletben) az atfolyas egy idére megsz(inik, az atfolyd vizhozam nullara csokken. Mindez az allapot addig
all fenn, amig a jégdugé feletti folydszakaszon feltorlédd viz szintje eléri a jégtorlasz koronaszintjét és a viz at nem tud
bukni a torlaszon. Ezutan az alvizi szakasz vizhozama fokozatosan nd, majd eléri a kiindulési vizhozamot.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat keretében [11-68] is ezt az egyszer(isitett modellt alkalmaztuk és nem foglalkoztunk a
meder részleges elzarasaval, a jégtorlasz felszakadasaval, a jégtorlasz megkerilésével stb., melyek az alvizszintek
gyorsabb, elzarast megel6zd szintjeinek helyreallasat eredményeznék. A vizsgélatok sordn — a jégtorlasz, illetve
jégdugdé modellezése érdekében — egy billenétablas duzzasztdmiivet helyeztiink el az 1527+025 fkm szelvényben,
melynek a fenékszintie megegyezett a meder legmélyebb pontjaval, szélessége pedig a keresztszelvény szélességével
a bukd koronaszintiének magassagaban. A jégdugét helyettesitd billenétabla mozgatasaval (felallitasaval) tudtuk
modellezni a jégdugd mederelzérd hatésat.

11.6.2.2.3 Partfalomlasok, partfalcsuszamlasok hatasainak vizsgalata

Mivel a legtdbb veszélyes Duna szakaszt folyamatosan monitorozzak, illetve szamos helyen jelenleg is partvédelmi
munkak folynak, ezért a paksi szakaszon érzékelhetd vizhozam-csokkenést és mederelzarddast okozd csuszamlés
eselye rendkivul csekély, szélsGséges kisvizi helyzetben gyakorlatilag kizarhatd. Még szélsGséges korilmények kozott
sem varhatd a Duna kisvizi medrének a modellezettnél jelentdsebb mértékii elzarédasa.

Ennek ellenére modellvizsgélatunknal egy helyen torténd foldcsuszamlast feltételeztiink, amely a Paksi Atomerémdi
vizkivétele felett alakulna ki.

11.6.3 H6CSOVA MODELLEZES - 3D HIDRODINAMIKAI ES TRANSZPORT MODELL BEARANYOSITASA
11.6.3.1 A jelenlegi mértékadd héterhelési allapot, illetve a fejlesztés elmaradasanak esete

A Paksi Atomerém( a felmelegedett technoldgiai hiitévizét a jelenlegi allapot szerint a meglévé melegviz-csatornan
keresztlil vezeti a Dunaba (1526+250 fkm jobb part).

A Paksi Atomerémdi teljes kapacitasu Uzemi hiitévizigénye 25 m¥s blokkonként (4 blokk dsszesen legfeljebb: 100 m¥s).
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A Paksi Atomerdmdi izemidé hosszabbitasi engedéllyel 2037-ig lizemel, a blokkok az (izemid6 hosszabbitas itemezése
szerint 2032-t61 2037-ig alinak le. A jelenlegi allapot fennmaradasa, vagyis a tervezett fejlesztés elmaradasa esetén, az
alabbi blokk kilepési itemezéssel és melegvizhozam kibocséatassal lehet szamolni:

Id6szak [évek] Kibocsatando legnagyobb melegviz hozam Uzemel6 blokkok szama
Q [mdls] [db]
2013-t6l — 2032-ig 100 4 meglévd blokk
2032-t61 — 2034-ig 75 3 meglévé blokk
2034-t8] — 2036-ig 50 2 meglévé blokk
2036-t81 — 2037-ig 25 1 meglévd blokk
2037-t61 0 -

11.6.3-1. tablazat: Melegviz kibocsatas alakulasa a jelen allapot fennmaradésa esetén

A jelenleg hatalyos, ,az atomenergia alkalmazasa soran a levegébe és vizbe torténd radioaktiv kibocsatasokrol és azok
ellendrzésérdl” szold 15/2001. (VI. 6.) KM rendelet szerint a melegviz kibocsatas szelvénye alatt 500 méterrel
folyasiranyban elhelyezkedd Duna szelvény, 1525+750 fkm a referencia szelvény (elnevezése: +500 m).

Meghataroz6 az lizemelés szempontjabdl, hogy a Duna hattérhémérséklete (Touna [°C]) mekkora és hogyan alakul a
kibocséatas alatti +500 m-es referenciaszelvényben:

Touna t AThsiepess = AT Elkeveredés < T Hatarérték,
ahol:
Thatarerar: 30 °C,
AThgepcss: 8 °C (a 6. fejezetben van részletesen ismertetve, a 15/2001. (VI. 6.) K&M rendelet szerint),

ATekeveresés: A hterhelés Dunaban torténd elkeveredése altal okozott lehiilés mértéke a hivatkozott jogszabalyban
eléirt +500 m-es Duna referenciaszelvényében. A héterhelés hatdsara a Duna referenciaszelvényében kialakuld
hémérséklet-eloszlasnak, a Duna vizhdmérséklethez viszonyitott maximalis hémérsékletndvekménye.

A fenti egyenlétlenséget atrendezve, Touna dunai vizhéfokoknal teljesiinek a kérnyezetvédelmi elirasok:
Touna € THatarertek = ATHelspess + AT Elkeveredés,

Ebben az egyenl6tlenségben ATeievercdss = ATekeveredss (Qouna), @zaz a lehlilés mértéke a Duna vizhozaménak
fuggvénye. A modell és a mérések azt mutatjék, hogy ez az érték a sebességtér valtozasai miatt — a Duna kis, illetve
kézépvizkdzeli (2300 m?/s) kisvizhozamok tartoméanyaban, azaz 1850 m¥s alatt - viszonylag flggetlen a vizhozamtdl,
ezért mértékadoként az 1500 m3/s Duna vizhozammal szamolunk.

Hidrodinamikai- és hétranszport-szamitasok szerint, Paksi Atomerém( mértékadd, négyblokkos Uzeme esetén
(mértékadd melegvizhozam: 100 m¥s), a ATekeveredes €rtéke sok tényez6tél fliggéen kismértékben valtozik. A 2014. évi
mértékadd helyzeben, 8 °C-os hdlépcsd esetén, a melegviz kibocsatas alatt 500 méterrel ~4 °C-kal csokken. Ez azt
jelenti, hogy a Duna 26 °C vizh@mérséklete esetén, a melegvizkibocsatas 34 °C-os értéke, a Dundban 30 °C-ra
csokken, a kialakuld hécsdva maximalis hdmérsékletének vonaldban (mashol kisebb a vizhémérséklet, 26 és 30 °C
kozotti).

A Duna vizhémérsékletének id8beli emelkedése miatt, a fejlesztés elmaradasa esetén 2032. évben mutatkozik egy
héterhelés tekintetében mértékadd helyzet, amikor a melegvizhozam 100 m%s és a Duna mértékado6 vizhémérséklete
26,38 °C. Késbbbiekben — 2032-t61 2037-ig -, a blokkok kb. 2 évenkénti Gitemezett kilépése miatt, a héterhelés mar nem
lesz mértékado. Mivel a Duna mértékadd vizhémérséklete a 26 °C-ot meghaladja az Gizemidd hosszabbitas végéig, igy
az 500 méteres referenciaszelvényben a 30 °C tullépése lenne varhatd, intézkedés nélkdil.

A biztonsag javara ezért mértékaddként elézetesen, a Duna 25 °C vizh6mérsékletét vessziik alapul, a varhaté évenkeénti
intézkedési idGtartam meghatérozasaban.

11.6.3.2 A tervezett fejlesztés megvaldsulasa esetén mértékado héterhelési allapotok felvétele

A tervezett Uj blokkok felmelegedett technoldgiai hiitévizét a Duna 1526+450 fkm szelvényének jobb partjan, a jelenlegi
bebocsatasi hely felvizi oldalan, a meglévé melegviz-csatornatél északra, ~200 méterre kialakitando Uj bevezetési
ponton keresztill vezetik majd a Dunaba, rekuperacios miitargyon keresztl.
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A tervezett 2 x 1200 MW-os Uj blokkok maximalis tzemi hitévizigénye blokkonként 66 m*/s (2 Uj blokk Osszesen:
132 m¥s).

A Paksi Atomerémdi és a tervezett fejlesztés Uzemelésének itemezését a 11.6.3-2. tablazatban 6sszegezzik.

d6szak I Melegvizhozam Uzemel§ blokkok szdma Mertekado | pna pecsillt legnagyobb

Gszak [évek] maximuma idépontok , b a . o
(méls] [db] [év] éves vizhémérséklete [°C]

2014. (Jelen) 100 Paksi Atomerém{ 4 meglévé blokk 2014. év 25,61 [°C]

2014-t61 — 2025-ig 100 Paksi Atomerém(i 4 meglévd blokk 26,10 [°C]

2025-t61 — 2030-ig 166 Paksi Atomer6mii 4 meglévé blokk + 1 0j blokk

2030-t6l — 2032-ig 232 Paksi Atomerém(i 4 meglévd blokk + 2 0j blokk 2032. év 26,38 [°C]

2032-t61 — 2034-ig 207 Paksi Atomerémii 3 meglévd blokk + 2 0j blokk

2034-t6l — 2036-ig 182 Paksi Atomerémii 2 meglévd blokk + 2 (j blokk

2036-t61 — 2037-ig 157 Paksi Atomer6mii 1 meglévé blokk + 2 0j blokk

2037-161 — 2085-ig 132 2 0] blokk 2085. év 28,64 [°C]

2085-t61 — 2090-ig 66 1 j blokk

2090-6! 0 -

11.6.3-2. tablazat: Melegviz kibocsatas (Q m¥s) alakulasa a tervezett fejlesztés megvalosulasa esetén, a Duna varhato évi
legnagyobb vizhémérsékletével (Touns, °C) a mértékado iizemi idpontokban

A Duna er6mii szelvénybeli maximélis vizhémérsékletére 2014. évi induld értékként, a trendanalizis eredményeként
(+1,2°C) 25,6 °C-ot vettiink fel, linearis trendjének meredekségét pedig a klimamodellekbdl kapott 0,04 °C/év-re, 2120-
ig kiterjesztve.

A felmelegedett technologiai hiitéviz a bevezetést kdvetéen a Duna vizével elkeveredik. Az elkeveredés tobblépcsés
folyamat, térbelisége alapjan megkuldnbdztetink mélység menti, kereszt- és hossziranyu elkeveredést, melyet
alapvetéen befolyasolnak a Duna aramlédsi és hémérsékleti viszonyai. Eszerint a kritikus, mértékad6 allapotot az
alacsony vizhozam és a Duna hattérhémérséklete, illetve ezek egybeesése hatarozza meg. Korabbi tapasztalatok és
elvégzett méréseink alapjan elmondhatd, hogy a kritikus vizhozam és a nagy hattérhémérsékletek el6fordulasa
jellemzéen nem esik egybe, a kritikus hémérsékletek a kis-k6zép vizhozamoknal (1 500 — 1 850 m?/s kdzott) fordulnak
el6, ezért a jelen, illetve a jovébeli mértékadd héterhelési allapotok leirdsdhoz Duna vizhozamként, az 1 500 m¥s-ot
valasztottuk.

A tervezett fejlesztés megvaldsuldsa esetén, a jovében 2032. és 2085. években varhaték a Duna mértékado terhelési
allapotai, ugyanis 2032. év utan a meglévé blokkok ltemezetten kilépnek, a melegvizterhelés térfogataramat jelentésen
lecsokkentve (2 évente 25 m¥/s-mal csokken). 2085. évet kdvetben szintén jelentdsen lecsokken a melegvizterhelés
vizhozama (132 m¥/s-rél 66 m¥/s-ra). A melegvizterhelések térfogatdrama jelentésebb mértékben csdkken, mint ahogy a
Duna hattérvizhémérséklete ndvekszik, ezért lesz mértékado a 2032. és 2085. év.

A 2032. és 2085. évi mértékado héterhelési helyzetekben, a Duna vizhémérsékletének idébeli névekedése és a Paksi
Atomerém( jelenlegi mértékadd vizhozamanak (100 m¥s) meghaladasa miatt, az elkeveredés hatékonyséaga, illetve a
hémérséklet csokkenés mértéke varhatdéan ~4 °C-rél, kb. 2 °C-ra csokken. A 30 °C-os hatarérték tartdsa - az
500 méteres Duna referenciaszelvénynél -, tehat 8 °C hélépcsd esetén ~26 °C, mig a 2032. és 2085. évi mértékado
terhelési allapotokban ~24 °C Duna vizhémérséklet alatt lehetséges.

Az intézkedést (helyszini monitoring mérések inditasa, majd a szlikséges dontés meghozatala az esetleges
beavatkozasra) igénylé Duna vizhémérsékleteket a fentiek miatt, elézetesen 23 °C-ra (Paksi Atomerém{ + Paks II.
egyuttes és Paks II. 6nallé tzemekor) és 25 °C-ra (Paksi Atomerémdi) vessziik fel, a biztonsag javara.

Megvizsgaljuk késébbiekben, az adott Duna vizhémérséklet tullépésének évente atlagosan varhato, napokban kifejezett
id6tartamait, vagyis a tullépési tartossagokat, a jelen allapotban és a jovobeli mértékadod héterhelési allapotokra, a
klimatologiai forgatokonyvek alapjan. A vizsgalat kiterjed a Duna vizhémérséklet 20 °C — 30 °C kozotti tartoményéra
(1°C-onként), és a Duna 800 m®s — 3500 m3/s kdz6tti vizhozam tartomanya (100 m3/s-onként).
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A héterhelés szempontjabdl kritikus elkeveredési allapotok (amely figyelembe veszi a klimavéltozas kovetkeztében
eléfordulé magasabb hattérhémérsékleteket is) a kdvetkezd paraméterekkel jellemezhetdk:

2014-es mértékado allapot

— aDuna hattérhémérséklete (Touna) Touwna = 25,61 °C,

— A Paksi Atomerém(i hiitéviz hozama (q) 100 m¥s,

— afelmelegedett hiitdviz a jelenlegi bevezetési helyen dmlik a Dunaba,

—  hémérséklete (i) (Tmeieqviz)=33 °C, illetve (ii) kilon megvizsgaltuk a 8 °C hdlépcsét alkalmazd bebocsatast
(Tmetegviz=Tounat8 °C = 33,61 °C),

2032-es mértékado allapot

- TDuna = 26,38 OC,

— A Paksi Atomerém( és Paks . egyidejii mikodése folytdn Qiereneg=100 m*s a jelenlegi bebocsatési helyen és
Qisvebei=132 m¥/s a jovébeli, jelenlegi bebocsatasi hely felvizi oldalara tervezett bebocsatési helyen émlik a Dunéba,
rekuperacios mutargyon keresztll: (i) Tmeiegviz= 33 °C, illetve (i) Tmelegviz = 34,38 °C,

2085-0s allapot

- TDuna = 28,64 OC,

—  Qpweneli= 132 m¥/s a jovébeli, jelenlegi bebocsatasi hely felvizi oldalara tervezett bebocsatasi helyen émlik a Dunaba,
rekuperacios mtargyon keresztl: (i) Tmeiegviz = 33 °C, illetve (i) Tmelegviz = 36,64 °C.

Duna hémérsékleti hatarértékének betartasa érdekében alkalmazhato kiegészité intézkedések

Kiegészitd intézkedések:

— Duna hémérsékletének rendkivili monitoringja (hidegviz-csatorna felett, a melegviz kibocsatas kornyezetében és a
referenciaszelvényben),

— ablokkok visszaterhelése,

— vagy kiegészit hiitési lehetéségek,

— vagy blokk leallasok

valhatnak szlikségesse, a nem-kivant esemény bekdvetkezésének varhatd idétartama alatt.

Kiegészité hitési lehetdségek:

—  kiegészité dunai vizkivétel hiitési céllal,
— utdhdtés, utoh(ité rendszer kiépitésével.
Az Uj blokkok kiegészité hiitési lehetéségeinek hétechnikai elemzése is megtortént. A jelenleg ismert feltéterendszer

alapjan a kiegészité intézkedésekre vonatkozoan elvégzett elemzések szerint a blokkok visszaterhelése a
leggazdasagosabb megoldas, igy a tovabbiakban a kiegészitd hiitési lehetdségek vizsgalataval nem foglalkozunk.

A tovabbiakban, klimatolégiai modelleredményekre tamaszkodva megvizsgaliuk a Duna 500 méteres
referenciaszelvényében eldirt 30 °C hémérsékleti hatarérték betartdsahoz szikséges, jovében varhatd intézkedési
id6tartamok hosszat (évente, napokban).

11.6.3.1 A hécsova szamitasanal alkalmazott 3D hidrodinamikai és hétranszport modellek bemutatasa

A héterhelés szamitasok elvégzéséhez kétféle modellt alkalmaztunk:

| a kibocsatashoz kozeli elkeveredési zondban egy permanens (id6ben &llandésult) 3D hidrodinamikai és
hétranszport modellt hoztunk létre (OpenFOAM) a Duna 1528 - 1526 fkm szelvényei kdzétti Duna
mederterileten,

ll.  atévolabbi elkeveredési zénaban, melynek alsé hatara egybeesik a déli orszaghatarral (Duna 1433 fkm)
pedig egy kvazi 3D transzport modellt (CORMIX) alkalmaztunk, egydimenzids hidrodinamikaval.
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Kozeli elkeveredési zona 3D (OpenFOAM) modell

Az OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) egy ingyenes, nyilt forraskod hozzaférésli CFD szoftver. A
szoftver rendkivil széles korli modellezési jellemzdkkel rendelkezik, melyek alkalmassé teszik komplex aramlastani
folyamatok modellezésére. Ezek a jellemzdk tulajdonképpen megegyeznek a Fluent és az ANSYS szoftverek
jellemzdivel. Szolgaltatasai azonosak az igen kéltséges szoftverek altal nyljtott szolgaltatdsokkal, sziikség esetén
konnyedén tovabbfejlesztheték a C++ nyelven megirt, véges térfogaton alapuldé permanens és nem-permanens
modellek.

A szoftvert a kibocsatastol szamitott 3 km-es szakaszt modellezésére alkalmaztuk.
A modellszamitasi feladatok dsszefoglalasa

o mederfelmérésbdl kiindulva geometriai modellt épitése a Dunaba t6rténé bebocsatas kornyezetében mintegy
3 km-es Duna szakaszon, (2012. évi Duna mederfelmérés)

o aszamitasi terlilet végeselem cellarendszerének meghatarozasa a numerikus szamitasokhoz,

o a modell bemeneti értékeinek meghatarozasa a peremfeltételek és kezdeti értékek megadésaval, (a felsé
peremfeltételi sebességeloszlas meghatarozasa érdekében 2D aramldsi modellel szamitottuk a Duna
1531,3-1519 fkm szakaszanak permanens aramlasi mezgjét, a River2D szabadfelhasznalasi modellel)

e amodell kalibralasa mérési eredmények felhasznalasaval,

e amodell alkalmazasa a kit(iz6tt feladatok megoldasahoz,

e modellszimulaciés eredmények feldolgozasa.

Tavoli elkeveredési zona "semi" 3D (CORMIX) modell

CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) ingyenes, az USEPA-CEAM altal fejlesztett hidrodinamikai elkeveredési
elemzését és a vizmindségi elbirasokat kielégitd kibocsatasi paraméterek tervezését. Elterjedten hasznaljak ipari és
kommunalis szennyvizek, hdszennyezé kibocsatok hatdsagi engedélyezési eljarasdban. A szoftver analitikusan
szdmolja a cséva jellemzéit 3D-ben és szbveges segitséget ad a kialakult elkeveredési folyamat leirdsédban és
elemzéséhez. A rendszer harom alrendszerbél all, melyek kilonb6zé kibocsatasi tipusokat kezelnek, tovabba adat
elékészitd és elemz6 alrendszerekkel egészdl ki.

A szoftvert a hékibocsatas és az orszaghatér altal lehatérolt terileten kialakuld hécsova jellemzdinek a szdmitésara
alkalmaztuk.

A modellszamitasi feladatok dsszefoglalasa

— mederfelmérések felhasznalasaval geometriai modell épitése a Dunaba torténé bebocsatas és a déli orszaghatar
altal lehatarolt Duna szakaszra,

— amodell bemeneti értékeinek meghatarozasa a peremfeltételek és kezdeti értékek megadasaval,

— amodell kalibrélasa, mérési eredmények és a 3D-s (OpenFOAM) szimulacio eredményeinek felhasznalasaval,

— kibocsatasi esetek modellszamitasa,

— modellszimuléciés eredmények feldolgozasa.

Megjegyezziik, hogy a melegviz a dunai bevezetésének helyétdl (Duna 1526,25 fkm) a déli orszéghatar szelvényéig

(Duna 1433 fkm), mintegy ~93 km utat tesz meg a Duna mederben, atlagosan 24 nap alatt - a Duna kdzépviz

hozamanal (2300 m?/s) kisebb Duna vizhozamoknél az utazasi idé névekszik. A melegviz Dunaba térténd bevezetését

déli 12 érara vettik fel (a paksi vizmérce napi hémérséklet adatainak éves maximumaira illeszkedé trendjét 1,2 °C

fokkal megndveltlik a hidegviz-csatorna szelvényében, a déli 6rékra), igy a melegviz 12 6ra korll 1ép ki az orszagbol. Az

éjszakai napsugarzas hianyanak és a léghémérséklet csokkenésnek a hiité hatasat figyelembe vettik a szamitasok
soran.
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11.6.3.2 Az aramlasi és hétranszport modell bearanyositasa
11.6.3.2.1 A 3D aramlasi és hétranszport (OpenFOAM) modell bearanyositasa

A jelen allapotra elvégzett hidrodinamikai szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a 100 m3/s-os hiitéviz mennyiség
bevezetése lokalisan impulzustobbletet jelent (11.6.3-1. abra), mely az elkeveredésre nézve kedvezd hatast gyakorol. A
Duna és a bevezetés sebességkilonbsége a turbulens diffiziét ndveli. Az eltérd iranyl sebességvektorok az 6rvények
keletkezésének kedveznek. A Duna sodorvonala a hiitéviz bevezetésének helyénél a jobb part felé hiizédott, amely azt
jelenti, hogy a Duna altal szallitott viztémeg nagy része is itt talalhatd. Az elkeveredés szamara kritikus, hogy a
melegvizcsova a Duna vizhozamanak minél nagyobb részével keveredjen, ezért fontos, hogy a hiitéviz olyan szdgben
érkezzen a Dunaba, hogy ott keresztiranyban minél jobban be tudjon hatolni. Ez a kezdeti szakasz a cséva késébbi

sorsat alapvetéen befolyasolja.
N

11 12 123 14 1.5

11.6.3-1. abra: Felszin kbzelében kialakulo sebességeloszlas (Duna mért vizhozama 1540 m¥s; hélépcsé 8 °C) — 2014. évi
mértékado allapot (Tounamax=25,61 °C)
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Az elkeveredést segitd szakaszok a bevezetés alatt a sarkantylnél és keresztgatnal talalhatok. Ezzel szemben a
sarkantyu és a keresztgat kzott a sekélyebb részeken pang6 zdnak jonnek létre. Ezekben a régiokban a kis sebesség
mellett az elkeveredést az is gatolja, hogy a hiitéviz, mintegy falat képezve a Duna vizzel szemben, nem engedi azt
behatolni ide. A +500 m-es szelvényben mérhetd sebesség-eloszlds alapjan is elmondhatd, hogy a jobb parton a hiitéviz
belépése és a keresztgat kozott kisebb sebességek alakulnak ki (11.6.3-2. abra). A modell- és a mérési eredmények
o0sszehasonlitasahoz relativ sebességeket képeztiink, mivel azok ugyan kozeli, de mégsem teliesen ugyanazon
vizhozamhoz tartoznak. A relativ sebességek képzéséhez az adott sebességkomponenst osztottuk a
kozépsebességgel. Megfigyelheté a mérési pontok szérasa és a modell ,simasaga’, de mindemellett megéllapithaté a j6
egyezés.

+500 m -es szelvényben mért relativ sebességek

18

® mért 1540 m3/s

16

s 30 modell 1500 m3/s
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jobb parttél valé relativ tavolsag y/B [-]

11.6.3-2. abra: A +500 m-es referencia szelvényben mért és szamitott relativ aramlasi sebességek, a relativ tavolsag (y/B [-])
fiiggvényében - ahol: B [m] a Duna keresztszelvényének szélessége, Qouna, msrt = 1540 m¥s)

A 8°C-os hélépcsbvel szamolo valtozat hdcsovajat a 11.6.3-3. dbra mutatja, ahol jol lathatd, hogy a cséva a jobb parthoz
simul. Tovabba megfigyelhetd, hogy jelentds hémérsékletcsokkenés az elébb targyalt jelenségek miatt, a belépésnél és
a keresztgatnal kdvetkezik be.

A hécsdva Duna referencia szelvénybeni (kibocsatasi szelvény + 500 m) maximalis hémérsékletét, a korabbi mérések
alapjan ellendriztiik. A kibocsatasnal mért vizhémérséklethez képest ~4 °C csokkenést mértek az ellenérzé mérések
soran, a dunai hattér 25 °C feletti vizhdmérsékleténél. A mért és szamitott eredmények jo egyezése miatt a hétranszport
modellt kalibtraltnak tekintjuk.
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11.6.3-3. abra: H6cséva, 8°C-os hélépcsé (Duna mért vizhozama 1540 m¥s) — 2014. évi mértékado allapot (Tpunamax=25,61°C)
11.6.3.2.2 A "semi" 3D hétranszport (CORMIX) modell bearanyositasa

A +500 m-es szelvénytdl az orszaghatarig terjedé Duna szakaszon (Duna 1525,75 - 1433 fkm) a hécsdva jellemzéinek
szamitasara az analitikus kvazi 3D CORMIX modellt alkalmaztuk. Elsé Iépésben a megépitett modellt kalibraltuk a
rendelkezésre allo keresztszelvény iranyu mérési adatokhoz. A kalibralas eredményességét mutatja, hogy a modellezett
eredmények kielégitéen egyeztek a mérési eredményekkel. A 11.6.3-4. &bra a modellezett értéknek, a 2013. év
augusztusi mérésekkel torténd dsszehasonlitasat mutatja. A hossz-szelvény iranyu kalibralast a 3D-s (OpenFOAM)
modell eredményeinek felhasznalasaval végeztik el.
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11.6.3-4. abra: A CORMIX modell kalibralasanak eredménye (+500 m; 2013. augusztus)

11.6.4 A DUNA MEDRENEK MORFODINAMIKAI MODELLVIZSGALATA
11.6.4.1 Lebegtetett és gorgetett hordalékmozgas egydimenziés (1D) modellvizsgalata

Korabban részletesen vizsgaltak (VITUKI Nonprofit Kft.,, 2011.), hogy a Duna érintett szakaszanak egyensulyi
hordalékhozama milyen morfodinamikai modell alkalmazésaval jellemezhetd egydimenziés modellel.

Altalanossagban nagyon sok paraméter jatszik szerepet a hordalékszallitas mértékének meghatarozasaban:

— avizfolyas mélysége,

— avizfolyas szélessége

— akozépsebesség,

— azenergiavonal esése,

— ajellemzb szemcseatmérs,

— avizslrisége,

— ahordalék anyaganak a siriisége

— ahordalékszemcse alakja,

— ahordalék dsszetétele (szemeloszlasa),
— aviz hémérséklete.

Az Amerikai Hadmérnoki Kar és az Amerikai Vizkészletgazdalkodasi Intézet mérnokeibdl létrehozott Hidroldgiai Mérnoki
Kézpont (HEC) éltal kifejlesztett HEC-RAS egydimenziés hidrodinamikai program hordalékszallitas szamitasara
létrehozott moduljat hasznéltdk a modellezési feladatok elvégzéséhez. A hordalékszallitd képesség szémitasa a
hordalék szemosszetétele alapjan torténik, ezéltal lehetéség nyilk a szallitas alatti osztalyozodés és a
mederpancélozodas szimulalasara is. A modell felépitésébdl adodoan alkalmas teljes folyohaldzatok modellezésére, a
nagy arvizi események altal okozott maximalis kimélylések becslésére, a mederkotrasok hatasanak elérejelzésére, a
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zatonyképzbdések vizsgalatara. A hordalékszallitds szdmitdsahoz a szakirodalomban talalhaté kildnbzé egyenletek
felhasznalasara volt lehet6ség.

A HEC-RAS szamitasi modszer a hordalékszallitd képesség meghatarozasara az ismert hidraulikai paraméterek és
hordalék tulajdonsagok esetén alkalmazhato. A kapott hordalékszallitds mind a gorgetett, mind a lebegtetett hordalék
mennyiségét tartalmazta.

A gorgetett hordalék a mederfenéken cslszva, gordilve mozog. Az érintkezés a mederfenékkel llandénak mondhato.
El6fordul, hogy a fenéken csluszd, gordilé hordalékszem egy-egy nagyobb hordalékszemen vagy mas akadalyon
atugrik, ilyenkor a mederfenékkel valé érintkezés rovid idére és tavolsagra megszakad. A gorgetett hordalék mozgasanal
egyik legfontosabb kérdés annak a hatarallapotnak a meghatarozésa, amelynél a fenéken nyugvo hordalékszem éppen
megindul, valamint a gdrgetve szallitott hordalék mennyiségének ismerete. A gorgetett hordalék mozgasa torténhet sima
mederben, de homokos mederanyag esetén homokhulldmok, diinék vagy antidiinék kialakulasa kiséri mozgasat.

A Duna folyam magyarorszagi szakaszan, a tartos kis- és kozépvizi idészakokban a mederanyag un. ,pancélozodasra’,
tdmaorddésre, a hordalékszemeket dsszetartd kohéziés erbk megndvekedésére képes, a kritikus fenékcsusztato
feszilltség nagysaganak novekedését idézve eld, ami a nagyvizi idészakokban is ellen tud alini a mederer6ziés
folyamatok dominalasanak. Széls6séges nagyvizi, arvizi helyzet esetén a pancélozddott meder is képes fellazulasra,
felszakadasra, ezzel komolyabb medermélyiilési, atrendezddési folyamatokat elinditva.

A lebegtetett hordalék mozgasat a gorgetettel szemben az jellemzi, hogy a hordalékanyag a vizben lebegve, a
vizsebességgel kbzel azonos sebességgel mozog. A lebegtetett hordalékmozgas folyamatosabb, mint a goérgetett
hordalékmozgas, azonban a hordalékot lebegésben tartd eré allanddan valtozik, ezért a lebegtetve szallitott hordalék
szemcseosszetétele és mennyisége allando valtozasnak van kitéve.

Az amerikai értelmezés szerint a hordalék kétféle meghatarozasa ismert a szarmazasi helye és a szallitas mddja
alapjan:

- bed material load: a hordaléknak az a része, amely f6leg a turbulencia kévetkeztében marad lebegésben, annak
csOkkenésekor kililepszik és anyaga elsésorban a folyé sajat medrébdl és partjaibél szarmazik.

- wash load: a lebegtetett hordaléknak a mederanyagnél joval finomabb szemcséjli része, amely a duzzasztas
nélkili folydszakaszokon allandé mozgésban van, és killepedés nélkil atmegy a vizsgalt szakaszon. A
mennyiségét elsésorban a folyd vizgydjtéteriletérél szarmazd kimosott hordalék hatarozza meg. Ennek a
hordalékfrakcionak a szematmérbje flgg az aramlas turbulencia jellemzéitdl, az aramlasi sebességek
nagysagatol.

Amennyiben a felilr8l érkezd hordalék mennyisége nem haladja meg a foly6 hordalékszallitd képességét, a lebegtetett
hordalék a meder valtoztatasa, feltltddése nélkil vonul le. Ezzel szemben a mederfenékre rakddo, vagy onnan
kimosddd hordalék megvaltoztatja a meder alakjat.

A hordalékszallitds modellezésének alapegyenlete (Exner folytonossagi egyenlet):

(1-2,)8 57 =2

ahol:
B mederszélesség,
n medermélység,
Ap aktiv réteg porozitasa,
t id6,
X tavolsag,
Qs hordalékhozam.

Az egyenlet szerint a meder keresztmetszeti valtozasa a vizsgélt szakaszon a bearamlo és kiaramlo hordalékhozam
kilonbségével egyenld.

A hordalék folytonossagi egyenlet a hordalékszallito képesség meghatarozésa segitségével oldhaté meg. Abban az
esetben, ha a hordalékszallitd képesség nagyobb, mint a bejové terhelés (a hordalék utanpétlas mértéke), akkor

e

hordalékhiany jelentkezik, amely a meder er6ziéjahoz, kimélylléséhez vezet, amennyiben azt természetes
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pancélozodas, vagy mesterséges burkolat nem védi. Ha a hordalék utanpotlédas nagyobb, mint a hordalékszallitd
képesség, azaz a készlet meghaladija a kapacitast, akkor hordaléktdbblet jelentkezik és az a meder feltdltédését okozza.

A folytonossagi egyenlet szerint tehat a vizsgalt mederkeresztszelvények kornyezetében a bemend és a kimend terhelés
dsszehasonlitasra keril. A bejovd hordalék mennyiségét a hordalék utadnpétiddasanak mértéke hatarozza meg
(g6rgetett hordalék, lebegtetett hordalék). A kimené hordalék mennyisége az a hordaléktomeg, amit a viz a vizsgalt
szakaszon mozgasba hozni, illetve szallitani képes. A hordalékhozam kilénbsége aranyos a medervaltozassal, amely a

vizsgalt szakasz minden egyes keresztszelvényének kornyezetében meghatarozasra keril.

A hordalék szallitasat a vizfolyas és a hordalék szamos mérheté és nem mérhetd fizikai tényezéje befolyasolja. A

vizfolyas hordalékszallitd képességének folytonossagat meghatarozé tényezdk:

— ahordalék szemosszetétele,
— ahordalékszallitasi potencial,
— feltdltédési képesség: llepedési sebességgel és hatékony szallitasi mélységgel van dsszefliggésben

— eroziés képesség: a kimozditd erbvel, a szemcseosztalyozodasi és a mederpancélozddasi hajlammal van

dsszefiiggésben.

A hordalékszallitas mértékét a hidraulikai paraméterek és a hordalék tulajdonsagai hatarozzak meg. A szallitasi

kapacitas minden egyes szemcseméret esetében meghatarozasra kerll. A teljes hordalékszallitas:

ahol:

Os
gsi
Pi
n

a teljes hordalékszallitas,

az i-edik frakcio hordalékszallitasa,
az i-edik frakcid szemcsemérete,

gs - ngi ) pi
i=1

a szemcseosztalyok szama az 0sszetételben.

A hordalék anyaganak szemcseméret osztalyozasa (Amerikai Geofizikai Unié alapjan):

A hordalék anyaga Szemcseatmérd Kozepes geometriai szemcseatméro
[mm] [mm]
Agyag (clay) 0,002 - 0,004 0,003
Nagyon finom iszap (very fine silt) 0,004 - 0,008 0,006
Finom iszap (fine silt) 0,008 -0,016 0,011
Kdzepes méretii iszap (medium silt) 0,016 - 0,032 0,023
Durva iszap (coarse silt) 0,032 - 0,0625 0,045
Nagyon finom homok (very fine sand) 0,0625-10,125 0,088
Finom homok (fine sand) 0,125 - 0,250 0,177
Kozepes méretli homok (medium sand) 0,250-0,5 0,354
Durva homok (coarse sand) 05-1,0 0,707
Nagyon durva homok (very coarse sand) 1,0-20 1,41
Nagyon finom kavics (very fine gravel) 20-40 2,83
Finom kavics (fine gravel) 40-8,0 5,66
Kdzepes méretii kavics (medium gravel) 8,0-16,0 11,3
Durva kavics (coarse gravel) 16,0 - 32,0 22,6
Nagyon durva kavics (very coarse gravel) 32,0-64,0 453
Kicsi gorgeteg (small cobbles) 64-128 90,5
Nagy gérgeteg (large cobbles) 128 — 256 181
Kicsi kégbrgeteg (small boulders) 256 — 512 362
Kdzepes kégodrgeteg (medium boulders) 512 -1024 724
Nagy kdgérgeteg (large boulders) 1024 — 2048 1448

11.6.4-1. tablazat: A hordalék anyaganak szemcseméret osztalyozasa (Amerikai Geofizikai Unié alapjan)
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A Duna hordalékszallitd képességének érzékenyséq vizsgalata:

Prizmatikus mederben, permanens vizmozgas esetén szamoltdk az egyensulyi hordalékhozamot, a potencialis
hordalékszallito-képességet, Gt, [kg/s]. A vizsgalatok a lebegtetett hordalékhozam szamitasara terjedt ki.

A Duna vizsgalt szakaszan eléfordulé geometriai és hidraulikai, valamint fenékanyag paraméterek jellemzé értékei
valtozasanak hatasat vizsgaltak (VITUKI Hungary Kft.,, 2011.) a potencidlis (egyensulyi) telies hordalékszallito-
képességre.

A vizsgalt jellemzdk és azok intervallumai:

— Q, vizhozam [1 000 m¥s — 6 000 m3/s] kozott, 4 diszkrét értékkel,
— B, viztlikdr szélesség [456 m — 800 m] kdz6tt, 8 diszkrét értékkel,

— azonos (homogén) hordalék

— d, hordalék szematmérd [0,707 mm — 5,66 mm] koz0tt, 4 diszkrét értekkel,

— szemeloszlassal jellemezhetd (inhomogén) hordalék

— dg, jellemzd atmérd [0,64 mm — 3,79 mm]kdzott, 3 féle eloszlas,

—  So, mederfenék esés [4 cm/km — 10 cm/km] koz6tt, 5 diszkrét értékkel,

A fenti jellemz0k felvétele utdn mar szarmaztatott értékek voltak a kvetkezék:
— H, hidraulikus k6zépmélység [2,44 m - 7,57 m]kozott, 8 diszkrét értékkel,
— v, szelvény kzépsebesség [0,60 m/s — 1,59 m/s] kozott, 8 diszkrét értékkel.

Prizmatikus medret feltételezve, a fenti paraméterekbdl a Duna vizsgalt szakaszara jellemzé kombinaciokat allitottak
dssze. Mindegyik kombinaciora 5 féle hordalékszallitasi dsszefliggéssel lefutattak a felépitett morfoldgiai modellt.

A vizsgélt hordaléktranszport egyenletek (ezek a 2D és 3D modellekben is alkalmazott egyenletek):
d) Ackers-White (AW-vel jel6lve az alabbi abrakon),
e) Engelund-Hansen (E-H),
f)  Laursen-Copeland (L-C),
g) Toffaleti (Tof) és
h) Yang-féle (Yang) transzport egyenletek.

A Duna dunaujvarosi szelvényére rendelkezésre alld, az 1950-2008 évek kozatti lebegtetett hordalékhozam mérések:

A 267 db mérés alapjan dekddokra meghatéroztak a hordalékhozam-vizhozam kapcsolatokat. A 11.6.4-1. &bra jo!
mutatja a lebegtetett hordalékhozam folyamatos csokkenését. Az egyes dekadok mért pontjaira az dsszehasonlitas
érdekében mindig azonos, exponencidlis fuggvény kapcsolatot illesztettek. Az altalanos tendenciatol eltérd, forditott
tendencia csak 1971-1979 és 1980-1989 években a nagyobb vizhozam tartomanyokban fordult el6. A kis Q-k
tartomanyaban a kapcsolati gérbék nagyon bizonytalanok, a mért pontok nagy relativ szérasa miatt.
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11.6.4-1. abra: A Duna Dunadjvarosnal mért lebegtetett hordalék hozama (1950-2008) és az adatok dekadonkénti kiegyenlité
vonalai

A 2000-2008 évekre meghatarozott fiiggvénykapcsolatbdl (exponencidlis és hatvany gorbébdl) szamitottak a kiilénb6z6
vizhozamokhoz tartoz6 'mért hordalékhozamokat. Ugyanakkor, a dunaujvérosi szelvényre Bogardi J. (1955, 1971)
adatkozlése (VITUKI mérései) alapjan vizéllas-lebegtetett hordalékhozam (Gs) grafikus kiegyenlitd gorbéje alapjan is
meghatéroztak a hordalékhozamokat (11.6.4-2. tblazat):

Duna Q [m®/s] 1000 m¥/s 2500 m*/s 4000 m®/s 6000 m%/s Megjegyzés:
~T kgls 150 kg/s 800 kg/s 7000 kg/s 1931-40. (Bogérdi, 1955)
Hordalékhozam ~T7 kgls 188 kg/s 1019 kgls 4365 kg/s 1950-53. (Bogardi, 1971)
Gs [kg/s] ~23 kgls 65 kg/s 182 kg/s 722 kgls 2000-2008 exponencidlis
~10 kg/s 87 kgls 263 kg/s 682 kg/s 2000-2008 hatvany gorbérdl.

11.6.4-2. tdblazat: A Duna mederanyagéanak és lebegtetett hordalékanak Osszesitett szemeloszlasa, a Duna 1524-1527 fkm
szakaszan, a Duna vizhozamanak fliggvényében

Megjegyezzik, hogy az igen nagy szérast mutaté mérési pontok kdzott még az elmdlt 60 év alatt sem volt 2000 kg/s-nal
nagyobb mért érték, (pedig Qouna, max > 8500 m¥s is elbfordult). Ez kérdésessé teszi Bogardi J. alapjan [11-10]
6000 m¥/s-ra adott — kiegyenlitd gorbékrél leolvasott — értékek mai érvényességét, ugyanis 1950 6ta Iényegesen
lecsokkent a hordalékhozam.

A szelvény kdzépsebesség valtozédsanak hatasa a hordalékhozamra:

Az érzékenység vizsgalathoz a Duna 50-61. VO (vizrajzi osztaly) szelvényeiben (1513,88-1536,35 fkm) a 2009. évben
vett mederanyag mintak adatait hasznéltak. Kidolgoztak egy mddszert, amellyel keresztszelvényenként az adott, tébb
eloszlasi gorbébdl elé lehet allitani a keresztszelvényre atlagosan jellemzd — kozelité — egyetlen eloszlast. Harom
keresztszelvény (az 50., 51. és 60. VO) mért szemeloszlasi gorbéit hasznaltak a vizsgalatokhoz, beléliik eléallitottak a
teljes szelvényre jellemzOnek elfogadott atlagos szemeloszlast.
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Ezek:

60. VO benne 7 db szemeloszlas dg-jének atlaga 0,588 mm, atlagos szemeloszlas dg-je 0,644 mm,
50. VO benne 7 db szemeloszlas dg-jének atlaga 1,28 mm, atlagos szemeloszlas dg-je 1,86 mm,
51. VO benne 6 db szemeloszlas dg-jének atlaga 4,15 mm, atlagos szemeloszlas dg-je 3,79 mm.

Példaként az 50. VO szelvényben mért és az altalunk szamitott atlagos szemeloszlast a 11.6.4-2. abra mutatja be.

—— T T 100
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, 60
HmEse i
ff 40
él 30
/ 20

/ 10
d,| mm|

0

0.001 0.01 0.1

1 10 100

11.6.4-2. abra: Az 50. VO szelvényben mért és a teljes keresztszelvényre jellemz6 szamitott, atlagos szemeloszlas

Most fliggetlen valtoz6 a szelvény kdzépsebesség és fliggd valtozd megint a teljes hordalékhozam. A harom vélasztott
szemeloszlasnak megfeleléen harom alabbi abrat készitették (11.6.4-3. &bra; 11.6.4-4. &bra; 11.6.4-5. abra). A
grafikonokon nincs megkilonboztetve a ,keskeny” vagy ,széles” meder tipus, azok egyitt szerepelnek a
kozépsebességeknek megfelelben. A szelvény-kdzépsebesség impliciten magaba s(riti a leglényegesebb hidraulikai és
geometriai jellemziket (Q, B, H, S). Ezért kicsit szorodnak a szamitott pontok, hiszen pl. egy adott vizhozam egyszer
egy széles és egyszer egy ,keskeny” mederben vonul le. (A Gt(Q,B) tipusu abrakon, kis tablazatokban adtak meg az

egyes mederszélességeknél szamitott kozépsebességeket.)
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11.6.4-3. &bra: Kiilénb6z6 dsszefiiggésekkel szamitott egyensulyi lebegtetett hordalékhozamok a szelvény kézépsebesség
fliggvényében, dg = 0,64 mm &tlagos szematmér6 esetén
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11.6.4-4. abra: Kiilénb6z6 dsszefiiggésekkel szamitott egyensulyi lebegtetett hordalékhozamok a szelvény kézépsebesség
fiiggvényében, dg = 1,86 mm atlagos szematmérd esetén
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11.6.4-5. abra: Kiilénb6z6 dsszefiiggésekkel szamitott egyensulyi lebegtetett hordalékhozamok a szelvény kbzépsebesség
fiiggvényében, dg = 3,79 mm éatlagos szematmérd esetén

A trendvonalak jol mutatjgk az egyes transzport szamitasi modszerek kozotti kilonbséget. Osszhangban az eddig
megallapitottakkal, a Laursen-Copeland altal ajanlott szamitasi médszer adja a legnagyobb értékeket és a Yang-
formulaval kaphat6 a legkisebbeket.

Dunaujvarosnal  1985-t6l kezddédben a lebegtetett hordalékhozam mérésekor meghataroztak a szelvény-
kozépsebességeket is. Az abrakon feltiintették a 2000-2008. évek mérései alapjan szerkesztett trendvonalat is. 49 db
adatbol kapték a legjobban illeszkedd kiegyenlitd ,Mért Trend” vonalat. Lathatd, hogy a mérések trendvonala az
Engelund-Hansen és a Yang-féle szamitasi formulabél kapott Gt-k kiegyenlité trendvonalai kozott helyezkedik el.

Megallapitasra kerllt, hogy az Engelund-Hansen-féle hordalékhozam szémitési képlet mutatkozik a legjobban
alkalmazhatonak a Duna érintett szakasza morfodinamikajanak vizsgalatahoz.

A tervezett fejlesztés Duna medervéltozasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatéra ezért a késébbiekben alkalmazott
kétdimenzios (2D) morfodinamikai modellt, a River2D (szabadfelhasznalasu) modellt alkalmazzuk, az Engelund-Hansen-
féle hordalékhozam szamitasi almodullal.

11.6.4.2 A Duna meder morfodinamikai folyamatainak kétdimenziés (2D) modellvizsgalata

Feladatunk kétdimenzids (2D) morfodinamikai (aramlési és medermozgasi) modellvizsgélat végrehajtasa a Duna paksi
vizmérce szelvénye (Duna 1531,3 fkm) és a Duna 1519,0 fkm szelvénye koz6tti szakaszéan.

A modellvizsgalat adatigénye:

— A Duna varhaté medermorfolégiai valtozasait 1965-t6 2012. év végéig terjedé vizallas-, vizhozam és mederanyag
(lebegtetett hordalék koncentracid és szemeloszlési, valamint mederanyag mintak szemeloszlasi) adatok
felnasznalasaval vizsgaljuk.

— Duna kis- és kdzépvizi mederadatok és azok id8beni alakulasa, valtozasa a morfodinamikai modell kalibralashoz.

— Dunai kis- és kozépvizi meder véltozasara utaldé vizszintcsokkenési trend multoeli analizise és jovébeli
elérebecslése.
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A modellvizsgalat mddszere:

— Az dramlasi sebességek és a medermorfolégiai valtozasok kolcsdnds hatassal vannak egymasra. A sebességmez6
és a hordalékmozgas kéz6tti dinamikus kapcsolat leirasa kozelitden, egymast koveté idészakokra vonatkozd kvazi-
permanens 2D morfologiai modell segitségével lehetséges, ugyanis a nem-permanens vizsgalat idéigénye nagyon
nagy és nem jar mérhetéen pontosabb eredménnyel.

— Kiilénb6zé hidrologiai évekre végziink kvazi-permanens szamitasokat és becsiiljik hosszabb idészakra a lokalis
medervaltozasokat. A teljes medervéltozast a becstilt trend és a lokélis valtozas dsszege adja. A 2D hidrodinamikai
modell alklamazéséaval a sodorvonal és a felszinesés szamithato.

Modellvizsgalati feladatok:

A morfodinamikai modellt az elmdlt idészakra vonatkoz6 medermérések és hordalékvizsgélatok eredményei alapjan
kalibraljuk, majd alkalmazzuk az alabbi esetek alapulvételével.

1.) Vérhatdé medervaltozasok és az aramlasi viszonyokban bekdvetkezé valtozasok meghatérozasa 2014-t61 2120-ig, a
négy meglévé blokk itemezett kilépésével, az alabbi hidegviz-kivétel és egyben melegviz kibocsatas figyelembe
vételével:

2014-2032: 100 m*/s
2032-2034: 75 m¥/s
2034-2036: 50 m%s
2036-2037: 25m?’/s
2037-2120: 0 m¥s.

2.) Varhatd medervaltozasok és az aramlasi viszonyokban bekdvetkez6 valtozdsok meghatérozasa, a két Uj blokk (2 x
1200 MW) (itemezett belépésével, majd kilépésével, 2014-t6l 2120-ig, az alabb részletezett hidegviz-kivétel és egyben
melegviz kibocséatas figyelembe vételével:

2014-2025: 100 m¥/s (4 meglévé blokk x 25 m¥/s);

2025-2030: 166 m*/s (4 meglévo blokk x 25 m¥/s + 1 Uj x 66 m*/s
2030-2032: 232 m*/s (4 meglévo blokk x 25 m¥/s + 2 Uj x 66 m*/s

4 blokk x 25 m¥/s);
3 blokk x 25 m¥/s
2 blokk x 25 m®/s
1 blokk x 25 m¥s);

)
);
).
)

P

(

( )

( )
2032-2034: 207 m*/s (3 meglévé blokk x 25 m*/s + 2 Gj x 66 m?/s);
2034-2036: 182 m3/s (2 meglévo blokk x 25 m3/s + 2 Uj x 66 m?/s)

( )
(
(

2036-2037: 157 m*/s (1 meglévo blokk x 25 m¥/s + 2 Uj x 66 m*/s
2037-2085: 132 m¥/s (2 0j x 66 m*/s);
2085-2090: 66 m*/s (1 Uj x 66 m*/s);
2090-2120: 0 m¥s (2 uj x 66 m3/s);

3.) A medervaltozasok és az aramlasi viszonyokban bekdvetkezé valtozasok hatasteriiletének meghatarozésa a fenti két
feladat eredményeinek felhasznalasa alapjan (sodorvonal elmozdulas, felszinesés valtozas).

Az alabbiakban az alkalmazott 2D morfodinamikai modellt mutatjuk be, a Duna és a hidegviz-csatorna torkolatkdzeli (a
melegviz-csatorna burkolt és magas vezetési, ezért az nem képezi a vizsgalat targyat) varhatd medervéltozésainak
részletes vizsgélatat késébb, ,A Duna varhaté aramlasi- és morfodinamikai hatasainak jellemzése” cimid (11.9.1.3
szamu) fejezetben targyaljuk.

11.6.4.2.1 Az alkalmazott 2D hidrodinamikai és hordaléktranszport modell ismertetése

A morfodinamikai folyamatok vizsgélatara Delft3D-Flow hidrodinamikai és morfodinamikai modellt alkalmaztunk
(Delft3D-Flow, 2013), kétdimenziés hidrodinamikai moduljanak felhasznalasaval.

A Delft3D egy modulos felépités(, tdbbdimenzids (2D, 3D) hidrodinamikai- és transzport modellrendszer. Az alkalmazott
2D mélységintegralt és a 3D nem-permanens aramlasi- és transzportmodell képes figyelembe venni a siir(iség
kilonbség, a hdmérséklet kilonbség valamint a meteoroldgia elemek hatéséat a kialakuld aramlasra. A modell aramlasi
modulja a sekélyvizi egyenletek véges differencidkkal vald6 megoldasat alkalmazza az elcsUsztatott tipusi szamitasi
halon. A szamitasi halo esetében a modell harom lehetdséget kinal: ortogonalis halo, gorbe vonalu hald, illetve a kettd
kombinacidja. A modellrendszer adat el6készité- és a szamitasi eredmények megjelenitését, kiértékelést lehetbvé tevd
modulokat is tartalmaz.
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A hordalék mozgés modellezésére a legelterjedtebb eljaras a hidrodinamikai és hordalékfolytonossagi folyamatokat leird
egyenletek 6sszekapcsolasa. A hidrodinamikai folyamatokat a sekélyvizi (mélységintegralt folyadék- és impulzusmérleg)
egyenletekkel mig a morfoldgiai folyamatokat az Exner-féle hordalékfolytonossagi egyenlettel szokas leirni. A
morfodinamikai folyamat matematikai modellrendszerét, a Navier-Stokes és az Exner egyenletek dsszekapcsolasaval
kapjuk.

A hordalékmozgas — ami alatt most és a késdbbiekben is a hordalékfelvétel (medervaltozas szempontjabdl er6zid, vagy
kimélyulés), szallitas és lerakodas (lelilepedés, depozicio, vagy feltdltédés) dsszetett folyamatat értjilk —, eredménye a
meder morfolégia megvaltozasa, morfodinamikaja. A szamitads pontossagat legnagyobb mértékben az befolyasolja,
hogy milyen pontosan tudjuk leirni a széllitasi részfolyamatot. Annak ellenére, hogy az utébbi 50-60 évben egyre tobb
oOsszefiiggés jelent meg a hordalékszallitas — a hordalék térfogataram, hordalékhozam — szamitasara, még mindig igaz
az a kozel fél évszazados kijelentés, hogy ,A hordalék hozamok megallapitasara, ..., alig talélunk altalanosithatd
modszert.” [11-9]. A gyakorlatban alkalmazhaté szamitasok dontéen még mindig laboratériumi kisérletekbél kapott, "fél-
empirikus" Osszefliggéseken alapulnak. A "fél-empirikus"-sag azt jelenti, hogy a keresett Osszefliggések formajat
dimenzié analizis és/vagy elméleti megfontolasok, statisztikai modszerek alapjan allapitottak meg.

Az igazsaghoz hozzatartozik, hogy elvétve talalhatok természetbeni mérések is, de ezek szama nagyon kevés, ezekbdl
Osszefiggéseket nem szarmaztattak, maximum csak a meglévék ellenérzésére alkalmaztdk ezeket (Pl.: Tsubaki-
Shinohara, Einstein, Hansen in van Rijn, 1984/a, 1984/b; [11-52]). Ezen tlUimenden a természetbeni mérések
kortlményeinek pontos leirdsa is hianyos.

Hordalékszallitds matematikai leirasa:

A megfelelé6 modszer kivalasztasa

A Delft3D modellrendszer a hordalékmozgas szamitasahoz tobbféle hordalék szallitasi formulat ajanl. Ezek kozul —
szerencsés esetben —, természetbeni transzport- vagy morfoldgiai mérési eredményekre alapozott beardnyositas
segitségével lehetne valasztani. Most a morfolégiai modell bearanyositasahoz sziikséges megfelelé pontossagu, térbeli
s(irliségli mérési adat nem allt rendelkezésiinkre. Ezért a vizsgalandé folyé és jelenség, meder morfoldgiai szempontbdl
legmeghatarozobb jellemzéi alapjan valasztottuk ki a kilenc (9) féle ajanlott modszer kézil a "van Rijn (1984)" [11-59]
jell hordalék szallitasi formulat.

Megemlitjlk, hogy a modellrendszer default-ként (modell paraméterezések alapértelmezett értékeiként) a van Rijn
(1993) [11-59], [11-60]mdbdszerét ajanlja, de ennél, realis paraméterekkel irredlisan nagy hordalékmozgasokat kaptunk.
Tobb szamitast végeztiink Engelund-Hansen (1967) mddszerével is. Ezzel probalkoztunk elészér, hiszen egy korabbi
tanulmanyunkban (VITUKI, 2011), az 1D-s (HEC-RAS) modellel kapcsolatban, a hordalékszallito-képességet szamitd
osszefliggések érzékenység vizsgalata utan megallapitottuk: ,Az eredmények alapjan val6szind, hogy a Yang- vagy az
Engelund-Hansen-féle potencidlis hordalékszallitds szamitasi mddszerek valamelyike bearanyositas utan alkalmas lesz
a hosszu-tavi morfolégiai valtozasok becslésére.” A Delft3D-Flow modellrendszer a Yang-féle transzport formulat nem
tartalmazza. Most az is bebizonyosodott, hogy 2D-s modellezésnél bearanyositas nélkul az Engelund-Hansen (E-H)
formula sem alkalmazhaté. Ez talan nem meglepd, ha a kdvetkezdket figyelembe vessziik:

— A (VITUKI, 2011) tanulményban 1D modszereket vizsgaltunk.

— Az akkori kdvetkeztetéseinkhez a dunaujvarosi lebegtetett hordalékmérés (dg=0,060 mm) eredményeit hasznaltuk.

— E-H az egyensulyi teljes (total) hordalékhozamot csak a szematmérd, a fliggélykdzépsebesség és a Chézy-féle
érdesség segitségével szamitja, igy természetesen konnyi egy szlk érvényességi intervallumra bearanyositani.

