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8 A DUNA MEDRENEK ES PARTFALANAK ALLAPOTA

8.1 A VIZSGALAT CELJANAK ES TERJEDELMENEK MEGALAPOZASA

8.1.1 A VIZSGALATOK CELJA

A foldtani kozeg, felszin alatti és felszini vizi kdrnyezet, mint kornyezeti elemek jellemzésének célja a telephely és
kornyezetének kornyezeti allapotat, illetve a késébbi hatasfolyamatokat befolyasolé jellemz8inek meghatarozasa:

e afennallé allapot értékeléséhez
o alétesitmény kdrnyezeti hatasai értékelésének megalapozasahoz.

A Duna medrének és partfalanak allapota szakter(leti alprogram négy masik 1évé alprogrammal van kapcsolatban:
v’ afoldtani kozeg bemutatasa és jellemzése kapcsolatban
V' felszin alatti vizi kdrnyezet bemutatasa és jellemzése
v’ atelephely és kornyezetének hidrolégiai jellemzése
v

Duna allapotanak jellemzése

8.1.2 A VIZSGALAT TERJEDELME

+» Az lizemidd hosszabbitas telephely jellemzése sorén 8 szelvényben végzett vizhozam, vizszint, lebegtetett
hordalék és mederanyag mintak mérési eredményeinek dsszegyiijtése, jelentés készitése.

«» A telephely térségét érinté Duna fejlesztési (hajozasi utvonal fejlesztése) elképzeléseinek és azok mederre
vonatkozd varhat6 hatasanak értékelése.

+» Az lizemidd hosszabbitas kdrnyezetvédelmi engedélyeztetése sorén kijeldlt 5 felsd szelvényben és tovabbi
3 szelvényben kozépvizi, és amennyiben a hidrologiai korlimények lehetévé teszik, nagyvizi tartoményban
kvazi-permanens allapotnal a vizhozam, kdézépsebesség eloszlasok, vizszint meghatdrozasa. A méreési
eredmények feldolgozasa és értékelése. (Mérés ADCP mérdvel)

+ A meglév 2D hidrodinamikai modell mederadatainak aktualizalasahoz, a modell Barakai gazlét magaban
foglalé meghosszabbitasahoz, a meglévé mederfelvétel felhasznalasaval, a Duna 1528-1519 fkm szakaszan
térképek segitségével kozépvizi és nagyvizi meder készitése.

Lebegtetett hordalék mintavétele és sebességtér mérése a lebegtetett hordalékhozam meghatarozasahoz a
Duna 1528+000 és 1519+000 fkm kdzétt, a kijeldlt 8 szelvényben, kisvizi, kdzépvizi s nagyvizi allapotban, az
elsé 5 kijeldlt szelvényben 13 figgélyben, a 3 utolsé szelvényben 3 fliggélyben.

Mederanyag mintavétele kisvizi hidraulikai allapotban, a fenti figgélyekben.

A hidrodinamikai és transzport, vagy elkeveredési modell feladatainak elvégzéséhez szikség van
sebességmérésekre, hogy a 3D hidrodinamikai modellt kalibralni és validaini tudjak. Két alkalommal a Duna
1528+000 és 1519+000 fkm kozo6tt 8 szelvényben kisvizi, kdzépvizi és nagyvizi allapotban, ADCP méré
alkalmazasaval sebességmérésekre van szlikség. Az elsd (6sszevonva a *-gal jeldlt pontban végzett
sebességmérésekkel), 3 vizhozamnal végzett mérési sorozat a modell kalibralasahoz, a méasodik, ismételt
mérési sorozat a modell validalasahoz nélkulozhetetlen.

+» Az (izemidd hosszabbitas telephely jellemzési program soran a Duna paksi szakaszara kidolgozott kétdimenzios
hidrodinamikai modell alkalmazhatésaganak vizsgélata. A modell kalibralasa, igazolasa mérési adatok alapjan.
Lehatérolas: Paks felviz (1528+000 fkm) — (1519+000 fkm)
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O
O

Hidrodinamikai modell kalibraciéja mérések felnasznalasaval (kis-, kozép- és nagyvizi koriilményekre)
Kapcsolt transzportmodell tesztelése (kis-, kozép- és nagyvizi korilményekre)

+» A melegviz visszavezetés Duna mederre és aramlasi viszonyokra gyakorolt hosszl tavi hatdsanak szimulacios
elemzése kiilonos tekintettel a sodorvonal és a felszinesés alakulasara. Lehatarolas: Paksi vizmérce (1529+000
fkm) - (1519+000 fkm)

O

o

O O O O

Kis-, kdzép- és nagyvizi terepmodell kiterjesztés (1528+000 fkm — 1519+000 fkm)
Korabbi mederfelmérések feldolgozasa. Morfoldgiai valtozasok térképeinek elemzése.
Trend elemzések, progndzisok

Kvéazi-permanens (kis-, kozép- és nagy) vizekre 2D-s lokalis mederszamitasok
Hidrologiai évek meghatarozasa és azokhoz tartozé lokalis medervaltozasok elballitasa
Teljes medervaltozas a trend és a lokalis valtozas 6sszegzése altal

2D-s modellel sodorvonal és esés szamitasa

8.2 A VIZSGALATI TERULETEK LEHATAROLASA

Az adatgylijtés a 2002-2005 id6szak alatt végzett mérésekre vonatkozik.

A Duna hajézhatésagaval kapcsolatos értékelés, a paksi térséget érinté, hajézashoz kapcsolodd folydszabalyozas
hatasara terjed ki, az 1528-1519 fkm kozotti szakaszra, a Barakai-gazl6 térségére vonatkozik.

E szakmai program hidrodinamikai és morfologia szempontbdl az 1528+000 fkm és 1519+000 fkm kozotti Duna
szakaszt veszi figyelembe.

MVM ERBE Zrt.
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8.0-1. dbra A vizsgalt teriiletek lohatrolésa
8.3 A KORNYEZETI JELLEMZOK BEMUTATASA

Hidroldgiai szempontbél az alébbiak jellemzéek a Duna vizsgalt koryezetére:
- Nemzetkozi vizfolyas
- Lassu elkeveredés
- A kritikusan kis vizhozamok el6fordulasa nem esik egybe a kritikus (magas) vizhémérséklettel
- A viz hémérséklete nyaron elérheti a 25°C-t
- Az atlagos vizh6mérsékletek az elmult évtizedekben emelkedd trendet mutatnak
- A felmelegedett hiitdviz hatasara a vizhémérséklet kdzelitéen a Gauss-féle eloszlast kovet

- A vizh8mérséklet a bevezetés kozelében erds turbulens ingadozast mutat
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8.4 JOGSZABALYIHATTER

A Duna meder és partfal allapotanak jellemzése vizsgalati programra vonatkozoan a kémyezeti hatasvizsgalati és az
egységes kdrnyezethasznélati engedélyezési eljarasrol sz6l6 314/2005. (XIl. 25.) Kormanyrendelet az alabbi relevans
eléirdsokat tartalmazza:

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

a) a kornyezeti elemekre (foldre, levegbre, vizre, élévilagra, épitett kornyezetre, ez utdbbi részeként a
miemlékekre, mlemléki terliletekre és régészeti orokségre is),

b) a kornyezeti elemek rendszereire, folyamataira, szerkezetére, kiléndsen a tajra, telepilésre, éghajlatra,
természeti (6kolégiai) rendszerre vald hatasainak, tovabba

c) az elbbbi hatasok kbvetkeztében az érintett népesség egészségi allapotaban, valamint tarsadalmi, gazdasagi
helyzetében — kiilbndsen életmin6ségében, teriilethasznélata feltételeiben — varhaté valtozasoknak az egyes
esetek sajatossagainak figyelembevételével t6rténé meghatarozasara, valamint a tevékenység ennek alapjan
térténd engedélyezhetbségére terjed ki a 6-16. §-ok rendelkezései szerint.

A kbrnyezeti hatasvizsgalatot megalapoz6, szakteriileti vizsgalati és értékelési programot a 314/2005. (XI1.25.) Korm.
rendelet mellett az Orszaghataron atterjedd kérnyezeti hatdsok vizsgélatarél szoélo Espoo-i Egyezmény (Espoo,
Finnorszag, 1991.), a vonatkoz6 EU el6irasok, a relevans és hatalyos szakteriileti jogszabalyok és szabvanyok
figyelembe vételével allitiuk 6ssze és hajtjuk végre.
Eurépai Uniés joganyagok (Decision, Directive)

2006/44/EK (IX. 6.) Az Eurépai Parlament és a Tanacs Iranyelve a halak életének megdvasa érdekében védelmet
vagy javitast igénylé édesvizek mindségérdl

Torvények
1995, évi LIII. torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairdl
Korményrendeletek

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

A nukleéris létesitmények nuklearis biztonsagi kévetelményeirdl és az ezzel dsszefliggd hatosagi tevékenységrél
sz016 118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet

életfeltételeinek biztositasara kijeldlt felszini vizek szennyezettségi hatarértékeirdl és azok ellenérzésérd!

8.5 ALAPADAT FORRASOK, ELOIRASOK, SZABALYOZASOK
A Duna medrének és partfalanak jellemzése soran az alabbi adatforrdsokat vesszUik igénybe

8.5.1 ALAPADATOK

A Duna hajézhatdsaganak javitasa targyu projektet megalapoz6 tanulmany, VITUKI 2007
A vizsgalt terlletre vonatkozé kritikus vizszint adatok.

A vizsgalt teruletre vonatkozd mederadatok
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Cim

Szerz0, kiado, azonosito, kiadasi ido

A Paksi Atomerémii Uzemid6-hosszabbitasa Kémyezeti Hatastanulmany

ETV-EROTERV Rt,,
000000K00004ERE/A, 20086. februar

A Duna medre és a partfal llapota

VITUKI Kht. 2005. november

A Paksi Atomerém(i Rt. (izemid6 hosszabbitasaval kapcsolatos Részletes Kdornyezeti

Hatastanulmany egyes fejezeteinek miiszaki tanulmanyai

1. A Paksi Atomerém( Dunéra gyakorolt héterhelé hatdsénak elemzése és a tanulmany melléklete

2. Az atomerémil melegviz kibocsétésainak a dunai vizminségre gyakorolt hatasa

3. A Paksi Atomerém( hatasa a dunai medervaltozasra, illetve az erém( biztonsagos lizemmenete
és a hidroldgiai problémak dsszefliggései

4. Vizmin8ségi monitoring rendszer az EU VKI-nak megfelelé kiépitésben

KARDOS és Tarsa Méroki Iroda Kit.,
2005. november

A Paksi Atomerémii Végleges Biztonsagi Jelentése 2. fejezet

Paksi Atomerémii Rt., 2009.

A globdlis klimavaltozés prognosztizélhato hatasai a Paksi Atomer6m{i meghosszabbitott tizemi
idészakaban

BME-Innotech 2010

A Paksi Atomerdmii héterhelése:A monitorozas és az lizemiranyitas fejlesztése

BME VKK 2008

A globdlis klimavaltozés hatésai a PAE iizemidd hosszabbitasara

BME 2010

Osszefoglalé a Paksi Atomerémii vezetése részére a dunai kisvizi medermélyiilésrol és a
vizkivételi mi el6tti kisvizszintekrél

BME-Innotech 2008

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjének valtozasai a Paksi Atomerdmdi kérnyezetében, a
mederkotras és folyamszabalyozas hatasai

BME-Innotech 2010

BME-Innotech, 2002-2009

A Paksi Atomerémi Zrt. Onellendrzési Terve alapjan végzett vizsgalatok (felszini vizekbe torténd
kibocsatas ellendrzés, zagytér, kommunalis szennyviztisztitd, dvcsatorna vizmindségének
ellendrzése

PA Zrt.. 2006-2010 1. félév

A paksi Duna-szakasz medervaltozésanak ellenérzése

VITUKI Zrt. 2003-2009

Jelentés a mederkotras és folyamszabalyozas hatasairol

BME 2010

A paksi Atomerdm(i hiitéviz-ellatdsanak folyamatos biztositasa érdekében a Duna hajézhatéva
tétele nagyprojektjéhez kapcsolddoan IV. munkarész: Kisminta kisérleti vizsgalat

Aquaprofit Mlszaki, Tanacsadasi és
Befektetési Rt.

A Duna hidrologiai valtozasainak értékelése a Paksi Atomerdm(i térségében a 2004-2009
periédusban

BME VKK 2009

Elézetes konzultacios dokumentacid

Péyry Eréterv Zrt.
6F111121/0002/0, 2012. 01.31.
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8.5.4 TERKEPEK

Vizrajzi térképek (Duna Atlaszok)

8.5.5 HIVATALOS STATISZTIKAK, ADATTARAK
VITUKI - Orszagos Vizrajzi Adattar

Kozponti Hidrologiai Adattar

8.1.1 SZOFTVEREK

Autodesk — Autocad LT 2000

BME VKKT — REWARD hidrodinamikai és hétranszport dontéstdmogaté rendszer
GeneralCOM Mérndki Kft. — WateRisk DSS

Environmental Systems Research Institute — ArcGIS Desktop 10 SP5

Golden Software Inc — Surfer 9.11

BME VKKT - D2prepare_river

8.5.6 SZABALYZATOK, TERVEK

A VITUKI a munkavégzés soran az ISO 9001:2009 szamu szabvany kovetelményeire éplilé mindségiranyitasi rendszer
ide vonatkoz6 eljarasait alkalmazza:

A mintavételezésnél a VITUKI ME-11 ,Mintavételezés folyamatszabalyozasa cimi mindségiranyitasi
eljarasat kell alkalmazni.

A terepi méréseknél a VITUKI ME-15-2 ,Merbeszkdzok ellendrzése, kalibralasa”, a VITUKI ME-25
,Helyszini mérések vizsgalatok elvégzése cimi mingségiranyitasi eljarasat kell alkalmazni.

A jelentések készitésénél a VITUKI ME-21 ,Tanulményok, jelentések készitése, megbrzése” cimi
minbségiranyitasi eljarasat kell alkalmazni.

8.5.7 MUSzAKI ELOIRASOK

A terepi mérések soran a ME-10-231:2009 Vizrajzi mérések végrehajtasa gyljteményben foglalt miszaki eljarasokat
fogjuk alkalmazni:

ME-10-231-16:2009 Felszini vizek vizhozaméanak mérése szélesség terulet alkalmazasaval
ME-10-231-17:2009 Felszini vizek vizhozaménak mérése ADCP berendezéssel

ME-10-231-20:2009 Felszini vizek lebegtetett hordalékanak mérése szivattyus mintavevivel

8.6 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

8.6.1 AZ ALAPADATOK FORRASA

Az atadott dokumentumok alapadatokat érintd kérdésekben nagy atfedésben vannak egymassal.
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A Duna medre és partfal allapota VITUKI Kht. 2002-2005

A jelentésbdl a 43-54 oldalan talalhatd, a kilénbdz6 dunai szelvényekben felvett medervaltozasok &brait
hasznaljuk fel a feladat megoldasa soran.

A Paksi Atomerémii Uzemid6-hosszabbitésa Kbrnyezeti Hatastanulmany ETV-EROTERV Rt.,000000K00004ERE/A,
2006. februar

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

A Paksi Atomerdmii Rt. (zemid6 hosszabbitasdval kapcsolatos Részletes KoOrnyezeti Hatastanulmany egyes
fejezeteinek miiszaki tanulmanyai, 3. A Paksi Atomerém(i hatasa a dunai medervéltozasra, illetve az erémi biztonsagos
lizemmenete és a hidroldgiai problémak Gsszefiiggései (KARDOS és Tarsa Mérndki Iroda Kit., 2005. november)

A 8. oldalon a modellépitéshez nélkiildzhetetlen vizszinteket targyalja az anyag.
A dokumentum leirja a dunai valtozas folyamatait, a kis vizszintek slillyedését, az erdmdvi intézkedéseket.

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjeinek valtozasai a Paksi Atomerémii kbrmyezetében, a mederkotras és
folyamszabalyozéas hatésai, BUE-Innotech 2010. tanulmany.

Ebbdl a dokumentumbél szamunkra a Duna vizallas-vizhozam kapcsolatot (9. oldal) hasznaljuk fel.
A Paksi Atomerbmdi héterhelése: a monitorozas és az (izemiranyitas fejlesztése, BME VKKT, 2008.
A modellfejlesztésiinkhdz alapvetéen ezt a dokumentumot hasznaljuk telies egészében, mely tartalmazza:
- 2D-s hidrodinamikai és hétranszport modell felépitése, kalibraciéja, validaciéja
- 3D-s modell szamitasi eredményei
- mérések (Lagrange-i részecskevizsgalat, sebességtér, hémérséklet mérések)

A paksi Atomerémii hiitéviz-ellatasanak folyamatos biztositasa érdekében a Duna hajézhatova tétele nagyprojektjéhez
kapcsolddoéan IV. munkarész: Kisminta kisérleti vizsgalat, Aquaprofit Miiszaki, Tanacsadasi és Befektetési Rt.,2007

A tanulmanyat felhasznaljuk, mert a VO szelvények alapjan nézi a mederstillyedést
Elézetes konzultaciés dokumentacio, Poyry Eréterv Zrt. 6F111121/0002/0, 2012. 01.31

Ebbél felhasznaljuk:
1. fejezet (jelenlegi allapot a telephely térségében) felszini vizekkel foglalkozé részét (23. oldal),
5. fejezet 25-27.0ldal, 29-34. oldalanak széveges értékelését és az 5.2.4.1-1. tablazatot,
6. fejezet 13-15. oldalon talalhaté megéllapitasokat az atomerdmii egy(ttes hatasat a felszini vizekre nézve,
7.5.2-es alfejezet Uzemzavarok és balesetek kovetkezményei a felszini vizekre, mely a 24-27. oldalakon
talalhaté meg,
9. fejezet Hatastertlet, ezen bell a balesetszerii szennyezés hatésteriletérdl sz6l6 megallapitasok (8. oldal)

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

3-24. oldal, ahol a felszini vizekkel kapcsolatos megallapitdsok szerepelnek dsszefoglald jelleggel, illetve Gauss
modellel végzett szamitasokat mutat be.

18. Olajszennyezés hatasénak vizsgalata, vizbevezetések hatasteriiletének szadrmaztatas

E dokumentum is a Gauss modellt veszi alapul és kimutatja, hogy a szennyezések hatasterilete minden
esetben 100 m-nél kisebb.
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8.6.2 AFELHASZNALT ALAPADATOK ATTEKINTESE
Duna meder és partfal allapota, VITUKI jelentések 2002-2005.

A VITUKI altal 2002-2005 kdzétt, a Paksi Atomerdmii élettartam és teljesitmény noveléséhez kapcsolodoan végzett
vizsgalatok a vizsebesség, a vizhémérséklet mérésére, a lebegtetett hordalék és mederanyag mintak vételére, valamint
feldolgozasara terjedtek ki.

A vizsgalatok alapvetd célja a Dunaba vezetett melegviz csova elkeveredési folyamaténak tisztazésa, a cséva dunai
térségében a sebességtér, hdmérsékleti mezd és a kapcsoldédd hidraulikai paraméterek (vizszint, dunai és cséva
vizhozam, esés, mederanyag, lebegtetett hordalék) feltérasa, és ennek eredményeként adatok szolgéltatasa a témaban
készitett 2D hidrodinamika és transzport modell kalibralasahoz.

A VITUKI 2004. évi medermérése alapjan keriilt sor a morfoldgiai modell adatainak frissitésére. A mederszelvények
Osszevetése azt mutatta, hogy a két mérés kozott eltelt 8 évben az 1525+500 fkm-ben 1évd keresztgat felett a meder,
kismértéki atrendez6dés mellett, Iényegében nem valtozott. A keresztgat alatt jellemzden feltdltédés figyelhetd meg, a
meder szintje 0,5-1 m-t emelkedett. Az aramlés jellegét mutaté mélyvonulatok helye és mélysége nem valtozott.

A vizsgalatok csak a hdcsova elkeveredési folyamata szempontjabdl mértékadénak tekintett kis- és kozépvizi
tartomanyban folytak. A 13 fliggélyben, (teljes mederszelvényben) végzett méréseknél hataroztak meg a vizhozamot, a
6 fliggélyben végzett mérések a hcsdva hataraig terjedtek ki. A mérések feldolgozasa soran megadtak a fliggélyekben
mért vizsebesség és vizhdmérséklet szelvénybeni eloszlasat grafikus és tablazatos formaban. A lebegtetett hordalék és
mederanyag eloszldsat szemeloszldsi diagramon szemléltetve ismertették. Az adott id6szakban végzett
sebességeloszlas mérésekrdl, mederanyag és lebegtetett hordalék mintavételekrél egységes feldolgozasban jelentés
készilt, melyet a csatolt ,0sszefogl_jel.docx”, ,Q1140_sebabr.docx”, ,Q1140_sebtbl.xlsx”, ,Q1254_sebtbl.xlsx”,
,Q1611_sebabr.docx”, ,Q1611_sebtbl.xlsx’, ,Q2171_sebabr.docx’, ,Q2171_sebtbl.xlsx”, ,Q2752_sebabr.docx”,
,Q2752_sebtbl.xls”, ,medervalt_abr.doc”, JKisviz.xls”, L,hidegvizcsat_szelv.xIs”, ,dunameder.xlIsx”,
,Jlebhord_medera_2001.docx”, ,lebhord_2001nov.docx”, ,lebhord_medera_2002.docx” fajlok tartalmazzak.

Az erémi kozvetlen kOrnyezetében vizsgalt medervaltozasok azt mutattak, hogy 1996-2004 kozotti idészakban az
1525+500 fkm szelvény felett kismértékli mederatrendezddés, alatta 0,5 m kérdli feltoltddés figyelheté meg. A VITUKI
2000-2004. éves idészakban végzett medermérései szerint, az 1987. évi nagyobb kimélyllést kdvetden az sszegzett
medervaltozas 2000-ig alig modosult. 2000-2003 kdzott jelentds kimélyulést, 2004-ben visszatdltédést figyelhettlink
meg. A kisvizi mérések szerint a kisvizi vizhozamok 1400 m?s vizhozam alatti tartomanyban alacsonyabb (~20-40 cm)
szinten vonulnak le, mint a korabbi id6szakokban. A VITUKI monitor vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy a kotrasok
tiltdsaval a vizsgalt 1535-1510 fkm szakaszon a hidegviz csatorna térségében tekintheté a meder a legstabilabbnak és
ebben fontos szerepe van a Barakai gazlonak. Az utols6 id6szak mérései alapjan medermélytilési, kisvizek szintjének
csokkenését jelzd tendenciakat figyelhettlink meg, azt azonban csak elkdvetkezd évek vizsgalatai donthetik el, hogy
ezek a trendek mennyire valnak tartésakka.

A telephely térségét érinté Duna fejlesztési (hajozasi utvonal fejlesztése) elképzelések, azok varhato hatasa a
mederre

A dunai hajézhatosaghoz kapcsolodd folydszabalyozassal két rendelkezésiinkre bocsatott munkaanyag foglalkozik:

a) Kisminta kisérleti vizsgélat. 2007, Aquaprofit Kft
b) A Duna kisvizi medrének és kisvizszintjének valtozésai a Paksi Atomerdm( kdrnyezetében, a mederkotrés és
folyamszabalyozas hatésai 2010, BME Innotech Kft

Alapvetd forrasanyagként szerepel még ,A Duna hajdzhatdsaganak javitdsa” projekt keretein belll, a VITUKI
iranyitasaval készilt tanulmany, ami a Duna Dunaf6ldvar-déli orszaghatér folydszakasz altalanos érékelése mellett
taglalja a morfoldgiai viszonyokat, az elvégzett folydszabalyozési munkalatokat és azok hataséat. Kiemelten foglalkozik a
medervaltozasokkal és a kisvizek alakulasaval. A tanulmanyban a Paksi Atomerém(i dunai térségét érintéen, a
hajozhatdsag javitasara ketté szakaszon terveznek folydszabalyozasi beavatkozast.
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A Paksi szikiletben 1530,5-1529,5 fkm folyészakaszon, az 54 VO szelvény kornyezetében és az 1522-1521,5 fkm
szakaszon, a Barakai gazl6 térségében sarkantyuk beépitésével, meghosszabbitasaval és kotrassal kivanjak biztositani
a hajozashoz el6irt medermélységet, annak ellenére, hogy a teljes paksi folydszakasz és a Barakai gazlé térsége kotrasi
tilalom alatt all.

Kisminta kisérleti vizsgélat. 2007, Aquaprofit Kft

A kisminta kisérlet egy hosszabb, 1530,5-1517,6 fkm kozotti, két kanyarulatot tartalmazé folydszakasz szabalyozasi
megoldasait vizsgalja, két beépitési tervvaltozat esetén és javaslatot tesz a Barakai gazlo kdzvetlen kdrnyezetében a
folyoszakasz szabalyozasara.

A jelentés ismerteti a VITUKI kisvizszintekre vonatkozd mérési eredményeit, mely alapjan megéllapithatd, hogy az
1990-2004 koz6tti idészakban a kisvizszintek csak az atomerdmdi térségében nem csdkkentek, az 1528 fkm felett és a
Barakai gazlé alatt vizszintsillyedés észlelhetd. Vizsgaltak az 57-53 VO szelvényeiben 1970, 1997, 2003, és 2005.
évben végzett mederfelmérések alapjan az 1970-2005 kozotti medervaltozasokat. Megéllapitottak, hogy az 56 VO
kivételével a VO szelvényekben a meder siillyedése figyelhetd meg.

Megjegyzendd, a vizsgalt idészak alatt végbement medervaltozasok tobb hatast dsszegeznek. A 70-es 80-as évek
elején az 1967-1976 kdz6tti, a Paksi sziget térségében beépitett balparti szabalyzomiivek, valamint a kotrasok hatasara
végbemend részben tervezett medermélyllést, mederatrendezédést lathatjuk. A szabalyozas hatasara végbemend
medervaltozasok még jelenleg sem zarultak le teljesen. A Barékai gazl6 felvizi és alvizi kornyezetében lévé VO
szelvényekben a medervaltozasok vizsgalatanal jol megfigyelhetjlik a sarkantyUkkal t6rténé medersz(ikités hatasat. A
beépitett sarkantyuk hatasara a sarkantyik vonaldban mindkét parton megindult a meder atrendez6dése és a szlikités a
meder mélylléshez vezetett. Ezen nem javit a mivek szaménak ndvelése, mivel nagyobb vizhozamoknal a
szabalyozason bellili mederrészek terhelése a sebesség ndvekedése miatt, az aramlasbdl kizart felliletek aranyaban
tovabb névekszik.

A modellkisérleteket mozgd medrii (homok, danamid érlemény keverék), torzitott méretaranyu kismintan végezték.

A modell bearényositasa utan az elsé tervezési valtozat 380 m-es szabalyozasi szélesség mellett megvaldsitott
szabélyozast vizsgalta.

A mésodik tervvaltozat a melegviz-csatorna kitorkolasa utani szakaszon a foly6 stabilabb megvezetésével (siriibben
elhelyezett szabalyz6 miivekkel), 400 m-es szabalyozasi szélességli beépitéssel keresett kedvezd szabélyozasi
megoldast. A modellvizsgalat mindkét esetben a valtozatok elvetését javasolta.

A harmadik, a javasolt szabalyozasi valtozat a Barakai gazl6 alvizi és felvizi térségében létesitendd szabalyozasi
valtozatot taglalta, ahol a szabélyozasi szélesség 400m, és a holt terek, az aramlasbol kizarodo viztestek
levalasztasaval valésitia meg a szabélyozast, oly modon, hogy a sarkantyuk szamat, esetenként a meglévd sarkantyuk
hosszat megndvelve stabilizélja az dramlést. A harmadik valtozat mérései szerint a sarkanty(végeknél nem alakul ki
kimos6das, a korabbi valtozatokhoz képest a sebességcsucsok csokkennek.

A modellkisérlet javasolt szabalyozasi véltozata a korabbi tervezetekhez képest kedvezébb aramlési viszonyokat alakit
ki, de a hajozds szempontjabdl kedvezd kialakitas kovetkezménye a meder szilkitése, duzzasztds, az aramlasi
sebességek ndvekedése.

A jelentés esetenként vizszinteket, vizszintvaltozadsokat szamszer(isit, annak ellenére, hogy a kismintaval csak a
vizszintvaltozasi tendenciak mutathatok ki.

A Barékai gazlé térségében tervezett (] szabalyozas eredményeként a sarkantylk meghosszabbitasa, a sarkantyuk
szdmanak novelése tovabbi mederrészeknek a vizszallitasbdl valé kizaraséhoz vezetnek.

A jelentés nem taglalja ennek varhatd kdvetkezményét: a hajdzas szempontjabdl kedvezébb allapot kialakulasa mellett a
mederatrendez0dés, a vizsebességek, a medermélységek novekedését, amely a paksi vizkivételre hosszabb tavon
kedvezétlen hatasu.

A leirtak alapjan megallapithat6, hogy a Dunaféldvar alatti Duna-szakaszon minden tekintetben alapveté szempont a
kisvizszint-siillyedési folyamat megallitasa.
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Ennek elérése érdekében mar tdbb intézkedés tortént. Ebbdl a szempontbdl jelentds a Duna projekt keretében folyd
tervezési-modellezési tevékenység, valamint a Paks kornyéki Duna-szakaszra elkészllt mozgomedrl fizikai
modellvizsgalat is. A Barakai gazl6 helyzete az Atomerdmii biztonsagos hiitéviz-ellatasa és a Duna hajézhatésaganak
javitasa szempontjabél egyarant fontos kérdést jelent.

A fizikai modellvizsgalat mas modszerrel mutatja be a Barakai gazlo és az Atomerémi hitéviz-ellatdsanak helyzetét, a
lehetséges beavatkozasok kisvizszintekre gyakorolt hatasat, valamint a Dundba visszavezetett melegviz jobb
elkeveredésének lehetdségeit. A fizikai kismintak modellkisérletei a valdsagot leképezé mddon, bizonyos aranyszamok
megtartasaval alkalmasak a melegviz elkeveredést vizsgalni.

A paksi Atomerbmii hit6viz-elldtasanak folyamatos biztositdsa érdekében a Duna hajézhatova tétele
nagyprojektiéhez kapcsolddoan IV. munkarész: Kisminta kisérleti vizsgalat, Aquaprofit Miiszaki, Tanacsadasi
és Befektetési Rt.

A munka az 53-59 VO szelvények alapjan valo vizszintsillyedést vizsgalta és arra jutott, hogy 1984-1990 kdzdtt a
kisvizszint-csokkenés mérseklédott, a sillyedés az egész szakaszon egyenletes.

1990-2004 kdzott még a redukalt vizszintek csak az atomerdmdi térségében nem siillyedtek, az 1528 fkm szelvény felett
tovabbi 10 cm, az 1520-1517 fkm szelvények kdz6tt tovabbi 15-18 cm-es vizszintstillyedés tapasztalhaté.

A vizsgalt id6szakban a mederfenék is siillyedt.

Méar 1974-ben nagy mélységeket észleltek az uszodi partbiztosités alatt az 56 VO szelvényben (1523,728 fkm) és
80 mBf szint alatti fenékvonal volt az 59 VO szelvényben (1517,709 fkm), szintén egy partbiztositas alatt. 1974-97 kozott
az uszodi partbiztositas fenékvonala tovabbi 80 cm-t stillyedt, de az 59 VO szelvény sillyedése ennél jelentdsebb, kozel
2m.

Az 55 VO szelvény mederfenék-siillyedése egyenletes, évi 12-13 cm-re tehetd, jelenleg ez a szakasz legmélyebb
pontja. Ugyanakkor figyelemre mélté az 57 VO szelvény (1521,831 fkm) slillyedése, ez gyorsuld tendenciat mutat.

A Duna kisvizi medrének és kisvizszintiének valtozasai a Paksi Atomer6mii kirnyezetében, a mederkotras és
folyamszabalyozas hatasai, 2010, BME Innotech Kft.

A tanulmany attekinti a dunai kisvizi meder, gazidk kialakulasat, valtozasat el6idézé folyamatokat, elsésorban a német-
osztrak szakaszon megépitett vizlépcsok hatasara, a hordalékviszonyokban bekévetkezé valtozasokat, és a szabalyozas
érdekében végzett mederkotrasok, késébbi iddszakban a megndvekedett ipari kotrasok hatasat.

Megallapitja, hogy a hordalékhozamban beallt jelentds csokkenés miatt a kikotort mederanyag nem potlédik, a kisvizi
meder beagyazadik, mélyll, a kisvizek alacsonyabb szinten vonulnak le. Ismertetik a Paksi Atomerémd{i kérnyezetében a

intézkedés sorozatot, melyekkel a paksi vizkivétel biztonsaga jelentés mértékben javult.

Attekintve ezen iddszakokat, egy hosszabb stabilként jellemezhetd iddszakasz utan, jelentds valtozast eredményezett a
2003-2004-ben kialakult tartos kisvizi helyzet.

Felhivtak a figyelmet a tovabbi medermélylilést megallitd intézkedések fontossagara és javasoltdk a medervizsgalatok
felvizi irdnyban torténd kiterjesztését.

Az Innotech ellenérzé mérései, vizsgalatai alapjan, a Duna medervaltozasainak trendjét szemlélteti a vizmércék paksi ,0”
vizszintre redukalt éves kisvizekre vonatkozé hossz-szelvénye, mely szerint a Paks feletti szakaszon a kisvizi meder
mélyul, alatta jellemzGen toltodik.

A kisvizszintek paksi ,0” szintre redukalt silllyedése hasonlé tendenciat jelez.

