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R¥VIDĊT£SJEGYZ£K  

Rºvid n®v Teljes n®v 

BM Bel¿gyminiszt®rium 

BME Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem 

DB 2004. Duna Bizotts§g §ltal elfogadott haj·z§si kisv²zszint (Duna, 2004.) 

DDT-KTVF D®l-dun§nt¼li Kºrnyezetv®delmi, Term®szetv®delmi ®s V²z¿gyi Fel¿gyelŖs®g 

DDNPI Duna-Dr§va Nemzeti Park Igazgat·s§g 

DMI D§n Meteorol·giai Int®zet 

EKD  ElŖzetes Konzult§ci·s Dokumentum 

ERBE  MVM ERBE ENERGETIKA M®rnºkiroda Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g 

MVM ERBE Zrt. 

fkm folyamkilom®ter 

HEC Amerikai Hadm®rnºki Kar ®s az Amerikai V²zk®szletgazd§lkod§si Int®zet m®rnºkeibŖl l®trehozott 
Hidrol·giai M®rnºki Kºzpont 

HEC-RAS A HEC §ltal fejlesztett egydimenzi·s (1D) numerikus hidrodinamikai ®s morfodinamikai modell 

JKV J®gjelens®ggel befoly§solt ®ves kisv²zszintek, illetve ®ves kis²zi v²z§ll§sok 

JNV J®gjelens®ggel befoly§solt ®ves nagyv²zszintek, illetve ®ves nagyv²zi v²z§ll§sok 

KHV - KHT Kºrnyezeti hat§svizsg§lat - Kºrnyezeti hat§stanulm§ny 

KHVM Kºzleked®si, H²rkºzl®si ®s V²z¿gyi Miniszt®rium 

KºM Kºrnyezetv®delmi Miniszt®rium 

KPM Kºzleked®si ®s Posta¿gyi Miniszt®rium 

KV J®gjelens®ggel nem befoly§solt ®ves kisv²zszintek, illetve ®ves kisv²zi v²z§ll§sok 

KvVM Kºrnyezetv®delmi ®s V²z¿gyi Miniszt®rium 

LKV Legkisebb v²z§ll§s, illetve v²zszint 

LNV Legnagyobb v²z§ll§s, illetve v²zszint 

MĆSZ M®rt®kad· §rv²zszint 

MBFH Magyar B§ny§szati ®s Fºldtani Hivatal 

MVM MVM Magyar Villamos MŤvek Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g 

MVM Paks II. Zrt. MVM Paks II. AtomerŖmŤfejlesztŖ Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g 

MVSZô84 1984. ®vben elfogadott m®rt®kad· kisv²zszintek 

NBSz Nukle§ris Biztons§gi Szab§lyzatok 

NV J®gjelens®ggel nem befoly§solt ®ves nagyv²zszintek, illetve ®ves nagyv²zi v²z§ll§sok 

OMSz Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat 

OVF Orsz§gos V²z¿gyi FŖigazgat·s§g 

OVH Orsz§gos V²z¿gyi Hivatal 

¥TM ¥nkorm§nyzati ®s Ter¿letfejleszt®si Miniszt®rium 

Paksi AtomerŖmŤ MVM Paksi AtomerŖmŤ Z§rtkºrŤen MŤkºdŖ R®szv®nyt§rsas§g 

MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. 

TIR Term®szetv®delmi Inform§ci·s Rendszer 

VĆTI VĆTI Magyar Region§lis Fejleszt®si ®s Urbanisztikai Nonprofit Kft 

VBJ V®gleges Biztons§gi Jelent®s 

VM Vid®kfejleszt®si Miniszt®rium 

VO v²zrajzi oszt§ly 
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11 A DUNA MEDERMORFOLĎGIćJćNAK £S A DUNA HŖTERHEL£S£NEK MODELLEZ£SE 

11.1 JOGSZABĆLYI HĆTT£R 

Eur·pai Uni·s joganyagok (Decision, Directive) 