— Nem veszi figyelembe a lebegtetett- és gorgetett hordalék természetébdl adddd, ezek kiildnbozé torvényszeri-
ségeken alapuld mozgasfolyamataiban rejl6 kiilonbséget.
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A van Rijn (1984)-féle hordalékszallitas szamitasanak leirasa

A van Rijn (1984) (rdviden vR'84) mddszere a telies hordalékszallitast ('total transport-ot) a fenékanyag
szematmérdjétdl és a fenék forméjatdl, valamint az aramlasi feltételektdl fliggben gorgetett- és lebegtetett hordalék
o0sszegeként szamitja.

E két hordalékszallitasi formulat, az egyensulyi hordalékhozamokat két dimenziotlan paraméter fliggvénye segitségével
fejezte ki.

Az alkalmazott Delft3D-Flow tdbbdimenzids hidrodinamikai és transzportfolyamatokat szamité modellrendszer részletes
leirasat a Delft3D-Flow modell kézikdnyvei alapjan allitottuk dssze (Version: 3.15.és 3.15.30932; Delft3D-Flow, 2011,
2013).

A fenti révid ismertetésbdl nem nagyon tlinik ki, hogy a szamitasi modszernél leirtak mogott igen komoly elméleti hattér
van. A modell kidolgozoja, van Rijn az alkalmazhatosag igazolasara osszességében tobb szaz természetbeni és
laboratériumi mérési eredményt hasznalt fel (van Rijn 1984/a, 1984/b). Gorgetett hordaléknal 580, teljes (total)
hordalékhozamnal (Si= S, + Ss) 783, killonb6z0 szerzék altal mért hozamokat hasonlitott 6ssze az altala ajanlott és mas
szerzOk altal ajanlott szamitasi modszerrel kapott értékekkel. Az Gsszehasonlitdshoz hasznalt szamitasi modszerek
irodalma: Mayer-Peter-Miiller (1948), Engelund-Hansen (1967), Ackers-White (1973) és Yang (1973). A kiilonb6z6
szamitasi mddszerek hordalékhozam eredményei és a kiildnb6zé mérések (természet, laboratérium) aranyabdl képzett
rtényezok (r = Ssmiot/Smen) alapjan részletesen, szazalékosan megadta az eltéréseket. Altalanosan megallapitotta,
hogy a hordalékszallitast biztonsaggal ,aligha lehetséges” r < 2 hibaval szamitani. Az adott eredményekbél az is latszik,
hogy a gorgetett hordalékhozam szamitdsanal az altala ajanlott (vR'84) médszer mellett, Ackers-White (1973) mddszere
is hasonld pontossagu, mig a teljes hordalékhozamnal, minden vizsgalt r intervallumban, az altala ajanlott médszer adta
a legpontosabb eredményt. Ezért vélasztottuk a Duna morfoldgiai valtozasanak becsléséhez sziikséges gorgetett- és
lebegtetett hordalékhozamok szamitasara van Rijn (1984) altal kidolgozott modszert. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni
- tobb szerz§ &ltal hangsulyozott kortlményt —, hogy a medermorfoldgia leglényegesebb részfolyamatat leird
hordalékhozam, ugyanazon hidraulikai kérilmények mellett, kilonbdzd Osszefliggésekbdl szamitva nagysagrend
mérték(i eltéréseket is adhat [11-28], [11-71].

A medermorfolégiai valtozas matematikai modellje

Miutan egy cellara ismert a pillanatnyi hidraulikai feltételektdl és hordalék jellemzOktél fliggd egyensulyi (potenciélis)
hordalékhozam a modell egy tdmeg megmaradasi (folytonossagi) egyenletet ir fel minden egyes celléra. Ez elviekben
megegyezik egy korabbi tanulmanyunkban (VITUKI, 2011) 1D allapotra megadott Exner-féle folytonossagi egyenlettel.

A hordalékszallitdsban, potenciélisan a mozgasban részt vevd kezdeti mederfenék-vastagsag, a felhasznélé altal adott
érték. A tbmegvaltozas és a fenékanyag vizalatti sirliségének ismeretében, mar kdnnyen szamithatd a fenékvastagsag
megvaltozasa.

11.6.4.2.2 Mértékadé morfodinamikai terhelési allapotok meghatarozasa

A fent ismertetett feladatokat, a meglévé erémivi lizem- és a tervezett fejlesztés mértékado allapotainak kivalasztasan,
majd 2D morfodinamikai modellszamitasokon alapuld eredmények részletes elemzésén és értékelésén keresztiil oldjuk
meg.

A tervezett fejlesztés hatasara varhato, a Duna kdzépvizi medrét érintd lokalis medervaltozasokat, mértékado terhelési
helyzetekben vizsgaljuk. A Duna kdzépvizi medrének integralis alakulasaért elsésorban, a hidrodinamikai folyamatok
(vizjaras) sokéves atlaga, azaz a sokéves atlag vizhozam, mint mederképz0 vizhozam felel. Ezért az atlagos hidroldgiai
évként a Duna kvézi permanens 2 300 m?/s vizhozamét tekintjlk.

A statisztikai vizsgalatok szerint, a Dunan széls6ségesen nedves hidrologiai évként tekinthetjuk a sokévi atlag vizhozam
(2 300 m¥s) 1,3-szoroséat (1965-0s év napi vizhozamainak atlaga &s a sokéves napi vizhozamétlag viszonya), felfelé
kerekitve 3 000 m*/s dunai vizhozamot.

A tervezett fejlesztés mértékadd morfodinamikai allapotai, a mértékadd vizkivétel- és vizvisszavezetés meértékétdl,
vizhozamatol flgg alapvetéen.

Modellvizsgéalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a morfodinamikai valtozasok f6 hajtoerejét a Duna sokéves
atlagos vizhozama adja, a kisebb tartéssagu arhullamok (nem-permanens folyamatok) ezt csak kismértékben
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perturbaljdk. Ezért a Duna kvazi permanens hidrodinamikai allapotdban végezziik a medervaltozasi folyamatok
modellvizsalatait, a sokéves atlagos vizhozamra, a 2 300 m?¥/s vizhozamra. Vizsgaljuk még tébb egymast kovetd nedves
hidrologiai év medervaltozasi folyamatait is, a Duna 3 000 m%s é&tlagos éves vizhozamara, a hatasnévekmények

elemzése érdekében.
Fentiek értelmében, a mértékadé morfodinamikai allapotokat az alabbiakban foglaljuk dssze:

A.) Jelen allapot (2014-2025) — a Paksi Atomerémii lizemelése

Jelen allapot, illetve annak fennmaradasa, az tizemidé hosszabbitas (2014-2037) litemterve szerint
Hidegvizkivétel: 100 m*¥/s, a meglévo hidegviz-csatornan keresztil,
Melegvizkibocséatas: 100 m*/s a meglévd melegviz-csatornébol, az energiatord mutargyon keresztll,
A1) Atlagos hidrolégiai év esetén: a Duna vizhozama 2 300 m¥/s
A2) Nedves hidroldgiai év esetén: a Duna vizhozama 3 000 m*/s

B.) Egyiittes mértékadd (izemi allapot (2030-2032) - a Paksi Atomer6m(i és Paks II. egyiittes (izemelése

Mértékadd Gzemi allapot a két Uj blokk belépésével
Hidegvizkivétel: 232 m3/s, a meglévl hidegviz-csatorna mederszelvényének bévitett szelvényén keresztill,
Melegvizkibocsatas (232 m¥/s):

o 100 m%s a meglévd energiatdrd mtargyon keresztill,
o 132md¥s a tervezett rekuperacios mivon keresztil, 200 m-rel a jelenlegi kibocsatas

felett.
B1) Atlagos hidrolégiai év: a Duna vizhozama 2 300 m¥/s

B2) Nedves hidroldgiai év: a Duna vizhozama 3 000 m%/s
C.) Paks II. 6nallo (izemelése (2037-2085) - csak Paks II. iizemel

A Paksi Atomerémii meglévo blokkjainak kilépését kovetden
Hidegvizkivétel: 132 m¥s,
Melegvizkibocséatas (132 m?/s):

e 132m¥s a tervezett rekuperaciés mivon keresztll, 200 m-rel a jelenlegi kibocsatas
felett.

C1) Atlagos hidrolégiai év esetén: a Duna vizhozama 2 300 m¥/s
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11.6.4.3 Lokalis morfodinamikai folyamatok elemzése a tervezett fejlesztéssel érintett szakaszon
11.6.4.3.1 Lokalis morfodinamikai hatasok és hatasteriiletek vizsgalatanak modszere

A mértékado terhelési allapotok lokalis morfodinamikai hatasait és hatasteriileteinek lehatarolasat az aldbbi
részletességgel vizsgaljuk:

— az okozott medervaltozasok, illetve szedimentécio (feltoltddés, kimélyllés) dsszehasonlitasa alapjan (Zmedger (X,Y)
[mBf]),
— a Duna vizterében kialakuld mélységintegralt sebességeloszlasok (abszolut értéke) klldnbségeinek elemzésén
keresztll: (V a mélységintegralt sebességvektor abszolut értékének terileti eloszlasa V=V(x,y) [m/s]):
o AVB1.A1(x,y) = VB1(x,y) - VA1(x,y) és AVc1.A1(X,y) = Vc1(X,y) - VA1(x,y) (étlagos éV),
° AVBQ.AQ(X,y) = Vez(X,y) - VAz(X,y) és Ach.Az(X,y) = ch(X,y) - VAz(X,y) (nedves éV),
o hatasterilletként a £0,2 m/s-nal nagyobb mértékii sebeségvaltozas terlletét tekintjlik.
— a sodorvonal &thelyezddésének vizsgélata alapjan (a Duna maximélis aramldsi sebességeinek, mély
medervonulatanak a vonala, amely a kozépvizi meder terliletén kanyarog),
— aDuna vizfelszinében el6allo kilonbségek elemzésével (Z a vizfelszin terlleti eloszlasa Z = Z(x,y) [mBf]):
o JAVATNY (x,y) = ZB1(x,y) - ZA1(x,y) es N c1.A1(X,y) = Zc1(X,y) - ZA1(x,y) (étlagos éV),
e anedves évet a sebességvaltozasokban okozott hatas alapjan értékeljlk,
o  hatasteriletként a £2cm-nél nagyobb mértékii vizszintvaltozas teriletét tekintjlk.

A Duna jelenlegi aramlasi allapotban (Paksi Atomerdm(. lizemelése alatt) a meghatarozhaté sodorvonal - a kdzépvizi
meder terlletének aramlasi iranyd mélyvonulatanak, a legnagyobb aramlasi sebességek palyajanak - helyzete a
telephely kdrnyezetében, a Duna fémedrének jobb partja kézelében talalhatd. Ennek helyzete a Duna vizhozamanak
fuggvényében kis mértékben modosulhat, az aramlasi sebességek alakulasa fliggvényében.

11.6.4.3.2 Lokalis morfodinamikai folyamatok elemzésének médszere

A lokalis morfodinamikai valtozasok idébeli alakulasénak vizsgalata érdekében, a mértékadd terhelési allapotokra
hosszabb idejl, permanens morfodinamikai modellszamitasokat végeztiink.

A vizsgalati eredmények szerint a tervezett fejlesztés lizemelésének megkezdésétdl varhatéan ~2 éven bellil jelentsen
csillapodnak, mig ~3-5 év mulva asszimptotikusan megalinak a tovabbi medermélyiilési, medert6ltddési folyamatok.

Ezt az id6beli morfodinamikai folyamatot a melegvizkibocsatasok alatti kdrnyezetben 1évé helyszineken, a Duna
medervaltozasa 5 éves iddsoranak abrazolasaval szemléltetjik (A, B: kontrollpontok medervéltozasi idsora).

11.6.4.3.3 Medervaltozasok trendje

A medervaltozasok varhatd trendje a Duna kisvizszintjeinek statisztikai vizsgalata alapjan:

A medervaltozasok trendjére, az éves kisvizszintek hidrologiai statisztikai vizsgélata alapjan szokas kovetkeztetni.

A Duna kisvizeinek statisztikai vizsgalatanal részletezett, 2120. évig terjed6 elGrebecslés eredményeit, az alabbi
tablazatban (11.6.4-3. tablazat) 6sszegezziik, a Duna paksi vizmérce szelvényére (Duna 1531,3 fkm):
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A tervezett fejlesztés és az Varhato kiswizszintek (61 leghisebb) | Kisvizszintek varhats idbeli sillyedése
lizemidé-hosszabbitds iddszaka idobeli alakulasa 42 [m]
Z [mBf] i ]
B n - Linearis Logaritmikus Atlag Linearis | Logaritmikus Atlag
Ev Blokk tizemelési utemtev trend trend trend trend trend trend
2013. - 83,78 83,78 83,78 0,00 0,00 0,00
2025. | . 4j blokk belép 83,51 83,74 83,62 -0,27 -0,04 -0,16
2030. | II. Uj blokk belép 83,39 83,72 83,55 -0,39 -0,06 -0,23
2032. | |. meglévé blokk kilép 83,34 83,71 83,53 -0,44 -0,07 -0,25
2034. | Il. meglévo blokk kilép 83,30 83,70 83,50 -0,48 -0,08 -0,28
2036. | Ill. meglévo blokk kilép 83,25 83,70 83,48 -0,53 -0,08 -0,30
2037. | IV. meglévo blokk kilép 83,23 83,69 83,46 -0,55 -0,09 -0,32
2085. | 1. 4j blokk kilép 82,13 83,52 82,83 -1,65 -0,26 -0,95
2090. | II. Uj blokk kilép 82,02 83,50 82,76 -1,76 -0,28 -1,02
2100. | - 81,79 83,47 82,63 -1,99 -0,31 -1,15
2120. | - 81,33 83,39 82,36 -2,45 -0,39 -1,42

11.6.4-3. tablazat: Eves kisvizszintieinek vérhat6 idbeli alakulésa, a trend hosszabbitasa alapjan (Paksi vizmérce - Duna
1531,3 fkm)

A kisvizszintek logaritmikus trend illesztése optimista becslés, amely az ipari kotrasok telies ledlldsat, hatasainak
lecsengd tendenciajat feltételezi, mig a linearis trend illesztése konzervativ becslésnek tekinthetd.

Fenti tAblazat alapjan 6sszegezve megallapithat6, hogy 2090. évre, amikor a tervezett Paks Il. erém(i masodik Uj blokkja
is kilép, az éves kisvizszintek, illetve a becsiilt mederstllyedés mértéke:

— Linearis trend meghosszabbitasa esetén ~1,8 [m] stillyedést (-2,29 [cm/év]),
—  Logaritmikus trend meghosszabbitasa esetén ~0,3 [m] siillyedést (atlagosan: -0,36 [cm/év]),
— AlLineéris és a Logaritmikus trend atlagértékével szamolva ~1,0 [m] stillyedést mutat (atlagosan: -1,33 [cm/év]).

Medervaltozasok varhaté trendje a Duna kozépvizi medrének évenkénti felmérése alapjan:

Az Als6-Duna-volgyi Vizigyi lgazgatdsag (ADU-VIZIG) altal végzett 2013. évi mederszelvény felmérés a Duna 1537,3-
1512 fkm kozott 100 méteres szelvénysiiriiséggel, a Madocsakdrnyéki két (2) fkm-es szakasz felmérése pedig 50 m-
enkénti szelvényezéssel tortént az MVM Paksi Atomerémii Zrt. megrendelésére (ADU-VIZIG, 2013).

Az ADU-VIZIG jelentésének [11-2] 6sszefoglaléjaban ez olvashato:

"Az eredmények értékelése a korabbiakhoz hasonldan 2 cm/év koérili értékl vizszintsullyedést igazolt. 2013-ban a Duna
1560-1510 fkm kdz6tti szakaszan nem volt mederkotras. 2013-ban az éves fajlagos (teljes szelvényszélességre teritett)
medervaltozas a felsé szakaszon -0.0 cm/év mélyilés, a hidegviz-csatorna alatt 2.0 cm/év mélyilés volt. Kiemelendd,
hogy az 1537-1527 fkm kozotti szakasz medre a hidegviz-csatorna felett 2006- tol kilonb6z6 mértékben, de
folyamatosan mélydlt. Az 1527-1512 fkm kozott 2006-2008-ban mélyilés volt, az utdna kovetkezé harom évet -
ingadozasokkal - kozelitd mederegyensuly jellemezte, majd 2013-ben ismét mélyilés volt tapasztalhatd."

Az éves kotrdsi mennyiségek 2008-t6l, a korabbiaknak (1997-2007) mintegy felére csokkentek, 2011-t6l pedig
megsziintek a Duna 1536-1557 fkm szakaszan, a telephely feletti Duna szakaszon.

11.6.4.3.4 A Duna meder morfodinamikai folyamatait leiré kétdimenziés (2D) modell bearanyositasa

medervaltozés (kimélyllés, feltdltddés) szamitdsahoz pontosan adminisztrélt méréssorozat nem allt rendelkezésre a
vizsgélt Duna mederszakaszon.

A 2012. és 2013. évi kdzép- és nagyvizi (Duna vizhozamok rendre: 2700, 5100 m?/s) vizjaraskori &ramlasmérésekhez
aranyositottuk be és igazoltuk a modellparamétereket. A bearanyositas eredményét az alabbi dbrékon (11.6.4-6. abra,
11.6.4-7. &bra és 11.6.4-8. &bra) szemléltetjik:
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Duna 1527+000 fkm keresztszelvényének fiiggély-kozépsebesség eloszlasa, Duna vizhozam: 2700 m¥/s
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11.6.4-6. abra: A Delft3D morfodinamikai modell kalibrécitja, a Duna 1527 fkm kereszt-szelvényében, 2 700 m%s Duna vizhozamra

Duna 1527+000 fkm keresztszelvényének fiiggély-kdzépsebesség eloszlasa, Duna vizhozam: 5100 m¥/s
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11.6.4-7. abra: A Delft3D morfodinamikai modell validacioja, a Duna 1527 fkm kereszt-szelvényében, 5 100 m¥s Dunavizhozamra
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Az aramlési sebességmérés megengedett hibajat is figyelembe véve megéllapithatd, hogy a sz&mitott mélységintegralt
aramlasi sebességeket megfeleléen reprezentalja az aramlasi modell.

A mért vizfelszin, Duna hossz-szelvényekre valo illeszkedését az alabbi abran szemléltetjik:

Mert és modellezett vizszintek a Duna paksi szakaszan
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11.6.4-8. abra: A Delft3D morfodinamikai modell kalibracioja, a Duna 1525-1527 fkm hossz-szelvényr mentén, 2 700 m¥s-ra
kalibrélva és 5 100 m¥s vizhozamra validélva.

11.7 A DUNA VIZSGALT SZAKASZANAK ALAPALLAPOTA

11.7.1 A VIZSGALT DUNA SZAKASZ ViZJARASANAK JELLEMZESE
11.7.1.1 Altalanos vizrajzi jellemzok

A Duna Eurépa méasodik legnagyobb folydja, hossza 2 857 km. Vizgydijtd terllete 817 000 km2. Harom jellegzetes
szakasza van: a bajor és osztrak medencét magaba foglald, nagyesési Felsé-Duna, a Karpatok koszorujan belll 1évé
Kozép-Duna és a Havasalfoldet atszelé Als6-Duna.

Hazankba Rajkanal, az 1 850 fkm (folyam km) szelvényben Iép be és Mohacstdl délre, az 1 433 fkm-nél hagyja el az
orszagot. A 127 km hosszusagu Dunafdldvar-déli orszaghatar kdzétti Duna-szakaszt 32 kanyar alkotja. A kanyarok
valtozo gorbiletliek, a legveszélyesebb a Saros-parti kanyar, ahol a gorbileti sugar mindéssze 1 000 m. A foly6 atlagos
szélessége 400-600 m, esése Fajszig 6-8 cm/km, az alatt pedig 4-5 cm/km.

Az arvizi meder szélessége Dunafalvanal minddssze 450 m (ez az orszég egyik legkisebb arvizi keresztmetszete), de a
gemenci és a Béda-karapancsai tajegység teriletén eléri a 3-5 km-t.

A meder anyaga a Fokit6 feletti szakaszon durvabb szemcséjii kavics és homok, az alatta hiz6dé szakaszon pedig
finom szemcséjli homok és iszap.

A Paksi Atomer8mi (az erém( szelvénye a torkolattél 1527 fkm) telephelyének kérnyezetében a Duna enyhén
alsészakasz jellegli. A Duna atlagos vizhozama Dunaujvarostol Mohacsig alig valtozik, mindenitt 2 300-2 330 m%/s
kéz6tt van.
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Duna, Dombori, 1506,8 fkm, 1956 - 2012 éves vizhozamai
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11.7.1-1. abra: Duna éves kis-, k6zép- és nagy-vizhozamok alakuldsa Domborinal

A telephely kérnyezetében (Duna 1527 fkm) a Duna vizhozama ~600 m*/s és 8 785 m¥/s kozott valtozott, mig a
vizszintek 84,6 — 94,06 mBf (jégmentes LNV 2013. junius 11. Duna 1531,3 fkm paksi vizmérce 891 cm vizallas,
94,29 mBf) kozott 2013. év végéig.

A fejlesztés térségében jellemzé éves nagy-, kdzepes-, és kisvizi vizhozamokat a 11.7.1-1. &bra szemlélteti. A tervezett
telephelyhez legkdzelebbi Duna 1506,8 fkm szelvényében (Dombori vizmérce) 1965-2012. évek koz6tt mért napi adatok
alapjan, évenként kivalasztottuk a legnagyobb, legkisebb vizhozam értéket és szamitottuk az éves atlag vizhozamot.
Lathato, hogy a nagyvizi Duna vizhozamok ndveked6 tendenciat mutatnak, mig a kis- és kdzépvizi vizhozamok egy
allando érték kordl ingadoznak (11.7.1-1).

A Duna Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm) az 1965-2012. évek nagy-, kozepes-, és kisvizi vizszintjeinek
linedris kiegyenlitését az alabbi abran (lasd: 11.7.1-2 &bra) dsszegeztik. A kisvizszint (KV), kdzépvizszint (KOV) és
nagyvizszintek trendjei, atlagos éves vizszintvaltozasai a 11.7.1-1. tablazat szerint alakulnak:

KV KoV NV
[cm/év] [cm/év] [cm/év]
2,33 2,43 +0,88

11.7.1-1. tablazat: Az éves kis-, kbzép- és nagy-vizszintek éves atlagos valtozasa
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y = 0.0088x +74.214 Paksi éves vizszintek 1965 - 2012 Z[mBf] y=-0.0243x +136.1  y=-0.0233x +132.07
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11.7.1-2. bra: Duna éves kis-, kbzép- és nagy vizszintjeinek alakuldsa a Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)
11.7.1.1.1  Gazlbk és sziikiiletek

A gézl6 a folyomeder domborzatanak jellegzetes eleme, amely a hordalék lerakodasabdl képzddik, a medret a folyas
iranyahoz képest ferdeszog alatt keresztezd kiemelkedés formajaban.

Genetikai szempontbdl a gazlé egy maganyos homokpadnak tekinthetd, amely a meanderezd folydkon az egymast
kovetd kanyarulatok kozotti atmeneti szakaszon épll ki az aramlassal ellentétes irdnyban.

A gézlokban kisviz és kdzepes kisviz idején viszonylag nagyobb az esés és a kdzépsebesség, mint a kanyarulatok
tetépontjai kozelében.

o JO gazl6 akkor alakul ki, amikor az &tmeneti szakaszban az egymast kovetd kanyarulatok medencéi (list) nem
érnek tul egymason, hanem fokozatosan, hirtelen iranyvaltozas nélkil hajlanak egymas felé.

o Rossz gazlé esetében az emlitett medencék az tmeneti szakaszban alaprajzilag eltolddva tulérnek egymason,
a két medence kozott hordalékbdl kiiszob alakul ki.

A sziikilet a folyomeder atlagos szélességéhez, illetve a mederszabalyozasi szélességéhez képest keskeny
mederszakasz. Rendszerint a viz elsodr6 erejének nagyobb mértékben ellenalld, kétdéttebb anyagl mederszakaszokon
alakul ki. A parti zatonyok 0sszeépillése a partokkal, tovabbd a magaspartok suvadasa is elésegitheti a sz(ikiletek
kialakulasat. Az arvizek levonulasat és a hajozast a szlikiiletek akadalyozzak.

A mederdomborzat elemei a meder és a benne mozgd viz- és hordaléktomeg kolcsonhatasanak eredményeként
alakulnak ki, képz&désuk, valtozasuk és megsz(inésiik szoros kapcsolatban van a vizjarassal.
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Mind a gazlok, mind a szlikiletek vizsgalatat jelentds mértékben korlatozza az a korilmény, hogy a megfigyelésik
elsésorban arra az id6szakra terjed ki, amikor hajézasi akadalyt jelentenek. Ezek alapjan az alabbi megallapitasok
tehetbk:

— fix kiisz6b( gazldkon a vizéllas csokkenése magaval hozza a gazlomélység csokkenését is,

— a kavicsos-homokos mederanyagu gazidknal a helyi tényez6ktdl (mederszélesség, esés, mellékagak, stb.) fliggben
az alabbi esetek lehetségesek:

o avizéllas és ezzel egy idében a nedvesitett keresztszelvény csokkenése magaval hozza a helyi érdesség

megfigyelhetd,

o aszéles és sekély medrekben az arhullam apadd agaban jelentés mennyiségii hordalék rakodik le, fokozddik a gazlo
felépilése, a gazlé mélység jelentdsen csdkken, a ndvekvd érdesség miatt a sodorvonal mind tavolabb keriil a
gazlotdl és athelyezddik a meder — esetleg egy sziget, vagy hidpillér — masik oldalara.

Az emlitett folyamatok részben a szlikileteknél is megfigyelhetk, am itt jelentdsebb szerephez jut a szakasz
hordalékmérlege, tovabba a mederanyag cementalddasra vald hajlama.

Az egyes folyoszakaszok gazldviszonyainak alakulasa els@sorban az adott évek vizjarasatol fligg. Vizben gazdag,
viszonylag kiegyenlitett vizjarasu években kevés szamu és elhanyagolhatd hatadsu gazlo keletkezik, mig az egymast
kovetd arhullamok, vagy a tartos kisvizi allapot egyarant a gazldk sokasagat eredményezhetik.

A vizsgalt idészak vizjarasat altaldban a véletlen jellegli véltozasok jellemezték, esetenként azonban nedvesebb-
szarazabb évek csoportosulasa is eléfordult. A 60-as évek elejét az éves vizszallitds csokkend tendenciaja jellemezte,
ezt az id6szakot az 1965. évi nagy arviz és tobb béviz(i év kovetett. A hetvenes évek elsé harmada ismét szérazabb,
majd erre egy nedvesebb idbszak kovetkezett. A nyolcvanas évekre a vizjéras valtakozd jellege volt jellemz6. A malt
szazad kilencvenes éveit0l a szaraz és a nedves évcsoportok 1-3 évenkeént valtottak egymast, nemegyszer a vizben
legbdvebb évet a legszarazabb év kovette. Ezek a korlimények természetesen megmutatkoztak a gazloviszonyok
alakulasaban is.

A vizsgélt idészak alatt megfigyelhetd volt a kisvizi idészak tartamanak jelentés névekedése, kilondsen a mult szazad
utolsé harmadaban. A ndvekedés okai kozo6tt megtalaljuk:

e aziddjarasi tényezbket,

e avizlépcsdk hatasat,

e aszlk keresztmetszetek bovilését,
e ameder érdesség csokkenéseét,

e azipari kotras hatasat.

A gézlés napok éven bellili eléfordulasa természetes viszonyok kdzott altalaban jol kdveti a folyd vizjarasat. A kisvizek
jarasénak megfelelden a gazlok és a sziikiiletek hajdzasi akadalyként vald jelentkezése augusztusban varhatd,
szeptemberben mar erbteljesebb a kisvizi vizjaras, de oktober a legkritikusabb honap. Ezt kévetéen a téli és a kora
tavaszi honapok részesedése a gazlos idészakban folyamatosan csdkken, mérciusra a hajozasi akadaly altaldban
megsz(inik.

Az er6m(i tagabb kornyezete gazléit és szikileteit a Duna Dunaf6ldvar — Gerjen szakaszan az aldbbiak szerint
jellemezhetjik:

+ Dunaféldvari /felsé/gazlo (1561,0-1560,0 fkm). A margas, homokkdves altalaju gazl6t elészor 2001-ben
észlelték. A széles mederben a vizmélység 18 dm. 2006-ban kotrasi munkakat végeztek LKHV-27 dm
szintre, ennek eredménye csak foltokban mutatkozott. A jobb magaspart csuszésveszélye miatt a tovabbi
kotras helyett a kdzépvizi meder sziikitését tervezik.

++ Dunafoldvari /alsd/gézlé (1559,8 - 1558,5 fkm). A hatvanas évek elsd felében rendszeresen jelentkezé,
majd a nyolcvanas években ismét feltind gazlon a géazldés napok éves dsszege gyakran 100 folé
emelkedett, mikdzben a gazlomélység 13-20 dm tartomanyba siillyedt. A kotrds eredményeként a
mélységhiany megsz(int, a sz(ikilet viszont megmaradt. Jelenleg megfigyelhetd a gazlé ujboli felépilése.

«» Solti /felsé/gazl6 (1558,5 - 1557,5 tkm). A mult szazad nyolcvanas éveitdl rendszeresen jelentkezd gazld
egyértelmlien a szakaszon végrehajtott kotras okozta medermélyiilés terméke. A gazlds napok szama 50-
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150 kozott valtozik, esetenként 5-10 dm-es mélységhiannyal. A til széles mederben kozépzatony
képz6dott.

Solti /alsd/gazl6 (1555,8 — 1554,8 fkm). A gazld kialakulasanak korilményei megegyeznek a fels6 gazlonal
leirtakkal. Az ott emlitett kozépzatony miatt ezen a szakaszon kettés meder alakult ki. Az 5-10 dm-es
mélységhianyt sz(ikitéssel létrehozott helyi duzzasztassal kivanjak mérsékelni.

Bolcskei szikulet (1551,5 - 1551,4 fkm). A kedvezétlen kanyarulatban kialakult 130 m széles szikulet
hajézasi viszonyait tereldmiivekkel kivanjak javitani.

Hartai gazlo (1548,5 - 1547,0 fkm). A gazlo6 a hatvanas évek mésodik felétdl kezdddben kisebb
megszakitasokkal a kilencvenes évek elejéig volt megfigyelhetd. A gazlon észlelt mélységek ritkan
csokkentek 20 dm ala, a gazloés napok szama sem volt jelentds. A gazld megsziinésében kdzrejatszott a
hartai kanyar szabalyozasa.

Madocsai gazlo (1541,1 - 1540,4 fkm). A nyolcvanas évek elsd felében harom évig volt megfigyelheté a
gézld, ezt kdvetéen megsziint.

Ordasi gazl6 (1540,0 - 1539,1 fkm). A hatvanas években rendszeresen észlelt gazlét az atlagosan évi 30-
40 napon mért 25-18 dm-es gazlémélység jellemezte.

Felhago-pusztai gazlo (1537,5 - 1536,0 fkm). Az 1970-1985 kozétt észlelt gazlo kellemetlen adottsagai
/minimalisan 12 dm gazlémélység, 50-70 gazlés nap/ miatt tdbb alkalommal is a magyar szakasz
csticsgazldja volt. A kotras eredményeként a gazlé megsziint.

Zadori gazl6 (1535,0 - 1533,7 fkm). A folyam kanyarulatdban képz6dott gazlét néhany év malva a kotrasi
munkak eredményeként megszlntették.

Paksi szlkilet (1530,5 - 1529,5 fkm). A kedvezbtlen kanyar és a zatonyképzédés miatt a hajéut
szélessége csak 150 m. A sziikllet megsziintetésére tereldmdi épitését tervezik.

Barékai gazl6 (1522,0 - 1521,5 fkm). A gazl6 a felette lev folydszakasz helyi erézidbazisa, megsziinése
vagy akar részleges erdzioja a csatlakozd szakasz tovabbi mélyllését eredményezné. A hatvanas-
hetvenes években idészakosan jelentkezd gazlo a kilencvenes évektdl szinte folyamatosan megfigyelhetd
volt, a gazlés napok évi atlagos szama 45 nap, a minimalis gazlémélység 15 dm volt.

Kovacspusztai gazl6 (1512,5 - 1511,8 fkm). A mederslllyedési folyamat kdvetkeztében a gazlo jelenleg is
fennall, elsésorban a szabalyozasi mlvek hianya és a gerjeni szlik mederszakasz alatt kialakult tul széles,
zatonyképzédésre hajlamos meder idézi eld.

2013-ban a Paks kornyéki Duna-szakaszon az 1512,5-1 511,8 fkm kozotti folyamszakaszon 1évd Kovacspusztai
gazlonal jelentettek hajoutszikiletet (méretei: szélessége 160 m, hossza 700 m). Paks kdrnyékén 2013. évben nem volt
mélységhiany a hajozasi utvonalon.

11.7.1.1.2 A Paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm) és a meglévé telephely 6blézeti vizmércéje (hidegviz-csatorna,

vizkivételi mii el6tere) k6zotti mércekapcsolat

Az erémi szelvényéhez (Duna 1527 fkm) legkdzelebbi, hosszu idétartamra vonatkozd észlelési adatsorral rendelkez6
vizallasméré allomas a paksi vizmérce.

Ennek fébb jellemzéi:

a Duna Paks felszini vizrajzi allomast 1868. januér 1-én létesitették, az &lloméason rendszeres vizallas észlelést
1876 6ta végeznek,

vizhozam mérési adatok csak szérvanyosan allnak rendelkezésre,
a szelvényhez tartoz6 vizgyiijtd terulet nagysaga 189 092 km?,
a vizmérce "0” pontjanak magassaga 85,38 mBf.

A paksi vizmércén rendelkezésre all6 adatsorokat transzformalni szlikséges az erémii hidegviz-csatorna Duna torkolati
szelvényére (1527 fkm), amelyhez felhasznaltuk a hidegviz-csatorna Gblozeti vizmérce szelvényét (a hiitéviz-kivételi
szivattyUk el6tere). A szelvények kozotti mércekapcsolatot szamitasok alapjan hataroztuk meg.
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Mércekapcsolati szamitasok alapjan megéllapithatd, hogy a Duna kis- és kdzépvizi tartomanyaban 38 cm-rel lejjebb van
a vizszint az erdmi hidegviz-csatornaja oblozetében (hiitéviz-kivételi szivattyuk elbterében), mint a Duna paksi
(1531,3 fkm) vizmérce szelvényében, mig a Duna nagyvizi tartomanyaban mintegy 30 cm-rel. Ennek az eltérésnek
(8 cm) az okozdja a Duna nagyvizi medrének nagyobb érdessége és a hidegviz-csatorna mederellenallasa.

Dunai kisviznél a hidegviz-csatorna felszinesése ~11cm-re, nagyviznél ~3 cm-re becsllhetd, ezért a Duna
jégjelenséggel nem befolyasolt nagyvizi felszinesésére — a paksi vizmérce és a hidegviz-csatorna dunai torkolata (Duna
1527 fkm) kozott - a paksi vizmérce kdzelsége miatt, a kis- és kdzépvizi felszinesést elfogadjuk (~27 cm). Igy az erémii
Duna szelvénye (Duna 1527 fkm), azaz a hidegviz-csatorna dunai torkolati vizszintje gyakorlatilag mindenkor ~27 cm-rel
van alacsonanyabban a paksi vizmércén (1531,3 fkm) mérhetd vizszinttél. Emiatt az erdmi dunai szelvényére ezt a
vizszinesést alkalmaztuk a tovabbi szamitasok soran.

Az dblozeti vizmérce ,0” pontja 85,00 mBf szintre lett kiépitve, ezért kis- és kdzépvizi idészakban a leolvasott vizallas
értéke megegyezik a Paksi vizmérce (vizmérce ,0” pontja 85,38 mBf) vizallas leolvasasanak értékével.

11.7.1.1.3 Vizhozam- és vizallas tartéssag jellemzés (1965-2012)

Vizhozam tartdssagok a telephely kornyezetében (Duna 1506,8 fkm, Dombori vizmérce):

A Duna Dombori (Duna 1506,8 fkm) szelvényre az 1965-2012 kozotti (homogén) id6szakra meghatarozott
vizhozam - tartdssagi értékeket a 11.7.1-2. tablazat tartalmazza, és a 11.7.1-3. &bra szemlélteti.

Duna, Dombori Vizhozam (Q) tartéssag (1965 — 2012)
Vizhozam, Vizhozam tartéssag Vizhozam tartéssag
Q [m3/s] [nap] [%]
8320 0.02 0.01
5625 3.65 1.00
3635 36.35 9.98
3045 72.73 19.96
2655 109.27 29.98
2375 145.52 39.93
2125 181.96 49.93
1905 219.27 60.16
1695 255.67 70.15
1495 291.79 80.06
1295 327.06 89.74
941 360.81 99.00
825 365.23 100.00

11.7.1-2. tdblazat: A Duna vizhozamainak tartéssagi adatai (1965-2012), a Duna 1506,8 fkm, Dombori vizmérce szelvényében

A hullamtér eldntése 5 000-6 000 m*s nagyvizhozam esetén kezdddik el. Aradas, azaz a telies hullamtér elontése,
7 000-8 000 m¥s esetén fordul elé. Az aradas kezdete mintegy 93,30 mBf értékre adodik. A 11.7.1-2. tablazatbdl
megallapithatd, hogy ennek az arviztartossagi értéke az 1965-2012 kozotti évek adataibdl, nem éri el az évi 1 napot
sem.
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Duna, Dombori, 1506,8 fkm, 1965 - 2012 évek kozotti napi vizhozam tartdssagi diagrammja
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11.7.1-3. abra: Duna vizhozamok tartéssagi diagramja, a Duna Dombori vizmérce szelvényében (Duna 1506,8 fkm)

Vizszint tartdssagok a meglévd erémivi telephely Duna szelvényében:

A vizéllas, illetve a vizszint tartdssagi feldolgozadsanak eredményeit a hidegviz-csatorna Duna erémdivi szelvényére
(Duna 1527 fkm) transzformalt formaban a 11.7.1-3. tablazatban és a 11.7.1-4. &bran kézoljuk.

Duna, Dombori Vizszint (Z) tartésséag (1965 — 2012)
Vizszint Q Vizszint tartéssag Vizszint tartéssag

[m?/s] [nap] [%]
93.83 0.02 0.01
93.29 0.52 0.14
91.76 3.67 1.00
89.51 36.60 10.02
88.64 72.85 19.95
88.10 109.60 30.01
87.64 146.25 40.04
87.23 182.90 50.08
86.85 219.15 60.00
86.46 255.92 70.07
86.11 291.94 79.93
85.68 328.94 90.06
85.05 361.50 98.98
84.57 365.23 100.00

11.7.1-3. tablazat: A Duna vizszint tartossagi adatai (1965-2012), a Duna erémlivi szelvényében (1527 fkm)
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Paks er6mii szelvény 1527 fkm. Tartdssagi diagram 1965 - 2012 kozt
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11.7.1-4. bra: Duna vizszintek tartéssagi diagramja, a Duna erémdivi szelvényében (1527 fkm)

A 2013. évi dunai arvizek az alabbi vizallassal és vizszinttel tetéztek, a kornyezd vizmércéken:

o Paksi vizmérce szelvényében (1531,3 fkm) 891 cm-rel 94,29 mBf-i vizszinttel (,0” 85,38 mBf),
e Dombori vizmérce szelvényében (1506,8 fkm) 918 cm-rel 92,70 mBf-i vizszinttel (,0” 83,52 mBf),
e Bajai vizmérce szelvényében (1478,7 fkm) 984 cm-rel, 90,83 mBf-i vizszinttel (,0” 80,99 mBf).

Az é&rvizvédelmi készenlét szempontjabol mértékadd bajai (Duna 1478,7 fkm) és paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm)
készUltségi szintjeit a 11.7.1-4. tablazatban szemléltetjik:

Védelmi fokozatok Bajal(\él:lr)nerce Paka(z:rzl;nerce
l. fok 700 650
II. fok 800 800
I11. fok 900 900

Vizszint tartdssagok idébeli valtozasa, medermélyulés

A Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce) szelvényében 1965-t61, 2012. év végéig napi gyakorisaggal észlelt vizallasok
alapjan meghatarozhato a sokéves vizszint-tartossagi gorbe, amelyet a 11.7.1-5. abran mutatunk be, kiegészitve a teljes
idétartamot 10 éves ciklusokra is elkészitett vizszint-tartdssagi gorbékkel. Adott Duna vizszinthez tartozé tartéssag, az
adott vizszint alatti tartzkodasi idét jelenti [nap/év], vagy [%] (egy évre vetitve) dimenziéban.

A 10 éves ciklusokban megadott vizszint-tartossagi gorbék, kb. a 88,5 mBf vizszinttél alacsonyabb vizszintek alatt
tendenciézusan csokkennek, ami nagyrészt a Duna kdzépvizi- és kisvizi medrének siillyedésére utal. Latszik a
gorbéken az utdbbi évek levonulé arhulldmainak (2002., 2006., 2010.) a hatésa is.

A 2013-as év juniusaban rendkivili arhullam vonult le a Dunan, mely egészen Mohacsig meghaladta az eddig mért
legnagyobb jégmentes vizszinteket. Minden eddiginél nagyobb vizszintet (94,29 mBf / 891 cm vizallas 2013.) produkalt
az eddig Paksnal mért legnagyobb vizallast (872 cm, 1965.) 19 cm-rel meghaladva.
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11.7.1-5. bra: Duna 1531,3 fkm (paksi vizmérce) vizszinttartésségainak jellemzése és a 10 évenkénti valtozasok bemutatasa

A kozépvizek trendje az elmult 60 éves adatsor vizsgalata sorén kb. 1,0 métert, mig a kisvizeké 1,4 métert [11-2]
stllyedt. A nagyvizek, az 1965. évi inhomogenitas idépontja éta markansan emelkedd vizszinttel tetéztek.

Az éves kisvizek idésoraban az 1981-1983 kozotti idészakban egy torés figyelhetd meg. Az elmult 60 év kisvizeinek
trendje enyhén csokken. Az 1983-2002 kdzotti, majd a 2003. extrém kisvizes év utani 2003-2013 kozotti idészakokban
atmenetileg emelkedd trend figyelhetd meg. A hatvanéves lineéris kiegyenlités kapcsolata értelemszeriien jobb, mint a
huszévesé, a kozbens§ ingadozasok és a 2003-ban indult emelkedés ellenére hosszabb tavon tovabbra is a
kisvizallasok csokkend, a kdzeljovOre varhatoan mérséklddd trendje uralkodik.

Az éves fajlagos medervaltozas a hidegviz-csatorna kdrnyezetében és alatta 2013. évben is 2,0 cm/év mélyiiléssel volt
jellemezhetd. Az 1537-1527 fkm kdzétti szakasz medre a hidegviz-csatorna felett 2006-t61 kilonbdzé mértékben, de
folyamatosan mélydlt. Az 1527-1512 fkm koéz6tt 2006-2008-ban mélyilés volt, az utana kovetkez6 harom évet -
ingadozasokkal - kozelitd mederegyensuly jellemezte, majd 2013-ben ismét mélyilés volt tapasztalhato.

11.7.1.2 A Duna nagyvizeinek statisztikai vizsgalata

A Duna 1531,3 fkm Paksi vizmérce szelvényében mért napi 6sszes vizéllas adata (jégjelenséggel befolydsoltakkal
egyltt) alapjan meghataroztuk az évenkénti, vagy éves nagyvizszinteket 1986-t6l 2012-ig. Az adatsor homogenitas
vizsgalata alapjan meghataroztuk a trendeket (kiegyenlité egyenes szakaszokat), amelyet az alabbi dbran szemléltetiink
(11.7.1-6. abra). A nagyvizszintek 1965. év 6ta emelkedd trendet mutatnak.
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11.7.1-6. abra: Duna 1531,3 fkm (paksi vizmérce) nagyvizszintjeinek homogenitasvizsgélata és trendje az 1987-2012. évek
id6szakanak éves nagyvizi adatainak feldolgozaséaval

11.7.1.21 Mértékado arvizszint meghaladasi valosziniiségi értékének indoklasa

A mértékadd kis- és nagyvizszinteket, a 20 000 évenként visszatérd, azaz 5x10%/év valészinliségi szinti-,
meghaladasi valészin(iségli- vagy gyakorisagu eseményként, a mért adatokra illesztendd, legjobban illeszkedd
valosziniiség eloszlas szamitasan keresztll hatdrozzuk meg. Ez szaz (100) éves lzemidbnek és 5 x 1073, teljes
uzemidére vonatkoztatott valoszinliségu szintnek felel meg (p =5 x 10-5/ év =5x 10-3/ 100 év).

A nukleéris létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel dsszefliggd hatdsagi tevékenységrél” szdlo
118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet (7. melléklet: Nukledris Biztonsagi Szabalyzatok /roviden: 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;

7.5.5.0100. Annak valdszinlsége a teljes Uzemiddre, hogy a telephelyen az arvizszint meghaladja az atomerdmi tervezési
alapjaban figyelembe vett szintet, nem lehet nagyobb, mint 5 x 1073,

7.5.5.0200. A telephely arvizvédelmét biztosité mitargyak, foldmivek tervezésénél a tervezési alapba tartoz6 paramétereket ugy
kell megvélasztani, hogy az intézkedés hatasara a telephely elarasztasanak valoszinlisége a teljes Uzemidére nem lehet
nagyobb, mint 5x10-3. Ehhez a telephelyvizsgalat soran az elarasztas, és az arvizveszély jellemz6it az adott mitargyak,
foldmlvek tervezésére vonatkozo el8irasok, és az atomerdmii nuklearis biztonsagi kovetelményei szerint kell meghatarozni.
Ha jogszabaly masként nem szabalyozza, akkor ezeket a jellemzoket az 5x 103 teljes lzemid6re vonatkoztatott
meghaladasi valésziniiségi szinten kell meghatarozni.”

11.7.1.2.2 A telephely arvédelemhez kapcsoloddan jellemz6 szintjei

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

Védelmi fokozatok Vizallas és vizszint a paksi vizmércén Vizszint az 6blozeti vizmércén*
|. fokozat 650 cm 91,88 mBf 91,50 mBf
II. fokozat 800 cm 93,38 mBf 93,00 mBf
I1l. fokozat 900 cm 94,38 mBf 94,00 mBf

Megjegyzés:
* Az Oblozeti vizmérce (hité-vizkivételi szivattyUk elétere), vizmérce "0” pontjanak magassaga: 85,00 mBf.

11.7.1-5. tablézat: Arvizvédelmi fokozatok jellemz6 vizszintjei a Paksi- és az Erémiivi vizmércén
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11.7.1.2.3 Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek a tervezett fejlesztés teriiletén

A jégjelenséggel nem befolyasolt vizszintek esetén a jégkoddal (Z: zajlo jég, A: allo jég, T: jégtorlasz, P: parti jég)
vizéllasészleléskor rogzitett vizéllasadatokat kinagytuk a vizsgalatbdl, a hidrologiai statisztikai vizsgalatokban szokasos
maodon.

A jégjelenségekkel befolyasoltsag a hidroldgiai statisztikai vizsgalatok soran azt jelenti, hogy az 6sszes vizallasadattal
szamolunk, azaz a jégkod nélkuli és a jégkdoddal ellatott adatokat egylttesen vizsgaljuk.

A jégjelenséggel befolyasolt és jégmentes vizallasok egylttes elemzése azt mutatja meg, hogy mennyiben moédosulnak
a statisztikai jellemz6k a jégkoddal megjelolt vizallasok figyelembevételével.

A vizsgalt éves nagyvizi adatsor fuggetlenségének teljestlése esetén, az idében utolso, szignifikans inhomogenitast
megkeresslk, majd a szignifikans inhomogenitasnal korabbi adatsor rész tovabbi vizsgalatatél eltekintink. Az éves
nagyvizek fuggetlen és homogén, majd rendezett adatsorara (empirikus eloszlasfiiggvény), az alabbi
eloszlasfliggvényeket illesztjlik, majd a kivalasztjuk a legjobban illeszkeddt, mint legvaldszinlibb értéket.

A 20 000 évente visszatéré (p = 5 x 10%/év valdszinliségll) jégjelenséggel befolyasolt arvizszint legvaldszinlibb értéke
96,49 mBf, a Duna 1531,3 fkm szelvényben. A bdvitendd telephely teriilete a Duna 1531,3 fkm szelvénye alatt (Duna
1527 fkm) helyezkedik el, igy az ott a varhaté 20 000 éves nagyvizszint ~27 cm-rel kisebbre, 96,22 mBf szintlire adodik.
A jelenleg Uzemeld és tervezett erémivi telephely szintje 97,00 mBf alatt van és a 96,30 mBf arvizvédelmi koronaszint
alatta marad, illetve a bal parti téltéskoronan (95,80 mBf) atbukik.

A mértékadd arvizszint az erémii szelvényében (Duna 1527 fkm), MASZaio-t8l = 94,10 mBf, ,A folyok mértékadd
arvizszintjeirdl” sz6l6 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) hatalyos KvVM rendelet szerint. Az altalunk meghatarozott 20 000
évente visszatérd arvizszint értéke: 96,22 [mBf], azaz tobb mint 2 m-rel meghaladja a jogszabaly szerinti mértékadd
(100 évente visszatérd) arvizszint értéket.

Az éves jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) empirikus és illesztett eloszlasfiiggvényeit a 11.7.1-7. abra
szemlélteti.

Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) INV eloszlas 1965 - 2012
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Megjegyzés:
A fenti dbran a Normél és Gamma eloszlasfiiggvény gyakorlatilag egybeesik, ezért a Normal eloszlas fliggvény gérbéje a
Gamma eloszlasfliggvény gdrbéje alatt talalhato.

11.7.1-7. &bra: Jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) eloszlasfiggvénye (1968-2012) — Duna 1531,3 fkm
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Az eddig észlelt legnagyobb jeges vizszint az 1876. évi jeges arviz idején (1876.02.27.) fordult eld, melynek értéke
1006 cm a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm), amely az erémii szelvényében csak néhany cm-rel lehetett
kisebb, ugyanis a Duna felszine a jégtorlasz miatt, szinte vizszintes lehetett.

Az utolsd komoly jeges arviz 1956-ban volt, és a rogzitett adatok altaldnossagban a jégjelenségek erételjes csokkenését
és idébeli rovidllését mutatjak. A kutatasok ezen valtozasokat harom tényezével magyarazzak:

o A Duna ausztriai szakaszan lancszerlien nagy teljesitményl erémiveket épitettek. A Duna menti teleptléseket
szinte mindenhol csatornaztak. Az erdmiivek hiitévizének és a szennyviznek a bevezetése komoly mértéki
hészennyezést jelent.

e A vizmingségben negativ valtozasok alltak be. Az dsszes oldott anyag koncentracié novekedése a szilard
jégképzidéshez szikséges idbtartamot jelentésen ndveli, de az egyéb vegyi szennyezések is akadalyozzak a
jégképzidest.

o Az oszirak vizlépcs6k ma mar viziépcsélancot alkotnak, és az oszirak szakasz csatornazottnak tekinthetd. Az
osztrak vizlépcsdk Uzemrendje szerint a duzzasztoterekbél jeget nem eresztenek le, ezért nagymértékben
csokkent az osztrak szakaszrol szarmazé jégutanpdtias.

A folydszabalyozasi beavatkozasok és az egyéb emberi tevékenység eredményeképpen az utdbbi évtizedekben a
jégtorlodas kialakuldsanak valoszinlisége erésen csokkent. Ennek ellenére — tekintettel a jelenség varatlansagara és az
eldre alig jelezhetd méretére — a jeges arviz veszélyét tovabbra sem szabad figyelmen kivil hagyni. A jégtérd hajoparkot
jelenleg a viziigyi szervezetek (Orszégos Vizugyi Féigazgatosag: OVF és Viziigyi Igazgatésagok: VIZIG-ek) tartjak fenn.
A dunai jégtord flotta 9 hajobdl all.

11.7.1.2.4 Mértékado jégmentes nagyvizszintek szamitasa

A vizsgélt éves nagyvizi adatsor flggetlenségének teljestlése esetén, az idében utolso, szignifikans inhomogenitast
megkeresslik, majd a szignifikdns inhomogentitasnal korabbi adatsor rész tovabbi vizsgalatatol eltekintlink. Az éves
nagyvizek fliggetlen és homogén, majd rendezett adatsorara (empirikus eloszlasflggvény), az alabbi
eloszlasfuggvényeket (Normal, Gamma és Gumbel) illesztjik, majd kivalasztjuk a legjobban illeszked6t, mint
legval6szinlibb értéket:

A 20000 évente visszatérd (p = 5 x 10%/év valdszinliségll) jégmentes arvizszint legvaldszinlibb értéke a Duna
1531,3 tkm szelvényében 96,49 mBf. A bdvitendd telephely teriilete a Duna 1531,3 fkm szelvénye alatt helyezkedik el
(Duna 1527 fkm), igy az ott varhatd 20 000 éves nagyvizszint ~27 cm-rel kisebbre, 96,22 mBf-re adddik, amely a
jelenleg Uizemeld erémdivi telephely szintje ~97,00 mBf alatt van.

A mértékado arvizszint az erémi Duna szelvényében (Duna 1527 fkm), MASZ,010-t61 = 94,10 mBf, ,A folyok mértékado
arvizszintjeirdl” sz6lo hatélyos, 11/2010. (IV. 28.) hatalyos KvWM rendelet szerint. Az &ltalunk 1968-2012. idészakra
meghatarozott, 20 000 évente visszatérd arvizszint értéke: 96,22 mBf, azaz tdbb mint 2 m-rel meghaladja a jogszabaly
szerinti (100 évente visszatérd) mértékadd arvizszint értéket, de még mindig a 96,30 mBf arvizvédelmi koronaszint
alatta marad, illetve a bal parti toltéskoronan - ami 95,80 mBf koronaszint(i -, atbukik.

A 2013. évi arhullam tetdzési szintje az erémdi szelvényében (Duna 1527 fkm) 94,06 mBf volt.

Az éves jégmentes nagyvizszintek (NV) empirikus és illesztett eloszlasfliggvényeit a 11.7.1-8. abra szemlélteti:

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 771227



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany
Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) NV eloszlas 1965 - 2012
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Megjegyzés:
A fenti abran a Norméal és Gamma eloszlasfiiggvény gyakorlatilag egybeesik, ezért a Normal eloszlas fliggvény gorbéje a
Gamma eloszlasfiiggvény gorbéje alatt talalhato.

11.7.1-8. abra: Jégmentes nagyvizszintek (NV) eloszlasfiiggvénye (1965-2012) — Duna 15631,3 fkm

Fenti eredményekbdl megallapithato, hogy a kisebb el6fordulasi valdszinliségii (nagyobb visszatérési idejli) magasabb
vizéllasoknal, a jéggel nem befolyasolt maximalis vizallasok a magasabbak, az utolsé homogénnek tekinthetd vizallas
adatsor alapjan (1965-2012).

A 11.7.1-9. abra, a Duna paksi vizmércéjén mért éves legnagyobb, jégjelenséggel befolyasolt és jégjelenséggel nem
befolyasolt vizélldsadatokat mutatja be 1876-t6l 2013-ig. Az adatsor 1965-t6I tekintheté homogénnek, a jégjelenségek
nagyvizszintet befolyasol6 hatasanak csokkenésével.

A 11.7.1-9. abraan az évenkénti legnagyobb napi vizéllas adatokbdl (Duna 1531,3 fkm, Paks) latszik, hogy az 1968,
1969 és 1971 évben, a jégjelenséggel befolyasolt nagyvizek nagyobb értékiiek voltak, mint a jégmentesek, ezért a
jégjelenséggel befolyasolt trendvonal meredeksége a jégmentes trendvonal meredekségénél kisebb, de az 1965-t6l
vizsgalt adatsorokban nincs szignifikans eltérés. Mivel kb. 1999. 6ta a jégmentes trendvonal a jeges trendvonal folé
emelkedik, ezért a kovetkezékben a mértékadobb jégmentes nagyvizi adatsort alkalmazzuk.
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Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) - jéggel befolyasolt (JNV), és jéggel nem
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11.7.1-9. &bra: Jégmentes (NV) és jégjelenséggel befolyasolt nagyvizszintek (JNV) éves maximalis vizallas idésora és trendje 1876-
2013., valamint 1965-2013. évek k6z6tt — Duna 1531,3 fkm - Paks

Eves nagyvizszintek elérebecslése:

Az adatsort (1965-2012) logaritmikus trenddel kiegyenlitve és a jovébe folytatva elérebecsiiltik a 20 000 évente
visszatérd nagyvizszintet 2120-ra is, amelynek értéke 97,41 mBf-re adddott a Duna 1531,3 fkm szelvényében. Az erémii
szelvényében ez 97,14 mBf szintli. A sz&mitasok szerint az éves jégjelenséggel nem befolydsolt nagyvizszintek 2120.
évig, varhatdéan mintegy egy méterrel ndvekednek.