A VITUKI kisvizi Q-H gorbéi is ugyanezt mutatjak, de a 2003 évi jelentésebb medervéltozés 6ta az dsszetartozd6 Q-H
pontok nem utalnak tovabbi mélyulésre.
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8.6-1. &bra A vizmércék paksi 0" vizszintre redukalt éves kisvizekre vonatkozo hossz-szelvénye

A folydmeder altaldban tapasztalhaté mélyllésének f§ okait a lefolyasi viszonyokban bekdvetkezd valtozasokban, a
hajozas érdekében évtizedek Ota végzett kisvizi szabalyozasban és a megndvekedett kotrasban latjak. Vélemeénylik szerint,
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mivel a szabalyozas nem vagy nehezen elkertilhetd, arra kell térekedni, hogy a beavatkozasok ne veszélyeztessék a paksi
vizkivétel biztonsagat. Javasoljak a kotrasi tilalom modositaséat, oly modon, hogy a paksi kotrasi tilalom hatarét a jelenlegi
Ordas-Gerjen folyoszakaszrol eltoljak a paksi felviz iranyaba, a Madocsa-Gerjen térségbe, igy a kotrasi tilalom alatt allé
folydszakasz hossza nem ndvekszik, de a felvizi kotrasok tiltasa a Paks kdrnyezetében is megjelend medermélyilést
lassithatja, megallithatja. A tanulmanyban részletesen ismertetik a paksi térségben végzett dunai kotrasok szabalyozasa
kapcsan szliletett dokumentumokat.

A tanulmany dsszefoglaléan ismerteti ,A Duna hajézhatdsdganak javitasa” cimii projekt céljait és a hajézast akadalyozd
gazlok, sziikiletek megsziintetésére vonatkozo javaslatait és a tervezett beavatkozasokat.

A tervezett mederkotrasokat a vizbazisok sértlékenysége miatt karosnak tartjak.

A tanulmény kifogéasolja azt, hogy a hajozhatdsagi tanulményban elhanyagolhatonak tekintik a részleges kotrasok
kisvizszintekre gyakorolt hatasat.

A tervezett szabalyzasok, beavatkozasok csak hajozhatosag érdekeit veszik szdmba, és nincsenek tekintettel az
Atomerém(i biztonsagi szempontjaira.

A tanulmany alapjan a Duna paksi vizallas-vizhozam kapcsolatat az alabbi abra mutatja:

DUNAI ViZALLAS - VIZHOZAM KAPCSOLAT PAKSNAL 19832008
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8.6-2. abra Dunai vizallas- vizhozam kapcsolata Paksnal

A Paksi Atomer6mi h6terhelése: a monitorozas és az (izemiranyitas fejlesztése, BME VKKT, 2008.

E tanulményban bemutattuk a 2D hidrodinamikai és hétranszport modellt, melyet a mostani munkafazisban ki fogunk
terjeszteni.
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Osszefoglalasképpen a modell-rendszert a kévetkezd 4bran lathatjuk:

Eghajlatvaltozas
(ARMA modell)

Bemenet (Q, T)

Dunai hattér ‘ ( Héterhelés

I‘; ______________________ u ______________________ ) ]

Topografiai
modell

Hidrodinamikai

modell
Hétranszport

modell
(Kalibrélés es igazolésj

I

BME VKKT REWARD
Dontestamogato rendszer

8.6-3. abra A hétranszportot leird6 BME VKKT REWARD modell-rendszer felépitése

A paksi Atomerbmii hiitbviz-elldtasanak folyamatos biztositasa érdekében a Duna hajézhatova tétele
nagyprojektiéhez kapcsoldddéan IV. munkarész: Kisminta kisérleti vizsgalat, Aquaprofit Miiszaki, Tanacsadasi
és Befektetési Rt.

A munka az 53-59 VO szelvények alapjan val6 vizszintsillyedést vizsgélta és arra jutott, hogy 1984-1990 kézétt a
kisvizszint-csokkenés mérséklodott, a sullyedés az egész szakaszon egyenletes. 1990-2004 kdzott még a redukalt
vizszintek csak az atomer6mdi térségében nem slillyedtek, az 1528 fkm szelvény felett tovabbi 10 cm, az 1520-1517 fkm
szelvények kozott tovabbi 15-18 cm-es vizszintsillyedés tapasztalhatd. A vizsgalt idészakban a mederfenék is sllyedt.
Mér 1974-ben nagy mélységeket észleltek az uszddi partbiztosités alatt az 56 VO szelvényben (1523,728 fkm) és
80 mBf szint alatti fenékvonal volt az 59 VO szelvényben (1517,709 fkm), szintén egy partbiztositas alatt. 1974-97 kozott
az uszddi partbiztositas fenékvonala tovabbi 80 cm-t stillyedt, de az 59 VO szelvény siillyedése ennél jelentdsebb, kdzel
2m.

Az 55 VO szelvény mederfenék-siillyedése egyenletes, évi 12-13 cm-re tehetd, jelenleg ez a szakasz legmélyebb
pontja. Ugyanakkor figyelemre méltd az 57 VO szelvény (1521,831 fkm) silllyedése, ez gyorsuld tendenciat mutat.

8.7 LEBEGTETETT HORDALEK ES MEDERANYAG MINTAVETEL

Lebegtetett hordalék mintavétele 8 korabban kijelolt szelvényben, 3 egymaéstol eltérd vizallasnal, kisvizi, kozépvizi,
nagyvizi allapotban, a vizhozam és fliggély kozépsebességek meghatarozasaval torténik.
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A sebességmeérést Delphin forgdszarnyas sebesség- és iranymérdvel végezzik az ME-10-231-14:2009 m(iszaki eléiras
figyelembevételével. A lebegtetett hordalék mintavétele az elsé 5 kijeldlt szelvényben 13 fliggélyben, a 3 utolsd
szelvényben 3 fliggélyben torténik. A mintat fliggélyenként egyesitett mintab6l nyerjik, a mintavétel szivattyls
mintavevével torténik az ME-10-231-20:2009 miiszaki eléiras szerint. A mérési fliggélyek helyét GPS mérdvel
hatarozzuk meg.

Mederanyag mintavétel a kijelolt 8 szelvényben, kisvizi hidraulikai allapotban torténik, a minta vételét, harangos
mintavevivel végezzik, a mintavételi fliggélyek szama, a helymeghatérozds megegyezik a lebegtetett hordaléknal
megjeldlttel. A lebegtetett hordalékmintak laboratériumi elemzése azok szarazanyag-tartalmanak, azaz a lebegtetett
hordalék tdménységének, valamint minta-sorozatok szemosszetételének meghatérozasaval torténik. (A hosszi mérési
id6 miatt a kvazi-permanens allapot nem biztosithato).

A lebegtetett hordalék hozama a hidegviz csatorna kotrasi szlikséglete, és a dobszlrdk terhelése szempontjabdl
alapadatnak tekinthetd. A mederanyag szemdsszetételének meghatarozasa, a szemeloszlasi adatok a medermozgéasok
szempontjabol kritikus hidraulikai allapotok meghatarozasahoz sziikségesek.

8.7.1 KIisVizI LEBEGTETETT HORDALEKMERES

A lebegtetett hordalék, aramlasi sebesség kisvizi mérésére 2012. november 27-28. kdzott kerilt sor, enyhén apado
vizszintek mellett. A sebességmérés és mintavétel idején jellemzé hidrolégia paraméterek:

Paks Dombori
Datum h H h H Q
[cm] [mBf] [cm] [mBf] [m3/s]
2012.11.27 37 86.17 63 84.15 1450
2012.11.28 22 86.02 48 84.00 1380

8.7-1. tablazat A paksi vizmércéhez tartozo, jellemz6 hidroldgiai paraméterek

A lebegtetett hordalékminta vételénél a forgoszaryas sebességmérére szerelt szivattyls mintavevével fuggély
pontonként 1 I-es mintat vettink, a mintat gy(jtétartalyba toltottik, egyben meghataroztuk a mintavételi pontban az
aramlasi sebességet. Fliggélyenként 10 pontban végeztiink sebességméréssel egybekdtott mintavételt, a szelvényben a
figgélyek koordinatait GPS-szel rogzitettiik. A kisvizi minték feldolgozéasa folyamatban van.

A mintakat az FTV Talajmechanikai Laboratériuma dolgozta fel, oly mddon, hogy a munkét ugyanazok a munkatarsak
végezték, akik a kOzépvizi hordalékmérés feldolgozasdban is résztvettek. A feldolgozas soran meghatarozték
szelvényenként 7 pontban, azaz minden méasodik fiiggélyben a mintak szemcseeloszlasat. A sebességmérések
szelvényenkénti feldolgozdsa soran meghataroztuk a fiiggélyek kdzépsebességét (vi), fajlagos vizhozamat (Q), a
hordalékszallitast (Qss) és megadjuk a mérési atlagtol valo eltéréseket (h %). A vizhozammérést a Duna vizhozama
folyamatosan csokkenése mellet végeztlk, a mérések atlagtdl vald eltérése < 5%-nél. A lebegtetett hordalék
koncentrécidja a kdzépvizi méréshez képest tébb mint harmadéra lecsokkent. Az 1525+800 fkm szelvényben mért
koncentracio értékei a melegvizcsova kérnyeztében fellépd nagy turbulencia miatt a sodorvonalban megnévekednek és
a sodorvonal kérnyezetében ez a magasabb koncentracié az 1525, 1524 fkm szelvényekben is kimutathato. A
feldolgozott ~ mérési  eredményeket a  csatolt ,Q1400_lebhord.xlsx”,  ,Q1400_seb_lebhord_szam.xls”,
,Q1400_lebhord_FTV_jegyzkonyv.doc” féjlok tartalmazzak.
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A szelvényekben meghatarozott jellemzé paraméterek:

Qmert Qoombori hamért-apomb. Ciiigg hfiigg-atl Qs has-at
szelvény helye [m3/s] | [m3ls] [%] [mg/l] [%] [kals] [%]
1527+000 1419 1450 -2.12 12.9 -19.2 18.398 -23.4
1525+800 1427 1450 -1.61 20.5 28.9 30.602 27.5
1525+500 1442 1450 -0.55 15.9 -0.2 22127 -7.8
1525+000 1391 1380 0.81 14.4 9.3 23.328 2.8
1524+000 1312 1380 -4.93 15.9 0.3 25.584 6.6
mérési atlagok 1398 1422 -1.67 15.9 24008

8.7-2. tablazat A mintavétel és vizhozam mérés eredménye 2012. majus 21-20.

8.7.2 KOZzEPVizI LEBEGTETETT HORDALEK ES MEDERANYAG MERES

A lebegtetett hordalék, aramlasi sebesség kdzépvizi mérésére 2012. majus 21-24. kozott kerllt sor, kozel
permanensnek tekinthetd allapotban, egy id6ben a medermintak vételével. A sebességmérés és mintavétel idején
jellemzd hidrologia paraméterek:

Vizmérce Datum Hpaks Hpaks Qoombori
[cm] [mBf] [m3/s]
Paks 2012.05.21 158 86.96 2148
1531.3fkm | 2012.05.22 144 86.82 2101
"0" 2012.05.23 135 86.73 2057
85.38 mBf 2012.05.24 144 86.82 2101

8.7-3. tablazat A paksi vizmércéhez tartozo, jellemz6 hidroldgiai paraméterek

A mederanyag mintavételénél a lebegtetett mintavétel sorén rogzitett fliggélypontokban harangos mintavevével a meder
felszini rétegébdl mederanyag mintat vettink.

A mintakat a VITUKI Talajmechanikai Laboratériuma dolgozta fel, oly médon, hogy meghataroztak szelvényenként 13

szelvényenként 7 pontban, azaz minden masodik fliggélyben a mintak szemeloszlasat.

A mederanyag mintaknal szelvényenként mind a 13 fliggélyben megadtak a mederanyag szemeloszlasat és a jellemzé
paramétereket.

A sebességmérések szelvényenkénti feldolgozasat excel tablazatban végeztilk, melynek sordn meghatéroztuk a
fuggélyek kozépsebességét (vk), fajlagos vizhozamat (Q), a fajlagos hordalékszallitasat (Qss), a szelvényben mért

(h %). A szelvényekben meghatarozott jellemz6 paraméterek:

mérési szelvény Qumert Qpombori hamért-apom. Css hess-cati Qss hass-ass-atl

[m3/s] [m3/s] [%] [mg/l] | [%] [kals] [%]
1527+000 2156 2148 0.37 50.9 3.9 110.33 3.7
1525+800 2157 2148 043 524 6.9 117.20 10.2
1525+500 2125 2057 3.30 494 0.7 102.14 -4.0
1525+000 2040 2057 -0.84 49.6 1.2 104.02 2.2
1524+000 2100 2101 -0.04 42.7 -12.8 98.26 -7.6

mérési atlagok 2116 2102 0.64 49.0 106.39

8.7-4. tablazat A mintavétel és vizhozam mérés eredménye 2012. majus 21-20.

A 1524+000 fkm szelvényben mért koncentracié értékei a szelvény kdzepén indokolatlanul lecsdkkennek, ez az atlagot
~ 15 %-kal csokkenti. A jelentds eltérést vélhetéen a mintavételi vagy feldolgozasi hiba okozza. A feldolgozott mérési
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eredményeket a  csatolt  ,Q2000_lebhord.xIsx”,  ,Q2000_seb_hord_szamxls”,  ,Q2000_medera.xIsx”,

,Q2000_lebhord_jegyzkony.doc”, ,Q2000_meder_jegyzkonyv.doc” fajlok tartalmazzak.

8.7.3 NAGYVizI LEBEGTETETT HORDALEKMERES

Az elmaradt zdldar a nagyvizi mérést nem tette lehet6vé, igy az elézetes egyeztetés szerint a nagyvizi mérés a
szlkséges vizallas kialakulasaig eltolodik.

8.8 ADATSZOLGALTATAS A BME 2D HIDRODINAMIKAI MODELLJEHEZ

A BME 2D modelljgnek kalibralashoz kapcsolddd mérésekre, vizhozam, kdzépsebesség eloszlasok, vizszint
meghatarozasa, kdzépvizi, nagyvizi tartomanyban keril sor, kvazi-permanens allapotnal.

A mérésekhez ADCP berendezést alkalmazunk, a mérési szelvények kijeldlése GPS segitségével torténik.
Meghatarozzuk az adott folydszakasz vizszintesését.

A méréseknél az ME-10-231-17-2009 sz. miiszaki elGiras kovetelményeit alkalmazzuk, mérési adatok kiértékelése,
feldolgozésa sajat feldolgozd szoftver segitségével torténik.

A nagyvizi mérés elvégzéséhez meg kellett hatarozni, hogy mit tekintlink k6zépvizi és nagyvizi mérésnek. A paksi
vizmércéhez tartozd, jellemzd hidrologia paraméterek:

vizallas vizhozam
[em] [m3/s]
Kisviz H<80 Q<1500
Kozépviz 80 <H <530 1500 < Q < 4500
Nagyviz H > 530 Q>4500

8.8-1. tablazat A paksi vizmércéhez tartozé, jellemzé hidroldgiai paraméterek

Kisvizi mérésnél a vizhozam tartomany Q<1500 m3/s, a meder mélyvonulatdnak kérnyezetében, a kisvizi mederben
aktiv az aramlas, zatonyokon minimalis a vizboritas, esetlegesen a zatonyok szérazra kerillnek, partkézelben pango,
allé viztestek alakulnak ki.

K6zépviz mérésnek Q~1800-3200 m?/s tartomanyt tekintettiik, amikor az &ramlé viz a kdzépvizi (partok vonalaig terjedd)
medret kitolti, illetve a partokon a kis vizboritas miatt, a vizszallitds csak minimalis.

Nagyvizi mérésnél, Q>4500 m?/s, az arterlileten is jelentdés a vizmélység, igy kialakulhat aramlas, az arterilet
vizszallitisa is szdmottevl lehet. A mérések elvégezhetdsége vizjarasfiggs. A 2012 év marciusatdl, a paksi
vizallastabla szerint az eltelt idészakban a vizallas jellemzGen a kozépvizi tartomanyban mozgott:

Hmin = 115 cm Quin = 1685 m3/s 2012. méjus 23.
Hmax = 485 cm Qrmax = 4133 m¥/s 2012. junius 18.

8.8.1 A MERES SORAN ALKALMAZOTT MEROESZKOZOK

A mérési szelvények kijeldlése partkdzeli végpontok meghatarozasaval tortént, a végpontok EOV koordinatait GARMIN
GPSMAPG0 tipusu helymeghatarozoéval rogzitettiik, a helymeghatarozas jellemzé pontossaga a Duna vonaldban £2 m,
flgg a lathaté miholdak szamatdl.

A vizszint rogzitése LEICA VIVA méréallomés segitségével tortént, a vizszintes koordinatak meghatérozasa cm
pontossagu, a fiiggbleges koordinata pontossadga 0.5 cm. Az alkalmazott miiszer differencial GPS segitségével
hatarozza meg a mérépont helyzetét, és on-line kapcsolattal, foldi allomas kézremiikddésével, korrekcios szamitassal
éri el a koordinatak elvart 1 cm-es mérési pontossagat.
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A vizhozam és kdzépsebesség-eloszlas mérésére RDI-1200MHz ADCP mérd berendezést alkalmaztunk. Az ADCP
(Acoustic Doppler Current Profajlr) mér6 a vizhozam meghatarozasa szolgal, emellett az aramlasi sebesség irdnyanak
és nagysaganak, a pillanatnyi kozépsebesség eloszlasanak mérésére is alkalmas. A csénak orran helyezkedik el az
addé-vevl kristalyt és az elektronikat tartalmazé mérészonda, a csénak és az aramlas iranyanak meghatarozasa
kompasz segitségével torténik.

A miiszer mikodési elve a kdvetkez6: a szonda ultrahang impulzust bocsat ki, mely az aramlo kdzeggel egyUtt mozgé
lebegtetett részecskékrdl visszaver8dik az érzékeléhdz. A visszaverddd ultrahangimpulzus frekvencidja, a Doppler-
elvnek megfeleléen, a mozgasi sebességtél fliggben eltolddik, igy a csénak és az aramld viz sebessége a kibocsatott-
visszavert jel kilonbségi frekvencigjdnak mérésével meghatarozhatd. Az elektronika a visszavert jel id6beli
szakaszolasaval a vizmélységet savokra (cellakra) bontja. A vizhozamot Simpson, Oltman és Gordon szerint, a
részletes szamitast mellézve az alabbi médon szamithatjuk:

H, T
Q=) Z(quy —vyuX)At Az
0 0
ahol  Q a foly6 teljes vizhozama

Vy,Vy  aVviz sebességkomponensei

Ux,Uy  ahajo sebességkomponensei

Az cellamagasséag

At két mérési ciklus kdzotti idd

Mivel az ad6 és a vevd kristalya azonos, az add - lecsengés miatt - egy holtidé eltelte utan alkalmas vevdként a
visszaérkez0 jel fogadasara. Az ADCP méré csak a holtidének megfeleld tavolsagnal (~ 1 m) kezd mérni és a zavarként
fellépd interferencia miatt a fenékkdzeli sdvban sincs mérés, ezért a felszin- és fenékkdzelben a sebességeket a
feldolgozd program szamitja. Szelvényenként 2-4 vizhozam mérés eredményének kdzel azonossaga esetén a vizhozam
a mérések atlagaként adhaté meg, a mérések pontossaga < + 2 %.

8.8.2 KOzEPVizI SEBESSEGELOSZLAS MERES

A kodzépvizi vizhozam és vizszinesés mérésére 2012. mércius 20-an keriilt sor, a dunai vizszintek emelkedésénél, a
jellemzé hidrol6giai adatok az alabbiak:

Vizmérce datum idopont [cl;ln] [mHBf] ([es:ﬁ
Paks vm. 2012.03.20 7:00 258 87.96 6.00
17:00 268 88.06 5.92
1531.3 fkm "0" 85.38 Q [m3/s]
Dombori vm. 2012.03.20 7:00 297 86.49 2640
19:00 309 86.61 2705
1506.8 fkm "0" 83.52

8.8-2. tablazat K6zépvizi hozam és vizszinesés mérése 2012. mércius 20.

A méréseket az élettartam hosszabbitashoz kapcsolodd vizsgalatok alkalmaval kijelolt és a Barékai-gazid
kérnyezetében lévd szelvényekben végeztik. A 8.8-3. tablazatban ismertetjiik a vizhozam mérés eredményét, az utolsé
két sorban az Uszodi zatonysziget foagi és mellékagi hozammérés eredményét bontasban is megadjuk:

A 8 szelvény mérési atlaga Qs = 2746 md¥/s *1.8 %. A feldolgozas soran a ,Paks-2Dkézépviz-sebességmérés-
vizszintrogzités.xlsx” nevd, elektronikusan csatolt excel féjlban tablézatos formaban minden szelvényben megadjuk a
mérési pontok EOV koordinatait, a balparttol indulva a mérdpontok tavolsagat, a vizmélységet és a kdzépsebesség
vektor nagysagat és iranyat.
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Grafikusan k6zdljik a kozépsebesség vektorokat a Paksi Atomerdmi térségének EOV térképén.
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A 2012. marcius 20-i vizhozam mérés eredménye:

fkm Q1[m?/s] Q2 [m?¥/s] Qs [m?¥/s] Qs [m3/s] | Qatiag [M3/s] | sz6ras [%)]

1527+000 2766.9 2794.3 2791.5 2785.3 2784.5 04
1525+800 2784 .4 2840.4 2786.7 2760.5 2793.0 1.2
+500 m 2773.1 2811.4 2782.5 2803.5 2792.6 0.6
1525+500 2723.7 2813.1 27415 2772.5 2762.7 1.4
1525+000 2703.7 2767.0 2705.5 27374 2728.4 1.1
1524+000 2725.1 2725.2 2735.2 2738.5 2731.0 0.3
1522+000 27214 2744.3 2709.7 2749.7 2732.8 0.7
1520+000 2636.8 2629.5 2683.8 2629.0 2644.8 1.0
1524+000 foag 2564.0 2561.0 2568.2 2569.0 2565.6 0.1
1523+700 m.ag 161.1 164.2 167.0 169.5 165.5 2.2

8.8-3. tablazat A vizhozam mérés eredménye 2012. marcius 20.

8.8.3 KOzEPVizI ESES MERESE

A vizhozam mérésével egyidében elvégeztik az 1528-1519 fkm dunai folydszakaszon a vizfelszin 500 m-kénti
rogzitését. A mérés pontossagat befolyasolta a vizfelszin szél okozta hullamzasa, amely a mérés kései szakaszaban
elérte a £4-5 cm-t, ezért a mért vizfelszin gorbéjét ki kellett egyenliteni. A mérés kezdete és befejezése kozott
vizszintvaltozas értékével a kiegyenlitett vizszinteket korrigaltuk. A kozépvizi mérések eredményét a
,2D_sebmeres_vizszint_Q2700.xIsx” nev(, elektronikusan mellékelt excel fajlban grafikusan és tablazatosan is
ismertetjlk.

8.8.4 NAGYVizI SEBESSEGELOSZLAS MERESE

A nagyvizi vizhozam mérésére 2013. februar 6-an kerilt sor, kdzel permanens dunai vizallasnal, a jellemzd hidrologiai
adatok az alabbiak:

Vizmérce datum idépont vizallas [cm] vizallas [mBf] esésé [cm/km]
Paks 2013.02.06 7:00 502 90.40 4.84
17:00 499 90.37
"0" 1531.3 85.38 vizhozam [m?/s]
Dombori 2013.02.06 7:00 568 89.20 4520
19:00 568 89.20 4520
"0" 1506.8 83.52

8.8-4. tablazat Nagyvizi mérés, jellemz6 hidrologiai paraméterek, 2013. februar 6.

A méréseket kdzépvizi mérések soran Kkijelolt dunai mederszelvényekben végeztik. Az Uszodi-zatonysziget
mellékagaban a korabbi méréstdl eltéréen a mellékagi vizhozameloszlas tisztazasa érdekében a felvizi részen vettiink
fel mérési szelvényeket. A mérés a kapcsolédd modellekhez mellékagi mederadatokat is szolgaltatott. A 8 szelvény
mérési atlaga Qan = 5087 md/s 1.8 %. A feldolgozas soran a ,2D_sebmeres_vizszint_Q5100.xIsx” nev(, csatolt excel
fajlban tablazatos formaban minden szelvényben megadjuk a mérési pontok EQV koordinatait, a balparttél indulva a
mérépontok tavolsagat, a vizmélységet és a kdzépsebesség vektor nagysagat és iranyat. A kdzépsebesség eloszlasat a
8.5.2. EQV térképen kozoljlk.
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8.8-2. 4bra A nagyvizi kozépsebesség eloszlasa a Paksi Atomerdmdi térségében Q = 5100 m3/s.

A 8.8-5. tablazatban ismertetjlik a vizhozam mérés eredményét, a mérési szelvényben a szamitott vizszintekkel, és az
utolsd harom sorban az Uszodi zatonysziget f64gi és mellékagi hozammérés eredményét bontasban is megadjuk.
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fkm Qi Q2 Qitlag H
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [mBf]
1527+000 5150.0 5192.0 5171.0 90.17
1525+800 5171.0 5206.0 5188.5 90.12
+500 m 5173.0 5176.0 5174.5 90.10
1525+500 4991.0 4990.0 4990.5 90.10
1525+000 4955.0 4989.0 4972.0 90.08
1524+000 4944.0 5002.0 4973.0 90.03
1522+000 5145.0 5115.0 5130.0 89.93
1520+000 5110.0 5085.0 5097.5 89.83
1524+000 fé4g 4583.0 4654.0 4618.5 90.03
1524+800 m.4g 258.0 90.07
1524+500 m.ag 348.0 361.0 354.5 90.05

8.8-5. tablazat Nagyvizi vizhozam mérés eredménye. 2013. februar 6.
8.8.5 NAGYVizI ESES MERESE

A nagyvizi vizszinesés mérésére permanensnek tekinthetd allapotban a vizhozam méréssel egyidében kerllt sor, a
mérés ideje alatt a vizszint valtozasa nem haladta meg az egy cm-t. A méréseket az 1528-1519 fkm folydszakaszon
végeztik, de a mérési pontok egyenletes kiosztasara nem volt lehetdség, mivel a GPS-es helymeghatarozassal mikédé
mérdallomast a galériaerdd fai esetenként learnyékoltak. A mért vizszinteket és a kiegyenlitett vizszinesést a 8.8-3.
abran ismertetjuk.

90.25 Dunai vizszinesés mérése, 1528-1519 fkm
9020 2013. februar6. Q =5100 m¥s

90.15
90.10
90.05 -
90.00 -

8995 - —kiegyenlitett vizszint

= vizszintmeresi pontok
89.90

89.85 -

Vizszint [mBf]

89.80
89.75

89.70

1528 1527 1526 1525 1524 1523 1522 1521 1520 1519
fkm

8.8-3. abra Vizszinesés mérése a Paksi Atomerémii térségében, Q = 5100 m%/s.

A mérés bizonytalansagat ndvelte az hogy a part megkézelitése sok esetben nehézségekbe Utkdzott, ezért a
kiegyenlités pontossaganak javitasa érdekében a mérési pontok szamat megnoveltik. A mérési eredményeket a csatolt
,2D_sebmeres_vizszint_Q5100.xIsx” excel fjl tartalmazza.
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8.9 ADATSZOLGALTATAS A BME 3D HIDRODINAMIKAI MODELL KALIBRALASAHOZ ES
VALIDALASAHOZ

A vizhozam és sebességeloszlas méréseket az 1527-1525 fkm folydszakaszon, kisvizi, kozépvizi és nagyvizi
allapotban, ADCP mérdvel végezziik, a modell kalibraldsahoz és validalasahoz, két alkalommal.

A mérésekhez ADCP berendezést alkalmazunk. Az ADCP méré mérési elvébdl az kovetkezik, hogy az aramlasi kép egy
pillanatnyi mozgaséllapotot régzit. Az idében valtoz6 makroturbulens jelenségek, aramlasi zavarok miatt a
kozépsebesség vektorok ingadozasa esetenként jelentés, de a nagyszamu flggélypont (mérés 2-3 m-ként, 80-120
fuggélypont) kdvetkeztében a kdzépsebességek egyiittesen jol értékelhetok.

Tekintettel arra, hogy a hajo mozgésa eltér az egyenestdl, ezért a mérési szelvényeket az EOV koordinataval megadott
végpontok jelolik ki és a mért értékeket a végpontok altal kijelolt egyenesre vetitjlik. A mérési szelvény végpontjainak
kijelolése GPS segitségével tortént, az élettartam hosszabbitas soran kijeldlt, a mitargy kézeli 6 felsd szelvényben
1527+000, 1525+800 fkm, +500m, 1525+500, 1525+000, 1524+000 fkm, az Uszodi z&tonysziget mellékagaban
1523+700 fkm, és az Barakai-gazlé kdrnyezetében lévé két alsd 1522+000 és 1520+000 fkm szelvényekben. A mérési
szelvények helyét a BME-vel egyeztettiik.

Minden szelvényben két mérést végeztliink és a vizhozam mérést akkor tekintettik eredményesnek, ha a két mérés
kozel azonos eredményt szolgéltatott. Mivel ez Gsszesitve 16 mérést jelentett, a vizhozam meghatérozésa nagy
biztonsaggal tortént. A szelvényekben a koordinatak a balparttél indulnak, a medermélység koordinatat a két vizmérce
(Paks, Dombori) vizszintjébdl az esés figyelembevételével balti szintben [mBf] hataroztuk meg, de a meder vonalat a
vizszintdl mért tavolsagként is megadjuk. A mérési szelvények kijeldlése GPS segitségével tortént.

A méréseknél az ME-10-231-17-2009 sz. mUszaki elbiras kdvetelményeit alkalmaztuk, a mérési adatok kiértékelése,
feldolgozésa sajat feldolgozé szoftver segitségével tortént.

A mérések vizjarashoz kapcsolodd feltételeit, a mérések soran alkalmazott méréeszkdzoket és azok rovid ismertetését
az ,Adatszolgaltatds a BME 2D hidrodinamikai modelljgéhez” feladatrészben ismertettilk. Ez év decemberéig két-két
kisvizi és kOzépvizi (kalibrélasi és validalasi) mérésre kertlt sor. A nagyvizi mérések a szikséges hidraulikai allapot
kialakulasaig eltolddnak.

8.9.1 KIisvizI SEBESSEGELOSZLAS MERES

Az elsb, kalibralashoz kapcsolodo kisvizi ADCP mérésre 2012. augusztus 21.-én kerlilt sor a Duna lassulé apadasanal.
A mérést jellemz6 vizmérce hidroldgiai paramétereket az alabbi tablazat ismerteti:

Vizmérce idépont cm mBf
Paks 2012.08.21 33 85.71 esés
1531.3 "0" 85.38 6.90
Dombori 2012.08.21 50 84.02 Q
1506.8 "0" 83.52 1390

8.9-1. tablazat Napi hidrologiai paraméterek 2012. augusztus 21.

A mérések alapjan a mért vizhozam atlagos értéke Qs = 1364 m%s-ra, a mért vizhozamok szérasa 1.95 %-ra adddott.
A vizhozammérés részletezett eredményeit a mérési szelvények végpontjaival, a szelvénybeli vizhozamatlaggal és
szelvényatlagoknak a mérés vizhozamatlagatol valo szazalékos eltérésével az alabbi tablazat mutatja:
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Hely EOVXbal EOVYbal EOVXiotb | EOVYjobo | Qszeiveny-at hast

[m] [m] [m] [m] [m¥s] [%]

1527+000 636498 138484 636142 138220 1369 0.09
1525+800 637018 137816 636739 137514 1366 -0.08

+500 637303 137548 636933 137275 1356 -0.85
1525+500 637508 137441 637185 137136 1374 0.51
1525+000 637861 136949 637444 136700 1374 0.48
1524+000 638286 135965 637902 135858 1313 -4.01
1522+000 638680 134008 638216 134018 1400 2.38
1520+000 638471 131954 638063 132004 1388 1.50

8.9-2. téblazat Vizhozam mérés 2012. augusztus 21.

Az Uszodi zatonysziget mellékagaban a kis vizmélység miatt (mérés feltétele, hogy a vizmélység, H>1 m) nem tudtunk
mérni, ezért az adott szelvényben a mért vizhozam atlagtél valé eltérése megndvekedett.

A masodik, validalashoz sziikséges kisvizi mérésre 2012. oktéber 30.-an keriilt sor. A vizrajzi el6rejelzés Q ~1500 md/s
varhato vizhozamot jelzett, de a mérés idején egy kisebb arhullam alakult ki, igy a mért szakaszon a vizhozam mar
emelkedett, mig a legk6zelebb 1évé Dombori vizmérce az elbre jelzett vizhozamot mutatta. A napi jellemzé hidroldgiai
paramétereket az alabbi tablazat tartalmazza:

Vizmérce idépont cm mBf
Paks 2012.10.30 64 86.02 esés
1531.3 "0" 85.38 6.86
Dombori | 2012.10.30 82 84.34 Q
1506.8 "0" 83.52 1540

8.9-3. tablazat Napi hidroldgiai paraméterek 2012. oktober 30.

Az ADCP mérések alapjan a mért vizhozamok atlagos értéke Qzy = 1711 m¥s-ra, szérésa 1.91 %-ra adddott.

A kovetkez0 tablazatban a részletezett mérési eredményeket kdzoljik:

Hely EOVXbal EOVYbal EOVXjotn EOVYijobb Qszelv-ati ha%
[m] [m] [m] [m] [m3/s] [%]

1527+000 636536 138454 636194 138160 1745 2.00
1525+800 637116 137892 636743 137508 1686 -1.44

+500 637373 137616 636941 137261 1734 1.33
1525+500 637509 137443 637169 137129 1717 0.33
1525+000 637869 136948 637426 136698 1706 -0.31
1524+000 638289 135966 637904 135859 1644 -3.89
1522+000 638678 133994 638220 134020 1734 1.36
1520+000 638472 131960 638056 132002 1721 0.61

8.9-4. tablazat Vizhozam mérés: 2012. oktober 30.