2006/44/EK (IX. 6.) Az Eur·pai Parlament ®s a Tan§cs Ir§nyelve a halak ®let®nek meg·v§sa ®rdek®ben v®delmet vagy jav²t§st 
ig®nylŖ ®desvizek minŖs®g®rŖl 

Tºrv®nyek 

1995. ®vi LIII. tºrv®ny a kºrnyezet v®delm®nek §ltal§nos szab§lyair·l 

Korm§nyrendeletek 

314/2005. (XII.25.) Korm. rendelet a kºrnyezeti hat§svizsg§lati ®s az egys®ges kºrnyezethaszn§lati enged®lyez®si elj§r§sr·l  

220/004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felsz²ni vizek minŖs®ge v®delm®nek szab§lyair·l 

221/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a v²zgyŤjtŖ-gazd§lkod§s egyes szab§lyair·l 

123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet a v²zb§zisok, a t§vlati v²zb§zisok, valamint az iv·v²zell§t§st szolg§l· v²zil®tes²tm®nyek 
v®delm®rŖl 

21/2006. (I. 31.) Korm. rendelet a nagyv²zi medrek, a parti s§vok, a v²zj§rta, valamint a fakad· vizek §ltal vesz®lyeztetett ter¿letek 
haszn§lat§r·l ®s hasznos²t§s§r·l, valamint a ny§ri g§tak §ltal v®dett ter¿letek ®rt®k®nek csºkken®s®vel kapcsolatos 
elj§r§sr·l 

147/2010. (IV. 29.) Korm. rendelet a vizek hasznos²t§s§t, v®delm®t ®s k§rt®teleinek elh§r²t§s§t szolg§l· tev®kenys®gekre ®s 
l®tes²tm®nyekre vonatkoz· §ltal§nos szab§lyokr·l 

100/2014. (III. 25.) Korm. rendelet a v²zpolitika ter®n a kºzºss®gi fell®p®s kereteinek meghat§roz§s§r·l sz·l·, 2000. okt·ber 23-i 
2000/60/EK eur·pai parlamenti ®s tan§csi ir§nyelv kºrnyezeti c®lkitŤz®seinek teljes kºrŤ §t¿ltet®s®vel ºsszef¿gg®sben 
egyes korm§nyrendeletek m·dos²t§s§r·l 

Miniszteri rendeletek 

6/2002. (XI. 5.) KvVM rendelet az iv·v²zkiv®telre haszn§lt vagy iv·v²zb§zisnak kijelºlt felsz²ni v²z, valamint a halak ®letfelt®teleinek 
biztos²t§s§ra kijelºlt felsz²ni vizek szennyezetts®gi hat§r®rt®keirŖl ®s azok ellenŖrz®s®rŖl 

6/2009. (IV. 14.) KvVM-E¿M-FVM egy¿ttes rendelet a fºldtani kºzeg ®s a felsz²n alatti v²zszennyez®ssel szembeni v®delm®hez 
sz¿ks®ges hat§r®rt®kekrŖl ®s a szennyez®sek m®r®s®rŖl 

10/2010. (VIII. 18.) VM rendelet a felsz²ni v²z v²zszennyezetts®gi hat§r®rt®keirŖl ®s azok alkalmaz§s§nak szab§lyair·l 

11/2010. (IV. 28.) KvVM rendelet a foly·k m®rt®kad· §rv²zszintjeirŖl 

15/2001. (VI. 6.) KºM rendelet az atomenergia alkalmaz§sa sor§n a levegŖbe ®s v²zbe tºrt®nŖ radioakt²v kibocs§t§sokr·l ®s azok 
ellenŖrz®s®rŖl 

28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet a v²zszennyezŖ anyagok kibocs§t§saira vonatkoz· hat§r®rt®kekrŖl ®s alkalmaz§suk egyes 
szab§lyair·l 

31/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet a felsz²ni vizek megfigyel®s®nek ®s §llapot®rt®kel®s®nek egyes szab§lyair·l 