Ez a vizszint nem alakulhat ki, ugyanis az arvizvédelmi toltések koronaszintjét (erdmdinél Duna jobb parton 96,30 mBf, a
bal parton 95,80 mBf) meghaladja, ami nem lehetséges, ugyanis az arhullam levonulasa soran a felvizi toltéskoronan
valo atbukas lefejezi az arhullamot. Mivel a bal parton Iényegesen, mintegy 0,5 méterrrel alacsonyabb koronaszintli az
arvédelmi toltés, ezért a jobb parti téltéskoronan torténd atbukas gyakorlatilag kizarhatd. A t6ltéskorona, a Duna mindkét
partjan lényegesen meghaladja a 100 évente visszatéré mértékadd arvizszintet (94,10 mBf), ugyanis a toltéseket a
korabban eléforduld jégtorlaszok hatasara kialakult mértékado jeges arvizszintjére (1876-0s jeges arviz) méretezték, a
koronaszintet megnovelve kb. 1 méter biztonsaggal. Emiatt nem indokolt és nem varhatd, hogy a toltéseket
megerdsitsék, a koronaszint emelése érdekében.

11.7.1.2.5 Mértékado arvizszintek a tervezett fejlesztés kornyezetében

A 11.7.1-6. tablazat mutatja be a tervezett fejlesztés kozvetlenebb kornyezetében lévd Duna szakasz (Duna 1525 —
1531,3 fkm) hatalyos jogszabalyban rogzitett mértékadd arvizszintieit (MASZ), dsszevetve a 2013. évben vizhozam
alapu vizsgélattal meghatarozott (VITUKI Hungary Kft .- BME VVT, 2013.) mértékad6 arvizszint értékkel (1%
valoszinlségi, 100 éves visszatérési ideji), valamint a 2013. évi eddigi legnagyobb (LNV) jégmentes tetézési szinttel.
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Duna MASZ szamitott (2013)* MASZ 2010.* Zmax 2013. Medieavzés
[fkm] [mBH] [mBf] [mBH] glegy
1531,30 94,39 94,33 94,29 Paksi vizmérce (891 cm)
1530,00 94,32 94,25 94,23
1529,00 94,29 94,18 94,19
1528,00 94,21 94,14 94,13
1527,00 94,14 94,10 94,06
1526,00 94,08 94,05 94,00
1526,69 94,12 94,08 94,04 hidegviz-csatorna
1526,25 94,10 94,06 94,02 melegviz-csatorna
1525,75 94,06 94,04 93,99 Referencia szelvén (+500 m)
1525,00 94,01 94,01 93,94

Megjegyzés a fenti tablazathoz:

* JA Duna mértékadd arvizszintjeinek felillvizsgélata” (VITUKI Hungary Kft.-BME VVT, 2013.) projekt eredményei
(MASZszamitott, 2013.: vizhozam alap(i Q1%-os Dunai jégmentes vizhozam tetézési szintjei).

** MASZ 2010.: ,A folyok mértékadé arvizszintjeirsl” sz6l6 hatalyos, 11/2010. (IV. 28.) KWWM rendeletben szereplé mértékado
arvizszintek alapjan.

11.7.1-6. tablézat: A 2013. évi legmagasabban tetéz6 jégmentes &rhullém és a mértékado érvizszintek (MASZ) alakulasa az erémii
és a tervezett fejlesztés kdrnyezetében

A 11.7.1-7. tablazatban a meglévé erémii jellemzbbb szintjeit és az arvizvédelmi fokozatok elrendelési szintjeit foglaltuk
dssze.

Arvizi elontéssel veszélyeztetett, fébb objektumok Mértékado vizszintek [mBf]
A Paksi Atomerémii teriiletén, a Duna 1527 fkm kornyezetében (Duna 1527 fkm)
Toltéskorona szint a PA Zrt. térségében, jobb part 96,30 mBf
Toltéskorona szint a PA Zrt. térségében, bal part 95,80* mBf
Az erdm(i terepszintje 97,00 mBf
KKAT kiraké csarnok padlészintje 92,30 mBf
Déli dvcsatorna melletti traféhaz padloszintje 93,30 mBf
Szennyviztisztito telep szintje 94,00 mBf
Mésziszaptarozo tllfolyd kiiszébszintje 97,00 mBf
I. Arvizvédelmi Fokozat (Bblozeti vizmérce) 91,50 mBf
II. Arvizvédelmi Fokozat (8blozeti vizmérce) 93,00 mBf
I1I. Arvizvédelmi Fokozat (8blézeti vizmérce) 94,00 mBf
Legnagyobb jégmentes vizszint (LNV) 2013.06.11. 94,06 mBf (8790 m¥s)
MASZ2010 - A hatalyos: 11/2010. (IV. 28.) KWWM rendelet ,A folyok 94,14 mBf
mértékadd arvizszintjeirdl” (a rendeletbeli értékek alapjan linearisan interpolalva)

11.7.1-7. tablézat: Arvizi eléntéssel veszélyeztetett, f6bb objektumok, &rvizvédelmi fokozatok a Paksi Atomerémii teriiletén

Arvizvédelmi késziiltségek elrendelése

Az arvizvédelmi késziltséget, a veszélyes vizjarasi helyzettel (&rhulldmmal) érintett teriletileg illetékes Vizigyi
lgazgatosag (VIZIG) rendeli el és szervezi, iranyitja a védekezést. Amennyiben egy adott vizfolyason két, vagy annal
tobb VIZIG is érintett IIl. foku késziltséggel, akkor az Orszagos Miszaki Iranyité Torzs (OMIT) hatéskorébe keril a
védelemiranyitas.

Az arvizvédelmi készliltség egyes fokozatait és az ezeknek megfeleld intézkedések végrehajtasat KDT-VIZIG akkor
rendeli el, ha az arad6 viz az adott fokozati vizallast elérte vagy meghaladta és tovabbi aradas varhaté. Jeges arviz
veszélye, vagy ha a védmlivek allapota ezt indokolja, az adott vizallastol fiiggetlentil magasabb késziiltségi fokozat is
elrendelhetd.

A készliltség egyes fokozatait akkor kell megszintetni, ha az apadé viz a fokozati vizallas ala csokkent, és Ujabb &radas
nem varhatd, illetleg a készliltség elrendelésének oka megsziint. Az erémdi tertiletén (Duna jobb part) az arvizvédelmi
feladatokat jelenleg a KDT-VIZIG latja el az MVM Paksi Atomerém( Zrt. megbizésa alapjan. A megbizas az |. foku
arvizvédelmi késziiltség elrendelésétél az |. foku arvizvédelmi késziiltség megsziintetéséig tart.

A paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm, a vizmérce 0" pontjanak magassaga 85,38 mBf) alapjan az egyes terileti
arvizvédelmi fokozatok életbe |éptetésének értékei:
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Védelmi fokozatok Vizallas és vizszint Vizszint
a paksi vizmércén az dblozeti vizmércén*
|. fokozat 650 cm 91,88 mBf 91,50 mBf
I. fokozat 800 cm 93,38 mBf 93,00 mBf
Il. fokozat 900 cm 94,38 mBf 94,00 mBf

Megjegyzés:
* Az 6blozeti vizmérce (Duna 1526,5 fkm) vizmérce "0” pontjdnak magasséaga 85,00 mBf.

11.7.1-8. tablazat: Jellemzd szintek a Paksi Atomerémii kérnyezetében és az arvizvédelmi elrendelési fokozatok
11.7.1.2.6 Torténelmi arvizek eddig el6fordult szélséségei

Az eddig észlelt legmagasabb jégjelenséggel befolyasolt vizallas a paksi vizmércén mérve 95,44 mBf (1876. februar
27.) volt. A Duna 1527 fkm szelvényre atszamitott tetézés szintje ett6l a vizszinttél nem lényeges mértékben térhetett el,
ugyanis a jégtorlaszok miatti duzzasztott felszin a paksi vizmérce és a Duna 1527 fkm szelvénye kozott csaknem
vizszintes lehetett.

A legmagasabb jégmentes vizallas a Duna Paksi vizmérce szelvényében (1531,3 fkm) 2013. juniusaban 891 cm-rel és
94,29 mBf vizszinttel (Paksi vizmérce ,0” pontja: 85,38 mBf) tet6zott, amely az erémiinél (Duna 1527 fkm) 94,00 mBf
szinten folyt le, az dblozeti vizmércén mérve: 93,97 mBf (Gbldzeti vizmérce ,0” pontja: 85,00 mBf).

Ezt megel6z6 nagyviz (872 cm: 1965. junius 18.) a paksi vizmércén mérve 94,10 mBf volt, a Duna 1527 fkm szelvényre
(er6m(i) atszamitott tetézés szintje 93,80 mBf (Gblozeti vizmércén mérve: 93,72 mBf).

11.7.1.2.7 Mértékado jégmentes nagyvizi hozamok szamitasa

A telephely kdrnyezetében 1év0 vizrajzi allomasokra meghatarozott mértékadd nagy-vizhozamok:

Az aldbbiakban dsszefoglaléan megadjuk a 10 000 és 20 000 évente visszatéré mértékado (jégmentes) nagy-vizhozam
értékeket (Quv), a Duna Dunaujvarosi (11.7.1-9. tablazat), Dombori (11.7.1-10. tablézat) és Bajai (11.7.1-11. tablazat)
vizrajzi méréallomasainak Duna szelvényére (és kornyezetére) vonatkoztatva, a homogénnek tekinthetd 1965-2012.
idészak évenkénti legnagyobb vizhozamainak alapul vételével:

DUNAUJVAROS (DUNA 1580,6 fkm)
Normaleloszlas |  Gammaeloszlas | Gumbel eloszlas

Visszatérési idd: T[év] 100 évente visszatérd
Valoészinliség: P [1/év] 1 x 102[1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m¥s] (1965 - 2012) 8 631 [m3s] | 9017 [m¥s] 9755 [m3s]
Visszatérési id6: T[év] 10 000 évente visszatérd
Valészinliség: P [1/év] 1x 104 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m¥/s] (1965 - 2012) 10 560 [m?/s] | 11 881 [m¥s] | 14 735 [m¥/s]
Visszatérési idd: T[év] 20 000 évente visszatérd
Valészinlség: P [1/év] 5x 109 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m%/s] (1965 - 2012) 10 797 [m¥/s] 12 269 [m¥/s] 15 484 [m¥/s]
llleszkedési mértéke Im [%)] 91.32 [%] 92.24 [%)] 93.00 [%]

11.7.1-9. tablazat: Mértékado jégmentes nagyvizi Duna vizhozamok (Dunadjvéros)
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DOMBORI (DUNA 1506,8 fkm

Normal eloszlas Gamma eloszlas | Gumbel eloszlas
Visszatérési idd: T[év] 100 évente visszatérd
Valészinidség: P [1/év] 1x 102[1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m®/s] (1965 - 2012) 8 306 [m¥/s] | 8 666 [m3/s] | 9371 [m3s]
Visszatérési id: T[év] 10 000 évente visszatéré
Valészinidség: P [1/év] 1x 104 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m¥/s] (1965 - 2012) 10 134 [m¥/s] | 11361 [m?/s] | 14 089 [m¥/s]
Visszatérési id: T[év] 20 000 évente visszatérd
Valdszinliség: P [1/év] 5 x 109 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m¥/s] (1965 - 2012) 10 359 [m¥s] 11726 [m*/s] 14 799 [m¥/s]
llleszkedési mértéke Im [%)] 92.34 [%] 93.77 [%] 92.85 [%]

11.7.1-10. téblazat: Mértékado jégmentes nagyvizi Duna vizhozamok (Dombori)

BAJA (DUNA 1478,7 fkm)
Normal eloszlas ‘ Gamma eloszlas ‘ Gumbel eloszlas

Visszatérési idd: T[év] 100 évente visszatérd
Valészindség: P [1/év] 1x102[1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m¥s] (1965 - 2012) 8 030 [m*/s] | 8 336 [m¥/s] | 9011 [m3s]
Visszatérési id6: T[év] 10 000 évente visszatérd
Valdszinliség: P [1/év] 1 x 10 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qnv [m¥/s] (1965 - 2012) 9713 [m3s] | 10 757 [m¥/s] 13 335 [m¥/s]
Visszatérési idd: T[év] 20 000 évente visszatérd
Valésziniiség: P [1/év] 5x 10 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m?/s] (1965 - 2012) 9920 [m?/s] 11083 [m*/s] 14 009 [m¥/s]
llleszkedési mértéke Im [%)] 89.82 [%] 92.86 [%)] 94.60 [%)]

11.7.1-11. tablazat: Mértékadd jégmentes nagyvizi Duna vizhozamok (Baja)

Hidrodinamikai modellvizsgalatokhoz meghatarozott mértékadd nagy-vizhozamok

Az alabbiakban dsszefoglaléan megadjuk a 10 000 és 20 000 évente visszatéré mértékadd nagy-vizhozam értékeket
(Quv), a Duna Pozsonyi (11.7.1-12. tablazat) és Budapesti (11.7.1-12. tablazat) vizrajzi mérdallomasainak Duna
szelvényére (és kornyezetére) vonatkoztatva, a homogénnek tekintheté 1965-2012. idészak évenkénti legkisebb

vizhozamainak figyelembe vételével:

POZSONY (DUNA 1868,7 fkm)

Normal eloszlas ‘ Gamma eloszlas ‘ Gumbel eloszlas
Visszatérési id6: T[év] 100 évente visszatérd
Valésziniiség: P [1/év] 1 x 102 [1/8v]
Vizsgalt adatok: Qnv [m%/s] (1965 - 2012) 9690 [m¥s] | 10 177 [m¥s] | 11001 [m¥/s]

Visszatérési idd: T[év]

10 000 évente visszatérd

Valoszinliség: P [1/év]

1% 10 [1/év]

Vizsgalt adatok: Quy [m¥s] (1965 - 2012)

11 940 [m¥/s]

13598 [m¥ls] |

16 811 [m¥s]

Visszatérési idd: T[év]

20 000 évente visszatérd

Valoszinliség: P [1/év]

5x 105 [1/év]

Vizsgélt adatok: Qny [m¥s] (1965 - 2012)

12 217 [m¥ls]

14 063 [m¥/s]

17 684 [m¥/s]

llleszkedési mértéke Im [%]

87.93 [%)]

91.31 [%]

92.25 [%]

11.7.1-12. tablazat: Mértékadé jégmentes nagyvizi Duna vizhozamok (Pozsony)
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BUDAPEST Vigado tér (DUNA 1646,5 fkm)
Normal eloszlas I Gamma eloszlas I Gumbel eloszlas

Visszatérési idd: T[év] 100 évente visszatérd
Valészinliség: P [1/év] 1% 102[1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m®/s] (1965 - 2012) 8698 [m3/s] I 9103 [m¥s] I 9 822 [m¥/s]
Visszatérési idd: T[év] 10 000 évente visszatérd
Valoszinliség: P [1/év] 1 x10-4 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m?/s] (1965 - 2012) 10 626 [m?/s] 11975 [m¥/s] 14 798 [m¥/s]
Visszatérési idd: T[év] 20 000 évente visszatérd
Valésziniiség: P [1/év] 5x 105 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qny [m¥s] (1965 - 2012) 10 863 [m?/s] | 12 364 [m?/s] 15 547 [m3/s]

11.7.1-13. tablazat: Mértékadd jégmentes nagyvizi Duna vizhozamok (Budapest)
11.7.1.2.8 Varhatd nagyvizi hozamok elérejelzése a tervezett bovités iizemidejének id6étartamara

Az éves nagy-vizhozamokat (Quwy) 2013. évtdl 2120. évig (a tervezett bdvités Uzemidejének végéig), kb. 110 év
idéelénnyel becsilltik el6re (a kisvizhozamok elérebecslésénél leirtak szerinti médon). A halmozott széras 1965-t6l
2012-ig &llandé értékkel vettilk figyelembe, az elérejelzés trendjét pedig logaritmikus kiegyenlitéssel.

Az éves dunai nagy-vizhozam értékek Dunaujvarosnal (Duna 1580,6 fkm) kis mértékben névekednek 2013-t6l 2120-ig
(11.7.1-10. &bra).

Dunauajvaros [1580,6 fkm] 1965-2012 nagyvizi eldrejelzés 2120-ig kiilonbGzd P% - kal - adatsor logaritmikus (o=

konstans) trenddel kbzelitve
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11.7.1-10. abra: Duna 1580,6 fkm - Dunadjvéaros NV (nagy-vizhozam) 1965 - 2012 el6rejelzés 2120-ig

2080 2050 2100 2110 2120

A 20 000 évente visszatérd éves nagy-vizhozamok mindharom eldrejelz6 gorbéje a Duna dunaujvarosi szelvényéhez
hasonlo lefutdstak, azaz id6ben kis mértékben ndvekednek a Duna Domborinal (Duna 1506,8 fkm) és Bajénal (Duna
1478,7 fkm) lév6 vizmércéi éves kisvizhozam adatai tekintetében (11.7.1-11. dbra és 11.7.1-12. abra).
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Dombori [1508,6 fkm] 1965-2012 nagyvizi eldrejelzés 2120-ig kiillinbozd P% - kal - adatsor logaritmikus (o=

konstans) trenddel kizelitve —_—
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11.7.1-11. abra: Duna 1508,6 fkm - Dombori NV (nagy-vizhozam) 1965 - 2012 elérejelzés 2120-ig
Baja [1478,7 fKkm] 1965-2012 nagyvizi eldrejelzés 2120-ig killonb6zo P% - kal - adatsor logaritmikus (o=
konstans) trenddel kdzelitve
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11.7.1-12. abra: Duna 1478,7 fkm - Baja NV (nagy-vizhozam) 1965 - 2012 elérejelzés 2120-ig
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Az erdmii kornyezetében lévo vizmércékre vonatkozo6 éves nagyvizi vizhozamok el6rebecslési eredményeit a 11.7.1-14.
tablazatban foglaltuk dssze.

Qv
Az elérejelzés bazisidoszaka To=2012 T=2120
P=50% | P=1% | P=0,005%
logaritmikus trend
DUNAUJVAROS (Duna 1580,6 fkm)

15 569 [m°/s]

Quv (1965 - 2012) 7554[ms] | 7641 [mls] 12382[M°IS] | 2012-ben: 15 484 m¥s; 2120-ra 0,55 %-kal n

DOMBORI (Duna 1506,8 fkm)

] : ; 14981 [m¥s]
Quy (1965 - 2012) 7464[m¥s] | 7647 [mls] 1230210708] | (5015 hen: 14790 mele: 212072 1.23 Jckl 0
BAJA (Duna 1478,7 fkm)
Qv (1965 - 2012) 7373[mYs] | 7474 [mds] 11 442 [mls] 14109 [m/s

(2012-ben: 14 009 m3/s; 2120-ra 0,71 %-kal n6

11.7.1-14. tablazat: Dunai nagyvizhozamok elérejelzése 2120-ig (Dunadjvaros, Dombori és Baja)

Becsléseink szerint 2120-ra (a tervezett bovités izemidejének végén) a jelenlegi széls6ségesen nagy vizhozam értékek
kb. 1,5 %-kal ndvekednek.

11.7.1.3 A Duna kisvizeinek statisztikai vizsgalata
11.7.1.3.1 Térténeti kisvizek

A Dunan 2003. augusztus végén és 2004. januar elején extrém alacsony vizallas (-49 cm a paksi vizmércénél
(84,89 mBf, 84,62 mBf az erdmil szelvényében), ami 84,51 mBf az erdmii 6blozeti vizmércéjén, valamint 2011
december elején a paksi vizmércén -58 cm (84,80 mBf), ami az erdm( 6blozeti vizmércéjén 84,42 mBf) kdvetkezett be.
Az okokat kutatva, a VITUKI és a BME mar kordbban egymastdl fliggetlenlil arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a kézel
valtozatlan kis- és k6zépvizi vizhozamokat a folyam azért vezeti le a korébbi évekhez (1960-as, 70-es évek) viszonyitva
alacsonyabb vizallassal, mert els6sorban a Dunaféldvar alatti ipari kotrasok, valamint a felvizi vizlépcs6k hordalék
visszatartasa miatt a Duna medre, az eredeti viszonyok melletti morfo-dinamikai mélylléshez képest is tébb mint 40-
60 cm-rel mélyilt.

Az OVF jogelédje az OVH (Orszégos Vizugyi Hivatal) az ipari kotrasokat 1985 nyaran az 1505-1536 fkm kozott — a
nemzetkdzi hajout fenntartdsédhoz szikséges eseti gazlokotrasok kivételével — ledllitotta. Az 1985, illetve 1986 Gszén
elvégzett ellenérzé mederszelvényezések bizonyitottak, hogy az ipari kotrasok korlatozasa elérte céljat, a felmért
szelvények, a mederszakasz dinamikus egyensulyat, illetve enyhébb mélylést mutattak.

2003-ban a dunai vizjarast a téli-tavaszi idészakban rovid arhulldmokkal megszakitott alacsony vagy kozepes vizjaras
jellemezte, majd a hoéolvadast nem kisérte csapadék, igy mar aprilisra szérazsag és szokatlanul alacsony vizjaras
alakult ki. Az extrém alacsony vizjaras augusztusban is folytatédott, 2003.08.30-an -49 cm paksi vizallas minimumot (az
erém(inél 84,62 mBf) érve el. Ezt kdvetden is folytatddott a rendkiviil alacsony vizjaras, szdmottevd aradas csak oktober
kdzepén volt, majd ismét apadt, és november kdzepétdl 2004. januar kdzepéig csaknem folyamatosan igen alacsony,
tébbnyire 85,0 mBf alatti kisvizi allapot volt a meghatérozé.

Hasonloan szélséséges kisvizi allapot jellemezte a 2011. november 10. — december 10. kdzétti idészakot, amelynek
soran a vizallas az Erdm( szelvényben tobbnyire 85,0 mBf érték alatt tartézkodott.

Az 1983. novemberi rendkivil alacsony vizallas utan az alabbi intézkedések végrehajtasaval Iényegesen novelték a
hitéviz rendszer biztonsagat alacsony Duna vizallas esetére. A hidegviz-csatorna medermélyitése 82,00 mBf szintrél
81,00 mBf szintre, a BQS 600-1I. biztonsagi hiitdviz szivattyuk fejlesztése, az MJO kondenzétor hiitéviz szivattyuk
jarokerekeinek atalakitdsa, kiépitésenként két-két olyan zsiliptbla kialakitdsa, amelyek alacsony vizallasnal
lehelyezésre kerlilnek és a rajtuk talalhatd ablakon keresztll buvérszivattykkal biztosithaté a megfelelé mennyiségi
hitdviz.
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Kidolgozasra kerllt a Kisvizi Intézkedési Terv, mely tartalmazza mindazon intézkedéseket, melyekkel az Erémdi
biztonsagi hiitévizrendszere, 3 m¥s mobil szivattyus vizkivételi kapacitassal elvileg barmilyen alacsony vizallas mellett is
tartaléktizemben tarthato.

A dunai extrém kisvizek elleni védelem, illetve az Uzembiztonsag fokozhatd lenne a hidegviz-csatorna dunai torkolat
kozeli mederelzarasi lehetéségének kiépitésével (az 1983-as extrém kisviz esetén ilyen provizorikus mederelzarast
épitettek ki), valamint a Duna vizének nagyobb kapacitasu mobil dizel szivattyukkal tortén6 beemeléséhez szikséges
infrastruktura telepitésével.

11.7.1.3.2 Kisvizszintek statisztikai vizsgélata

Homogenitas-vizsgalatnak vetettlk aléd a Duna paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm), az 1876-2012. id6szak
Osszes éves nagyvizi vizszint adatat, idésorat. Két torést talaltunk 1919 és 1965 évek kdrnyezetében. Ezt figyelembe
véve hatdroztuk meg szakaszonként a trendet, linedrisan kiegyenlitéssel (11.7.1-13. abra). Megjegyezziik, hogy a Duna
0sszes hazai vizmérce szelvényében megtalalhaté mindkét inhomogenitas, az emlitett két év kis kornyezetében.

Paks KV paraméterek 1876-2012

85.00
88.50 -
88.00

87.50
87.00
86.50
86.00

=

¥

Y

e
V\,.\-\ v

VY

—

85.50 +— 555 o s \ L.

85.00 ™ i 1
8450 +—— ——

84.00 1
1875 1895 1915 1935 1955 1975 1995 2015

kiegyenlités

11.7.1-13. abra: Duna 1531,3 fkm (paksi vizmérce) kisvizszintjeinek homogenitasvizsgalata és trendje az 1987-2012. évek
id6szakanak éves nagyvizi adatainak feldolgozaséaval

A Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm) ezért az utols6 homogénnek tekintheté idészakra 1965-2012 évek
kisvizszintjeire illesztettlink Normal, Gamma és Gumbel eloszlasfliiggvényeket.

A T = 20000 (F(x20.000) = 5.10° [1/év]) évenként visszatérd kisvizszinteket az eloszlasfliggvények inverzének
segitségével hataroztuk meg az alabbi eredményekkel.

A 20 000 évente visszatérd kisvizszint: 83,78 mBf a Paksi vizmérce szelvényben (Duna 1531,3 fkm), amely az erémii
szelvényében ~27 cm-rel kisebbre, azaz 83,51 mBf-re adddik.
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Az éves kisvizszintek (KV) empirikus és illesztett eloszlasfuggvényeit az alabbi abra szemlélteti:

Duna 1531,3 fKm (Paksi vizmérce) KV eloszlas 1965 - 2012
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11.7.1-14. &bra: Kisvizszintek (KV) eloszlasfiiggvénye (1965-2012) — Duna 1531,3 fkm (Paksi vizmérce)

A 11.7.1-14. abran is lathato, hogy a rendezett kisvizi adatsorra illesztett Gumbel eloszlasfliggvény illeszkedik legjobban
az empirikus (Iépcsds) fuggvényhez. A Gumbel eloszlasfiuggvények illeszkedésének mértéke, a mértékadd kisvizszintek
tartomanyaban lényegesen jobb, mint az esetiinkben specidlisan egyitt haladd Normadl és Gamma
eloszlasfuggvényeké, de a biztonséag javara a Normal eloszlasfiiggvényt vettlik alapul.

11.7.1.3.3 Varhato kisvizszintek el6rebecslése

A kisvizi adatsort (1965-2012) logaritmikus és linearis trenddel kiegyenlitve és a jovébe folytatva elérebecsiiltik a
20 000 évente visszatéro kisvizszintet 2120-ra is.
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Paks [1531,3 fKm] 1965-2012 kisvizi eldrejelzés 2120-ig kiilonbozd P% - kal - adatsor logaritmikus (o
logaritmikus) trenddel kdzelitve

—_— 0
B5.75
----_---""-—__ — 0
— —
— [ [ —
— [ _-____"-_‘—'—\—_"——_.__ | —%
_---- "-—\——______-—__ "-—-—-___-—__________________ —— |
T — f—— — —1
r—e |
B4.75 ‘-‘--__"--""--._____ T ——) EE—, — 5%
T —— _—-_-"_'—'—-—._-_____-
= --"""""--___ ] T
_‘_‘-‘-‘-‘_‘_‘_"“‘-'-—._._,_‘_‘ [—— I — 1%
--"-m.______-_‘ l_‘_'_'_'_‘—‘—-—._._________-_-_ -__'_'—‘—-—_._ s 1) G0N
I-"""'---.._ '_‘——____ -‘_'_'_‘—'—-—.____
[ [ I
'--—-..____________________"-—‘—————____ —10%
— D --__-‘——___
: _'_'_'_“—‘“—'—-—-—___,_‘___‘_‘_‘ — | —o0s%
— |
— |
-t —on%
8325 | 0.005%
zZ010 2020 2030 2040 2050 Z060 2070 20BE0 Z0so 2100 2110 2120
T[&v]

11.7.1-15. abra: Kisvizszintek elérebecslése 2120-ig a Duna Paksi vizmérce szelvényében — logaritmikus kiegyenlitéssel

Logaritmikus trend esetén (optimista becslés az ipari kotrasok telies leallasat, hatasainak lecsengd tenfenciajat
feltételezve) a 20 000 évente visszatérd kisvizszint értéke 83,39 [mBf]-re addédott a Duna 1531,3 fkm szelvényében. Az
erém( szelvényében ez 83,12 mBf szintli, a csdkkenés Gsszesen -0,39 m, a csbkkenés atlagos értéke 2120-ig: -
0,36 cm/év.
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Paks [1531,3 fKm] 1965-2012 kisvizi eldrejelzés 2120-ig kiilinbdzd P% - kal - adatsor linearis (o
logaritmikus) trenddel kizelitve
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11.7.1-16. abra: Kisvizszintek elérebecslése 2120-ig a Duna Paksi vizmérce szelvényében — inearis kiegyenlitéssel

Lineéris trend esetén (ha a jelenlegi kisvizszint csokkenés és a medermélyllés gyengitetlentl folytatodik) a 20 000
évente visszatérd kisvizszint értéke 81,33 [mBf]-re adddott a Duna 1531,3 fkm szelvényében. Az erémii szelvényében
ez 81,06 mBf szint(i, a csdkkenés dsszesen -2,45 m, a csdkkenés atlagos értéke 2120-ig: -2,27 cm/év.

A két (logaritmikus és linearis kiegyenlitéses) modszerrel kapott vizszintsillyedések atlagos értéke -1,42 m, a csokkenés
atlagos értéke 2120-ig: -1,31 cm/év. Ebben az esetben a 20 000 évente visszatéré kisvizszint 2120-ban 82,36 mBf
értékd a paksi vizmércénél, mig 82,09 mBf az erém( Duna (1527 fkm) szelvényében.

A telephely kérnyezetében a tervezett Paks Il. blokkjainak kilépésekor, 2090. évben az alabbi kis- és kdzépvizszint
sullyedésekre lehet szamitani:

— Linearis trend meghosszabbitasa esetén (2090.) ~1,8 [m] slillyedést (-2,29 [cm/év]),

—  Logaritmikus trend meghosszabbitasa esetén (2090.) ~0,3 [m] slllyedést (atlagosan: -0,36 [cm/év]),

— A Linearis és Logaritmikus trend atlagértékével szamolva (2090.) ~1,0 [m] sillyedést mutat (atlagosan: -
1,33 [cm/év]).

11.7.1.3.4 A Duna mértékado kisvizi vizhozamainak meghatarozasa
A Duna alabbi vizrajzi méréallomasainak éves kisvizhozam adatait elemeztiik, a hidrolégiai statisztika klasszikus

eszkozeivel:

e Dunadjvarosi (Duna 1580,6 fkm) vizhozam adatok: 1924 — 2012.
e Dombori (Duna 1506,8 fkm) vizhozam adatok: 1936 - 2012.
o Bajai (Duna 1478,7 fkm) vizhozam adatok: 1930 - 2012.
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A Duna Dunaujvérosi vizrajzi méréallomasanak éves kisvizhozamait, 1924-t6 2012-ig terjedéen a 11.7.1-17. abra
mutatja:

DUNAUJVAROS 1924 - 2012 éves KQ [m?3/s]
2000
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R »
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————
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11.7.1-17. abra: Duna 1580,6 fkm - Dunadjvarosi éves kisvizhozam adatok: 1924 — 2012.

A Duna Dombori vizrajzi mér6allomasanak éves kisvizhozamait, 1936-2012-ig terjed6en a 11.7.1-18. abra szemlélteti.

Dombori 1936 - 2012 éves KQ [m?/s]
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11.7.1-18. abra: Duna 1506,8 fkm - Dombori éves kisvizhozam adatok: 1936 — 2012.
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A Duna Bajai vizrajzi mérdallomasanak éves kisvizhozamait, 1930-t6l 2012-ig terjedéen a 11.7.1-19. abra szemlélteti.

Baja 1930 - 2012 éves KQ [m3/s]
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11.7.1-19. abra: Duna 1478,7 fkm - Bajai éves kisvizhozam adatok: 1930 — 2012.

A mértékaddnak tekintett, széls6séges kisvizhozamot, a 20 000 évenként visszatérd, azaz 5x10-%év valoszinliségi
szintli eseményként, az éves kisvizhozam adatokra legjobban illeszked (Normél, Gamma és Gumbel) valoszin(iség
eloszlas szamitasan keresztll hatarozzuk meg. Az adatsorok halmozott statisztikai jellemzéinek elemzése azt mutatta,
hogy az éves kisvizhozamok 1965. évtdl alkotnak csak homogén statisztikai mintat, igy csak az 1965. évtél, 2012. évig
terjedd adatokat elemeztlk tovabb.

A megfelel6 Atomerdmivi hiitévizellatasi biztonsag biztositdsa érdekében, a kisvizhozamokkal térténd vizsgalatok
esetére alkalmazandd abszolut valésziniiségi szintet, ,A nukleéris Iétesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl
és az ezzel dsszefliggd hatdsagi tevékenységrdl” sz6l6 118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet irja el6.

A fejlesztés elmaradasa esetén, a meglévd blokkokra a 10 000 évente visszatérd kisvizhozamok a mértékaddak, mig a
ket Uj blokk megvaldsulasakor a 20 000 évente visszatér6é események a mértékaddak. Emiatt mindkét visszatérési
id6hdz meghataroztuk a mértékadd kisvizi vizhozamokat.

A vizsgalt valésziniiség eloszlésfliggvények illeszkedését az éves kisvizek adatainak sorba-rendezése utjan el6alld
empirikus valosziniiség-eloszlasra az alabbi abrak szemléltetk a Duna Dunaujvarosi, Dombori és Bajai vizrajzi
allomésénak szelvényére vonatkozéan.
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P[]

Duna 1580,6 fkm (Dunaujvarosi vizmérce) - Dunauijvédros KV eloszlas 1965 - 2012
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11.7.1-20. abra: Duna 1580,6 fkm - Dunaujvaros KV (vizhozam) eloszlasai 1965 - 2012

Duna 1506,8 fkm (Dombori vizmérce) - Dombori KV eloszlds 1965 - 2012
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11.7.1-21. abra: Duna 1506,8 fkm - Dombori KV (vizhozam) eloszlasai 1965 - 2012
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11.7.1-22. &bra: Duna 1478,7 fkm - Bajai KV (vizhozam) eloszlasai 1965 - 2012

2000

A hiitévizkivétel (hidegviz-csatorna dunai torkolata) kornyezetében vizsgalt vizrajzi méréallomasok mértékado

kisvizhozamai:

A 11.7.1-15. tablazatban Gsszefoglaldan megadjuk a 10 000 és 20 000 évente visszatérd mértékadd kisvizhozam
értékeket (Qxv), a Duna Dunaujvarosi, Dombori és Bajai vizrajzi méréallomasainak Duna szelvényére (és kornyezetére)
vonatkoztatva, a homogénnek tekintheté 1965-2012. id8szak évenkénti legkisebb vizhozamainak alapul vételével:

DUNAUJVAROS (Duna 1580,6 fkm)

Normél eloszlas ‘ Gamma eloszlas

Gumbel eloszlas

Visszatérési idd: T [év]

10 000 évente visszatérd

Valészindség: P [1/év] 1x104 [1/8v]

Vizsgalt adatok: Qkv [m?/s] (1965 - 2012) 458 [m¥s] | 618 [m3s] | 750 [m3/s]
Visszatérési id: T [év] 20 000 évente visszatérd

Valoészinliség: P [1/év] 5x10% [1/év]

Vizsgalt adatok: Qv [m?/s] (1965 - 2012) 425 [m?/s] 598 [m¥/s] 739 [m¥/s]
llleszkedés mértéke Im [%] 84.35 [%] 85.57 [%] 91.34 [%]

DOMBORI (Duna 1506,8 fkm)

Normal eloszlas ‘ Gamma eloszlas

Gumbel eloszlas

Visszatérési idd: T [év]

10 000 évente visszatérd

Valészinlség: P [1/év] 1x104 [1/év]

Vizsgalt adatok: Qxy [m¥/s] (1965 - 2012) 483 [m¥s] | 640 [m¥s] | 775 [m¥s]
Visszatérési id: T [év] 20 000 évente visszatérd

Valoészinliség: P [1/év] 5x10°5 [1/év]

Vizsgalt adatok: Qky [m¥/s] (1965 - 2012) 450 [m¥/s] 620 [ms] 764 [m¥s]
llleszkedés mértéke Im [%] 89.13 [%] 91.00 [%] 91.86 [%]
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BAJA (Duna 1478,7 fkm)

Normal eloszlas

‘ Gamma eloszlas

‘ Gumbel eloszlas

Visszatérési idé: T [év]

10 000 évente visszatérd

Valészinilség: P [1/év] 1x104 [1/8v]

Vizsgalt adatok: Qkv [m?/s] (1965 - 2012) 555 [m3s] | 694 [m3s] | 839 [m3s]
Visszatérési id: T [év] 20 000 évente visszatérd

Valdszinliség: P [1/év] 5x10° [1/év]

Vizsgalt adatok: Qv [m¥/s] (1965 - 2012) 523 [m¥s] 674 [m¥/s] 828 [m¥s]
llleszkedés mértéke Im [%] 89.13 [%] 91.99 [%] 89.17 [%]

Megjegyzés:

A Duna 20 000 évente visszatérd kisvizi hozamainak meghatarozasanal a Gamma eloszlast fogadtuk el, mert a Bajai adatokat

megbizhatdbbnak itéltik.

11.7.1-15. téblazat: A hiitévizkivétel kbrnyezetében vizsgalt vizrajzi méréallomasok szamitott mértékadé kisvizhozamai,

eloszlasfiiggvények illesztésével

Hidrodinamikai modellvizsgalatokhoz meghatarozott mértékadd kisvizhozamok:

A 11.7.1-16. tablazatban 6sszefoglaléan megadjuk a 10 000 és 20 000 évente visszatéré mértékadé kisvizhozam
értékeket (Qxv), a Duna Pozsonyi, Budapesti és Dombori vizrajzi méréallomasainak Duna szelvényére (és kdrnyezetére)
vonatkoztatva, a homogénnek tekintheté 1965-2012. id6szak évenkeénti legkisebb vizhozamainak figyelembe vételével:

POZSONY (Duna 1868,7 fkm)
Normal eloszlas ‘ Gamma eloszlas ‘ Gumbel eloszlas
Visszatérési id6: T [év] 10 000 évente visszatérd
Valdsziniiség: P [1/év] 1x104 [1/8v]
Vizsgalt adatok: Qkv [m*/s] (1965 - 2012) 504 [m¥/s] 571 [m¥s] | 687 [m%s]
Visszatérési idd: T [év] 20 000 évente visszatérd
Valésziniiség: P [1/év] 5x10° [1/év]
Vizsgalt adatok: Qv [m¥/s] (1965 - 2012) 484 [m¥/s] 556 [m¥/s] 680 [m3s]
llleszkedés mértéke Im [%)] 89.11 [%] 88.68 [%] 89.12 [%]
BUDAPEST Vigado tér (Duna 1646,5 fkm)
Normél eloszlas Gamma eloszlas ‘ Gumbel eloszlas
Visszatérési idd: T [év] 10 000 évente visszatérd
Valdszinliség: P [1/év] 1x104 [1/8v]
Vizsgalt adatok: Qky [m?/s] (1965 - 2012) 482 [m¥s] | 586 [m%/s] | 731 [m3s]
Visszatérési id6: T [év] 20 000 évente visszatérd
Valésziniiség: P [1/év] 5x10% [1/év]
Vizsgalt adatok: Qv [m¥/s] (1965 - 2012) 454 [m¥/s] 568 [m*/s] 722 [m¥s]
llleszkedés mértéke Im [%] 94.35 [%)] 93.37 [%] 90.30 [%)]
DOMBORI (Duna 1506,8 fkm)
Normaleloszlas |  Gammaeloszlas | Gumbel eloszlas
Visszatérési idd: T [év] 10 000 évente visszatérd
Valdszinliség: P [1/év] 1x10 [1/év]
Vizsgalt adatok: Qky [m¥/s] (1965 - 2012) 483 [m¥s] | 640 [m¥s] | 775 [m¥s]
Visszatérési idd: T [év] 20 000 évente visszatérd
Valészinliség: P [1/6v] 5x10° [1/év]
Vizsgalt adatok: Qkyv [m?/s] (1965 - 2012) 450 [m?/s] 620 [m¥s] 764 [m3s]
llleszkedés mértéke Im [%] 89.13 [%] 91.00 [%] 91.86 [%]

11.7.1-16. tablazat: A hidrodinamikai modellvizsgélatokhoz meghatarozott mértékado kisvizhozamok, eloszlasfiiggvények

illesztésével

11.7.1.3.5 Varhato kisvizhozamok el6rebecslése a tervezett bdvités lizemidejének idétartamara:

A kisvizhozamok jov6ben varhatd alakulasanak becslése, a hiitévizelldtas mindenkori biztonsaganak megismerése,
vizsgélata miatt szikséges. Vizsgalatainkat a hidrologiai statisztika eszkdzrendszerével végezziik, a relevans vizrajzi

mérballomasok maig 6sszegy(jtott vizhozam adatainak felhasznalasaval.
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A kisvizhozamok, vagyis az évenkeénti legkisebb vizhozamok adatsora 1965-2012. id6szakban tekinthetd homogénnek,
ezeért az elérejelzés trendjét erre a bazisidészakra hataroztuk meg, logaritmikus kiegyenlitéssel (az adatsorra a legkisebb
négyzetek elve /esetlinkben a logaritmikus gorbe két paraméterét ugy szamitjuk ki, hogy a mért pontoknak, az
illesztendd gorbétél valo tavolsdganak négyzetosszege minimalis legyen: Gauss norma/ szerint legjobban illeszkedd), az
alébbiak szerint.

QKv(t) = QKv(to) + MKv-|n(t - to).

ahol:
to [éV]: az elérejelzés kezdd éve, to = 2012.,
t[év]: az elérejelzés éve (t=2013., 2014, ..., 2120.),
Q(t): a tidépontra el6rebecstilt, éves (KV) kisvizhozam [mBf],
Quv(to): a t0 idépontra, logaritmikus kiegyenlitéssel meghatarozott éves (KV) kisvizhozam [mBf],
Mkv: a kisvizhozamok (KV) logaritmikus trendjének szorz6tényezdje,
In(t-to): az elérejelzési id6eldny (t-to), természetes alapu logaritmusa.

A kisvizhozam (QKV) elérejelzést kilonbdzé valoszinliségi szinteken adjuk meg, az alabbiak szerint:
Quv(t, p[%]) = Qkv(to) + MkvIn(t - to) — okvinv{F(x = p)}.
ahol:

okv [m]: a kisvizhozam (KV) adatsor halmozott szdrasa, logaritmikus kiegyenlitéssel, az el6rejelzés id6szakara
idében véltozdan (a logaritmikus gdrbe iddbeli folytatasaval) meghatarozva, inv{F(x=p)}: F(x) a standardizalt normal
eloszlasfliggvény N(0,1) inverzének x = p valdszinliségéhez tartozé értéke,
p [%/év]: p = 50% (trend alapjan), p = 1 [%/év]-es (100 évente visszatérd) és p = 0,005 [%/év]-es 20.000 évente
visszatérd).
Az éves kisvizhozamokat (Qxv) 2012. évtdl 2120. évig (a tervezett bdvités lzemidejének végéig), 110 év idbelénnyel
jeleztiik el6re. A halmozott szoras 1965-t61 2012-ig logaritmikusan, asszimptotikusan csokken 2012-re. Az eldrejelzés

id6szakara valtoz6 értékire vettik fel a halmozott szorast, folytatva a halmozott széras logaritmikus flggvényét idében
2120-ig.

Az 50 évnél nagyobb visszatérési ideji (2%/év alatti valészinliségl) éves dunai kisvizhozam értékek Dunadjvérosnal
(Duna 1580,6 fkm) névekednek 2012-t6l 2120-ig (lasd az alabbi abrakat).

Dunatjvaros 1965 - 2012 KV-i elérejelzés 2120-ig kiilonbozd valészinliségekkel
1700

1600 —50%
1500 \ — 0%
1400 | —— —30%
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700 4—=] —0.10%
600 s 0,05%
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11.7.1-23. abra: Duna 1580,6 fkm - Dunadjvéaros KV (vizhozam) 1965 - 2012 el6rejelzés 2120-ig
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A 20000 évente visszatér6 éves kisvizhozamok elbrejelzé gorbéi a Duna dunaujvarosi szelvényéhez hasonlo
lefutastak, azaz idében ndvekednek a Duna Domborinal (Duna 1506,8 fkm) és Bajanal (Duna 1478,7 fkm) Iévé
vizmércéi éves kisvizhozam adatai tekintetében (lasd az alabbi abrakat).

Dombori 1965 - 2012 KV-i el6rejelzés 2120-ig kiilonboz6 valdszinliségekkel
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1200 —10%
E 1100 —5%
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1000 —2%
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120
tlev] e 0.005%
11.7.1-24. abra: Duna 1506,8 fkm - Dombori KV (vizhozam) 1965 - 2012 elérejelzés 2120-ig
Baja 1965 - 2012 KV-i el6rejelzés 2120-ig kiilonb6z6 valdszintliségekkel
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11.7.1-25. abra: Duna 1478,7 fkm - Baja KV (vizhozam) 1965 - 2012 elérejelzés 2120-ig
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Fenti kisvizhozam elGrebecslési vizsgélat eredményeinek értékeléséhez kiemellnk néhany jellemzd (50 %, 1 %,
0,005 %) valésziniiségi szintli, el6rebecsllt kisvizhozam értéket, a Duna Dunaujvarosi, Dombori és Bajai vizrajzi
mérballomasanak szelvényeire vonatkozdan.

Az erém(i kdrnyezetében lévé vizmérce szelvények éves kisvizhozamainak el6rebecslési eredményeit a 11.7.1-17.
tablazat foglalja 6ssze.

Qkv

Az eldrejelzés bazisidoszaka To=2012 T=2120

P=50% | P=1% ] P=0,005%
logaritmikus trend

DUNAUJVAROS (Duna 1580,6 fkm)

727 [m¥s]

Qkv (1965 - 2012) 1668 [m¥/s] 1487 [m¥s] 1032 [m¥s] (2012-ben: 544 s, 2420-12 34%-kal )

DOMBORI (Duna 1506,8 fkm)

5 ; . 780 [m?/s]
Qv (1965 - 2012) 1676 [m¥/s] 1523 [m¥/s] 079151 | 5012.00n: 576 ml: 212012 35%ckal 1)
BAJA (Duna 1478,7 fkm)
3
Quv (1965 - 2012) 1513 [m¥s] 1392 [m¥s] 1097 [m¥s] 898 [m/s]

(2012-ben: 674 m?/s; 2120-ra 33%-kal n6)

11.7.1-17. téblazat: Dunai kisvizhozamok el6rejelzése 2120-ig (Dunaujvaros, Dombori és Baja)

Becsléseink szerint 2120-ra (a tervezett bévités izemidejének végén) a jelenlegi szélséségesen kicsi vizhozam értékek
kb. 33-35 %-kal névekedhetnek.

11.7.2 A VIZSGALT DUNA SZAKASZ ARAMLASI- ES MEDERVISZONYAINAK JELLEMZESE
11.7.2.1 A vizsgalt Duna szakasz mederviszonyainak altalanos jellemzése

A Dunaféldvar (Duna 1560,6 fkm)-déli orszaghatar (Duna 1433 fkm) koz6tti, mintegy ~128 km hosszisagu
folydszakaszon 32 kanyarulat talélhaté. A kanyarok valtoz6 gérbiletliek, a hajézas szempontjabél a legveszélyesebb a
Sarosparti kanyar, ahol a gorblleti sugar mindéssze 1000 m. A kdzépvizi meder atlagos szélessége 400-600 m kozott
alakul. A foly6 esése Fajszig 6-8 cm/km, az alatt pedig 4-5 cm/km. A folyét mindkét oldalon — a Dunaf6ldvar—Bdlcske,
Paks és a Dunaszekcs6-Bar koz6tti jobb oldali magaspartok kivételével — arvédelmi toltések kisérik. A toltések kozotti
arvizi meder szélessége Dunafalvanal minddssze 450 m (ez az orszag egyik legkisebb dunai arvizi keresztmetszete), de
a Gemenci és a Béda-Karapancsai tajegység terlletén eléri a 3-5 km-t. Az atomerdmiinél (1527 fkm) a kdzépvizi meder
szélessége 430 m, az arvizié mintegy 1,2 km (amennyiben a nagyvizszintek az arvédelmi toltések kdzott maradnak).

A Dunaf6ldvar—déli orszaghatar kozétti folydszakasz részben szabalyozottnak tekinthetd. Az utolsd, az 1970-es évek
végeén kidolgozott szabalyozasi tervek szerint a folydszabalyozas legfontosabb célkitlizései a kdvetkezdk voltak:

e - a kozépviz magassagara kiépitett hossz- és keresztiranyu szabalyozasi mavekkel, valamint 350-400 m
szélességre szlikitett kozépvizi mederrel az egyensulyi mederviszonyok megteremtése,

e - ajéglevonulasi viszonyok javitasa, a jeges arvizek elkerllése,

o - akis-, k6zép- és nagyvizek, valamint a hordalék megfelel6 levezetése,

e - ¢ beavatkozasok hatadsaként a nemzetkdzi hajout paramétereinek javitasa, a hajoutsziikiletek és a gazlés
szakaszok szamanak csokkentése.

A XX szazad masodik felében végrehajtott szabalyozasi munkakat részben az 1956. évi jeges arviz, részben az 1965.
évi dunai nagy arviz tette szilkségessé, de sor ker(ilt kanyarulatok szabalyozasara is.

Ennek eredményeként a kdzépvizi szabalyozas stabilizélta a fémeder horizontalsi geometriai jellemzéit, igy az 1980-as,
1990-es évekre érdemben javultak az arviz és a jég levonulasanak kérllményei, valamint a hajézasi viszonyok.
Azonban mind a sz(ikités okozta sebességndvekedés, mind a Duna meder hosszanak csokkenése (210 km-rél, mintegy
128 km-re tortént), rovidllés miatti esésndvekedés a folyd hordalék-szallito képességének ndvekedésével jar, igy
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mindkét tipusu beavatkozas eredményeként medermélyllési, meder bedgyazodasi folyamat kismértékben felfokozddott.
Ezt jelent6sen fokozta a Dunafdldvar-Uszod folydszakasz természetes gorgetett hordalék-utanpétiédasat sokszorosan
meghaladd volumend (mintegy félmillié m3 mértéku) ipari kavicskotras is. [11-8]

A tarsadalmi-gazdaségi fejlédés eredményeként a folyd mellett mind tobb helyen vizkivételek, védoteriletek Iéteslltek,
ugyanakkor a Dunaf6ldvar-Uszdd szakaszon ipari célra mintegy otmilli6 m3 kavicsot kotortak ki, ami egyes
mederszakaszokon katasztrofalis medermélyilést okozott.

A Dunafdldvar és Paks kozotti mederkotrasok térfogatanak (ezer m3/fkm) idébeli (1997-2013) és Duna folyam
kilométerek (Duna 1536 — 1557 fkm) szerinti alakulasat a 11.7.2-1. tablazatban foglaltuk dssze.

Fkm [ 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Osszesen
1557 9 40 20 20 30 | 44 5 8 176
1556 14 14
1555 38 | 15| 49 | 11 | 24 137
1554 35 29 25 89
1553 88 | 38 25 6 0 | 16 | 16 | 10 | 15 224
1552 32 26 25 | 30 | 60 | 21 | 32 | 36 | 20 | 32 314
1551 60 34 | 48 | 2 163
1550 14 28 | 60 | 80 | 45 | 28 255
1549 39 | 90 | 73 202
1548 40 | 107 | 30 | 35 100 | 97 | 35 | 40 | 28 | 20 532
1547 40 10 | 10 | 25 8 17 | 15 9 134
1546 40 50 | 24 | 50 | 50 | 12 | 54 | 43 | 69 | 54 | 25 | 11 3 485
1545 40 | 70 | 52 3 42 | 50 | 12 | 54 9 69 | 74 2 7 484
1544 40 | 70 | 80 3 40 6 32 | 79 | 10 360
1543 42 40 | 30 | 28 | 40 | 37 | 69 | 60 | 50 | 10 406
1542 6 42 30 | 28 14 | 18 30 | 13 2 183
1541 6 42 48
1540 6 42 48
1539 0
1538 51 10 61
1537 34 | 55 8 59 156
1536 20 | 88 | 26 | 94 | 54 | 29 | 47 | 88 | 44 5 495
Osszesen| 365 | 502 | 379 | 359 | 450 | 512 | 470 | 350 | 354 | 400 | 337 | 181 | 223 | 69 | 15 0 0 4966

11.7.2-1. tablazat: A kotrasi térfogatok id6beli (évenkénti) és Duna folyam kiléméterenkénti (fkm) alakulasa 1997-t6l napjainkig [ezer
m¥fkm]

A fenti tablazatban dsszefoglalt kotrési térfogatok alapjan bemutatjuk a Duna 1636 — 1557 fkm szakaszan 6sszesen
kotort kotrasi térfogatok évenkénti alakulasat 1997-2013. kéz6tti idészakban (11.7.2-1. &bra), tovabba bemutatjuk a
1997-2013. id8szakra 6sszesitett, folyam-kilométerenkénti kotort térfogatokat 1636 — 1557 fkm kozott (11.7.2-2. bra).
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Eves kotrasok mennyisége 1997-t61 2013-ig, Duna 1536 - 1557 fKm koz6tt
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11.7.2-1. abra: A Duna 1636 — 1557 fkm szakaszan ésszesen kotort térfogatok évenkénti alakulasat 1997-2013. k6z6tti id6szakban

Kotras 1997 - 2013 kozt; folyamkilméterenként
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11.7.2-2. abra: Az 1997-2013. id6szakra 6sszesitett, folyam-kilométerenkénti kotort térfogatok alakulasa, 1636 — 1557 fkm kozétt
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Az utdbbi 20 évben alacsonyabb szinttel és modositott helyszinrajzi elrendezéssel éplilnek a szabalyozasi mivek, ezzel
a vizszintstillyedési folyamatot tdbb helyen sikerlilt megallitani, illetve mérsékelni.

Az atomerdmiivi vizkivétel helyétél E-ra, kdzvetleniil Paks varos fol6tt a Duna nagy kanyarral Ny-i iranybdl D-i iranyba
fordul. Emiatt a sodorvonal a jobb kdzelébe tolodott, és az itteni mederszabéalyozas elétt a jobb partot az 1525,5-
1533 fkm kozott alamosassal bontotta. Jelenleg a varos mellett végighuz6dd partvonal mentén és az alatt is, e homoru
partot kéburkolat védi az oldalaz6 erdzié ellen. Ez a partbiztositas az 1528 fkm f6lott 1906-ban készilt, ettdl lefelé az
1526,5 tkm-ig 1887-ben, mig az 1525,5-1526,5fkm kOzotti szakaszon 1926-1927 kozott épult ki. Ezzel a
partbiztositassal a folyd kdzépvizi medre a homor( oldalon Pakstél Dunaszentbenedekig, horizontalis értelemben
stabilizalva lett. A domborl parton 1530-1533 fkm kozott 600-750 m-enként sarkantylk létesiltek. Kozottik
nagyméretd, artéri galériaerddvel boritott zatonyszigetek alakultak ki. A bal part mentén a szegélyzatonyok képzddése
jelenleg is folyik, egészen az 1525,5 fkm-ig.

Az 1526 fkm-nél a sodorvonal a bal part kézelébe helyezédik at. Az atomerémii melegviz csatornajanak visszavezetése
alatt, ahol a jobb parti hulldmtér fokozatosan kiszélesedik, a jobb part kézelében egy kb. 2 km hosszu zatonysziget
huzédik. Ezt a hajézas szempontjabol kedvezétlen zatonyosodast mar tobb évtizeddel ezelétt sarkantylkkal ugy
szabalyoztak, hogy lehet6vé tegyék a bedblosodés folyamatos természetes feltoltédését. A jobb parti biztositassal
egyidejlleg, a szemben 1évé parton, Uszddnal kb. 400 m-enként révid sarkantyukat épitettek. Ezekkel a bal part vonalat
is teljes mértékben stabilizaltak. A kdzép- és kisvizi medret 6sszeszoritva, a meder allandosagat és a kellé hajézasi
mélységet sikertlt biztositani.