A feldolgozott mérési eredményeket a ,3Dkisviz_Q1400.xIsx” és a "3Dkisviz_Q1700.xIsx" csatolt excel tablazatokban
ismertetjuk.
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8.9.2 KOzEPVizI SEBESSEGELOSZLAS MERES

Az els6, a 3D modell kalibralasahoz kapcsolodd kdzépvizi vizhozam mérésére 2012. majus 31-én kerilt sor, a dunai
vizszintek enyhe apadasanal. A jellemzd vizéllas adatokat a Paksi vizmércén, a vizhozamot a Dombori vizmércén
olvashattuk le, mindkét vizmérce-leolvasas a mérést megel6zéen, reggel 7 orakor tortént. A napi hidrologiai
paramétereket az alabbi tablazat tartalmazza:

Az ADCP mérések alapjan a vizhozam atlagos értéke Qs = 2389 m3/s-ra, a mérési eredmény szérasa 1.2 %-ra adédott.

Az al&bbi tablazatban a mérési szelvények végpontjait, a két mérés atlagabol szamitott szelvényben mért vizhozamot és

Vizmérce datum cm mBf esés
Paks vm. 2012.05.31 200 87.38 5.55 cm/km
1531.3 fkm "0" 85.38 Q
Domborivm. | 2012.05.20 250 86.02 2443 m¥/s
1506.8 fkm "0" 83.52

8.9-5. tablazat Napi hidroldgiai paraméterek 2012. majus 31.

a mérési atlagtdl valo eltérést (jeldlése: H %) ismertetjik:

Hely EOVX | EOVY |EOVX | EOVY | Qa | H
balpart | balpart |jobbpart | jobbpart | [m3/s]| [%]
1527+000 636514.0 | 138508.0 | 636141.0 | 138217.0 | 2421 | 1.32
1525+800 637118.0| 137902.0 | 636732.1| 137491.6 | 2404 | 0.60
+500 637489.0| 137484.0|637152.6 | 137103.6 | 2412 | 0.94
1525+500 637489.0| 137484.0|637152.6 | 137103.6 | 2391 | 0.06
1525+000 637872.0| 136957.0 | 637426.0 | 136681.0 | 2383 |-0.25
1524+000 foag | 638289.0 | 135968.0 | 637896.2 | 135849.5 | 2236
1523+700 mellékag | 637954.0 | 135583.0 | 637841.0| 135514.0 | 112
1524+000 teljes |638289.0|135968.0|637841.0| 135514.0 | 2348 |-1.76
1522+000 638683.0| 133998.0 | 638216.5| 133978.9 | 2383 |-0.25
1520+000 638480.0| 131947.0|638015.2| 131975.1 | 2384 |-0.65

8.9-6. tablazat K6zépvizi vizhozam mérés eredménye Q =2400 m3/s, 2012. majus 31.

A mért vizhozam kismérték(i, folyamatos csdkkenése a napkdzbeni lassu apadassal magyarazhaté.

A masodik, a 3D modell validaldsahoz kapcsolodd kozépvizi vizhozam- és sebességeloszlas mérésre 2012. augusztus
2-an ker(lt sor a Duna apadd agaban. A vizrajzi el6rejelzés ~ 2000 m3/s varhaté vizhozamot jelzett, de a mérés idejére

az apadas lelassult. A napi jellemz6 hidrologiai paramétereket az alabbi tablazat tartalmazza:

A mért vizhozam atlagos értéke Qatl = 2318 md/s —ra, j6 egyezést mutat a névleges értékkel, a mérési eredmény

Vizmérce datum cm mBf esés
Paks vm. 2012.08.02 195 87.38 5.80 cm/km
1531.3 fkm "0" 85.38 Q
Dombori vm. 2012.08.02 239 86.02 2320 m3/s
1506.8 fkm "0" 83.52

8.9-7. tablazat K6zépvizi mérés, napi hidroldgiai paraméterek: 2012. aug. 2.

szorasa 0.63 %-ra adddott.
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A kovetkez6i tablazatban a korabbiakhoz hasonléan a mérési szelvények végpontjait, a két mérés atlagabol szamitott
szelvényben mért vizhozamot és a mérési atlagtol valo eltérést (jeldlése: H %) ismertetjik:

Hely EOVX EOVY EOVX EOVY | Qa | H
balpart balpart |jobbpart | jobbpart |[m3/s]| [%]

1527+000 636513.00 | 138492.00 | 636141.68 | 138215.76 | 2331 | 0.56
1525+800 637114.00 [ 137910.00 | 636733.00 | 137499.00 | 2324 | 0.26
+500 637373.00 [ 137617.00 | 636933.00 | 137251.00 | 2328 | 0.43
1525+500 637517.00 [ 137438.00 | 637146.00 | 137104.00 | 2326 | 0.35
1525+000 637874.00 | 136950.00 | 637426.00 | 136684.00 | 2309 | -0.39
1524+000 fé4g |638292.00 | 135967.00 | 637897.00 | 135852.00 | 2291 | 0.43
1523+700 mellékag | 637928.00 | 135630.00 | 637803.00 | 135573.00| 99 |-1.16
1524+000 telies |638292.00 | 135967.00 | 637803.00 | 135573.00 | 2328 | 0.43
1522+000 638682.00 | 133999.00 | 638219.00 | 133996.00 | 2307 | -0.47

1520+000 638487.00 | 131950.00 | 638009.00 | 132008.00 | 2193 | -0.84
8.9-8. tablazat Kézépvizi vizhozam mérés eredménye, Q=2300 m3/s, 2012. aug. 2.

A feldolgozott mérési eredményeket a ,3Dkozepviz_Q2300.xIsx” és ,3Dkozepviz_Q2400.xIsx” nevii excel tablazatokban
ismertetjlk.

8.9.3 NAGYVizI SEBESSEGELOSZLAS MERES

Az elsd kalibrélashoz kapcsolodd nagyvizi mérésre 2013. janudr 9. kerlilt sor, a vizszint névekvd, aradd agaban. A
jellemz6 hidrologiai paramétereket a 8.6.9. tablazat ismerteti.

Vizmérce idépont H [cm] H [mBf] esés [cm/km]
Paks 2013.1.9.11:00 512 90.5 5.92
1531.3 "0" 85.38

Dombori 2013.1.9.11:00 553 89.05 Q [m?3/s]
1506.8 "0" 83.52 4300

8.9-9. tablazat Nagyvizi mérés, napi hidroldgiai paraméterek
Az ADCP mérések vizhozamanak atlagértéke Qs = 5446 md/s, 1.58 % -ra adodott. A meredek, rovid idejl arvizi felfutas
miatt a mért és a Dombori-vizmérce altal mutatott vizhozam jelentds eltérést mutat.

A masodik, validalashoz kapcsolodd nagyvizi mérésre 2013. januar 10. keriilt sor, a vizszint ndvekvd, aradd agaban. A
jellemz6 hidrologiai paramétereket a 8.6.10. tablazat ismerteti.

Vizmérce idépont H [cm] H [mBf] esés [cm/km]
Paks 2013.1.10.11:00 556 90.94 5.55
1531.3 "0" 85.38

Dombori 2013.1.10.11:00 606 89.58 Q [m¥s]
1506.8 "0" 83.52 4780

8.9-10. tablazat Nagyvizi mérés, napi hidrolgiai paraméterek

A validalasi mérésekre kozel permanens allapotban az arvizi tet6zés kdrnyezetében keriilt sor, a mért vizhozamok
atlagértéke Qzu = 5687 m?/s, szérasa 1.51 % -ra adddott.
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Mindkét nagyvizi mérésnél, az 1525.0 és az 1520.0 fkm mérések eredményét az atlagolas soran nem szerepeltettk,
mivel az 1525 fkm -ben a jobbparti, az 1520 fkm-ben a balparti arterileten 100 m?/s-ot meghaladé vizhozam folyik,
melyek a galériaerdék miatt nem megkdzelithetéek.

A kovetkezé 2 tablazatban a mérési eredményeket kdzoljlk: a 8.9-11 tablazat a kalibralasi, a 8.9-12 tablazat a validalasi
méréshez tartoz¢ feldolgozott mérési eredményeket ismerteti.

Hely Balpart Jobbpart Q1 Q2 Qs Ahq Hi
EOVx EOVy EOVx EOVy
[fkm] [m] [m] [m] [m] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [%] [mBf]
1527+000 636519 138493 636136 138211 5380 5358 5369 -0.15 90.25
1525+800 637118 137914 636731 137500 5442 5572 5507 242 90.18
+500 637380 137627 636935 137243 5495 5550 5522 2.70 90.17
1525+500 637509 137463 637121 137040 5313 5309 5311 -1.23 90.16
1525+000 637885 136960 637421 136697 5282 5164 5223 -2.86 90.13
1524+000 638295 135966 637892 135838 5402 5401 5401 2.70 90.07
1522+000 638694 134010 638219 133970 5466 5448 5457 1.48 89.95
1520+000 638489 131955 638016 131972 5231 5219 5225 -2.83 89.83
1524+000 638295 135966 637892 135838 4968 4959 4963 -1.74 90.07
1523+700 637906 135660 637791 135577 435 442 438 0.46 90.05
8.9-11 tablazat Nagyvizi vizhozam mérés eredménye, Q = 5400 m3/s, 2013. jan. 9
Hely Balpart Jobbpart Q1 Q2 Qat Ahat Hi
EOVx EQVy EOVx EOQVy
[fkm] [m] [m] [m] [m] [m¥s] | [m3s] [m3/s] [%] [mBf]

1527+000 636510 138504 636132 138211 5636 5699 5668 0.45 90.70

1525+800 637116 137903 636723 137499 5637 5720 5678 1.42 90.64

+500 637384 137624 636952 137215 5783 5807 5795 3.50 90.63

1525+500 637516 137452 637122 137048 55626 5561 5544 -0.98 90.62

1525+000 637883 136962 637422 136694 5540 5555 5547 -0.92 90.59

1524+000 638296 135973 637902 135832 5621 5678 5650 3.50 90.53

1522+000 638702 134013 638222 133957 5627 5665 5646 0.84 90.42

1520+000 638490 131912 638025 131937 5360 5167 5264 -5.99 90.31

1524+000 638296 135973 637902 135832 | 5162 5216 5189 -0.20 90.53

1523+700 637910 135659 637799 135579 459 462 461 0.91 90.52

8.9-12. tablazat Nagyvizi vizhozam mérés eredménye, Q = 5700 m?/s, 2013. jan. 10.

A sebességmérést a ,3Dnagyviz_Q5400.xIsx” és ,3Dnagyviz_Q5700.xIsx” nev(i excel fajlokban ismertetjlk.

A kisvizi, kdzépvizi és nagyvizi mérések eredményét grafikusan is feldolgoztuk és a Paksi térség vizrajzi térképén a
kdzépsebesség vektorok eloszldsat a ,3Dkisviz_sebeloszlas_abr.docx’, ,3Dkozepviz_sebeloszlas_abr.docx” és a
,3Dnagyviz_sebeloszlas_abr.docx” fajlban mellékeljik.
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8.10 A TELEPHELY TERSEGET ERINTO DUNA FEJLESZTESI (HAJOZASI UTVONAL FEJLESZTESE)
ELKEPZELESEINEK ES AZOK MEDERRE VONATKOZO VARHATO HATASANAK ERTEKELESE

A Duna Szob-Déli orszaghatar szakaszan 31 helyen nincs meg a nemzetkdzi egyezményekben rogzitett hajout mélység
ésivagy szélesség. Ennek biztositdsa érdekében az Eurdpai Bizottsag TEN-T* (The Trans-European Transport
Networks, ,Tanulmanyok a Duna hajézhatésaganak javitasardl Program”) projektje tAmogatasaval ezekre a szakaszokra
a Duna hajozhatésagat javitd beavatkozasokat, kisvizi mederszabalyozést tervezett, megvizsgélva a tervezett
beavatkozasok kornyezeti hatasait is. A tervezett beavatkozasok kivitelezése utan a Duna Szob-Déli orszaghatar
szakaszan a 2,5 méter meriilési mélységl hajokaravanok az év 300-310 napjan akadalymentesen kozlekedhetnek.

*|Irodalmi hivatkozasok , Tanulmanyok a Duna hajozhatosaganak javitasarol Program” részeként:

e A Szob-Déli orszaghatar kozotti Duna szakasz hajézhatosaganak javitasa keretében tervezett beavatkozasok kdrnyezeti
vizsgélata - Barakai gazlo rendezése kornyezeti hatastanulmany; Paksi sziikiilet rendezése kornyezeti
hatéstanulmany -, 2009-2011., Kidolgozo: VITUKI-AQUAPROFIT-TER-TEAM-VTK Innosystem cégek alkotta konzorcium,
Megrendeld: Kozlekedésfejlesztési Koordinaciés Kozpont (KKK).

o A Szob-Déli orszaghatar kozotti Duna szakasz hajozhatdsaganak javitdsa keretében tervezett beavatkozasok vizjogi

2009-2011., Kidolgozé: VITUKI-AQUAPROFIT-TER-TEAM-VTK Innosystem cégek alkotta konzorcium, Megrendels:
Kozlekedésfejlesztési Koordinacids Kozpont (KKK).

A Paksi Atomerém( h(itéviz biztositaséra a Paksi szlkilet és a Barakai gazld terlletén tervezett beavatkozasok
gyakorolhatnak értékelhetd hatast (lasd: 8.10-1. abra). Ennek meghatarozasa céljabol szamba vették a hajézasi
akadalyok kivaltasara tervezett vizépitési beavatkozasokat és becsulték azoknak a medermorfoldgiai, hidraulikai
hatasat. A Paksi Atomerdm( telephelyének jelenlegi és a tervezett bévitéssel (a felvonulasi terilletekkel egyutt) érintett
kdrnyezetére gyakorolt mederrendezési hatas kisvizkor 2-5 cm duzzasztast, azaz vizszintemelkedést okoz, nagyvizkor a
hatés elenyész6vé (centiméternyinél kisebbé) valik.
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Jelmagyarazat:
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vizmélység (m)

mederanyag eltavolitas
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8.10-1. &bra Tervezett hajot javité beavatkozasok a Paksi Atomer6mii kérnyezetében

A tervezett hajozhatdsagi beavatkozasok kornyezeti hatasainak vizsgalata keretében megallapitottédk, hogy a
hajozhatosag érdekében a Paksi AtomerdmU kornyezetében tervezett két beavatkozasi hely mederrendezési hatsai
lokdlisan a beavatkozasi helyek kdzvetlen kdrnyezetében fejtik ki csak vizszintmodositd hatasaikat, igy a Szob-D-i
orszaghatar Duna mederszakaszon az 0sszes tervezett mederrendezési beavatkozasok hatéasai lokalis kiterjedéstiek igy
a beavatkozasi helyek egymastol vald tavolsaga miatt, akkumulalddd hatasokra nem szamithatunk. Emiatt a
kdvetkezékben a Paksi Atomerdmii telephelyének (vizkivételének) kdrnyezetében a Paksi szikilet és Barakai gézlé
terliletén tervezett mederrendezési beavatkozasok (lasd az alabbi abrakat: 8.10-2. abra, 8.10-3. abra és 8.10-4. abra)
figyelembevételével végzink modellvizsgélatot - a hajézési kisvizhozamra (1180 m?¥s), az 1%-os valoszinliségl
kisvizhozamra (524 md/s) és az elmdlt 20 év legkisebb vizhozaméara: Q =972 m%s (Duna, Paks, 2011.12.03.), amely
utobbi vizhozamot az Alsd-Duna-volgyi Vizigyi Igazgatdsadg, 2013.04.16-an kozolt —, a tervezett beavatkozasok
vizszintvaltozasi hatasanak értékelésére.
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8.10-2. abra A Paksi sziikiilet rendezésének tervezett beavatkozésai (hajozhatésag fejlesztése)
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8.10-3. abra Barakai gazl6 rendezésének tervezett beavatkozasai (hajozhatésag fejlesztése)
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8.10-4. abra Hajout a Barakai gazlo kérnyezetében (hajézhatosag fejlesztése)

A tervezett mederrendezési beavatkozasok (szabalyozasi miivek épitése) hatadsukat csak az érintett Duna-szakaszon
fejtik ki, a folyam més szakaszéan (nevezetesen az Er6m( hidegviz csatorndjat kozrefogd kdrmnyezetben) az aramlési
viszonyokra, vizszintekre, meder-fejl6dési, meder-alakuldsi folyamatokra gyakorolt hatas nem jelentkezik, az
akkumulalodd hatasukkal nem kell szamolni.

A Paksi hiitéviz csatornara kdzrefogo két beavatkozasi hely kdzil a Paksi szlklet kivaltasa vizszintemel6 keresztiranyu
mivekkel torténik, két meglevd sarkantyl 50-50 méteres meghosszabbitasaval. A beavatkozas célja a folyam jobb
partja kdzelében aramlasi arnyékban idénként kialakulé hajout sz(ikiilet kivaltasa a vizfelszin megemelésével. A Barakai
gazldban nyolc Uj sarkantyl megépitését, egy régi keresztgat visszabontasat, tovabba 6t régi keresztgat hosszabbitasat
tervezték. A hajout szélén a tervek szerint kb. 700 m3 kotrasra ker(l sor, mintegy 5000 m? teriileten. A fajlagos kotrasi
mélység 10-15 cm. A tervezett minimalis mértéki{i kotrast a beépitésre kerilé sarkantyuk kompenzaljgk, a kisvizi
vizjrasi helyzet felszingdrbéjét megtartjak, kissé emelik. igy bizonyosan megallapithatd, hogy a hajézhatéség javitasa
érdekében tervezett beavatkozasok a hiitéviz kivétele szempontjabdl negativ hatassal nem jarnak.

A tervezett hajout felszini vizre gyakorolt hatasainak kimutatasa érdekében valamennyi beavatkozasi helyen tervezett
beavatkozasait beépitettik egy 1 dimenziés (1D) kalibralt hidrodinamikai modellbe. A modellt kisvizes és nagyvizes
mérésekre egyarant kalibraltuk, a Budapest-Mohacs Duna szakaszra alkalmazva. Ezutan elvégeztik a felszingdrbe
szamitasokat, mind az eredeti allapotra, mind a tervezett beavatkozasok utani allapotra. A két felszingdrbe kiilonbsége
mutatja a beavatkozasok vizszintekre gyakorolt hatasat, a hajozasi kisvizhozam (1180 m?s) és a 100 évente visszatérd
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(1%-o0s) valoszinliségu kisvizek esetén (lasd: 8.10-5. &bra). Megallapithatd, hogy a Paksi szikiletnél és a Barékai
gazlénal tervezett beavatkozasok a Paksi Atomerémi jelenlegi és tervezett bovitésének telephelye kornyezetében,
mintegy +2 - +3 cm-es lokalis vizszintemelést, duzzasztast eredményeznek. A Paksi Atomerémii kérnyezete felett a
Duna kisvizkor legfeliebb 10 cm-nyi vizszintemelkedés varhatd, mig a telephely kérnyezete alatti Duna szakaszon
altaldban minimdlis duzzasztds vérhatd, kivételt képez a 1522-1523 fkm szelvények kdrnyezete, ahol a hajézasi
kisvizhozamnal kisebb Duna vizhozam esetén legfeljebb 3 cm-es lokalis vizszintsiillyedés allhat el6.

20 T == e ' S e e s e =)
‘ ! ‘ ‘ ——Q=1180 m3/s
[ eSS TR P T T ,,,,,,,,,,, s s e e e e e e e e e e e et e e e o
! ! ! ! 1526,5fkm ! —Q=972,0m3/s
YU SRS ASPISIS USSR SO SRR SUNSNN 1 DSI RS - LY W -

v

delta z (cm)
o

|
w

R
o

|
-
wv

1515 1517 1519 1521 1523 1525 1527 1529 1531 1533 1535

fkm

8.10-5. dbra A beavatkozasok hatasa a Paksi Atomerémdi telephelyének kérnyezetében Iévé Duna szakaszon, 1180 m%/s, 972 m3/s
6s 524 m¥/s esetén (hajdzhatésag fejlesztése)

A Dunaféldvar alatti Duna mederkotrasok 1965. év utan okoztak intenzivebb medersiillyedést. Az ipari kotrasok az
utobbi idészakban nagymértékben lecsokkentek, viszont a hatasuk tovabbra is érvényesul, mivel az aramlas dinamikaja
kovetkeztében a mederbe kotort mélyllet felfelé- és lefelé ragddasa a kézeljovében tovabbra is vérhatd lassu
hatasfolyamat.

Vizsgalataink igazolték, hogy a Duna tervezett hajozhatdsagi beavatkozasai, a Duna kisvizszintjeinek tartomanyaban
kismértéki pozitiv hatast gyakorol a vizkivételi biztonsagra, mig nagyobb vizhozamok esetén a vizszintemel6 hatas, a
vizhozamok emelkedésével forditott aranyban csdkken, ami arvizvédelmi szempontbol kedvezének mondhatd.

Fenti vizsgalatok nem tartalmaznak meder-morfodinamikai vizsgélatokat, igy a medervéltozasokbdl adédé hosszu tavu
hatast nem vizsgaltuk, azonban a beavatkozas megval6sulasa el6tt a meder-morfodinamikai vizsgalatok elvégzését
indokoltnak tartjuk.

8.11 LAGRANGE-I RESZECSKEKISERLET A SZENNYEZOANYAG KOVETHETOSEGE ERDEKEBEN

8.11.1 KORABBI MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA

Korabbi projekt keretében 2008. novemberben kerlilt sor nyomjelz8s kisérletek elvégzésére. Egyrészt miianyag
dobozba helyezett GPS készilékkel folyamatos pélyavonalat rogzitettek, masrészt teniszlabdakkal a diszperzios
tényezd becslésére alkalmas szérddast mérték fol.

A mérési adatok és a szamitasok eredményei kapcsan a kovetkezoket allapitottak meg:
A labdaszorasos kisérletek tapasztalatai nagyon hasonléak a nyomvonal régzités esetében tett megfigyelésekhez:

Az (szok csévan beliili, keresztiranyu eloszlasa nagyban fligg a bebocsatas helyétél. Mig az északi és kozépsd
sorozatban inditott nyomjelzék dontéen a csdvahatar — és egyben a sodorvonal — kdzelében talalhato, 50-70
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méteres savban mozognak, addig a déli pontban bebocsatott Uszdk kdzel egyenletesen megtalalhatéak a
csova teljes tartomanyaban.

A keresztgat aramlasra gyakorolt dominans hatasa mindkét nyomjelzd esetében egyértelmlien kimutathato.

A diszperzié mértékére tett kiildnb6zd becslések abszolut értékben a 10-'-10° m&/s tartomanyban mozognak (3.10 abra),
ami ugyan egy nagysagrenddel meghaladja a Duna hazai, zavartalan szakaszaira vonatkozd megfigyeléseket (0.05-0.2
m¥s), mindenképpen realisnak tekinthetd. A szelvényenkénti tébblet hdaramok segitségével korabban elvégzett (BME
VKKT 2006. Szintézisjelentés, 5.3 alfejezet), kevésbé részletes becslések eredményei (3,31 és 4,45 m?/s) és a 2008. évi
nyomjelz8s kisérletek alapjan szamitott értékek viszonylag jo egyezést mutatnak.

A tényez6 becsllt értéke, illetve annak hossziranyu véltozasa nagymértékben fiigg a nyomjelz6k bebocsatési helyétdl.
Az északi és déli sorozatok Iényegesen érzékenyebbnek bizonyulnak a hossz menti poziciéra, mint kdzéps6, vagy az
0sszevont minta. Ez kiilondsen a 1525+500 fkm szelvény esetében mutatkozik meg, ahol az egyes sorozatokhoz tartozé
értékek tobbszorosen meghaladhatjak egymast.

A keresztgat transzportra gyakorolt hatdsa magyarazza a diszperzids tényez0 értékének jelentds mértékii hossziranyu
valtozasat. A mitargy kornyezetében a becslések alapjan igen jelentés negativ diszperziéval kell szamolni, melynek —
abszolut — nagysaga az északi és a déli sorozat esetében is meghaladja a csova tobbi részére jellemzé értékeket. Bar
ez a korabbi vizsgalatok alapjan mar valészin(sithet volt, a feltevés egyértelmii igazolasat a Lagrange-i nyomjelz6s
kisérletek adjak.

8.11.2 A KISERLET ELMELETI HATTERE ES KIVITELEZESENEK MODSZERTANA

8.11.2.1 Elméleti hattér

A diszperzids tényezé becslésére az 5. fejezetben mar bemutattunk két modszert és azok eredményeit. It az el6z6kben
felvazolt harmadik lehetdség, a Lagrange-i alapu kisérlet értékelésével foglalkozunk.

A kisérletbél szarmaz6 adatokat a diszperziés tényezd értékének becslésére hasznaltuk fel. Ehhez a momentumok
modszerét alkalmaztuk. Az eljaras alapjaul a terjedést leird transzport-egyenlet szolgal. Ennek masodik (keresztiranyu)
momentumat képezve a megfeleld diszperzids tényezére kdzdnséges differencialegyenlet nyerheté, ami a koncentracio-
, sebesség- és mélységmez6 ismeretében megoldhatd. Jelen vizsgalat sordn a mélység mentén integralt
koncentraciomez6t az uszok térbeli eloszldsa helyettesiti.

A szémitasi mddszer megegyezik a Somlyody (2008) altal ismertetett eljarassal.

Mivel csak a mérési keresztszelvényekre vonatkozoan allt rendelkezésre informacié, ezért elséként szilkséges volt a
térben szortan elhelyezkedd észlelési pontoknak ezen egyenesekre elvégzett vetitése. Eredményll mindharom
szelvényre a kulonbdzé pontokbdl inditott uszé-sorozatok diszkrét eloszlasai adodtak.

A méasodik Iépést a keresztirdnyl momentumok felirasa és a diszperzids tényezé becslése jelentette.
Utobbit a momentum szelvényenkénti valtozasa alapjan becsultik az alabbi egyenlet alapjan:

1 da§
=2 dr (8.11-1)
ahol D, -  akeresztiranyu diszperzios tényezd [m?/s]
o’ -  amasodik keresztirdnyl momentum [m?]
T —  levonulasiidd [s]

A momentumok szamitdsahoz diszkrét eloszlasok esetén, valamint az egyes koncentracio-értékeket az adott fiiggélyhez
rendelt szelvénydarabon észlelt Uszok szamaval helyettesitve az alabbi 6sszefliggés hasznélhato:
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: 2
D0 ving Ay (Y- yo)
2 =1
O-y(i) = n (811-2)
2.0y evin; Ay,
j=1
ahol o5 -  amasodik keresztiranyd momentum [m?]
h - vizmélység [m]
v -  sebesség [m/s]
n -  figgélyhez rendelt szelvénydarabon észlelt Usz6k szama []
Ay - aflggélyhez rendelt szelvénydarab szélessége [m]
y = azuszo6 parttol mért tavolsaga [m]
Yo —  azuszok parttél mért atlagos tavolsaga az elsd szelvényben [m]
i - szelvény sorszama [-]
j - flggély sorszama [-]

Az egyenletben szerepld yo tag alkalmazasa kényszer(iséghél szilkséges, segitségével vessziik figyelembe a melegviz
bevezetés nem pontszerii jellegébdl és a kezdeti impulzus-kiegyenlitédésbdl adédd sajatossagokat. Az ADCP mérd
hibaja miatt hianyz6 sebesség- és vizmélység-adatokat korabbi, azonos vizallasnal tortént mérésbél helyettesitettiik.

A levonulasi id6ket az indulasi és érkezeési idopontok kilonbségébdl szamitottuk. Ez lehetévé tette, hogy a diszperzio
mértékét hossziranyban

(a) szakaszosan, az egyes szelvények kozti tavokra, és
(b) a bevezetéstdl kezdve aggregaltan is becstilhesstik.

Utébbi leirasméd atfogo képet nydjt a cséva vizsgalt részén tapasztalhatd keveredési folyamatok mértékérél, mig az (a)
megkozelités a diszperzids viszonyok rovid szakaszokon el6allé valtozasaira iranyitja ra a figyelmet. Emellett a
momentum szelvényekre vonatkoz6 értékeit az északi, k6zépsé és déli pontokbdl inditott sorozatokra egymaéstdl
elkiilonitve és Gsszesitve is meghataroztuk. igy a diszperzios tényez6t nem csak a hossziranyu tavolsag, hanem a
bevezetési hely fliggvényében is meg tudtuk hatérozni (ez a cséva keresztiranyu tagozédasardl nydjt informaciot).

A kénnyen, nagy mennyiségben beszerezheté hasznalt teniszlabdak alkalmazéséval elsésorban a folydbeli anyag
transzport mennyiségi jellemzésére nyilik mod. Az eljarassal a diszperzids jelenségek kitinden szemléltetheték és
szamszer(isithetdk. A teniszlabdak palyaja megfeleld adagolas mellett jol nyomon kévethetd. igy az uszok inditasi és
észlelési helyének mddszeres kombinalasa révén a diszperzio mértéke és valtozasa nem csak hossz-, hanem
keresztiranyban is meghatarozhaté.

A nyomjelz6k kapcsan fontos megjegyezni, hogy azok csak a felszini jelenségek vizsgalatara alkalmasak. Ez felveti a
kérdést, hogy a diszperzi6 becslése soran hogyan érdemes eljarni:

(1) mélység mentén integralt megkozelitést alkalmazva, amivel feltételezzik, hogy a felszini észlelések
megfeleléen reprezentaljak az egész vizoszlopot; vagy

(2) sikaramlassal szamolva, ami csak a felszinrél nydijt informaciot.

Technikailag ez a transzportegyenlet megoldasa soran jelent kiilonbséget. Az (1) esetben az egyenlet formaja
valtozatlan, a sebességek fliggély menti atlagok. Ezzel szemben a (2) esetben a vizmélység nincs figyelembe véve,
tovabba a sebességek felszini értékek. Feltételezziik, hogy a két megkdzelités kozotti kilénbség lényegesen kisebb,
mint a diszperzios tényezd okozta bizonytalansag.

A kisérlet végrehajtasat az alabbiak szerint terveztiik.

Kis vizallas (Q<1500 m3/s) mellett szerettiik volna az Usztatasos kisérletet végrehajtani, ugyanis a korabbi tapasztalatok
alapjan - a visszavezetett melegviz elkeveredése szempontjabdl - a kisvizes idGszak kritikus. Terveink szerint a mérés
két részbdl allt volna: a teniszlabdak usztatdsabol (Lagrange-i részecskekisérlet), illetve ADCP miszerrel torténd
sebességmérésbal.
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8.11.2.2 Részecskekisérlet

A teniszlabdak inditdsa a melegvizcsatorna Dunaba vald betorkollasénal talalhaté energiatérd mitargy harom kiildnb6zé

pontjarél torténik.

A teniszlabdak Usztatdsanak tervét a 8.11-1. tablazatban szemléltetjlik.

inditasi hely:
érkezési hely:

Csova folso (északi) széle
(,E” - 1526,3 Fkm)

Csova kozepe
(,K” - 1526,3 Fkm)

Csova also (déli) széle
(,D” — 1526,3 Fkm)

Az inditasi helyt6l ~250m-re

(sarkantyd, 1525+800 fkm) 1E:1-30.labda 1K: 31-60. labda 1D: 61-90. labda
Az inditési helytél ~500 m-re _ . _

(1525+600 fkm) 2E: 1-30. labda 2K: 31-60. labda 2D: 61-90. labda
Az inditéasi helyt6l ~800 m-re 3E- 1-30. labda 3K: 31-80. labda 3D: 61.90. labda

(keresztgat,1525+500 fkm)

8.11-1. tablazat Inditasi és érkezési helyek

A terv szerint legaldbb 90 db labdéra van szilkség, amelyek kézil az elveszbket tartalékokkal kell pétoini. A labdak
inditasa fél percenként torténik. A labdak sorszdmozva vannak; az els inditdsanak idépontja rogzitésre keril; az elsé
harminc nyomjelz6 inditdsa az ,E” helyrdl torténik. A masodik harminc darab inditdsa a ,K” helyrdl, a harmadik adag
pedig a ,D” helyrél indul. A labdak észlelése (,kifogasa’) csdnakkal torténik, és a kifogas pillanatdban GPS-szel
rogzitésre kerll a csénak aktudlis helye és az id8, valamint a kifogott labda sorszama.

90 db labda érkezése utan az dsszes kifogott labdat visszahozzak az energiatéré mitargyhoz, és indul a masodik
sorozat (Ujra 3 x 30 db), amelyet valamivel lejiebb, az ,500 m-es szelvény”-ben fognak ki. Az inditési, érkezési helyek és
idépontok ismét rogzitésre kertilnek. Azonos médon indul a harmadik sorozat, melyet a keresztgat vonalaban fognak ki.

A 8.11-1. tablazathoz is kapcsoldéddan megjegyezzilk, hogy egymasnak egészen ellentmondé adatokat talaltunk a
keresztszelvények elnevezését, szdmozasat illetden. A részletek ismertetése és megvitatasa helyett fogadjuk el a fenti
szelvényezést olyan értelemben, hogy a jelolt szelvények egyszerlien elnevezésként, azonositasként szolgalnak, de
nem alkalmasak tavolsadgszamitasra. A 8.11-1. tablazatban alkalmazott szelvényelnevezések megegyeznek a
Somlyédy, (2008) dokumentum jeléléseivel. Tajékoztatasul kozllink egy masik megrendel6i adatszolgéltatassal vald
Osszevetést is.