11.2 A DUNA ĆLTALĆNOS VĉZRAJZI JELLEMZŕI 

A Duna Eur·pa m§sodik legnagyobb foly·ja, hossza 2 857 km. V²zgyŤjtŖ ter¿lete 817 000 km2. H§rom jellegzetes 
szakasza van: a bajor ®s osztr§k medenc®t mag§ba foglal·, nagyes®sŤ FelsŖ-Duna, a K§rp§tok koszor¼j§n bel¿l l®vŖ 
Kºz®p-Duna ®s a Havasalfºldet §tszelŖ Als·-Duna. 
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Haz§nkba Rajk§n§l, az 1 850 fkm (folyam km) szelv®nyben l®p be ®s Moh§cst·l d®lre, az 1 433 fkm-n®l hagyja el az 
orsz§got. A 127 km hossz¼s§g¼ Dunafºldv§r-d®li orsz§ghat§r kºzºtti Duna-szakaszt 32 kanyar alkotja. A kanyarok 
v§ltoz· gºrb¿letŤek, a legvesz®lyesebb a S§ros-parti kanyar, ahol a gºrb¿leti sug§r mindºssze 1 000 m. A foly· §tlagos 
sz®less®ge 400-600 m, es®se Fajszig 6-8 cm/km, az alatt pedig 4-5 cm/km. 

Az §rv²zi meder sz®less®ge Dunafalv§n§l mindºssze 450 m (ez az orsz§g egyik legkisebb §rv²zi keresztmetszete), de a 
gemenci ®s a B®da-karapancsai t§jegys®g ter¿let®n el®ri a 3-5 km-t. 

A meder anyaga a FoktŖ feletti szakaszon durv§bb szemcs®jŤ kavics ®s homok, az alatta h¼z·d· szakaszon pedig 
finom szemcs®jŤ homok ®s iszap. 

A Paksi AtomerŖmŤ (az erŖmŤ szelv®nye a torkolatt·l 1527 fkm) telephely®nek kºrnyezet®ben a Duna enyh®n 
als·szakasz jellegŤ. A Duna §tlagos v²zhozama Duna¼jv§rost·l Moh§csig alig v§ltozik, minden¿tt 2 300-2 330 mį/s 
kºzºtt van. 

11.3 A MODELLEZETT ĆLLAPOTOK, AZ ALKALMAZOTT MODELLEK 

Paks II. kºrnyezeti hat§svizsg§lat§nak keret®ben v®gzett dunai modell vizsg§latok c®lja az, hogy meghat§rozza a 
legkedvezŖtlenebbnek ²t®lt extr®m ®s sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek elŖfordul§sa eset®n a Paksi AtomerŖmŤ ter¿let®nek 
®rintetts®g®t, a k¿lºnbºzŖ hidrol·giai esem®nyek hat§s§ra kialakul· dunai morfodinamika v§ltoz§sait, valamint 
megvizsg§lja a Dun§ba visszavezetett, felmelegedett hŤtŖv²z dunai hŖcs·v§j§nak jellemzŖ param®tereit. 

A dunai modellez®sek r®szletesen vizsg§lt§k ®s elemezt®k az al§bbiakat: 

o Extr®m term®szeti- ®s mŤvi kºr¿lm®nyek hat§sainak egydimenzi·s (1D) modellvizsg§lata 
Á a telephely §rv²zi ®rintetts®g®re 
Á a hŤtŖv²zkiv®teli biztons§gra 

o Sz®lsŖs®ges kis- ®s nagyv²zi esem®nyek k®tdimenzi·s (2D) modellvizsg§lata  
o Mederv§ltoz§sok, morfodinamika 

Á Lebegtetett ®s gºrgetett hordal®kmozg§s egydimenzi·s (1D) modellvizsg§lata 
Á A Duna meder morfodinamikai folyamatainak k®tdimenzi·s (2D) modellvizsg§lata  

o A Dun§ba vezetett felmelegedett hŤtŖv²z hat§sa - HŖcs·va h§romdimenzi·s (3D) modellvizsg§lata 