11.7.2.2 A vizsgalt Duna szakasz morfologiai valtozasanak megfigyelése 1982-t6l napjainkig
11.7.2.2.1 Medervaltozasok vizsgalata 2011-ig

Az lizemel6 erdmii biztonsagos hiitéviz ellatasat a Dunabdl biztositjak. Kisvizi vizjarasi korliimények kdzott a hitbviz
kivétele a vizkivételi mi kiépitési magassaganak helyzete miatt veszélybe keriilhet. llyen esemény kdvetkezett be 1983.
novemberében, amikor a hiitéviz ellatast szivattyukkal kellett biztositani, szadpallokkal lezarva a hidegviz-csatornat. A
VITUKI Vizgazdalkodasi Tudomanyos Kutatd Intézet ettdl az id6tdl kezdve folyamatosan 2011-ig mérte és értékelte az
erém( altal érintett Duna szakasz morfolégiai viszonyait a kzépvizi meder évenkénti felmérésével, valamint a kisvizi
vizjarasi helyzetekben végzett vizszintrogzitésekkel és sebesség (vizhozam) mérésekkel.

A meder morfoldgiai valtozasainak 2011-ig végzett vizsgalata az alabbiakkal jellemezhetd:

o 1983-1989 kozott (Duna 1505-1533 fkm) szabatos dsszehasonlitds nem végezhetd, kizarolag a szakasz teljes
medertérfogata szamithaté a 300 m-es szelvénys(iriiségnek megfelelé pontossaggal.

e 1990-1997 kozott (Duna 1512-1533 fkm) a 300 m-es szelvénys(irliségli mérések alkalmasak szelvényteriletek
Osszehasonlitasara a helyazonos szelvény felmérés biztositasanak koszonhetéen.

o 1998-2003 kdzdtt (Duna 1512-1533 fkm) a 100 m-es slirliségli szelvényezésnek kdszonhetben az elézéeknél
pontosabb meder (térfogat) valtozas mutathato ki.

e 2004-t6l (Duna 1512-1537,3 fkm) kezd6dé idészak hosszabb szakaszon, szintén 100 m-es szelvénysdriiséggel
ad lehetdséget a medervaltozasok értékelésére.

A medermorfoldgiai valtozasok meghatérozasat a meder térfogaténak valtozésa szerint végezték el. A szamitasokhoz
meghatéaroztdk a szomszédos keresztszelvények kozotti mederszeleteknek egy viszonyit szint alatti térfogat értékét.
Viszonyit6 szintként az MVSz '84 (1984. évben elfogadott kisvizszintek) felszingdrbéjét alkalmaztak.

A két iranyban eltérd siirliségli mérési eredmények (a szelvények egymas kdzétti tavolsaga legalabb 100 méter, a
szelvényeken bellli pontsiirliség 1,5-2 méter) miatt az ismert és &ltalaban alkalmazott fellletszerkeszté és térfogat
szamitd programokat nem lehetett alkalmazni, ezért a szamitasokhoz sajat fejlesztésii szoftvert készitettek.

A Duna medrének mintazasa a Duna Gerjen —- Madocsa koz6tti szakaszan

A Gerjen és Madocsa koz6tt a VITUKI Nonprofit Kft. altal 2009-ben felmért 12 db VO szelvény mederanyag mintéinak
szemosszetételi jellegzetességeit és dsszevetette azokat ugyanezen VO szelvényeknek az 1970-ben és 1999-ben
kézzétett Duna Atlaszokban talélhatd szemcse Osszetételi adataival. Ellendrizte azt is, hogy a meder felszin kozeli
rétegében tapasztalt szemdsszetételi valtozasok dsszhangban vannak-e a VO szelvények 1970 és 2009 kozott
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kimutatott alakvéltozasaival. Megallapitast nyert, hogy a két Duna Atlasz mederfelmérési és mederanyag mintazési
eredményei nem igazan hasznalhatok a valtozasok elemzésére, mivel a kozottik eltelt csaknem 30 év alatt szamos
beavatkozas tortént a Duna paksi és Paks feletti szakaszan, amelyek megvaltoztatték a természetes mederalakulast a
Paks alatti gazlés szakaszon. Még az 1999 - 2009 idGszak is hosszunak bizonyult a medervaltozasok menetének
kimutatasa céljara, mivel a folyészabalyozasi és ipari céli mederkotrasok még folytak Dunafdldvar alatt és folott
egyarant, jelentésen atalakitva a Duna korabbi hordalék-szallitasi jellemzéit. Az Ujabban épllt osztrdk dunai vizlépcsok,
valamint a Dunacsunyi szlovak duzzasztdmii lizeme ugyanakkor a hazankba Iépé Duna hordalék- és vizjarasat tette
természetellenessé és ennek hatésai Paksnal is kimutathatok.

11.7.2.2.2 Medervaltozasok értékelése 2011 utan

2012-ben a MicroMap Bt. [11-35], 2013-ban pedig az Alsd-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatdsag (ADU-VIZIG) [11-2] végezte
el a felmérést és a medervaltozasok értékelését.

Az ellendrzott felmérési szelvényadatokbdl kiszamitasra keriiltek a Duna MVSz '84 referenciavizszintje alatti
medervaltozasi jellemzék. A vizsgélat ala vont 1512-1537,3 fkm kozotti Duna-szakaszon a 2006-2013-es
medervaltozasokat értékelték.

A kisvizi meder nyolc (8) év atlagaban a felsd szakaszon 23 m-rel keskenyebb, mint a hidegviz-csatorna alatt, ahol a viz
valamivel jobban szétteril. A kisvizi mederter(let atlaga a hidegviz-csatorna feletti szakaszon 103 m2-rel tébb, mint az
alatta. Fentiek alapjan megallapithato tehat, hogy a meder a hidegviz-csatorna felett dsszefogottabb és mélyebb,
valamint valészin(sithet6, hogy az &ramlasi szelvény-kzépsebességek atlagértéke csekély értékkel kisebb. Az éves
fajlagos (telies szelvényszélességre teritett) medervaltozas a fels6 szakaszon 2013-ban -5.0 cm/év mélyiilés, a
hidegviz-csatorna alatt -2.0 cm/év mélyiilés (a + jel a feltdltédést, mig a - jel lefelé a kimélyiilést jelzi). A fajlagos
medervaltozads szamitasa az évenként az elméleti MVSz '84 referencia-vizszint esetén kialakuld nedvesitett
szelvényteriletének (F [m?]) megfeleld, az adott szelvényt jellemzé szélességl (B [m]) helyettesitd téglalap szelvények
magassagi értékei kilonbségei meghatarozasaval tortént. A kisviz alatti medertérfogat valtozas ereddje kilenc év alatt a
felsé szakaszon kereken 1043 ezer m® kimélyulés, mig a hidegviz-csatorna alatti szakaszon 395 ezer m3 feltoltddés. A
szamok latszatra nagyok, de 10, illetve 15 km hosszu és 400, 450 m széles teriletre vonatkoznak.
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400 |
200 |
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11.7.2-3. &bra: Fajlagos medervaltozas a szelvényekben (1537-1512 fkm)
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A fels6 szakasz medre 2006-t6l kilonbdzd mértékben, de folyamatosan mélyilt. A hidegviz-csatorna alatt 2006-2008
kozott mélyilés volt, az utana kovetkezd harom évet - ingadozasokkal - kozelitd mederegyensuly jellemezte, majd 2012-
ben feltoltddés uralkodott. A 2013.-as évben ezt a szakaszt ismét kismértéki mélyUlés jellemezte.

A mérbszelvények F/B évi fajlagos medervaltozasat 2009-t61 a 11.7.2-3. abra részletezi. A széls6értékek atlagosan
mindkét irdnyban 30 cm/év korlli értékeket mutatnak, de 2013-ban ennél nagyobb értékek lokalisan azonban egymast
ellensulyozva el6fordultak. A 13. &bra 6tés mozgdéatiagai a csucsokat tompitjak, de mind a hossziranyu, mind a mélységi
ritmusokat joval attekinthetébben mutatjak. Jobban elkiloniinek a mélyllé-t6ltédé jelleget mutatd szakaszok,
érzékelhetd a mozgasok dinamizmusa is. A viszonylagos mederallandésagot jelz6 csomoépontok valtozatlanul az 1532,5
és az 1521 fkm (Barakai gazld) kdérnyezetében figyelhetdek meg. Mas helyeken a burkoldégdrbék tagassdga a
medermozgasok mértékével, intenzitdsaval aranyos, kiemelkedd valtozast a 2013-as év sem hozott.

A 2006-2013. évek kozotti, nyolcévi mérési iddszak hossz menti medervéltozasai az alabbiak szerint alakultak. A fels6
szakasz az 1530 fkm térségéig eléggé egyenletesen mélyiilt, onnan a Barakai gazléig (1522 fkm) |ényegében
egyensulyban volt, majd az als6 szakasz egyenletesen, csekély mértékben tolt6détt. A hidegviz-csatorna alatti
mederszakasz tobbéves, viszonylagos stabilitasat a szakasz morfologiai jellemzéi kozil a korabban mar lejegyzett,
laposabb, szélesebb és csekély mértékben nagyobb nedvesitett szelvényteriletli meder, valamint a Bardkai gazlé
vizjarasra gyakorolt hatasai okozhatjak.

11.7.2.3 A Duna meder terepmodellje Dunaféldvar-Fajsz k6zo6tt (Duna 1560,6 - 1500 fkm), valamint a
Duna 1519-1529 fkm szelvényei kozott, a lokalis 2D aramlasi modell bearanyositasa és
igazolasa

11.7.2.3.1 A Duna meder domborzatmodellje és felszinboritottsagi jellemz6i

Mederbeli vizmozgas modellezéséhez az egyik legfontosabb alapadat a medergeometria. Mivel kell§ pontossagu és
felbontasu terepmodell nem allt rendelkezésiinkre a kérdéses Duna-szakaszrél, a modellezési munka elsé legfébb
részfeladata egy ilyen terepmodell felépitése volt.

A Duna 1529-1519 fkm koz6tti szakszara, a nagyvizi allapot sz&mitasara is alkalmas terepmodellt (geometriat) az alabbi
alapadatokbol allitottuk elé:

« 2012. évi kdzépvizi mederfelvétel 100 m-es szelvényslrliséggel a vizsgalt szakaszon, kiegészitve a
szabélyozasi miivek kdrnyezetében mért részletesebb adatokkal (tengelyvonal, alatta-felette kiegészité
szelvények), [11-35],

% M= 1:10 000 méretarényu topografiai térkép (MVM ERBE Zrt.),

%+ 2013. évi térképhelyes ortofotd (MVM ERBE Zrt.),

«» 1970. évi vizrajzi atlasz sorozat Lévai Projektben feldolgozott adatai,

¢ ALévai Projekt keretében felhasznalt hidrodinamikai modellépitési Duna mederadatok.

A terepmodell (11.7.2-4. abra) el6allitasa soran igénybevettik a HEC-RAS egydimenziés hidrodinamikai modell
keresztszelvény-interpol&ciés moduljat, valamint az ArcGIS software kiilénb6z6 térinformatikai eljarasait.

A terepmodell mellett, a modellezés szaméra szukséges masik alapvetd térbeli adat az érdességek eloszlasa, melyet a
terep boritottség-kategéridihoz hozzérendelve tudtunk szarmaztatni. A paksi Duna-szakasz nagyvizi medrének
boritottsag térképét az ortofotd kiértékelésének aggregalt allomanyai alapjan hoztuk létre (11.7.2-5. abra).

A mintegy 30 km hosszusagu Duna medermodellt a széls6séges kis- és nagyvizi 2D hidrodinamikai modellvizsgalatok
elemzéséhez alkalmaztuk.

A 3D hétranszport- és 2D morfodinamikai modellek hidraulikai peremfeltételeinek pontositasa érdekében, a Dunaféldvar-
Fajsz (30 km-es) Duna szakasz, tiz (10) km-es rész-szakaszat (Duna 1519-1529 fkm) hasznaltuk fel. A
peremfeltételeket, a mértékado terhelési allapotokra meghataroztuk, az alabbi modellterileten:

— 2D morfodinamikai modell esetében a Duna 1524,75 - 1527,75 fkm (3 km) szakaszanak als6- és fels6 peremeire,

— 3D hétranszport modell esetében pedig a Duna 1524 - 1527 fkm (3 km) szakaszanak also- és felsd peremeire.
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Uélmag
MaximufMnagassag. 97.40 m

Min 1 72.30 m

Il meder
Il erdd

I hozotos
O nyilt tertlet

11.7.2-5. abra: A Duna paksi nagyvizi medrének egyszerdsitett boritottsag-térképe

A digitalis terepmodell és -boritottsag térkép alapjan, a River2D software segitségével felallitottunk egy permanens,
kétdimenziés hidrodinamikai modellt a kérdéses Duna-szakaszra. Ez a modell egy végeselem-haromszdghéld
csUcspontjaiban szamitja a vizszinteket és hatarozza meg a mélységintegralt sebességeket. A modell peremfeltételeit a

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 103/227



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany
Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

Duna vizhozama, a vizhozamhoz tartozé alvizi vizszint, valamint az erém( hiitéviz kivétele és bevezetése képezi. Ez
utobbiakat a jelenlegi alapallapotnak tekinthetdé helyzetben mértékadd 100 m3/s-os értékre vettik fel (25 m?3/s

blokkonként).

11.7.2.3.2 2D aramlasi modell kalibralasa (bearanyositasa)

A modell kalibralasat (Duna 1519 - 1529 fkm mederszakaszra) az 1 242 m3/s-0s dunai vizhozam mellett mért vizszintek
alapjan végeztuk el. A kalibracid sordn a meder érdességi paraméterét allitottuk be gy, hogy a szémitott és mért

vizszintek a lehetd legkdzelebb kertilienek egymashoz (11.7.2-6. bra).

Mért és modellezett vizszintek a Duna paksi szakaszan 1242 m¥s -os vizhozam mellett - kalibrécié
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11.7.2-6. abra: A River2D modell kalibralésa 1 242 m¥s-os dunai vizhozamnal

A kalibralt mélységintegralt sebességmez6t az alabbi abran (11.7.2-7. abra) mutatjuk be:
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11.7.2-7. abra: A River2D modell &ltal szamitott vizsebességek az atomerémii hiitdviz-kivételi és bevezetési csatornainak torkolatai

kdzelében, 1242 m¥s-os dunai vizhozam és 100 m¥s-os hitévizkivétel és bevezetés mellett
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11.7.2.3.3 A 2D aramlasi modell validalasa (igazolasa)

e

jellemzdk esetére (vizfelszin esés és aramlasi sebességek) hajtottuk végre, amely kdzel all a hdcséva mértékadé Duna
vizhozamahoz, az 1 500 m¥s Duna vizhozamhoz. A mért és szamitott vizfelszin alakulasat az alabbi abra szemlélteti

(11.7.2-8. &bra).

Mért és modellezett vizszintek a Duna paksi szakaszan 1400 m¥/s -os vizhozam mellett - validacio
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11.7.2-8. dbra: A River2D modell validalasa 1 400 m¥s-os dunai vizhozamra

Fenti abrardl lathatd, hogy a ket mérési nap eltéré vizhozamu volt, ezért nem tekinthetd a két nap alatt a dunai aramlas
permanensnek. Emiatt csak az egyik napra illeszkedik a mért vizfelszin a 2D modellben szamitott vizfelszinhez, amely a
modell tartomanyanak alsé szakaszara esik. Az 1 242 m3/s-os Duna vizhozam, a mérési idészakban permanensnek

tekinthet6 vizfelszin( volt, emiatt alkalmasabbnak bizonyult a kalibralasra is.

A validacio esetére szamitott mélységintegralt sebességmezét a 11.7.2-9. dbra szemlélteti.
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11.7.2-9. abra: A River2D modell éltal szémitott vizsebességek az atomerémdi hiitéviz-kivételi és melegviz-bevezetési csatornainak
torkolatai kbzelében, 1 400 m¥s-os dunai vizhozam és 100 m¥s-os hiitévizkivétel és bevezetés mellett.
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Az atomerém(i altal Dunaba bocsatott felmelegedett hitdvizterhelés hatédsara a Duna 3 km-es szakaszan (Duna 1524-
1527 fkm) kialakulé hécséva haromdimenziés (3D) modellvizsgalatahoz, a 30 km hosszisagu nagyvizi Duna
mederdomborzat teriiletének 10, illetve 4 kilométeres rész-szakaszat vettiik alapul. igy a hétranszport modell hidraulikai
peremfeltételeit, a peremzavaroktdl "mentes” felsé peremfeltétellel volt biztosithatd, a River2D modell segitségével.

11.7.2.4 A Duna viz- és hordalékjarasanak vizsgalatahoz hasznalt észlelési és mérési adatok a
Dunaféldvar-Gerjen szakaszon

A Duna vizsgélt szakaszan elsGsorban az allami vizmércék szelvényeire vonatkozo észlelési adatokat kell és lehet
felhasznalni. A modellezési feladatokra tekintettel célszer(i az adatgydijtést kiterjeszteni mind a felviz, mind az alviz
iranyaba. Igy a Dunafldvar-Gerjen szakasz vizsgalatahoz az adatgyditést kiterjesztettiik a Budapest- déli orszaghatar
kozotti szakaszra. Az érintett allomasok jellemz6 adatait, ezen bellll az dsszefiiggben rendelkezésre allé adatsorok
kezd6 évszamat a 11.7.2-2. tablazat sorolja fel.

: . i . Szel\{ény- N,I,e ree Napi adatok rendelkezésre allasanak kezdete
Allomas Torzsszam szam »0” pont
fkm mBf Vizallas Vizhozam Lebegtetett hordalék

Budapest 001026 1646,5 94,97 1876 1924 1969
Adony 000546 1597,8 91,68 1876 - -
Dunaujvaros 000547 1580,6 90,30 1876 1945 1950
Dunaf6ldvar 000548 1560,6 88,86 1878
Paks 000549 1531,3 85,38 1876 - -
Dombori-puszta 000550 1506,8 83,52 1888 1936 1968
Baja 001344 1478,7 80,99 1878 1930 1951-(1965)
Mohacs 000831 1446,9 79,20 1876 1924 1949

11.7.2-2. tablazat: A Duna Budapest-déli orszaghatar k6zétti féallomasok adatai

A legtobb dunai féallomast a 18. szazad 70-es éveiben Allitottak fel. Az elsédleges cél kezdetben a vizallasok
valtozasainak kovetése volt. A Dunan a napi 2 észlelés volt a jellemz6 (7 és 19 érakor). Ennél nagyobb gyakorisagu
észlelést arvizi helyzetben rendeltek el, a készliltségi fokozat fliggvényében. Ma a dunai féallomasokon — Dunadjvaros
kivételével — elektronikus vizallas regisztrald miikadik, jellemzden 1 ras gyakorisagu észleléssel.

A vizhozamok meghatérozésahoz vizallas-vizhozam 6sszefliggések (vizhozam goérbék) szerkesztésére volt szlkség.
Ennek elbfeltétele a rendszeres vizhozam-mérések beinditasa volt. Ez a Dunén az 1920-as, 30-as években kezdddatt,
igy folyamatos vizhozam id8sorok ezt kovetden allnak rendelkezésre.

A lebegtetett hordalék észlelése az 1950-es évek ota folyik, kijeldlt szelvényekben, altaldban a vizhozam-méréssel
egyidejlien. Az Osszegylijtendd adatok jelentés része a vizligyi agazati adatbdzisokban megtalalhato. (SHATIR:
Szamitdgépes Hidrologiai Adatfeldolgozd, Tarold és Informaciészolgaltatd Rendszer, MAHAB: Magyar Hidroldgiai
Adatbazis, MH: Miszaki Hidrologia). Egyes adatok forrasai (pl. vizhozam gdérbék, hordalék részletadatok, stb.) az OVF,
illetve a VIZIG-ek adattarai.

Megjegyzendd, hogy az adatok hivatalos publikélasanak eszkdze az 1990-es évek végéig a vizrajzi évkonyv volt, a
VITUKI ezt néhany év késedelemmel 2011. évig végezte. Egyes adatok viszont az észlelés korabbi évtizedeibdl csak az
évkonyvekben allnak rendelkezésre.

11.7.2.5 A hajézhatdsag javitasa céljabél tervezett folydszabalyozasi miivek épitésének és/vagy a
kotrasok hatasanak vizsgalata és mindsitése az erémii hiitévizének Dbiztositasa
szempontjabol

A Duna Szob-Déli orszaghatar szakaszan 31 helyen nincs meg a nemzetkdzi egyezményekben rogzitett hajéut mélység
és/vagy szélesség [11-66], [11-67]. Ennek biztositasa érdekében az Eurdpai Bizottsdg TEN-T projektje tamogatésaval
ezekre a szakaszokra kdrnyezeti hatasvizsgalati dokumentacio és a szabalyozas vizjogi létesitési engedélyes tervek
késziiltek (VITUKI Nonprofit Kft., 2009-2010.). A tervezett beavatkozasok kivitelezése utan a jelezett szakaszon a 2,5
méter merilési mélységi hajokaravanok az év 300-310 napjan akadalymentesen kdzlekedhetnek.
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A Paksi Atomerém( hiitéviz biztositaséra a Paksi szikllet és a Barakai gazl6 teriletén tervezett beavatkozasok
gyakorolhatnak kozvetett hatast (11.7.2-10. abra). Ennek meghatarozasa céljabdl szamba vették a hajézasi akadalyok

kivaltasara tervezett vizépitési beavatkozasokat és becsilltik azoknak a medermorfolégiai, hidraulikai hatasat.

&

/ a

L, Gederlak Y

Jelmagyarazat:

Tervezett hajoutjavitdé beavatkozasok
' mederanyag eltavolitas

Barakai gazlé
DB 2004 alatti :
vizmélység (m)

i EZIGETI

[ mederanyag lerakas <-2 MPTTIITEE I
[ kémii épités 2 =1
kémdi visszabontas =1--0 B
hajout széle — . :
beavatkozas hatara -2
B 2-25
Bl 25-3
200 O 200 400 €00 800 1000 Meters - 3 - 4
e e e Il 4-5
Il 5<

11.7.2-10. abra: Tervezett hajout javit beavatkozasok a Paksi Atomerémii kdrnyezetében
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Megallapitottuk, hogy a hajozhatdsag érdekében a két helyen tervezett beavatkozasok (11.7.2-11. abra és 11.7.2-12.
abra) hatasai lokalisan a beavatkozasi helyek kézvetlen kdrnyezetében fejtik ki hatasaikat, azok hatasainak lokalis
kiterjedése és a beavatkozasi helyek egymastdl val6 tavolsédga miatt akkumulalédo hatdsokra nem szamithatunk.

Jelmagyarazat:

B mederanyag eltavolitas
mederanyag lerakas
kBmi épités

B komi visszabontas
mellékagi rehabilitacid

% ; Tervezett hajout
Csatlakozo hajoat

.7 Hajout tengely

Vizbazis védéteriletek

[120nap

| 1180 nap
5ev
50 ev

1
!

11.7.2-11. abra: A Paksi sziikiilet rendezésének tervezett beavatkozasai

A tervezett mederrendezések (szabalyozasi mivek épitése) csak az érintett Duna-szakaszon fejtik ki hatasukat, a
folyam mas szakaszan (nevezetesen a Paksi Atomerémii hidegviz-csatornajat kozrefogd kdrnyezetben) az aramlasi
viszonyokra, vizszintekre, meder-fejl6dési, meder-alakulasi folyamatokra gyakorolt hatas nem jelentkezik, az
akkumulalodo hatasukkal nem kell szamolni. A két beavatkozasi hely kozul a Paksi szlkulet kivaltasa vizszintemel
keresztiranyu mivekkel torténik, két meglevé sarkantyl 50-50 méteres meghosszabbitasaval. A beavatkozas célja a
folyam jobb partja kbzelében &ramlasi arnyékban idénként kialakuld hajout szikulet kivaltdsa a vizfelszin
megemelésével. A Barakai gazloban hat Uj sarkantyl megeépitését, egy régi keresztgat visszabontasat, tovabbéa egy régi
keresztgat hosszabbitasat terveztlik. A hajout szélén kb. 700 m? kotrasra keril sor, mintegy 5000 m? terlileten. A
fajlagos kotrasi mélység 10-15 cm. A tervezett minimalis mértéki kotrast a beépitésre kerild sarkantyk kompenzaljak,
a kisvizi vizjarasi helyzet felszingdrbéjét megtartjak. igy bizonyosan megallapithaté hogy a hajozhatésag javitasa
érdekében tervezett beavatkozasok a hiitéviz kivétele szempontjabél negativ hatassal nem jarnak.
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Jelmagyarazat:

I mederanyag eltavolitas
~ mederanyag lerakas
kémi épités
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/\/ Tervezett hajoit
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./ Hajout tengely
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[120nap
"] 180 nap
5év
50 év

3 F T e

- o

11.7.2-12. abra: Barékai gazlo rendezésének tervezett beavatkozasai

A tervezett hajéut felszini vizre gyakorolt hatasainak kimutatasa érdekében valamennyi beavatkozasi hely, tervez6 altal
javasolt, beavatkozasait beépitettik egy 1 dimenziés (1D) modellbe. A modellt el6z6leg a 2003. évi kisvizes mérésekre
kalibréltuk (ez gyakorlatilag megegyezik a DB 2004-es /Duna Bizottsagi/ hajozasi kisvizszinttel) és feltételeztik, hogy
beavatkozasok az meder simasagat Iényegesen nem befolyasoljak. Ezutan elvégeztiik a felszingdrbe szamitasokat,
mind az eredeti allapotra, mind a tervezett beavatkozasok utani allapotra. A két felszingdrbe kiilénbsége mutatja a
beavatkozasok vizszintekre gyakorolt hatasat, valamint az egyes beavatkozasok egymasra gyakorolt hatasat (11.7.2-13.
abra)

Az abran 6sszegeztiik a kumulativ hatasokat. Az abran piros karikaval tlintettilk fel a beavatkozasi helyeket és ugyanezt
a jelolést alkalmaztuk a hossz-szelvényen is a konnyebb azonositas érdekében. Lathatd, hogy az 1540 fkm szelvény
alatt a valtozasok nem érik el a +1 cm-t sem (milliméteres nagysagrendbe esnek). A Szob (1708 fkm) és Dunaegyhaza
(1565 fkm) kozotti szakaszon a valtozasok a +2 cm-es tartomanyon beldl maradnak (ami a vizszintmérések
pontossaganak £1 cm-es tartomanyaba esik). Ezen a szakaszon, az egymast kévetd gazlok rendezése minimalis hatast
gyakorol a vizszintekre. Hasonlé hatas figyelheté meg a Kisapostag-Dunaujvaros-Kulcs harmas rendezése esetén is, de
az egymasra hatas itt is minimalis. A legnagyobb beavatkozas és hatas a Solti (., Il.) és a Dunaféldvari gazidk
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szakaszan jelentkezik. Itt a meder beszikitése valamivel tobb, mint 14 cm-es vizszintemelkedéssel jar. Ez a hatas
azonban révid szakaszon eltiinik és mire a Kisapostagi gazléhoz érlink, mar belesimul a korabbi felszingorbébe.

Osszefoglaléan megallapithatd, hogy a tervezett beavatkozasok joI kompenzaljak egymast és a Dunafoldvari-Solti
gazlok kivételével a £2 cm-es tartomanyon beltl maradnak.

vizszintviltozas {cm)
4 202 4 6 8101214 16

Al

Szob D8mosi szakulet °
(1708 fkm) Vieagead: scikalet

Vaci I-1l, gazio
Szédligeti szlkllet

n)

“&°

~r—

‘I
®  Godigazie

~. % Arpad-hidi gazio :

Budapest 3; i

I T/ Budafoki gazié 30
Szazhalombattai szikUlet o5
[ ]

]
' Dunafiredi szikilet
< Ercsi szlkllet

o Kulesi gazld

@ Dunaujvérosi gzléd

Kisapostagi szlkolet
P 4 Kisapostagi gazlé

Dunafodvari gazld és jggmegallasra hajlamos hely
{_v.. Solti gazié
©
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,. Hartai jégmegallasra hajlamos hely
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. Kovacspusztal gazio ¢

® Sidtorok jégmegaliasra hajlamos hely e
® Korpadi sziikilet

Koppanyi szlikdlet
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L] Sarospart 2. szOkulet s jegmegallasra hajlamos hely
Szeremlel szOkilet

4 Mohdacsi sziikllet

Déli-orszaghatar
(1433 fkm)

11.7.2-13. abra: A tervezett hajozhat6sagi beavatkozasok hatasara bekbvetkez6 vizszintvaltozasok
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11.7.3 A VIZSGALT DUNA SZAKASZ ARAMLASI ES HORDALEKVISZONYAINAK JELLEMZESE
11.7.3.1 Helyszini aramlasi- és hordalék felmérések eredményeinek 6sszegzése

A jelen kornyezeti hatasvizsgalati dokumentaciot elékészité Lévai projekt soran, ,A Duna medrének és partfalanak
allapota” cim( szakter(leti program keretein belll a VITUKI Nonprofit Kft. és kés6bb a VITUKI Hungary Kft. a 2012 és
2013 években a Duna kis-, kdzép- és nagyvizi viszonyaira helyszini dramlasmérést (vizhozam, sebességirany) és
lebegtetett hordalék hozam és szemeloszlas vizsgalatokat hajtott végre, amelynek eredményeit az alabbiakban
bsszegezzik.

A mérések alapvetd célja vizi kornyezet allapotanak felmérése és értékelése mellett, hogy adatokat szolgaltasson a
szakterileti program keretein belil, az (zemidé hosszabbitds telephely jellemzési program soran a Duna paksi
szakaszara kidolgozott kétdimenzids és haromdimenzios hidrodinamikai modellek és a tervezést el6seqitd kétdimenzios
hidrodinamikai és morfodinamikai modell szamara.

11.7.3.1.1 Vizhozam és sebességeloszlas mérések

A hidrodinamikai modell kalibralasahoz, validalasahoz kapcsolodé mérések, a vizhozam, kbzépsebesség eloszlasok,
vizszint meghatarozasara, lebegtetett hordalék és mederanyag mintavételére, a mintak feldolgozasara és a mérési
eredmények értékelésére terjedtek ki. A mérésekre az lzemidd hosszabbitas soran kijelolt mérési szelvényekben,
kisvizi, kézépvizi, nagyvizi tartomanyban kerllt sor, lehetfleg kvézi-permanens allapotnal. Kisvizi mérésnek a
Q<1500 m¥s, kozépviz mérésnek a Q~1800-3200 m¥s, nagyvizi mérésnek, a Q>4 500 m¥s, vizhozam
tartomanyt tekintettiik. A vizhozam és sebességeloszlas mérésére kijelolt szelvények az 1527+000 tkm, 1525+800
(1526+000 fkm), +500m (1525+750 fkm, a melegvizcsdva hémérsékletének mérésére kijeldlt referencia szelvény)
1525+500, 1525+000, 1524+000, 1523+700 (az uszodi-sziget mellékaga), 1522+000 és az 1520+000 fkm szelvény.

A mérési szelvények kijeldlése partkdzeli végpontok meghatarozasaval tortént, a végpontok EOV koordinatait GARMIN
GPSMAPG0 tipust helymeghatarozoval régzitettilk, a helymeghatarozas jellemzd pontossaga az ellenérzé mérések
szerint a Duna vonaldban +2 m, fligg a lathatd miholdak szamatdl. A lathatdsag feltétele miatt, a GPS-szel végzett
helymeghatarozas pontossaga a galériaerd6k arnyékold hatdsa miatt csokkenhet.

A vizszint rogzitése LEICA VIVA mérballomas segitségével tortént, a vizszintes koordinatak meghatarozasa cm
pontossagu, a fliggéleges koordindta pontossaga 0.5 cm. Az alkalmazott miszer differencial GPS segitségével
hatarozza meg a mérdpont helyzetét, és on-line kapcsolattal, foldi allomas kézremlikédésével, korrekciés szamitassal
éri el a koordinatak elvart 1 cm-es mérési pontossagat.

A vizhozam és kozépsebesség-eloszlas mérésére RDI-1200MHz ADCP méré berendezést alkalmaztunk. Az ADCP
mér6 a vizhozam meghatarozasa szolgal, emellett a pillanatnyi aramlési sebesség iranyanak és nagysaganak (egy pont
mérési ideje bedllitastdl fliggben ~1-2 masodperc), és a kozépsebesség eloszlasadnak mérésére is alkalmas. A miszer a
sebességvektor meghatarozasa mellett régziti a mérési pont vizmélységét a hozzatartozd tavolsaggal, igy a meder
felvételét is lehetévé teszi. Az ADCP mérd a felszinkdzeli savban, a miiszer (miszaki adottsagbol adddo) holtidejének
megfeleld tavolsagnal, ~ vizszint alatt 1 m kezd mémi és a zavarként fellép6 interferencia miatt a fenékkdzeli savban
sincs mérés, ezért felszin- és fenékkdzelben a sebességeket a feldolgozé program a beéllitasnal kijeldlt jelleggdrbe
szerint szamitja. Szelvényenként 2-4 vizhozam mérés eredményének kozel azonossaga esetén a vizhozam a mérések
atlagaként adhaté meg, a mérések pontossaga < + 2 %.

Az ADCP méré mérési elvébél az kovetkezik, hogy az aramlasi kép egy pillanatnyi mozgasallapotot rogzit. Az idében
valtoz6 makroturbulens jelenségek, aramlasi zavarok miatt a kozépsebesség vektorok ingadozasa esetenként jelentds,
de a nagyszamu flggélypont (mérés 2-3 m-ként, 80-120 fliggélypont) kdvetkeztében a kozépsebességek egyiittesen jol
értékelheték. A kdzépsebesség vektorok eloszlasanak megadasanal célszerii a cslszdatlag vagy interpolacio
alkalmazésa.

Tekintettel arra, hogy a hajé mozgésa eltér az egyenestdl, a mérési szelvényeket az EOV koordinatdval megadott
végpontokkal jeldltik ki és a mért értékeket a végpontok altal kijeldlt egyenesre vetitjik. Minden szelvényben két mérést
végeztink és a vizhozam mérést akkor tekintettuk eredményesnek, ha a két mérés kozel azonos eredményt
szolgaltatott. Mivel ez dsszesitve 16 mérést jelentett, a vizhozam meghatarozasa nagy biztonsaggal tortént. A
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szelvényekben a feldolgozott mérések mindig a balparttol indulnak, a medermélység koordinatait a két vizmérce (Paks,
Dombori) vizszintjébél az atlagos esés figyelembevételével, balti szintben [mBf] hataroztuk meg.

A méréseknél az ME-10-231-17-2009 szamu (,Vizrajzi észlelések és mérések” cim(i) miszaki eldirds kovetelményeit
alkalmaztuk, a mérési adatok kiértékelése, feldolgozésa sajat feldolgozé szoftver segitségével tortént.

Mérési eredmények feldolgozasa:

A vizhozam mérések jellemz6 hidrologiai és mérési adatait a 11.7.3-1 tablazatban ismertetjlk:

Paks vizmérce Dombori vizmérce | QDombori QMeért szoras felszin esés idéoont
Hlcm] | H[mBf] | H[cm] | H[mBf] [m¥/s] [m®/s] [%] [cm/km] P

33 85.71 50 84.02 1390 1367 1.95 6.90 2012.08.21
64 86.02 82 84.34 1540 1711 1.91 6.86 2012.10.30
195 87.33 239 85.91 2320 2318 0.67 5.80 2012.08.02
200 87.38 250 86.02 2443 2389 1.19 5.55 2012.05.31
258 87.96 297 86.49 2640 2746 1.78 6.00 2012.03.20
502 90.40 568 89.20 4520 5087 1.78 4.84 2013.02.06
512 90.50 553 89.05 4070 5447 1.58 5.92 2013.01.09
556 90.94 606 89.58 4780 5687 1.15 5.55 2013.01.10

11.7.3-1. téblazat: A 2012. és 2013. évi helyszini, kis-, k6zép- és nagyvizi vizhozammérések eredményei a Paksi vizmérce
szelvényben (Duna 1531,3 fkm)

A kisvizi- és kozépvizi mérési eredmények jellemzéen j6 egyezést mutatnak a Dombori vizmérce Q-H (vizhozam gérbe:
vizhozam-vizallas) gorbéjébdl nyert vizhozam adataival, mivel a mérések kozel-permanens allapotban torténtek. A
nagyvizi vizhozam méréseket meredek felfutasu rovidideji arhullam jellemezte, ezért a mérési eredmények a vizmérce
hozamatdl jelentdsen eltérnek. A mérések hibaja minden mérési sorozatnal a specifikacionak megfeleléen minden
esetben 2% alatt marad. A nagyvizi méréseknél csak a galériaerdék hataraig tudtuk a mérni és az arterlilet
vizszallitdsara a Dombori vizmércén megadott hozam sem ad tdmpontot. A mért vizhozamok, a partkdzeli aramlasi
hatarok (max. 0.05-0.10 m/s-os aramlasi sebesség) és a terepviszonyok ismeretében becsiilhetd, hogy felsd harom és
als6 két mérési szelvényben az arteriileten minimalis a vizszallitas, nem haladja 25-50 m3/s mennyiséget, ami a mért
mennyiség 0.5-1 % -nak felel meg. A kozépsd szakaszon az arterilleti vizszallitas elérheti a Q = 200 m?/s vizhozamot.

A hidrodinamikai modellek aranyositasahoz, sziikséges a vizhozam, sebességeloszlds mellett a hozamokhoz tartozé
vizfelszin esés ismerete (lasd: 11.7.3-1 abra). Kisvizi, kdzépvizi, nagyvizi aranyositashoz csak olyan mérést
valaszthatunk, ahol a felszingdrbe ismeretes. A Q = 2746 m¥/s-s kOzépvizi, a Q = 5087 m3¥s-0s nagyvizi
hozammérésekhez vizfelszin rogzités is kapcsolodik. Kisvizi mérésnek Q =1 367 m¥s vizhozamhoz tartozd mérést
tekinthetjik, mivel vizhozamhoz hozzarendelheté a hajozasi kisvizszint DB 2004 Q = 1180 m%s-hoz tartozd
felszingdrbéje, mivel a Paksi vizmércén a Q =1 367 m¥s hozamnal mért vizszint csak 26 cm haladja meg a DB 2004
vizszintjét.

Vizfelszin esésePaks térségében
- f
%00 ‘ ‘ ‘ 1528-1519 fkm ‘
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90.00 (i ; i L L]
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11.7.3-1. abra: Kis-, k6zép- és nagyvizi vizfelszin esés mérési eredményei az erémdi térségében - 2012. és 2013. évi helyszini
mérések a Duna 1528 — 1519 fkm szakszan
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A Duna 1528 - 1519 fkm szakaszénak, 2012. és 2013. évi mérések alapjan meghatarozott atlagos felszinesését a
11.7.3-2. tablazat tartalmazza.

Q esés Q esés Q esés
[m¥s] [cm/km] [m¥s] [cm/km] [m¥s] [cm/km]
1400 8.98 2700 5.71 5100 5.02

11.7.3-2. tablazat: Kis-, k6zép- és nagyvizi atlagos vizfelszin esés - 2012. és 2013. évi helyszini mérések a Duna 1528 — 1519 fkm
Szakaszéan

A mérések alapjan a szamitott jellemzd hidraulikai paramétereket szelvényenként megadva a 11.7.3-3. tablazatban
foglaltuk 6ssze.

i ] i aramlasi viztiikor kozép- Vi Vmax vizszint a
szelvény Qe Qmért szelvény | szélesség mélysr:’eg (k6zépsebesség) | (max.sebesség) szelvényben
Duna [fkm] [m¥s] [m¥s] [m2] [m] [m] [mis] [mis] [mBH]

1400 1388 1487 443.2 3.32 0.93 1.23 85.41
1527+000 2700 2917 2640 471.0 5.56 1.10 1.43 87.74
5100 5384 4220 503.1 8.28 1.28 1.51 90.17
1525+800 1400 1396 1420 416.4 3.40 0.98 1.36 85.35
(1526) 2700 2940 2806 553.2 5.04 1.05 1.40 87.68
5100 5318 4586 588.9 7.69 1.16 1.54 90.12
+500m 1400 1388 1412 459.8 3.06 0.98 1.35 85.33
2700 2892 2945 583.8 5.02 0.98 1.35 87.66
(1525+750)

5100 5261 4834 623.0 7.68 1.09 1.50 90.10
1400 1396 1676 4442 3.74 0.83 1.34 85.31
1525+500 2700 2846 2829 532.5 5.29 1.01 1.34 87.61
5100 5024 4633 584.3 7.87 1.08 1.34 90.10
1400 1412 1660 486.4 3.40 0.85 1.19 85.28
1525+000 2700 2773 2784 520.7 5.32 1.00 1.37 87.62
5100 5144 4637 552.4 8.30 1.11 1.61 90.08
1524+000 1400 1344 1510 398.6 3.73 0.89 1.01 85.21
84g 2700 2667 2603 430.8 5.98 1.02 1.16 87.55
5100 4744 3947 439.4 8.80 1.20 1.40 90.03

mellékag
1504+500 | 2700 164 339 135.0 247 0.48 0.62 87.55
1523+700 | 5100 358 522 87.0 5.55 0.69 0.62 90.05
1400 1435 1797 464.1 3.84 0.80 0.94 85.07
1522+000 2700 2748 2822 461.0 6.06 0.97 1.18 87.40
5100 5223 4438 493.3 8.85 1.18 142 89.93
1400 1409 1821 4111 4.41 0.77 0.97 84.93
1520+000 2700 2919 3424 521.0 6.51 0.85 1.16 87.27
5100 5135 4507 494.5 8.92 1.14 1.36 89.83

11.7.3-3. tablazat: Kis-, k6zép- és nagyvizi mérések alapjan szamitott jellemzd hidraulikai paraméterek - 2012. és 2013. évi helyszini
merések

Az 1527+000 fkm szelvényben a meder a jobbkanyarnak megfeleléen asszimetrikus, jelentés jobbparti kimély(léssel, a
sodor a kanyar és a hideg-csatorna vizkivétele miatt raszorul a jobbpartra. A viztlikdr a vizhozam névekedésével ~10 %-
ot ndvekszik, kozépsebesség ndvekedése jelentdsebb, nagyobb 30 %-nél és a sebességcsucsok is jelentdsek (11.7.3-2.
abra). A szelvénybéviilést a Paksi-szigeten megtelepiilt galériaerdd korlatozza, 5100 m¥s—nal a mellékdgban még nincs
vizszallitas.
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Duna 1527+000 fkm keresztszelvényének kozépsebesség (v, ) eloszlasa
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Dunavizhozam: Q=5100 m"3/s

Dunavizhozam: Q=2700 m*3/s

Dunavizhozam: Q=1400 m"3/s

11.7.3-2. abra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1527 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és 2013.
evi helyszini mérések

A 1525+800 (1526+000 fkm), a hely megnevezése a hajozasi fkm tébla alapjan tortént) — 1525+500 fkm koz6tti szakasz
egyuttesen jellemezhetd, a melegviz torkolati mitargytél a keresztgatig (55 VO (vizrajzi osztaly) szelvény kdrnyezete)
tart. A szakaszon a kisvizi és nagyvizi meder jelentésen eltér egymastél, mivel a Paksi sziget vonalaban folytatédé
zatony kisviznél a viztlkor szélességet ~150 m-rel csokkenti. A vizhozammal névekvé szelvényterilet miatt a
kozépsebesség kiegyenlitett, de a jobbparton nagy sebességgel bevezetett melegvizcsova miatt, a
sebességmaximumok is jelentések. A szakaszon a jobbparti aramlast erételjes makro-turbulens jelenségek jellemzik és
csak a keresztgat hatasara valik az aramlés kiegyenlitettebbé (11.7.3-3. &bra - 11.7.3-5. bra). A sodor a keresztgatig a
jobbparton marad és alatta jelentds iranytoréssel a balpart felé iranyul. Nagyviznél az artéren keresztl a fels§ Uszddi-
sziget mellékaganak feltdltése is megkezdddik.
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Duna 1525+800 (1526 + 000 fkm) keresztszelvényének kozépsebesség (v, ) eloszlasa
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11.7.3-3. bra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1526 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és 2013
évi helyszini mérések

+500 m (Duna 1525 + 750 fkm) keresztszelvényének kozépsebesség (v, ) eloszlasa
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11.7.3-4. dbra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1525+750 fkm (+500 m-es) referencia szelvényében, kis-, kbzép- és

nagyvizkor - 2012. és 2013. évi helyszini mérések
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11.7.3-5. &bra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1525+500 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és
2013. évi helyszini mérések

A Duna 1525 fkm szelvény alatt alakul ki az inflexio, és az Uszodi-sziget mellékaga fokozatosan kapcsolédik be a
vizszallitdsba. Kisviznél a sodor a mederkdzép felé tolddik, de kdzépviztél az Uszodi-sziget jobbpartja kdzelében marad.
A csova hatasa kimutathatd, a sebességmaximumok jelentések, de a kdzépsebesség kiegyenlitettebb (11.7.3-6. &bra).

Duna 1525+000 fkm keresztszelvényének kdzépsebesség (v,) eloszlasa
1.80
1.60 \
1.40 \
Bal part

- /d”\’\//f?bﬂ\ &8 \\

0.60 /

0.40 /

0.00
0.0 100.0 200.0

300.0 400.0 500.0 600.0
viztiikoszélesség [m]

—— Dunavizhozam: Q=1400 m"3/s —— Dunavizhozam: Q=2700 m*3/s —— Dunavizhozam: Q=5700 m"3/s

11.7.3-6. abra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1525+000 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és
2013. évi helyszini mérések
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A Duna 1524 fkm mederszelvénye balkanyarra jellemzéen er6sen aszimmetrikus, jelentés balparti kimélytléssel,
k@szorassal védett parttal. A mederalakulatnak megfelelden a sebességeloszlas is aszimmetrikus, kisviznél a
sodorvonal a balpartnak szorul. Kdzépviztél a sebességeloszlds egyenletesebbé valik, és sodor a mederkdzéphez
kdzelit. Nagyviznél a sodor a mederkdzéptdl az Uszodi-sziget felé kerl (11.7.3-7. &bra). Ez azt is jelenti, hogy a korabbi
idészakhoz képest a balkanyar tetdpontja lejjebb tolodott. Az Uszddi mellékagban nincs mederfelmérés, a vizszallitasra
illetve a meder alakuldsara csak az altalunk régzitett ADCP mérés 4 szelvénye szolgaltat adatot.
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11.7.3-7. abra: Szelvény-kbzépsebességek alakuldsa a Duna 1524+000 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és

2013. évi helyszini mérések
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A Duna 1522 fkm szelvénye egyenletes csészeszelvény, amit a kiegyenlitett sebességeloszlas is mutat. A jobbparti
sarkantyukdz kisviznél sem zarodik ki az aramlasbol, de a sebességek jelentdsen visszaesnek (11.7.3-8. abra).

Duna 1522+000 fkm keresztszelvényének kozépsebesség (v,) eloszlasa
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—— Duna vizhozam: Q=1400 m"3/s —— Dunavizhozam: Q=2700 m*3/s —— Duna vizhozam: Q=5700 m"3/s

11.7.3-8. &bra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1522+000 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és
2013. évi helyszini mérések
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A Duna 1520 fkm szelvényben a partoknal a szelvény feletti sarkantyuk hatasa jelentkezik. A jobbparton a sarkanytyusor
miatt feltoltddés folyamata zajlik, igy kdzépviznél sincs aramlas, a balparton a sarkanty(nal kialakulé aramlasi zavarok
okoznak jelentds kimélytlést és sebességndvekedést (11.7.3-9. abra). A partok kivételével a kozépsebességek
eloszlasa kiegyenlitett képet mutat (az aramlasi zavarok miatt nagyviznél a mérést 250 m-rel lejjebb végeztik).

Duna 1520+000 fkm keresztszelvényének kozépsebesség (v,) eloszlasa
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11.7.3-9. abra: Szelvény-kbzépsebességek alakulasa a Duna 1520+000 fkm szelvényében, kis-, kbzép- és nagyvizkor - 2012. és
2013. évi helyszini mérések
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A Duna vizterében mért, keresztszelvény menti mélységintegralt sebességeloszlasok alakulasat, kis-, kdzép- és
nagyvizi allapotokr abrasor (lasd: 11.7.3-10, 11.7.3-11 és 11.7.3-12 abrak) szemlélteti:
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11.7.3-10. &bra: Aramlési sebességvektorok szelvényenkénti eloszlasa a Duna 1528-1519 fkm szakaszén, Q = 1400 m¥s.
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11.7.3-11. &bra: Aramlasi sebességvektorok szelvényenkénti eloszlasa a Duna 1528-1519 fkm szakaszan, Q = 2700 m¥s.
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11.7.3-12. &bra: Aramlasi sebességvektorok szelvényenkénti eloszlasa a Duna 1528-1519 fkm szakaszan, Q = 5100 m¥s.
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11.7.3.1.2 Lebegtetett hordalék mintavétele és jellemzdinek feldolgozasa

Lebegtetett hordalék mintavételére az 1527, 1525+800 (1526), 1525+500, 1525, és 1524 fkm szelvényekben kertilt sor,
kisvizi, kozépvizi és nagyvizi allapotban. A kijeldlt szelvényekben kis- és kdzépviznél, 13 fliggélyben forgészarmnyal
sebességmérést végeztiink és egyidejlleg forgészamy testére szerelt szivattylus mintavevével lebegtetett minta vételére
kerlilt sor. A mintakat fliggélyenként gy(jtétartalyban egyesitettilk. Nagyviznél a sebességviszonyok miatt csak ADCP-
vel vehettlik fel a sebességteret. A sebességtér meghatarozasa utan minden szelvény 7 fliggélypontjaban, szivattyus
mintavevivel egyesitett lebegtetett minta vételére kerllt sor. A mintavétel helyét GPS-szel régzitettilk és interpolacioval
hataroztuk meg a fliggélyekben mért hidraulikai paramétereket.

A lebegtetett hordalék mintavételezés hidraulikai jellemzéi az alabbiak (11.7.3-4. tablazat):

Paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm)

kisviz kozépviz nagyviz
, h H Q , h H Q , h H Q
Datum lcm] | B | [ms] Datum [cm] | [mB | [ms] Datum cm] | B | [ms]
201211.27 | 37 | 8617 | 1450 20120521 | 158 | 8696 | 2148 2013.06.06 | 629 | 92.06 | 5987
201211.28 | 22 | 86.02 | 1380 20120522 | 144 | 86.82 | 2101 2013.06.07 | 739 | 9262 | 6926

11.7.3-4. tablazat: Hidraulikai jellemzék alakulasa a 2012-2013. évi lebegtetett hordalékmintavételezéskor, kis-, kbzép- és nagyvizi
helyzetben, a Duna 1531,3 fkm (paksi vizmérce) szelvényében

A lebegtetett hordalékmintak laboratériumi elemzése azok szérazanyag-tartalmanak, azaz a lebegtetett hordalék
tdmeénységeének, valamint minta-sorozatok szemosszetételének meghatarozasaval torténtek.

A kisvizi tartomanyban, a 2012-2013. évi mintavételek alapjan meghatarozott lebegtetett hordalék koncentréci6 és
hordalékhozam paraméterek (11.7.3-5. tablazat):

Duna szelvény Qmért cs cs-min-max D50 Qs
[fkm] [m¥/s] [mgll] [mgll] [mm] [kgls]
1527+000 1419 12.9 9.0-17.0 0.046 18.398
1525+800 (1526) 1427 20.5 16.2-28.2 0.053 30.602
1525+500 1442 15.9 12.4-256 0.040 22.127
1525+000 1391 14.4 11.6-29.8 0.053 23.328
1524+000 1312 15.9 11.6 - 28.8 0.045 25.584

11.7.3-5. tablazat: Kisvizi lebegtetett hordalék koncentracio és hordalékhozamok, a Duna 1524-1527 fkm szelvényeiben

A mért mintak szemdsszetétele jellemzden durva iszap tartomanyhoz tartozik mindharom vizhozam tartomanyban. Az
atlagos kozepes atméré D50 = 0.047 mm. A szelvényben mért atlagos koncentracié cs_atl = 15.9 mg/l a koncentracid
értéke atlagosan a 12.1 ... 25.9 mg/s tartomanyban mozog. A hordalékhozam &tlagos értéke Qs_atl =24.01 kg/s.

A kozépvizi tartomanyban meghatarozott paraméterek (11.7.3-6. tablazat):

Duna szelvény Qmért cfiigg ¢s_min-max D50 Qs
[fkm] [m?s] [mg/l] [mg/l] [mm] [kgls]
1527+000 2156 48.9 34.3-86.9 0.048 105.046
1525+800 (1526) 2157 524 36.2-737 0.036 117.200
1525+500 2125 494 42.9-54.2 0.043 102.141
1525+000 2040 496 42.5-63.2 0.051 104.021
1524+000 2100 42.7 20.6-52.2 0.043 98.259

11.7.3-6. tablazat: Kozépvizi lebegtetett hordalék koncentréacié és hordalékhozamok, a Duna 1524-1527 fkm szelvényeiben

A kozépvizi tartoményban az atlagos kozepes atmérd alig valtozik D50 = 0.044 mm. A szelvényben mért atlagos
koncentracio a kisvizes koncentracio haromszorosara névekszik cs_atl = 48.6 mg/l a koncentracio értéke atlagosan a
35.3 ... 66.0 mg/s tartomanyban mozog. A hordalékhozam atlagos értéke Qs_atl =105.33 kg/s.
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A nagyvizi tartomanyban meghatarozott paraméterek a 11.7.3-7. tablazatban lathatok.

Duna szelvény Qmért cs_atl ¢s_min-max D50 Qs
[fkm] [m?s] [mg/l] [mg/l] [mm] kgls]
1527+000 6414.5 153.69 107.3-200 0.037 9784
1525+800 (1526) 6438.0 140.09 89.6-175.2 0.037 884.77
1525+500 6117.0 140.01 107.8-174.3 0.039 878.00
1525+000 6684.0 157.87 125.6-182.5 0.038 118243
1524+000 6973.0 162.65 129.6-187.0 0.035 1085.78

11.7.3-7. tablazat: Nagyvizi lebegtetett hordalék koncentracio és hordalékhozamok, a Duna 1524-1527 fkm szelvényeiben

A nagyvizi tartomanyban az atlagos kdzepes atmérd kismértékben csokken D50 = 0.035 mm. A szelvényben mért
atlagos koncentracié a kisvizes koncentracié tizszerese cs_atl = 150.8 mg/l a koncentracié értéke atlagosan a
112.6....183.5 mg/s tartomanyban mozog. A hordalékhozam atlagos értéke Qs_atl =1 001.9 kg/s.

11.7.3.1.3 Mederanyag mintavétel és jellemzéinek feldolgozasa

Mederanyag mintavételt a lebegtetett mintavételi fliggélyekben kdzépviznél végeztik, harangos mintavevivel. A
mederanyag hordalékmintak laboratériumi elemzése a szemcseeloszlds meghatarozasara iranyult és a minta-sorozatok
szemdsszetételének meghatarozasaval torténtek.

A szemeloszlasi gorbék kiértékelés alapjan megallapithaté, hogy az 1527 fkm szelvényben a balparttdl a mederkdzépig
a jellemzd szemcseméret a kozepes homok. A jobbpart iranyaban a mederanyag durvul, a szemcseatmeérd az aprd
kavics tartomanyaba tolodik. A kézepes szeméatmérd (Dg) 0.32 ... 5.22 mm tartomanyban mozog. A meder a jobbparton
erésen pancélozddott, a mintavevé nem tudta a medret megbontani és a minta csak a felszini gorgetett hordalékot
mutatja (11.7.3-13. abra).

Az 1525+800 (1526) fkm szelvényben az elsé hét minta szemdsszetétele vegyes képet mutat a durva kavicstol a
homokig, de jellemz6 szemcsemérete a homok. A jobbparti nagysebességii zénaban a jellemz6 szemcseméret az apro
kavics. A kdzepes szematmérd (Dg) 0.35 ... 10.9 mm tartomanyban mozog.

Az 1525+500 fkm szelvény a balparti 7 fiiggélyben homogén kézepes homok. A jobbparti fliggélyekben a mederanyag
jellemzden kavics és fordul eld az 5 szelvényben a legnagyobb szemcseméret. A kdzepes szeméatmérd (Dg) tartomanya
0.33...27.0 mm.

Az 1525 fkm szelvény elsé hat fiiggélyben a mederanyag kdzepes homok, a jobbpart felé a meder anyaga jellemzéen
az apro kavics tartomanyaba tolodik. A kdzepes szeméatméré (Dg) 0.28 ... 4.59 mm kozott véltozik.