Eszlelési hely szama | Szelvényt jelol6 miitargy, | Somlyédy, | Aquaprofit,
szokasos elnevezés 2008 2007

vizre eresztés energiatord mitargy - 1526,30

1 sarkantyu 1525,80 1526,10

2 ,900 m-es szelvény” 1525,60 1525,70

3 keresztgat 1525,50 1525,55

8.11-2. tablazat Folyamkilométer-szelvények kiilbnbzé forrasok szerint

8.11.2.3 Sebességmérés

A sebességmérés a tervek szerint a harom kifogasi-észlelési szelvényben torténik, felszinkozeli sebességet mérink a
csova terjedelmében.

8.11.3 AZ ELVEGZETT KISERLETEK BEMUTATASA, ERTEKELESE

A Kisérletre a viszonylag kedvezd vizéllds, és a kdzeledd rossz id6 miatt 2012. szeptember 26-an keritettink sort.
Vizéllas a Paksi mércén ezen a napon reggel hétkor 95 cm, apad; a Q-H-gbrbe alapjan megallapitott vizhozam
~1500 m3/s. A kisérleti hajot a VITUKI szolgaltatta, akarcsak annak személyzetét (2 f6). A BME részérdl tovabbi két
személy vett részt a kisérletben. A hajot Budapestrdl utanfuton szallitottuk Paksig, ott pedig a 1530.5 fkm szelvényben
talalhato vizre eresztési helyen tettiik vizre. Innen hajoztunk le a melegvizcsatorna torkolatahoz.
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8.11.3.1 Részecskekisérlet

A labdék vizre eresztését egy személy (Kardos Maté, BME) végezte. A kisérlet megkezdése el6tt a néla 1évé 6ra a GPS
oOrajaval egyeztetésre kerdilt.

Az energiatoré mitargy kazettas szerkezet(i: a melegvizcsatorna tengelyének iranyaban 4, keresztiranyban 3 kazettabdl
all (6sszesen 12 kazettabdl). Egy kazetta szélessége ~12 méter. A labdék vizre engedése az utolsé kazettasor Duna
fel6li végérdl tortént, mindegyik kazettanak a kdzepébdl, tehat az energiatord mitargy alatt kdzvetlendl tortént a labdak
vizre eresztése. A vizre engedés tehat nem a csova kozepén és két szélén, hanem a cséva 1/6-odanél, 3/6-odanal
(azaz kozepén) valamint 5/6-odanal tortént. A megértést a 8.11-1. abra segiti.

: i 3 Ko6zépsé vizreeresztési hely
Eszaki vizreeresztési hely ,

8.11-1. &bra: Vizre eresztési helyek

A labdak kifogasat a csonakban maradt harom munkatérs: Bor Anikd (BME), Pfenninberger Akos (VITUKI) és Kalina
Gyorgy (VITUKI) végezték.

Az észlelés a kovetkezOképpen tortént: a csonak az észlelési szelvényben varakozott, és egy-egy labdanak a
szelvénybe torténd érkezésekor azt a csdénakkal megkdzelitettik, majd a GPS készilék ,Mark” gombjanak
megnyomasaval régzitettlik a csonak helyét, a kifogas idejét; valamint analég médon (papir, toll) a GPS altal a ponthoz
rendelt szamot és a labda sorszamat. A rogzitéshez Garmin GPSmap 60 CSx tipusu késziiléket hasznaltunk.

A labdakat az els6 inditaskor sorszamoztuk. Minden labda inditasi és érkezési helyét és idejét az elektronikusan
mellékelt Excel tablazatban kozoljlik. Két labda inditasa nem sikeriilt, és 5 labdat nem taléltak meg a lejjebb fekvé
szelvényekben. Minden sorozat utan az esetlegesen elveszett labdakat potoltuk.

Az els@ sorozat masodik inditasi helyérél torténd inditasokat (1K csoport) rendérok zavartak meg, igy itt idékihagyassal
tortént az inditas. A rendérokkel vald kommunikacié érdekében a csdnaknak is fol kellett jonnie az elsd érkezési
szelvénybdl, ez alatt 5 labda (egy az 1E csoporthdl és négy az 1K csoportbol) tovabb uszott a tervezettnél, csaknem a
masodik észlelési szelvényig (lasd: 8.11-3. &bra).
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1. kivételi szelvény

2. kivételi szelvény

vizreeresztesi
helyek

3. kivételi szelvény

Usztatasok
1E
1K
1D

2E
2K
2D
3E

3K
3D

8.11-3. &bra: Az Usztatasi kisérlet eredményei

ERBE dokumentum azonosité: S 11 122 0 009 v0 25 Déatum: Lapszém:

MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzié szam: 8_Duna_meder_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 481122




A Lévai Projekt U, A e
<@> A kdrnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok iy y, o Feron foa
mym erbe A Duna medrének és partfalanak allapota > MUEGYETEMW 1782

8.11.3.2 Sebességmérés

Az ADCP-s mérés az adattovabbitd kabel hibdja miatt nem sikerilt. Sajnos a hibat mar a teniszlabdas kisérlet
végrehajtasa utan vettlik észre, igy a mérés elhalasztasarol mar nem lehetett szo.

A hianyz6 sebesseget becsilhetjik egyrészt a teniszlabdak inditési, észlelési helyenek és —idejének ismeretében.
Utvonaluk ismeretének hidnyaban egyenes vonalu mozgést feltételeztink.

8.11.4 EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA: A KISERLETI EREDMENYEKBOL SZAMITOTT DISZPERZIOS TENYEZO

Az észlelési pontok abrazolasa alapjan a kdvetkez6 megfigyeléseket tehetjik.

Az els6 észlelési szelvény a vizbeeresztési hely alatti elsé sarkantyu vonalaban, megkozelitéleg az 1525+800 fkm
szelvényben taldlhatd. Az Usztatott teniszlabdak a csova belsé 4/6-odét jelképezik. A csévanak ez a belsd része ~300 m
megtétele utan mintegy kétszeresére (~45 m) terjed ki. Az északi illetve a k6zépsd inditasi pontrol inditott jelz6k a csdva
kdzépso és északi részén taldlhatok. A déli pontrol inditott jelz6k a cséva teljes terjedelmében megtalélhatok. Vilagosan
lathatd, hogy a part menti mintegy 60 m-s savot a csdva nem érinti.

A masodik észlelési szelvényre a cséva még jobban eltavolodik a parttdl — ez a part geometriajabdl is adodik. A cséva
szélessége a megfigyeléseink szerint nem ndvekszik, viszont a csévan beliil mar teljes az atkeveredés: mindharom
vizbeeresztési helyrél inditott labdak megjelennek a csova teljes szélességében.

A harmadik észlelési szelvényhez érve valamelyest megndvekszik a csdva szélessége, és tovabb nd az atkeveredés.

A diszperzids tényezd becslési eljaras eredményeit a 8.11-4. abra és a 8.11-5. abra szemlélteti (rendre a hossz mentén
aggregalt, illetve szakaszosan szamolt értékekre vonatkozéan). Mindkét abran a ,Minden sorozat” jeléli a szelvényeken
belilli dsszes észlelésre, inditasi helytél fiiggetleniil elvégzett becslések eredményeit.

6 _
4
2 4
e HE m_m |
1525+800 1525+600 1525+500
2|
2 W Minden sorozat
E B Eszaki sorozat
418 m Kozépsé sorozat
? m Déli sorozat
®
5 B
5 Szelvény [fkm]
g 1B

8.11-4. bra A diszperzios tényezd teljes tartomanyra becsiilt értéke a bevezetési hely fiiggvényében

ERBE dokumentum azonosité: S 11 122 0 009 v0 25 Déatum: Lapszém:

MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzié szam: 8_Duna_meder_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 491122




A Lévai Projekt su, A
<Q> A kdrnyezeti hatastanulmény dsszeallitasat megalapozé szakteriileti vizsgalati és értékelési programok | JANY. 2 - o A
m A Duna medrének és partfalanak allapota S MUEGYETEM 1782

.

1525+800 1525+600 1525+500

24

2 m Minden sorozat

E B Eszaki sorozat
448 B Kozéps6 sorozat

? m Déli sorozat

z
6 18 ,

2 Szelvény [fkm]

N

g

8.11-5. abra A diszperzios tényez6 mérési szelvények kozti szakaszokra becsiilt értéke a bevezetési hely fiiggvényében

A mérési adatok és a szamitadsok eredményei kapcsan a kdvetkezOk allapithatok meg:
1. Alabdaszorasos kisérletek azt mutatjak, hogy

a. Az uszok csovan belllli, keresztiranyl eloszlasa alig fligg a bebocsatas helyétdl. Mig az elsé észlelési
szelvényben még follelnetd a bebocsatas helyére utalé elhelyezkedés (,&szaki labdak” a cséva jobb
part felé esé szélén, ,déli labdak” a csova bal part felé esd részén), addig ez a masodik és harmadik
észlelési szelvényrél mar nem mondhato el. Utdbbiakban ugyanis barmelyik pontrdl inditott labdék a
csdva teljes tartomanyaban egyenletesen helyezkednek el.

b. A keresztgat dramlasra gyakorolt dominans hatasa egyértelmiien kimutathatd.

2. A diszperzid mértékére tett kiilonbdzd becslések a 10109 m?/s tartomanyban mozognak, de lokalisan
eléfordulnak negativ értékek is (lasd késébb, illetve a 8.11-4. &bran). A pozitiv tartomany nagysagrenddel
meghaladja a Duna hazai, zavartalan szakaszaira vonatkozé megfigyeléseket (0.05-0.2 m?/s), azonban hasonld
valtozékonysagot mutat a 3D modellb8l kapottakkal. Mindkett a lokalis valtozasok hatasait fejezik ki.

3. A tényezd becsiilt értéke, illetve annak hossziranyu valtozasa nagymértékben fiigg a nyomjelz6k bebocsatasi
helyét6l. Az északi és déli sorozatok Iényegesen érzékenyebbnek bizonyulnak a hossz menti poziciora, mint
kdzépsd, vagy az dsszevont minta. Ez kilondsen a 1525+500 fkm szelvény esetében mutatkozik meg, ahol az
egyes sorozatokhoz tartozé értékek egymas tobbszordsei is lehetnek (8.11-5. abra; fontos megjegyezni, hogy
az Osszevont adatok alapjan szamitott diszperzids tényezd nem adddik az egyes sorozatokra vonatkozo
értékek sulyozott atlaganak).

4. A keresztgat transzportra gyakorolt hatdsa magyarazza a diszperzios tényezé értékének jelentds mértéki
hossziranyl véltozasat (8.11-5. abra). A mitargy kdérnyezetében a becslések alapjan igen jelentds negativ
diszperziéval kell szamolni (ami azt jelenti, hogy a Fick féle gradiens feltevés nem teljesil), melynek — abszolut
- nagysaga mindharom sorozat esetében meghaladja a cséva tobbi részére jellemz6 értékeket (azaz a teriileti
atlag becslése roppant bizonytalan). Bar ez elméleti megfontolasok alapjan is valészin(sithetd volt, a
Lagrange-i nyomjelzds kisérletek egyértelm(i igazolast adnak.

5. Osszefoglaléan, a Paks komyéki, behatdan kutatott folydszakaszra rendelkeziink részletes vizsgalatokkal
(amelyek nagyban elésegitik megértésiinket), azonban, az erdm( alatti kevéssé vizsgalt hosszabb szakaszra
nem tudunk mast tenni, mint a bevalt empirikus dsszefiiggéseket alkalmazni (lasd az 5. fejezetet is).
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A hossz - és keresztiranyu diszperziés tényezék (D* és D*y) a turbulencia és a térbeli (2D targyalasméd esetében a
fuggély menti) egyenl6tlenségek hatasat tartalmazzak, Fick tipusu transzportot feltételezve. D* alapvetéen befolyasolja
valamely szennyezé hulldm levonulaséat és ellapuldsat, D*y pedig a hémérséklet eloszlasat és a mértékadd +500 m
szelvényben a maximalis érték kialakulasat.

A diszperzids tényezdk tdbbféleképpen becsllhetdk: (i) a vizben olddédd nyomjelz§ adagolasaval, a koncentraciok

mérésével, majd a 2D transzport egyenlet D* és D¥,-ra torténé megoldasaval; (i) a vizfelszinen usztatott, nagy szamu

szilérd részecskék (esetlinkben tenisz labddk) adagolaséval, a palyak nyomon kévetésével és a momentumok
modszerével torténd kiértékelésével; (i) az aramlas szamitasaval turbulencia modellel kiegészitett 3D hidrodinamikai
modellbél, majd a mélység menti inhomogenitasok szarmaztatasaval.

() A nyomjelz6s mérések alapjan a Duna kozépsé szakaszéara D*, = 0,1 m?/s korili értékek adodtak (Somlyddy,
1985). Ezek a csovara vonatkozo atlagok, a keresztszelvény jellemzdi ezeknél minden bizonnyal nagyobbak.

(i) Labdas kisérletet ((ii) modszer) kétszer végeztiink: 2008-ban és a jelen projekt keretei kdzott. Lényege az, hogy a
o?% masodik keresztiranyd momentumot a labdak szérédasabél becsiiljtik, majd D*y-t ebbdl nyerjik. A két
kisérletsorozat eredményei 6sszhangban voltak egymassal. Elemzés(ik alapjan a kdvetkezd megallapitasok
tehetok:

o Lokalis hatasok (példaul a keresztgat) hossz- és keresztiranyban is erésen befolyasoljak D*, értékét.
Jellemz6, hogy D*, helyenként felvesz néhany m?/s koruli értéket, majd negativva valik. Ez utdbbi arra utal,
hogy a Fick tipusu transzport feltevése nem mindenititt teljestil, a konvektiv jellegl hatasok nem irhatok le
gradiens tipusu feltevéssel.

o Az atlag 1 m?/s korlli (azaz nagysagrenddel nagyobb, mint az (i) mddszerrel adodott), de kérdéses, hogy a
,meglepd” valtozasok mellett szabad-e egyaltalan atlagolni (negativ diszperzio fizikailag aligha értelmezhetd).

(iii) A 3D hidrodinamikai modell sebességterébél a diszperziés tényezék harmas integral segitségével szamithatok,
amiben az egyes sebességkomponensek (vx és vy) mélység menti atlagértéktdl valé eltérései (v« és vy)
szerepelnek (Fisher et al, 1979). A modszer elénye, hogy az lehetévé teszi a turbulens diffuzids- és diszperziés
tényezOk kiértékelését (x, y) fliggvényében. Ezek alapjan a kdvetkezék mondhatok:

o A diffuziés tényezd a vizsgalt folydszakaszon rendkivil inhomogén, a sodorvonal mentén nagy (0,1 - 0,14
m2/s), mig a két part kdzvetlen kdzelében valtozo, akar egy nagysagrenddel kisebb értékek (0,008 - 0,04
m2/s) is kialakulhatnak.

o Eztjol tikrozik a diszperzios tényezok is. D*=0.01 és 0.6 m?/s kozott valtozik, mikdzben az atlag 0.2 m?/s
kéruli, azaz kozel all az (i) becsléshez.

e A hossziranyu diszperzios tényez6 lokalisan szintén er8sen valtozik, értéke Iényegesen meghaladja D*,
értékeét (akar két nagysagrenddel is).

A leggyakrabban hasznélt empirikus dsszefliggés-par szerint az x és y iranyd diszperziés tényez6k a kdvetkezOképpen
fejezhetdk ki:

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

dx: hossziranyu diszperzid egyutthatd, melynek értéke logaritmikus sebességprofilt és rendezett aramlast
feltételezve 6 [-] korili érték,

dy: keresztiranyu diszperziés egyutthatd, mely a Dunara 0,6 kortli értéket vesz fel.
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A fenti dsszefliggésekkel szamolt diszperzios tényezdk (Dx*=1,3 m?/s és D,*=0,13 m#s) némileg a 3D modellbdl nyert
tartomany ala esnek. Ezt célszer(i figyelembe venni a szamitasoknal és ennek megfeleléen érzékenységvizsgélatot
végezni.

8.12 MORFOLOGIAI MODELL

Szerz6désink értelmében a kisvizi medermodellt az 1527.0 fkm — orszaghatar (1433.2 fkm) szakaszra, a kdzép- és
nagyvizi medermodellt az atomerém{-kdrnyéki 9 km-es szakaszra (1527-1518 fkm) kellett eléallitanunk.

8.12.1 Az ALAPADATOK ATTEKINTESE

A kisvizi medermodell bemend adatait a VITUKI-tol kapott 500 m-enkénti mederfelmérések (keresztszelvények) adjak. A
kisvizi medermodell elééallitasdhoz az 1433.2 — 1527.0 folyamkilométer szakaszon tehat 189 darab keresztszelvény allt
rendelkezésiinkre, melyek felmérése 2007. 04. 26. és 2008. 10. 30. kozott tortént. A VITUKI e célra kialakitott Dr.
Csoma Janos mérbhajéjaval szelvényenként 60 — 450 db pontban rogzitették a mederfenék szintjét. A hajé helyének
meghatarozasa a parton elhelyezett Geodimeter segitségével +/- 5 cm pontossdggal, a mélység meghatarozasa
ultrahangos készUlék segitségével tortént.

A kbzép- és nagyvizi medermodell el6allitasdhoz a hulldmteret és a Barédkai gazlét is magukba foglalé 100m-enkénti
keresztszelvényeket, korabbi mederfelvételek és térképek felhasznalasaval, a VITUKI biztositotta.

A Duna medrét és az arterliletet magaba foglalo, az arvédelmi tltésekig terjed6 volgyszelvények készitésénél az alabbi
forrasokra tdmaszkodtak:

1. A VITUKI 2010 év 6szén felvett, k6zépvizi medret tartaimazd szelvényei,
2. A Duna 1999-ben kiadott 29/3 szamu vizrajzi atlasza,
3. A kdzépvizi partvonal és arvédelmi toltés szintjei (1970-es aktualizalt vizrajzi térkép),

4. A 11/2010. (IV.28.) KvWM rendelet a folyok mértékado arvizszintjeirdl.

A VITUKI 2010. évi mederfelvétele 100 m-es kiosztassal készlilt, a terepadottsagoktdl fliggéen folyamkilométerenként
8-10 mederszelvényt tartalmaz, ahol a meder-mérérendszer kimené adata a mérési pont vizszintes x, y koordinataja
Budapesti sztereografikus vetilleti rendszerben, és a fliggéleges z koordinata balti magassagi alaprendszerben. Mivel
jelenleg a vizrajzi térképek EOV (egységes orszagos vetllet) rendszerben késziilnek, a méréhajé mérési adatait
atkonvertaltuk EOV rendszerbe. A szelvények helyét a 8.12-1. dbran adjuk meg.

A mérések alapjan kapott mederszelvények végpontjait meghosszabbitottuk a jobb- és a balparti arvédelmi toltésig. Az
utols6 (1999. évi) vizrajzi atlasz térképét felhasznalva a dunai medret az Uj (2010. évi) mederfelvétel alapjan frissitettik.

A 11/2010. (IV.28.) KWWM rendelet szerinti mértékadd arvizszinteket az adott folydszakaszon az alabbi tablazat
tartalmazza:

fkrp 1514 1520 1521 1529 1531.3 Paksi vizmérce
MASz (mBf.) 93.19 93.59 94.18 94.18 94.33
8.12-1. tablazat Mértékadd arvizszintek

A rendelet 2. melléklete az adott folyoszakaszon 1 m biztonsagi magassagot ir el6. Mivel az arvédelmi toltések
magassaga nem ismert, a toltések szintjet MASZ+1.5 m szintre vettlk fel, s ahol a part szintje ezt a szintet meghaladta,
ott a magaspart szintjét adtuk meg. A megadott fkm kéz6tti szintek magassagat lineéris interpolacidval hataroztuk meg.

Az arvédelmi toltések kozott, a kijelolt mederszelvények vonaldban 1 m-es osztaskdzzel tereppontokat vettiink fel a
2010. évi mederfelvétellel aktualizalt vizrajzi domborzati térképen és igy alakitottuk ki a medret és arterlletet is
tartalmazd volgyszelvényeket.
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Sem a dunai mederfelvétel, sem a vizrajzi térkép nem ad meg mederadatokat az uszodi zatonysziget mellékagaban,
ezért a szigetdg 1523.8 fkm mederszelvényét a 2012. marciusi ADCP mérés mederfenék adataival adtuk meg. A
mellékag partjait a vizrajzi térképrol vettik le. A belépd és az azt kovetd szelvények szintjét sem ismerjlik, de a 2004-
ben végzett helyszini mérések szerint a mellékag 1170 m3/s vizhozamnal nem szallit vizet, mar lezarédott. Ez a
vizhozam kozel megegyezik a Duna-bizottsag (DB) 2004 vizhozamaval (1180 m3/s). A DB 2004 vizszintjét figyelembe
véve a belépd szelvény (1524.8 fkm) fenékszintje magasabb, mint 84.93 mBf, igy j6 kozelitésként ezt fogadjuk el a
belépd mederszelvény legalacsonyabb pontjanak.
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8.12-1. 4bra A kbzép- és nagyvizi medermodell készitésekor hasznalt vélgyszelvények
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8.12.2 A RENDELKEZESRE ALLO MODSZEREK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

A feladat esetlinkben tehat az, hogy ezekbél a keresztszelvényekbdl interpolaljunk adott cellaméreti, ekvidisztans
terepracshalét. A probléma nyilvan nem Uj kelet, a hidrodinamikai modellek 1étezése 6ta sokan foglalkoztak vele.

Baodis Katalin (2008) doktori értekezésében hidroldgiai modellezési szempontbdl (am nem kifezetten medermodell-
eléallitasi céllal) tekinti &t a domborzatmodellezésben leggyakrabban alkalmazott interpolacids algoritmusokat és
médszereket. Ertékelése szerint az ESRI ArcGIS szoftver 4ltal TOPOGRID illetve az Gjabb verzidkban ,Topo to Raster”
néven hasznalt, az ausztraliai Hutchinson altal hidrologiai modellezéshez fejlesztett domborzat-alkotd algoritmus a
legmegfeleldbb. Am még ez sem alkalmas hirtelen valtozo térszinek (pl. arvédelmi téltés) vagy meredek letdrések (pl.
magaspart) megfelel§ leirasara. A 8.12-4. abra mutatja a fenti modszerrel kapott meder-racshalét.

Merwade (2002) doktori értekezésében attekinti a mar emlitett ArcGIS szoftver akkori legfrisebb verziéja (8.1) altal
felkinalt mddszereket. Ezek kdzll a legdsszetettebb a Krigelés, melyet a banyaszatban fejlesztettek ki. Az értekezés
felhivja a figyelmet a hossz- és keresztiranyban tapasztalhaté eltérd |éptékre, és koordinata transzformaciét javasol a
foly6 kdzépvonala mentén. Egy adott pont (és a hozza tartozé magasséag) lokalizalhaté derékszdgii koordinatak alapjan
(pl. Egységes Orszagos Vetilleti rendszer (EOV) szerinti y és x koordinatak), de — amennyiben a folyé kdzépvonala
ismert — ugy azt megadhatjuk, mint a foly6 adott szelvényében (fkm) a kézépvonaltdl jobbra vagy balra (+ / -) adott
tavolsagra talalhaté pontot. Az igy definialt koordinatarendszerben a folyd ,kiegyenesedik”, és a magassagok a mar
ismert modszerekkel meghatarozhatok.

Schéppi et al. (2010) a szarazféldi domborzat modelljét kapcsoltdk dssze a folydvizi medermodellel. Azt talalték, hogy
kulcsfontossagu a partélek definialdasa. Az interpolacid elész6r egy keresztszelvényben torténik, majd két
keresztszelvény kozott a vetitési pont definialasaval végzik a szamitast. Haromféle interpolaciés mddszer koziil (linearis,
spline illetve kdbds) az eltérések szdrésa, és szélsd értékei alapjan is a lineédris interpolaciét talaltak optimalisnak
mindkét (hossz- és kereszt-) iranyban is. Ez a modszer — mint latni fogjuk — csaknem megegyezik az altalunk mar
korabban kifejlesztett eljarassal, azzal a kilénbséggel, hogy mig itt linearis interpolacié torténik, addig mi a tavolsag
reciprokaval sulyozva interpolalunk (IDW — inverse distance weighting).
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8.12-2. dbra A G ponthoz tartoz6 magassag meghatarozasa a j-edik és a j+1-edik keresztszelvény i-edik pontja ismeretében
(forrés: Schéppi et al. 2010.)

JA Paksi Atomerdmi héterhelése: a monitorozas és az lzemiranyitas fejlesztése” cimi, 2006-2008. kozott zajlott
kutatas-fejlesztési projekt keretében BME VKKT az 1523.5 — 1527.0 fkm szakaszra éllitotta el6 a medret 100 m-enkénti
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keresztszelvény-adatokbol, 10 m-es cellamérettel. A szamitast egyszerl gravitacios interpolacioval végezték, és az
eléallitott mederben Q<2000 m3/s Dunai vizhozammal végeztek szamitasokat (kisviz). A modell implicit tartalmazta a
melegvizcsatornat: annak morfologiaja cellanként, mintegy oldalag szerepelt, valés geodéziai magassagokkal. Az akkori
értékelés szerint a modell gyengeségeit éppen a sebesség és transzport szempontjabol is kritikus pontok (torkolati
helyek, sarkantydk) jelentették: a 100 m-enkénti felmérés, de még a 10 m-es cellaméret is tul durvénak bizonyult
ugyanis ezek megfeleld megjelenitéséhez. (Fontoljuk meg: a melegvizcsatorna Dunadba valé torkollasanal néhany
koébméteres energiatord betontombok talélhatok; egy-egy sarkantyl (készoras) jellemzd szélessége 5-10 m. Ezek
megjelenitése 10 m-es cellaméret esetén nem lehetséges, pedig az aramlasra vald jelentds hatasuk kétségbe
vonhatatlan. Barmilyen kézelités (lokalisan durvabb medersurlodés, stb.) adathidny miatt csak spekulacio szintjén
végezhetd el.) Két braval szemléltetjlk a 6-7 évvel ezelbtti morfoldgiai modellt (Somlyody, 2006).
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8.12-3. abra A 2006-0s jelentésben bemutatott morfologiai modell (jobbra) és az alapjaul szolgalo keresztszelvények (balra)

A 2006-0s jelentés javasolja mas interpolaciés modszerek kiprobalasat.

8.12.3 A VIZSGALAT MODSZERTANA

Ahhoz, hogy az 500m-enkénti felmért keresztszelvényekbdl terepgridet készitsiink, elséként kereskedelmi szoftverekbe
épitett interpolaciés algoritmusokat hasznaltunk Az ESRI ArcGIS szoftver tdbb beépitett moduljat is kiprobaltuk
(Legkodzelbbi Szomszéd, Krigelés, IDW, Spline, Topo to Raster), melyek eredményeit a 8.12.4. fejezetben mutatjuk be.
Majd, — mivel ezek nem vezettek megfelelé eredményre — az interpolaciét sajat fejlesztési szoftverrel végeztik el.

A 2D-s hidrodinamikai sz&mitdsok bemend adataként egy korabbi projekt keretében elkészitettlik a bevezetés alatti
10 km-es szakasz terepmodelljét. Az alapadatok akkor az adott projekt keretében készllt 100 m-enkénti
keresztszelvények voltak, melyekbdl 10 m x 10 m-es cellakra szamoltuk a ,z" medermagassagot, sajat fejlesztési
eljarassal, amit kivonatosan az alabbiakban ismertetunk.

A morfoldgiai modell a topografiai mérési informéaciok szabalyos racshaléra torténd interpolalasaval jon létre. Az eljaras |.
Iépésében az inputot jelenté mederszelvény mérések alapjan segédracsot készitiink. Ez a segédracs szolgal majd a
tényleges interpolacio (11. épés) alapjaul.

A racshalo el6allitasa két 1épésben torténik.

[.1. A keresztszelvények kimérése soran alkalmazott véletlen elhelyezkedés(i mérési fliggélyek alapjan uj felosztas
levezetése, melynek eredményeként minden szelvényben azonos szamdu, és relativ osztaskdz(i pontkiosztas jon létre.
I.2. A mérési szelvények kdzé es® segédszelvények meghatarozadsa az 1. 1épésben Kkijeldlt szelvény-felosztas
osszetartoz6 pont-parjai kozott elvégzett egyenletes relativ felosztasu, lineéris interpolécio segitségével.

Az igy létrehozott ponthaldzat nem derékszogl, az x, y irdnyokban nem ekvidisztans, de szabalyos cellaméret jellemzi.
Az algoritmus ezek utdn meghatérozza, hogy a keresett — ortogonalis, x, y iranyokban azonos osztaskoz(i — racshald
egy-egy pontja a segédracs mely celldjaba esik. A cella sarokpontjaiban érvényes geodetikus magassagok tavolsag-
alapu sulyozassal el6allitott atlaga adja a keresett ponthoz tartoz6 interpolélt magassagot.
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Az eljaras eredményeként eléalldé morfologiai modell a valésag korabbinal pontosabb kozelitését adja, ezért
alkalmazésaval a szamitasi eredmények javulasa varhaté. (Somlyody, 2008)

8.12.4 AZELVEGZETT SZAMITASOK BEMUTATASA, ERTEKELESE

Els6ként az ESRI ArcGIS program Spatial Analyst csomagjanak beépitett moduljaival probalkoztunk. It tobb modszer is
talalhatd arra, hogyan lehet néhany pontban meghatarozott magassagi adatokbdl egy adott teriilet domborzatat
meghatarozni. A mddszerek kozott van a mér részletesen targyalt ,Topo to Raster’ parancs, a banyaszati eljarasok
soran fejlesztett Krigelés, a tavolsaggal forditottan sulyozé interpolalas (IDW - inverse distance weighted), a
.Legkdzelebbi Szomszéd” (Natural Neighbour), stb. A legnagyobb probléma ezekkel a modszerekkel az, hogy nem
veszik figyelembe a folydmeder f6 sajatossagat: a hossz- és keresztiranyu valtozasok kozott nagysagrendi eltérés van.

A fenti modulok kdzlil a leghasznalhatobb eredményre a ,Natural Neighbour” médszer vezetett, de ezt is inkabb, mint
negativ példat mutatjuk be. A 8.12-4. &bran balra és kozépen is lathatd, hogy a program nem tudja kezelni a
keresztszelvényekben jelentkez6 mélypontokat, amelyek a sodorvonal helyét jeldlik; a sodorvonalnak természetesen
végig kellene vonulnia a meder hosszaban (jobb oldali &bra).

\

90
—

- 70 mBf

8.12-4. 4bra Medermodell , Topo to Raster” (bal), ,Natural Neighbour” (k6zép) illetve BME VKKT (jobbra) interpolaciéval

Folvetédik a kérdés, hogy mekkora hibdhoz vezet, ha 100 m-enkénti adatok helyett 500 m-enként folvett
keresztszelvényekkel dolgozunk. Az a modell, ami elegendéen jé adatot szolgéltatott a 100 m-enkénti keresztszelvények
(bemend adatok) esetén, vajon megfelelé eredményre vezet-e, ha csak 500 m-enként kap inputot. Ennek érdekében
elallitottuk a terepgridet az 1524.0 — 1525.0 fkm szakaszra elészor a 100 m-enkénti adatokbol (11 db keresztszelvény —
VITUKI adatszolgéaltatas korabbi projekt keretében); majd Ugy, hogy ezek kozil csak a két széls6t és a kozépsot
hasznéltuk. Végul képeztiik a két grid kildnbségét: az eredmény a 8.12-5. &bran lathat.
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8.12-5. abra kiilénbség az 500 m-enkénti ill. 100 m-enkénti keresztszelvényadatokbol szamolt terepgrid kbzott.

skala: kiilénbség [m]; tengelyek: EOV koordinatak

Az abra szerint viszonylag kisebbek az eltérések a meder kbzepén, a sodorvonal kdzelében. Nagyot tévedhetiink
viszont a partok helyét illetéen. Lathaté az is, ahogy a kilonbség-grid a harom — mindkét szamitasban szerepld —
keresztszelvény kozelében kifehéredik, ott a kllonbségek eltlinnek (a cellaméret a fenti &bran 10 m.) Mindent
Osszevetve arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy — bar a csak 500 m-enkénti adat helyenként méteres vagy nagyobb
eltéréshez vezet — még mindig a korabban kidolgozott eljaras adja a terep leginkabb hihetd leképzését. Sziikséges tehat
a bemend adatok lehetdség szerinti slritése, de ezek hianyaban is a fent részletezett, sajat fejlesztési eljarassal kell a
medermodellt eléallitani.

A kdzép- és nagyvizi medermodell el6allitasa soran is félmertilt, hogy milyen modszerrel képezziink a hossz mentén
atlagosan 100 m-enként (de kdzel sem ekvidisztansan) adott keresztszelvényadatokbol ortogonalis, ekvidisztans racsot
gy, hogy a folyénak az a specidlis tulajdonsaga, mely szerint a hossz menti szintvaltozasok nagysagrenddel kisebbek,
mint a keresztszelvény mentiek, megmaradjon.

Ismét kisérletet tettlink kereskedelmi szoftverekbe épitett algoritmusok alkalmazaséra, az ezekbdl kapott eredmények
azonban mar az elsé vizsgalatkor hasznalhatatlannak bizonyultak, igy bemutatasukat itt mellézzlik. Sajnos azonban elsé
kérben a korabban kisvizi medermodell el6allitasara fejlesztett eljaras is az ottaninal kevésbé latvanyos és hasznos
eredményre vezetett itt. Az ok — a keresztszelvényi adatszolgaltatds hidnyossagai mellett — a nagyvizi meder
sajatossaga, mely szerint a kisvizi meder — amely még nagyvizkor is legalabb 80%-ot szallit — hol egyik, hol mésik
parthoz van kozelebb, és igy a keresztszelvények nem lehetnek egyszerre merélegesek a kisvizi és a nagyvizi
sodorvonalra / kdzépvonalra is.