Az 1524 fkm szelvényben a balparti elsé 5 fliggély mederanyaga homok és a tovabbi fliggélyekben a jellemzd atmérd
vegyes képet mutat a homoktol a kavicsig. A kdzepes szeméatmérd (Dg) 0.32 ... 3.24 mm kozott valtozik.
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11.7.3-13. abra: A Duna mederanyaganak és lebegtetett hordalékanak dsszesitett szemeloszlasi diagrammja, a Duna 1524-1527
fkm szakaszén
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Az alabbiakban 0sszegezzik tablazatosan is a Duna vizsgalt mederanyaganak és lebegtetett hordalékanak 6sszesitett
szemeloszlasat folyam-kilométerenként (11.7.3-8. tablazat):

1527 | 1525.8 | 1525.5 | 1525 | 1524
D [mm] lebegtetett hordalék [%]
(suly %)

0.005 4.6 4.5 4.1 4.1 4.1
0.01 12.0 12.9 11.6 11.6 10.6
0.02 28.7 325 29.6 29.6 21.7
0.05 554 63.0 55.9 55.9 55.6
0.1 78.0 88.3 81.9 81.9 82.8

0.125 88.0 95.4 95.0 95.0 93.1
0.24 98.5 99.2 99.2 99.2 99.6
04 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

mederanyag [%]
D [mm] (suly %)

0.063 0.0 2.1 04 0.3 1.2
0.1 0.1 3.3 0.6 0.6 2.1
0.2 4.6 14.6 3.8 8.1 6.9
0.5 60.5 69.9 53.3 59.9 59.2

1 74.8 79.3 67.1 718 7.7
1.6 775 81.7 69.6 74.0 74.7
2.5 79.7 83.6 72.8 76.7 78.4
4.8 87.2 87.1 85.4 87.5 90.0

8 94.8 89.8 95.0 95.7 96.9
16 99.6 94.5 99.9 99.9 100.0
24 100 96.3 100.0 100.0 100.0
32 100 98.6 100.0 100.0 100.0

11.7.3-8. tablazat: A Duna mederanyagéanak és lebegtetett hordalékanak Gsszesiteft szemeloszlasa, a Duna 1524-1527 fkm
Szakaszan

Fenti tablazat alapjan megéllapithatd, hogy a lebegtetett hordalék szemdsszetétele a mederanyag szemdsszetételében
5%-ot képvisel.

11.7.3.1.4 Vizallas-vizhozam kapcsolat vizsgalata a Duna paksi vizmérce szelvényében

A vizéllas-vizhozam kapcsolat legegyszerlibb formaja a kétvaltozds vizhozamgérbe, ami a mérési szelvényben
végrehajtott vizhozam mérések eredményei és az egyidejlien észlelt vizallas adatok felnasznalasaval készil (11.7.3-14.
abra) Tekintettel arra, hogy a mérések egy része nem permanens allapotban torténik, a szerkesztéshez felhasznalt
pontok t6bb-kevesebb szérodast mutatnak. A pontok kiegyenlitésével megrajzolt gérbét a permanens vizhozamgdrbe
egy kozelitésének tekinthetjik (a hidrolégiai gyakorlatban tovabbi modszerek allnak rendelkezésre az esésvaltozas
figyelembe vételére, ezek ismertetése azonban itt nem célunk).
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11.7.3-14. abra: A jelenleg érvényes vizhozamgérbe a Duna paksi szelvényére az utobbi évek mérési adataival

A fent elmondottak alapjan a vizhozamgérbe integraltan tartalmazza a mederben lezajlo valtozasok hatasait, igy
kivaléan alkalmas e valtozasok vizsgélatara és értékelésére.

A paksi allami vizmérce 1876 6ta m(ikdd vizrajzi allomés. Az 1531,3 fkm szelvényben talalhatd, azaz mintegy 4 km-rel
az Erémi hidegviz csatorndjanak kivezetése folott. A paksi &llomés vizhozam nyilvantartdsra nem kijelolt szelvény,
emiatt folyamatos, rendszeres vizhozam méréseket nem végeznek. Ennek ellenére a rendelkezése allo mérések szama
lehetévé teszi vizhozamgdrbék szerkesztését és a valtozasok kdvetését.

Az 1950-es évektdl kezdddden nagyszamu mérést végeztek Dombori allomason, amely Paks alatt mintegy 25 km-rel
talalhatd. A két szelvény kozott szdmottevd hozzéfolyas nincs, a viz Utja pedig minddssze 6-8 dran at tart Pakstdl
Domboriig. igy a Domborinal végzett mérések eredményeit — killsndsen permanens-kdzeli allapotokban — a paksi
vizhozamgdrbékhez felhasznalhatjuk, természetesen megfeleld paksi vizallasok figyelembevételével (az 1967-1970
kéz6tt kampanyszerlien Pakson is szamos mérés tortént, az 1971-1983 kdzotti id6szakbdl ismét Dombori adatokat
hasznalhatunk). 1984-t6l Pakson is megfeleld szamu és gyakorisagu mérés tortént, az utdbbi két évtizedben éppen az
Erém( vizellatasat érint6 medervaltozasok kovetésének érdekében. A legutdbbi idészakban a mai hatékony mérési
technika (ADCP) lehetévé tette a mérések gyakorisaganak ndvelését. Felhasznalasaval sikeriilt pl. megmémi a 2010. ez
év juniusi &rhulldm cstcshozamat, amely Pakson az addigi legmagasabb mérési eredmény volt (8002 m?/s), majd 2013-
ban az eddig legmagasabb (LNV) 8790 m?/s (891 cm vizallas mellett).

Q-H gorbe valtozasok értékelése:

A megszerkesztett (VITUKI Nonprofit Kft., 2011.) vizhozamgdrbe sorozatot egy rendszerben &brazolva azt éllapithatjuk
meg, hogy a gorbék részben lefelé, részben jobbra mozdultak el (11.7.3-15. &bra és 11.7.3-16 &bra). A véltozas a
mederstllyedés kovetkezménye, ami a kis- és kozépvizi tartomanyban mintegy 2 m-t tesz ki a mult szézad eleje ota. A
legfels®, arvizi tartomanyban ilyen valtozas nincs, hiszen a hullamtéren siillyedésrél nem beszélhetlink.
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11.7.3-16. abra: Vizhozamgérbe sorozat a Duna paksi vizmérce szelvényében, a Duna kisvizi tartoméanyaban
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A véltozasok idbbeli kdvetéséhez célszerlien azt a mddszert valaszthatjuk, hogy megvizsgéljuk, hogy egy adott
vizhozam milyen vizallas mellett folyt volna le a kiilonbéz6 id6szakokban. Mivel elsésorban a kisvizi tartomany
vizsgalata a célunk, valasszuk ehhez a haj6zési kisvizszinthez tartozé vizhozamot (94 %-os tartdssagu, jégmentes
vizhozam). Ezt az értéket a vizsgélt szakaszra a VITUKI 2004-ben 1180 m3/s-ban allapitotta meg (VITUKI, 2004)

11.7.4 A DUNA ViZHOMERSEKLETENEK JELENLEGI ES VARHATO ALAKULASA
11.7.4.1 A Paksi Atomerémii lizemének mértékadé allapota

Jelenleg a Paksi Atomerém( (zemidd hosszabbitasi engedéllyel izemel 2037-ig, a jelenlegi allapot fennmaradésa,
illetve a fejlesztés elmaradasa esetén, az alabbi blokk kilépési és terhelés kilépési litemezéssel (11.7.4-1. tablazat):

Idészak [évek] Kibocsatandoé legnagyobb melegviz hozam Uzemel§ blokkok szama
Q [m¥s] [db]
2013-t6l — 2032-ig 100 4 meglévé blokk
2032-t61 — 2034-ig 75 3 meglévé blokk
2034-t61 — 2036-ig 50 2 meglévé blokk
2036-t6l — 2037-ig 25 1 meglévd blokk
2037-t6 0 -

11.7.4-1. tablazat: Melegviz kibocsatas (Q m¥s) alakulasa a jelen allapot fennmaradéasa esetén

A jelenleg hatalyos, ,az atomenergia alkalmazasa soran a levegdbe és vizbe torténd radioaktiv kibocsatasokrél és azok
ellenérzésérdl” szolo 15/2001. (VI. 6.) KOM rendelet szerint a melegviz kibocsatas szelvénye alatt 500 méterrel
folyasiranyban elhelyezkedé Duna szelvény a referencia szelvény (elnevezése: +500 m). Jelenleg a referencia szelvény
a Duna 1525+750 fkm szelvényében van.

Meghataroz6 az lizemelés szempontjabol, hogy a Duna hattérhémérséklete (Touna [°C]) mekkora és hogyan alakul a
kibocséatas alatti +500 m-es referenciaszelvényben:

Touna + ATHéiepess = ATEkeveredss < T Hatarérek
ahol:
Thatereriak: 30 °C (15/2001. (V1. 6.) K&M rendelet),
AThsispess: 8 °C,

ATekeveresés: A hterhelés Dunaban térténd elkeveredése altal okozott lehiilés mértéke a hivatkozott jogszabalyban
eléirt +500 m-es Duna referenciaszelvényében. A héterhelés hatasara a Duna referenciaszelvényében kialakuld
hémérséklet-eloszlasnak, a Duna vizhémérséklethez viszonyitott maximalis hémérséklet ndvekménye.

Ebben az egyenlétienségben ATeikeveredes = ATekeveredes (Qouna), azaz a lehlilés mértéke a Duna vizhozaménak
fuggvénye. A modell és a mérések azt mutatjék, hogy ez az érték a sebességtér valtozasai miatt — a Duna kis, illetve
kézépvizkdzeli (2300 m¥/s) kisvizhozamok tartoméanyéban, azaz 1850 m¥s alatt - viszonylag fliggetlen a vizhozamtdl,
ezért is szamolhatunk az 1500 m*/s Duna vizhozammal.

,Kisvizi allapotok mellett elvégzett méréseink alapjan a near field zénaban a legnagyobb fiiggély menti atlagsebességek
nem a mélység-maximumok, hanem a jobb part kornyezetében jelentkeznek. Ez a Duna mas szakaszaira tett
megfigyelések, illetve a modellezési tapasztalatok alapjan némileg meglepé sajatossag. A kritikusnak tekintett (Qouna <
1850 m¥/s) vizhozam tartomanyban a keresztiranyl sebességeloszlasok jelleglket tekintve valtozatlanok.” (BME Vizi
Kézm( és kornyezetmérndki Tanszék, 2008). Vagyis ebben a vizhozam tartomanyban az elkeveredést alapvetéen
meghatérozd keresztiranyu diszperzié valtozatlan, igy a varhaté hémérséklet-eloszlasok kozétt sem tapasztalhato
szignifikans eltérés.Jelen allapotban, az 1500 m%s Duna vizhozam alatti vizhozam tartomanyban, a jelen allapotra
mértékadd 25,61 °C Duna vizh6mérséklet elérése, illetve annak tullépése 1 nap/év tartéssag alatt marad. A
hécsdvaszamitas sordn altalanossagban felvenni javasolt 1500 m3/s Duna vizhozam életszeriiségét, a kdvetkezdkben
(lentebb, ,Az éghajlatvaltozas hatdsa a Duna vizhémérsékletére” 11.7.4.3. alfejezetben) még ellendrizziik, a mértékadd
2032. és 2085. évekre, az alkalmazott pesszimistabb forgatokdnyv szerinti klimamodellel tortént tartossagszamitasok
ellendrzésével.
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A 11.7.4-2. téblazatban megadjuk a mértékadd 2032. és 2085. években vérhatd adott vizhémérsékletet meghaladd
tartossagokat [nap/év] és [%] dimenzi6ban:

QT Touna [OC]
Mértékado idépont: Qouna [M*/s] 23°C 24°C 25°C
2032. 600 1,46 naplév (0,4%) 0,95 nap/év (0,3%) 0,65 nap/év (0,2%)
1500 8,3 naplév (3,3%) 4,99 nap/év (2,3%) 2,65 nap/év (1,4%)
2085. 600 3,50 nap/év (1%) 2,15 nap/év (0,6%) 1,81 naplév (0,5%)
1500 20,3 naplév (5,6%) | 14,84 naplév (4,1%) | 10,07 nap/év (2,8%)

11.7.4-2. tablazat: Adott (T) hémérsékletet meghaladé és adott (Q) Duna vizhozamot alulmilé napok éatlagos szama évenként (és
%-o0san), 2032. és 2085. évben

Hidrodinamikai- és hétranszport-szamitasok szerint, a Paksi Atomer6mi{ mértékadd, négyblokkos (zeme esetén
(mértékadd melegvizhozam: 100 m3/s), a ATeikevereass €rtéke sok tényez6tél fliggben kismértékben valtozik. A 2014. évi
mértékadd helyzeben, 8 °C-os hélépcsd esetén, a melegvizkibocsatas alatt 500 méterrel ~4 °C-kal csbkken. Ez azt
jelenti, hogy a Duna 26 °C vizhémérséklete esetén, a melegvizkibocsatds 34 °C-os értéke, a Dunaban 30 °C-ra
csokken, a kialakulé hécsova maximalis hémérsékletének vonalaban (mashol kisebb a vizhdmérséklet 26 és 30 °C
kozotti).

A Duna vizhémérsékletének id6beli emelkedése miatt, a fejlesztés elmaradasa esetén 2032. évben mutatkozik egy
héterhelés tekintetében mértékadd helyzet, amikor a melegvizhozam 100 m%s és a Duna mértékadd vizhémérséklete
26,38 °C. Késbbbiekben — 2032-t61 2037-ig -, a blokkok kb. 2 évenkénti Gtemezett kilépése miatt, a hiterhelés mar nem
lesz mértékadd. Mivel a Duna mértékadd vizhémérséklete a 26 °C-ot meghaladja az lizemidéhosszabbitas végeéig, igy
az 500 méteres referenciaszelvényben a 30 °C tullépése lenne varhatd, intézkedés nélkiil.

A biztonsag javara ezért mértékadoként elézetesen, a Duna 25 °C vizh6mérsékletét vessziik alapul, a varhatéd évenkeénti
intézkedési idétartam meghatarozasaban.

A Lévai projektben az analégiak modszerével modellezték (BME, 2013) a klimavaltozas Duna vizh6mérsékletére
gyakorolt hatasait 2100-ig. A Lévai projekt kiegészitéseként kidolgoztak (BME, 2014) egy olyan szimulécids generatort,
melynek segitségével a vizsgélati idétartamot 2120-ra kiterjesztették. A kidolgozott generator nem csak a dunai
vizhozam és a dunai hattérhémérséklet elballitdsara, hanem azon kritikus id6szakok meghatarozasara is alkalmas,
amikor a vonatkozé (jov6beni) hatdsagi eléirasok alapjan beavatkozast igényld korilmények alakulhatnak ki. Az auto-
regressziv modellt multbeli paksi adatok alapjan allitottak fel, majd figyelembe vették az éghajlatvéltozas lehetséges
hatasait.

11.7.4.2 Az éghajlatvaltozas varhaté alakulasa

A Fold globalis hémérséklete (a Fold atlaghdmérsékletének emelkedése) a XIX. szazad kozepétdl 0,8 °C-ot emelkedett,
ennek tébb mint a fele az 1970-es évek utani idészakra jutott. Kildndsen gyors volt a melegedés az 1990-es évektdl, az
utols6 100 év legmelegebb 10 évébdl 9 az 1995-2005 kozotti években fordult eld [11-26]. A globéalis melegedést
tamasztja ald a sarkok korili tengeri jégboritasok csokkenése, gleccserek visszahlzodasa, az ezekbdl taplalkozo
vizfolyasok vizhozamanak ndvekedése. Eurépaban az éghajlat melegedése a globalist meghaladé mértéki volt, 1901-
2005 kozott a ndvekedés elérte a 0,9 °C-ot (Alcamo et al, 2007).

Az IPCC Negyedik Ertékeld Jelentésének allasfoglalasa szerint ,az éghajlati rendszer melegedése vitan feliil all”. A
melegedés kivaltd oka az antropogén eredetli Iégkori szennyezések, ezen belul az lveghdzgéazok novekvo kibocsatésa
[11-26].

A globalis hdmérséklet ndvekedése a XXI. szézadban is folytatodik. Ezt egyértelmlen megerésiti az IPCC 5.,
véglegesités alatt allo, tehat ma még nem hivatalos jelentése is. A ndvekedés teme alapvetéen a tarsadalom-gazdasag
fejlodésétdl fligg, mivel az hatarozza meg a légkori kibocsatasok tovabbi mértékét. A fejlédés palyajanak fliggvényében
tobb Un. kibocsatési forgatokdnyvet (SRES emissziés szcenariot) fogalmaznak meg [11-26]. a melegedés eltéré
temben ugyan, de valamennyi kibocsatasi forgatokényv szerint folytatodik a XXI. szdzadban is.

A kibocsétasi forgatokonyvtdl fliggéen a legvaldszinibb névekedés a XXI. szazad végére 1.8 °C (B1, B2 forgatokonyv)
és 4.0 °C (A1F1 forgatokonyv) kdzott lehetséges az alapul valasztott 1980-1999 évekhez képest.
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o Alegjobb becslés szerint Eurdpaban minden idészakban (tél, nyar, év) né a hémérséklet.
o Acsapadék a magasabb szélességeken minden idészakban né, az alacsonyabb szélességeken csokken.

o Andvekedést és csOkkenést elvalasztd vonal nagyjabdl a 48-50° szélességi kor mentén halad, helyzete nyaron
a magasabb (53-57°), télen az alacsonyabb (44-46°) szélességi korok felé tolddik el.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal két regionalis klimamodellel, az ALADIN-Climate és a REMO modellekkel
végeznek kisérleteket a Magyarorszagon a jovében varhato éghajlatvaltozés leirdsara. A modellekkel az 1961-2100
idészakra készliltek szimulaciok, az emberi tevékenységre egy atlagos kibocsatasi forgatdkdnyvet figyelembe véve. A
hazénk teriletére készitett éghajlati forgatokonyvek a hémérséklet emelkedését jelzik elére, a ndvekedés mértéke és
uteme a kibocséatasi forgatokonyv mellett fligg az éghajlati modelltél. Ennek fliggvényében a ndvekedés legvaldsziniibb
uteme 0,3 °C/évtized a 0,1-0,5 °C/évtized széls6 értékek kdzott. A biztonsag javara 0,4 °Clévtized értékkel szamolunk.

A PRUDENCE projekt Iéghéfok elérejelzései 2070-2100 kozotti évekre milyen vizhéfok valtozasokat okoznak:

Két elérejelzé kozpont, a DMI (Dan Meteorologiai Intézet) és a Hadely Center elérejelzéseit elemeztik (BME, 2014). A
PRUDENCE projekt keretében végzett vizsgalatok szerint a XXI. szazad végére a Karpat-medencében 1 °C-os globélis
melegedés esetében az évi kdzéphémérséklet 1.4 °C emelkedése varhatd, valamivel nagyobb, 1,7 °C-os melegedés
nyaron, 1,3 °C-os melegedés télen, tavasszal 1.1 és Gsszel 1,5 °C emelkedés. A szdras valamennyi idészakra 0,3-
0,4 °C kdzott lehetséges [11-9].

A PRUDENCE projekt keretében végzett vizsgalatok el6rejelzése szerint, 1 °C-os globalis melegedést tekintve a
csapadék legvaldsziniibben varhaté valtozasai: nyaron 8% korili csdkkenés, télen 9 %- korli ndvekedés, a tavaszi és
6szi idészakban 1 % korili ndvekedés, illetve 2 % korili csokkenés [11-5]. A legvaldszinibb becslés korili szorddas
nagyobb, mint a hémérséklet esetében.

11.7.4.3 Az éghajlatvaltozas hatasa a Duna vizhémérsékletére

A vizfolyasok hémérséklete az id6 minden éptékében kdveti a Iéghémérsékletet. Az atlagos havi vizhdmérséklet és a
légh6mérséklet a valtozdk széles tartomanyaban lineéris kapcsolattal irhatd le [11-39]. A kapcsolatban nincs meg a
tavak viz- és léghémérsékleti kapcsolatat jellemzé hiszterézis, a folydk a tavakénal Iényegesen kisebb tehetetlenséggel
valaszolnak a Iéghdmérséklet valtozasaira.

A légh6mérséklet és a vizhémérséklet havi értékeinek kapcsolatat érvényesnek fogadjuk el az éghajlatvéltozas esetén
is.
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11.7.4-1. dbra: A leveg6- és a vizhémérséklet havi atlagainak kapcsolata a Dunara [11-39]
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A Duna Paksi vizmércénél mért éves atlagos- és maximalis vizhémérséklet idésorat (1970-2013. évek kdzott), ,A
mértékadd héterhelési allapot meghatarozasa” ciml (11.7.4.4 szamu) alfejezet ,Mérési adatok feldolgozas” (11.7.4.4.1)
pontja tartalmazza. A PRUDENCE projekt paksi modellezési celldjéra tett elérejelzések (A2 és B2 forgatokdnyvekre
nyert) idésorait a fejlesztett auto-regressziv modellel dunai vizhéfok adatsorokké konvertaltuk. Az A2-es forgatdkdnyv
szerint éves atlagban a Duna vizhéfoka 4.3 °C-al, mig a B2 forgatékonyv esetében 3.17 °C-al né 2100-ra. Az OMSZ
altal készitett ALADIN el6rejelzés éves atlagban 1.17 °C-al, a REMO elérejelzés pedig 1.13 °C-al jelez magasabb
vizhéfokot elére a szazadvégre.

A forgatokdnyveknek tehat alapvetden két csoportja kiilonbdztethetd meg: DMI B2 forgatokdnyvek (pesszimistabb:
ATrs0=1,8 °C, 2000 és 2100 kézott), és az Aladin (optimistabb: ATes=1 °C, 2000 és 2100 k6z6tt) modellre épuild
forgatokonyvek. A statiszikai momentumokra feltételeztilk, hogy valamely id6pontban a jelen és a 2100. évi

vizhémérséklet idésorokbol valogattuk le az atlagos feltételes (Q/T) tartoéssagokat 2000-t6l, 2120-ig.

A biztonsag javara a pesszimista (DMI: B2 PRODUCE, ATrsis = 1,8 °C, 2000 és 2100 k6z6tt) klimamodell eredményeit
alkalmazzuk és mutatjuk be, a két mértékadé idépontban 2032-ben (lasd: 11.7.4-3 tablazat) és 2085-ben (lasd: 11.7.4-4
tablazat), az adott Duna vizh6mérséklet tullépésének évente atlagosan varhatd, napokban kifejezett id6tartamait
(tartdssagait), a Duna vizhozama (800 — 3500 m?¥s vizhozam tartomanyaban, 100 m3s vizhozamlépcsénként)
fuggvényében.

QT Tpuna [°C]
ﬁ#:;:; 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28 °C 29°C 30°C
800 5,62 458 3,48 247 1,48 0,85 0,37 0,17 0,05 0,00 0,00
900 7,34 5,97 457 3,24 1,92 1,09 0,51 0,22 0,07 0,01 0,00
1000 9,22 7,45 5,70 4,00 2,35 1,35 0,63 0,28 0,08 0,01 0,00
1100 11,10 8,85 6,66 4,69 2,76 1,54 0,69 0,31 0,10 0,01 0,00
1200 12,91 10,34 7,80 5,44 3,21 1,75 0,80 0,37 0,10 0,01 0,00
1300 14,96 11,97 9,06 6,34 3,77 2,03 0,94 0,45 0,13 0,01 0,00
1400 17,36 13,82 10,46 7,32 438 2,33 1,08 0,50 0,15 0,01 0,00
1500* 19,79 15,76 11,94 8,30 499 2,65 1,25* 0,56* 0,19 0,02 0,00
1600 22,34 17,75 13,40 9,31 5,54 2,94 1,38 0,63 0,22 0,03 0,01

1700 24,94 19,75 14,80 10,29 6,11 3,23 1,52 0,68 0,24 0,03 0,01

1800 27,75 21,93 16,25 11,26 6,72 3,53 1,66 0,73 0,26 0,04 0,01

1900 30,70 24,16 17,89 12,33 7,32 3,85 1,83 0,82 0,28 0,04 0,01

2000 33,86 26,63 19,69 13,45 8,06 4,28 2,09 0,94 0,32 0,07 0,02
2100 36,98 29,00 21,37 14,61 8,71 4,64 2,26 1,00 0,34 0,08 0,02
2200 40,10 31,34 23,05 15,70 9,33 4,98 2,42 1,10 0,40 0,09 0,02
2300 43,35 33,83 24,76 16,72 9,98 5,38 2,59 1,17 0,43 0,09 0,02
2400 46,57 36,21 26,32 17,69 10,54 5,69 2,71 1,25 0,47 0,10 0,02
2500 49,47 38,40 27,76 18,64 11,01 5,94 2,80 1,28 0,47 0,11 0,02
2600 52,69 40,75 29,37 19,64 11,53 6,21 2,95 1,34 0,48 0,11 0,02
2700 55,42 42,79 30,79 20,52 12,00 6,47 3,06 1,39 0,51 0,12 0,02
2800 58,10 44,89 32,18 21,36 12,47 6,73 3,16 1,45 0,52 0,12 0,02
2900 60,51 46,56 33,35 22,02 12,83 6,94 3,27 1,49 0,53 0,12 0,02
3000 62,86 48,31 34,58 22,85 13,35 7,18 3,38 1,54 0,55 0,12 0,02
3100 64,71 49,67 35,47 23,39 13,71 7,34 3,45 1,56 0,55 0,12 0,02
3200 66,56 51,01 36,37 23,96 14,05 7,50 3,52 1,59 0,56 0,12 0,02
3300 68,18 52,17 37,04 24,33 14,26 7,62 3,57 1,61 0,57 0,13 0,02
3400 69,39 53,08 37,68 24,72 14,46 7.71 3,61 1,63 0,58 0,13 0,02
3500 70,37 53,72 38,12 25,02 14,61 7,80 3,65 1,63 0,58 0,13 0,02

11.7.4-3. tablazat: Adott (T) hémérsékletet meghalado és adott (Q) Duna vizhozamot alulmulo napok atlagos szama évenként, 2032.
évben — DMI (B2 PRODUCE, ATrsq= 1,8 °C, 2000 és 2100 kézbtt)

*Megjegyezziik, hogy a Duna kisvizhozamainak és nagy vizh6mérsékleteinek tartomanyaban az egyiittjaras olyan kis
tartéssagu, hogy az nem indokolja a h6csévaszamitasnal a Duna széls6ségesen kis vizhozamanak felvételét, a 2032-
ben mértékadd 26,38 °C Duna vizhmérséklet mellett. Ezért az életszeriibb 1 nap/év tartdssagu 1500 m¥nap Duna
vizhozam felvételét tartjuk a hdcsdvaszamitashoz indokoltnak (a tablazatban jeldlt tartéssagok, 26,38 °C-hoz tart6zé
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tartossaganak interpolacioja alapjan). 2014. évben a 25,61 °C Duna vizh6mérséklet szintén kdzel 1 nap/év tartossagu,
1500 m¥s Duna vizhozam esetén.

A hécsovavizsgélat mértékadd Duna vizhozamaét, a fenti tablazat (11.7.4-3) 2032-re el6rejelzett tartdssagai alapjan
vettik fel Ugy, hogy a 2032. évre adodo mértékado 26,38 °C Duna vizhémérséklet tartossaga ~1nap/év legyen.

QT Touna [°C]
[Qn:);;;; 20°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28 °C 29°C 30°C
800 11,60 10,17 8,66 6,94 5,25 3,65 2,22 1,13 0,52 0,22 0,07
900 14,60 12,76 10,86 8,67 6,47 4,52 2,67 1,39 0,63 0,29 0,10
1000 17,85 15,55 13,03 10,38 7,64 5,27 3,12 1,61 0,73 0,33 0,12
1100 21,37 18,47 15,38 12,16 8,97 6,29 3,74 1,94 0,88 0,38 0,14
1200 25,13 21,66 18,02 14,12 10,37 7,21 4,31 2,26 1,01 0,45 0,17
1300 28,93 24,78 20,50 16,07 11,80 8,13 4,81 2,52 1,11 0,50 0,18
1400 32,79 27,99 23,12 18,11 13,28 9,06 5,38 2,81 1,28 0,58 0,21
1500* 37,01 31,48 25,98 20,30 14,84 10,07 5,93 3,09 1,43* 0,63 0,22
1600 41,51 35,24 29,00 22,54 16,32 11,02 6,47 3,33 1,51 0,67 0,23
1700 46,18 39,12 32,05 24,80 17,94 12,09 7,12 3,61 1,64 0,71 0,24
1800 51,04 43,16 35,19 21,22 19,57 13,11 7,67 3,90 1,77 0,80 0,28
1900 55,46 46,71 37,93 29,16 20,91 13,95 8,13 413 1,88 0,84 0,29
2000 59,87 50,33 40,74 31,29 22,38 14,90 8,62 4,37 2,00 0,88 0,30
2100 64,26 53,91 43,50 33,30 23,72 15,73 9,09 4,58 2,07 0,92 0,30
2200 68,32 57,10 46,00 35,16 24,98 16,46 9,48 478 2,13 0,94 0,32
2300 72,51 60,43 48,55 37,10 26,19 17,21 9,94 5,02 2,24 0,99 0,34
2400 76,14 63,41 50,81 38,70 27,22 17,81 10,29 5,20 2,30 1,01 0,35
2500 79,56 66,13 52,88 40,25 28,27 18,44 10,63 5,36 2,39 1,06 0,36
2600 82,96 68,85 55,04 41,75 29,28 19,14 10,99 5,53 2,48 1,10 0,38
2700 85,95 71,23 56,92 43,10 30,17 19,64 11,24 5,67 2,53 1,11 0,39
2800 88,38 73,18 58,47 44,26 30,97 20,11 11,52 5,82 2,58 1,14 0,39
2900 90,40 74,82 59,75 4517 31,57 20,51 11,76 5,93 2,64 117 0,40
3000 92,47 76,52 61,05 46,13 32,23 20,90 11,95 6,02 2,65 1,17 0,40
3100 94,23 77,89 62,09 46,86 32,72 21,16 12,09 6,09 2,68 1,19 0,41

3200 95,84 79,17 63,04 47,52 33,18 21,46 12,23 6,15 2,71 1,20 0,42
3300 97,00 80,03 63,69 48,01 33,50 21,66 12,33 6,19 2,73 1,20 0,42
3400 98,02 80,84 64,31 48,51 33,84 21,84 12,44 6,26 2,75 1,22 0,42
3500 98,89 81,54 64,86 48,90 34,07 22,00 12,51 6,29 2,77 1,23 0,42

11.7.4-4. tablazat: Adott (T) hémérsékletet meghaladé és adott (Q) Duna vizhozamot alulmulé napok atlagos szama évenként, 2085.
évben — DMI (B2 PRODUCE, ATrsiq = 1,8 °C, 2000 és 2100 kézétt)

*Megjegyezziik, hogy a Duna kisvizhozamainak és nagy vizh6mérsékleteinek tartomanyaban az egyiittjaras olyan kis
tartdssagu, hogy az nem indokolja a h6csovaszamitasnal a Duna széls6ségesen kis vizhozamanak felvételét, a 2085-
ben mértékadd 28,64 °C Duna vizhbmérséklet mellett. Ezért az életszertibb 1 nap/év tartéssagu 1500 m¥nhap Duna
vizhozam felvételét tartjuk a hécsévaszamitashoz indokoltnak (a tablazatban jeldlt tartdssagok, 28,64 °C-hoz tartézé
tartossaganak interpolacioja alapjan). 2014. évben a 25,61 °C Duna vizhBmérséklet szintén kbzel 1 nap/év tartéssagu,
1500 m¥s Duna vizhozam esetén.
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A pesszimistabb klimamodellel (DMI-B2 PRODUCE) vizsgélt esetekben, a 2000-2100. id6szak interpolalt havi atlag és
maximum vizh&fok-valtozast a 2000. évhez viszonyitva, a 11.7.4-5 tablazatban foglaltuk dssze 2020-t6l 2090-ig:

Hénap 2020. 2030. 2032. 2040. 2080. 2085. 2090.
1. 0,80 1,07 1,12 1,34 241 2,55 2,68
2. 0,98 1,30 1,37 1,63 2,93 3,10 3,26
3. 0,94 1,25 1,31 1,57 2,82 2,98 3,14
4. 0,53 0,70 0,74 0,88 1,58 1,67 1,76
5. 0,66 0,88 0,92 1,10 1,98 2,09 2,20
6. 0,71 0,95 1,00 1,19 2,14 2,26 2,37
7. 0,94 1,25 1,31 1,57 2,82 2,98 3,13
8. 1,31 1,75 1,84 2,18 3,93 4,15 4,37
9. 0,99 1,32 1,39 1,65 2,97 3,14 3,30
10. 0,82 1,09 1,14 1,36 245 2,59 2,73
11. 0,84 1,11 1,17 1,39 2,51 2,65 2,78
12. 0,88 1,17 1,23 1,47 2,64 2,79 2,93

Atlag: 0,87 1,15 1,21 1,44 2,60 2,74 2,89

Max.: 1,31 1,75 1,84 2,18 3,93 4,15 4,37

11.7.4-5. tablézat: Atlagos havi vizhéfokok véltozésa a jelenhez képest (atlag: éves &tlagos valtozas, max: éves maximalis valtozés)
— DMI (B2 PRODUCE, ATFsia = 1,8 °C, 2000 és 2100 kézdtt)

A fenti tablazatban (11.7.4-5) szereplé pesszimistabb klimamodell eredményei szerint, a Duna éves atlagos- és
maximalis vizhémérsékletei 2020 és 2090 kdzoztt (70 év alatt) és évente, az aldbbiak szerint alakulnak:

éves atlagos Duna vizhbmérséklet emelkedés 2020-2090 kbz6tt: 2,89 — 0,87 °C = 2,02 °C;
éves atlagos Duna vizhémérséklet emelkedés éventet: 2,02 °C /70 év = 0,03 [°C/év];

éves maximalis Duna vizh6mérséklet emelkedés 2020-2090 kbzott: 4,37 — 1,31 °C = 3,06 °C;
éves maximalis Duna vizhémérséklet emelkedés évente: 3,06 °C /70 év = 0,04 [°C/év].

Az optimistabb klimamodellel (OMSZ-Aladin) vizsgalt esetekben, a 2000-2100. id6szak interpolélt havi atlag és
maximum vizhéfok-valtozast a 2000. évhez viszonyitva, a 11.7.4-6 tablazatban foglaltuk dssze 2020-t6l 2090-ig:

Hénap 2020. 2030. 2032. 2040. 2080. 2085. 2090.
1. 0,16 0,21 0,22 0,26 0,48 0,51 0,53
2. 0,62 0,82 0,86 1,03 1,85 1,96 2,06
3. 0,84 1,12 1,18 1,40 2,52 2,66 2,80
4. 0,70 0,93 0,98 1,16 2,10 2,22 2,33
5. 0,21 0,28 0,29 0,35 0,63 0,67 0,70
6. 0,10 0,13 0,14 0,16 0,29 0,31 0,33
7. 0,42 0,56 0,59 0,70 1,27 1,34 1,41
8. 0,32 0,42 0,44 0,53 0,95 1,01 1,06
9. 0,23 0,30 0,32 0,38 0,68 0,72 0,76
10. 0,06 0,08 0,08 0,10 0,19 0,20 0,21
11. 0,06 0,09 0,09 0,11 0,19 0,20 0,21
12. 0,12 0,16 0,17 0,20 0,36 0,38 0,40

Atlag: 0,32 0,43 0,45 0,53 0,96 1,01 1,07

Max.: 0,84 1,12 1,18 1,40 2,52 2,66 2,80

11.7.4-6. tablazat: Atlagos havi vizhGfokok véltozésa a jelenhez képest (4tlag: éves étlagos véltozas, max: éves maximalis véltozés)
— OMSZ(Aladin, ATrsie = 1 °C, 2000 és 2100 kbz6tt)

A fenti tablazatban (11.7.4-6) szerepld optimistabb klimamodell eredményei szerint, a Duna éves atlagos- és maximalis
vizhémérsékletei 2020 és 2090 kozoztt (70 év alatt) és évente, az alabbiak szerint alakulnak:

éves atlagos Duna vizhBmérséklet emelkedés 2020-2090 kbzétt: 1,07 — 0,32 °C = 0,75 °C;
éves atlagos Duna vizhBmérséklet emelkedés éventet: 0,75 °C/ 70 év = 0,01 [°C/év];

éves maximalis Duna vizhémérséklet emelkedés 2020-2090 kézétt: 2,80 - 0,84 °C = 1,96 °C;
éves maximalis Duna vizhémérséklet emelkedés éventet: 3,06 °C /70 év = 0,03 [°C/év].

A hécsévaszamitas mértékado helyzeteinek (2014, 2032 és 2085), a Duna hattér vizhdmérséklet értékeinek felvételeinél
a tovabbiakban a pesszimistabb klimamodell (DMI-B2 PRODUCE) eredményeivel szdmolunk.
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11.7.4.3.1 Prognosztizalt Duna vizhémérséklet tartossag-nbvekedés, a tervezett fejlesztés lizemideje alatt

A tervezett fejlesztés megvalosulasa esetén, a jovében 2032. és 2085. években varhatok a Duna mértékado terhelési
allapotai. Ugyanis 2032. év utan a meglévd blokkok Utemezetten kilépnek (2 évente 25 m*/s-mal csokken), a
melegvizterhelés térfogataramat jelentdsen lecsokkentve. 2085. évet kovetben szintén jelentdsen lecsokken a
melegvizterhelés vizhozama (132 m¥s-rél 66 m3/s-ra). A melegvizterhelések térfogatarama jelent6sebb mértékben
csokken, mint ahogy a Duna hattérvizhémérséklete névekszik, ezért lesz mértékado a 2032. és 2085. év.

A 2032. és 2085. évi mértékadd héterhelési helyzetekben, a Duna vizhémérsékletének id6beli ndvekedése és a Paksi
Atomerém(i jelenlegi mértékad6 vizhozaménak (100 m¥s) meghaladasa miatt, az elkeveredés hatékonysaga, illetve
hémérsékletcsékkenés mértéke varhatéoan ~4 °C-rol, kb. 2 °C-ra csokken. A 30 °C-os hatérérték tartdsa - az
500 méteres Duna referenciaszelvénynél -, tehat 8 °C hélépcsd esetén ~26 °C-, mig a 2032. és 2085. évi mértékado
terhelési llapotokban ~24 °C Duna vizhémérséklett alatt lehetséges.

Az intézkedést (helyszini monitoring mérések inditasa, majd a szlikséges dontés meghozatala az esetleges
beavatkozasra) igénylé Duna vizhémérsékleteket a fentiek miatt, elézetesen 23 °C-ra (Paksi Atomerém( + Paks II.
egylittes és Paks II. dnallé Gzemekor) és 25 °C-ra (Paksi Atomerém(i) vesszUk fel, a biztonsag javara.

Megvizsgaljuk az adott Duna vizh6mérséklet tullépésének évente atlagosan varhatd, napokban kifejezett id6tartamait,
vagyis a tullépési tartéssagokat a jelen allapotban és a jovébeli mértékadd héterhelési allapotokra, a DMI és Aladin
elnevezésii klimatologiai forgatdkonyvek alapjan. A vizsgalat kiterjed a Duna vizhémérséklet 20 °C - 30 °C kozoti
tartomanyara (1°C-onként), és a Duna 800 m%s — 3 500 m®s kdzotti vizhozam tartomanya (100 m3/s-onként). A jovében
varhatd magasabb Duna vizh6mérséklethez tartozé tartéssagok varhatd alakulasat, a pesszimistabb klimatoldgiai
forgatokdnyv (DMI: B2 PRODUCE, ATrsq = 1,8 °C, 2000 és 2100 k6z6tt) felvétele alapjan vizsgaljuk tovabb.

A jovBben varhato, 23°C feletti Duna vizhémérsékletek éves atlagos tartéssagat (napokban), a vizhozam fliggvényében
a 11.7.4-2. abra mutatja, a DMI és az Aladdin forgatokényvek szerint.

23°C - 2032. év 25°C - 2032. év
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11.7.4-2. abra: A 23 °“C-ot meghaladé vizhémérséklet(i napok atlagos, éves szama adott érték alatti Duna-vizhozamoknal, 2032-ben
— DMI (B2 PRODUCE, ATrs1q = 1,8 °C/100 év) és OMSZ (Aladin, ATreiq = 1 °C/100 év) forgatékonyvek

A j6vBben varhato, 25°C feletti Duna vizhdmérsékletek éves atlagos tartéssaga (napokban), a vizhozam fliggvényében
az alabbi abrén lathatd, a DMI és Aladdin forgatokonyvek szerint (11.7.4-3. &bra).
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11.7.4-3. abra: A 25 “C-ot meghaladé vizhBmérséklet(i napok atlagos, éves szama adott érték alatti Duna-vizhozamoknal, 2085-ben
— DMI (B2 PRODUCE, ATFsig = 1,8 °C/100 év) és OMSZ (Aladin, ATreia = 1 °C/100 év) forgatékdnyvek

Az dsszetartozd dunai vizhozamok és hattér vizh6mérsékletek egyittes, szintetikus generalasara - maltbeli adatok
alapjan - napi léptéki auto-regressziv modellt fejlesztettek (BME, 2013.). Ezt kdvetéen a 2100-ra vonatkozo potencialis
éghajlati hatasok elemzésével mddositott modellt is levezették, momentumait 2120-ig extrapolaltdk, majd Monte Carlo
szimulaciok révén elemezték azon kritikus allapotok hosszat (tartdssagat), amikor az ellenérzési szelvényben a
hémérsékleti korlat - kilonbozé ndvekményt feltételezve — beavatkozas (utdhiités, vagy visszaterhelés, vagy blokk
ledllas, illetve blokk karbantartas) nélkil nem tarthatd. A mért és szimulalt Q [m%¥/s], T [°C] adatsor elemzése alapjan
megallapithatd, hogy a nagy Duna vizhémérséklet tartomanyban mértékadd Duna vizhozam tartomany, 1500 -
2800 m¥/s kozott valtozik.

Eredménykeént a jelenlegi és a modosult éghajlat mellett, a biztonsag javara 2800 m3/s Duna vizhozam alatti vizhozam
tartomanyban, a Duna 25°Cvizhémérséklete felett, atlagosan évi 5 nap/év tartéssag volt tapasztalhaté.

A pesszimistabb DMI (B2 PRODUCE projekt) forgatékdnyv alapjan szamitott mértékadd meghaladasi tartéssagok, a
Duna 23 és 25°C-t meghaladd vizhdmérséklete esetén az alabbiak szerint alakultak (DMI forgatokonyv: 1,8°C globalis
felmelegedést feltételezve 2100-ra), a biztonsag javara 2 800 m%s Duna vizhozam alapulvételével (11.7.4-7. tablazat).

Ev Tpuna [°C] Tartésséag [nap/év]
0

2014. (Jelen) Touna > 25 °C 5
Tpuna > 23 °C 13

2025. Tpuna > 25 °C 6
Tpuna > 23 °C 20

2032. Touna > 25 °C 7
Tpuna > 23 °C 22

2085. Tpuna > 25 °C 21
Tpuna > 23 °C 45

11.7.4-7. tablazat: A Duna 23 és 25 °C vizhméréskletét meghaladd évenkénti napok széma (tartéssaga [nap/év]) alakulasa — DMI
(B2 PRODUCE projekt) forgatékényv szerint

A klimavéltozds OMSZ éltal feltételezett klimavaltozasi forgatokonyvek [11-40] mellett a kritikus Duna vizhémérsékleti
helyzetek tartossdga mintegy kétszeresére nbhet, még ha ennek pontos értékét csak bizonytalanul is latjuk eldre.
Ugyanakkor DMI Aaltal feltételezett klimavaltozasi forgatokdnyvek esetén az elérejelzett novekedés lényegesen
jelentésebb mértékd, 2120-ra elérheti a 60-80 kritikus napot is, 2 800 m*s vizhozam alatti tartomanyban. A biztonsag
javara ezt a kdzépviz feletti (2 800 m3s) vizhozamot vessziik alapul a mértékadoként felvett 1500 m¥s Duna vizhozam
helyett - a késébbiekben jelzett esetleges kiegészitd hiités évente varhato tartéssaganak megallapitasanal -, pedig a
szamitott tullépések lényegesen kisebb idétartamuak: 2032-ben a 26,38 °C-o0s, 2085-ben pedig 28,64 °C-os mértékadd
Duna vizhémérséklet ugyanis egyarant 1 [nap/év] tartdssaggal varhaté az alkalmazott klimatoldgiai modell szerint). A
DMI elérejelzések a varakozasnak megfeleléen nagyobb mértékii hémérséklet névekményt jeleznek elére, mint az
OMSZ elérejelzések.
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Az, hogy a j6v8ben melyik hémérsékletvaltozasi forgatokdnyv fog érvényesiilni, ma még nem lehet elddnteni. Erdemes
tehat a valtozasokat nyomon kévetni és az elévigyazatossag elve szerint az el6rejelzéseket rendszeresen felilvizsgalni.

A szamitasi eredmények szerint, Paks kornyezetében 2032-re mérhetd, 23 és 25 °C feletti Duna vizhémérsékletek
évenként varhatd atlagos idétartama (tartéssaga), a jelenlegi tartdssag (7 - 21 nap/év) tdbb, mint kétszeresére (20 - 44
nap/év), mig 2085-re a jelenlegi tartdssag haromszorosara néhet.

Az 1500 m?/s, mértékadoként felvett Duna vizhozam alatti vizhozamok id6szakaban, 2014-re, 2032-re és 2085-re
meghatarozott mértékadé Duna vizhomérsékletek (2074-ben 25,61 °C, 2032-ben 26,38 °C, mig 2085-ben
28,64 °C) tartéssagai alulrél kozelitik az 1 napl/év-et, a pesszimistabb klimatoldgiai forgatokonyv (DMI: B2
PRODUCE, ATrsiq = 1,8 °C/M100 év) szerint! Emiatt szélséséges kis Duna vizhozamként ezt tartottuk indokoltnak
felvenni a h6csova modellszamitasai soran.

A Duna 30 °C feletti vizh6mérsékletének varhatd évenkénti idétartama 0,5 [nap/év] alatt varhaté a 2090. évre, mig 2120-
ra kisebb, mint 2 [nap/év].

11.7.4.4 A mértékado héterhelési allapot meghatarozasa
11.7.4.4.1 Mérési adatok feldolgozasa

A Duna Paksi vizmérce szelvényében (Duna 1531,3 fkm) mért Duna vizh6mérsékletek napi idésorat vizsgaltuk, az
1956-2013. évek adatainak alapul vételével. A napi adatok alapjan meghataroztuk az éves vizhdmérséklet maximum
értékeket.

A maximélis és atlagos éves Duna vizhdmérséklet adatok idésorait 1970-2013. évek kdzotti id6szakra, az alabbi dbra
szemlélteti, az id6sorok szamitott trendjeinek megadasaval (11.7.4-4. abra).

|Paks, Duna éves max. és atlag hémérséklet 1970 - 2013|
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11.7.4-4. abra: A Duna éves legnagyobb és atlagos vizhémérséklet id6sorainak trendvonalai, a Duna 1531,3 fkm szelvényében
(1970-2013. évek napi Duna vizh6mérséklet adatai alapjan)
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Az éves maximélis Duna vizhémérsékletek (1970-2013. évek kdz6tti idészak) trendvonalanak meredeksége 0,04 °Clév,
a trendvonal 2014. évi értéke 24,4 °C, ami a paksi vizmérce napi reggel 7 érakor mért Duna 1531,3 fkm szelvényének
vizhémérsékletére vonatkozik. Ennél 1,2 °C -kal nagyobb értéket vettiink fel (25,6 °C), ugyanis az erémi hidegviz-
csatornanal 11-12 ora kordl mért vizhéfoka 1,2 °C -kal nagyobb, mint a paksi vizmércénél mért reggel 7 érakor mért
adat. A Duna paksi vizmérce (Duna 1531,3 fkm) szelvényében mért napi torzshalézati vizhémérsékletek és az erémii
szelvénye (Duna 1527 fkm) kozott, az erdmii szakemberei altal mért vizhdmérsékletek kozotti 0sszefliggést az alabbi
abra szemlélteti.

Duna, Paks 1990 - 2012 hémérséklet osszefiiggés a Dunan és Erémiiben mért hémérsékletek kozott
27 = . = —
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24 }
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£ 15
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11.7.4-5. abra: Lineéris 6sszefiiggés a Duna Paksi (1531,3 fkm) és az erbm(i (1527 fkm) szelvényben mért vizh6mérsékletek kozott
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11.7.4-6. abra: A Duna vizhmérsékletének (tD [°C]) évenként varhato legnagyobb értéke, a tervezett iizemidd alatt, az erémii
szelvényében

A Duna erémii szelvénybeli maximalis vizh6mérsékletére 2014. évi induld értékként, a fentiek miatt 25,6 °C -t vettiink fel,
az 1990-2013. éves maximalis Duna vizhémérséklet adatok alapjén, lineéris trendjének meredekségét pedig a
pesszimistabb klimamodellbdl (DMI-B2 PRODUCE) kapott 0,04 [°C/év]-re, 2120-ig kiterjesztve (11.7.4-6. &bra), ami
megegyezett az 1990-2013. és 1970-2013. évek alapjan 2014-re szdmitott meredekségekkel (I&sd: 11.7.4-4. abra).

Vizhémérsékleti kapcsolatvizsgalatot végeztink a Duna, Paksi vizmérce (1531,3 fkm) és a hidegviz-csatorna dunai
torkolati szelvényében (1527,0 fkm) mért vizhémérséklet adatok kdézott. A paksi vizmérce szelvényében 1956-tdl
napjainkig mérik és rogzitk a vizhémérsékleti adatokat, mig az erémid Duna szelvényénél 1988 ota alinak
rendelkezésre, az erdm( altal rogzitett digitalis vizhémérsékleti adatok. A fenti abran lathatd, hogy a paksi vizmérce és
az erém( vizhémérséklet adatai kozti kapcsolat igen szoros, ezért a tovabbiakban a Paksi vizmérce adatait vessziik
alapul a szamitasaink soran.

A jelenleg Uzemeld blokkok teljes kapacitasu tizemi hiitévizigénye 25 m3/s blokkonként (4 blokk dsszesen: 100 m¥s). A
tervezett 2 x 1200 MW-os Uj blokkok maximalis tzemi hitévizigénye blokkonként 66 m*s (2 0j blokk Gsszesen:
132 m¥s). Az lizemid6-hosszabbitas és a tervezett fejlesztés tervezett itemezését az alabbiakban dsszegezzUik.

11.7.4.4.2 A tervezett fejlesztés megvalosulasa esetén az elkeveredés szempontjab6l mértékadé allapotok
meghatarozasa

A jelenlegi tervek szerint a meglévd és fejlesztendd blokkok (izemeltetési Utemezése az alabbi hiitévizkivételi
Utemezéssel valosul meg a jov6ben (lasd: 11.7.4-8 tablazat). A vizkivételi és melegvizkibocsatasi (itemezést
kiegészitettik a mértékad6 iddpontokban (2014, 2032 és 2085) a pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimamodellel
becstlt maximalis Duna vizhémérséklet értékével:
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ld6szak Melegvizhozam Uzemel6 blokkok szama Mértékado Duna bs?:zshugtnllgg::éalgg)ebb Sves
[évek] maxu:wma [db] |dop9ntok
[m?/s] [év] [°c]
2014. (Jelen) 100 4 meglévé blokk 2014. év 25,61[°C]
2014-t61 - 2025-ig 100 4 meglévé blokk 26,10 [°C] (2025. évben)
2025-t61 - 2030-ig 166 4 meglévé blokk + 1 0j blokk
2030-t61 — 2032-ig 232 4 meglévé blokk + 2 Uj blokk 2032. év 26,38 [°C]
2032-t8l — 2034-ig 207 3 meglévé blokk + 2 Uj blokk
2034-t8l - 2036-ig 182 2 meglévé blokk + 2 0j blokk
2036-t8l - 2037-ig 157 1 meglévd blokk + 2 uj blokk
2037-t61 — 2085-ig 132 2 Uj blokk 2085. év 28,64 [°C]
2085-t61 — 2090-ig 66 1 0j blokk
2090-t61 0 -

11.7.4-8. tablazat: Melegviz kibocséatas (Q m¥s) alakulasa a tervezett fejlesztés megvalésulasa esetén, a Duna varhaté évi
legnagyobb vizhémérsékletével (Toune, °C) @ mértékadd iddpontokban

11.7.4.4.3 Mértékado helyzet meghatarozasa a fejlesztés elmaradasa esetén (az iizemid6-hosszabbitas liteme
szerint)

A fejlesztés elmaraddsa esetén a jelenlegi tervek szerint (lzemidéhosszabbitasi itemterv), a meglévé blokkok
lizemeltetési Utemezése az alabbi hiitdvizkivételi litemezéssel valdsul meg a jovében (lasd: 11.7.4-9 tablazat).

Idészak Melegvizhozam Uzemel§ blokkok szama Mértékado Duna becsiilt legnagyobb éves
[évek] [m3/s] [db] idépontok vizhémérséklete
[év] [°C]

2014-t6l — 2032-ig 100 4 meglévé blokk 2032. év 26,38 [°C]
2032-t61 — 2034-ig 75 3 meglévé blokk
2034-t61 — 2036-ig 50 2 meglévé blokk
2036-t6l — 2037-ig 25 1 meglévé blokk

2037-t6 0 B

11.7.4-9. tablazat: Melegviz kibocsatas (Q m¥s) alakulasa a tervezett fejlesztés elmaradasa esetén, a Duna varhato évi legnagyobb
vizhémérsékletével (Touns, °C) a mértékadd idépontokban

2032161 2037-ig az uzemidd hosszabbitas Utemezése szerint a meglévd blokkok kilépnek, igy a melegviz hozama
fokozatosan - 5 év alatt atlagosan évi 20 %-kal - lecsokken. Ennek mértéke nagyobb hatdst, mint a Duna
vizhdmérséklet emelkedésének hatasa, igy a 2032. év mértékadonak tekintheto.

11.7.4.5 A kiegészitd hiités évenként atlagosan szilkséges idétartamanak szamitasa
11.7.4.5.1 Duna vizhémérséklet meghaladasi tartéssagok szamitasa, klimatolégiai modell alapjan

Mértékadd allapotra lehet szamitani, a melegvizhozam kibocsatésatol fuggben az alabbi esetekben:

—  Touwa < 25°C - jelen &llapotban és a fejlesztés elmaradasakor 2037-ig (Queieqviz = 100 m¥/s),

—  Touwa <23°C - a2030-2032. évek kozotti mértékadd esetben (Quieiegviz = 232 m¥/s),

— Touna < Touna(Queiegviz) 2032-t61, 2090-ig a meleg vizhozam mértékétdl fliggden valtozik,

—  Toua =22°C —a 2037-2085. évek kozotti mértékadd esetben (Quieiegviz = 132 m¥/s),

A klimatologiai vizsgélatok eredményeképpen meghatarozott Duna vizhémérsékleteket meghaladd vizhémérsékletek

tartdssag értékeinek éves atlagat - egész napokra kerekitett értékkel -, a 11.7.4-10 tablazatban foglaltuk &ssze, a
mértékadd idépontokra vonatkozoan.
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Touna =T [°C]

T220 | 7221 | 1222 | T=223 | 7224 | 1225 | 7226 | 7227 | 7228 [ 7229 | 7230
Evek: Meghaladasi idétartam (tartéssag) [nap/év]

2013 (jelen) 49 38 26 14 5 2 0 0 0 0 0
2025 55 42 29 19 10 5 2 1 0 0 0
2032 58 45 32 21 12 7 3 1 1 0 0
2085 88 73 58 44 31 20 12 6 3 1 0
2090 91 76 62 47 33 22 12 6 3 1 0

11.7.4-10. tablazat: A Duna adott vizh6mérséklet feletti vizhbmérséklet tartomanyanak tartdssaga (egész napokra kerekitett értéke)
a mértékadd hatésu idépontokban — DMI (B2 PRODUCE projekt) forgatékonyv szerint

11.7.4.5.2 Kiegészito hiités alkalmazasa a tervezett fejlesztés megvalésitasa esetén

Amennyiben a Duna hattér vizhémérséklete indokolja - amelyet a jelenlegi gyakorlat szerint folyamatosan mér a
meglévd lizem a hidegviz-csatorna dunai torkolatanal -, azaz a 8 °C-os hélépcsével a +500 m-es referenciaszelvényben
hatérérték tullépés varhato, a tervek szerint visszaterheléses kiegészitd hiitési rendszert alkalmaznak, amely mindenkor
33 °C-ra képes a felmelegedett, Dunaba kibocsatando hiitévizet lehliteni.

Az Uj blokkok felmelegedett hiit6vize a jelenlegi melegvizkibocsatési hely felett mintegy 200 méterrel kertl kibocsatasra,
a Duna 1526+450 fkm szelvényének jobb partjan, rekuperacios miitargyon keresztil.

A meglévé négy blokk felmelegedett hiitévize jelenleg a meglévé bevezetési helyen, a meglévé energiatoré miitargyon
keresztll ker(l kibocsatasra, a Duna 1526+250 fkm szelvényében, jobb parti bevezetésként.

11.7.4.5.3 Kiegészitd intézkedési lehetéségek

— visszaterhelés,

— kiegészité dunai vizkivétel hiitési céllal (tovabbiakban nem vizsgaljuk, mert a tervezés soran elvetésre kerilt),
— utéhltés, utdhitd rendszer kiépitésével (tovabbiakban nem vizsgaljuk, mert a tervezés soran elvetésre kerlt),
— blokkleallas, vagy blokk karbantartas (lehetéségként).