A latvanyos hibak kis részét sikertilt a partvonal enyhe médositasaval (pl. kiugro részek levagésaval) kikiszoboini, mas
hibakon azonban ,kézzel”, esetspecifikus beavatkozassal kellett segiteni. Végil a VITUKI adatszolgaltatasként kapott
keresztszelvényeket jobbrol is, balrdl is megcsonkitottuk oly madon, hogy a 88,0 mBf feletti részeket toréltik beldlik. igy
a keresztszelvények széle kdveti a kdzépvizi meder partvonalat. A partvonal enyhe modositasa az arvédelmi toltés
vonalnak modositasat jelenti. Ennek kizarolag nagyvizi eseménykor van jelentésége, de a véltoztatdsoknak az
aramlasra gyakorolt hatasa elhanyagolhato.

Még az igy elkészllt modellnek is gyenge pontja a mellékagak morfoldgigja. Az adott szakaszon egyetlen jelentésebb
mellékag az Uszddi. Ennek vizszallitasa — mérési adatok alapjan — még nagyviznél is legféliebb 15%. Az elsd kdrben
eredményként kapott meder az uszodi mellékég terlletére szinte kizardlag a kdzépvizi vizszintet meghaladd szinteket
tartalmazott, tehat a mellékag szérazon maradt volna. A hiba kikiiszobélésére — részben énkényesen folvett trapéz-
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keresztszelvény alapjan — kilon legyartottuk az Uszodi-mellékag morfolégidjat, és az adott helyen ennek értékeit
helyettesitettik be a teljes medermodellbe.

8.12-6. abra Az Uszédi-mellekag a medermodellben a kézi korrigélas elbtt és utan

A 8.12-6. abra mutatja be az Uszddi-mellékag térségét. A bal oldali abrabdl kitlinik, hogy a bemend adatként kapott
keresztszelvények nem csak, hogy nem voltak mer6legesek a mellékagra, hanem hibas adatokat tartalmaztak: rossz
helyen jeldlték a medret. A tajékozodast segitendd a két terep raszter kozétt elhelyeztliink egy 2011. szeptember 11-én
készilt légifelvételt. A vizallas ekkor 83 cm volt a paksi mércén, ami kisviz — kdzepes kisviznek felel meg. A kozépvizi
szamitast ennél nagyobb vizhozamnal, 2750 m3/s-nal (~260 cm a paksi vizmércén) végezziik. A jobb oldali &bran a
fekete pottyok a folvett trapézkeresztszelvény két végpontjat jeldlik.

A folvett trapéz szelvény az uszddi mellékagra vonatkozik. A mellékagnak szintén csak nagyvizkor van szamottev
szerepe, a vizhozam 5-10%-a erejéig. Tehat az ,6nkényesen” folvett kereszszelvények csak ezt a mennyiséget érintik.
Azonban a mederinterpolacio alapjaul itt is a felmért keresztszelvények szolgaltak, tehat dontéen ezek hataroztak meg a
meder alakulsat. Ehhez igazitottuk a sir(ibben folvett keresztszelvényeket is. Igy dsszességében a hatasuk a teljes
aramlas (illetve a teljes csova tekintetében) szintén elhanyagolhato.

Mindharom medermodell esetében az interpolaciét a folyamszabélyozasi mivek (sarkantyuk) kézi, cellankénti beépitése
kévette VITUKI adatszolgaltatas, illetve miholdfelvételek alapjan.

8.12.5 Az EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A végleges medermodelleket a 8.12-7. abran mutatjuk be.

A kisvizi medermodell 500 méterenkénti keresztszelvényekbdl allitottuk elé 10 szakaszban. Egy szakasz hossza 9-9,5
km. A felmért keresztszelvények kozotti interpolaciot a korabban a BME-VKKT éltal fejlesztett eljarassal végeztik. A
meder ugyan kis mértékben ,szbgletes”, tehat a partvonal inkabb sokszdgvonal mintsem gérbe (Id. pl. 8.13-4. abra jobb
oldala), de az eredmények kilégitdek. A kapott meder-raszter a varakozasoknak megfeleléen visszaadja, hogy a
hossziranyl véltozasok kisebb nagysagrendliek, mint a keresztiranyuak.

A kézépvizi medermodell elballitisakor 100m-enkénti nagyvizi keresztszelvényekbdl indultunk ki. A nagyvizi
keresztszelvények arvédelmi toltéstsl arvédelmi toltésig tartanak, tehat a hullamteret is magukba foglaljak. fly modon a
keresztszelvények kdzotti tavolsag egy nagysagrenddel kisebb, mint egy-egy keresztszelvény hossza. Annak érdekében
hogy a kisvizi medermodell elééllitasakor alkalmazott eljaras itt is kielégité eredményre vezessen, a keresztszelvénybdl
kivalogattuk a kozépvizi szintnél nem nagyobb adatokat (kdzépviznél még nem Iép ki a viz a kisvizi mederbdl). Az igy
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Jenyesett” keresztszelvényekbdl allitottuk elé a mar ismert eljarassal a kozépvizi medermodellt. Olyan helyen, ahol csak
a fémederben aramlik viz, ez kielégitd eredményre vezetett. Az uszddi mellékagra kilon végeztik el az interpolaciot,
majd a két gridet dsszeillesztettik. Az igy kapott medermodell kielégitéen adta vissza a valdsagot.

Nagyvizi medermodell eléallitasara elsé alkalommal keriilt sor. Az eléz8 két esetben alkalmazott célszeriisitésekre itt
nem volt lehetdség, hiszen a hulldmteret is reprodukalni kellet. Az interpolécids eljaras azonban igen ,szogletesen”
kezelte a két szomszédos keresztszelvény altal meghatarozott parhuzamos és meréleges iranyokhoz nem illeszkedd
(azzal szdget bezaro) valtozasokat — marpedig a fémeder gyakran esett ez utdbbi kategoriaba. Jobb megoldas hijan a
nagyvizi medret eléallitottuk a mar bejaratott interpolacios eljarassal, majd rafektettiik a kozépvizi medret, és ahol az
utébbi tartalmazott adatot, ott azt vettlk figyelembe — egyéb helyeken (hullamtérben) pedig a nagyvizi medret. Az igy
kapott medermodell mér szintén megfelel6 pontossagu, hiszen a viz donté része nagyvizkor is a fémederben aramlik.

Mindharom esetben az interpolacid (és javitasok) utan kézzel, cellanként épitettik be a folydszabalyozasi miveket
(sarkantyukat).

8.12-7. abra Kisvizi (balra), k6zépvizi (kbzépen) és nagyvizi (jobbra) medermodell

8.13 KETDIMENZIOS HIDRODINAMIKAI MODELL

8.13.1 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

LA Paksi Atomer6mii héterhelése: a monitorozas és lizemiranyitas fejlesztése” cimii, 2006-2008 kozott zajlott projekt
keretében BME VKKT kisvizi helyzetekre kalibrélta a hidrodinamikai modellt. A kalibracio tébb szelvényben fdlvett
sebességeloszlas alapjan készult. A kalibralando paraméter a 8.13-5. egyenlet k tényezdje, mas néven Manning-
tényezd volt, melyet elsd kdrben homogénnek feltételeztek, késébb egy Osszefiiggéssel a melegviz és nagyobb
mélységek iranyaban” ndvekvd meder-simasagot vezettek be. Az igy kapott eredmények mar csak a jobb parthoz
kozeli savban becsllték tul a kialakuld sebességeket, igy kdvetkezd |épésben erre a savra kisebb Manning-tényezét
definialtak. A végeredményként kapott Manning-eloszlassal szamitott sebességmezdk jol reprodukaltak a méréseket
nem csak a kalibracié, hanem tobb validacios futtatas soran is. A validaciés szamitasok egyike kdzépvizi (Q=2800 m3/s)
helyzetre készillt. Erre vonatkozéan azt talaltak, hogy a modell véltozatian Manning-tényez6 eloszlas mellett a
bevezetés alatti szelvényben jol kdzeliti a méréseket, a keresztgat felett azonban tulbecsiil.

Fenti projekt keretében tehat gondos munkaval jutottak egy jél kalibralt modellhez — meg kell azonban jegyezniink, hogy
a jelenleginél kevesebb mérési szelvény allt akkor rendelkezésre. A sebességeket altaldban harom szelvényben
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rogzitették — jelen projekt keretében hidroldgiai allapotonként 7 mérési szelvényben van lehetéséglink a sebességmezék
dsszehasonlitasara.

8.13.2 MODSZERTAN

A modell elméleti és numerikus alapjait Somlyody (2008) alapjan foglaljuk dssze.

A hé- és szennyezdanyag transzport szempontjabdl meghatarozé advekcidt (vagy konvekciot) kétdimenziés
hidrodinamikai modellel irjuk le, amelyet a jol ismert haromdimenzids kontinuitasi- és a Navier-Stokes (Reynolds)
egyenletek hataroznak meg:

ad = ANV
—+ + =

X & &z (8.13-1)
é+u@+vé+wﬂzvf 1@+,A\h(5?l;+0‘hi) AVO;’[:
a X a £ X o oy oz
Q+uﬂ+vﬂ+wﬂ:uf l@+,A\h(é\£+0;;\;) Avé\;
a & & @ a P& ox* oy oz (8.13-2)
@+u@+v@+w@=_g_l@+p\h(éw+jv;’) Avjw
a X XN a a oxt o O7°

ahol t - idd, x, y és z — két horizontalis illetve fuggbleges koordinata, u, v, w - turbulens aramlas atlagsebessége (a
turbulencia id6léptékére vonatkoztatott Un. Reynolds &tlag); a megfelelé irdnyokba f - Coriolis tényezd; An, Ay -
orvényviszkozitasi tényezé (horizontalis illetve fliggbleges irdnyu); p - nyomas, o - slirliség, g - nehézségi gyorsulas.

Figyelembe véve, hogy a p nyomas horizontalis gradiense sekély vizekre kicsiny, ez a két iranyban az alabbi modon
irhato fel:

_lad__on

p X X
(8.13-3)

1d__ on

yoRs'% X

ahol 7 a vizfelszin emelkedése/sillyedése a nyugalmi szinthez képest.

A 2D modell egyenleteit (8.13-1) és (8.13-2) mélység menti integrélasaval és (8.13-3) felhasznélasaval nyerjik. Ezekben
az integralas eredményeként a fliggbleges drvényviszkozitasi tényezét tartalmazo tagok helyett a hatarfelileti csusztaté
fesziltségek jelennek meg:

7 52U 1
dz =— sx — Thbx
Av_J‘hO,,Z2 p(Z' Tb)
(8.13-4)
1 A%V 1
Av Jhé’ szZ = (TSY - Tby)’

ahol 7, 7y, mx, Ty - a felszini (s index), és fenékesusztatd (b index) fesziiltség x illetve y (folyas- illetve kereszt) iranyd
komponensei.

A feszliltségek szamitasanak tobbféle modszere ismeretes, mi az alabbi kvadratikus formulat alkalmazzuk:
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Tbx:%'u'\/Z/IZ'FVZ, (8.13-5)

ahol p,, a viz siirlisége, u a sebessegvektor, u®négyzetes sebesség (pozitiv skalar), k a simasagi tényezd
(kalibralandd paraméter), 7, pedig tovabbra is a fenék csusztatofesziltség, dimenziéja N/m'”.

lly mddon a sekély vizekre érvényes, fiiggély menti integralatiagokat tartalmazo kétdimenzids egyenletrendszert nyerjuk,
amibél a sebességvektor két komponense és a vizszint helyzete (és/vagy a vizmélység) a kezdeti- és peremfeltételek
ismeretében meghatarozhaté (lasd a kdvetkezékben).

Az egyenletrendszert (kontinuitas és két mozgasegyenlet) a véges differenciak eltolt halds explicit modszerével oldottuk
meg (8.13-1. abra). A sémaban a vizsgélt tartomanyt As-As (ekvidisztans, esetlinkben 10 m x 10 m) méretii cellakra

osztjuk fel, a sebességkomponenseket (u, v) a celldk peremén, a vizszinteket (h) pedig a cella kdzéppontjaban
hatérozzuk meg.

j+1
u T
J — . A<
i I
v
j-1

i-1 i i+1

8.13-1. &bra: A hidrodinamikai modell véges differencia sémaja

A megoldas a kezdeti és hatarfeltételek ismeretében torténik. Utdbbiakat egyrészt a szilard, mésrészt pedig a nyitott
peremen szikséges megfogalmazni. Szilard peremen a sebességek merdleges komponensei zérus értékiiek. A nyitott
peremen a tartomanyba aramlo, illetve onnan kilépd folyadék térfogataramat, vagy a vizszint magassagat (tobb nyitott
perem esetében esetleg ezek kombinacidjat) kell megadni. A kezdeti feltételeket a sebességmezd komponenseinek,
illetve a vizfelszin cellankénti értékeinek t = 0 idépontbeli horizontalis eloszlasa adja.

Jelen problémaban a permanens megoldast keressiik, ezért a nyitott peremeken idében allanddsult térfogataramot
(fels6 hatarold szelvény), illetve vizszintet (alsd perem) adunk meg. A kezdeti érték felvételében viszonylag nagy
szabadsagunk van. Az egyszeriiség kedvéért a t=0 id6pontban az als6 peremmel megegyezd vizszintet és 0
sebességet vettlink fel a teljes szakaszon, ami néhany éra leforgasa alatt beéll a permanens allapotra.

A szémitasi kapacitas miatt a kisvizi szamitdsoknal a Paks-orszaghatar szakaszt 10 révidebb szakaszra osztottuk (lasd
8.13-1. tablazat). A szakaszok egymés alatt kdvetkeznek, és mivel a felsd és az alsé peremet eltéréd modon adjuk meg
(vizhozam, illetve vizszint), a kontinuitast oly mddon biztositjuk, hogy a simasagi tényez0 segitségével a felvizi peremen
az el6z0 szakasz alvizi peremével azonos vizszintet allitunk be. Ez tehat a kontinuitési feltétel. A kalibraciéval
részletesen a 8.13.3. fejezetben foglalkozunk.

A szamitas aktiv cellait (,vizes cellakat”) ugy jeloltik ki, hogy a morfoldgiai modellt (lasd 8.11 fejezet) elmetszettik az
also perem altal meghatarozott vizszintes sikkal. igy a s szakaszon némileg alulbecsiltik az ramlasban szerepet
jatszo keresztmetszetet, azonban a hibasan kikerult cellak jelentésége a teljes keresztszelvény aramlasahoz képest — a
kis vizmélység miatt — elhanyagolhat6. Megemlitjlik, hogy egy-egy szakasz aljanal a partok kdzelében eléfordulhat, hogy
olyan cellakon szamolunk, amelyekben nagyon kicsi a vizmélység. Ezek a részek a legkisebb vizszintcsokkenés (-ingas)
hatasara szarazra kertilnek, ami numerikus problémahoz vezet. Ennek kezelése érdekében az érintett szakaszokon az
aktiv cellakat az als6 peremi vizszinthez képest 10-20 cm-rel lejjebb kijelolt vizszintes sik segitségével valasztottuk ki a
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kisvizi morfologiai modellbél. Ezaltal kis mértékben ugyan ,lesz(ikitettiik” a medret, de ismét csak a kis vizmélység, és
a teljes keresztszelvény aramlasaban relativ kis részt vallalo tertletekrdl van szé. Ugyanakkor a megmaradt cellakon
szarazra keriilésrél és numerikus problématdl nem kell tartani.

8.13.3 AZELVEGZETT SZAMITASOK

8.13.3.1 Kalibracio

A 2D modell kalibralast igényel. A bearanyositandé paraméter a (8.11-5) egyenlet k simasagi tényezéje. A nagyobb
simasagi tényezd simabb medret — azonos kérllmények esetén kisebb felszinesést jelent. Feltételezzik, hogy egy-egy
vizsgalt szakaszon a fémederben a surlodasi tényez6 eloszlasa homogén (azaz x és y mentén allandd). A simaségi
tényez6 csak szakaszhataron véltozhat és igy a modell valdsagot tukrozé mikodésének feltétele a simaséagi tényez6
szakaszonként megfelel6 beallitasa.

A kisvizi esetben a 2D modell kalibralasat mintegy 100 km hosszu szakaszra kell elvégezni. llyen Gsszetett feladatra
példat és kifejlett modszert nem ismeriink. Alapos megfontolasokat kdvetden a kdvetkez6képpen jartunk el. Szamitasi
megfontolasokbdl — mint mar emlitettik — a Paks — orszaghatar kozotti Dunat 10, nagyjabol egyenlé hosszisagu
szakaszra osztottuk f0l. Ezekre a szakaszokra generaltuk a korabban ismertetett modon a morfolégiat és hataroztuk
meg a peremfeltételeket.

A szakaszok kiterjedését, a felvizi- és alvizi peremeket a 8.13-1. tablazat mutatja.

Hidrolégiai | Szamitas | Felsé szelvény | Alsé szelvény | Tavolsag

helyzet célja fkm fkm (km) Belépé hozam | Kilépd szint Adatforras
*f_issvzi:kasz Kalibraci6 1527.0 1518.0 9.0 1180 m¥ls 8435mBf|  DB2004
2 szakasz | kallbradio 1518.0 1509.0 9.0 1180 méls 8368 mBf|  DB2004
3 szakasz | kallbradio 1509.0 1500.0 9.0 1180 mils 8318 mBf|  DB2004
4 szakasz | kalibracio 15000 14905 95 1198 m¥s 8271mBf|  DB2004
5 szakasz | kallboradio 14905 14810 95 1223 mils 8224mBf|  DB2004
6. szakasz kalibracio 1481.0 1471.5 9.5 1248 md/s 81.66 mBf DB2004
7 szakasz | kalibraci 14715 1462.0 95 1243 mils 8129mBf|  DB2004
8 szakasz | kallbradio 1462.0 14525 95 1229 mils 8075 mBf|  DB2004
9. szakasz kalibracio 1452.5 1443.0 9.5 1214 md/s 80.20 mBf DB2004
10. szakasz | kalibracio 14430 14332 98 1206 mls 7980 mBf|  DB2004
vz | validacis 1527.0 15200 70 1370 m¥ls 84.93 mB ;’(')ILZJK;EGZS
Kozépviz | kalibéric 1527.0 1520.0 70 2750 mils 87.27 mBf 2\6'1ngﬁ ;‘frgg
Nagyviz Kalibraci6 1527.0 15200 70 5100 m¥s 80.83 mBf | 7 e

8.13-1. tablazat Hidrodinamika futtatasok peremei

A (h6-) szennyezés szempontjabol elsd kdzelitésben mértékadonak tekintett allapot a kisviz, ezért a Duna-bizottsag altal
2004-ben meghatarozott hajézasi kisvizszintekbdl és a hozzajuk rendelt vizhozamokbdl indultunk ki. Tudjuk, hogy ez
hipotetikus, és nem pedig valés hidroldgiai, hidraulikai allapot, ezért a kialakulé felszing6rbétél nem varjuk el, hogy
minden pontjaban visszaadja a DB2004 szinteket. A simasagi tényezét ugy kell bedllitanunk, hogy a felvizi peremen
visszaadja azt a vizszintet, amelyhez tartozd vizhozamot felsé peremnek megadtuk. Erre egyébként a folydszakaszok
osszekapcsolhatosaga érdekében is szlkség van. A kalibralas eredményeként kapott simasagi tényezdket a 8.13-2.
tablazatban kozoljuk.
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Szakasz Felsf6 hatérc?lé s;elvény Also hatérollé sz’elvény k s’imasé"gi
‘olyamkilométer folyamkilométer tényezé

1. szakasz 1527.0 1518.0 280

2. szakasz 1518.0 1509.0 400

3. szakasz 1509.0 1500.0 800

4. szakasz 1500.0 1490.5 600

5. szakasz 1490.5 1481.0 650

6. szakasz 1481.0 1471.5 310

7. szakasz 1471.5 1462.0 1200

8. szakasz 1462.0 1452.5 380

9. szakasz 1452.5 1443.0 400

10. szakasz 1443.0 1433.2 560

Kdzépviz 1527.0 1520.0 350

Nagyviz 1527.0 1520.0 540

8.13-2. tablazat Simasagi tényez6k szakaszonként (1.-10. szakasz: kisvizi helyzet)

Lathatd, hogy a simasagi tényezék tobbnyire a 300-600 kozotti tartomanyban mozognak. A 7. szakasz kiugréan magas
értéke vélhetden elsésorban annak tudhatd be, hogy az adott szakaszon nem talélhaté nagyobb kanyarulat. Masrészt a
cellak koordinatarendszere kdzel esik a folyd hossz- és keresztiranya altal meghatarozott derékszogl rendszerhez, azaz
relativ kicsi aramlas torténik a cellakhoz képest atlos irdnyban.

A 8.13-2. abran tébbek kdzt bemutatjuk a 6. szakasz (1471.5 — 1481 fkm) kalibralasi folyamatat is. A simaséagi tényez6t
400-t6l kezdve 50-enként csokkentettiik, majd a 310-es értéknél mar megfeleld egyezés alakult ki az 1481. fkm
szelvényre szamitott és a Duna-bizottsag altal meghatarozott vizszint tekintetében. Ezzel egyuttal a probléma
érzékenyseégeébe is bepillantast nyeriink: 50 egység véltozas a simasagi tényezében kb. 5 cm vizszintvaltozast jelent a
9,5 km hosszu szakaszon.
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853 Vizszint(z) [m8f] 823 Vizszint(z) [mBf]
852
822
851
850 821
84.9 820 —"DB 2004"
848 DB 2004" —Szamitas (k=400)

(
—Szémités (k=280) | | gq.g Szamitas Ek=350)
(

847 Szémités (k=300)
—Szamitas (k=310)
84.6 81.8
84.5
81.7
84.4
. Folyamkilométer
843 Folyamkilométer 816 Y
1518 1519 1520 1521 1522 1523 1524 1526 1526 1527 1528 1471 1472 1473 1474 1475 1476 1477 1478 1479 1480 1481
87.9  Vizszint(z) [mBf] 90.2 Vizszint(z) [mBf]
87.8
90.1
87.7
—Mérés (2013. febr. 6.)
87.6 90.0

—Szamitas (k=540)
—Meérés (2012. marc. 20.)

475 —Szamiltas (k=350)

89.9
874
89.8
87.3
872 Folyamkilométer 80.7 Folyamkilométer
1520 1521 1522 1523 1524 1525 1526 1527 1528 1520 1621 1522 1523 1524 1525 1526 1527

8.13-2. bra Felszing6rbék (hossz-szelvények). Kisviz, 1. szakasz (balra fent) 6. szakasz (jobbra fent), illetve
kbzépviz (balra lent), véglil nagyviz (jobbra lent)

Elséként a melegviz-visszavezetés kornyezetében kialakuld sebességeket mutatjuk be (8.13-3. abra). Noha a
kétdimenziés modell csak elnagyoltan alkalmas a kozeltérben lejatszodd folyamatok szemléltetésére, azért igy is
lathatjuk, hogy a bevezetésnél a mederben megszokottnal joval nagyobb sebességek alakulnak ki; illetve megfigyelhetd,
ahogyan a csdva viszonylag gyorsan ,befordul” a folyé aramlasanak irdnyaba. Indokolt tehat a hdromdimenziés modell
hasznélata a kozeltér leirasara.
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sebességek
abszolit értéke [m/s]
W - 125

5 - 250
B 75Q - 375

1.500 - 1.625) nyilak méretaranya
1.625 - 1.750)
[ 750 - 1.875 100
575 - 2,000 00 mis

8.13-3. dbra A bevezetés kdrnyezetében kialakuld sebességviszonyok (kisvizi helyzet)

e

A szelvényeken belll kialakuld maximélis sebességek hossz-szelvényét a 8.13-4. abra mutatia. A szamitasi
eredményekbél valé ,mintavételt” ot kilométerenként végeztik. A Paks — orszaghatar szakaszon az esés kozel allandd,
nagy kanyarulatok nincsenek. A hosszmetszet — ennek megfeleléen — nem mutat semmilyen tendenciat. A kialakul6
(maximalis) sebességeket a szikiletek — bdviletek illetve gazlok — mély szakaszok valtakozésa hatérozza meg,
azonban ezek sem okoznak jelentds kilonbségeket. A kisebb mértékil ingadozas ezeknek a lokalis hatasoknak tudhatd
be.

1.6 - v, az adott szelvényben (m/s)
14 -

12 -

08 -

06 -

04 -

02 -

Folyamkilométer

0 T T T T T T
1445 1435 1465 1475 1485 1495 1505 1515

8.13-4. abra Keresztszelvényen beliili maximalis sebességek hossz-szelvénye

A 8.13-5. &bran dsszehasonlitottuk a 2D hidrodinamikai modellb8l és a mérésekbdl szarmazé, kilénbdzd szelvényekben
kialakuld relativ sebességeket. A felsé abra a +500 m-en mért relativ sebességet mutatja 1300 — 1850 m?/s-os dunai
vizhozam tartomany mellett (lasd az 5. fejezetet). Lathatd, hogy a jobb part kdzvetlen kézelében pangé tér alakul ki,
majd a parttdl tavolodva elérjlik a csdvat, ahol jelentésen megnének a sebességek. Ezek az értékek a bal parthoz
kézeledve ismét csokkenést mutatnak. A f6ls6 abran a kildonbézé vizhozamok mellett gyakorlatilag azonos
sebességmezé alakult ki.

A 2D modell eredményeit az als6 abra mutatja a +500 m-es szelvényben és a keresztgat vonalaban (a vizhozam 1180
md/s). A profilt a mérések eredményeivel dsszehasonlitva megéllapithatd, hogy a modell a profilt — mas esetekhez
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hasonléan - ,elsimitotta’, a mérések nagyobb szabalytalansagokat mutatnak. A goérbék jellegre hasonldak, az egyes
sebességértékek kildnbdzdsége abbdl ered, hogy egyrészt eltéré vizhozamnal elballt viszonyokat hasonlitunk déssze,
masrészt pedig a 2D hidrodinamikai felbontasa viszonylag durva. Alkalmazasa nem lokalis problémak kezelését, hanem
a mintegy 100 km Duna szakasz elemzését célozza.

+500 m -es szelvényben mérhetd relativ sebességek

D PN #1300m3s
14 N Rt S » 1540 mfs
X el ety ] -
'E 1,2 :. e " . 1' *._’ _;.,- . & *1HEmIs
— - 8 L] L) ‘ l- ‘ 1 i,
S s W, ermoms
% A $ e e
] *
-g o * - e . *5
> A T #*, o
E 06 + *e * .
] 3 * = . ]
o4 .- '_ 8 ,. - ! v
o .
D2 L] L
t L
0# +
o 01 0,2 03 04 05 0.6 07 08 09 1

jobb parttdl vald relativ tavolsag y/B [-]

2D modell normalizélt sebességei két szelvényben
14
sebd0 4

12 ..|!lli=lll...;::::t..‘.
—_— L] [ L]
N | K -.. ".
21 e ..'l:’ﬂ
e .l * Bgats
‘; ] * .I.G
w0s gt '.:
ﬁ [ | L “
@&
- |
3 * |
= ]
E 04 e ++500m n
2  1525+500 fkm

02 ¢ *

0
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Jobb parttdl mért relativ tdvolsdg y/B[-]

8.13-5. &bra Mért és szamitott normalizalt sebességprofilok 6sszehasonlitasa

A kovetkezOkben szemléltetésképpen egy egyenes szakaszon és egy kanyarulatban kialakuldé sebességeloszlast
mutatunk be. A kivalasztott egyenes rész rogtdbn a 2. szamitasi szakaszon talalhatd, kérllbelil az 1520.
folyamkilométerben. A 8.13-6. abra bal oldala egyenes szakaszra jellemzd dunai sebességképet szemléltet: a folyd
kézéps6 70 %-aban a sebesség alig valtozik. Ez a jelleg a kanyar hatasara megvaltozik, a magasabb sebességl rész és
a sodorvonal eltolédik, ebben az esetben a bal part felé. A kanyarulatban kialakulé sebességmezd szemléltetésére a
Mohécs folotti kanyarulatot vélasztottuk: a 8.13-6. bra jobb oldala az 1449. folyamkilométer szelvényben a fémederben
kialakul6 sebességeloszlast mutatja.
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1.0 - Sebesség (v) [m/s] 1 - Sebesség (v) [m/s]

08 08

06 08

04 0.4

02 02

00 Tévolsag a bal parttdl [m] 0 Tavalsag a bal parttol [m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250

8.13-6. dbra Szamitott sebességeloszlas az 1520. (balra) és az 1449. (jobbra) folyamkilométer szelvényekben
Hasonlo kovetkeztetés vonhato le a 8.13-7. abra sebességmezdjéhédl is (az abrat az abszollt értékek szerint szineztlik).

Lathato, ahogy a kanyarulatok hatasara egyik parttél a masik kdzelébe helyezédik at a magasabb sebességl rész, azaz
a sodorvonal.

1481.0

NG00 - 700
I 700 - .800
800 - .900
900 - 1.000
1.000-1.100
1.100-1.200
1.200-1.300
1.300 - 1.400
1 q00 - 1.500
I 500 - 1.600

1471.5 fkm

8.13-7. &bra Sebességmez0 a 6. szakaszon. Szinskéla: sebesség (m/s)

8.13.3.2 Igazolas

A kisvizi modell igazolasat a VITUKI altal 2012. augusztus 21-én mért helyzetre végeztik el. A mérést részletesen a
8.9.1. fejezet ismerteti. A vizhozam ~1370 m3/s volt. Tekintettel arra, hogy a méréseket az 1520-1527 fkm kozotti
szakaszon végezték, igy a validacios szamitasokat is erre a szakaszra szikitettik. Amint az &brékon lathatd, a mért és
a szamitott vizfelszin igen j6 egyezést mutat, akércsak a példaképp bemutatott 1522+000 fkm szelvénybeli
sebességeloszlas. A tobbi hét felmért keresztszelvény szamitott sebességeloszlasa is jol egyezik a méréssel.
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08 854
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0.0 848 Folyamkilométer
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8.13-8. &bra Az igazolési szamitasok eredményei: sebességprofilok, illetve jobbra lent: vizszint-hossz-szelvény
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8.13.4 AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A hidrodinamikai modellt kisvizi feltételekre — a medermodellhez hasonléan — 10 szakaszra futtattuk. A kalibralandd
paraméter a medersimasagi tényez6 volt, a célfiggvény pedig a felvizi vizszint, melynek célértéke a Duna Bizottsag altal
2004-ben meghatérozott hajézasi kisvizszint. Mind a 10 szakaszra sikeresen elvégeztiik a kalibraciot. A kalibralt
felszingdrbék DB2004 szinttél valo eltérésének oka, hogy a DB2004 felszingdrbe nem valos (pillanatnyi) hidroldgiai
helyzetet jelenit meg, hanem egyfajta burkoldgorbének tekintendd.

A kisvizi hidrodinamikai modell validaciojat — a rendelkezésre allé mérési adatoknak megfeleléen — csak az elsé
szakaszra végeztlk el. Az eredmények a vizszint-hossz-szelvény tekintetében varakozéson feliliek. A validalt
sebesség-keresztszelvény kielégitének mondhatd, noha a modell a finomabb sebességvéltozasokat nem adja vissza.

A kozépvizi szamitott felszingbrbe (hossz-szelvény) kalibralas utan igen j6 egyezést mutat a mért hossz-szelvénnyel
(8.13-2. abra bal alul). A sebesség-keresztmetszetek is megfelelének mondhatdk. Itt nem jelentkezik a kisviznél
tapasztalt eltérés, hiszen itt valds, pillanatnyi hidroldgiai helyzetre végeztik a kalibraciét.

A nagyvizi kalibracié utan a nagyvizi mért és szamitott felszingdrbe kézott legfeliebb néhany (<10) cm-es eltérést
tapasztaltunk. A hiba oka a nagyvizi medermodell pontatlansagaiban keresend6 (Id. 8.12.5. fejezet). A hidrodinamikai
modell azonban ezzel egy(tt elfogadhatd eredményre vezetett.

El6relépési lehetéség a nagyvizi medermodell fejlesztésében rejlik. Ehhez Uj interpolacids algoritmus kidolgozasat latjuk
szlkségesnek, amely t06bb adott vonal (sodorvonal, kisvizi partvonal, nagyvizi partvonal) mentén végzi a
keresztszelvények kozotti interpolaciét. Megjegyezzik azonban, hogy hé- és szennyezés terjedése szempontjabdl
kritikus allapotok nem a nagyvizhez kéthetdk.

8.14 TRANSZPORTSZAMITASOK

8.14.1 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

A 8.12.2. fejezetben méar emlitettiik ,A Paksi Atomerém(i héterhelése: a monitorozas és az lizemiranyitas fejlesztése”
cim(, 2006-2008 kozott zajlott kutatas-fejlesztési projektet. BME VKKT akkori feladata sokban hasonlit a mostanihoz. A
f6 kilonbség, hogy mig a hangsuly akkor a modszertani fejlesztéseken és az ezeket megalapozd sokrétlii méréseken
volt, addig jelen projekt keretében az akkuratus gyakorlati alkalmazas a cél. Az emlitett projekt keretében 2006-2008-
ban Gsszesen ot alkalommal tortént kis- illetve kozépvizi meder-, sebesség- és hémérsékletmérés. A mérések azonban
csak az atomer6m(i alatti harom kilométeres szakaszra terjedtek ki. Az alabbi tablazatban dsszefoglaljuk a lezajlott
hécsbéva-méréseket.