11.7.4.5.4 Jelenlegi helyzet fennmaradésa esetén sziikséges kiegészité hiités

Amennyiben a Duna hattér vizhmérséklete Toua < Thatarerek (30 °C) - ATHaispess (8 °C) + ATenkeveredss °C - €z jelenleg,
100 m%s melegvizhozam esetén ~4 °C, igy Towa < 26 °C -, akkor egyéltalan nem szlikséges a kiegészitd hiitést
uzemeltetni. 2014-re 25,61 °C a Duna varhatd maximalis vizhémérséklete, igy a jelenlegi kibocsatasnal a
referenciaszelvényben 30 °C alatti Duna vizhémérséklet alakul ki. Mivel az id6 el6rehaladtaval a Duna vizhdmérséklete
emelkedik, ezért az intézkedésre okot add Duna vizh6mérsékletet 25 °C-ra vesszilk fel, a biztonsag javara.

A jelenlegi melegviz bevezetési hely a Duna 1526+250 fkm szelvényének jobb parti zonajaba esik.

— Kiegészitd hiités (és rendkiviili vihémérséklet felmérési monitoring, a déntés megalapozasara) szikséges lehet a
biztonsag javara: Touwe> 25 °C esetén. Mértékad6 helyzet a Duna 1500 — 1850 m®/s vizhozam tartomanyaban
talalhato.

— A 25°C feletti Duna vizhémérséklet jelenlegi tartdsséga, a biztonsag javara 2800 m¥s alatt (az 1956 - 2012.,
valamint 1990-2012. években mért adatok alapjan): 2 [nap/év].

— A 25°C feletti Duna vizhé6mérséklet 2032-ben varhatd tartdssaga, 2 800 m%s alatt (DMI forgatdkdnyv szerint):
7[nap/év].

— 2032. évet kovetben a blokkok temezett kilépése — a melegviz térfogataramanak (25 m?s / 2 év) intenzivebb
csokkenése miatt - terheléscsokkenéssel jar, a Duna hattér vizhémérsékletének idébeli emelkedése ellenére.

11.7.4.5.5 A tervezett fejlesztés megvaldsulasa esetén sziikséges kiegészitd hiités

A tervezett fejlesztés megvaldsulasaval, vagyis legfeliebb 232 m3/s melegvizhozam kibocsatasa esetén a ATekeveredés
varhato értéke ~2 °C, igy ha Toua < 24 °C, akkor egyaltalan nem sziikséges a kiegészitd hiitést izemeltetni, ugyanis a
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kibocsatott melegviz és a Duna hattér kozotti holépcsd ATwgepess = 8 °C. Kiegészitd hités sziikséges, a biztonsag javara
Toune> 23 °C esetén. Mértékadd helyzet a Duna 1500 — 1850 m®s vizhozam tartomanyaban talalhaté. A 23 °C Duna
vizhéfok felett kiegészitd hiités (és rendkivili vinémérséklet felmérési monitoring, a dontés megalapozésara) szikséges
lehet (a biztonsag javara 2800 m*s Duna vizhozam alatti telies tartomanyra kiterjesztettik az alabbi hémérséklet-
tullépési tartomanyt):

— A 23 °C feletti Duna vizh6mérséklet jelenlegi tartéssaga, a biztonsag javara 2800 m*/s alatt (az 1956 - 2012.,
valamint 1990-2012. években mért adatok alapjan): 14 [nap/év].

— A 23°C feletti Duna vizhémérséklet 2032-ben vérhaté tartéssdga, a biztonsag javara 2800 m%s alatt (DMI
forgatokdnyv szerint): 21 [nap/év].

— A 23°C feletti Duna vizhémérséklet 2085-ben varhaté tartéssaga, a biztonsag javara 2800 m%s alatt (DMI
forgatokdnyv szerint): 44 [nap/év].

— 2032. évet kdvetben a blokkok Utemezett kilépése — a melegviz térfogatdramanak (25 m3/s/2 év) intenzivebb
csokkenése miatt - terheléscsokkenéssel jar, a Duna hattér vizhémérsékletének id6beli emelkedése ellenére

— 2085. évet kdvetden az elsd Uj blokk kilépése — a melegviz térfogatdraménak (132 m?/s-rol 66 m¥s-ra) intenzivebb
csokkenése miatt - terheléscsokkenéssel jar, a Duna hattér vizhémérsékletének idébeli emelkedése ellenére.

A jelenleg hatalyos, ,az atomenergia alkalmazasa soran a levegébe és vizbe torténé radioaktiv kibocsatasokrol és azok
ellendrzésérdl” szolo 15/2001. (VI. 6.) KOM rendelet szerint a melegviz kibocsatas szelvénye alatt 500 méterrel
folyasiranyban elhelyezkedd Duna szelvény a referencia szelvény. Jelenleg a +500 m jelli referencia szelvény a Duna
1525+750 fkm szelvényében van.

A Duna 30 °C feletti vizhémérsékletének varhatd idétartama 0,5 [nap/év] alatt varhato a 2090. évre, mig 2120-ra kisebb,
mint 2 [nap/év].

11.8  PAKS Il. LETESITESENEK HATASA A DUNARA

11.8.1 PAKS Il. LETESITESENEK HATASA A DUNA MEDRERE, A VIiZTEST ARAMLASI, VALAMINT
HOMERSEKLETELOSZLASI JELLEMZOIRE

11.8.1.1 Paks Il. létesitésének altalanos értékelése

Paks Il. létesitésének nincs relevans hatdsa sem a Duna kis- és nagyvizszintjeinek, sem aramlasi viszonyainak
alakulasara, sem a Duna medrének valtozasara illetve a melegviz kibocsatas elkeveredésére. Egyedil a meglévé
melegviz kibocsatas felett mintegy 200 m-rel tervezett rekuperacios mitargy alapozasaként létesitendd alaptestnek lesz
minimalis, aramlast befolyasolé hatasa, a Duna jobb partkdzeli aramlasi viszonyaira, amely a hajézasra a rekuperacios
mi (zembe Iépését megelézBen nincs befolydsold hatassal. Hasonldan minimélis aramlasi sebességteret modositd
hatasa varhato6 a hidegviz-csatorna torkolati szelvénye bovitésének.

Fenti értékelés alatdmasztasara, az alabbi alfejezetben mutatjuk be az adramlasi sebességeloszlas valtozasara gyakorolt
hatésokat, a 2D hidrodinamikai modellvizsgalat eredményeinek szemléltetésén keresztul.

11.8.1.2 Paks Il. létesitésének hatasa a Duna aramlasi terére és medervaltozasi folyamataira

A jelen allapotra kalibrélt 2D &ramlasi modellel meghataroztuk a mélységintegralt aramlasi mezét, a Duna - telephely
kornyezetében lévé vizterére -, a sokéves atlagos Duna vizhozamra (2 300 m3/s-ra) — a Paksi Atomerém(i esetére és az
épités alatti allapotra. A két sebességmezd Osszehasonlitasa alapjan (lasd 11.8.1-1. abra és 11.8.1-2. &bra)
megallapithatd, hogy Paks Il. épitése alig okoz a Duna aramlasi viszonyaiban (sebességeloszlas, vizszintek) valtozast.
Fentiek miatt, a medervéltozasokban és a kibocsatott melegviz elkeveredése tekintetében is elenyészd valtozassal kell
szamolnunk, a tervezett fejlesztés megval6sulésa esetén.
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11.8.2 TISZTITOTT KOMMUNALIS SZENNYViZKIBOCSATAS

Hivatkozva a jelen kornyezeti hatastanulmény elsd kotetében lévé miszaki tartalomra, az alabbiakban foglalhatjuk
0ssze a tervezett fejlesztés, mértékadd kommunalis szennyvizmennyiségeinek alakulasat:

JA szlikséges maximalis ivoviz-mennyiség az elsé blokk megkezdett lizemelési és a méasodik blokk ezzel egyidejii
letesitési idbszakaban jelentkezik, amelynek maximalis mennyisége 646 m3nap, a keletkez6 maximalis szennyviz
mennyiség ennek a 95 %-a, azaz 614 m¥nap.”

,EQy blokk létesitésének idbigénye 5 évre tehetb, a masodik blokk letesitésének kezdd idbpontja 5 év eltolodassal kertilt
figyelembe vételre. A létesités idGszakara 1 blokk létesitése esetén (a technologiai szallito elbadasai alapjan)
maximalisan 5 250 fét vettiink figyelembe.”

Az erbmi terlletén jelenleg talalhaté kommunalis szennyvizkezeld mitargyak dsszes kapacitasa 1 870 m3/nap,
amelybdl a 2012-ben felUjitott 11.-es jell, 1 200 m3/nap kapacitasu szennyviztisztito mitargy lzemel, a masik jelenleg
tartalékként van figyelembe véve. Mivel a Paksi Atomerdmii teriletén atlagosan keletkez6 kommunélis szennyvizek
mennyisége jelenleg kb. 300 mdnap (Paksi Atomerém(. lizeme), ezért ~1570 m3/nap szabad tisztit6 kapacitas
biztonsaggal rendelkezésre all.

A tervezett fejlesztés figyelembevételével a mértékadé kommunalis tisztitandd szennyvizhozama tehdt, a biztonsag
javéra 1000 m3nap (300 + 614 m*nap), amelyet a szennyviztisztité telep 2012. évben felujitott 1. jelli mitargyanak
tisztitd kapacitasa (1200 m3nap) dnalléan is le tud fedni.

Mivel a tisztitott szennyviz vizminGségi komponenseire a Feligyeldség altal eldirt kibocsatasi hatarértékek allando érté-
kek (Cisatitott szennyviz), 19y @ kibocsatott vizhozam (Qusztitott szennyviz) NOvekedéssel linearis aranyban vannak a tisztitott
szennyvizkibocsatas vizminéségi komponenseinek maximalis terhelés értékei (T [9/s] = Cisztitott szennyviz X Quisztitottszennyviz). A
Dunaban elkeveredd tisztitott szennyvizcséva maximalis koncentrécioja a terheléssel lineéris kapcsolatban van, igy a

egyenesen aranyos.

A befogadd vizmindsités hatarértékeit ,A felszini viz vizszennyezettségi hatérértékeir6l és azok alkalmazasanak
szabalyairdl” sz6l6 10/2010. (VIII. 18.) VM rendelet (2. Melléklete: Vizmindségi Hatarértékek Vizfolyasokra).

A viztest tipusok Okoldgiai allapota szerinti osztalyba sorolasat ,A felszini vizek megfigyelésének és
allapotértékelésének egyes szabalyairdl” sz6lé 31/2004. (XIl. 30.) KvWM rendelet alapjan kidolgozott Orszagos
Vizgy(jtégazdalkodasi Terv tartalmazza a fizikai- kémiai komponensekre (I. osztaly: kivald, II. osztaly: jo, Ill. osztaly:
mérsékelt, IV. osztaly: gyenge, V. osztaly: rossz).

A befogadé felszini viztest terhelhetdségére az osztalyhatar valtasok teriileti kiterjedése ad mindsitési informacidt.

Az 50 éves elérési ideji (hidrogeoldgiai ,B”) védéterileten, a 6/2009. (IV.14.) KWWM-EUM-FVM egylittes rendeletben
el6irt hatarértéket kell betartani az ivévizbazis védelme érdekében.

Fontos lesz a meglévd erdmiii szennyviztisztitd tisztitott szennyvizkibocsatasanak folyamatos nyomon kovetése és a
vizjogi Uzemeltetési engedélyben el6irt vizminéségi komponensek kibocsatési hatarértékeknek torténé megfeleléség
folyamatos monitoring vizsgélata.

A mértékadd szennyvizhozam — a létesités- és az uzemelés idGszakaban egyarant - kisebb, mint a szennyviztisztitd
telep kapacitasa, ezért az alabbi elkeveredés-vizsgalatot a telep tisztitbkapacitasaval, azaz 1000 m*nap vizhozammal
szamitjuk.

11.8.2.1 Az alkalmazott analitikus elkeveredési modell ismertetése

Az kalibralt 2D és 3D transzportmodell felhasznélasaval meghataroztuk a 2D analitikus transzportmodell keresztiranyu
diszperzids tényez6jét, amely dsszhangban van a miszaki irdnyelv ajanlott paramétereivel. A tisztitott szennyviz

vizfolyasokban) miszaki iranyelv alapjan a kdvetkezéképpen torténik:
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M v

sodorvonal _ X 2

Cmn =————exp| - y
3 4Dy 1x
Zh(nDyllvxx)

parti __ M _ Ux 2

“mh = 1P\ "ap, x”
h(mD z !
(mDy1vxx)

A partélekkel nem befolyasolt — sodorvonali - szennyvizbevezetés soran a bevezetés helyén (y=0, x mentén) alakul ki a
csdva maximalis mélységintegralt koncentraciéja. A fenti képlet keresztiranyu koordinatajanak behelyettesitésével
adddik a maximalis koncentracio értéke, sodorvonali és parti bevezetés esetén:

M
sodorvonal _—
m.max 1
Zh(nDy,lvxx)z
parti __ M
mmax — 1
2
h(nDyllvxx)

ahol:

Xy lokalis koordinatarendszer a bevezetés helyén, y: keresztiranyU tavolsag, x: hossziranyu tavolsag [m],
Cmyh a koncentracié keresztiranyl mélységatlagolt eloszlasa [kg/m?],
Cmmax @ koncentracié maximalis értéke [kg/m?),

Vi jellemz0 hossziranyu atlagsebesség [m/s],

Dy1 keresztirdnyu diszperzios egytitthatd [m?/s],

M szennyez6anyag témegarama [kg/s],

q a bevezetett szennyezéanyag térfogatarama vagy hozama [m?/s],
c a bevezetett szennyezdanyag koncentracidja [kg/m?],

h a jellemzd vizmélység [m]

e

ey

Torzshalozat hosszuidejli, (FEVI) adatbézis (2006-2011. évek kozotti adatainak) statisztikai értékelése alapjan
kivalasztott mértékado Psos-0s, illetve atlagos szennyezdanyag koncentracioval jellemezzik. A végso értéket a szamitott
koncentracio és a hattér koncentracié 6sszege adja.

A keresztiranyu diszperzios egyitthatd:

Dy = dyu'R
ahol,
D/ a keresztiranyu diszperziés tényez6,
dy a dimenziétlan keresztiranyu diszperzios tényezo,
u* a fenékcsUsztatd sebesség [m/s],
R a hidraulikai sugar [m]

A mederfenéken ébredé fenékcsusztatd sebességet az aldbbiak szerint szamitjuk:

u* = .,/gRI
ahol:

g a nehézségi gyorsulas [m/s?]
| a vizfelszin, illetve a mederfenék esése [m/m]

Fenti képletek koziil a Duna jobb parti (parti bevezetés) bevezetéséhez kapcsolodd képleteket alkalmazzuk, ugyanis a
kommunalis szennyviztisztito telep tisztitott szennyvizkibocsatasa a melegviz-csatornaba torténik. A tisztitott szennyviz
melegviz-csatornaban  torténé higulasatdl, a biztonsdg javara eltekintettlink. A telep kibocsatott tisztitott
szennyvizhozamat és  szennyezd-komponenseinek  koncentracioit, kézvetlenil a Duna  1526+250 fkm
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keresztszelvényének Duna jobb parti pontjaba vezettik. A biztonsag javara pontszer( bevezetéssel szamoltunk, vagyis
a kibocsatott szennyviz véges kibocsatasi folyadéksugaranak keresztmetszetét egyetlen pontra koncentraltuk.

11.8.2.2 A felszini vizekbe torténé szennyezdanyag-kibocsatas, figyelembe veendd kibocsatasi
hatarértékei és a tisztitatlan (havarias) szennyvizterhelések felvétele

A vizszennyez6 anyagok kibocsatasaira vonatkozo hatarértékekrdl és alkalmazasuk szabalyairdl” szélé 28/2004. (XII.
25) KWM rendelet 2. sz. mellékletében (A szennyvizek befogaddba valo kbzvetlen bevezetésére vonatkozd,
vizminéségvédelmi teriileti kategoriak szerint meghatarozott kibocsatasi hatarériékek) el6irtak szerint, a Duna
1526+250 tkm szelvényére vonatkozd (4. Altaldnos védettségi kategéria befogadéi), ajanlott kibocsatasi
hatarértékeket vettiik alapul a szamitasok soran. A szennyviztisztité telepre érkezé szennyviz minéségét a tervezési
tapasztalatok alapjén vettuk fel (lasd: 11.8.2-1. tablazat).

A szennyviztelepre érkezd- és onnan elvezetett tisztitott szennyviz a kdvetkezd tablazatban szerepld vizminGségi

paraméterekkel lett figyelembe véve az elkeveredés-vizsgalati szamitasok soran:

Telepre érkezé tisztitatlan szennyviz Tisztitott szennyvizre vonatkozo kibocsatasi
Szennyezéanyag (havarias terhelés), szennyezé anyag hatarértékek, a 28/2004. (XII. 25.) KvWM rendelet
komponens jele koncentraciok szerint
(mgll) (Altalanos védettségi kategoria befogadoi)
KOlk (mg/l) 761 150
BOIs (mg/l) 259 50
SZOE (mgll) 41 10
Osszes nitrogén (mg/l) 82 55
Osszes foszfor (mg/l) 17,04 10
Ammonia (mg/l) 56,8 20
Osszes vas (mg/l) 2,11 20
Osszes réz (mgll) 0,167 2
Osszes mangén (mg/l) 0,1 5
Osszes ezist (mg/l) 0,0124 0,1
Osszes higany (mg/l) 0,01 0,01
Osszes cink (mg/l) 0,835 5
Osszes kadmium (mg/l) 0,0028 0,05

11.8.2-1. tablazat: Nyers és tisztitott szennyviz minéségi paraméterei

A viztest tipusok Okoldgiai allapota szerinti, fizikai- kémiai komponesek osztalyba sorolasat (osztaly hatarértékeit) ,A
felszini vizek megfigyelésének és allapotértékelésének egyes szabalyairdl” sz6l6 31/2004. (XII. 30.) KvWWM rendelet
alapjan kidolgozott Orszagos Vizgyijt6-gazdalkodasi Terv tartalmazza.

11.8.2.3 Felszin alatti vizek védelme érdekében figyelembe veendd vizmindségi hatarértékek

Az Uzemi viszonyok esetén vizsgaljuk a nitrdt és ammaonium koncentraciot, mint esetlegesen el6irandd kibocséatasi
hatérértéket.

Az lizemel- és tavlati, parti sz(irés(i ivovizbazisok 50 éves elérési idejii védébterlletein, "A foldtani kbzeg és ,a felszin
alatti vizszennyezéssel szembeni védelméhez szikséges hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérdl” sz6l6 6/2009.
(IV. 14.) KWWM-EUM-FVM egyttes rendelet szerint, a ,B” szennyezettségi hatarérték 25 mg/l Nitrat (= 5,65 mg/l Nitrat-N)
koncentracio, valamint 0,5 mg/l Ammaonium (= 0,39 Ammaonium-N) koncentracio.

A tisztitott szennyviz bevezetés tavlati, partisz(irésii ivovizbazisok 50 éves elérési idejii hidrogeoldgiai védbteriiletei
terliletén tehat, figyelembe vesszik a 6/2009. (IV. 14.) KWWM-EUM-FVM egyittes rendelet altal el6irt felszin alatti
vizmindségvédelmi hatarértékeket is.
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Felszin alatti vizre el6irt — a szennyviztisztito telepnél alkalmazando6 - vizminGségi hatarértékek, a 6/2009. (IV. 14.)
KvWM-EUM-FVM egyiittes rendelet szerint (11.8.2-2. tablazat):

Vizminéségi paraméter Mértékegység Hatarérték
(,B” szennyezettségi)
Nitrét mg/l 25 mg/l
Amménium ygll 500 (0,5 mg/l)
11.8.2-2. tablazat: Felszin alatti vizre figyelembe veend6 vizmin8ségi hatarértékek a 6/2009 (IV. 14) KWWM-E(iM-FVM egyittes
rendelet szerint

A melegviz-csatornan keresztll a Dunaba kibocsatott tisztitott szennyviz, az aldbbi Duna mederre telepitett sérilékeny
uzemeld, és telepitendd sértlékeny tavlati partisz(irési vizbazisokat érinti:

Bal parti sériilékeny vizbazisok az érintett (Duna 1505 fkm — 1526,25 fkm koz6tti) terlleten, folyasiranyba haladva:

- Fokt6-E}arékai (Kalocsai) iizemeld partisz(irési ivovizbazis,
— Batya E-i — 9.2 tavlati partisziirés( ivovizbazis,
— Batya-Fajszi — 9.3 tavlati partisziirés( ivovizbazis,

Jobb parti sérilékeny vizbazisok az érintett (Duna 1505 fkm — 1526,25 fkm koz6tti) tertileten, folyasiranyba haladva:

—  Gerjen E-i - 6.1 tavlati partisz(irés(i ivovizbazis,
—  Gerjen-Dombori - 6.2 tévlgti partisz(irés( ivovizbazis,
— Fadd-Dombori-Bogyiszl6 E-i tavlati partisziirés ivovizbazis.

A kibocsatasi helyhez legkozelebb, attdl mintegy 3450 m-re esik a Fokto-Barakai vizbazis szamitott 50 éves eléresi
idej, hidrogeoldgiai védéovezete (védbidoma), amelynek E-i pereme a Duna 1522,8 fkm szelvényét érinti, a Duna
sodorvonalat metszi.

Kévetkezé legkdzelebbi vizbazis, a Gerjen E-i tavlati vizbazis. A vizbazis szamitott 50 éves elérési idejli, hidrogeoldgiai
védéovezete (Duna 1521 fkm), a kibocsatasi helytél folyasiranyban mintegy 5250 m-re esik.

11.8.2.4 A szennyviztisztité telep normal lizemelésének elkeveredés-vizsgalata

A szennyviztisztitd telep normél lzemmodja esetén feltételeztiik, hogy a szennyviztisztitd telep az eldirasoknak
megfeleléen mUkodik, igy a Dunaba (Duna viztest kodja: 24 Duna, Szob és Baja kdzott, a viztest VOR azonositdja:
HURWAEP444) bevezetett tisztitott szennyviz minéségi paraméterei és hozama (tisztitokapacitas: 1870 m3nap) a
fentiekben leirtakkal megegyezik.

11.8.2.4.1 Elkeveredés-vizsgalat szélséséges dunai kisvizhozam esetén

LA felszini viz vizszennyezettségi hatérértékeirdl és azok alkalmazasanak szabalyairdl” sz6l6 10/2010. (VIIl. 18.) VM
rendelet szerint az érintett Duna viztest, fizikai-kémiai vizminGségi mindsitése, a vizmindségi torzshaldzati monitoring
pontokon mért fizikai-kémiai kompnesek atlagértékén alapul. Emiatt az tisztitott szennyvizbevezetés elkeveredés-
vizsgélatét atlagos Duna vizhozam (éves atlagvizhozam) esetére kellene vizsgalni. De mivel a szélséségesen kis Duna
vizhozam esetén (nagyon kis Duna viztest terilet kivételével) sincs a fizikai-kémiai komponensekben a Duna héttér-
szennyezettségét érdemben (vizminéségi osztalyhatar-valtassal) meghaladé valtozas, ezért a Duna atlag vizhozamara
vonatkozd valtozasok még kisebb mértéklnek tekinthetok. Tekinthetjuk tehat a Duna kis-vizhozamara torténd
vizsgélatot, egyben természeti okokbdl kialakulé tervezett Uzemi havaria esemény vizsgélatanak is, amely additiv
eredménnyel szolgél az atlagvizhozamra térténé vizsgalathoz képest.

A Dél-dunantuli Kérnyezetvédelmi Természetvédelmi és Vizlgyi Felligyel6ség a 917-20/2009-9992 sz&mu Vizjogi
lizemeltetési engedélyében a melegviz-csatorna torkolati energiatéré mditargyaban kilakitott (V4) mintavételi helyet
hatérozta meg hatdsagi mintaveteli helyként.
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Ebben a szelvényben a viz mindségét jellemzé komponensek koncentracioja nem Iépheti til az lizemelési engedélyben
meghatarozott értékeket (11.8.2-3. tablazat).

Szennyzéanyag Mértékegység Hatarérték Hatareérték jellege
pH mg/l 6,0-9,5 teriileti
Dikromatos oxigénfogyasztas KOl mg/l 150 teriileti
Biokémiai oxigénigény BOls mg/l 50 teriileti
Szerves oldoszer extrakt mg/l 10 terileti
Osszes lebegBanyag mg/l 200 terileti
Osszes nitrogén Nasszes mg/l 55 teriileti
Osszes foszfor Passzes mg/l 10 teriileti
Amménia-ammanium nitrogén mg/l 20 tertleti
Osszes vas mg/l 20 teriileti
Osszes réz mg/l 2 teriileti
Osszes mangan mg/l 5 teriileti
Osszes eziist mg/l 0,1 teriileti
Osszes higany mg/l 0,01 teriileti
Osszes cink mg/l 5 teriileti
Osszes kadmium mg/l 0,05 teriileti

11.8.2-3. tablazat: Az elvezetett tisztitott szennyvizre el6irt vizminGségi hatarértékek

A szennyviztisztitd telepr6l elvezetett tisztitott szennyviz hataséra a V4 szelvényben kialakuld koncetraciokat a

legmagasabb koncentracidval vettilk figyelembe. A bevezetés és a mérési szelvény kozotti tavolsagot 50 m-re vettilk fel.
A szamitas eredményét a 11.8.2-4. tblazat tartalmazza:

Szennyzdanyag Mértékegység | Hatarérték Szarr\l;f’fo;tz:z’?:;l;tgzclo a
Dikromatos oxigénfogyasztas KOl mg/l 150 7,15
Biokémiai oxigénigény BOls mg/l 50 1,98
Szerves olddszer extrakt mg/l 10 0,30
Osszes nitrogén Nasszes mg/l 55 1,44
Osszes foszfor Passzes mg/l 10 0,75
Amménia-ammaonium nitrogén mg/l 20 1,05
Osszes vas mg/l 20 0,010
Osszes réz mg/l 2 0,000
Osszes mangan mg/l 5 0,000
Osszes ezilst mg/l 0,1 0,000
Osszes higany mg/l 0,01 0,000
Osszes cink mg/l 5 0,000
Osszes kadmium mg/l 0,05 0,000

11.8.2-4. tablazat: Szamitott koncentracié névekmeény normal izemméd esetén a V4 szelvényben

A tablazatbdl jol lathatd, hogy koncentracié minden komponens esetében lényegesen alacsonyabb, mint az lizemelési
engedélyben meghatarozott hatarérték.

A 11.8.2-5. tablazat a Dikromatos kémiai oxigénigény (KOlk), az 5 napos Biokémiai oxigén igény (BOls), az Ammonia-
ammoénium (NHs + NHs), az 6sszes Foszfor (6P) és az Gsszes Nitrogén (0N) koncentracié, Duna viztest jobb parti
vonalaban, a 2D analitikus elkeveredési modellel szamitott maximalis szennyezanyag koncentracio ndvekményeit
mutatja, a bevezetési helytdl mért ,x” tavolsdgban, normél izemmaod esetén:
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Tavolség a Duna vizhozam 579 m¥/s (20 000 évente visszatérd szélsdséges kisvizhozam)
bevezetési Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié névekmények
fol : ;Ir)glfl ban KOlk (zOII‘;’) (snfols Osszes nitrogén | Osszes foszfor | Amménia-amménium
o (mg) i i (mg) (mg) (mg)
1 0,61 0,17 0,03 0,12 0,06 0,09
10 0,19 0,05 0,01 0,04 0,02 0,03
20 0,14 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02
50 0,09 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01
100 0,06 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01
200 0,04 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
500 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
1000 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1500 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3450 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

11.8.2-5. tablazat: Szamitott hosszmenti koncentracio névekmény normal izemmaod esetén, Duna vizhozam 579 m3/s (20 000
évente visszatérd széls6séges kisvizhozam)

Tavolsag a Duna vizhozam 579 m®s (20 000 évente visszatérd szélséséges kisvizhozam)
bevezetési Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié ndvekmények
helytdl Bsszes vas Osszes réz Osszes Osszes Osszes Bsszes cink Osszes
folyasiranyban (mg) (mgll) mangan eziist higany (mg) kadmium
(m) 9 (mgfl) (mgfl) (mgfl) 9 (mg/l)
1 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

11.8.2-6. tablazat: Szamitott hosszmenti koncentracio névekmény normal izemmaod esetén, Duna vizhozam 579 m3/s (20 000
évente visszatérd széls6séges kisvizhozam)

A tisztitott szennyvizbevezetéstdl 3450 m-re |évé taviati, Fokt6-Barakai (Kalocsai) sériilékeny partisz(irésii ivévizbazis,
hidrogeoldgiai védéterilet hataranél (Duna 1522,8 fkm) figyelembe kell venni a 6/2009. (IV. 14.) KWWM-EUM-FVM
egylttes rendelet altal el6irt felszin alatti vizmindség-védelmi hatarértékeket is. A fenti tblazatokbdl (11.8.2-5. tablazat
és 11.8.2-6. tablazat) jol lathatd, hogy vizmindségi szempontbdl a dikromatos oxigénfogyasztas (KOlk) a mértékadd,
vagyis a terheléssel leginkabb érintett vizmindségi paraméter.

500 m-re a bevezetéstdl (melegviz-csatorna dunai torkolata) - ami gyakorlatilag az ellendrzési referenciaszelvény
helyének felel meg - 0,03 mg/l-es KOl koncentracid névekmény vérhato, amit elhanyagolhatonak lehet tekinteni, ,A
felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeir6l és azok alkalmazédsénak szabélyairdl” szl6 10/2010. (VIII. 18.) VM
rendeletben szerepld hatarértékek alapjan. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ez a koncentracié névekmény nem
a teljes keresztszelvényre érvényes, hanem csak a Duna jobb partjatdl (a viztest belseje felé) szamitott ~25 m-es Duna
viztest szakaszon, illetve terlleten belll. A szamitas alapjan megallapithatd, hogy a - FEVI adatbazis: Duna,
Dunaféldvar torzshaldzati szelvényében 2006-2011. évben mért - atlagkoncentraciéhoz képest vizminéségi osztaly
valtozas nem vérhaté. Ez az allapot, a vizjogi lizemeltetési engedéllyel rendelkezé szennyviztisztitd telep, engedélyes
terhelési kapacitasaval (1870 m¥nap) teljesen lefedett 1000 m*nap mértékado terhelés esetében alakul ki.
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11.8.2.4.2 Elkeveredés-vizsgalat, a Duna sokéves atlagos vizhozama esetén

A kovetkez6kben lathatjuk a 10/2010. (VIIl. 18.) VM rendelet szellemével dsszhangban 1évé, azaz a felszini viztestek
atlagos vizszennyezettségi allapotéra jellemzd (igy éves atlagos Duna vizhozammal jellemezhetd) mindsitéshez tartozd
elkeveredés-vizsgalat eredményeit.

Atlagos Duna vizhozam esetén (2300 m3s) a szamitott koncentracio ndvekmények lényeges kedvezdbben alakulnak
(lasd 11.8.2-7. tablazat és 11.8.2-8. tablazat). Ebben az esetben a csdva szélessége 30 m - 40 m a jobb parttdl (a
viztest belseje felé mérve 500 m-re a bevezetési helytdl) mérve, a kialakuldé maximalis koncentracidk pedig
elhanyagolhatok, mind a Duna viztest fizikai — kémiai komponensei szerinti vizmindségi osztalyba sorolasa, mind pedig
a felszin alatti vizek (ivovizbazisok) potencidlis szennyezése szempontjabdl. Vizmindségi osztalyvéltds nem

valoszinUsitheto.

Tévolség a bevezetési o o I?una vizhozam 2390 m3lsl (sokéves éEIagos vizhozam)' . ]
helytsl folysiranyban Szamitott maximalis (Duna jobb partja"mentl) szennyezéanyag koncentracié ndvekmények
(m) KOlk BOIs SZOE Osszes nitrogén | Osszes foszfor | Ammoénia-ammoénium
(mg/l) (mgll) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 0,14 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02
10 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01
20 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
50 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
100 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
200 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3450 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

11.8.2-7. tablazat: Szamitott hosszmenti koncentracio névekmény normal lizemmad esetén, Duna vizhozam 2300 m3/s (sokéves
atlagos Duna vizhozam)

Duna vizhozam 2300 m¥s (sokéves étlagos vizhozam)
Tavolsag a bevezetési Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié ndvekmények
helytél folyasiranyban 8 Osszes réz Osszes Osszes Osszes Osszes Osszes
SSZes vas . . . ) .
(m) (mgll) (mgll) mangan eziist higany cink kadmium
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3450 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

11.8.2-8. tablazat: Szamitott hosszmenti koncentracio névekmény normal lizemmaod esetén, Duna vizhozam 2300 m3/s (sokéves
atlagos Duna vizhozam)

A normal (zemallapotra elvégzett szdmitasok alapjan megaéllapithatd, hogy atlagos dunai vizhozamok esetén az
elkeveredett tisztitott szennyviz nem okoz vizminéség osztalyromlast, tovabba a felszin alatti ivovizbazisokra érvényben
Iévd vizmindségi eléirasokat is kielégiti, mind az épités alatti, mind pedig az lzemeltetés alatti teljes idészakban.
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11.8.2.5 A szennyviztisztito telep havarias lizemelésének elkeveredés-vizsgalata

A ftisztitott szennyviz elkeveredési szamitasait havaria esetére is elvégeztik, melynek eredményét a kovetkez6
tablazatokban 0sszegezzik. Ebben az esetben feltételeztlik, hogy a szennyviztelepre befoly6 tisztitatlan kommunalis
szennyviz (1000 m*nap), tisztitds nélkil folyik bele a Dundba. A szamitasok sorén az elvezetett nyers szenyviz

tablazat és 11.8.2-10. tablazat, az 579 m?¥s-os, szélséségesen kicsi (20 000 évente visszatéré) Duna vizhozam esetére
mutatja meg, a hossz-szelvény mentén kialakuld maximalis koncentracio-névekményeket. Az atlagos dunai vizhozam
esetében a hossz-szelvény mentén szémitott koncentracio-ndvekményeket a 11.8.2-11. tablézat és a 11.8.2-12.

tablazat foglalja 6ssze.

Téavolsag a Duna vizhozam 579 m?s (20 000 évente visszatéro szélsdséges kisvizhozam)
bevezetési helytdl Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié ndvekmények
folyasiranyban (mgll)
(m) KOk BOIs SZOE Amménia- Osszes Osszes
(mgll) (mgl) (mgll) ammonium Nitrogén Foszfor
(mgll) (mgll) (mgll)
1 27,70 9,43 1,49 2,07 2,98 0,62
10 8,76 2,98 0,47 0,65 0,94 0,20
20 6,19 2,11 0,33 0,46 0,67 0,14
50 3,92 1,33 0,21 0,29 0,42 0,09
100 2,77 0,94 0,15 0,21 0,30 0,06
200 1,96 0,67 0,11 0,15 0,21 0,04
500 1,24 0,42 0,07 0,09 0,13 0,03
1000 0,88 0,30 0,05 0,07 0,09 0,02
1500 0,72 0,24 0,04 0,05 0,08 0,02
2000 0,62 0,21 0,03 0,05 0,07 0,01
2500 0,55 0,19 0,03 0,04 0,06 0,01
3000 0,51 0,17 0,03 0,04 0,05 0,01
3450 0,47 0,16 0,03 0,04 0,05 0,01
5000 0,39 0,13 0,02 0,03 0,04 0,01
11.8.2-9. tablazat: Hosszmenti koncentracio névekmény havaria esetén, Duna vizhozam 579 m3/s
Tavolsag a Duna vizhozam 579 m?/s (20 000 évente visszatéro szélséséges kisvizhozam)
bevezetési helytdl Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié ndvekmények
folyasiranyban (mgll)
(m) Osszes vas Osszes réz Osszes Osszes Osszes Osszes Osszes
(mgll) (mgll) mangan eziist higany cink kadmium
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
1 0,077 0,006 0,004 0,000 0,000 0,030 0,000
10 0,024 0,002 0,001 0,000 0,000 0,010 0,000
20 0,017 0,001 0,001 0,000 0,000 0,007 0,000
50 0,011 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004 0,000
100 0,008 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000
200 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
500 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
1000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
1500 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
2000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
2500 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
3000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
3450 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
5000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

11.8.2-10. tablazat: Hosszmenti koncentracio névekmény havaria esetén, Duna vizhozam 579 m3/s

(tisztitatlan) szennyvizterheléskor nincs befolyasa a Duna viztest vizmindségi allapotara.
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A fenti tisztitatlan szennyviz-kibocséatasi havaria helyzetek csak idében révid ideig rontjak a Duna viztest, jobb parti savja
kornyezetében a vizmindségi mutatokat, a szennyviztisztitod telep miikédési izemzavaranak helyreallitasaval a negativ

hatas megsz(nik.

A szennyvizbevezetés hatasara, a szennyvizbevezetés (Duna 1526+250 fkm) alatti Duna szakaszon uzemel6
sérlilékeny- és tavlati, partiszlirés(i ivovizbazisok 50 éves elérési idejli védbteriletei - a felszin alatti vizekre el8irt
vizminéségi hatarértékek sériilése tekintetében -, még szélséséges dunai kisvizhozam esetén (579 m3/s), havarias
terhelés (1000 m3/nap tisztitatlan szennyvizkibocsatas) mellett sem veszélyeztetettek a Duna viztest feldl.

Tévolsag a Duna vizhozam 2 300 m¥/s (sokéves atlagos Duna vizhozam)
bevezetési helytél Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentracié névekmények
folyasiranyban (mgll)
(m) KOlk BOIs SZOE Amménia-amménium Osszes Nitrogén Osszes Foszfor
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll) (mgll)
1 15,22 5,18 0,82 1,14 1,64 0,34
10 4,81 1,64 0,26 0,36 0,52 0,11
20 3,40 1,16 0,18 0,25 0,37 0,08
50 2,15 0,73 0,12 0,16 0,23 0,05
100 1,52 0,52 0,08 0,11 0,16 0,03
200 1,08 0,37 0,06 0,08 0,12 0,02
500 0,68 0,23 0,04 0,05 0,07 0,02
1000 0,48 0,16 0,03 0,04 0,05 0,01
1500 0,39 0,13 0,02 0,03 0,04 0,01
2000 0,34 0,12 0,02 0,03 0,04 0,01
2500 0,30 0,10 0,02 0,02 0,03 0,01
3000 0,28 0,09 0,01 0,02 0,03 0,01
3450 0,26 0,09 0,01 0,02 0,03 0,01
5000 0,22 0,07 0,01 0,02 0,02 0,00
11.8.2-11. tablazat: Hosszmenti koncentracio névekmény havaria esetén, Duna vizhozam 2 300 m%/s
Tavolsag a Duna vizhozam 2 300 m?/s (sokéves atlagos Duna vizhozam)
bevezetési helytdl Szamitott maximalis (Duna jobb partja menti) szennyezéanyag koncentraciéo novekmények
folyasiranyban (mgll)
(m) Osszes vas | Osszesréz | Osszes mangan | Osszes eziist Osszes Osszes Osszes
(mgll) (mgll) (mgll) (mgll) higany cink kadmium
(mgll) (mgll) (mgll)
1 0,042 0,003 0,002 0,000 0,000 0,017 0,000
10 0,013 0,001 0,001 0,000 0,000 0,005 0,000
20 0,009 0,001 0,000 0,000 0,000 0,004 0,000
50 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
100 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
200 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
500 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
1000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
1500 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2500 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3450 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

11.8.2-12. tablazat: Hosszmenti koncentracio névekmény havaria esetén, Duna vizhozam 2 300 m%/s

Megjegyezzik, hogy a tervezett fejlesztés megvaldsitasanak (Paks Il. létesitése) idészakaban és a jelenleg lizemeld
atomerdmlivel valé egyittes lizemelésének idején (Paksi Atomerém( + Paks I1.), a szennyviztisztito telep terhelése nem
éri el (maximum 1000 m*nap-ra becsilhetd), a vizjogi Uzemeltetési engedélyben meghatarozott szennyviztisztitasi
kapacitas mértékét (1 870 m*nap-ot).
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11.9  PAKS Il. UZEMELESENEK HATASAI A DUNARA

11.9.1 A NORMAL UZEMELES
11.9.1.1 Varhat6 valtozasok leirasa az aramlasi sebességmez6 elemzése alapjan

A meglévd 4 blokk (legfeliebb 100 m3/s) és a 2 Uj blokk (legfeliebb 132 m¥/s) biztositasa a meglévé hidegviz-csatorna
mederbdvitésével (mintegy 1,7 méteres mélyitésével és keresztszelvényének szélesitésével) torténik. A vizkivételi mi a
hidegviz-csatornaban valésul meg, igy annak dunai aramlasi térre és dunai mederre gyakorolt kozvetlen hatasa nincs,
csak kismértékii kozvetett hatassal bir, a vizkivételi mi szivattyuinak és a ravezeté hidegviz-csatorna (feliszapolédas,
kotras) szakasz lzemelése miatt. Ez a kdzvetett hatés a jelenleg lzemel6 erémi altal keltett hatdsokhoz hasonldan
elenyészd terileti kiterjedés(i és iddszakos jellegd.

A két uj blokk melegvizének elvezetésére Uj melegviz-csatorna meder készil, amelynek a dunai torkolatanal (Duna
1526+450 fkm) rekuperacios mi keril kialakitasra. A meglévé négy blokk melegvizét a meglévé melegviz-csatorna
vezeti a Dunaba (1526+250 fkm, jobb part), a meglévé energiatdrd mitargyon keresztil. A melegviz-csatorna torkolat
tervezett kialakitasa a rekuperacios erémin keresztll kozvetlenul érinti @ Duna aramlasi viszonyait és lokalis
medervaltozasait. Az (j melegviz-bevezetés a felviz felé, a hidegviz-csatorna torkolata alatt kdzvetlenil
visszaduzzasztast okoz, mert megtéri a Duna parti savjaban kialakult, partvonallal kézel parhuzamos &ramlast. A
hidegviz-csatorna és az Uj melegviz-bevezetés kdzott egy, az dramutatd jarasaval megegyezé és egy azzal ellentétes
iranyu, kozel vertikdlis tengelyl nagyléptéki Orvények alakulnak ki, amelyek dinamikusan forognak, idénként
orvénylevaldsokat okozva a Duna jobb parti partkdzeli savjdban. A melegviz-bevezetés alatt, az 6ramutaté jarasaval
megegyezd nagyléptékl orvény alakul ki, eltolva a Duna kézépvonala felé a melegviz-csévat. Ez is dinamikusan
viselkedik, idénként 6rvények valnak le és sodrédnak a Duna aramlasaval a jobb parti sév kornyezetében, illetve a Duna
kozépvonala felé terjedden.

A legnagyobb vizkivételi vizhozam 2030. és 2032. évek kozott varhatd, 232 m*s vizhozammal. A hatasok az
aramlasmaddositd helyi hatasokban nyilvanulnak meg:

— aDunabdl torténd hidegviz-kivezetés a Duna partkozeli aramlasi irdnyait modositja, a vizkivezetés kornyezetében,
— az aramlasi irdny moédosulasa teriletén kis visszaduzzasztas és a sodorvonal helyzetének kismértékli médosulasa
varhato,

— a Dunabdl torténé hidegviz-kivezetés alatt a Duna partkdzeli részén nagy léptéki, kdzel fliggbleges tengelyl
nagyléptéki oOrvény alakul ki, mozgasa soran pulzéléan levald Orvénylevalast eredményezve, amelyek a part
kdzelében sodrodnak a féaramlassal, majd Gtjuk soran disszipaldédnak. Ezt a hatast erdsiti az Uj melegviz-bevezetés
mintegy 200 méterrel feliebb torténd kialakitisa (a melegviz-csatorna dunai torkolatdhoz viszonyitva), a
sodorvonalat a jobb part kézelébdl, a Duna kdzépvonala felé tolja el. A kialakuld nagyléptéki orvények belsejében
az aramlas pangé jellegli, ami a széllitott lebegtetett hordalék killepedését, a holttér feliszapolddasat
eredményezheti.

A fenti dramlast mddositd hatasok a Duna kisvizi- és kdzépvizi idészakaban er6sebben, markansabban jelentkeznek,
mig a Duna nagyvizeinek idején a hatasok mérsékeltebbek, a dunai féaramlas dominal.

11.9.1.2 Szélséséges dunai kis- és nagyvizi aramlasi esetek 2D modellvizsgalata a Duna 1500-
1530 fkm szakaszan

A Dunaban torténd mederbeli lefolyas, fenti permanens kisvizi- és arvizi modellvizsgalatait a Delft3D-Flow
hidrodinamikai modell alkalmazasaval, annak kétdimenziés (2D) mélységintegralt moduljaval végeztik, a Duna
széls6séges - 20 000 évente visszatérd -, kis- és nagyvizi aramlési viszonyai mellett, a Duna 1500-1530 fkm
mederszakaszéra.

A vizsgalt Duna-szakasz magéaba foglalja a meglévé és tervezett erdmivi telephely felvizi- és alvizi szakaszait.
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A szamitasi eredményeket az alabbiakban ismertetjlik, az alabbi terileti (Duna szakasz) bontasban:

1.) Duna 1519-1530 fkm (a szamitasokban: 1. szakasz)
2.) Duna 1509-1519 fkm (a szamitasokban: 2. szakasz)
3.) Duna 1500-1509 fkm (a szamitasokban: 3. szakasz)

11.9.1.21 Széls6séges nagyvizi 2D aramlasi esetek vizsgalati eredményeinek bemutatasa a mértékado iizemi
helyzetekben, féldcsuszamlassal

Az arvizi események vizsgalatakor a fels6 (vizhozam) peremfeltétel (Duna 1530 fkm) a Duna 20 000 évente egyszer
eléforduld Q=14 799 m3/s térfogatdramu arhullam (tetézési, azaz kvazi permanens helyzetben). Az alsé vizszint, mint
peremfeltétel (Duna 1500 fkm), a szamitasok soran 81.55 mBf. A modellvizsgalati eredmények szamitott sebesség-
eloszlasat (sebesség abszolut érték eloszlasat) az alabbi dbrak mutatjak be.

11.9.1.2.1.1 Mértékadd normal lizemelés — Paksi Afomerém{i

Szélséséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai nagy-vizhozammal, Qouna=14 799 m3/s és a maximalis 100
m¥/s h(tévizkivétellel (meglévé hidegviz-csatornan keresztiili), visszavezetéssel az energiatéré mitargyon keresztl.
(11.9.1-1. &bra, 11.9.1-2. dbra és 11.9.1-3. abra).
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11.9.1-1. dbra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerém(i, széls6séges
nagyviz (Qzo oooev = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — Paksi Atomerémdi 6nalléan — EOV koordinatakkal
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11.9.1-2. dbra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerém(i, széls6séges
nagyviz (Qaooo0sv = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — Paksi Atomerémdi énélloan — EOV koordinétakkal
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11.9.1-3. &bra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomer6m(i, széls6séges
nagyviz (Qaooo0ev = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — Paksi Atomerémdi énélloan — EOV koordinétakkal
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11.9.1.2.1.2 Mértékadé normal iizemelés, felvizi téltésszakadassal — Paksi Atomerémdi

A dunai vizkivétel feletti, Duna bal parti toltésszakadasanak (vagy toltésatvagasanak) hatasvizsgalata - széls6séges
(20 000 évente visszatéré vizhozam, Qpuna=14 799 m®/s) arvizi vizhozam esetén, az &rvizvédelmi biztonsag
alakulasara, a telephely kdrnyezetében. (11.9.1-4. abra, 11.9.1-5. abra és 11.9.1-6. abra).
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Megjegyzés:
anyil a 100 m széles szakadas helyét mutatja

11.9.1-4. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerém, felvizi
t6ltésszakadassal, a kifolyd térfogataram 1 200 m¥s, széls6séges nagyviz (Qzooo0sv = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — EOV
koordinatakkal
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11.9.1-5. abra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerém, felvizi
t6ltésszakadassal, a kifolyd térfogataram 1 200 m¥s, szélséséges nagyviz (Qaooooev = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) - EOV
koordinatakkal
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11.9.1-6. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerém, felvizi
toltésszakadéssal, a kifolyd térfogataram 1 200 m¥s (Qao 000ev = 14 799 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — EOV koordinatakkal
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11.9.1.2.1.3 Mértékadd normal lizemelés — Paksi Atomerémdi és Paks Il. egyiittes (izeme

Szélséséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai arvizhozammal, Qouna=14 799 m*/s és a maximalis 232 m3/s
(@ meglévé hidegviz-csatorna tervezett bdvitésével kialakitandd, Duna torkolati keresztszelvényen keresztiili)
hitévizkivétellel. A vizvisszavezetés egyrészt a meglévé melegviz-csatornan keresztill, az energiatéré miitargyon at
térténik a Dunaba (jobb parti bevezetésként) maximum 100 m3/s meleg-vizhozammal, masrészt 200 méterrel az e felett
tervezett, rekuperacios miitargyon keresztll torténd Dunaba torténd jobb parti bevezetésként, maximum 132 m¥s
melegviz-hozammal. (11.9.1-7. &bra)

636000 637000 638000 639000 640000

11.9.1-7. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolit aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — mértékadd normal lzemelés,
szélséséges nagyviz (Qaooooev = 14 799 m¥s, vizkivétel 232 m¥s) — Paksi Atomerémdi és Paks Il. egyiittesen — EOV koordinatakkal
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11.9.1.2.1.4 Mértékadd normal lizemelés, foldcsuszamlassal — Paksi Atomerémii és Paks Il. egylittes (izeme - Havaria
esemeény

Mértékadd normal lizemelés vizsgalata, egy lehetséges kedvezétlen foldcsuszamlas, partfalomlas figyelembe vételével.
(11.9.1-8. abra).
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11.9.1-8. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] -mértékad6 normél lizemelés
foldcsuszamlassal, széls6séges nagyviz (Qazooooev = 14 799 m¥s, vizkivétel 232 m¥s) — Paksi Atomer6m(i és Paks II. egyiittesen —
EQV koordinatakkal
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A fenti szélsGséges, permanens arvizi szamitasok eredményei az aramlasi sebességeloszlason tilmenden a vizfelszin
fellletek eloszlasai formajaban adédnak a szamitasi tartomanyon.

Az egyes modellvaltozatok vizfelileteinek konnyebb 6sszehasonlithatosaga érdekében az egyes vizfelliletek
sodorvonalaiban szamitott vizszint adatait, azaz a sodorvonali felszingorbéket a 11.9.1-9. abra szemiélteti.

SzélsGséges nagyvizi események vizsgdlata
sodorvonal menti felszingrbék dsszevetése

975

87

Jalen [[apl.)t (2014)

A\

Mértékadd ozemi dllapot (2030-2032)

96.0

Havéria: mértékadd Ozemi dllapot
faldesuszamldssal
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96

Telephely krnyezetének Dunasze

Jelend [[ap‘c\t falvizi toltésszakad4dssal

Vizszint m.Bf.
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11.9.1-9. dbra: Szamitott vizfelszin feliiletek sodorvonali metszeteinek (egydimenziés felszingdrbe a sodor mentén)
6sszehasonlitasa (Duna 1500-1530 fkm), a vizsgalt széls6séges (Q = 14799 m¥s) arvizi esetekben (Paksi Atomerém(i (izeme, Paksi
Atomerdmli lizeme téltésszakadassal, Paksi Atomerémii és Paks Il. egylittesen: mértékadd (izemi allapot és havaria)

A modellszamitasok alapjan a szélséséges arviz idején (20 000 évente visszatér arvizhozam), a legkedvez6tlenebb
korliimények kozott (a biztonsag javéra feltételeztilk, hogy a Duna jelenlegi arvédelmi toltéseit a jovében fejlesztik,
illetve, hogy arvizvédekezéssel tartani tudjak a levonulo arviz toltések kdzott tartasat) 96,90 mBf szinten tetézik a Duna
vizszintie a meglévd- és tervezett telephely kdrnyezetében. Ha ennél a Duna vizszintnél a Duna jobb parti arvédelmi
toltése atszakad, vagy a hidegviz-csatorna és melegviz-csatorna valamelyikének védtoltése megsérlil, akkor az alabbi
abran szemléltetett elontési kép alakulhatna ki.

11.9.1-10. abra: A Duna 96,90 mBf esetén kialakuld statikus eléntési képe
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Lathatdan kozvetlenll ez sem veszélyezteti sem a meglévd, sem pedig a tervezett fejlesztéssel érintett lizemi terllet
97,00 mBf terepszintjét statikus elontéssel, de ha a hullamzas valamilyen okbdl intenzifikalddik, akkor veszélyhelyzetet
generalhat, ha a felszinen, vagy a kézm(ialagutakon keresztil sérlilékeny objektumokat érinthet. Emiatt a felszin kozeli
sérlilékeny objektumokat aktiv védelemmel (parapet fal, stb.) javasolt ellatni, a tervezett fejlesztés esetében pedig
kiépiteni.Fenti széls6séges eset havarianak tekintendd, ugyanis a Duna érintett szakaszan a jobb és bal parti toltések,
koronaszintek emelésével jaro fejlesztésére a jovében hosszitavon sem lehet szamitani, ugyanis a mértékado (1 %-os,
azaz 100 évente egyszer visszatérd) arvizszintek a toltéskoronak kiépitési szintje alatt maradnak.

Az egydimenziés havarias arvizi modellvizsgalatoknal lathatd, hogy a toltésfejlesztések nélkiil a Pozsony feldl érkez6,
maximalis - toltések kdzott marado - szélséséges arhullam esetén, foldcsuszamlas, partfalomlas hatasait is tekintetbe
véve a telephely kérnyezetében kialakuld maximalis Duna vizszint 96,30 mBf szint alatt marad. Ezért a telephely
kérnyezetében esetlegesen (pl. az arvizvédelmi toltés sérllése hatéséra), csak a 96,30 mBf vizszintli elontés
alakulhatna ki.

11.9.1-11. abra: A Duna 96,30 mBf esetén kialakul6 statikus eléntési képe

11.9.1.2.2 Szélséséges kisvizi esetek 2D modellvizsgaélati eredményei

A szélséséges kisvizi események vizsgalatakor a fels§ (vizhozam) peremfeltétel (Duna 1530 fkm) a 20 000 évente
egyszer eléforduld, mértékadd Q=579 m¥/s térfogatdramu vizhozam (permanens helyzetben).

A modellvizsgalati eredmények szamitott sebesség-eloszlasat (sebesség abszollt érték eloszlasat) az alabbi abrak
mutatjak be.

11.9.1.2.2.1 Jelen allapot, mértékadd normél (izemelés - Paksi Atomerémii

Széls6séges, 20 000 évente visszatérd, permanens Dunai kisvizhozammal, Qpuna = 579 m®/s és a maximalis
100 m¥/s hitévizkivétellel (meglévé hidegviz-csatornan keresztlli), visszavezetéssel az energiatoré mitargyon
keresztll (11.9.1-12. &bra, 11.9.1-13. &bra és 11.9.1-14. &bra).
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11.9.1-12. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomer6m(i énalléan,
szélséséges kisviz (Qzo 000y = 579 ms, vizkivétel 100 m¥s) — EOV koordinatakkal
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11.9.1-13. abra: A Duna 1509-1519 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomer6m(i énélloan,
széls6séges kisviz (Qz0 000ev = 579 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — EOV koordinatakkal
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11.9.1-14. abra: A Duna 1500-1509 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — Paksi Atomerémii 6nalloan,
szélséséges kisviz (Qz0 000ev = 579 m¥s, vizkivétel 100 m¥s) — EOV koordinatakkal
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11.9.1.2.2.2 2030-2032. évek k6zbtti mértékadd normél lizemelés — Paksi Atomerém(i és Paks Il. egylittesen

Szélsbéséges, 20 000 évente visszatérd, permanens dunai kisvizhozammal, Qouna = 579 m®/s és a maximum 232 m¥/s (a
meglévd hidegviz-csatorna tervezett bovitésével kialakitandd, Duna torkolati keresztszelvényen keresztiili)
hitévizkivétellel. A vizvisszavezetés egyrészt a meglévd melegviz-csatornan keresztill, az energiatérd miitargyon at
térténik a Dunaba (jobb parti bevezetésként) maximum 100 m?¥/s meleg vizhozammal, masrészt 200 méterrel az e felett
tervezett, rekuperacids mitargyon keresztll torténé Dunaba torténd, Duna jobb parti bevezetésként, maximum 132 m¥/s
melegviz-hozammal (11.9.1-15. abra).
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11.9.1-15. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] — mértékadd lizemi allapot,
széls6séges kisviz (Qao000ev = 579 m¥s, vizkivétel 232 m¥s) — Paksi Atomer6m(i és Paks Il. egyiittesen — EOV koordinatakkal
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11.9.1.2.2.3 Mértékadd normal lizemelés foldcsuszamlassal - Paksi Atomerbmii és Paks Il. egyiittesen - Havaria
esemeény

Mértékadd normal lizemelés vizsgalata, egy lehetséges kedvezétlen foldcsuszamlas, partfalomlas figyelembe
vételével. (11.9.1-16. abra).
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11.9.1-16. abra: A Duna 1519-1530 fkm szakaszanak abszolut aramlasi sebesség-eloszlasa [m/s] —mértékado tizemi allapot
féldcsuszamléassal, széls6séges kisviz (Qao o00sv = 579 m¥s, vizkivétel 232 m¥s) — Paksi Atomerémii és Paks Il. egyiittesen - EOV
koordinatakkal
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A fenti szélséséges, permanens kisvizi szamitasok eredményei az aramlasi sebességeloszladson tuimenden a vizfelszin
fellletek eloszlasai formajaban adédnak a szamitasi tartomanyon.