Q[m3s] | 1527.0 | 1525.8 | 500-as | 1525.5 | 1525.0 | 1524.0 | 1523.2
2006. szept. 11.-14. 1900 zv,T | zv,T zv, T | zv,T | zv,T | zv,T |[telieskszv.
2006. okt. 24.-31. 1100 zv, T zZv, T Zv, T zv, T zv, T z,v, T |teljes kszv.
2007. juli 31. — aug. 2. 1500 zZv, T zv,T | zv,T | zv,T | zv,T |csakcsdva
2007. nov. 5.-7. 2700 zv, T zv, T v, T csak csova
2008. szept. 25. 1400 zZv, T zZv, T zZv, T csak csova

8.14-1. tablazat Korabbi projekt keretében folytatott h6cséva-mérések (z: meder, v: sebesség, T: hémérséklet)

Jelen projekt nem tartalmaz hémérsékletméréseket, igy nincs lehetéséglink mostani mérések alapjan kalibralni, validalni
a transzportmodellt. A korabban kalibralt diszperzios tényezéket fogadjuk el, és ezek alapjan végezzilk a szamitasokat.
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Az akkori tapasztalatok alapjan a diszperzids tényez6t O-ra célszer(i allitani, ugyanis a numerikus diffizié hatasa
nagysagrendileg hasonld, vagy felll is mulja a diszperzidjét. A szadmitasokat tehat 0 m2/s diszperzids tényezével
végeztlk, a csdva ,szétteritését” a numerikus modell természetes ,hibaja” biztositotta.

A korabbi projekt kalibracios, validaciés szamitasabdl levont kdvetkeztetések szerint a modellszamitasok j6 eredményre
vezettek. Ez a transzport advekcié-dominancidja miatt van igy. A bevezetés kdrmnyezetében kialakuld ,platos”
hémérsékleti kereszt-szelvényeket ugyanakkor a kétdimenzids modell nem képes visszaadni. A Zarojelentés (Somlyddy,
2008) megallapitasa szerint a kétdimenziés hidrodinamikai modellre épiilé transzportmodell tovabb mar nem
pontosithatd; a jelenségek még jobb leirdsahoz haromdimenzids modell sziikséges. A 3D modell alkalmazasa a korabbi
projektben csak kisérleti jelleggel tortént (egy szamitas, kildndsebben részletes vizsgalat nélkdil).

8.14.2 A VIZSGALAT MODSZERTANA

A transzportmodell elméleti és numerikus alapjait Somlyody (2006) alapjéan ismertetjik.

A hidrodinamikai modell a Reynolds féle idéatlagolt, mélységintegralt sebességvektor- és viz felszineloszlast adja meg a
kérdéses tartomany diszkrét helyein. A transzportfolyamat modellezéséhez azonban fontos a turbulens ingadozasokbdl
adédé turbulens diffuzid figyelembevétele is. Itt a szokasos feltételezéssel éltlink, mely szerint az oldott
szennyez6anyag- és a hétranszport diffuzids tulajdonsagai megegyeznek.

A hé-transzportot a turbulens diffuzié 3D egyenlete irja le, amelyben a tdmegkoncentraciét a vizhéfok (nbvekmény) - T -
helyettesiti (Somlyody, 1985):

ﬂ)+1£ 17 ﬂ)+ls (8-14'1)

& hgy h& &’ h

Itt D a diffuziés tényez6 a jelolt iranyokban, S a forrastag (utébbit elhanyagoljuk, azaz, miutan a cséva felillete a
bevezetéshez kozeli vizsgalt tartomanyban kicsiny, konzervativ anyagot tételeziink fel).

a, 172 ar
7=—U7—V7+**(h'Dxxg)"‘ﬁg(h'ny (h'Dyxg)"' (h-Dyy

Sekély vizekre a fenti egyenlet mélység mentén integralt 2D alakjat alkalmazzak (Somlyody, 1978 és 1985). Ebben
megjelenik a turbulens diffizio mértékét ényegesen meghaladé Ugynevezett diszperzios tényezd, amely a fliggély menti
egyenlétlenségek hatasat fejezi ki. Esetlinkben idében allandosult megoldast kereslink (azaz alapfeltétel az aramlas
permanens jellege és az allandé intenzitassal bevezetett hé-aram), igy a hé-csova alakulasaban - az advekcio mellett -
az y keresztirdnyu diszperzids tényezé (Dy) nagysaga a meghatarozé. Errdl els6 kdzelitésben feltételezzik, hogy a
vizsgalt tartomanyban nem véltozik.

A szamitasokat descartes-i véges differencia racshalén végezziik. Az advekcid és diszperzié kdzelitésére az operator
splitting eljarast hasznéljuk. Az advekcié modellezésére id6ben és térben egyarant masodrendd, oszcillacié-mentes
eljarast alkalmazunk. Az elsé lépés az aramlasi karakterisztika dt id6lépéshez tartozo Un. talppontjanak meghatarozasa.
A mésodik a talpponti koncentracié szamitasa, melyre Bessel-féle interpolaciét hasznalunk. Az eljaras biztositja az
egyetlen racspontra koncentréldédo forrastag hatasanak helyes figyelembevételét (egy racspont itt természetesen
cellanyi teret reprezental).

A diszperzi6 szémitdsara a centrélis differencia-séma kétdimenziés megfelel6jét alkalmazzuk. A diszperzios
anyagaramokat a valtakozo iranyok implicit modszerével hatérozzuk meg. Az adddo algebrai egyenletrendszert a
Hamming-féle modositott prediktor-korrektor eljaras és negyedrendli Runge-Kutta médszer kombinacidjaval (Ralston
and Wilf, 1960, Ralston, 1962) oldjuk meg. A tartomény als6 peremén a sz&mitasok soréan a diszperziés 1épést elhagyva
gyakorlatilag a szabad (reflexiomentes) kiaramlast tettink lehetévé. Felsd peremfeltételként a Duna vizhéfokat
(keresztmetszetben allandd) irtuk eld. Az oldals6 peremeken a gradiens zérus volta a feltétel (hé nem tavozik).
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8.14.3 AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK BEMUTATASA, ERTEKELESE

8.14.3.1 Modellfuttatasok

Az 8.13. fejezetben bemutatott hidrodinamikai szamitasok eredményei alapjan elvégeztik a transzportszamitasokat is
mindharom (kis-, k6zép- és nagyvizi) hidroldgiai helyzetre. A szamitasok jol mutatjak, hogy még kisviz esetén is a csdva
legfoliebb a kdzépvonalig hizodik be, nem alakul ki hédugd. Szintén megfigyelhetjlik, hogy az igen magas (6-7 °C)
tobblethémérséklet csak az 1527+500 szelvényben talalhatd keresztgatig jelentkezik; az alatt legfeliebb 4,5-5 °C
tobbleth6mérséklet figyelhetd meg szorosan a jobb part mellett.

A kisvizi és a kdzépvizi helyzet 6sszehasonlitasabdl megallapithatjuk, hogy a kdzépviz esetén gyorsabb az elkeveredés.
A kisviznél megfigyelhetd az uszddi zatony folott kialakuld pangé viztér (8.14-2. abra, bal oldal, sarga gorbe).

8.14-1. &bra Hbcsova kisvizi (balra,) k6zépvizi, illetve nagyvizi (jobbra) helyzet esetén
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A kisvizi és a kdzépvizi helyzet 6sszehasonlitasabdl megallapithatjuk, hogy a kdzépviz esetén gyorsabb az elkeveredés.
A kisviznél megfigyelhetd az uszodi zatony f6lott kialakuld pangd viztér (8.14-2. abra, balra fent, sarga gorbe).

8.14.3.2 Igazolas

Mivel jelent projekt keretében nem tortént hémérsékletmérés a Dunan, ezért az igazolast korabbi (2006. oktéberi)
megfigyelések alapjan végeztik. A VITUKI akkor egy nap/keresztszelvény id6tartamban végzett teljes keresztszelvényre
meder-, sebesség- és hdmérséklet-méréseket, keresztszelvényenként 13-16 fliggélyben, fliggélyenként tébb pontban. A
mérések azonban csak a kdzel-térre (near-field) terjedtek ki, a bevezetéstdl legtavolabbi felmért keresztszelvény az
1523+200 fkm-ben talalhato. A mért hozam a mérési napokon 1030 és 1180 m?s kozott valtozott. Mivel utdbbira
rendelkezésre alltak futtatasok, ezért nem volt sziikség ujabb hidrodinamikai szamitasra a transzportmodell részére. A
kapott hdmérséklet-keresztszelvényeket a 8.14-3. dbra mutatja.

Az abrék tanulsaga szerint a szamitas alapvetden jol koveti a kimért tendenciakat. Azonban mar a mérési eredmények
onmagukban valo értelmezése is nehézkes. Az 1525+500 szelvényben a feljebbi mért szelvénynél harom fokkal
magasabban tet6z6 csucshémérséklet csakis mérési hibaval / pontatlansaggal; esetleg részben pulzacioval
magyarazhatd. Az 1525+500 szelvényben a szamitas jol adta vissza a csticshdmérésékletet, de kdzel 50 m-t tévedett a
csova szélének meghatarozasaban. Az 1525+000 szelvényben mind a csucshémérséklet, mind a csova szélének
szamitdsa megfeleld, a csovan beluli hémérsékletekben azonban legfeljebb 2,0 °C tévedés tapasztalhaté. Ezek vélhetd
magyarazata a szamitott hémérsékletmezé kilénbségei. Az 1524+000 szelvényben kimért ellapult csdvat a szamitas
minden szempontbdl jol (legfeljebb 0,5°C eltéréssel) adta vissza. Az 500 m-es illetve az 1520+000 fkm szelvényre nem
allt rendelkezésre mérési adat, igy ezekre a szelvényekre csak a szamitas eredményeit mutatjuk be.
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A 8.13-8. abra masodik soraban lathatd, hogy a modellszamitas nem adta vissza a bevezetett viztdmeg
tébbletimpulzusabdl fakadd csovaszeriien megndvekedett sebességeket. A megndvekedett sebességek a hdmérséklet-
terjedést is befolyasoljak, igy a tévedés a transzportmodell torzulasat is eredményezi. Minél tavolabb vagyunk azonban
a bevezetéstdl, a modell annal pontosabban adja vissza a mért eredményeket. A bevezetés-kozeli részen pedig 3D
modellel is végeztiink szamitasokat (lasd az 5. féfejezetet), igy ott a 3D szamitasok figyelembe vétele javasolt.
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8.14-3. abra Mért és szamitott tobblethmérséklet-profilok (Q=1180 m¥%/s)

8.14.4 AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A transzportmodell esetében kalibracios, validacios lehetdségeink — részbén a rendelkezésre allo mérések hianya miatt
- szlikdsek voltak. A keresztiranyu diszperzios tényez6 értékét — figyelembe véve a numerikus diszperziét — korabbi
projektek keretében végzett elemzések alapjan nullanak vettiik fel. A szamitott hémérséklet-keresztszelvények
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elfogadhat6é pontossaggal reprodukaljak a csdva szélét, azonban — 3D hatasok miatt — a part kdzelében feliilbecslik a
tobblethémérsékletet. A modell meglepéen jél adja vissza az uszédi-sziget folsé csucsanal talélhatd platét (magasabb
hémérsékletl pango vizrészt).

A modell pontositasa tovabbi méréseket igényel a bevezetés kozelében és az attol tavolabb esé részeken egyarant, de
val6jaban az eredmények azt igazoljak, hogy a 3D modell alkalmazésa — ahogyan azt tettiik is — elkerilhetetlen.

8.15 A MELEGViz VISSZAVEZETES DUNA MEDERRE ES ARAMLASI VISZONYOKRA GYAKOROLT HOSSZU
TAVU HATASANAK ELEMZESE (1528 — 1519 FKm)

A cimben megfogalmazott, meglehetdsen dsszetett problémat [épésenként fogjuk elemezni, hiszen a meder hosszl tavi
valtozasa igen sok tényez6tél fiigg. Elséként az elmult 60 év vizszint adatait vizsgéljuk statisztikai médszerekkel. Ez
egyszer( és robosztus eljaras a varhatd jovébeni medervaltozasok becslésére, ugyan az ok-okozati kapcsolatokat nem
veszi figyelembe, mivel azok - a bonyolult modellekhez hasonléan - muiltbeli adatok alapjan aligha kalibralhatok. igy
hipotézisekkel vagyunk kénytelenek dolgozni. A trendek elemzését kdvetéen a melegviz bevezetés aramlasra és
mederre gyakorolt lokalis hatasat vizsgaljuk, oly modon, hogy a hidrodinamikai szamitasokat elvégezziik a jelen projekt
keretei kozott mér folyamatosan alkalmazott 3D modellel, melegviz visszavezetéssel és a nélkul. A meder
vonatkozasaban nem alkalmazunk kulon hordalék/meder modellt, pusztan a két eset 6sszehasonlitasaban azt vizsgaljuk
indikatorok révén, hogy a kililepedés és felkeveredés jellemzéi és zénai hogyan modosulnak. Ezt kévetéen targyaljuk a
kidolgozott, cellara vonatkozd hordalék/meder modellt, amit 1D illetve 2D numerikus hidraulikai kornyezetbe illesztve
nyerjuk az 1D illetve 2D kapcsolt modellt. Alkalmazasuk révén elsésorban a hosszabb tavu, évtizedes hatasokat
elemezzlk. Végezetil tfogdan értékeljik a kapott eredményeket.

8.15.1 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

Az elmult, mintegy fél évszazad soran, a kiilonb6z0 jellegli emberi beavatkozasok és az éghajlatvaltozas kdvetkeztében
a Duna folydbmedrének egésze, a forrastol a Fekete tengerig sokoldali morfoldgiai valtozdsokon megy keresztil. A
hordalék- és mederviszonyok feltardsara a Dunén és a nagyobb hazai folydkon az dtvenes években indultak mérési
programok (Bogardi, 1971). Paks jelentdségét szem elétt tartva, a VITUKI 1984 6ta évente felmérte a Duna 1520-1536
fkm kdzotti ,paksi” szakaszat (1993-ig 300 m, utana 100 m szelvénytavolsagokkal). Minden VO szelvényben 5-6
mederanyag mintat is vettek a mederszélességtdl figgéen. Megéllapitottak a paksi hiit6vizkivétel (1526,7 fkm) feletti és
alatti mértékadd fenékszintek mBf magassagat. Kiszamitottak az 1984-es hajozasi kisvizszint alatti medertérfogatokbdl
adodo atlagos medermélységeket, majd ezek évenkénti valtozasat. Kiemelt figyelmet forditottak a kiléndsen szaraz
(kisvizes) évek: 1983, 1992, 1996, 2003 alatti és utani mederszint-valtozasokra. A vizsgalatok a szamos kdzelitd
feltételezés ellenére kimutattak 5-7 cm-es atlagos fajlagos medersiillyedéseket a tartds kisvizes idészakokban és 0-7
cm-es mederemelkedéseket a nagyvizek levonulasa utan. Az utobbi atmeneti feltdltédésekhez sziikséges mederanyag
mennyiséget feltehetéen a Dunafbldvar kornyékén és a sarkantyukdzokben az 1536. fkm alatt, a tilalom ellenére a 90-es
években is folytatott kotrdsokkal megbolygatott mederszakaszokrdl mostak ki a nagyvizek (l&sd késébb is). A
medersullyedéseket a kotrason tul valésziniien a kisvizi gézlotetd-koptatasok okoztak, de belejatszott a Dunacsunyig
belépcs6zott Duna-szakaszrél érkezé letisztult folydviz megndvekedett eréziéja, aminek 1-2 cm/év nagysagrendii
medermélyitd hatésa a déli orszaghatarig kimutathato.

Paks estében az egyik alapveté kérdés az, hosszabb tavon milyen morfoldgiai valtozasok varhatok és ezek hogyan
befolyasoljak a jov6ben a paksi vizkivételt. Vegylk sorra, milyen tényezoktdl és jelenségektdl is fligg a valaszadas.

o A medervéltozas jelensége igen Osszetett. Igényli a lebegtetett és gbrgetett hordalékszallitas-, a hordalék
utdnpétliodas-, a killepedés és felkeveredés-, az osztalyozodas- (szortirozodas-), az eltemetédés- sth.
megértését és leirdsat. Mindez fliggvénye a medergeometridnak, a részecske méreteloszlasnak és a
hidraulikdnak oly médon, hogy a medervaltozas visszahat a hidraulikai viszonyokra. A kérdést bonyolitjak olyan
sajatos jelenségek, mint a Dunara jellemzd pancélozodas (kis vizek mellett a finom frakciok kimosédnak, a
felszini réteget egyre inkabb durva szemek boritjak, és a keletkezett ,pancélt’ csak nagyobb arhullamok tudjak
felrobbantani).
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o A paksi vizkivétel szempontjabdl kiemelt fontossagu Barakai gazlé (1521.3 fkm) felett a 90-es években 1m
feletti kimélytlés kovetkezett be (ez jellemz6 a Dunafdldvar — Mohacs szakaszra). Ezzel szemben a gazl6 felett
a kimélyulés 2000 utan lelassult (VITUKI, 2011), 2010-ben pedig némileg visszatoltddott: a 2010. évi nagy arviz
tobb hordalékot hozott, mint amit elvitt (mindezek mellett, a gazld kérnyéki szelvényeket a kililepedés és a
felkeveredés lokélis hatasai jellemzik — 0,1-0,2 m; a gazl6 felett a jové kisvizei minden bizonnyal ismét a
beragddas érvényesiilését fogjak magukkal hozni). Osszességében a gazlo fontos kiiszob-hatassal bir a paksi
kisvizszintek megemelésében és tartasdban (valdjdban a paksi vizallas és a barédkai gazlomélység szoros
kapcsolatot sugall, VITUKI, 2011). A gazl6 azonban akadalyt jelent a hajozas szempontjabol, ezért a
vizsgalatok mederkotrast irdanyoznak elé. A 2,5 m el@irt hajozasi mélység eléréséhez mintegy 0,8 m-t kellene
lekotorni a gazlo tetdszintjébdl. Ezt a kiszobszint valtozast viszont a paksi vizkivétel bizonyara nem viselné el
(a kérdést jelen fejezet keretei kdzott vizsgaljuk).

o A mederstllyedés egyik lehetséges kivaltd oka, tehat ami valaszra var, a Dunafoldvar-kdrnyéki ipari kavics
kitermelés (Dunai Hajozasi és Kornyezeti Projekt, 1995). A hianyos adatok alapjan, a becslések szerint az
1637-1586 fkm kozott folydszakaszon, 1971 és 1985 kézott mintegy 13 millid m® kavics (250 000 m¥km) nyert
kitermelést. Ennek 500 m szélesség mellett fél méteres (!) folyamatos erézio felel meg. Az 1560-1510 fkm
szakaszon (Dunaféldvar — Fajsz), az 1984-et kovetd évtizedben kb. 8 milli6 m® volt a kitermelés.
Osszességében valdszin(, hogy a kotrés csokkentette a Paks kdzeli hordalékkészletet.

o A hordalék- és morfologiai problémat a teriileti és idébeli valtozékonysag és a lokalis hatasok jellemzik, ezért a
jelenség leirasa atfogd mérési programot és 3D targyalasmaddot igényel, ami kiterjed a hidrodinamikara, a
lebegtetett és gorgetett hordalék transzportra, a peremfeltételre a mederfenéken, az aktiv mederrétegre, az
eltemet6désre stb. és a morfolégiara. Elvileg ez tenné lehetévé a rovidtava és lokalis hatasoktél kezdve az
évtizedes multbeli valtozasok leirasat és megértését (sziikségszerlen a Pakstdl a f6varos felé
meghosszabbitott folydszakaszra, azért, hogy a felvizi hatdsok megalapozottan figyelembe vehetSk legyenek).
Ugyan modellek alkalmazasara, mérésekkel egyitt a Duna kllénb6zé, rovidebb szakaszaira elvétve vannak
példak (Fischer et al, 2008, Baranya, 2009, Tritthart et al 2010, Tritthart et al, 2011), azonban az igények sem
az adatok oldalardl, sem pedig a 3D (vagy 2D) modellek gépidd igénye szempontjabol nem kielégithetdk: a
Dunaftldvar alatti hazai folydszakaszt kellene kezelni és a szamitasokat - az ok-okozati kapcsolatok feltarasat
kévetben, az elbrejelzés érdekében - évtizedekre elvégezni, példaul forgatokdnyvek alapjan.

e Szamos fontos részletkérdés is felmertdl. Hogyan térténjék a modell bearanyositasa, figyelembe véve a hianyos
adatokat? Meder-, mederanyag valtozas, térfogatvaltozas, vizmélység véltozas (lasd VITUKI, 2011)? Milyen
hidrolégiai feltételekre? Egy-egy nagyobb arhullamra?

o Kozismert, hogy elméleti tudasunk ,vékony” volta miatt, a hordalékmozgas terilete er6sen empirikus jellegd.
Ennek megfeleléen, a lebegtetett és a gdrgetett hordalék mennyiségének szamitasara, kilénbdzé jellegl és
mélységl, laboratériumi és helyszini mérésekre alapozott kozelitd, gyakorlati Osszefiiggések allnak
rendelkezésre. Ezek alkalmazasi korlatai tdbbnyire nem ismertek. A VITUKI (2011) atfogd vizsgalata szerint a
kijeldlt 6t potencidlis hordalék-szallitast becsld mddszer (Ackers and White, Engelund_Hansen, Laursen-
Copeland, Meyer-Peter and Miiller és Toffaleti) kdzul harom hasznalhatatlan volt a Duna esetében. Az egyes
eljarasok kdzott a 200-300 %-os eltérés mar ,jonak” tekinthetd. Még a 2D alkalmazasok esetén is eléfordulnak
100 % feletti kuldnbségek (Wu, 2001).

o A két elfogadhatd’ modszerrel végzett részletes vizsgalatok azt mutattak (VITUKI, 2011), hogy (i) homogén
hordalékszemek feltételezése durva kozelitést jelent (a szemdsszetétel hossz- és keresztirdnyban is erésen
valtozik), a kozépviz feletti vizhozam tartoményban akar nagysagrendi hiba is el6fordulhat; (ii) a vizsgalt
szakasz 1990 és 1999 kdz6tti, szamitott medertérfogat valtozasa jelentésen eltér a méréshdl levezetett értéktél,
annak ellenére, hogy modell-kalibralasrol volt szé; (i) a hidraulikus kézépmélységek valtozasan alapuld
bearanyositas hasonléan nem volt sikeres; (iv) a ,gyenge” modell eredményeket elsésorban a 3D hatasok
elhanyagolasa és a szemdsszetétel egyszerlsitett leirasa magyarazza. Megjegyezzik, hogy a Pozsony és
Komérom kozotti folydszakaszra Topolska és Klucovska (1997) kedvezObb tapasztalatokat kapott. Az
alkalmazott hordalék-transzport modellek tébbségére azonban az jellemz8, hogy egy-egy kiragadott folyamat
nem kelléen aladtamasztott empirikus egyenleteire alapoznak és ezért azutan az ,eredmények sem egymassal,
sem a mérésekkel” nem egyeznek.
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o Ajovét alapvetden befolyasoljak az egyel6re ismeretlen hajézasi és folydszabalyozasi beavatkozasok, amelyek
térténhetnek duzzasztassal és a nélkil. Ez forgatdkdnyvek kidolgozésa révén elemezhetd, ami messze
meghaladja a jelen véllalkozas kereteit. Itt pusztadn a fennalld konfliktusokra hivjuk fel a figyelmet (egyszer(
példa a Barakai gazl6: a hajozas és Paks vizmélység/vizallas érdeke erésen eltérd).

8.15.2 A VIZSGALAT LEPESEI

Az dsszetett problémat elsd 1épésként részekre bontjuk, dekomponéljuk. A fébb elemek a kdvetkezdk:

o Els6 Iépésként, vizszint adatok alapjan trend vizsgalatokat végziink. Felhasznéljuk a masok altal nyert
eredményeket is, majd a meder lehetséges jov6beni alakulasaval foglalkozunk, amennyire azt a ,fekete doboz”
jellegii elemzések lehetévé teszik.

o A melegviz visszavezetés mintegy 2 km-es kornyezetében - ahogyan arra mér utaltunk, a 3D turbulencia
modellel kiegészitett hidrodinamikai modellel szémitjuk az aramképet bevezetéssel és a nélkll. Az
dsszehasonlitast kilonbdzd indikatorok segitségével végezzik el. llyen jellemzd példaul a fenékcsusztatd
feszilltség, a sodorvonal helyzete vagy a 2D-ben értelmezett aramvonalak stb.).

o Ahordalék felkeveredési potencialt a kritikus fenék csusztatd feszliltségtdl mért eltéréssel jellemezziik (( t - tcr
)/zcr). A killepedésre vald hajlandéségot részecske Monte Carlo szimulacidval tanulmanyozzuk.

e A medervaltozas vizsgalatara van Rijn (1984a, 1984b) munkajara alapozva, amelyet tdbb vizsgalat is a
legalkalmasabbnak minésitett a Dunéra (lasd példaul Baranya, 2009) hordalék-transzport részmodellt
fejlesztiink, ami fizikai alapokra tamaszkodva - tdbbek kozott - kezelni tudja a gorgetett és lebegtetett
hordalékot, a felkeveredést és killlepedést, az osztalyozodast és szemeloszlasi gorbével dolgozik. A rutint oly
maddon fejlesztjlk, hogy az 1D és 2D hidrodinamikai modell keretbe (ltetve egyarant alkalmazhato6 legyen. Az
1D valtozat segitségével elemezzlk a hosszabb tavu valtozasokat a Dunafdldvar — Mohacs szakaszra. Az 1D
targyalasmod alkalmazasa a VITUKI (2011) tapasztalatai ismeretében részben kényszer (még a 2D nem-
alkalmazott, fizikailag elfogadhatdan alatdmasztott hordalék - meder részmodell jobban mikédik, mint az
irodalombdl ismert mddszerek tdbbsége és a korabban a Dunéra tesztelt valtozatok.

o Utolso lépésként a részeredményeket aggregaljuk és megkiséreljik a gyakorlati kovetkeztetések levonasat.
8.15.3 AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK BEMUTATASA, ERTEKELESE

8.15.3.1 A vizallas tartossagi gorbék értékelése

A medernek (nem csak) a paksi szelvényben valé mélyilése ismert jelenség, erre mar tdbbszor utaltunk is. Azt is
emlitettiik, hogy megalapozott ok-okozati kapcsolat nem ismeretes. Az okok kdzott szerepel a Duna felvizi szakaszén
megépllt (&tfolyasos) vizlépcsok tarozotereinek és a vizgyljtén bekovetkezett valtozasok hordalék visszatartd hatasa
(amelyek megsziintetése nem varhatd, ezért a jelenség folytatodasaval szamolni kell) és a korabbi Dunafoldvar kdrnyéki
nagy léptéki ipari kavics kitermelés. A mélyilés kovetkeztében mér a jelenleg uzemel6 er6miinek is novekedtek a
veszteségei azaltal, hogy a folyamattal egyitt jart a kisvizek el6fordulasi gyakorisaganak névekedése, ami az
atemel6nél éves viszonylatban nagyobb dsszes emelési magassagot és a szivattylk romlé hatasfokat eredményezte.

A megfigyelt valtozasok igen kedvezétlenil befolyasolhatjak a bévités tervezett kiilsd hiitévizellatasat és az erdmi
biztonsagos jovébeni Uzemvitelét. Utdbbinak elbfeltétele az, hogy a Duna vizszintie a hidegviz-csatorndban [évé
vizmércén ne essék a 84,42 mBf illetve 83,6 mBf érték ala. El6bbi esetén a szivattylkban karos kavitacio léphet fel, mig
utdbbi az egész erdmi szamara kritikus. A VITUKI (2011) tanulmany alapos statisztikai elemzések alapjan arra a
kévetkeztetésre jutott, hogy (i) a kisvizek stillyedé tendenciat mutatnak, aminek a mértéke 2-3cm/év (1965 - 2009, azaz
az adatsor hossza 44 év); (ii) amennyiben nem torténik komoly beavatkozas, a jelenlegi (lineéris) trend folytatddik, a
84,42 mBf szint elérése 2030-t6l, szaraz években szinte biztosra vehetd, mig a 83,6 mBf szint eléfordulasi
valoszinlsége 20 % kozel.
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Annak érdekében, hogy a mélyllés iddbeni alakulasarol, a folyamat sebességérdl informaciot szerezzlink, értékeltlk a
paksi szelvényre rendelkezésre allo 60 éves vizallas idésort, mint a legmegbizhatobb informaciét. Eléallitottuk a 10 éves
atfedésekkel készlilt 20 éves idésorokra vonatkozd vizallas tartdssagi gorbéket (8.15-1. abra).

A paksi Duna vizallasok tartéssaganak valtozasa az elmilt 60 évben, 20 éves idésorok alapjan
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8.15-1. abra Egymast kvet 20 éves vizéllas id6sorok tartdssagi gérbéi, 1951-2010

Lathatd, hogy az 1951-1970-es évek 50 %-os tartossagu (median) 295 cm-es paksi vizéllas értéke az 1991-2010-es
id6szakban méar csak 188 cm-es értéket ért el (a valtozads mértéke a 20 % - 80 % tartoményban kozel &llandd). 60 év
alatt a median csokkenése tehat valamivel meghaladta az 1 métert. A csokkenés iteme nem teljesen egyenletes (lasd
késbbb), atlaga 1,8 cm/év.

Annak érdekében, hogy az uj eréml Uzembe helyezési és Uzemelésének kezdeti id0szakaban véarhatd allapotot
becsulhesslik, a tartdssagi gorbékbdl elballitottuk az egyes vizallasok tartdssagainak valtozasat ugyanezen iddszakra
(8.15-2. &bra). Az abréan latszik, hogy (i) a VITUKI (2011) elemzéseivel 6sszhangban, elsésorban a kis és kdzépvizek
tartossaga novekszik a nagyvizeké rovasara és (i) az utolsé két évtizedben a valtozas kozel linedris.

Ez a feldolgozas, a valtozasok jellege miatt lehetéséget adott arra, hogy extrapolaljunk a jévébe. Feltételeztiik, hogy a
valtozasok jellege megegyezik az értékelt idészak utols6 20 évében tapasztalttal, tehat lineéris (8.15-2. bra). A két
utolsd 20 éves idGszak (1981-2000 és 1991-2010) vizallasonként ismert tartdssagi értékeire (a 8.15-2. &bra X tengelyén
a 4-hez és 5-hoz tartozd tartdssagok) illesztett egyenesek egyenleteivel az extrapolaciét a két kovetkezd 20 éves
id6tartamra, 2030-ig elvégeztiink és ezzel két jovbbeni tartossagi gorbéhez jutottunk (8.15-3. &bra). Ez a median
értékben tovabbi csdkkenést mutat, mikdzben a 60 év adatai alapjan a 2030-ra el6rejelzett 149 cm-es median értékhez
175 cm-es éves atlag vizallast kapunk.
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8.15-3. abra Egymast kévetd 20 éves vizéllas idbsorok tartéssagi gorbéi, 2001-2020 és 2010-2030

Az (zemeltetés sordn szilkség lehet a median értéken tul az atlagértékre is. Nem bizonyos, hogy a két paraméter
megegyezik egymassal (ugyan nem kizart). Ezért megvizsgaltuk az adatsorok median és atlagértékei kozotti
kapcsolatot. Mig ezek a mult szazad '50-es éveiben csaknem egyenlék voltak, a median meredekebb regresszids
egyenese (8.15-4. abra) napjainkra méar 40 cm-rel kisebb értéket ér el, mint az atlagé. Mindez ugyancsak a kisvizek

tartdssaganak novekedését mutatja.
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8.15-4. 4bra Az éves vizallas id6sorok median és atlagértékeinek alakuldsa a Duna paksi szelvényében, 1957-2010

A 8.15-2. &bra azt mutatja, hogy a legmarkansabb vizszintvaltozasok a hetvenes-nyolcvanas években kovetkeztek be.
Ez 6sszhangban van azzal a hipotézissel, hogy a Dunaféldvar kdrnyéki ipari kavics kitermelés fontos szerepet jatszott a
meder stillyedésében. A pesszimista forgatékdnyv most méar a legnagyobb trenddel t6rténd extrapolaciobol adédik és a
kitermelés nagysagrendi folytatasat feltételezi. Optimista szcenaridt a mélylilés megallasa jelent, ez egyelére nem tul
val6szind.

Hangsulyozzuk, hogy az eredmények nagyjabdl a jelenlegi folyami ,struktira” fennmaradasa esetén érvényesek. A
megéllapitas vonatkozik a hordalék-készlet valtozatlan jellegli rendelkezésre allasara is.

8.15.3.2 A hordalék-transzport modell: 1D és 2D valtozatok

A modell célja adott folydszakaszra a lebegtetett és gdrgetett hordalék hozamanak és a folydomeder valtozasanak a
becslése. Ehhez a sebességteret 1, 2 vagy 3D hidrodinamikai modellbdl nyerhetjlik, ami bemenetként szolgal a
kibdvitett transzport egyenlethez. Ez utébbi egyarant tartalmazza a lebegtetett és a gorgetett hordalékot, mindegyiket
tobb frakcio altal jellemezve.