Az egyes modellvaltozatok vizfeluleteinek konnyebb 6sszehasonlithatdsaga érdekében az egyes vizfellletek
sodorvonalaiban szamitott vizszint adatait, azaz a sodorvonali felszingorbéket az alabbi abra szemlélteti (11.9.1-17.
abra) mutatjuk be.

Vizszint m.Bf.

Széls6séges kisvizi események modell vizsgalata

sodorvonal menti felszingdrbék Gsszevetése
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11.9.1-17. &bra: Szamitott vizfelszin feliiletek sodorvonali metszeteinek (egydimenziés felszingérbe a sodor mentén)

dsszehasonlitasa (Duna 1500-1530 fkm), a vizsgalt szélséséges kisvizi (Q = 579 m¥s) esetekben (Paksi Atomerém(i izeme, Paksi

Atomerémdi és Paks Il. egyiittes lizeme: mértékado tzemi allapot és havéria)

11.9.1.2.3 Széls6séges kisvizi és nagyvizi esetek 2D hidrodinamikai hatasainak dsszefoglalo értékelése (Duna

1500 - 1530 fkm)

Az alapallapotban (jelen allapot) 20 000 éves gyakorisagu arhulldmok a Duna, kb. 0,5 méterrel alacsonyabb
arvédelmi koronaszintli bal partjan fognak gatkorona meghégasi probléméakat okozni. Ez a téltés koronamagas-
saganak ismeretében nyulgatakkal sem kivédhet6 hatas.

Az erdmii keresztszelvényében, a jovébeni tdltésemelés esetén is a szélséséges arvizszintek az meglévd és
tervezett telephelyi terepszint (97 mBf) alatt maradnak.

Ha feltételezzlik a bal parti gatszakadast - amely ,természetes mddon”, vagy vészhelyzeti déntés nyoman jon létre,
akkor annak hatasa 20 cm alatt marad, a vizsgalt szakasz felsé peremén -, ebben az esetben az arhullam az erémi
meglévo és tervezett terepszintje alatt vonul le.

A tervezett hiitévizkivétel-ndvelése - a bévités megvaldsulasaval -, szélséséges kisvizi esetben 12 cm alatt marado
vizszintcs6kkenést okoz, nagyvizi hatdsa 3 cm alatt marad.

A foldcsuszamlasos valtozat a hidegviz-csatorna fol6tt torlasztja, duzzasztja a vizszintet. A féldcsuszamlés alatti
szakaszon a szlikuletben felgyorsul6 vizmozgas miatt csdkken a vizszint.
A fémedret szlkitd féldcsuszamlas hatdsa, vizszintndveld és csokkentd (a féldcsuszamlasi hely felett, illetve alatt),

mind nagyvizi, mind kisvizi korilmények kdzott. A vizszintn6veld hatés kis-, és nagyvizi esetben elérheti az 5, illetve
3 cm-t.
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11.9.1.3 A Duna varhaté aramlasi- és morfodinamikai hatasainak jellemzése

Modellvizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a morfodinamikai valtozasok 6 hajtéerejét a Duna sokéves
atlagos vizhozama adja, a kisebb tartésségu arhulldamok (nem-permanens folyamatok) ezt csak kismértékben
perturbaljak. Ezért a Duna kvazi permanens hidrodinamikai &llapotdban végezzik a medervaltozasi folyamatok
modellvizsalatait, a sokéves atlagos vizhozamra 2300 m®s vizhozamra. Vizsgéljuk még tdbb egymast kdvetd nedves
hidrologiai év medervaltozasi folyamatait is, a Duna 3000 m®s é&tlagos éves vizhozamara, a hatasnévekmények
elemzése érdekében.

Az alabbi mértékado helyzeteket vizsgaljuk:
Mértékadé lizemallapotok:
A.) Paksi Atomerém(i izemelése (2014-2037)
Hitévizkivétel, Q = 100 m%/s
B.) Paksi Atomerémi és Paks Il. egyuttes tizeme (2030-2032)
Hitévizkivétel, Q = 132 m%s + 100 m¥s = 232 m%/s
C.) Paks II. 6nallé lizemelése (2037-2085)
Hatévizkivétel, Q = 132 m¥/s
Hidroldgiai id6szakok (a Duna vizgylijt6t érd éves csapadékdsszegektdl fliggd):
1. Atlagos mederbeli lefolyassal rendelkezd idészak (1 - 5 év)
Duna vizhozam: Q = 2 300 m¥/s - A1.), B1.), C1.)
2. Jelent6sen nedves hidroldgiai id6szak (1 - 5 év)
Duna vizhozam: Q = 3 000 m¥/s - A2.), B2.), C2.)

11.9.1.3.1 Lokalis morfodinamikai hatasok és hatasteriiletek meghatarozasa, morfodinamikai folyamatok
elemzése

Alabbiakban a kdvetkez6 morfodinamikai hatasokat vizsgaljuk, a tervezett izemi helyzetek (Paksi Atomerém( 6nalléan,
Paksi Atomerém(i és Paks Il. egytttesen, valamint Paks Il. 6nalléan) mértékadd allapotaira vonatkozoan:

1.) Lokélis Duna medervaltozasok varhato alakulasa, a tervezett fejlesztés izembelépésének hatasara,

2.) Mélységintegralt aramlasi sebességvaltozasra gyakorolt hatasok vizsgalata, hatasteriiletek lehatarolasa,
3.) A Duna sodorvonalédnak nyomvonal-véltozasara gyakorolt hatasok vizsgélata, hatasterlletek lehatérolasa,
4.)

A Duna vizszinteloszlas-valtozasara gyakorolt hatdsok vizsgalata, hatasterletek lehatarolasa.

11.9.1.3.1.1  Mélységintegralt dramlasi sebességvaltozasra gyakorolt hatasok vizsgalata, hatéasteriiletek lehatarolasa

Vizsgaljuk a mértékadd helyzetek esetére, atlagos és jelentsen nedves hidroldgiai iddszakra szamitott Duna
vizsebességeloszlasok (a mélységintegralt sebességvektor eloszlas abszolut értékének eloszlasa) kilonbségeként
meghatérozott sebbeségeloszlas-véltozasokat.

A héarom mértékadd Uzemallapot, 2D Duna permanens aramlasi sebességeloszlasaibél - V=V(x,y) [m/s] - kiildnbséget
képziink, az alabbi médon:

L] AVB1.A1(x,y) = VB1(x,y) - VA1(x,y) és AVc1.A1(X,y) = Vo1(X,y) - VA1(X,y) (étlagos éV),

L] AVBz.Az(X,y) = ng(x,y) - VAz(X,y) és Ach.Az(X,y) = Voz(X,y) - VAz(X,y) (nedves éV).

A hatasterilletet a 0,2 m/s-nal nagyobb mértékii vizsebességvaltozasok terlilete jelenti, a vizsebességvaltozast +0,2
m/s alatt nem tekintjlik relevansnak.
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B) A Paksi Atomerémii és Paks Il. egyiittes mértékado lizemelésének (2030-2032) hatasai
B1) Atlagos mederbeli lefolyassal rendelkez6 id6szak

Duna vizhozam: Qpuna = 2 300 m¥/s (atlagos), hiitévizkivétel: Q = 100 m*/s + 132 m%s = 232 m®/s

A 11.9.1-18. abra szemlélteti Paks Il. izembehelyezésének kezdeti iddszakaban (Paksi Atomerémii + Paks Il.), a Duna
aramlasi sebességeinek megvaltozasat, a jelen (Paksi Atomerémii) allapothoz képest. Megallapithato, hogy a £0,2 m/s
sebességvaltozas altal érintett, Duna mederterilletére esé, tobbletmedervaltozast generald, sebességvaltozasi
hatasteriilet egyrészt a két melegvizkibocsatasi hely kozott helyezkedik el (a féaramlas iranyaban/ENy-DK kissé,
mindkét iranyban a kitorkolld szelvényen tulnyulva, masrészt a hidegviz-csatorna Duna torkolatanak E-i fele teriiletén.

Sebességvaltozdsi hatasterilet
Paks | és Paks |l egylttes Uzemelése esetén
az izembehelyszés évében
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11.9.1-18. abra: Szamitott Duna sebességvaltozasi hatasteriilet (+ 0,2 m/s sebességvaltozas feletti teriilet), Paksi Atomerémii
lizeméhez viszonyitott vizsebesséq eltérések, az lizemelés kezdetén, 2 300 m¥s-os dunai hozam (4tlagos hidrol6giai év) esetén
(2030-2032.), Paksi Atomer6m(i és Paks II. egyiittesen — (minusz Paksi Atomerém(j)
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B2) Jelent6sen nedves hidroldgiai id6szak

Duna vizhozam: Qpuns = 3 000 m¥s (nedves), hit6vizkivétel: Q = 100 m¥s + 132 m®/s = 232 m%/s:

Az alabbi abra (11.9.1-19. 4bra) szemlélteti Paks Il. lizembehelyezésének kezdeti id6szakaban (Paksi Atomerémi +
Paks Il.), a Duna aramlasi sebességeinek megvaltozasat, a jelen (Paksi Atomerémd.) allapothoz képest, nedves
hidrolégiai év, illetve nagyobb Duna vizhozam esetén. Megallapithatd, hogy a £0,2 m/s sebességvaltozas altal érintett,
Duna mederteriiletére esd, tdbbletmedervaltozast generdld, sebességvaltozasi hatésterilet jelentésen nedves
hidrolégiai évben, hasonld szerkezetl, kismértékben csékkent méret(i hatasterlletet ad, mint atlagos hidrolégiai év
esetén. A Duna féaramlasanak vizhozama, vagyis dominanciaja novekedésével aranyosan, a dunai vizkivétel- és
melegviz-kibocsatasok aramlasvaltozast, és igy medervaltozast okoz6 hatésai csékkennek.

Sebessegvaltozasi hatasterlet
Paks | és Paks |l eqgylttes Uzemelésekor
nedves lefolyasu évben az Uzembshelyezés évében
P T
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11.9.1-19. abra: Szamitott Duna sebességvaltozasi hatasteriilet (+ 0,2 m/s sebességvaltozas feletti teriilet), Paksi Atomerémii
lizeméhez viszonyitott vizsebesséq eltérések, az lizemelés kezdetén, 3 000 m¥s-os dunai hozam (nedves hidrologiai év) esetén
(2030-2032.), Paksi Atomer6m(i és Paks II. egyiittesen - (minusz) Paksi Atomerém(i

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 173227



MVM Paks II. Zrt. Kdrnyezeti hatastanulmany
Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

C) Paks II. 6nallé6 mértékadd lizemelésének (2037-2085) hatasai

C1) Atlagos mederbeli lefolyassal rendelkezd id6szak

Duna vizhozam: Qpune = 2 300 m¥s (atlagos), hitévizkivétel: Q = 132 m¥/s:

Sebességvaltozasi hatasterllet
Paks Il Gzemelése esetén
az Uzembehelyezés évében
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11.9.1-20. abra: Szamitott Duna sebességvaltozasi hatasteriilet (+ 0,2 m/s sebességvaltozas feletti teriilet), Paksi Atomer6mdi
lizeméhez viszonyitott vizsebességeltérések, az lizemelés kezdetén, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidrologiai év) esetén
(2030-2032.), Paks II. 6nalléan - (minusz) Paksi Atomerémii

C2) JelentBsen nedves hidroldgiai id6szak
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Duna vizhozam: Qpune = 3 000 m¥s (nedves), hitévizkivétel: Q = 132 m¥/s:

Sebessegvallozasi hatasterilet
Paks Il Uzemelésekor
nedves lefolyasu évben az Uzembehelyezés évében
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11.9.1-21. abra: Szamitott Duna sebességvaltozasi hatasteriilet (+ 0,2 m/s sebességvaltozas feletti teriilet), a Paksi Atomerémii
lizeméhez viszonyitott vizsebesség eltérések, az lizemelés kezdetén, 3 000 m¥s-os dunai hozam (nedves hidrolégiai év) esetén
(2030-2032.), Paks II. 6nélléan - (minusz) Paksi Atomerémdi

11.9.1.3.1.2 A Duna sodorvonalanak nyomvonal-valtozasara gyakorolt hatasok vizsgalata, hatasteriiletek lehatarolasa

A Duna jelenlegi aramlasi allapotban (Paksi Atomerém(i lizemelése alatt) meghatarozhaté sodorvonal - a kdzépvizi
meder teriiletének aramlasi iranyl mélyvonulatanak, a legnagyobb aramlasi sebességek palyajanak - helyzete a
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telephely kdrnyezetében, a Duna fémedrének jobb partja kdzelében talalhaté (lasd a 11.9.1-22 abrat). Ennek helyzete a
Duna vizhozamanak fliggvényében kis mértékben médosulhat, az aramlasi sebességek alakulasa fliggvényében.

A Duna sodorvonalanak helyzete
morfodinamikai valtozasok nélkul
atlagos lefolyasu évben az tizembehelyezés évében

A ER i RS G S N
| Jelmagyarazat

A .———Paks |
Paks | és Paks Il

Paks Il

medervaltozasi “’-“

kontrolpontok
e

11.9.1-22. abra: Szamitott Duna sodorvonalak alakulasa az lizemelés kezdetén, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidrolégiai év)
esetén (2030-2032.), harom lizemi id6szakban: Paksi Atomerémii 6nalloan, Paksi Atomerémii és Paks Il. egyiitt, Paks Il. 6nalldéan

Nedves hidroldgiai évben az éves atlagos Duna vizhozam 3 000 m%s (1,3-szorosa a sokéves atlagos vizhozamnak). Ez
esetben a hossziranyu hatésterlet kis mértékben, kb. 10 %-kal névekszik (1 100 m), mig a sodorvonal athelyez6dése a
Duna kézépvonala felé, kb. 10 %-kal csokken (22 m), (lasd 11.9.1-23. abra).
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A Duna sodorvonalanak helyzete
morfodinamikai valtozasok nélkul
nedves lefolyasu évben az tzembehelyezés évében

_ AN i A
4 Jelmagyarazat

Paks |
Paks | és Paks Il

Paks Il

medervaltozasi
kontrolpontok

11.9.1-23. abra: Szamitott Duna sodorvonalak alakulasa az lizemelés kezdetén, 3 000 m¥s-os dunai hozam (nedves hidrolégiai év)
esetén (2030-2032.), hdrom tizemi id6szakban: Paksi Atomerémii 6nélloan, Paksi Atomerémdi és Paks Il. egyiitt, Paks Il. énélléan

Az aramlasi sebességekben bekbvetkezd valtozas, igy a sodorvonal athelyez8dése is, a megvaltozott mértékado izemi
helyzet kezdeti id6szakaban a legnagyobb mértéki. A medervéltozasok az id6 eldrehaladtaval, az dramlasi anomaliakat
csokkentik, kb. 5 év elteltével a meder, a megvaltozott aramlasi helyzethez idomul (toltédik, illetve mélydl), a
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medervaltozas lecsillapodik, illetve a tovabbi medervaltozasok megsziinnek. A lokalis morfodinamikai folyamatok id6beli
elérehaladasaval tehat a kezdeti lokalis aramlasi valtozasok mértéke is lecsillapodik, a hatasteriletiik lecsokken.

A Duna jelenlegi allapotdban meghatarozott, telephely kérmyezetében haladé sodorvonalanak, a tervezett fejlesztés
megvalosulasa esetén szamithaté athelyez6dése alapjan becsilheték a mértékadd hatasteriiletek, a mértékado
lizemelési helyzetekben.

— Paksi Atomerbmii és Paks Il. egyiittes (izeme esetén: A sodorvonal a jelenlegi allapothoz képest maximum
25 méterrel a Duna kdzépvonala felé mozdul el, de tovabbra is a jobb part kdzelében halad. A sodorvonalak a
szamitasok szerint, sokéves atlagos Duna vizhozam esetén (2 300 m3/s) csak mintegy 1000 méter hosszon térnek
el egyméstdl. Hatasterilet tehat a telephely kdrnyezetében a Duna, kb. 150 méteres jobb parti savja, 1 000 méter
hosszon a Duna &ramlasanak iranyaban mérve.

— Paks Il. 6néllo (izeme esetén: A sodorvonal a jelenlegi sodorvonal nyomvonaltél minddssze 500 méter hosszon tér
el, maximalis eltérése szintén 25 méter. Hatésterilet tehat a telephely kérnyezetében, sokéves atlagos Duna
vizhozam esetén (2 300 m¥s) a Duna, kb. 150 méteres jobb parti savja, 500 méter hosszon a Duna aramlasanak
iranyaban mérve.

11.9.1.3.1.3 A Duna vizszinteloszlas-valtozasara gyakorolt hatasok vizsgalata, hatastertiletek lehatarolasa

Kétdimenziés 2D morfodinamikai modell (Delft3D-Flow) alkalmazasaval vizsgaljuk a mértékadd lizemi helyzetek esetére
sz&mitott Duna vizszinteloszlasok kildnbségeként meghatarozott vizszinteloszlas-véaltozasokat:

A harom mértékadé Gzemallapot, 2D permanens Duna vizfelszin eloszlasaibdl - Z = Z(x,y) [mBf] - kilénbséget képziink,
az alabbi modon:

- AZB1.A1(x,y) = ZB1(x,y) - ZA1(x,y) es AZc1.A1(X,y) = Zc1(X,y) - ZA1(x,y) (étlagos éV),
— anedves évet a vizsebesség valtozasok alapjan értékeljuk..

Hatasterlletnek a +2 cm-nél és a -2 cm-nél nagyobb mértéki vizszintvaltozasok tertilete jelenti, a vizszintvaltozast £2
cm alatt nem tekintjuk relevansnak.
B) A Paksi Atomerémii és Paks Il. egyiittes mértékado lizemelésének (2030-2032) hatasai

B1) Atlagos mederbeli lefolyéssal rendelkez6 id6szak

Duna vizhozam: Qpua = 2 300 m¥/s (atlagos), hiitévizkivétel: Q = 100 m%/s + 132 m¥s = 232 m®/s

A Paksi Atomerém( és PaksIl. egyittes Uzeme és a Paksi Atomerém(. (zeme vizszintkilonbségeit, mint
morfodinamikai hatasteriletet, az alabbi abrakon szemléltetjik az atlagos hidrologiai évre vetitve (11.9.1-24. 4bra és
11.9.1-25. abra).

A mértékadd morfodinamikai hatasteriletet (£2 cm-es vizszintkilonbségek terllete), a medervaltozasi folyamatok
kezdeti id6szakaban kialakulé Duna vizszintek kilonbségei adjak. A hatastertlet, mar két év lizemelés miatt kialakuld
medervaltozas kdvetkeztében jelentds mértékben lecsokken, késdbb asszimptotikusan csoken, de mér alig valtozik.

A morfodinamikai hatésterllet - a vizszintvaltozasi hatasterlletek értékelése szerint -, az alabbi abran (11.9.1-24. &bra)
lathatdan, a Duna jobb parti teriiletére korlatozddik. A hidegviz-csatornan kilépé vizhozam 100 m?¥/s-rél, 232 m?/s-ra né,
ezzel az északi torkolati terlleten sebességnovekedéssel jaro vizszintcsokkenés alakul ki.

A meglévé kibocsatasi hely felett 200 m-rel tervezett kibocsatési helyen megjelend, rekuperéciés mivon keresztil
Dunaba folyé +132 m¥/s tdbbletvizhozam, sebességndvekedéssel jar a bevezetés kdrnyezetében.

A morfodinamikai hatasterllet, éves atlagos Duna vizhozam mellett - a vizszintvaltozasok szerint - a hidegviz-csatorna
Duna torkolatatol, a meglévé melegvizkibocsatas kdrnyezetéig terjed és a Duna jobb partjanak kis teriiletl kdrnyezetét
érinti. Nedves évben, illetve nagyobb Duna vizhozam esetén a hatastertilet csokken a féaramlas dominancigjanak
ndvekedése miatt (ezt fentebb, a sebességvaltozasok értékelésénél ismertettilk részletesebben).
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Vizszintvaltozasi hatastertlet
Paks | €s Paks Il egylttes Uzemelése esetén
az Uzembehselyszés évében

Jelmagyarazat ~‘;J'
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11.9.1-24. abra: Szamitott Duna vizszint véltozasi hatasterilet (x 2 cm vizszintvaltozas feletti teriilet), Paksi Atomerémdi (izeméhez
(2014. évhez) viszonyitott vizszintelt érések, az lizemelés kezdetén, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidrologiai év) esetén
(2030-2032.), Paksi Atomerém(i. és Paks Il. egyiittesen - (minusz) Paksi Atomerémdi.

A tervezett Uj melegvizbevezetés felett és a hidegviz-csatoma nagy aramlasi sebessegu, északi torkolati terilete kozott
vizszintslllyedés alakul ki. A £2 cm-es vizszintvaltozashoz tartozd hatasteriilet egyrészt a hidegviz-csatorna, E-i Duna
torkolata kérnyezetében, a 6 kidramlasi zonaban alakul ki, masrészt pedig a két melegvizkibocsatasi hely kdzott.
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C) Paks Il. 6nallé mértékadd iizemelésének (2037-2085) hatasai

C1) Atlagos mederbeli lefolyassal rendelkezd id6szak

Duna vizhozam: Qpune = 2 300 m¥s (atlagos), hitévizkivétel: Q = 132 m¥/s:

Paks Il. 6nallé (zeme és a Paksi Atomer6m( (zeme vizszintkilonbségeit, mint morfodinamikai hatastertletet, a
11.9.1-25. abran szemléltetjik, az atlagos hidroldgiai évre vetitve. A abran a korabbi 100 m3/s melegvizkibocsatas
helyett 132 m%s folyik ki, kétszaz méterrel feljebb a Dunaba, a két kibocsatasi hely kozotti vizszintek csokkennek. A
vizszintcsOkkenéssel jellemezhetd hatasteriilet a Duna jobb parti savjara korlatozddik a két kibocsatasi hely kdzotti,
mintegy 200 m-es Duna szakaszon. Minimalis ter(leti kiterjedés( vizszint emelkedés talalhaté a stlyedt tartoméany parti
végein, a kialakuld kisméretl aramlasi holtterek lelassult aramlasa miatt.

Vizszintvaltozasi hatasterilet
Paks |l lzemelése esetén
az Uzembehslyezés évében

X" Jelmagyarézat § |
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11.9.1-25. abra: Szamitott Duna vizszint véltozasi hatasterilet (x 2 cm vizszintvaltozas feletti teriilet), Paksi Atomerémdi (izeméhez
(2014. évhez) viszonyitott vizszint eltérések, az lizemelés kezdetén, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidrolégiai év) esetén
(2030-2032.), Paks II. 6néalléan - (minusz) Paksi Atomerémii
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11.9.1.3.1.4 Lokalis Duna medervaltozasok varhato alakulasa, a tervezett fejlesztés lizembelépésének hataséra

A mértékadd izemi helyzetekben varhaté Duna medervaltozasokat kétdimenzios 2D morfodinamikai modell (Delft3D-
Flow) alkalmazasaval vizsgaljuk.

Paksi Atomerémi(i (izemelése (2014-2037), Duna vizhozam: Qpuna = 2 300 m*/s (atlagos) és Qouna = 3 000 m®/s (nedves),
hitévizkivétel: Q = 100 m¥/s:

Az 5 év Uzemidbre szdmitott medervaltozasokat a 11.9.1-26. bran szemléltetjlik. Az abran a medervaltozas szinezését
attetszéveé tettlik és raillesztettiik a 2013. julius 22-i légifelvételbdl készitett ortofotora. Latszik, hogy a melegvizcsova
mentén kialakulé medervaltozasok hatara, az energiatdré miitargy északi szélén, az dramlasi térbe benyulo terelémrdl
(kis méret(i sarkantyurol) levald, majd az aramlasi térben sodrdédéd orvénysor altal fodrozott (habzé) Dunaviz mentén
halad. A Duna légifelvételezéskor mért (Dombori vizmérce) vizhozama 2013.07.22-én ~2000 m%/s volt, a szamitasokat a
sokéves atlagos 2300 m*/s vizhozamra végeztik el.

Mederkimélyilés és mederfeltoltédés azért alakul ki a jelenlegi hidraulikai Gzemi allapot mellett is, mert a Duna
medrének teriletileg- és mélységileg bonyolult, és ezért nem teljesen feltart (kiildnésen igaz ez a keresztgat
kornyezetének medrére) szemdsszetétel eloszlasat a morfodinamikai modellben egyszer(isitettiik, ami mindenképpen
medervaltozasokat indukal, amig a mederfenék egyensulyi, illetve egyensulykozeli allapota be nem all. Emiatt a
tervezett fejlesztés medervaltozast indukald folyamatainak hatasvizsgalatdt, az aramlasi sebességek- és a
vizszinteloszlasok kilonbségeinek elemzése alapjan végeztiik el. Ezzel a modszerrel hatarozzuk meg a hatasterileteket
is.
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Szamitott medervaltozas
Paks | Gzemelésekor
atlagos lefolyasu évben 6téves tizemidd utan

11.9.1-26. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidroldgiai év) és
100 m¥s-os hiitbviz-kivétel esetén (2014-2025. év kbzotti allapot) — Paksi Atomer6m(i énélléan
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A 11.9.1-27. abran az atlagosnél nedvesebb hidrolégiai év esetére szamitott medervéltozasokat jelenitettiik meg. A
lokalis kimélyllés maximalis értéke 40 cm-nél kisebb, mig a feltdltédésé 80 cm-nél kisebb mérték(i.

Szamitott medervaltozas
Paks | Uzemelésekor
nedves lefolyasu évben 6téves tzemidd utan

5 1
{J arazat

11.9.1-27. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 3 000 m¥s-os dunai hozam (atlagosnal lényegesen
nedvesebb hidrologiai év) és 100 m¥s-os hiitéviz-kivétel esetén (2014-2025. év kézétti allapot) — Paksi Atomerdém(i énélléan
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Paksi Atomerémii és Paks . egylittes mértékado lizemelése (2030-2032), Duna vizhozam: Qpura = 2 300 m*/s (atlagos)
€s Qpuna = 3 000 m¥s (nedves), hiitévizkivétel: Q = 100 m%s + 132 m3/s = 232 m¥/s:

Az alabbi abrakon bemutatott (11.9.1-28. abra és 11.9.1-29. abra), Paksi Atomerém(i és Paks Il. egylttes izemére
vonatkozé 2D morfodinamikai modellel szamitott 5 éves medervaltozasok, a Paksi Atomerémi( (zeme miatti
medervaltozasokhoz képest, kb. 10 cm mélyilést mutat a melegvizterhelés meglévd dunai csévajanak terlletén, kb.
40 cm kimélytlés varhato a tervezett Uj melegvizkibocsatasi hely és a meglévé hely k6zotti 200 m-es mederszakaszon,
a cs6va mentén. A csova és a part kdzott minimalis t6ltédés varhato. A lokalis hatasok a Duna 1525+500 fkm szelvénye
(keresztgat, a Duna jobb partjan létesitett, az aramtérbe benyuld mi) kornyezetében mar alig érzékelheték. A keresztgat
kérnyezetében kialakuld medervaltozasok a morfodinamikai modell kozelité jellege miatt indukalédnak, ugyanis a meder
szemeloszlasat homogénnek vettik és kétfrakciés szemeloszlasi modellel kézelitettik. A valdésagban ezeken a
szakaszokon a meder pancélozodott, a nagyobb szematmérdji mederszemcsék dominalnak, amelyek nem mosédnak ki
és nem rakodnak le mashol, vagyis ezt nem kell figyelembe vennink, csak a jelen allapot 5 évi lizeméhez vald
kilénbségek mérvadoak.

Szamitott medervaltozas
Paks | és Paks Il egyittes Uzemelésekor
atlagos lefolyasu évben 6téves tzemidé utan
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11.9.1-28. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidroldgiai év) és
100 m¥s-os hiitéviz-kivétel esetén (2030-2032. év kbzotti allapot) — Paksi Atomer6mii és Paks II. egyiittesen
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Szamitott medervaltozas
Paks | és Paks |l egylttes izemelésekor
nedves lefolyasu évben 6téves tizemidd utan
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11.9.1-29. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 3 000 m¥s-os dunai hozam (atlagosnal lényegesen
nedvesebb hidroldgiai év) és 100 m¥s-os hiitéviz-kivétel esetén (2030-2032. év k6zétti allapot) — Paksi Atomerém(i és Paks |I.
egylittesen
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Paks Il. 6nalld mértékadd lizemelése (2037-2085), Duna vizhozam: Qpuna = 2300 m¥s (atlagos) és Qpus = 3000 m3/s
(nedves), hiitévizkivétel: Q = 132 m¥/s:

Az alabbi abrékon bemutatott (11.9.1-30. abra és 11.9.1-31. abra), PakslIl. 6énallé lzemére vonatkozd 2D
morfodinamikai modellel szamitott 5 éves medervaltozasok, a Paksi Atomerém(. lizeme miatti medervaltozasokhoz
képest, kb. 5 cm mélylilést mutat a melegvizterhelés meglévé dunai csdvajanak teriletén és még kb. 10 cm kimélyulés
varhaté a tervezett Uj melegvizkibocsatasi hely és a meglévé hely kdzo6tti 200 m-es mederszakaszon, a cséva mentén -
ugyanis az als6 csdva megsziinésével, annak duzzaszto hatasa megsz(inik. A cséva és a part kdzott minimalis toltédés
varhatd. A lokalis hatasok a Duna 1525 fkm szelvénye alatt elhanyagolhatokka valnak.

Szamitott medervaltozas
Paks Il izemelésekor
atlagos lefolyasu évben 6téves Uzemidé utan
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11.9.1-30. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 2 300 m¥s-os dunai hozam (atlagos hidroldgiai év) és
100 m¥s-os hiitbviz-kivétel esetén (2037-2085. év kbz6tti allapot) — Paks Il. 6nalléan
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Szamitott medervaltozas
Paks Il Uzemelésekor
nedves lefolyasu évben 6téves tzemidd utan
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11.9.1-31. abra: Szamitott Duna medervaltozasok 5 év lizemelés utan, 3 000 m¥s-os dunai hozam (atlagosnal lényegesen
nedvesebb hidroldgiai év) és 100 m¥s-os hiitéviz-kivétel esetén (2037-2085. év kbzétti allapot) — Paks Il. 6nalléan
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Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

A Duna mederfenékszintje idébeli valtozasanak bemutatasa, a mértékadd Uzemi helyzetek idészakaban, atlagos és
nedves hidroldgiai évben, a kijelolt A és B jelii kontrollpontokon:

A 11.9.1-23. abran lathatd helyen felvett A és B jelli kontrollponton, a jelenlegi mederallapotbdl kiindulva mutatjuk be az
alabbiakban a morfodinamikai modellel szamitott medervéltozas id6beli folyamatat, a mértékado uzeméllapotokban.

Paksi Atomerdmli onallé lizeme

A 11.9.1-32. abra és a 11.9.1-33. dbra a Duna medrének A és B jelli kontrollpontja helyén szamitott mederfenékszintek
idébeli alakulasat mutatja be, a jelen mederallapottol 6t (5) évig terjedéen, Paksi Atomerém(i atlagos és nedves
hidrolégiai években vald (izemére.

A mederfenék a kezdeti zavarok lecsengése utan, a harmadik évt6l egyensulyi helyzet felé kozeledik:
— az A pontban 5-10 cm-t mélyl,
— aBpontban £0 cm korul ingadozik.

Szamitott mederfenék valtozas az Apontban - Paks |.

Medervaltozas (m)
- - ©

0 12 24 36 48 60
Hénap

—fiagos = Nzdies

11.9.1-32. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas az (A) ponban 5 év lizemelés utan, atlagos és az alagosnal Iényegesen
nedvesebb hidroldgiai év esetén, 100 m¥s-os hiitbviz-kivétellel (2014-2025) — Paksi Atomerém(i 6nalléan

Szamitott mederfenék valtozas a B pontban - Paks |.
0,200

0,150
0,100
0,050 |

-0,050

Medervaltozas (m)

-0,100 |
-0,150

-0,200 L

Hoénap

Nedwes

—Adzgos

11.9.1-33. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas a (B) ponban 5 év (izemelés utan, atlagos és az alagosnal lényegesen
nedvesebb hidroldgiai év esetén, 100 m¥s-os hitbviz-kivétellel (2014-2025) — Paksi Atomerém(i 6nalléan

Paksi Atomerémii és Paks Il. egyiittes lizeme
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A mederfenék a kezdeti zavarok lecsengése utan, a harmadik évtdl egyensulyi helyzet felé kzeledik:

— az A pontban 15-20 cm-t mély(l (11.9.1-34. abra),
— aBpontban -5 cm kortl ingadozik (11.9.1-35. abra).

Szamitott mederfenék valtozas a A pontban - Paks |.+ Paks II.
0,200

0,150
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0,050
0,000

-0,050

Medervaltozas (m)
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-0,200 L
Honap

Afagos Nedwes

11.9.1-34. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas az (A) ponban 5 év (izemelés utan, atlagos és az alagosnal lényegesen
nedvesebb hidroldgiai év esetén, 232 m¥s-os hiitéviz-kivétellel (2030-2032) — Paksi Atomerém(i.és Paks II. egyiittesen

Szamitott mederfenék valtozas a B pontban - Paks |+ Paks Il.
0,200

0,150
0,100
0,050
0,000

-0,050

Medervaltozas (m)

-0,100

-0,150

-0,200

Honap

Nedwes

—Aiagos

11.9.1-35. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas a (B) ponban 5 év lizemelés utan, atlagos és az alagosnal lényegesen
nedvesebb hidroldgiai év esetén, 232 m¥s-os hiitéviz-kivétellel (2030-2032) — Paksi Atomer6m(i és Paks II. egyiittesen
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Paks Il. 6nall6 lizeme
A mederfenék a kezdeti zavarok lecsengése utan, a harmadik évtél egyensulyi helyzet felé kdzeledik:

— az A pontban -10 cm kordl ingadozik (11.9.1-36. abra),
— aBpontban 0-5 cm kozétt toltédik (11.9.1-37. abra).

Szamitott mederfenék valtozas a A pontban - Paks Il.
0,200

0,150
0,100
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Medervaltozas (m)
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-0,200
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Adagos Nedwes

11.9.1-36. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas az (A) ponban 5 év (izemelés utan, atlagos és az alagosnal lényegesen

nedvesebb hidroldgiai év esetén, 132 m¥s-os hiitbviz-kivétellel (2037-2085) — Paks Il. 6nalléan

Szamitott mederfenék valtozas a B pontban - Paks |I.
0,200

0,150
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-0,100
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-0,200
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11.9.1-37. abra: Szamitott Duna mederfenékszint-valtozas az (A) ponban 5 év lizemelés utan, atlagos és az alagosnal Iényegesen
nedvesebb hidrolbgiai év esetén, 132 m¥s-os hiitbviz-kivétellel (2037-2085) — Paks II. 6nalléan
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A lokélis medervaltozasi hatasok értékelése, az A és B kontrollpontok fenékszint idésoranak 0sszevetése alapjan:

A fenti szamitasi eredmények konszolidaciés medervaltozasainak dsszevetése alapjan, a 11.9.1-1. tablazatban foglaljuk
Ossze a tervezett fejlesztés varhatd mederfenékszint valtozas hatasait.

Duna mederfenékszint-valtozasok a jelen allapothoz
(Paksi Atomerémii iizeme, 100 m*/s) képest,
az (A) és (B) jelii kontrollpontokban
(a meglévé melegvizkibocsatas alatt 200 m-rel)

A tervezett fejlesztés (Paks Il.) mértékado
lizemallapotai

Medervaltozasi hatas az (A) pontban Medervaltozasi hatas a (B) pontban
[cm] [cm]
Paksi Atomerémii és Paks II. egyuttesen (232 m?/s) -10cm -5cm
Paks Il. 6nalléan (132 m¥s) -3 cm -2¢cm

11.9.1-1. tablazat: Medervaltozasi hatasok 6sszefoglalasa, a Dunameder (A) és (B) pontjaban szamitott mederfenékszintek idébeli

alakulasa, jelen allapothoz visznyitott valtozasa alapjan, a mértékadé tizemallapotok id6szakaban

A morfodinamikai szamitasok eredményeinek vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a Duna jobbparti savjaban, a
meglévé melegvizkibocsatastdl folyasiranyban szamitott 200 méterrel lejebb 1évé szelvényben, a mederfenékszintek 5
év Uzemido alatt - jelen allapothoz képest -, kis mértékben valtoztak és egyben konszolidalddtak.

Fenti, lokalis medervaltozasi esetek vizsgalatanak eredményei roviden dsszefoglalva:

A lokélis medervaltozasi szamitasok eredményeként megallapithatd, hogy az 6t (5) évi - mederfenék konszolidacidéhoz
kozelitd -, Gzemelést kovetben:

A morfodinamikai véltozasok f6 hajtbereje, meghatarozéja a Duna sokéves atlagos vizhozama, amelyet a kisebb
tartéssagu arhullamok (nem-permanens folyamatok) csak kismértékben perturbainak.

Az atlagosnal lényegesen nedvesebb Uzemi évek idején (3000 m%s), kismértékben ndvekszik a mederfenék
valtozasok mértéke, a sokéves atlagos (2300 m%s) Duna vizhozammal tortént idészak mederfenékszint-
valtozasaihoz képest.

A lokalis mederfenékszint ndvekedés (feltoltddés) mértéke, minden esetben legfeljebb 80 cm volt, mig a lokalis
mederfenékszint csokkenés (kimélyilés) mértéke, minden esetben legfeljebb 40 cm, terileti kiterjedésik nem
jelentds. (A jelen allapotban, vagyis a Paksi Atomerém(i terhelésére bekdvetkezd lokalis medervaltozasok, mar
konszolidéltdk a meder alakjat és szemdsszetételét. Ezzel szemben a morfodinamikai modell mégis
medervaltozasokat indukal, ugyanis a meder terileti- és mélységmenti szemdsszetételének valddi képét nem
megfeleld részletességgel ismerjlk, a modellben egyszer(sitett, térben homogén szemdsszetétellel szamoltunk.)

A mértékadd 6nalld Paksi Atomerémi (2014-2025), illetve az 6néllé Paks Il. (2037-2085) Uzemelés kozotti
medervaltozas-kilonbségek mértéke minimalis.

A mértékadd Paksi Atomerdm( és Paks II. egylttes zem esetén (2030-2032) tapasztalhatoak emlitésre mélto
medervaltozas kulonbségek, az onallé Uzemelésekhez képest. Ez a hatds azonban 2 év utan csokken, az
Uzemidéhosszabbitas Utemterve szerinti Paksi Atomerdm(i blokk-kilépések miatt, ugyanis blokkonként 25 m?/s-mal
csokken a vizkivétel-, és vizkibocsatas, majd 2037. évre eléri a Paks Il. 6nallo izemelésének idészakat.

11.9.1.3.1.5 Lokalis morfodinamikai hatasok és hatéasteriiletek meghatarozasa, morfodinamikai folyamatok értékelése

A fenti morfodinamikai modellvizsgélatok - sebességvaltozasok, vizszintvaltozadsok és medervaltozasok - alapjan, a
11.9.1-2. tablazatban foglaljuk Ossze a tervezett fejlesztés mértékadd helyzeteiben varhatdo morfodinamikai
hatéstertleteket:

Duna mederbeli morfodinamikai- és aramlasi hatasteriilet meghatarozasa, a
tervezett fejlesztés megvaldsulasa esetén, az alapallapothoz képest

A tervezett fejlesztés (Paks Il.) mértékado
Uizemallapotai

Hatasterlilet hossza a dunai féaramlas
iranyaban [Duna fkm],
[m]

Hatastertilet szélessége, a Duna jobb
partjatol, a keresztszelvény mentén

[m]

Paksi Atomerdmii és Paks Il. egyiittesen (232 m?/s)

1525+500 - 1527+000 fkm (1500 m)

maximum 300 m

Paks II. 6nalléan (132 m3/s)

1526+000 - 1527+000 fkm (1000 m)

maximum 200 m

11.9.1-2. tablazat: Morfodinamikai- és aramlasi hatastertilet meghatarozasa, a tervezett fejlesztés megvaldsulasa esetén, a jelen

allapothoz képest
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A morfodinamikai valtozassal, nagyobb mértékben (40 cm-es mederfenékszint-valtozasokkal) érintett teriletek a
mértékaddbb Paksi Atomerdmdii és Paks II. egyittes lizem alatt (2030-2032) a kdvetkezdk (11.9.1-3. tablazat):

Paks Il. és Paksi Atomerdmii egyiittes
lizeme esetén érintett teriiletek

Jelentésebb (40 cm-es medervaltozassal jellemezheté) Duna mederbeli morfodinamikai-
és aramlasi hatasteriilet lehatarolasa, a tervezett fejlesztés megvalésulasa esetén, az
alapallapothoz képest

Hatasteriilet hossza a dunai féaramlas
iranyaban [Duna fkm],
[m]

Hatasteriilet szélessége, a Duna jobb
partjatol, a keresztszelvény mentén

[m]

Melegvizkibocsatésok kérnyezete:

1526+200 - 1526+500 fkm (300 m)

maximum 150 m

Hidegvizkivétel dunai torkolata

1526+750 - 1527+000 fkm (250 m)

maximum 100 m

11.9.1-3. tablazat: Jelent6sebb morfodinamikai- és aramlasi hatasteriilet lehatarolasa, a tervezett fejlesztés megvalosulasa esetén, a
jelen éllapothoz képest

11.9.1.4 A felmelegedett hiitoviz bevezetése a Dunaba
11.9.1.4.1 Hb6csévaszamitas eredményei a Duna mértékado 1 500 m¥s vizhozama esetében

11.9.1.4.1.1 A 2014. évi mértékado allapot bemutatasa (Paksi Atomerém(i énalldan)

A jelen allapotra elvégzett haromdimenzios (3D) hidrodinamikai szdmitasok eredményeként adodd aramlési sebesség
abszolut értékének eloszlasat a 11.9.1-38. abra mutatja be, a Duna 1500 m¥s mértékadd vizhozama (ugyanis 2014.
évben a 25,61 °C Duna vizhémérséklet kdzel 1 nap/év tartéssagu, az 1500 m3/s Duna vizhozam esetén — lasd a 11.7.4
fejezetet) és 100 m¥s-os felmelegedett hiitéviz kibocsatas esetében, a felszin kdzeli horizontélis siku rétegben (ahol a
vizhémérsékleti maximumok kialakulnak).

01 02 03 04 05 06 Q7 08 0.8 1 11 12 13 1.4 1.5
P\
L

100 m®js —>

’/‘

11.9.1-38. abra: A felszin kbzelében kialakulo sebességeloszlas (h6lépcsé 8 °C) — 2014. évi mértékadd allapot (Tpunamax=25,61 °C)
— Paksi Atomer6m(j énéll6an
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A 11.9.1-39. abra mutatja a 8 °C-os hélépcsével szamold valtozat hdcsdvajat. Jol lathatd, hogy a csova a jobb parthoz
simul. Megfigyelhetd tovabba, hogy jelentés hémérsékletcsokkenés az elbb targyalt jelenségek miatt, a belépésnél és
keresztgatnal kivetkezik be. A jelenségeket a 11.9.1-40. abra részletezi.

A 11.9.1-39. dbra a Duna sebességterét a sebesség-vektorok irdnyan és nagysagan, a hémérsékletet a vektorok
szinezésen keresztll mutatja be, igy egyszerre kapunk képet az aramlasi és a hozza kdzvetlenil kapcsol6do
hétranszport jellemzdirl. A bevezetés kornyezetében nagyfoku impulzuscsokkenés kovetkezik be, ezaltal ndvelve a
turbulens kinetikus energia disszipaciojat, mely valtozébdl szarmaztathato hidraulikai gradiens az elkeveredés mértékét
mutatja. A gyors iranytérés és a csdva kllonbdzd rétegeiben 1év6 sebességkllonbség okozta sebesség-nyiras az
orvénylés kialakulasanak kedvez. Ez az oka, hogy a bevezetés alvizi oldalan az 6ramutato jarasaval megegyezd modon
forgd orvényzdnat taldlunk, melynek fenntartasat a folyamatosan bevezetett hiitéviz kinetikus energiaja taplalja. Az
orvényzona alatt, a jobb part kbzelében a sekélyebb részeken kisebb sebességek alakulnak ki, amely a sodorvonal felé
novekszik. Itt folyasiranyban nem tapasztalhatd jelentds hémérsékletcsokkenés. A keresztiranyl diszperziot a
medermélység térbeli egyenlétlensége és a cséva iranytorése a keresztgatnal jelentdsen megndveli, ezért a
hémérsékletcsokkenés itt ismét jelentds lehet.

= | . =
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100 m?/s

11.9.1-39. abra: Hécséva, 8°C-0s hélépcsé — 2014. évi mértékado allapot (Tpunamax=25,61 °C) — Paksi Atomerémdi 6nalldéan
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11.9.1-40. abra: Hémérséklet eloszlas aramvonalakkal (8°C-o0s hélépcsd) — 2014. évi mértékadd allapot (Tounamax=25,61 °C) — Paksi
Atomerbm(i 6nalléan

A hdcséva maximalis hémérsékletének folyasiranyl valtozésa is azt mutatja, hogy a kezdeti nagy meredekségii
hémérsékletesés utan, a kovetkezd éles valtozas a bevezetéstdl szamitva mintegy 650 m-re a keresztgatnél lesz
tapasztalhato.

A +500 m-es szelvényben mért hémérséklet eloszlas alapjan elmondhatjuk, hogy jelen allapotban, a 8°C-os hélépcsd és
az allanddan 33°C-ot bevezet6 valtozat esetében a varhatéan eléforduld legmagasabb Duna hattérhémérséklete mellett
is a 30°C-os hémérsékleti korlat teljesithetd. Nagyobb hélépcsd alkalmazésaval a visszahdilés is nagyobb, hiszen a
kiegyenlitédés hajtdereje a hémérséklet kllonbség.

A 3D elkeveredés-vizsgalat eredményeként, a Dunaba (1 nap/év tartdssagu,1500 m®s Duna vizhozam mellett)
bevezetendé mértékadd melegvizterhelés (100 m¥/s, 8 °C-os hélépcsdvel és 33 °C-os kibocsatassal), a 2014. évben
varhaté maximalis Duna vizhémérséklet (25,61 °C) alapulvételével, az aldbbi maximalis vizhémérséklet hossz-szelvény
és referenciaszelvényben (+ 500 m) vérhatdé maximalis vizhémérsékleti keresztszelvény adddik (11.9.1-41 &bra).

Mivel a 33 °C-os melegvizkibocsatas 7,39 °C-os (33 — 25,61 °C) hélépcsét jelent, ami a 8 °C-os hélépcsével torténd
kibocsatastol nem tér el jelentés mértékben, ezért a modellszdmitassal szamitott maximalis vizhémérséklet eloszlasok is
csak kismértékben maradnak el, a 8 °C-os hélépcsével szamitott vizhémérséklet-eloszlasi eredményektdl.

Duna + 500 m-es referencia szelvény Dunai h6csova maximalis homérséklete

34 hémérsékleteloszlasa - jelen allapot 34 folyasiranyban- jelen allapot
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kék: hélépcsé 8 °C; piros: melegviz 33 °C

11.9.1-41. dbra: Hémérséklet valtozasa kereszt- és hossziranyban — 2014. évi mértékado allapot (Tpunamax=25,61 °C; Duna
vizhozam 1 500 m¥s) — Paksi Atomer6mii 6néalléan
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11.9.1.4.1.2 A 2032. évi mértékado allapot jellemzése (Paksi Atomerémdi + Paks Il. egylittesen)

A Paksi Atomerémii és Paks Il. egyttes lizemelésekor a két rendszer hiit6vize egyuttesen, de kiilon helyen kibocsatva
terheli a Dunat. Az &ramlasi- és hétranszport vizsgalatoknél az egyittes terhelés hatasat vizsgaltuk, 3D hidrodinamikai
és hétranszport modellel. A 11.9.1-42. dbra mutatja a két bebocsatasi hely kérnyezetében kialakuld aramlasi jelleget és
a gyors hémérsékletcsokkenést. Az (j bevezetési hely alatt, az elézbekben targyalt jelenségek miatt érvényzéna
keletkezik, mely az alatta 1évd eredeti bevezetési ponton bedmlb viz egy részét magaval sodorja és ez az oka annak,
amit a 11.9.1-43. abra is mutat, hogy a masodik bevezetési szelvényig a hémérsékletcsokkenés nem monoton. A
monotonitast a haromdimenzios drvények, és hozzajuk tartozd szekunder aramlasi zénak szlintetik meg Ugy, hogy a
masodik bevezetés felvizén is megjelenik a hétobblet.

0.1 0.2 03 04 05 086 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5

11.9.1-42. abra: Felszin kbzelében kialakulo sebességeloszias (melegviz 33 °C) —2032. évi mértékado allapot (Tpuna,max=26,38 °C,
Duna vizhozam = 1 500 m¥s) — Paksi Atomerém( + Paks Il. egylittesen
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11.9.1-43. abra: H6cséva, 33 °C-os melegvizkibocsatas esetén —2032. évi mértékado allapot (Tpuna,max=26,38 °C, Duna vizhozam =
1500 m%s) — Paksi Atomerém(i + Paks Il. egytittesen

265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335

132 mYs

100 m'/s

Referencided
szelvény

11.9.1-44. abra: H8cséva aramlasi viszonyai, &ramvonalak és hémérséklet (melegviz: 33°C) —2032. évi mértékado allapot
(Tounamax=26,38 °C, Duna vizhozam = 1 500 m¥s) — Paksi Atomerém(i + Paks Il. egytittesen
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Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

A +500 m-es szelvénynek a jelen &llapotnal definialt, az eredeti bevezetési helytdl szamitott 500 m-t (eredeti
referenciaszelvényt) értjiik. Az elsé bevezetéstdl szamitott tetszéleges tavolsagban meghatarozhatjuk a maximalis
hémérsékletet, ez esetben viszont gondot okozhat — éppen a haromdimenzids hatasok 6sszetettsége miatt - annak az
elddntése, hogy az adott hémérséklet-tdbblet mekkora részét jelenti az elsé, illetve a masodik bevezetés.

A 3D elkeveredés-vizsgalat eredményeként, a Dundba (1 nap/év tartdéssagu,1500 m3s Duna vizhozam mellett)
bevezetendé mértékadd melegvizterhelés (100 m¥s + 132m%s = 232 m%s, 8 °C-os hdblépcsével és 33 °C-os
kibocsatassal), a 2085. évben varhaté maximalis Duna vizhdmérséklet (26,38 °C) alapulvételével, az alabbi maximalis
vizhémérséklet hossz-szelvény és referenciaszelvényben (+ 500 m) varhatdé maximalis vizhmérsékleti keresztszelvény
adodik (11.9.1-45 abra).

Mivel a 33 °C-os melegvizkibocsatas 6,62 °C-os (33 — 26,38 °C) hélépcsét jelent, ami a 8 °C-os hélépcsével torténd
kibocsatastol mér jelentésebb mértékben eltér, ezért a modellszamitdssal szamitott maximalis vizhémérséklet
eloszlasok is jelentésebb mértékben eltérnek egymastol.

4 Duna* 500 m-es szelvény homérséklet eloszlasa- 2032-es allapot Dunai hécséva maximalis hémeérséklete folyasiranyban- 2032-es

" - kibocsatasi hémérséklet: 34,38 °C 35 allapot

3 At=3,08°C  kibocsatasi hdmérseklet: 33.°C 34 \ —8°C hélepcsé
2 =33 R
2y At=2 5°C [ %) —33°C kibocsatas
= ——8°C hélepess S o~
3 # N \\ = 4 \\ ——Duna hattér: 26,38 °C
8 % —33°C kibocsatas >
5 \\ 5w
2 \\ ——Duna hattér: 26,38 °C S
- =
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11.9.1-45. &bra: Hémérséklet valtozasa kereszt- és hossziranyban - 2032-es mértékado allapot (Tpuna,max=26,38 °C) — Paksi
Atomerém(i + Paks Il. egylttesen

Megjegyzendd, hogy a 11.9.1-45 &bra a 3D hidrodinamikai és transzportmodellel, a haromdimenzids viztérben szamitott
maximalis vizhémérsékleteket abrazolja, amely meghaladja a 2D mélységintegralt vizhdmérséklet értékeket. A
melegvizbevezetés alatt ~2-3 km-ig a maximélis vizh6mérséklet a Duna vizterének felszinkdzeli tartomanyaban
talalhatd, mig ~2-3km utan a melegviz a Dunaban, a mélység mentén gyakorlatilag atkeveredik, igy ott a 2D
transzportmodell mér j6l alkamazhat6 a melegvizelkeveredés modellezésére.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Paksi Atomerém(i és Paks Il. egylttes héterhelése esetén a kibocsatott
hémennyiség nagy volumene és az emelkedett hattérhémérséklet miatt a 30 °C-os hatarérték az év dsszes napjan
varhatéan nem tarthaté (1500 m%¥/s alatti Duna vizhozam esetén, varhatoan legfeljebb 1 nap/év tartéssaggal). Ez utébbi
egyébként minddssze 30-26,38 = 3,62 °C tobblethémérsékletet engedne meg. Mig 8 °C-os hélépcsét feltételezve ez
4,38 °C-os hiilést, 33 °C-o0s bebocsatasnal pedig 3 °C-os hiilést kellene elémi (szemben a modell eredmények 3,08 és
2,5 °C-os h(ilésével).

A varhato hatérérték tullépéskor, mikor a Duna vizhémérséklete meghaladja a 8 °C-os hélépcsé esetén a 24,31 °C-t
(varhat6 tartdssag, a biztonsag javara 2800 m3/s Duna vizhozam alatti vizhozam tartomanyban: 13 nap/év, mig
1500 m*/s Duna vizhozam alatti tartoményban 1 nap/év), 33 °C-os melegviz terhelés esetén pedig a 25,11 °C-t (vérhato
tartosséag: a biztonsag javéra 2800 m¥s Duna vizhozam alatti vizhozam tartoményban: 7 nap/év), intézkedést igényel
(pl. monitoring, visszaterhelés, blokk karbantartas, blokk leallas).

A +500 m-es referencia szelvényben varhato, 30 °C hatarérték tullépés idétartama, tartdssaga:

A mértékado allapotokban, az ellenérzd szelvényben (+500 m) szamitott maximalis Duna vizhémérsékletek alakulasat
és a 30 °C hatarértéktullépés klimamodell alapjan szamitott idétartamat, tartéssagat a 11.9.1-4. tablazatban foglaljuk
0ssze. A Duna 1500 m3/nap alatti vizhozamanak tartossaga 1 nap/év korlili az alapul vett Duna hattér vizh6mérséklete
(26,38 °C) esetében (lasd: ,A Duna vizhdmérsékletének jelenlegi és varhat6 alakulasa” cimli 11.7.4 szamu fejezetben),
de a biztonsag javara a 2800 m3/s-hoz tartoz6 nagyobb tartdssagértékeket vettik figyelembe.
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PP TI. . ,, Mértékado allapot (2014.) Mértékado allapot (2032.)
A hatarérték tuIIep;es, beayatkozassal kezelendé 8[°C] 33 [°C] melegviz 8[°C] 33 [°C] melegviz
artomanya P . oy P . <o
hélépcséd kibocsétas hélépcsd kibocsétas
Maximalis hattér Duna vizhémérséklet varhatoan [°C] 25,61[°C] 26,38 [°C]
Szamitott maximalis Duna vizhémérséklet [°C] 26,11[°C] 26,36 [°C] 24,31[°C] 2511[°C]
Szamitott tullépési id6, tartdssag [nap] 0,2 [nap/év] 0,1 [nap/év] 13 [nap/év] 7 [nap/év]

11.9.1-4. tablazat: A hatarértéktullépés id6tartama, tartéssaga (2032.) — Paksi Atomerémii + Paks |I.

A hatarérték tillépés elkerllésének lehetdségei:

— utohtés, utohitd rendszer kiépitésével (a 8 °C-os hélépcso helyett 33 °C-os maximalis melegviz kibocsatassal),
—  visszaterhelés,
— blokkleallas, vagy blokk karbantartas.

11.9.1.4.1.3 A 2085. évi mértékado allapot jellemzése (Paks Il. 6nalloan)

Paks Il. mikodése esetén az Uj bevezetési helyen 132 m¥/s hiitévizet vezetlink a Dunaba, rekuperacids miitargyon
keresztul. A héterhelés ugyan kisebb, mint a 2032-es esetben, de a klimavaltozds miatt maximalisan eléforduld
hattérhdmérséklet idébeli emelkedése miatt, a 30 °C-os hatarérték — 1500 m¥/s alatti Duna vizhozam esetén, varhatéan
legfeliebb 1 nap/év tartéssaggal -, csak a keresztgat utan tarthatd, hiszen ebben az esetben a cséva megengedhet6
tébbleth6mérséklete csupan 30 - 28,64 = 1,36 °C, az 500 m-es referenciaszelvényben.

Hatarérték tullépés akkor varhato, amikor a Duna vizh6mérséklete a 8 °C-os hélépcsd esetén meghaladja a 23,81 °C-t
(varhat6 tartdssag: a biztonsdg javara 2800 m3s Duna vizhozam alatti vizhozam tartomanyban: 40 nap/év, mig
1500 m®/s Duna vizhozam alatti tartomanyban 1 nap/év), 33 °C-os melegviz terhelés esetén pedig a 25,23 °C-t (varhato
tartdssag: a biztonsag javara 2800 m®/s Duna vizhozam alatti vizhozam tartomanyban: 13 nap/év, mig 1500 m¥s Duna
vizhozam alatti tartoményban 20 nap/év). Ezen esetek intézkedést igényelnek (pl. visszaterhelés, utdhlités, blokkleallas,
blokk karbantartas).

A +500 m-es referenciaszelvényben varhato, 30 °C hatarértéktillépés idétartama, tartdssaga:

A mértékado allapotokban, az ellenérzé szelvényben (+500 m) szédmitott maximalis Duna vizh6mérsékletek alakulasat
és a 30 °C hatarértéktullépés pesszimista klimamodell (DMI-B2 PRODUCE) alapjan szamitott idétartamat, tartéssagat a
11.9.1-5. tablazatban foglaljuk 6ssze. A Duna 1500 m¥nap alatti vizhozaménak tartdssaga 1 nap/év kérili az alapul vett
Duna héttér vizhémérséklete (28,64 °C) esetében (l&sd: ,A Duna vizh6mérsékletének jelenlegi és varhaté alakulasa”
cimi 11.7.4 szamu fejezetben), de a biztonsag javara a 2800 m3¥/s-hoz tartozd nagyobb tartosségértékeket vettlik
figyelembe.

A hatarértéktullépés, beavatkozassal kezelendé Mértékado allapot (2014.) Mértékado allapot (2085.)
tartomanya 8[°C] 33 [°C] melegviz 8[°C] 33 [°C] melegviz
hélépcsd kibocsatas hélépcsd kibocsatas
Maximalis hattér Duna vizhémérséklet varhatoan [°C] 25,61[°C] 28,64 [°C]
Szamitott maximalis Duna vizhémérséklet [°C] 26,11[°C] 26,36 [°C] 23,81[°C] 25,23 [°C]
Szamitott tllépési idd, tartéssag [nap] 0,2 [nap] 0,1 [nap/év] 40 [nap/év] 20 [nap/év]

11.9.1-5. tdblazat: A hatarérték tullépés idétartama, tartdssaga (2085) — Paks Il. 6nalléan

A hatarérték tullépés elkeriilésének lehetéségei:

— utohités, utéhiité rendszer kiépitésével (a 8 °C-os hdlépcsé helyett 33 °C-os maximalis melegvizkibocsatassal),

—  visszaterhelés,
— blokkleallas, vagy blokk karbantartas.

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell

198/227



MVM Paks II. Zrt. Kdrnyezeti hatastanulmany
Uj atomerdmiivi blokkok létesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

A 3D hidrodinamikai és hétranszport modell szamitasi eredményei:

A Duna 1500 m¥s alatti vizhozamanak varhaté tartdssaga 2085-ben, a 28,64 °C Duna vizhémérséklet feletti
vizhémérsékletekre 1 nap/év. A 132 m¥s tervezett maximalis hiitdvizkivétel és egyben melegviz kibocsatas esetén a
Duna 1500 m*/s vizhozama idején, a 3D hidrodinamikai modellel szamitott felszinkdzeli sebességeloszlast a 11.9.1-46
abra szemlélteti.

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 13 1.4 15

11.9.1-46. abra: Felszin kbzelében kialakulo sebesséq eloszlas (melegviz 33 °C) — 2085. évi mértékadd allapot
(T punamax=28,64 °C, Duna vizhozam 1 500 m¥s) — Paks Il. 6nalléan

A 132 m’s tervezett maximalis hitévizkivétel és egyben (33 °C-os) melegviz kibocsatas esetén (2085) a Duna
1500 m¥s vizhozama idején, a 3D hidrodinamikai modellel szamitott felszinkdzeli maximalis hémérsékleteloszlast a
11.9.1-47 abra szemlélteti.
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11.9.1-47. abra: Hécséva, 33°C-os melegvizkibocsatas esetén — 2085. évi mértékadd allapot (Tpuna,max=28,64 °C, Duna vizhozam =
1500 m%s) — Paks Il. énéliéan

A 132 m’s tervezett maximalis htdvizkivétel és egyben (33 °C-os) melegviz kibocsatas esetén (2085), a Duna
1500 m¥s vizhozama idején, a 3D hidrodinamikai modellel szamitott felszinkdzeli maximalis hémérsékleteloszlast és az

aramlasi palyakat, a bevezetés kérnyezetében a 11.9.1-48 abra szemlélteti.

[ B 0 m
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11.9.1-48. abra: Hécséva dramlasi viszonyai, sebességiranyok és hémérséklet (melegviz: 33 °C) — 2085-6s mértékadé allapot
(Tpuna,max=28,64 °C, Duna vizhozam = 1 500 m%s) — Paks Il. néll6an

File név: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 2001227



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany

Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen A Duna medermorfologiajanak és héterhelésének modellezése

A 3D elkeveredés-vizsgélat eredményeként, a Dundba (1 nap/év tartdssagu, 1500 m%s Duna vizhozam mellett)
bevezetendd mértékadd melegvizterhelés (132 m%s, 8 °C-os hdlépcsdvel és 33 °C-os kibocsatassal), a 2085. évben
varhaté maximalis Duna vizhémérséklet (28,64 °C) alapulvételével, az al&bbi maximalis vizhémérséklet hossz-szelvény
és referenciaszelvényben (+ 500 m) varhatdé maximalis vizhémérsékleti keresztszelvény adodik (11.9.1-49 abra).

Mivel a 33 °C-os melegvizkibocsatas 4,36 °C-os (33 — 28,64 °C) hélépcsét jelent, ami a 8 °C-os hélépcsével torténd
kibocsatastol mar jelentds mértékben eltér, ezért a két alternativara, modellszamitassal szamitott maximalis
vizhBmérséklet eloszlasok is jelentds mértékben eltérnek egymastol.

Duna + 500 m-es szelvény homeérsékleteloszlasa - Dunai hécsova maximalis hémérséklete
¥ — 2085-5s allapot o7 folyasiranyban- 2085-es allapot
36
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5 5 At=484°C 235 P
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11.9.1-49. 4bra: Hémérséklet véltozasa hossziranyban — 2085-6s mértékado allapot (Tpuna,max =28,64 °C, Duna vizhozam =
1500 m¥s) — Paks Il. énéliéan

11.9.1.4.2 A 30°C feletti Duna vizhémérséklettel érintett hatasteriilet meghatarozasa, a Duna 1500 m¥s
vizhozama esetén

A 2014., a 2032. és a 2085. évi mértékadd helyzetekben szamitott hécséva hatasterlleteit, a 30 °C vizh6mérséklettel
érintett Duna viztér teriletet, az alabbi abrakon mutatjuk be.

A pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimatoldgiai forgatdékonyv szerint, az 1500 m3/s alatti Dunavizhozam
tartomanyban, a mértékado iddpontokban (2014, 2032 és 2085), mértékaddként felvett Duna hattér vizhémérsékletek
(2014: 25,61 °C; 2032: 26,38 °C és 2085-ben: 28,64 °C) varhato tullépési tartossdga minddéssze 1 nap/év.

Hatasterllet meghatarozasa a 2014. évi mértékado allapotban, a Duna 1 500 m®/s vizhozama esetén

— a Duna hattérnémérséklete (Touna) 25,61°C (Az 1500 m3/s vizhozam alatti vizhozamtartomanyhoz, a matematikai
statisztikai vizsgalatok és a pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimamodell alapjan, alulrél kdzelitve 1 nap/év
hémérséklet tullépési tartossag tartozik 2014-ben.),

— hitéviz hozama (q) 100 m?¥/s, a jelenlegi bevezetési helyen émlik a Dunéba,
— afelmelegedett hiitéviz hémérséklete:
(1 . eset) Tmelegviz=33°C éS
(2. eset) a 8°C holépcsét alkalmazé bebocsatas (Tmelegviz = Tounat8°C = 33,61°C).
A 2014-re szamitott mértékadd, varhatéan 1 nap/év tartéssagu dunai vizhdmérséklet eloszlas, 30 °C-t meghaladd

vizhémérséklettel jellemezhetd viztest terlletét, a 11.9.1-50 abran szemléltetjliik, a 8 °C hélépcsdvel és a 33 °C-kal,
valamint 100 m¥s melegvizhozammal torténd mértékado terhelések eseteire.
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Tervezett melegviz
bevezetés
(1526.45 fkm)

Jelenlegi melegviz
bevezetés
(1526.25 fkm)

A 30 C fokot meghaladé hatasteriilet a Duna 1500 m3/sec vizhozama esetén
Jelen allapot

Megjegyzés:
kék: melegviz kibocsatas 33 °C, piros: hélépcsé 8 °C

11.9.1-50. abra: A hécséva szamitott, 30 °C feletti hatasteriilete — 2014. évi mértékadé allapot (Tpuna,max=25,61 °C, Qpuna=
1500 m¥s, melegviz hozam: 100 m¥s) — Paksi Atomerém(i énalldan

Hatasterlilet meghatarozasa a 2032. évi mértékado allapotban, a Duna 1500 m*/s vizhozama esetén

Touna=26,38°C (Az 1500 m?¥s vizhozam alatti vizhozamtartomanyhoz, a matematikai statisztikai vizsgélatok és a
pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimamodell alapjan, alulrél kozelitve 1 nap/év hdmérséklet tullépési tartossag
tartozik 2032-ben.),

— Paksi Atomerémii és Paks Il. egyidejli mlkoédése folytdn Queenegi=100 m¥s a jelenlegi bebocsatasi helyen és
Go032=132 m¥s, a jelenlegi bebocsatasi hely felvizi oldalara (200 méterrel feljebb) tervezett bebocsatasi helyen
omlik a Dundba, rekuperacids miitargyon keresztil,

— afelmelegedett hiitéviz hémérséklete:

(1. eset) Treieguiz=33°C és
(2. eset) Treieguiz=34,38°C (8°C-0s hdlépcso).
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A 2032-re szamitott mértékado, varhatéan 1 nap/év tartéssagu dunai vizhdmérséklet eloszlas, 30 °C-t meghaladd
vizhBmérséklettel jellemezhetd viztest terliletét, az alabbi (11.9.1-51) abran szemléltetjiik, a 8 °C hélépcsbvel és a
33 °C-kal, valamint 232 m%s melegvizhozammal torténé mértékadd terhelések eseteire.

Tervezett melegviz
bevezetés
(1526.45 fkm)

Jelenlegi melegviz
bevezetés
(1526.25 fkm)

A 30 C fokot meghalado hatasteriilet a Duna 1500 m3/sec vizhozama esetén
2032-es éllapot

Megjegyzés:
kék: melegviz kibocsatas 33 °C, piros: h6lépcsé 8 °C

11.9.1-51. abra: A h6cséva szamitott, 30 °C feletti hatasteriilete — 2032. évi mértékadé allapot (Tpuna,max=26,38 °C, Qouna=
1500 m¥s, melegviz hozam: 100 ¥s + 132 m¥s) — Paksi Atomerém(i + Paks Il. egyiittesen
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Hatasteriilet meghatarozasa a 2085. évi mértékadd allapotban, a Duna 1500 m?s vizhozama esetén

—  Toua=28,64°C (Az 1500 m?s vizhozam alatti vizhozamtartomanyhoz, a matematikai statisztikai vizsgalatok és a
pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimamodell alapjan, alulrél kozelitve 1 nap/év hémérséklet tullépési tartdssag
tartozik 2085-ben.),

—  Oe=132m%s, a jelenlegi bebocsatasi hely felvizi oldalara tervezett bebocsatasi helyen 6mlik a Dunaba,
rekuperacios mtargyon keresztill,
— afelmelegedett hiitéviz hémérséklete:
(1 . eSGt) Tmelegviz=330C, I||etV9
(2. eset) Treiegiz=36,64°C (8°C-0s hdlépcso).

A 2085-re szamitott mértékadd, varhatéan 1 nap/év tartdssagu dunai vizhémérséklet eloszlas, 30 °C-t meghaladd
vizhémérséklettel jellemezhetd viztest terliletét, az alabbi (11.9.1-52) abran szemléltetjik, a 8 °C hélépcsével és a
33 °C-kal, valamint 132 m%s melegvizhozammal torténé mértékadd terhelések eseteire.

Tervezett melegviz
bevezetés
(1526.45 fkm)

Jelenlegi melegviz

bevezetés
(1526.25 fkm)

A 30 C fokot meghaladé hatasteriilet a Duna 1500 m3/sec vizhozama esetén
2085-ds allapot

Megjegyzés:
kék: melegviz kibocsatas 33 °C, piros: hélépcsé 8 °C

11.9.1-52. abra: A hécsova szamitott, 30 °C feletti hatastertilete — 2085. évi mértékadé allapot (Touna,max=28,64 °C, Qpuna=
1500 m¥s, melegviz hozam: 132 m¥s) — Paks II. énélldan

11.9.1.4.3 A szamitott hécséva szintvonalas eloszlasa a Déli orszaghatarig (Duna 1 500 m*/s, Melegviz 33 °C)

A fentiekben ismertetett modellszamitasok eredményei alapjan - a jelen, a 2032. és 2085. évi mértékado helyzetekhez -
készitett hécsova, szintvonalas eloszlasat az alabbi abrasor (11.9.1-53. abra, 11.9.1-54. abra, 11.9.1-55. abra és
11.9.1-56. abra ) szelélteti, a Duna 1 500 m*/s vizhozama és 33 °C-os melelgviz kibocsatas esetén (1517-1436 fkm
kozott).
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Jelmagyarazat

_— Max: 3 fok

- Min: 0.5 fok

11.9.1-53. abra: A 2014., a 2032. és 2085. évi mértékadd helyzetekben a hécséva szintvonalas eloszlasa (Duna 1507 — 1526 fkm k6z6tt) — Paksi Atomer6mdi; Paksi Atomer6mii + Paks Il. egylittesen; Paks II. énalléan
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' Jelmagyarazat

p— Max: 3 fok

- Min: 0.5 fok

11.9.1-54. abra: A 2014., a 2032. és 2085. évi mértékadd helyzetekben a hécséva szintvonalas eloszlasa (Duna 1488 — 1507 fkm k6z6tt) — Paksi Atomerbmdi; Paksi Atomer6mii + Paks Il. egyiittesen; Paks II. énalléan
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11.9.1-55. abra: A 2014., a 2032. és 2085. évi mértékadd helyzetekben a hécséva szintvonalas eloszlasa (Duna 1488 — 1461 fkm k6z0tt) — Paksi Atomerbmdi; Paksi Atomer6mii + Paks Il. egylittesen; Paks II. énalléan
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woe Max: 3 fok

- Min: 0.5 fok

11.9.1-56. abra: A 2014., a 2032. és 2085. évi mértékado helyzetekben a hécsova szintvonalas eloszlasa (Duna 1436 — 1461 fkm kozott — Paksi Atomerdmi; Paksi Atomer6mi + Paks Il. egyiittesen, Paks Il. énélléan
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11.9.1.4.4 Homérséklet eloszlas a Déli orszaghatar Duna szelvényében (Duna 1433 fkm), a Duna 1 500 m¥s
vizhozama esetén

A +500 m-es szelvénytdl az orszaghatarig terjedé Duna szakaszon (Duna 1525,75 - 1433 fkm) a hécsdva jellemzéinek

A pesszimistabb (DMI-B2 PRODUCE) klimatolégiai forgatdékonyv szerint, az 1500 m%/s alatti Dunavizhozam
tartomanyban, a mértékadé idépontokban (2014, 2032 és 2085), mértékaddként felvett Duna hattér vizhémérsékletek
(2014: 25,61 °C; 2032: 26,38 °C és 2085-ben: 28,64 °C) varhato tullépési tartdssaga minddssze 1 nap/év.

A mértékadd helyzetekben eléforduld, héterhelés szempontjabdl kritikus elkeveredési allapotokat, a korabbiakhoz
hasonlé médon, az alabbi esetek vizsgélatara alapoztuk:

— Paksi Atomerémii iizeme: a Duna hattérhémérséklete (Touna) 25,61°C, hiitéviz hozama (q) 100 m%s, a jelenlegi
bevezetési helyen 6mlik a Dunaba, a felmelegedett hiitéviz hdmérséklete
(1. eset) (Tmeieguiz)=33°C,, illetve kilon megvizsgaltuk
(2. eset) a 8°C hélépcsét alkalmazd bebocsatast (Tmelegviz = Tounat8°C = 33,61°C).

—  2032-es allapot (Paksi Atomerémdi + Paks Il. mértékado): Tou.=26,38°C, Paksi Atomerém( és Paks Il. egyidej
mikddése folytdn queieneg=100 m3/s a jelenlegi bebocsatési helyen és g203=132 m¥s a jovébeli, amely a jelenlegi
bebocsatési hely felvizi oldaléra tervezett bebocsatasi helyen dmlik a Dunaba, rekuperacios mitargyon keresztil,
(1. eset) Trelegiz=33°C, illetve (2. eset) Trmelegi-=34,38°C.

— 2085-0s allapot (Paks Il. mértékado): Tpu.=28,64°C, qzoss = 132 m¥/s a jov6beli, amely a jelenlegi bebocséatasi
hely felvizi oldalara tervezett bebocsatasi helyen émlik a Dunaba, rekuperaciés mitargyon keresztll
(1. eset) Trelegiz=33°C, illetve (2. eset) Trmeleqiiz=36,64°C.

1. eset - A Dunaba vezetend6 melegviz hémérséklete Treieqviz= 33°C

Paksi Atomerémi Uzeme esetén (melegviz hozam: 100 m?/s), valamint a mértékadd 2032. és 2085. években szamitott
hémérséklet eloszlast, a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm), 1500 m%s permanens Duna
vizhozamra, az alabbi &brakon mutatjuk be és az aldbbi tablazatokban dsszegezzik a szamitott maximalis és
hattérhémérséklet kozotti kilonbségeket.

Hatarszelvény hémérséklet eloszlas (Déli orszaghatar, Duna 1433 fkm)
3000

29.50
28,95(°C
29.00
Dunal|- 28,64 °C
2850 i R N —
— 1014 &V
28,13(°C
| e
T 28.00 /.——"" ""\__\ —2032év — | |
] .
- 2085 év
= M~
W 27.50 _—
4 e
.E \
= - s
e 2700 [ — Duna - 26,38 °C
26.50
26,08(°C
26.00 —]
[ ————
—— Dunal|- 25,61 °C
25.50
25.00
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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11.9.1-57. abra: Hémérséklet-eloszlas a Duna Déli orszaghatér szelvényében (Duna 1433 fkm), Tuelegviz = 33 °C (2014., 2032. és
2085. évi mértékado llapot)
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Megjegyezziik, hogy a melegviz, Dunai bevezetésének helyétdl (Duna 1526,25 fkm), a Déli orszaghatér szelvényéig
(Duna 1433 fkm), mintegy ~93 km utat tesz meg a Duna mederben, atlagosan 24 éra alatt - a Duna kdzépviz hozamanal
(2300 m¥/s) kisebb Duna vizhozamoknal az utazasi idé névekszik.

A melegviz Dunaba torténd bevezetését déli 12 orara vettik fel (a Paksi vizmérce napi hémérsékletadatainak éves
maximumaira illeszkedd trendjét 1,2 °C fokkal megndveltik a hidegviz-csatorna szelvényében, a déli 6rakra), igy a
melegviz mintegy egy nappal kés6bb, 12 éra korll 1ép ki az orszagbdl. Az éjszakai napsugérzas hianyanak és a
léghémérséklet csokkenés hiité hatasat figyelembe vettiik a szamitasok soran.

A Duna D-i orszaghatér szelvényében szamitott legnagyobb hémérsékletvaltozasokat, a mértékadod 2014., 2032. és
2085. évekre vonatkozdan a 11.9.1-6 tablazatban foglaljuk dssze, a 33 °C-os melegvizkibocsatas esetére.

A legnagyobb hémérséklet-valtozas mértéke a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm)
TMeIegviz =33 °C, Qpuna= 1500 m¥/s
ATmax = Tmax = THatter [oc]

2014. évi mértékado allapot 2032. évi mértékado allapot 2085. évi mértékado allapot
Twmax = 26,08 [°C] Twvax = 28,13 [°C] Twax = 28,95 [°C]
THater = 25,61 [°C] THatier = 26,38 [°C] THater = 28,64 [°C]
ATwax = 0,47 [°C] ATmax = 1,75 [°C] ATmax = 0,31 [°C]

11.9.1-6. tablazat: A legnagyobb hBmérséklet-valtozas mértéke a Duna Déli orszaghatar szelvényében, Tueleqviz = 33 °C (2014.,
2032. és 2085. évi mértékadé éllapot)

2. eset - A Dunaba vezetendé melegviz hémérséklete 8 °C fokos hdlépcsdvel nagyobb a dunai hattér
ViZhémérSékletnél Tmelegviz = TDuna+ 8° C

Paksi Atomerém(i Gizeme esetén (melegviz hozam: 100 m3/s), valamint a mértékado 2032. és 2085. években szamitott
hémérséklet eloszlast, a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm), permanens 1500 m¥s Duna
vizhozamra a 11.9.1-58. abra mutatja be és a 11.9.1-7. tablazat 6sszegzi a szamitott maximalis és hattérhdmérséklet
kozotti kilonbségeket.

Hatarszelvény homeérséklet eloszlas (Déli orszaghatar, Duna 1433 fkm)
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11.9.1-58. abra: Hémérséklet-eloszlés a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm), ATHsiepcss = 8 °C (Paksi
Atomerdmdi, Paksi Atomerdm(i és Paks Il. egyiitt, Paks Il. 6néllban(2014., 2032. és 2085. évi mértékadé allapot)
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A legnagyobb hémérséklet-valtozas mértéke a Duna Déli orszaghatar szelvényében (Duna 1433 fkm)
ATH(’SIépcsé =8 °C, Qpuna= 1500 m*/s
ATwmax = TMax = THatter [°C]

2014. évi mértékado allapot 2032. évi mértékado allapot 2085. évi mértékado allapot
Twmax = 26,40 [°C] Twvax = 28,24 [°C] Twvax = 29,55 [°C]
THatter = 25,61 [°C] THatter = 26,38 [°C] THatter = 28,64 [°C]
ATmax = 0,79 [°C] ATvax = 1,86 [°C] ATmax = 0,91 [°C]

11.9.1-7. tablazat: A legnagyobb hémérséklet-valtozas mértéke a Duna Déli orszaghatar szelvényében, ATrsiepcss = 8 °C (2014.,
2032. és 2085. évi mértékado allapot)

11.9.1.4.5 A Duna keresztszelvényeiben szamitott maximalis vizhémérsékletek hossz-szelvényei, a melegviz
bevezetésétdl a déli orszaghatarig (Duna 1433 fkm), a Duna 1500 m*/s vizhozama esetén

A melegviz Dunaba vezetésének 3 km-es Duna mederbeli kdrnyezetében kialakuld hicsovat — a fentiekben bemutatott
- haromdimenziés (3D OpenFOAM) hidrodinamikai- és transzport — modellel szamitottuk, amely tartalmazta a meglévé
bevezetés alatt 500 méterre |évo referenciaszelvényt is (Duna 1524-1527 fkm).

A melegviz bevezetés hatasteriiletének és a déli orszaghataron atterjedd hatasok meghatérozasa érdekében a 3D
szamitasi eredményekre illesztett, ,Semi” 3D CORMIX modellt alkalmaztuk (az alabbi Duna hossz-szelvény abrasoron
11.9.1-59. &bra (2014), 11.9.1-60. &bra (2032) és 11.9.1-61. bra (2085) jeléltiik az alkalmazott modell tipust is).

A melegviz bevezetés a jelen allapotban a Duna 1526,25 fkm szelvényében a jobb parton talalhatd energiatérd
mtarggyal, mig a tervezett (] bevezetés, mintegy 200 méterrel feliebb (Duna 1526,45 fkm), szintén a jobb parton
talalhatd, a tervek szerint rekuperacios matarggyal.

A referenciaszelvényt a jelenlegi melegviz bevezetés alatt 500 méterrel, a Duna 1525,75 fkm szelvényében vettlk fel, a
vonatkozd hatélyos jogszabaly szerint ( ,Az atomenergia alkalmazasa sorén a levegdébe és vizbe torténd radioaktiv
kibocsatasokrdl és azok ellendrzésérdl” sz6l6 15/2001. (V1. 6.) KM rendelet szerint).

11.9.1.4.5.1 Paksi Atomerémdi (izeme - 2014. évi mértékado allapot

Paksi Atomerém(i Gizeme esetén (qmeleqviz=100 m¥/s) vizsgalt két melegviz kibocsatasi esetben (33 °C-os kibocsatas és
8 °C-0s hdlépcsd), a Duna keresztszelvényeiben kialakulé maximalis vizhémérsékleteket az alabbi hossz-szelvény
(11.9.1-59. &bra) mutatja be.

320 |
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11.9.1-59. abra: A h6csdva hémérsékleti maximumainak hossz-szelvénye (Duna 1525,75 - 1433,00 fkm, Qpuna = 1 500 m¥s),
Thtelegviz = 33°C és 8°C-0s hblépcsé (2014. évi mértékado allapot) — Paksi Atomerdm( 6nalléan
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11.9.1.4.5.2 Paksi Atomer6m(i és Paks Il. egylittes lizeme - 2032. évi mértékado éallapot

A 2032. évi mértékadd allapotban (Qmelegviz=100 m¥/s+132 m3/s) vizsgalt két melegviz kibocsétas esetében (33 °C-os
kibocsatas és 8 °C-os hélépcsé), a Duna keresztszelvényeiben kialakuld maximalis vizhémérsékleteket, az alabbi
hossz-szelvény (11.9.1-60. &bra) mutatja be.
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11.9.1-60. abra: A h6csova hémérsékleti maximumainak hossz-szelvénye (Duna 1525,75 — 1433,00 fkm, Qpuna = 1 500 m¥s),
Thtelegviz = 33 °C (2032. évi mértékado éllapot) — Paksi Atomerémdi és Paks Il. egyiittesen

11.9.1.4.5.3 Paks Il. 6néllo tizeme - 2085. évi mertekado allapot

A 2085. évi mértékado allapotban (qmeleqviz=132 m?/s) vizsgalt két melegviz kibocsatasi alternativa esetében (33 °C-os
kibocsatas és 8 °C-os hélépcsd), a Duna keresztszelvényeiben kialakuldé maximalis vizhémérsékleteket az alabbi hossz-
szelvény (11.9.1-61. abra) mutatja be.
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11.9.1-61. abra: A hcsdva hémérsékleti maximumainak hossz-szelvénye (Duna 1525,75 - 1433,00 fkm, Qpuna = 1 500 m¥s),
Titelegviz = 33°C (2085. évi mértékado allapot) — Paks Il. 6nalldan
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A fenti abrasor alapjan megallapithatd, hogy jelen &llapotban az 500 méteres dunai referenciaszelvényben (Duna
1525,75 fkm) a 30 °C fokos hatarértéket nem éri el a Dunaviz vizhémérséklet maximuma, de a mértékaddnak tekinthetd
2032. és 2085. években — a Duna mértékadonak tekintheté 1 500 m®s vizhozama esetében -, a referenciaszelvényben
a 30 °C-os hatarérték kismérték tullépése tapasztalhatd a 33 °C-os melegviz kibocsatas esetében, nagyobb mértéki
tullépés alakul ki a 8 °C-os hdlépcsdvel torténd kibocsatas esetében. A tullépés idétartamanak varhatod jovébeli
tartdssagat fentebb vizsgaltuk. A hatarérték tullépés elkerilése érdekében intézkedés,monitoring és kiegészitd hiités
vagy egyéb intézkedés alkalmazasa sziikséges. [11-51]

11.9.1.5 Tisztitott kommunalis szennyviz kibocsatas

A Felligyel6ség altal engedélyezett vizjogi lizemeltetési engedély alapjan izemel6, meglévé erémii szennyviztisztitd
telep kapacitasa 1870 m3¥nap, amely elegendd az épités- és az lizemelés idészakdban varhatd maximalis kommunalis
terhelésnovekedések fogadasara, tisztitasara.

Paks Il. izemeltetésekor jelentkezé tobblet kommunalis szennyvizhozam atlagosan 67 m*/nap, cslcskibocsatas tiz (10)
évenkénti nagy-karbantartas idején 95 m¥nap.

Mivel a Paksi Atomerém(i teriiletén atlagosan keletkezé kommunalis szennyvizek mennyisége jelenleg kb. 300 m3/nap
(Paksi Atomerém( (izeme), emiatt a kommunalis szennyvizhozam varhatéan Paksi Atomerdm(i és Paks Il. egylttes
lizemekor sem éri el a 400 m*nap-ot, ami felett marad még ~1 470 mé/nap szabad tisztité kapacitas.

A mértékadd szennyvizhozam — a létesités- és az Uzemelés id0szakaban egyarant - kisebb, mint a szennyviztisztito
telep kapacitasa, ezért az elkeveredés-vizsgalatot csak a mértékadd 1 000 m¥nap vizhozammal szémitottuk (lasd a
,Paks ll. létesitésének hatasai a Dunara” cimi alfejezetet).

11.9.2 UZEMZAVAROK, BALESETEK, HAVARIAK
11.9.2.1 Uzemzavarok, balesetek, havariak szélséséges dunai nagyvizkor

A széls6séges (20 000 évente visszatérd) arvizi jelenségek esetén 2D modellel vizsgéltuk a Duna 1500-1530 fkm
szakaszat. Havéri esetként targyaltuk a 2032. évi mértékadd dunai vizkivételi és vizvisszabocsatasi helyzetben, a
megviz-csatorna alatt torténd részleges fémedri mederelzarddast, féldcsuszamlas hataséra.

11.9.2.1.1 A felvizoldali vizszintszabalyozo szerkezetek, extrém féldcsuszamlasok és jégjelenségek hatasanak
vizsgalata (1D)

11.9.2.1.1.1  Afelvizoldali vizszabalyoz6 szerkezetek meghibasodasanak hatasa

A legkedvezétienebb - Pozsony alatti Dunaszakaszon az arvizvédelmi toltések kozott maradod - arhullam levonulasa
esetén, a Paksi Atomerém(i telephelyi (Duna 1526,5 fkm szelvénye) domborzata és az ott l1év6 fébb Iétesitmények
tekintetében mértékado, az Atomerdmdi altal is jegyzett biztonsagi szintek feletti elontési idétartamok (Tuwispss) @ 11.9.2-1.
tablazat szerint alakulnak (lasd 11.9.2-1. abra és 11.9.2-2. abra).
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Duna 1526,5 fkm Paks (Atomerémdi hidegvizcsatorna)
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11.9.2-1. abra: Az 1954-es arhullam levonuldsanak hatasara a Paksi Atomer6mii kérnyezetében (Duna, 1526,5 fkm) kialakuld
vizszintek id6beli alakulasa

Duna 1526,5 fkm Paks (Atomerémii hidegvizcsatorna)
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11.9.2-2. abra: Az 1965-6s arhullam levonulasanak hatasara a Paksi Atomerémii kérnyezetében (Duna, 1526,5 fkm) kialakuld
vizszintek id6beli alakulésa
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Veszélyeztetett, f6bb objektumok Mértékads vizszintek Tullepesi idotartam
: o (a kedvezétlenebb 1965-0s
(Paksi Atomerdmli teriiletén, (Duna 1526,5 fkm) arhulldm levonulasa esetén)
a Duna 1526,5 fkm kérnyezetében) [mBf] [nap]
Toltéskorona szint az erémi térségében, jobb part 96,30 mBf 0,0
Toltéskorona szint az erém( térségében, bal part* 95,80* mBf 16,0
Az Erém(i terepszintje 97,00 - 97,10 mBf 0,0
KKAT kiraké csarnok padiészintje 92,30 mBf 68,5
Déli dvcsatorna melletti traféhaz padlészintje 93,30 mBf 59,5
Szennyviztisztitd telep szintje 94,00 mBf 57,0
Mésziszaptarozo tulfolyd kiiszébszintje 97,00 mBf 0,0

Arvizvédelmi fokozatok**
(az PA Zrt. dblozeti vizmércéje szerint, Duna 1526,5 fkm
Fokozat 91,50 mBf 108,0
Fokozat 93,00 mBf 61,0
Fokozat 94,00 mBf 56,5
Mértékado arvizszintek
Legnagyobb jégmentes vizszint (LNV) 2013.06.11. 94,06 mBf (8790 m¥s) 56,0
94,14 mBf

MASZ2010 (A hatélyos: 11/2010. (IV. 28.) KWWM rendelet

a4 m 5 55 1
A folyok mértékado arvizszinjeirdl") (a rendeletbeli értékek alapjan

linedrisan interpolalva)

Megjegyzések a fenti tablazathoz:

* A tablazatban feltlintetett magassagi adat forrasa: A toltéskorona szintet helyszini méréssel hataroztuk meg RTK GPS
méréallomas alkalmazéséaval.

** Arvizvédelmi készilltségek elrendelése: Az arvizvédelmi késziiltséget, a veszélyes vizjarasi helyzettel (arhullammal) érintett
teriiletileg illetékes Kémyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatésag (KOVIZIG) rendeli el és szervezi, iranyitia a védekezést.
Amennyiben egy adott vizfolyason két, vagy annal tébb KOVIZIG is érintett Il. foki készilltséggel, akkor az Orszagos Miiszaki
Iranyité Torzs (OMIT) hataskorébe kerlil a védelemiranyitas.

11.9.2-1. tablazat: Az erémii kérnyezetének legkedvezétlenebb szintii (96,30 mBf) arvizi eléntése esetén meghatarozott, néhany
fontosabb védelmi szint tullépésének varhaté id6tartama.

A Paksi Atomerdm( telephelyén a Duna jobb parti arvédelmi toltéskoronajaval (96,30 mBf) szinel§ eldntési szintnél
nagyobb, azt meghaladd vizszint, még a fent vizsgalt extrém nagyvizi terhelések hatasara sem alakult ki.

11.9.2.1.1.2 A Duna meder valtozasat el6idéz6 magaspart csuszamlasok hatasainak vizsgalata

A modellvizsgélatunknal két helyen torténé féldcsuszamlast vizsgaltunk, egyet a Paksi Atomer8mii felett, egyet pedig
Dunaszekcsénél. Mindkét helyen nagymérték mederelzarodast okozd csuszamlast feltételeztiink, mintegy 1 000 méter
hosszon, a mértékaddnak tekintett (20 000 évente visszatérd) 12 200 m¥/s-ra transzformalt 1926-os arhulldmot
szimulaltunk.

Mindkét esetben megallapithatd, hogy a feltételezett foldcsuszamlédsok hatasai nem jelentdsek, a Paks feletti
foldcsuszamlas esetében a maximalis vizszintek 5 cm-el csokkennek, a dunaszekcsdi foldcsuszamlasnal 13 cm-rel
ndvekednek a tetézd vizallasok (lasd 11.9.2-3. abra).
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12200 m3/s-ra transzformalt budapesti 1926-os évi arhullam paksi vizszintjei

partfalomlas esetén
97.00 ‘ ‘ ‘ ‘
96.00 -
——Paksi féldcsuszamlas esetén
——Fdldcsuszamlas nélkil
95.00
=——Dunaszeksz&i féldcsuszamlas esetén
= 94.00
(s
E
3
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E
N
"
i
= 9200 -
I. Arvizvédelmifokozat: 91,50
91.00
90.00 - \/\
89.00 + - b | \ AN
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

napok
11.9.2-3. abra: A felszorzott budapesti 1926-o0s arhullam paksi levonulasi vizszintjei foldcsuszamlasok esetén

11.9.2.1.1.3 Jégdugd kialakulasanak prognosztizalasa, nagyvizi hatasanak vizsgalata aramlasi modell alkalmazaséaval

Jelen vizsgélat célja, hogy meghatarozza a Paksi Atomerémii terlletének jeges nagyvizi érintettségét, az erdmdi alatt
kialakul6 jégdugo hataséra, a lehetd legkedvezétienebbnek itélt jeges nagyvizi, illetve jégtorlasz vagy jégdugd altal

eléidézett nagy vizszintemelkedés hataséra kialakuld helyzetben (amely altalaban a téli id6szak kis- és kdzépviz
hozamu idészakaban tortént meg).

A jelenlegi éghajlatvaltozasi tendencidktdl eltekintve, az 1965. évi mértékado jéghelyzetet (jégtorlaszokkal) vettiik alapul
a vizsgéalataink soran, az akkori mértékad6 jeges arvizszinteken tulmenben az erdmi melegviz-csatornaja alatt, a
korabbi tapasztalatoknak megfeleld, mintegy 5 km hosszisagu jégtorlasz kialakulasat generéltunk, a Duna szakasz
mederviszonyaibdl adddo jégmegallasi hajlamra vald érzéketlensége ellenére.

Az alabbi 11.9.2-4. abra a MASZ1ge; alapjan bearanyositott vizszinteket és a jelenlegi toltéskorona szinteket abrazolja:
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11.9.2-4. 4bra: A legkedvezétlenebb jeges nagyvizszintek alakulasa a Paksi Atomerémii kérnyezetében (Duna, 1526,5 fkm), az
1956-0s mértékadd helyzethez képesti extra jégdugoval a melegviz-csatorna alatti Duna szakaszon

A hidraulikai vizsgalat eredményeképpen megallapithatjuk, hogy a lehetd legkedvezbtienebbnek itélt jeges
nagyvizszintek a Paksi Atomerémi kdrnyezetében, az arvizvédelmi mi koronaszintjével szineltek (95,90 mBf). Korabbi
tapasztalatok- és jéghidraulikai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a kedvezétlenll nagy szintet elérd jégboritas
tartdssaga, idétartama legfeljebb 2-3 nap, amelyet kdvetéen a feltorlddast okozo jégdugd/jégtorlasz 6sszeomlik. Jeges
arvizi elontéssel a Paksi Atomerdm( kdrnyezetében nem kell szamolni.

Amennyiben a viz megkerili a jégtorlaszt/jégdugdt, elbontja a Duna bal- és/ivagy az erémlivet védé jobb partot, illetve
megbontja az arvizvédelmi toltést és Uj mederben folyik le, eldntve esetleg ezzel a Paksi Atomerdmi kiils6, a
telephelynél (97,15 mBf) mélyebben fekvd teriletének részeit, Ugy gyors apadasra szamithatunk, mert a jégtorlasz
megbomlasaval a folyd mederbeli lefolyasa helyreéll, az elontés legnagyobb szintie nem fogja megkdzeliteni a Duna
erdmi menti arvizvédelmi téltésének koronaszintjét (96,30 mBf). A 96,30 mBf szint alatti létesitmények érintettségét az
el6zé fejezetben kozolteknek megfeleléen alakul.

Jégvédekezéskor fontos, hogy a zajlo jég zavartalan tovabbhaladasat, lehet6ség szerint mindenkor biztositsuk.
Amennyiben kialakul a jégtorlasz/jégdugo, azt alulrél kell megbontani, amely torténhet jégtéré hajoval vagy
robbantassal. A jégtablak akadalytalan levonuldsat biztositani kell. A jégzajlas megindulasa utan, ameddig mod van ra,
célszer(i lehet a jégtablakat kiszedni, hogy egy kdvetkezd szikuletnél ne épilhessen fel Ujra a torlasz.
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11.9.2.2 Uzemzavarok, balesetek, havariak szélséséges dunai kisvizkor
11.9.2.2.1 Felvizszint-szabalyozé miitargy sériilésének, nem lizemszerii miikodésének hatasa (1D)

A dunacsunyi duzzasztomi nem-tzemszer( vizvisszatartdsanak idejére, az egydimenziés (1D) aramlasi modellel
szamitott apadasi hullamokat a 11.9.2-5. abra szemlélteti.

Dunacsunyi duzzasztomii hatasa a Paksi Atomerémiinél

Duna 1526,5 fkm Paks (Atomer&midi hidegvizcsatorna)
839

83,80 mBf 556 m3/s
Vv V4 Vs
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Vizszlntek (mBf)

83,18 mBf 328 m3/s
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11.9.2-5. abra: A Dunacsunyi / B6si duzzasztomii 20 000 évente visszatéré kisvizi id6szakban t6rtén6, alternativakkal jellemzett
vizvisszatartdsanak hatdsa a Paksi Atomerémi vizkivételének biztonségara (Duna, 1526,5 fkm)

Az (izemi- és biztonsagi vizkivételi szintek a meglévé vizkivételi mii dblézetében az alébbiak szerint alakulnak:

< Uzemi hiitéviz (kondenzator hiitéviz) szivattyuk kritikus vizkivételi szintje: 83,60 mBf az 8blozeti vizmércén,
83,60 mBf, a Duna 1526,5 fkm szelvényében 83,71 mBf (a paksi vizmércénél Duna 1531,3 fkm:
83,98 mBf).

«» A B0si duzzasztom(i ~50 m3/s visszatartasa felett allhat el6 az Gizemi vizkivételre nézve kritikus szint, tartds
Dunai 556 m¥/s szélsGséges, 20 000 évente visszatérd kisvizi vizhozam esetén,

% Biztonsagi h(tdviz szivattytk kritikus vizkivételi szintje: 83,50 mBf, az 6blozeti vizmércén, 83,50 mBf, a
Duna 1526,5 fkm szelvényében 83,61 mBf (a paksi vizmércénél, Duna 1531,3 fkm: 83,88 mBf).

¢ A B6si duzzasztom( ~70 m¥s visszatartasa felett allhat el6 a biztonsagi vizkivételre nézve kritikus szint,
tartés Dunai 556 m¥/s szélsséges, 20 000 évente visszatérd kisvizi vizhozam esetén.

A Dunacsunyi duzzasztémi Uzemeltetési engedélye, lzemrendje szerinti Uzemeltetése esetén 1000 m*s Duna
vizhozamndl kisebb vizhozam esetén nem lehet vizvisszatartast eszkozolni. Havaria eseményként vizsgaltuk a Duna
szélsBséges kisvizi idészakaban, a nem lizemrend szerinti vizvisszatartas hatasat.

A Vizigyi Szolgalat a Duna Medvei vizmérce szelvényben tudja érzékelni a nemkivant depresszids hulldmok
kialakulasat, ezért 1,5 - 2 napos idéelénnyel elére tudja jelezni annak Paksra érkezését. Ezalatt az 1,5-2 napban
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targyalasos uton kell elémi, hogy a rendkivilli vizvisszatartas strgésen lealljon. Ha a targyalas nem vezet eredményre és
a kialakuld dunai depressziés hullam a hiitévizkivételt veszélyezteti, akkor az Atomerémi (izemeltetjének
gondoskodnia kell a blokkok leallitasarol és a biztonsagi hiitévizellatas biztositasarol.

A Dunacsunyi duzzasztomii nem zemrend szerinti Dunai vizeresztésébdl, a Paksi Atomerémii kérnyezetében kialakuld,
1D hidrodinamikai modellel j6l kozelithetéen meghatarozhatd rendkivili dunai kisvizszintek és a vizkivételi
kiiszdbszintek viszonya alapjdn donthetd majd el, hogy szilkséges lesz-e a blokkok ledllitasa, illetve hogy milyen
intézkedések szlikségesek a biztonsagi hiitévizkivétel biztositdsa érdekében (pl. a hidegviz-csatorna leliriilésének
megakadalyozasa érdekében annak mederelzarasa, mobil vizkivételi mivek ideiglenes Dunéra telepitése, majd a Duna
feldl lezart hidegviz-csatornéba torténd termeltetése, stb.).

11.9.2.2.2 Jégtorlasz, jégdugd hatasara eléallo helyzet hatasai

Jelen vizsgalat célja, hogy meghatérozza az erémdi teriiletének jeges, extrém kisvizi érintettségét, az erémi vizkivétele
felett kialakul6 jégdug6 hatasara, a hiitéviz-kivételi biztonsag alakulasanak jellemzése érdekében

A jégdugd a jégtorlddas legextrémebb valtozata, mely a teljes vizfolyas keresztszelvényt elzarja. llyen esetben
(legalabbis elméletben) az atfolyas egy idére megsziinik, az atfolyé vizhozam nulléra csokken. Mindez az allapot addig
all fenn, amig jégdugo feletti folydszakaszon feltorlddé viz szintje eléri a jégtorlasz koronaszintjét és a viz at tud bukni a
torlaszon. Ezutan az alvizi szakasz vizhozama fokozatosan né, majd eléri a kiindulasi vizhozamot.

Jelen modellszamitasi vizsgalatokat két jégtorlasz-magassagra végeztik el. Az elsé egy 15,34 m magas (93,0 mBf
koronaszintli) torlasz volt, mely teljesen elzarta a fémedret, a legmélyebb ponttdl a fémeder part éléig. A masodik
esetben egy kisebb, redlisabb torlaszméretet valasztottunk, mely azonban még mindig 10,34 m magas (88,0 mBf
koronaszint() volt.

Minkét szdmitast a 84,24 mBf szinthez tartoz6, 20 000 évente el6fordulé 544 m3/s (Duna 1580,6 fkm, Dunaujvarosi
vizmérce), extrém kis vizhozamra végeztik el. Korabban az 1983. évi rendkivili dunai kisviz utan a VITUKI 1985-ben
(VITUKI, 1985.) végzett kritikus kisvizi Duna allapotokra vonatkozoan szamitasokat, a hidegviz-csatorna dunai torkolata
felett, a Dunan jégtorlasz kialakulasat feltételezve. Alabbiakban ismertetendd modellszamitasainkat a 20 000 évente
visszatérd kisvizi, permanens vizhozam (544 m®/s) esetére végeztiik el.

A szimulacié indulasakor, a hidegviz-csatorna torkolata felett egy éra alatt elzartuk a teljes Duna medret, a jégtorlaszt,
jégdugét helyettesité bukd segitségével, a bukd korona-élének 93,0 mBf, illetve 88,0 mBf szintre torténd emelésével.
Ezutén a tablat zarva tartottuk a szimulécio végéig (6sszesen 10 napig).

A vérakozasnak megfeleléen a mederlezéras felett a Duna vizhozama, a meder elzarasanak kovetkeztében gyorsan
csokkenni kezd, gyakorlatilag egy (1) éra alatt nullara esik vissza (lasd az alabbi abrat). igy a teljes 544 m¥/s a felette
levé meder feltoltédését segiti el6. Négy (4) nap mulva a felviz szintje eléri a bukd koronajat, illetve a jégdugo tetejét, igy
elindul az atbukas, vagyis a szelvény vizhozama fokozatosan néni kezd, majd a mederelzaras utan mintegy 6 nappal jol
megkdzeliti (~92,70 mBf), az elzérés utan 8 nappal Ujra eléri a kiindulési koronaszintet (93,0 mBf).
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11.9.2-6. abra: Vizszint- és vizhozam valtozas a 93,0 mBf magas torlasz felvizén

A Duna mederelzarasanak alvizén, a hidegviz-csatorna torkolatanal a jelenség némileg masképpen zajlik le. A
vizhozamok, természetesen, teliesen hasonld lefutast mutatnak, de a vizszint, itt ellentétes mozgast végez (lasd az
alabbi abrat). A telies mederelzarast kovetben, az alvizszint gyors csdkkenésnek indult (depresszios hullam), melyet
csak a vizhozam Ujbdli megjelenése (elzaras utan 4. nap) szakitott meg, ezutan a vizszintek mintegy 3-4 nap elteltével
visszadlltak az eredeti szintre (84,3 mBf). A Duna meder tehat az elzaras utan 6 nappal megkozelitéen teljesen, 8
nappal teljesen visszatoltédott.
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11.9.2-7. abra: Vizszint- és vizhozam valtozas a 93,0 mBf magas torlasz alvizén

Az alabbi abran dsszefoglaltuk, hogy a 93,0 mBf. szinten tet6z0 dunai jégtorlasz vagy mederelzaras kovetkeztében
lecsdkkent vizszintek milyen tartdssédggal maradtak egy-egy vizszint alatt. Vizsgalataink soran, a felszin alatti vizekbdl
Duna felé aramlé vizhozamok (Duna vizszintemel§) hatasénak szdmbavételétdl, a biztonsag javara eltekintettlnk.
Eltekintettink a biztonsag javéra attél is, hogy a jégtorlasz kialakulasat kovetben, annak hatasait megfeleld
beavatkozasokkal (jégtdré hajék, robbantas) gyorsabban lecsokkenthetik.
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Adott szint alatti vizszintek tartéssaga
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11.9.2-8. abra: Vizszintek tartossaga a 93,0 mBf magas torlasz alvizén

A fentiekben ismertetett, szélséséges idéjarasi viszonyok mellett végzett vizsgalatainkat elvégeztiik a redlisabb, mintegy
5 m-rel alacsonyabb, 88,0 mBf koronaszintii, de még mindig 10,34 m magassagu Duna-mederelzard jégdugé esetére.
Ebben az esetben a jégdugd koronaszintje nem érte el a partéleket, tehat a jégdugoén atbuké viz a fémederben marad
(az el6zd esetben az atbuko viz kijutott a hullamtérre is), tehat — a révidebb atbukasi- vagy koronaszélesség miatt —
relative nagyobb atbukasi magasséag alakul ki.

Az alabbi abrakon 0sszefoglaljuk a 20 000 évente visszatérd extrém kisvizi viszonyok (544 m3/s) mellett feltételezett,
5 m-rel alacsonyabb, 88,0 mBf koronaszintl jégdugé altal okozott hidraulikai események hatésait. A biztonsag javara
feltételeztik, hogy nem torténik hatascsokkenté beavatkozas, valamint nem novekedik a vizsgélati id6 alatt a Duna
vizhozama.
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89 600
/-7 - soo0
88
L 400
87 z
. - 300 B
& E
E E
B
[=]
- 200 £
86 £
L 100
85
j(7 o
84 : . . . . . . . -100
1 2 3 s 5 6 7 8 9 10
Napok

11.9.2-9. abra: Vizszint- és vizhozam valtozéas a 88,0 mBf magas torlasz felvizén
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11.9.2-10. abra: Vizszint- és vizhozam véltozas a 88,0 mBf magas torlasz alvizén
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A fenti abrakon jol lathatd, hogy a telies elzaras most is gyors alvizszint csdkkenést okoz, de a kisebb jégtorlasz
magassag miatt, az atbukas, mar a masodik nap kdzepén megindul. Ezért a vizszintek gyakorlatilag 3-4 nap alatt

visszaallnak a jégtorlasz kialakulésa elétti szintekre.

Ha megnézziik az egyes szintek tartdssagat (11.9.2-11. abra), akkor itt is komoly valtozasokat tapasztalhatunk a két
kilonb6z6 koronaszintil jégtorlasz hatasaiban. A 93,0 mBf koronaszintl jégtorlasz esetén 50-110 dra kdzotti, azaz At =
60 ora tartdssaggal kellett szamolnunk. Az alacsonyabb, 88,0 mBf koronaszintli jégdugd esetében a permanens

kisvizszint alatti vizszintek tartdssaga 5-45 dra kdzétti (At = 40 6ra) idSintervallumra csokkent.

Adott szint alatti vizszintek tartéssaga
Jégtorlasz 88.0 mBf. szintig
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11.9.2-11. abra: Vizszint- és vizhozam véltozas a 88,0 mBf magas torlasz alvizén

50

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy a kézvetleniil a hidegviz-csatorna felett kialakuld jégdugd, foként extrém kisvizi
Duna vizjarasi viszonyok esetén, komoly problémakat okozhat az erémi hiitévizellatdsaban. Azonban egy ilyen
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eseményre nagy biztonsaggal fel lehet késziilni. A jégzajlés és a jégbedllas kézott akar 10-15, nagyon hideg (a napi
kozéphdmérséklet: -10 C° alatti) napnak kell eltelnie. Ha mindez egy 20.000 évente visszatérd extrém kisvizhozam
mellett (544 m*/s) kovetkezik be, akkor ez azt mutatja, hogy akér tobb hénapnyi csapadékmentes idGszak kellett, hogy
ezt megel6zze.

A magyar Duna-szakaszon a jég elleni védelmet egy jégtord flotta is segiti. Amennyiben a fenti, nem vart esemény
bekovetkezne, akkor a jégtorék munkajaval megelézhetd lenne a jégdugo kialakulasa.

Megjegyezziik még, hogy a Dunacsunyi Duzzasztom( és a Gabcikovoi Erém(i megéplilte utan, a jégképz6dés ,nullarél”
indul a magyar Duna felsé szakaszan. A felsd, osztrak, szlovak, szakaszon keletkezett jeget a Hrusovi Tarozo
visszafogja, igy az erémi/duzzasztomi alatt tiszta, jégmentes viz folyik le. A jégképzOdés tehat az erémii alatt indul
Ujra, ami csak nagyon hideg (és arra még nincs tapasztalatunk, hogy milyen hideg) idészak végén termel8dhet annyi és
olyan erds jég, ami torlasz, vagy jégdugé kialakulasahoz vezethetne.

A hiitéviz ideiglenes elvesztése esetén, amikor mar az lizemi szivatty(knal a 83,60 mBf, a biztonsagi szivattyiknal a
83,50 mBf vizszint nem biztosithatd, tovabbéa a hidegviz-csatorna meder fenékszintje korili, azaz 81,0 - 81,5 mBf Duna
vizszintek alakulnak ki, a biztonsagi hiitésre elérheté vizbazis a Duna vizteste és a Dunéra telepitett partisz(irési
vizbazisok lehetnek. Az extrém helyzetben 3-4 napig el6fordulé rendkivil alacsony dunai vizallasok mellett sem csdkken
érzékelhetéen a partisz(irésii vizbazis kutjainak vizkitermelé képessége, ugyanis a talajviztarté utanpétiédasa a hattér
iranyabdl, ilyenkor erésodik. A felszin alatti viztartd kilirlilése és utanpétiodasa lényegesen lassubb folyamat, amit
nemcsak a Duna befolyasol.

11.9.2.2.3 Partfalomlasok, partfalcsuszamlasok hatasainak értékelésére

A modellvizsgalatunknal egy helyen t6rténé féldcsuszamlast vizsgaltunk - annak ellenére, hogy kialakulasanak esélye
szinte kizarhaté -, amely a Paksi Atomerém( vizkivétele felett alakul ki. Nagymértékii Duna meder-elzarédast okozd
csuszamlast feltételeztiink mintegy 1000 méter hosszon, és a mértékadonak tekintett (20 000 évente visszatérd
kisvizhozam Dombori vizmércénél, Duna 1506,8 fkm) 579 m3/s szélséséges kisvizi vizhozamnak megfelel6 Duna
allapotot szimulaltunk. Megallapithatd, hogy a feltételezett foldcsuszamlas hatésai nem jelentések, a foldcsuszamlas
alatt mintegy 1 cm-es vizszintslllyedés tapasztalhatd, felette pedig 30 cm-el megemelkedik a vizszint, amely mintegy
tizen6t kilométerrel feliebb mar teljesen belesimul az eredeti vizfelszinbe (lasd az 11.9.2-12. &bra)).

A rendkivili mérték( dunai partfalomlasok, partfalcsuszamlasok, hitdvizkivételi biztonsagra gyakorolt hatasa tehat
elenyészd és atmeneti jellegli, mert a Duna aramlasa azt folyamatosan erodalja, elhordja.

Partfalomlds a Paksi Atomerémii felett
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11.9.2-12. abra: 579 m¥s vizhozam vizfelszin-g6rbéje partfalomlas esetén
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11.10 PAKS Il. FELHAGYASAKOR VARHATO HATASOK A DUNARA

Paks Il. felnagyasakor varhatd hatésok a létesitési és Uzemelési hatésoktdl elmaradnak. Részletesebb elemzés a
telephely felnagyasanak tervei (tervezett beavatkozasok és azok idébeli litemezése) alapjan lehetségesek.
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