Feltételezéstink szerint a modellben négy réteget kilonboztetink meg (lasd a 8.13.5 abrat): 1. a (H-a) vastagsagu
folybvizet, 2. az ,@" meder-érdességi (&llandd) vastagsagu, fenék kozeli, lassan mozgo viz-hordalék keveréket, 3. a
vizszintes irdnyban nem mozgo felsd, aktiv tledék réteget (dzs), ami kélcsdnhatésban van 2.-vel és végl 4. legalul az
inaktiv also Uledék réteget (dz.).
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8.15-5. dbra Sematikus abra a rétegek definialasara

Az 1. és 2. rétegekben zajlik a vizszintes transzport. A 3. és 4. rétegeket a fiiggbleges irdnyu kélcsdnhatas jellemzi: ezek
forrasai illetve taroldi a felkeveredett (erodalddott) vagy killepedett anyagnak. Amennyiben a vizsgélt celldban az i-ik
frakcio kililepedése dominal, az lledék a kontinuitasnak megfeleléen tovabb mozog a 4. rétegbe és megemeli a medret.
Nettd er6zié esetében a folyamat kimélylléshez vezetve, forditva jatszadik le (van Rijn, 1986, Baranya, 2009). Az 1. és
2. rétegekben a koncentracio a mélység mentén allandonak feltételezett (c és ca). A szamitas egymast kdvetd |épései az
alabbiak szerint foglalhaté dssze.

8.15.3.2.1 A lebegbanyag transzportja

Mindegyik rétegre anyagmérleg egyenletet irunk fel. A szemcsefrakciok szama: r, igy a tovabbiakban j=1,...r
egyenletiink lesz, a j index az aktudlis frakciét jeldli. A szamitasokat frakcidnként Iéptetve végezziik el, a hatadsokat
osszesitjuk és cellanként szamoljuk fligg6leges iranyu fluxust, majd a medervaltozast. A mérlegegyenlet kilénb6z6
hidrodinamikai modellekkel parosithato (lasd korabban is). A kdvetkezOkben ezeket mutatjuk be a négy rétegre, 1D és
2D esetre.

(a) 1. réteq, 2D tarqyaldsmod

Alapul a H mélység mentén integrélt (8.15-1) transzport egyenlet szolgal. A koncentracié megvaltozasaért az x és y
iranyu konvekcid, a fuggéleges (z) iranyu Ulepedés/felkeveredés és a szintén mélységfiggd turbulens diffuzié felelds (a
horizontalis diffuziét elhanyagoljuk a konvekcidhoz képest):

E)Hcj

0 0 (H-a) (H-a) (H-a)
+8—X(uchj)+5(v1ch)=(l)Ef'j —OFLY =@, (8.15-1)

it O, DY a felkeveredés és a killepedés fluxusai, © j(H_a) az eredd érték (H-a) mélységben [g/s/m?] a |.
frakciora, us,vs mélységbeli atlagsebesség az 1. rétegben (xy iranyban). Fennéll az u, = u ésa vV, ® v osszefiiggés,
mivel a<<H, ahol u, Vv ... sebesség mélység atlaga (x,y iranyban).

Az Ulepedési fluxus a H-a mélységben:

OLL Y =, -¢;, ahol (8.15-2)

a j-ik frakcio ), Ulepedesi sebessége a Stokes f. torvénybdl szarmaztathato
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A felkeveredés fluxusa:

Feltesszilk, hogy a meder-érdességi rétegben (2. réteg) a lebegtetett hordalék ca; koncentracidja minden pillanatban a
van Rijn (1984b) féle egyensulyi koncentracioval egyenlé ((c, ; = f(z, t,,,d;) , lasd késGbb és Baranya, 2009 is).

Feltesszilk tovabba, hogy az 1. rétegben a lebegtetett hordalék koncentracié kdzelitben egyenletes
(¢ —cM® ~0), azaz a koncentracid kiegyenlitsdése az 1. viztérben pillanatszerlien jatszodik. Ekkor, a
kiegyenlitédés fluxusara az alabbi kozelités adhato:
c,.—C,
oY =D L (8.15-3)

2

ahol DgH‘a) a vertikalis turbulens diffizi6s tényezé a H-a mélységben. Elhetiink a szokasos dsszefiiggéssel:

DH® = k.u.a 1—i ,
. ( H)

ahol x=0,4, u. surlodasi sebesség (u. = |— ), 7 csusztato fesziltség, p,, a viz siirlisége.
Pw

A fluxusok ereddje:

) _ay Caj 2D
q)(jH a) _ ZDZ(H a) %_Cj(a)j +ZT) (8.15-4)
majd a kiindulasi mélység-integralt egyenletbe behelyettesitve:
oHc. o 0 ~.C..—C.
! +6—X(u1ch)+5(lecj):—coj .c;+D{" a)% (8.15-5)
2

A szamitas inditasa c(x,0) kezdeti értékrél torténik, amely zérus is lehet (mivel hosszabb id8szakot szamolunk,
bizhatunk abban, hogy a modell ,elfelejti” a kezdeti értéket). Valojaban azonban a szamitas lassusaga miatt csak
stacionarius esetek sorozatdval dolgozhatunk. Ekkor a (8.15-5) egyenlet els§ tagja zérus és a véges differenciak
modszerét alkalmazva a
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(H-a)
2D, “Caj
gt AXAY
c. = H (8.15-6)

J (H-a)

u” (H —a)Ay +v{ (H — a)AX + (@, + 2D|Z_I)AxAy

Osszefiggést kapjuk, ahol Ly az 1. réteg aktualis cellajanak bemend horizontélis anyagérama, a j. frakciéban,
ul?, v a cellabol kifelée mutatd 1. rétegbeli atlagsebességek. A (8.15-6) egyenlet — frakcionként - a teljes

cellamezére iterativ médon megoldhaté linearis egyenletrendszert jelent. Megjegyezzilk, ez alapjan az eredd vertikalis
anyagaram is felirhato — lasd a (8.15-4) egyenletet.

(b) 1. réteq, 1D targyalasmod

Permanens, 1D esetben nincsen sziikség iteraciora, mert az alvizi celldk ( AX tavolsagban fekvd szelvények kozott
folydszakaszok) nem befolyasoljak a felvizi celldk allapotat. Felilrl lefelé haladva szamitjuk az egyensulyi
koncentraciot. A cella L+;; horizontélis terhelése a felvizi cella kimeneti anyagaramaval egyezik. A megoldas:

2D{" ¥ ¢, |
L+l Ax-B

c. = H . (8.15-7)

] (H-a)

Q+(a)j+2|:)lz_I )AX - B

ltt B a foly6 cella szélessége, Ax az adott cella folyasiranyl hossza, caj a hidrodinamikai modellbdl szarmaztatott
1
csusztato-feszliltség alapjan szamithato, H a keresztmetszeti atlagmélység: H = B J. H,,dy . Q stacionér vizhozam. A

peremi anyagaram a koncentracié ismeretében ismét a (8.15-4) egyenletbdl nyerhetd.

Nem permanens esetben, az anyagmérleg a k-ik cellara és a j-ik frakciéra hasonldan irhat6 fel, mint korabban. Az
eredmény:

oci  Q7%ci"-Qc ¢

K
N 2 (8.15-8)
ot AxAX A

oA _ (@ -c* — D= a1 iy,
ot

Ax, Bipedig a k-k szakasz atlagos keresztmetszeti terillete és szélessége (az adott idSlépésben). A (6¢) m

k és uk az 1D hidrodinamikai

. ., , ., . . — = 0
ismeretlenes kdzonséges differencial egyenletet numerikusan oldjuk meg. Ax, Bk,

modellbdl (a Saint-Venant egyenlet megoldasabdl) adodik, id6lépésenként felljitva. A megoldas ismeretében a (8.15-4)
egyenlet segitségével a peremi fluxus is felirhatd (minden idélépésben):

N . c . 2DZ(H—a)
cD(jH ) = 2D" )%_C"(wﬁT)' (8.15-9)

(c) 2. réteq, 2D tarqyalasmod

Feltételezzlik, hogy az a vastagsagu érdességi rétegben az egyensulyi koncentracié adott hidraulikai viszonyok kdzott
pillanatszeriien (nagyon gyorsan) beall, tehat az anyagaram szempontjabél csak kdzvetité szerepet tolt be:

oc

a,j :0
ot
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azaz c,; =f(r,d;) =c, ., amivan Rijn (1984b) alapjan szamolhato (Baranya, 2009):

T— Tc,._;l'] 1.5
TE

W

d;
Caj = 01015_{."3; 0.3

1
ﬂ:_:,- [F"s — F:u] 3
LoV

ahol ca; az egyensulyi koncentracio,V a kinematikai viszkozitas, p, p,, az Uledék illetve viz slriisége, a a masodik
réteg vastagsaga, 1 a csusztato fesziiltség, ahol a ¢ index a kritikus értékre utal.

A c.j egyensulyi koncentracié t kialakulasakor, feltételezéstnk szerint, azonnal megjelenik a 2. rétegben.

A 2. rétegre az anyagmérleg cellaszinten:
-Ay-v{)-a-c

L, ; —us’ -a-c =@ M Ax- Ay + @ Ax- Ay =0,

a,j(7) a,j@)
ahol a az érdességi réteg vastagsaga (a = 3d,,, d - szematmérd), La; a cellaba, a szomszédos cellabdl a 2. rétegben
belépd horizontélis anyagaram, a j-ik frakciora értelmezve, Ax, Ay a cella méretek, u'”,v$” a cellabol kifelé mutatd
2. rétegbeli atlagsebességek. Innen:
) )
) _ — Ly N Uy’ -a-Cy; +V2 8- Cy
! AX - Ay AX Ay

(H-a)
+®, (8.15-10)

Visszahelyettesitve az (H-a) mélységben kialakulé fliggéleges anyagaram Gsszefliggését, az eredé fluxus:

2D ¢,
|_1ij +¥AXA)/
¢ ' H

2D ¢ aj (H-a)

L+ ——0 Axa U (H —a)Ay + v (H — a)Ax + (o, - 2D, YAXA

@ —Liy ufa-c,; vil.a-c, i H Yy e i Y+ vy | a y
! :Ax-Ay+ ~ Ay e 2D +D. H
u?(H - a)Ay + v (H - a)Ax + (o, - IZ-I YAXAY o

A 2. réteg esetében két feladatot kell végrehaitani: (i) Ca szamitasat és @) meghatarozasat (a 3. réteg felé iranyuld
vagy onnan érkezé eredd anyagaram), majd (ii) ezt tovabbgdrditve a morfolégiai valtozasok szamitasat. A (8.15-10)
egyenletben megjelend u, sebesség szamitédsa a logaritmikus sebességeloszlas alapjan lehetséges, aminek az ,a”
vastagsagu rétegre vett atlaga u..

(d) 2. réteq, 1D targyalasmod

Permanens esetben a 2. rétegre az anyagmérleg egyenlet cellaszinten:

L —us’ - K-a-c, ., —®," ™ - Ax-B+d," Ax-B=0,

a,j(r)

ahol K a nedvesitett kertilet, B a meder szélesség, AX a szelvény tavolsag (lasd a 8.15-6. abrat).

ERBE dokumentum azonosito: S 11 122 0 009 v0 25 Déatum: Lapszém:
MVM ERBE Zrt.

Fajl név_verzié szam: 8_Duna_meder_Zarojelentes_314_v1 2013. junius 11. 851122




A Lévai Projekt U, :
<@> A kdrnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok iy . .
mym erbe A Duna medrének és partfalanak allapota 5 MUEGYETEM 1782
J
8.15-6. abra Az 1D modell f6bb meder jellemz6i
Az eredd fluxus
(H) _L2ij ué_)'a'K'Caj (H-a)
CDJ. = : =+ CDJ.

AX-B AX-B

majd a korabbihoz hasonlé visszahelyettesitést kovetben:

2D ¢
Ly L5722 M Ay B
2D ¢ Caj~ oDH-2)
- L.+ =~ "Ax'B (o~ 2P \Ax.B
o0 _~Lay Up'arc, Ko H + Dt Q+(o- )
| AX-B AX-B J Q+(m_2D§H—a))AX'B z E
Nem-permanens esetben
C. . 2D(H7a)
q)(ija) _ 2DZ(H7a) &_Cj ((0,- =),
H H

azaz a réteg felsé peremén - ¢ valtozasa miatt - a fluxus idében valtozik, viszont a réteg horizontélis transzportja allando,
igy:

—L.. u(’).a.c K c. . (H-a)
j(H) _ 2i,j T 2 a,j _2DZ(H7a) a,j +Cj(a)j _‘_%)
AXx-B Ax-B H H

(e) 3. réteg

Az aktiv (3.) rétegben konyveljtik el a morfolégiai valtozasokat. Miutan feltevésink szerint a rétegvastagsag (dzs)
allandd, a réteg fel- vagy lefelé tolédik attdl fiiggden, hogy feltoltdédés vagy erdzidé adodik a cellaban. A morfoldgia két
[épésben valtozik:

(i) a csusztato fesziltségnek idSlépésenkénti Iépcsés valtozasat feltételezziik, azért a 2. rétegben is 1épcsésen valtozik a
c,; = F(r) koncentracio (az idSlépes elején), és modositja a meder magassagat Az, mértékben:

- (Cajo) —Cay)-2-AX- Ay _ (Cajio) =Cay)-@
o (1—g)-p,AX- Ay (L-¢)-p,

ahol eaz uledék porozitasa, p, az Uledek slrisége, c,;, @a 2. rétegben a megel6zG idblépes egyensulyi

AZ

(8.15-11)

koncentracidja, c, ; az aktualis id6lépés egyensulyi koncentracioja (a . frakciora).
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(i) Enhez adddik az 1. és 2. réteghdl az id6lépés alatt érkezé fiiggbleges anyagarambol szarmazé valtozas

\ _(Dj(H) -AX - Ay t _(Dj(H)
yA— . = .
Y L-g)-pAx- Ay (1-¢)-p,

At. (8.15-12)

A teljes morfologiai valtozas egy idélépésben a kettd dsszege:

(H)
Az, — (Cojy —Caj)-@ @
J
(1—8)'[)5 (1—8)'[35

Szemeloszlas valtozasa

At (8.15-13)

Ahogyan emlitettiik, a 3. réteg vastagsaga allando: feltoltddésnél és/vagy erozional a szemeloszlas médosul az idélépés
alatt. Két eset fordulhat eld:

j=r
Ha dz,,, = > Az, >0 akkor feltoltddés van,

=
j=r

(ii) Ha dz,,,, = D" Az, <0 akkor erozio van.
[

Barmelyiket nézzik, az egyes | frakciok ellentétes folyamatban is részt vehetnek. Példaul, a j. frakcié erodalodik, de
Osszességében a cella feltdltddik (itt dzem az Osszes frakcid elemzése alapjan szamitott morfologiai valtozas).
Bevezetjik a kovetkezd mennyiségeket:

Ulepedési vastagsag:

dZpe = D AZ{", ahol Az{” = Az, ha Az, >0, egyébként Az{” =0 (j=1,...,r)

L

Er6zios vastagsag:
r
dzg, =) Az{?,ahol Az{? =|Az|,ha Az, <0, egyébkeént Az{? =0 (j=1,....r)
j=1

Ezekkel fennall, hogy

dzsum = dZDEP - dZER .

Az Ulepedb (felt6ltédést okozd) frakcidarany:
AzS"
dZDEP

fl= N R (8.15-14)

Az erodalddo frakcidarany:

VAR
fl=—" 1 j=1,..r (8.15-15)
dz,
(i) Eset: dz,,, > O akkor (6sszességében) feltdltodés van
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t+dt
Fenék a t+dt id6pontban
R TR PR R SHAl-o Sttt BRSPS
v . dzpep v 9Zsum
_ . [ LS 2N .
F'y
dz3 Aktiv réteg | dza-dzpep dzs-dzsum
. SN SRS, JSRSNNSS. S Rétegek at
v v 9Zaum idéponthan
A
d24 , ,
Inaktiv réteg
v
8.15-7. abra Az ered feltéltbdés szamitasa
A 3. rétegben, az id6lépés végén a |. frakcié mérhet6 aranya:
i i Az i Az .
f) =f3!(0)(1— DEP) +f] —B2  j=1,...r (8.15-16)
dz dz
3 3
(ii) Eset: Az, <0 akkor (6sszességében) erdzi¢ van. Ekkor
t+dt
7'y X . y
/ Fenék a t+dt id6pontban v 9Zum
I N . S I T Y
dz3 Aktiv réteg dzpep —-ER
' it dzs-dzaum Rétegek a t
dz3-dzsum-dzpep idépontban
v
A A
\l R -
dZa
Inaktiv réteg
\ 4
8.15-8. dbra Az ered6 kimosédas szamitasa
: : AZ o +|AZ Az Az
fl=flyl-—2 | S“m|) +f] =0 4 f) (8.15-17)
dz, dz, dz,
ahol f ‘{ ... a]. frakcio aranya a 4. (inaktiv) rétegben.
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Minden frakciora ellendrizni kell, hogy a ij > Orelacio fennall-e. Ennek ellentéte akkor kovetkezhet be, ha AZE" >0,

azaz a frakcié erodalddik, de ennek Uledék forrdsa nem all fenn. Ekkor vissza kell térni a ca szdmitdsahoz - annak
értékét redukalni kell oly modon, hogy a (8.15-10), (8.15-13) és a (8.15-17) egyenletek altal kdvethetéen ne csdkkenjen
negativra a frakcio-arany.

(f) 4. réteg
Itt is &llandé rétegvastagsagot feltételeziink (dzs) és kdnyveljik a réteg szemeloszlasanak valtozasat
(i) Eset: dz,, >0 akkor (6sszességében) feltdltddés van. A 4. rétegben, az iddlépés végén a j. frakcid detektalhatd
aranya:

i i Az i AZ .

fl=f),Q1——")+f] —um j=1,...r 8.15-18

4 4(0)( d24 ) 3 d24 J ( )
(i) Eset: Az, <0 akkor (6sszességében) er6zid van. Ekkor az inaktiv réteg lefelé tolodik, valtozas nincs a
szemeloszlasban

fl=flg i=L...1. (8.15-19)

8.15.3.2.2 Gorgetett hordalék transzportja

(a) 2D eset, 2. réteg

A szamitas alapja a van Rijn (1984 (a, b) féle dimenzittlan hordalékszallitas q¢) és a mechanikai igénybevétel
kapcsolata, amit frakcionként felirhatunk:

qC = Qoij
o dP(s-Dg

ahol s=&, és Quig) az egységnyi aramlasi szélességben szallitott (gbrgetett) hordalék térfogat a j. frakciora

mS 2
vonatkoztatva (quig dimenzidja [ = —1). Van Rijn empirikus dsszefliggése szerint:
m S
(’l7 ~ Terj )2.1
. T. .
Yo _ 0053 o) . (8.15-20)

d?'Sﬂ(S —1)g d(J)S((s _1) %)O.l
A%

Cellaszinten ebbdl kdvetkezben a (cellabol(!)) gorgetett hordalék tdmegarama:
- Xiirényban:

Tox — Tcr,j )2,1

(
L%,x = p, -0.053d;° /(s - 1)g for ] Ay [kg/s] (8.15-21)
d‘,—""”((S—l)?)o'1
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-Y iranyban:
(Tb,y ~ T )2.1
T. -
L%y =p, -0.053d;°/(s - 1)g =i Ax kg/s] (8.15-22)

. g o
d? (-1 ?)01
ittty ., Ty, @ cslsztato feszlltség x,y iranyban.

Legyen a cellaba érkez6 gorgetett tomegaram L, = Lbix + L™py. Ezt algoritmikusan, cellanként kell
meghatarozni, annak vizsgalataval, hogy van-e a cellaba iranyulé aramilas.

T Viy

U1 x-dx U1,x

T V1,y-dy

8.15-9. abra Cella sebességek a gorgetett hordalék szamitasokhoz

4 . . I r r . + —+
Az dbra szerinti sebességtér alapjan pl.: Ly, 4,>0, Ly, 4y

>0, L}, =0, L}, =0,6s

LI)I,x—dx: O’ L7 = O, L7b|,X > 0’ L;)I,y > O

bly-dy

(b) 2D modell, 3. réteq

Az aktiv (3.) rétegben konyveljuk a gorgetett hordalékszallitasbol eredd morfolégiai valtozasokat (ebben az
alprogramban az 1. és a 2. rétegek nem fordulnak el6). Az idélépés alatti morfoldgiai valtozas:

(L, - o)
Az = :
: (1_8)'psAX'Ay

At, (8.15-23)

ahol ¢ az Uledék porozitasa, p, az iledek sirlisége.

(c) 1D eset, 3. réteg

(X) folyasiranyban:

Tpx — Tcr,j )2.1

(
L b = p, - 0.053d2° (s —T)g — J—Klkgs] (8.15-24)
dj)S ((S _ 1) ?)0.1
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ittt, . a csusztato fesziltség x (folyas)iranyban, K a nedvesitett kertilet. Legyen a cellaba erkez6 gorgetett tomegaram
Ly, = L™y« . Ezt algoritmikusan, cellanként (két szelvény kdzott) meg kell hatarozni. A k. szakasz esetében (fellilr6l
lefelé haladva):

+(k) _ p —(k-1)

A fenti lépéseket frakcionként ismételjuk. A 3. és 4. rétegek szemeloszlasanak modosulasara vonatkozoan, a lebegtetett
hordalék modellnél leirtak az érvényesek.

8.15.3.2.3 1D hordalékmodell alkalmazasa: hosszltavu hatasok

A kidolgozott 1D hidrodinamika - hordaléktranszport modellt, az el6készitést is beleértve, tobb Iépésben alkalmaztuk.
Ezek a tesztelést6l a Dunara t6rténé esetek vagy ,forgatokonyvek” elemzéséig terjedtek. A kovetkezékben a fontosabb
eredményeket foglaljuk 6ssze.

(i) Tesztelés

Az elvégzett sokoldalu tesztelés célja annak megitélése volt, hogy a kifejlesztett mddszer (és annak kddja) a fizikai
folyamatoknak megfeleléen, helytalloan viselkedik-e? A szamitasokat Duna jellegl hipotetikus folydra végeztik el. A
rétegvastagsagok és a diffuzios tényezd fliggvényében, a 2. réteg hordalékszallitasat kilénbozé rétegvastagsagokra,
tanulmanyoztuk az évi medersillyedést a felvizi koncentracié és az ,a” érték fliggvényében. Szintén a teszt fazishan
vizsgaltuk hirtelen medervaltozasok ,sorsat”, 100 szelvényre a permanens, fokozatosan valtozo viz és hordalékmozgéas
esetét, majd attértlink a Duna behat6 elemzésére.

(ii) Alkalmazés a Dunara

Ugyan a Paks kornyéki medervaltozasok vizsgélata volt a feladatunk, azonban ez - a felvizi (és alvizi) hatasok
fontossdga miatt - nem végezhetd el anélkil, hogy ne tekintsink Iényegesen hosszabb folydszakaszt. Alapos
megfontolast kvetéen a mintegy 160 km hosszu Budapest - Baja szakasz mellett dontottlink (1645.5 - 1478.8 fkm), ami
lehetévé teszi példaul a Dunaféldvar térségében elvégzett kavics kitermelés vagy a Barakai gazl6 jov6beni lehetséges
szabalyozasi kovetkezményeinek az elemzését. Az a kérdés is feltehetd, varhaté-e a medermélyilés megallitasa vagy
sem.

A mederadatok 2008-ra alltak rendelkezésre, ezért a precizitas érdekében, a szamitasokhoz idében kozeli idésorokat
valasztottunk (2008 és 2009), de szimulaltunk 10 éves 6sszefliggé idésort is (2000 — 2009, lasd kés6bb)). A hidraulikai
modell felsd peremfeltétele Q(H) gérbébél szamitott vizhozam (8.15-10. abra), az alsé pedig a bajai vizallas volt.
Vizmérce adatokkal, a kalibralas és igazolas céljaira 6t méréhelyen (Baja — 1478.8 fkm, Dunaféldvar — 1560.6 fkm, Paks
—1531.3 fkm, Dombori — 1506.8 fkm és Dunaujvaros — 1580.6 fkm), méréhelyen rendelkeztlink.
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8.15-10. abra A referencia id6szak budapesti vizhozam adatsora (felsé peremfeltétel)

(iii) Az 1D hidrodinamikai modell kalibralasa és iqazolasa

A kalibralas, majd a valtozatlan paraméterekkel, figgetlen idészakra elvégzett igazolas eredményeit a kovetkezd négy
abra tartalmazza (8.15-11. abra, 8.15-12. abra, 8.15-13. abra, 8.15-14. abra).
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8.15-11. &bra Kalibralas a 2008. januar 1 - augusztus 31. id6szakra: mért és szamitott vizallasok az 1531.3 fkm szelvényben
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8.15-12. 4bra Kalibralas a 2008. januar 1 - augusztus 31. id6szakra: mért és szamitott vizalldsok az 1560.6 fkm szelvényben
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8.15-13. abra Igazolas a 2009. januar 1 - december 31. id6szakra: mért és szamitott vizallasok az 1531.3 fkm szelvényben
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8.15-14. abra Igazolas a 2009. januar 1 - december 31. id6szakra: mért és szamitott vizallasok az 1560.6 fkm szelvényben

Az abrakrol kulonosebb magyarazat nélkul lathatd, hogy mind a kalibrélas, mind pedig a validalas kivaldan sikerult. A
Duna ilyen szempontbdl j6 alany, mérete és ,lustasadga” miatt a valtozasok viszonylag lassuak.

(iv) A hidrodinamikai - hordalék transzport modell alkalmazésa

A szamitasok indulé frakcidit, az egész vizsgalt szakaszra allandénak feltételezve, dunai adatokra alapozva a 8.15-1.
tablazat tartalmazza. Bedllitasat oly médon korrigéltuk, hogy a 2008. év ismétlésével a modellel 10 évet szimulaltunk,
majd a végallapothoz tartozd értékeket fogadtuk el. A késdbbi tapasztalatok birtokaban finomitasokat végeztiink,
amelyek kozil harmat a 8.15-1. tablazatban szintén feltiintettlink. A 2. réteg vastagsagat 0,2 m-re vettiik fel, a masik két
réteg megfeleld jellemzéi 0,2 és 0,8 m.

Indulé Finomitott1 Finomitott2 Finomitott4

D 3.réteg 4.réteg 3.réteg 4.réteg 3.réteg 4.réteg 3.réteg | 4.réteg
[mm] % % % % % % % %

1 0,2 0 0,2 0,2 0,1 0,1 0,05 0,05

2 0,2 0 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6

8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,05 0,05

20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1

40 0,1 0.6 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1

8.15-1. tablazat A hordalékmodell néhany alap-paramétere

A hordalékszamitést (bemenetként egyensulyi szallitas kilonb6z6 aranyait: 0, 25, 50 és 100% feltételezve; lasd késébb)
oly modon végeztik el a véltozasok helyes értékelése érdekében, hogy 2008. évet ismételve 0sszesen 10 évet
szimulaltunk és a mozgdmeder feltevésnek megfeleléen a medret minden évben korrigaltuk (megemeltik vagy
lesullyesztettiik). A 10. év végén, a megvaltozott mederrel a 2008. évet ismét lefuttattuk, majd képeztiik a kilonbséget a
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mérceszelvényekre a kalibralas vizallasaihoz viszonyitva. Pozitiv értékek sillyedést, mig negativok feltoltddést
jelentenek. A kozelitést ellenérizendd a fontosabb eseteket végigszamoltuk a 2000. - 2009. hidroldgiai idésorral is.

A szimulaciok elvégzésére kisérleti tervet készitettlink. A tervet dsszefoglald tablazat sorainak esetek vagy
forgatokonyvek felelnek meg, attél figgéen, milyen mértékli a feltételezett input hordalékszallitds (0-100 %), volt-e
kotras és hol, lesz-e beavatkozas a Barékai-gazlonal, milyen a szemeloszlas stb. Ez utobbi forgatokonyv jellemzok a
tablazat oszlopait képezik (8.15-2. tablazat). Itt az utolsd oszlopban, & jellemzéként feltlintettiik az eredményként
adddott atlagos medervaltozast, az elsében pedig a hivatkozast a részleteket tartalmazé abrara.

Eset Abraszam Hordalék- | Kotras 1. Kotrés 2. Barakai- Frakcio Atl. meder-
széllitas | (1637-1586 (teljes gazlé valtozas
(%) fkm) szakaszon) (cm/10 év)
1. 8.15-15 100 0 0 0 Korrigalt 40, feltoltédes
2. 8.15-16 0 0 0 0 Korrigalt 0.4-0.5, erdzié
3. 8.15-17 50 0 0 0 Korrigalt 0.4-0.5 erozio
4, 8.15-18 50 4 M m?/év 0 0 Korrigalt 0
5. 8.15-19 50 0 2M m¥/év 0 Korrigalt 0.15-0.2 er6zi6
6. 8.15-20 50 0 0 0 Finomitott 1 0.2-0.25 er6zi6
7. 8.15-21 50 0 0 0 Finomitott 2 0.10-0.11
erozio
8. 8.15-23 100 0 0 0 Finomitott 2 0.5 feltdltédes
9. 8.15-24 50 4 M m?/év 0 0 Finomitott 3 0.10 erézi6
10. 8.15-25 50 0 0 Kotras- Finomitott 3 0,11-0,12
haj6zas erézié
1. 25 0 0 0 Finomitott 3 0.11-0.13
erozio
12. 25 4 M m¥év 0 0 Finomitott 3 0.11-0.13
erozio
13. 25 0 0 Kotras- Finomitott 3 0.11-0.13
haj6zas erézié
8.15-2. tablazat Esetek és forgatékényvek a Dunara
A kovetkez6 abrasor a belépb hordalék anyagaram szerepét szemlélteti.
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8.15-15. Varhat6 vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), egyensulyi hordalékszallitas (negativ érték — feltéltédés)
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8.15-16. Varhato vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 0 % egyensulyi hordalékszallités
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8.15-17. Varhat6 vizszintstllyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas

Ahogyan l&thatd, a felsé peremi anyagaramnak a teljes szakaszra markans hatasa van: Paksnal egyensulyi anyagaram
esetében feltdltédés van, ha csokken a készlet (pl. 50 %-ra), akkor a feltdltédés megall, sét atfordul erdzidba. A
megfigyelés mindegyik kiprébalt meder frakcié-eloszlas mellett fennall. Az abrakon lathatd, gyakran ,zaj” jellegli napi
valtozasok és ingadozasok a vizhozam alakuladsanak a kovetkezményeit szemlélteti.

A mederkotras szerepét a 8.15-18 és a 8.15-19 abrak szemléltetik.
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8.15-18. Varhato vizszintsiillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas és dunaféldvari mederkotras
mellett
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8.15-19. Varhato vizszintsiillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyenslyi hordalékszallitas és a teljes folyoszakasz
feltételezett mederkotrasa (2 milli6 m3/év) mellett

It az 1athatd, hogy a dunaféldvari kotrasnak nincs hatasa Paksnal, s6t inkabb a Budafok alatti esés ndvelésével még
csekély mértékben emeli a vizszintet, egyensulyozva ezzel a mederkopéast. Ezzel szemben a kotras kiterjesztése
szamottevo valtozast idéz el6.

Ezutan a szemeloszlas szerepét vizsgaltuk. A 8.15-1. tablazatnak megfeleléen két finomitast hajtottunk végre és
ahogyan lathaté a 8.15-21. abran lathat6 esetben a kimosodas szinte felezddik, a durvabb szemcsék kimosasara nem
all elég energia rendelkezésre. A két &bra 6sszehasonlitasa a szemeloszlas fontossagat huzza ala.
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8.15-20. Varhato vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas és két kiilonbézé szemeloszlas
mellett
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8.15-21. Varhato vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas és két kiilénbdz6 szemeloszlas
mellett

A 7. szamU esetet (8.15-21. abra) végigszamoltuk a 2000. — 2009. idészak valds, napi hidrolégiai adataival is (8.15-21.b.
abra). Mint lathat6, a 2008. év tizszeri ismétiésével adodott medervaltozas nem all tavol a 2000. — 2009. idészakra
vonatkozo hatasoktdl; ez az alkalmazott kozelités helyes voltat igazolja.
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8.15-22. Varhato vizszintsiillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas és két kiilénbdzé szemeloszlas
mellett (2000. — 2009. idsor alapjan szimulalf)

Amennyiben a hordalékszallitas a felsé peremen 100%-ra né, akkor ismét a kililepedés domindl, a folyé a folos készletét
lerakja (8.15-23. abra).
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8.15-23. Varhato vizszintsiillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 100 % egyensulyi hordalékszallitas mellett

A kovetkez6 két esetben (8.15-24. és 8.15-25. abrak) a felvizi és alvizi kotrast (Dunafdldvar illetve a Barakai-gazld
mélyitése 0,8 m-rel a hajozas érdekében) hasonlitiuk Gssze (ismét finomitott szemeloszlas mellett, az elézd eset
végallapotat megdrizve). Ahogyan lathatd egy esetleges barakai beavatkozas lényegesen komolyabb medersiillyedést
idéz eld, mint a multbeli kotras. . Elvégeztik a hidraulikai szdmitasokat a 2000. — 2009. adatsorra és 6sszehasonlitottuk
a vizallas id6sort a kalibracios idészak megfigyeléseivel. A kilonbségek (a vizszintvaltozas) itt is jol egyeztek a 2008. év
tizszeri megismétlése révén adodottal, azaz az egyszerisités megengedhetd.
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8.15-24. Varhato vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensilyi hordalékszallitas és kotras mellett (az
dsszehasonlitas érdekében kék - kotras nélkiil, 7. eset)
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8.15-25. Varhato vizszintsiillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyenstlyi hordalékszallitas és barakai beavatkozas mellett
(kék — kotrassal, 9. eset)
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8.15-26. Varhaté vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), 50 % egyensulyi hordalékszallitas és barékai beavatkozas mellett
(kék — kotras nélkiil, 7. eset)

A 7., 9. és 10. esetekhez tartozd vizszintvaltozadsokat a 8.15-27. abra hasonlitjia 6ssze. Az &bra azt mutatja, ha a
budapesti felsé peremen az egyensulyi koncentracid 50 %-a érkezik, akkor 10 év kimélyilési folyamatai kdvetkeztében
a 2008-as év vizallésai atlagosan 11,5 cm-el alacsonyabb értékeket vennének fel. Ehhez képest a Dunaf6ldvar
térségében folytatott kotrasoknak Paksnél nincsenek észlelhetd hatasai. A barékai gazld kotrdsa mintegy 1,5 cm
stillyedést okoz.
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8.15-27. Varhato vizszintsillyedés a paksi mérceszelvényben (m), a 7., 9. és 10. esetek 6sszehasonlitasa - 50 % egyensulyi
hordalékszallitas (kék - 7., lila— 9. és sarga - 10.)

Az elmondottakbol érzékelhetd, hogy a felvizen belépd hordalékhozam milyen nagy szerepet jatszik a medervaltozas
szempontjabol. A kérdéskor részletesebb elemzése érdekében, a 2008. évre, harom szematmérére szamitottuk a
kilonbdéz6 vizhozamokhoz tartozo, van Rijn féle egyensulyi koncentraciét és abbdl a lebegbanyag szallitast (kg/s). A
kapott értékeket a vizhozam fiiggvényében a 8.15-28. abra tartalmazza, a 8.15-3. tablazat pedig kbzepes vizhozamnal
hasonlitja 6ssze a levezetett hozamokat a state-of-the-art modell elemzések eredményeivel (VITUKI, 2011).
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8.15-28. Egyensulyi lebegbanyag szallités [kg/s] szemcseméretek szerinti dsszetétele a vizhozam [m3/s] fiiggvényében
(a 2008. évre)
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d Hordalékszallitas: Hordalékszallitas:
[mm] ismert modellek [kg/s] jelen fejlesztés
(VITUKI 2011) [kgls]
Q=2500 m3/s Q=2500 m3/s
1 40-120 220
2 25-75 70
3 20-60 25

8.15-3. tablazat: Hordalékszallitas-becslések a Dunara

Osszegezve a frakcionkénti hordalékszallitast, a lebegdanyag-transzport vizhozam-fiiggését nyerjik (a szamitasban az
1 mm, 2 mm és 3 mm-es frakcidkat hasznaltuk). Ezt a 8.15-29. abra szemlélteti.
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8.15-29. Egyensulyi lebegbanyag szallitas [kg/s] a vizhozam [m3/s] fiiggvényében (a 2008. évre)

Osszevetve a modell eredményeit a kiilonbozé idészakokra vonatkozd mérésekkel, fontos kiildnbségek jelentkeznek

(8.15-4. téblazat).

L [kgls]
Q [m3/s] 1500 2000 2500 3000 3500
VITUKI 1950-60 50 75 135 220 350
VITUKI 2000-08 35 50 65 95 130
L [kg/s] jelen munka 100 200 310 490 650

8.15-4. tablazat Lebegbanyag hozamok Gsszevetése
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Bogardi (1971) 2500 m3/s mellett 150-188 kg/s hozamot mért. Ugyanakkor ez az érték és a VITUKI késébbi kiegyenlitd
szamitasai is kulonboznek. Mindenesetre az athato, hogy a modelliink egyensulyi értékei az 1500-3500 m3/s vizhozam
tartomanyban foldtte vannak az 1950-es értékeknek is. Az egyensulyi hordalékszallitas azt jelenti, hogy a folyadék
mobilizald energiaihoz tartozé lebegtetett szemcsefrakciok korlatlanul rendelkezésre allnak az (ledékben, a
lebegdanyag koncentraciot az tledék nem limitalja (ezt csak és kizarélag a folyd mozgési energija teszi). Ugy tinik, ez
a helyzet mar az étvenes években sem éllt fenn és a limitélé tényez6 mintegy 20-25%-ra teheté.

A lebegbanyag szallitdshoz képest a gbrgetett hordalékszallitas mértéke joval (harom nagyséagrenddel) kisebb (8.15-30.
abra); utoébbi 2000 m¥/s felett kezd ,beindulni”.

04
L
0.35 AL s
» % . .
0.3 P TN . s**
4 ‘Io .
0.25 = st
. 2% Fe
0.2 S LIRN PM
- b 2 L
ey b
0.15 arid R
’
01 +—*
+* ¥
0.05 7
*
0 T T m—u" T T T
0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000

8.15-30. Egyensulyi gérgetett hordalékszallitas [kg/s] a vizhozam [m3/s] fiiggvényében (a 2008. évre), a 8,20,40 mm-es frakciokbol

szamitva

A modell jol egyezik Bogérdi (1971) megfigyeléseivel.

A fenti megfigyelések tiikrében szliletett a 8.15-2. tablazat 11. - 13. esete (forgatokdnyve). A felsd peremi bemeneti
anyagaram az egyensulyi érték 25%-a, a hordalékszamitast a finomabban beallitott tledékfrakcidkkal végezzik (8.15-1.
tablazat, kezdeti feltétel). A frakcio-eloszlas — kezdetben — a szakasz mentén egyenletes. A szdmitésokat a tiz éves
hidrolégiai adatsorra végeztiik el. A 11. eset beavatkozas nélkli, a 12.-ben kotras térténik Dunaféldvar térségében, a
13.-ban pedig a Barakai-gazl6 kornyékén. Az eredményeket a kdvetkezd abrak tartalmazzak (8.15-31 — 8.15-33. abrak).
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8.15-31. A referencia id6szak (2008) varhatd vizszintsiillyedései a paksi mérceszelvényben a 11. esetben, tiz év
hordalékmozgéasainak hatését vizsgélva
514
0.2
e j T
AN il g, AP AT
) u / [ u H U V\lv I [ v
0.05 U L i u
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 186 208/222 239 256 273 290 307 324 341 358
-0.05

8.15-32. A referencia id6szak (2008) varhato vizszintsillyedései a 12. forgatokdnyv feltételezései mellett (Paks), tiz év

hordalékmozgéasainak hatasét vizsgalva
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8.15-33. A referencia id6szak (2008) varhat vizszintsillyedései a 13. forgatokényv feltételezései mellett (Paks), tiz év
hordalékmozgéasainak hatését vizsgélva

A7.,9. és10.illetve 11., 12 és 13. esetek Osszehasonlitasa (lasd a vonatkoz6 abrakat, 8.15-2. tablazat) azért célszerl
mert csak a peremi anyagaramokban van kozéttik kilénbség. Megallapithatjuk, hogy a bemeneti anyagaram 50%-0s
egyensulyirél 25%-os értékre csokkentése szinte semmilyen hatassal sincs a stllyedés mértékére (az atlagosan a 0,11
- 0,13 cm tartomanyban marad). Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a folyé bizonyos peremi anyagéaram alatt erézi6 altal
dominalttad valik, igy egy kiiszObérték alatt az érkezd anyagot képes elszallitani. A medervéltozas id6beliségének
vizsgélata céljabdl szamitasokat végeztink 1, 10 és 20 évre, és kimutattuk a vizszintstllyedést. Lathatd, hogy az lassulo
trendet kovet.
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8.15-34. Vizszintsiillyedés: 1,10 és 20 év utén (Paks, kék — 1 év, lila 10 év, sérga — 20 év)

A megfigyelt trend okat a 8.15-35. 4bra magyarazza.
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8.15-35. A legdurvabb lebegbanyag frakcié el6fordulasi aranya a vizsgalt Duna hossz-szelvényében: 1,5,10,20 év utan

Megfigyelhetd, hogy a lebegéanyag az idében szinte teljesen kimosodik az (iledékbdl. A 3 mm-es frakcio (a finomabb
frakciokra még inkabb érvényes ez a megallapitas) egyre lejiebb fordul elé. A finom frakciok eltlinésének az a
kovetkezménye, hogy a lassu gorgetési mechanizmus veszi at a medervaltoztatads szerepét. Ennek a lassulasnak a
nyomon kdvetése, azaz a trendek vizsgalata a modell igazolasénak fontos kérdése. A medervaltozasi- és a
vizszintslllyedési trendszamitasokat gyakran autokorrelalt, statisztikailag nem fliggetlen adatsorokkal végzik. Korrekt
modon csak valészinliségi valtozok analizise johet szdba, hiszen a szignifikancia tartomanyok dsszefiiggései csak ezek
esetében érvényesek. Mddszerlink ezért a kdvetkezé:

(@) Kalibralt hidrodinamikai modellel statisztikai értelemben hosszabb idészakot vizsgalunk (meghatarozzuk a
vizszinteket), mégpedig rogzitett mederrel (a hordalékmodell ,kikapcsolasaval’), és képezzik a szamitott és mért
vizszintek kilonbségét. Elemzési idészaknak a 2004. - 2008. kozotti 6t évet valasztottuk (t6bb mint 1800 adattal).

(b) Vizsgaljuk a kilonbség adatsor véletlen jellegét és Mann-Whitney teszttel a trend szignifikanciajat, majd a trend
meredekségét (valamint szdrasat). Az adatsornak a trendje mér fliggetlen a peremi hidroldgiai adatoktél, annak forrasa
csak a medermorfologia valtozasa. Az eredmények kdzll a paksi szelvényre vonatkozét a 8.15-36. abra szemlélteti. A
trend mindenitt szignifikans, értéke Paksnal 2,2 cm/év (igy a Dunadjvarosnél és Dunaf6ldvarnal nagyobb).
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8.15-36. dbra Paksi modellezett és mért vizszint kiilénbsége (2004-2008). A trend szignifikans: 2,20 cm/év siillyedés (95%-0s
megbizhatosag mellett)

(c) Ezt kdvetben elvégezzilk a hordalékmodell ,bekapcsolasaval’ a mozgémedr( hidrodinamikai szamitasokat (2004 —
2008). Azt varjuk, hogy a rogzitett és a valdsagnak megfelelé mozgomedr(i vizszint szamitasok kilonbsége kozeliten
azonos trendet eredményez, mint a rogzitett medrii sz&mitasok és a mérések kilénbség-adatsora (azaz, a rogzitett
medr( szamitasok okozta hibat ily mddon korrigaljuk).

A két trendvonal egyezése csak akkor teljestl, ha a meder szemdsszetételét helyesen vettik fel. Megallapitottuk, hogy a
7. eset szemeloszlasa nem eredményez megfeleld trendeket: a finom frakciék viszonylag gyorsan eltinnek a felsé
fenékrétegbdl, majd alig torténik valtozas. A felismerést kdvetden - feltevésiinknek megfeleléen - korrigaltuk (durvitottuk)
a 3. és 4. réteg eloszlasat. Ezt a 8.15-1. tablazat utolsd két oszlopa tartalmazza. A feltlintetett eloszldssal a
medersillyedés iteme a korabbi elemzéssel kdzel megegyez vizszintsillyedési trendet idéz elé (Paksnal 1.90 cm/év,
mig Dunaujvarosnal és Dunaféldvarnal 4.60 cm/év illetve 4.80 cm/év a vizsgalt idészakra). Az elemzett 6t éves idszak
végeén, a szamitott atlagos szematmérét a 3. és 4. rétegben, a folyé hossz szelvényében, Budapest és Mohacs kdzott a
8.15-37. abra szemlélteti.
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8.15-37. &bra Atlagos szeméatméré (mm) 6t év utan a Duna hossz-szelvényében a 3. és 4. rétegben (dm3 iiletve dm4)
8.15.3.2.4 2D hordalékmodell alkalmazasa

Ahogyan arra mar utaltunk az 1D és 2D modszer hordalék rész-modellie megegyezik, pusztan a morfoldgiai-,
hidrodinamikai- és transzport-modell kérnyezet valtozik. Fontos kiildnbség azonban az (lasd korabban is), hogy a
permanens allapotra hasznalhato. A jelen munka keretében a frissen kifejlesztett 2D modellel elsésorban ellenérzd
szamitasokat végeztiink, a 3D modell birtok&ban fontosabbnak itéltlik meg az 1D modell emlitett tetemes kiterjesztését
(beleértve a morfoldgiét, a hidrodinamikat és a hordaléktranszportot) hosszban (160 km) és idében (10 év) egyarant. A
modellel nyert els§ tapasztalatok a paksi melegviz bevezetés kdrnyezetében hasonld (de elnagyoltabb) valtozasokat
sugallnak, mint a 3D modell (lasd késébb).

8.15.3.3 Az eredmények 6sszefoglalasa

A hosszU-tavu medervaltozasok leirasara fizikailag megalapozott, a viz-lledék rendszerben négy réteget feltételezd
hordaléktranszport modellt fejlesztettiink ki, ami 1D és 2D kdrnyezetben egyarant hasznalhatd. Az 1D valtozatot
alkalmaztuk a Duna Budapest és Baja koz6tti, mintegy 160 km hosszU szakaszéra. A feladat kiirasban szerepld, Paks
kérnyéki 10 km szakasz kiterjesztésére a fel- és alvizi hatasok figyelembe vétele miatt volt sziikség.

A modell igen gyors és igy az lehetévé teszi valés hidroldgiai adatok alapjan évtizedek szimulaldsat. Felépitése és
hasznélata rugalmas, viselkedése robosztus és alkalmas a lejatszodd folyamatok kielégité hosszu-tavu, a lokalis
hatasokat aggregalé leirasara

A hidrodinamikai modellt sikeresen kalibraltuk, majd validaltuk.

Az Gsszekapcsolt modellt kildonbézé esetekre és forgatokonyvekre, 10 éves idészakra futtattuk. Vizsgaltuk a
szemeloszlas, a felvizrél belépd anyagaram, a réteg vastagsagok és szamos tovabbi tényezd szerepét.

A Dunara végzett szimulaciok segitségével elsésorban azt kivantuk feltarni, hogy (i) a kérdéses folyészakaszt az erézié
vagy a kililepedés jellemzi, (ii) mi lehetett az ipari kavicskitermelés hatésa, (i) mi lehet a Barakai-gazl6 kikotrasanak
(amit a hajozas igényei tehetnek szlikségessé) a hatasa és véglil (iv) milyen valtozasok varhatdk a jovében?

Az eredmények alapjan a feltett kérdésekre az alabbi valaszok adhatok: (i) a folydszakaszt az erézio jellemzi; (i) a
Dunaféldvari szakaszon folyt kitermelés legfeljebb kismértékben jarhatott hozza a megfigyelt medermélyliléshez; (iii) egy
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estleges Barakai-gazl6 szabalyozas ennél nagyobb szerepet jatszhat és (iv) dsszhangban az elsd valasszal, nem
valoszinl a mélyilés megallasa, elemzéseink szerint az csokkend mértékben, de folytatodik.

A fenti valaszok bizonytalanok. Latni kell, hogy eltérd tér- és idéléptékeket tartalmazd, rendkivil 6sszetett problémardl
van sz6, aminek a feltdrdsa a modellezéshez kapcsoléddan gondosan megtervezett méréseket igényel. Ennek
részletessége, az atfogd modellezési szemlélet atfogd adatigénye miatt kisebb, mint az altalaban feltételezett.

8.15.4 A MELEGViz BEVEZETES ARAMLASRA GYAKOROLT HATASA

A jelenlegi melegviz bevezetés aramlasra gyakorolt hatasat ugy vizsgalhatjuk, hogy képzeletben megszintetjik a paksi
hitéviz Dunaba torténd bevezetését, majd dsszehasonlitiuk az igy kialakult aramképet a jelenlegivel. A 3D
hidrodinamikai modellben ez azt jelenti, hogy a melegviz belépési peremfeltételén zérus hozzafolyast irunk el6. A
medermodellen és ebbdl kifolydlag a numerikus felbontason nem valtoztatunk. A szimulaciéhoz a kisvizet jellemzé Q=
1400 m3/s-0s, és a kdzépvizi Q= 2100 m¥s-os Duna vizhozammal szamoltunk. A szamitas eredményeként a bevezetés
kdzvetlen kérnyezetében felliinézeti képpel (8.15-38. abra) és 6 kiildnb6zd metszetben hasonlitottuk dssze a kialakult
sebességeket (8.15-39. &bra - 8.15-44. abra).

8.15.4.1 Kisvizi helyzet (Q=1400 m¥s)

szelvények

0.00

m/s sebességtér bevezetéssel bevezetés nélkiil

8.15-38. &bra Felszini sebességeloszias melegviz bevezetéssel és anélkiil, Q=1400 m%/s

A két véltozat kozotti legnagyobb kulonbségeket természetesen a bevezetés kozelében talaljuk. It a jobb parton jelentds
az impulzus tobblet, ami miatt nagyobb sebességek is eléfordulnak. A 8.15-39. abran az is megfigyelhetd, hogy a
sebességcsucs elétt a jobb part kdzelében a cséva mogétt kis sebességli pangd zdna alakul ki (kiléndsen a bevezetés
esetében). A 2. és 3. szelvényben még érzékelhetd a melegviz visszavezetés sebesség ndvelé hatasa a jobb part
kornyezetében, a 4. és 5. szelvényben azonban a két-két sebességprofil mér j6 egyezést mutat. Az észlelhetd kisebb
eltérések oka a numerikus mddszer bizonytalansagaibdl szarmazik (pl. a turbulencia nem permanens jellege).
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8.15-39. dbra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkil - 1. szelvény, Q=1400 m3/s
; 2. szelvény
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8.15-40. 4bra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil - 2. szelvény, Q=1400 m3/s
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. 3. szelvény
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8.15-41. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil — 3. szelvény, Q=1400 m3/s
. 4. szelvény
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8.15-42. 4bra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil - 4. szelvény, Q=1400 m3/s
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5. szelvény
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8.15-43. 4bra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil - 5. szelvény, Q=1400 m3/s

6. szelvény
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8.15-44. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil - 6. szelvény, Q=1400 m3/s

8.15.4.2 Kozépvizi helyzet (Q=2100 més)

A Q= 2100 m¥s-os kézépvizi Duna hozamnal is hasonlé trendek figyelhetéek meg. Az 1. szelvényben latszik a
bevezetés hatasara kialakuld sebességndvekmény a jobb part kdzvetlen kdrnyezetében. A tovabbi szelvényekben
viszont a két-két sebességprofil jo egyezést mutat. Megallapithatd, hogy a nagyobb Duna hozamnal a sebességtér
eltérései kisebb mértékiiek és a bevezetés aramképre gyakorolt hatdsanak teriilete is kisebb. Ennek oka, hogy a
bevezetett hiitévizhozam a Duna hozamahoz képest kisebb részaranyt képvisel.
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Q=2100 m*/s szelvények
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1.04 2
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{ ] 0.78
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0.52 5
0.39
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0.26
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0.00
m/s sebességtér bevezetéssel bevezetés nélkil

8.15-45. abra Felszini sebességeloszlas melegviz bevezetéssel és anélkil Q=2100 m3/s

1. szelvény
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8.15-46. 4bra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkil — 1. szelvény, Q=2100 m3/s
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2. szelvény
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8.15-47. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkil — 2. szelvény, Q=2100 m3/s

3. szelvény
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8.15-48. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil — 3. szelvény, Q=2100 m3/s
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8.15-49. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkil — 4. szelvény, Q=2100 m3/s
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8.15-50. abra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkiil — 5. szelvény, Q=2100 m3/s
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6. szelvény
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8.15-51. 4bra Sebességprofilok melegviz bevezetéssel és anélkil — 6. szelvény, Q=2100 m3/s

8.15.4.3 Vizhozam-aranyok

A melegviz dunai dramképre gyakorolt hatasénak kiértékeléséhez érdemes megvizsgaini, hogy a meder egyes részein
mekkora vizhozamok tdvoznak, azaz a fliggély mentén atlagolt sebességek aramvonalai — amelyekhez a vizhozam x %-
a tartozik - hogyan alakulnak.
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' Q=1400 m3/s
8.15-52. &bra Atfolyasi vizhozamok megoszlasa melegviz-bevezetéssel (balra) és anélkiil (jobbra), Q= 1400 m%/s
53% 71%
22% 52% 71% 18% . ’ 0
|
Q=2100 m3/s
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/ |
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8.15-53. 4bra Atfolyasi vizhozamok megoszldsa melegviz-bevezetéssel (balra) és anélkiil (jobbra) Q= 2100 m¥/s
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Itt ismét azt latjuk, hogy eltérések a jobb part kozelében talalhatok, de a sodorvonal helyzete — amit kozelitéen az 55%
aramvonal szemléltet — gyakorlatilag valtozatlan, a megallapitas pedig még helytallobb a nagyobb vizhozamra.

8.15.4.4 Az eredmények 6sszefoglalasa

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a melegviz-bevezetés aramlasra gyakorolt hatasat Ugy vizsgaltuk, hogy a 3D
hidrodinamikai modellben a jelenlegi bevezetési helyen a belépd vizhozamot zérussal tettik egyenléve, és a két valtozat
(jelenlegi bevezetés és a bevezetés nélkiil) aramképét dsszehasonlitottuk. Az dsszehasonlitast kiilonbdzd
szelvényekben felvett sebességprofil alapjan és a keresztiranyban vett vizhozamok megoszlésa alapjan végeztik el.
Megallapitottuk, hogy a melegviz-bevezetés hatasa a sebességtérre lokalis jellegll, azaz a profilokban eltérés csak a
bevezetés kozvetlen kdzelében, mintegy az els6 sarkantyuig terjed. A bevezetett hiitbviz a jobb part mentén vizhozam-
tébbletet jelent, melynek hatdsa a melegvizcsdva bal széléig terjed. Ezen hatasok csdkkennek nagyobb dunai
héattérhozamnal.

8.15.5 A MELEGViz-BEVEZETES MEDERRE GYAKOROLT HATASA

A 3D-s hidrodinamikai modell segitségével a melegviz-bevezetés mederre gyakorolt hatasa két Iépésben vizsgélhato:
killlepedés vizsgélata Lagrange-i részecskeszimulacioval
felkeveredés lehet6ségének vizsgalata a fenékcsusztato-feszliliség segitségével.

A részecskeszimulacié a 3D-s aramképet bemeneti adatként hasznalja fel. Erre az aramképre adott mérettel és
stirliséggel rendelkez6 részecskéket helyeziink és a modell felvizi szakaszarol elinditunk. A részecskékre a Dunan val6
haladasuk soran hat a gravitacios, a kézegellenallasi és felhajtderd. Ha a mederfenékre ér, akkor ott maradhat vagy
visszaverddhet a becsapodasi szog, a fenék kozeli aramlasi sebesség és az oft levd egyensulyi tledékkoncentracid
figgvényében.

Ez utébbit a Lagrange-i szimulacié nem veszi figyelembe, ezért szlikséges egy indikator paraméter bevezetése, mely
aranyos az egyensulyi tledékkoncentréacioval. Van Rijn (1984) szerint erre alkalmas a fenékcsusztaté-fesziiltség és a
kritikus csUsztatofeszilltség hanyadosa, ((1-Ter)/Ter = 1/T-1). Vagyis, ahol a kritikus fenékcsusztato feszlltségnél nagyobb
feszliltségek Iépnek fel, ott felkeveredés varhato.

A szamitas alapadataihoz a VITUKI medermorfologidval foglalkozé tanulményébdl indultunk ki (VITUKI, 2011). A
részecskék slrlisége 2650 kg/m? volt, a homogén hordalék atméré 0,707 mm — 5,66 mm kozé esett. A szamitashoz az
1400 m3/s kisvizi Duna hozamot hasznaltuk, amelyhez a G=25 kg/s-os hordalékhozam tartozott. A vizsgalt
szemcseméret tartomanyban a Shields diagramm (van Rijn, 1984) alapjan megallapitott dimenziémentes kritikus
csusztatéfesziiltség a 0,047-0,0495 tartomanyba esett.

A Lagrange-i szimulaci6 eredményét a 8.15-54. dbra mutatja. A felsd peremfeltételen bejuttatott részecskék (mintegy
10 000 részecske) palyajanak alapjan a modell a mederfenék minden egyes pontjara a kililepedési hajlandésagot
kiatlagolja, vagyis lokalis jellemz6t kapunk. Ennek ellenére globalis kovetkeztetés is levonhato:

a két sarkantyu el6tt kililepedés varhato,

a jobb part mellett erés a kililepedési hajlanddsag.
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Kitilepedés varhato

Q=1400 m3/s

Nem varhaté kitilepedés
bevezetéssel bevezetés nélkil

8.15-54. 4bra Kiiilepedési hajlandésag Lagrange-i részecskekisérlettel
A 8.15-55. abra a fenékcsUsztatd sebességek ardnyat mutatja, vagyis pirossal azokat a terlleteket, ahol erételjes
felkeveredésével kell szamolni. A kék, zdld szin a kitlepedés dominélta teriileteket szemlélteti. A melegviz-bevezetés

hatasara ezen terlletek kiterjedése alapvetden nem véltozik meg. A jobb part kizvetlen kdzelében és a bal parton
varhato killepedés, a sodorvonal és a melegvizcséva kdrnyezetében felkeveredés varhato.

Felkeveredés varhatd

Q=1400 m3/s

Nem varhat6 felkeveredés
bevezetéssel bevezetés nélkiil

8.15-55. abra Atfolyasi vizhozamok megoszldsa melegviz-bevezetéssel (balra) és anélkiil (jobbra) Q= 2100 m¥s

A 3D hidrodinamikai modellbél kiindulva a lokalis hatasok jellegét kildnféle indikatorparaméterekkel becsulhetjik.
Egyrészt a modell belépési peremén a hordalékot reprezentald részecskéket juttathatunk a rendszerbe, és sorsukat
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kovethetjlik. A részecskék killlepedési hajlanddsagat a rajuk hatd erbkbdl, a meder kdzelében kialakuld
sebességviszonyokbdl, a becsapddasi sz6gbdl stb. hatarozhatjuk meg. A felkeveredési hajlandéségot a fenékcsusztato-
feszilltség alapjan kozelitettik. Az el6zetesnek tekinthetd részecske szimulacidk alapjan a sarkantydk mogétt és a bal
part kdzvetlen kdzelében varhaté killepedés, a sodorvonal és a melegvizcséva kdrnyezetében pedig felkeveredés. A
melegviz bevezetés hatasara ezek a zonak csak kis mértékben modosulnak.

8.15.6 A KULONBOZO LEPTEKU HATASOK EGYUTTES ERTEKELESE

A Duna paksi melegviz bevezetésének és medervaltozasanak problémajat a kiilonbozd |éptéki hatasok jelenléte
jellemzi. igy példaul a visszavezetett, felmelegedett hiitéviz néhany perc alatt eléri a +500 m szelvényt, de a tdlsé part
eléréséhez mar tdbb nap sziikséges. A bevezetés aramképre gyakorolt (csekély) madositd hatasa két kilométeren bell
lejatszodik, egy-egy arviz egy-két hét alatt atrendezheti lokalisan a medret, de a mélylilés jellemzé idé- és térbeli 1éptéke
évtized illetve 100 km nagysagrendd. Ezek a kilonbdzé léptéki folyamatok egylittesen jatszédnak le és befolyasoljak a
meder médosulasait. A vizsgalatok szempontjabdl szerencse, hogy a lokélis és ,regionalis” léptékek szdmottevéen
eltérnek, igy azok — dimenzidanalizis altal is igazolva —szétvalaszthatok.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan - elsd kozelitésben - kijelolheték Paks kzvetlen kornyezetében azok a meder zonak,
amelyeket a kililepedés illetve az er6zid jellemez (lasd korabban). Ugyanakkor az elmult hatvan év mérései és az 1D
hordaléktranszport modellel a Budapest — Baja szakaszra elvégzett elemzések alapjan egymast megerdsitd
megallapitasok tehetdk. Eszerint a vizsgalt folydszakaszt és Paks kozvetlen kornyezetét az ero6zio jellemzi. Ennek
els6dleges oka az, hogy nem all rendelkezésre elegendé mennyiségii lebegbanyag utanpétiddas (a gorgetett hordalék
transzport elhanyagolhatd). Becsléseink szerint az utanpétlddas az egyensulyi érték 25 %-a korili, de ha 50 % lenne,
akkor is a vizszintstillyedés maradna dominans. A Duna medermélyiilése nem Uj jelenség, az a megfigyelések szerint az
elmult hatvan évet jellemzi. Mértéke atlagosan 1-3 cm/év, attdl fliggben, milyen indikatort és vizsgélati médszert
alkalmazunk. A felvizi folydszakaszon és a vizgyiijtén, illetve a meder dsszetételében nem varhatdk olyan valtozasok,
amelyek az eréziés jelleget megvéltoztatnak. Ugyanakkor, a multbeli mérések és tiz éves modell szimulaciok, valamint
azok statisztikai értékelése egyarant azt sugalljak, hogy a mélytlés mértéke a jovbben meérseklédik.

8.16 Az EREDMENYEK GSSZEFOGLALASA

A medermodell el6allitasanak modszertani kulcskérdése a felmért keresztszelvények kdzétti pontok magassaganak
meghatérozaséra alkalmazott interpolacios eljaras. A BME-VKKT altal kifejlesztett eljaras kisvizi és kdzépvizi helyzetre
azonban arra, hogy egyrészt nagyvizkor relativ kicsi a medermodell hatasa az aramldsokra, masrészt a kritikus
helyzetek nem nagyvizkor varhatok — az alkalmazott eljarassal mindharom hidrologiai helyzetre megfeleld pontossagu
medermodellt allitottunk eld.

A hidrodinamikai modell kalibralasanak, igazolasanak alapjaul a Duna-Bizottsag altal meghatarozott hajozasi
kisvizszintek, illetve a VITUKI altal jelen projekt keretében elvégzett kis-, kozép- és nagyvizi meder- és
sebességmérések voltak. A sajatsagok (hajézasi kisvizszint burkolégdrbe volta, nagyvizi medermodell fent emlitett
pontatlanséga) figyelembe vétele mellett a szamitasi eredmények tobb-szempontu ellenérzést kovetben (vizszint-hossz-
szelvény, sebesség-keresztszelvények) pontosnak mondhatok.

A transzportmodell 6rokli a medermodellben és a hidrodinamikai modellben megtalalhato hibakat, pontatlansagokat.
Ennek ellenére csak kisebb eltéréseket talalunk a hdcsova szélének szamitasaban, nagyobbakat az — elsésorban part-
és bevezetéskozeli — hémérsékletcsticsokban. Indokolt tehat — ahogyan tettiik is — a 3D modell alkalmazésa a kozel-tér
(near-field) leiraséara, Id. az 5. f6fejezetet.

A melegviz-bevezetés aramldsra gyakorolt hatdsat 3D hidrodinamikai modellel vizsgaltuk, a bevezetéssel és a
bevezetés nélkil adodott aramképek dsszehasonlitdsa révén. A kiilonbdzd szelvényekben felvett sebességprofilok és
az aramvonalak médosulasa alapjan megallapithato, hogy a melegviz-bevezetés hatasa a sebességtérre lokalis jellegd,
a profilokban eltérés csak a bevezetés kozvetlen kdzelében, mintegy az elsé sarkantyuig terjed. A bevezetett hiitéviz a
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jobb part mentén vizhozam-tébbletet jelent, melynek hatasa a melegvizcsdva bal széléig terjed. A valtozasok a dunai
héattérhozammal csékkennek.

A lokalis medervéltozast a 3D hidrodinamikai modellbél kiindulva, részecske szimulaciok alapjan, kilonféle
indikatorokkal becsiilhetjik. A hordalékot reprezental6 részecskék kililepedési hajlandésagat a rajuk hatd erékbél, a
meder kdzelében kialakuld sebességviszonyokbol, a becsapodasi szdgbél stb. hatarozhatjuk meg. A felkeveredési
hajlandésag a fenékcslsztato-feszilltség alapjan kozelithetd. Az elézetesnek tekinthetd szimulacidk alapjan a
sarkantyuk mogott és a bal part kozvetlen kozelében varhatd killepedés, a sodorvonal és a melegvizcsova
kornyezetében pedig felkeveredés. A melegviz bevezetés hatasara ezek a zonak csak kis mértékben madosulnak.

A sokoldalu statisztikai, aramlasi és hordalékmodell szimulacids vizsgalatok alapjan a meder hosszu-tavu véltozaséra a
kbvetkezé megallapitdsok tehetdk: (i) A Duna Budapest - Baja szakaszat — megfeleld szint(i hordalék utanpétlas -
hianyaban az erézi6 jellemzi. A szimulacidk szerint ez a jelleg - ami az elmdlt hatvan évben megfigyelheté volt -
fennmarad, ugyan a mértéke csokkenni latszik; (i) A mért adatok szerint hatvan év alatt az 50 % tartéssagu vizéllas
atlagosan 1,8 cm/év (a kisvizek 2-3 cm/év) mértékben csokkent (a szamitasok szerint is hasonlé eredmény adédott). A
kis és kdzépvizek tartdssaga nétt (a nagyvizek rovasara). A medervéltozas trendje nagyjabdl lineéris, az utobbi két
évtizedben enyhén csdkkend; (iii) a Dunaféldvari szakaszon folyt kavicskitermelés hatasa aligha jarult hozza a Paksnal
megfigyelt medermélylléshez; (iv) egy esetleges Barakai-gazld szabalyozas komolyabb szerepet jatszhat. (v) Paks
térségében a medervéltozast - a jelen vizsgalatok alapjan - alapvetéen a folyd hordaléktranszportjanak jellemzéi
hatarozzak meg, a melegviz bevezetés hozzajarulasa ehhez viszonyitva lényegesen kisebb. Hatarozottabb megallapitas
csak részletes mérési programra épitett modellszamitasok alapjan tehetdk.
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