11.4 A DUNAI MODELLEZ£SEK SZEMPONTJĆBčL M£RT£KADč ¦ZEMĆLLAPOTOK £S IDŕPONTOK 

A Paksi AtomerŖmŤ jelenleg ¿zemelŖ blokkjainak teljes kapacit§s¼ ¿zemi hŤtŖv²zig®nye 25 mį/s blokkonk®nt (4 blokk 
ºsszesen: 100 mį/s). A tervezett 2 x 1 200 MW-os ¼j blokkok maxim§lis ¿zemi hŤtŖv²zig®nye blokkonk®nt 66 mį/s (2 ¼j 
blokk ºsszesen: 132 mį/s). A dunai modellez®sek szempontj§b·l figyelembe veendŖ maxim§lis hŤtŖv²z kiv®teleket ®s a 
visszaadott melegvizeket - a Paksi AtomerŖmŤ ¿zemidŖ-hosszabb²t§s§t ®s Paks II. tervezett ¿zemel®s®t is figyelembe 
v®ve - a 11.4-1. t§bl§zatban ºsszegezz¿k. 

Idŗszak  
[®vek] 

¦zemelŗ blokkok sz§ma  
[db] 

Hťtŗv²z kiv®tel ®s 
melegv²zhozam maximuma  

[mİ/s] 

2014. (Jelen) Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk 100 

2014-tŖl ï 2025-ig Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk 100 

2025-tŖl ï 2030-ig Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk + Paks II. 1. blokk 166 

2030-tŖl ï 2032-ig Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk + Paks II. 1-2 blokk 232 

2032-tŖl ï 2034-ig Paksi AtomerŖmŤ 3 megl®vŖ blokk + Paks II. 1-2 blokk 207 

2034-tŖl ï 2036-ig Paksi AtomerŖmŤ 2 megl®vŖ blokk + Paks II. 1-2 blokk 182 

2036-tŖl ï 2037-ig Paksi AtomerŖmŤ 1 megl®vŖ blokk + Paks II. 1-2 blokk 157 

2037-tŖl ï 2085-ig Paks II. 1-2 blokk 132 

2085-tŖl ï 2090-ig Paks II. 2. blokk 66 

2090-tŖl - 0 

11.4-1. t§bl§zat: A dunai modellez®sek szempontj§b·l m®rt®kad· ¿zem§llapotok ®s idŖpontok 
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11.5 A MODELLTER¦LETEK LEHATĆROLĆSA AZ ALKALMAZOTT MODELLEK MEGNEVEZ£S£VEL 

A Duna meder vizsg§lt ter¿lete t§gabb ®rtelemben a Dunafºldv§r (Duna 1560,6 fkm) ï d®li orsz§ghat§r (Duna 1433 fkm) 
kºzºtti 128 km hossz¼s§g¼ foly·szakaszra terjed ki, a Duna kºz®pv²zi- ®s nagyv²zi mederter¿let®re egyar§nt. 

A BŖsi (Dunacs¼nyi) v²zl®pcsŖ, mint felv²zi v²zszintszab§lyoz· l®tes²tm®ny, kis- ®s nagyv²zi hav§ri§s hat§s§nak 
vizsg§lata ®rdek®ben a tartom§nyt Dunafºldv§rt·l V§mosszabadiig (Duna 1805,6 fkm) meghosszabb²tottuk. Ezt a nagy 
ter¿leti kiterjed®sŤ feladatot egydimenzi·s (1D) modellel (HEC-RAS) vizsg§ltuk. 

A tervezett fejleszt®s hat§s§nak r®szletesebb vizsg§lat§t, a tervezett telephely kºrnyezet®re k®tdimenzi·s (2D) ®s 
h§romdimenzi·s (3D) modellvizsg§latokkal v®gezt¿k, a feladat f¿ggv®ny®ben tºrt®nt Duna mederter¿leti lehat§rol§ssal. 

11.5.1 SZ£LSŖS£GES KIS- £S NAGYVĊZI ESEM£NYEK, VALAMINT A MEDERVćLTOZćSOK 2D 

MODELLTER¦LETE 

Sz®lsŖs®ges dunai kis- ®s nagyv²zi esem®nyek 

A Duna kºz®pv²zi- ®s nagyv²zi medr®nek r®szletes domborzat modellj®t a Dunafºldv§r - Fajsz (Duna 1560,6 - 
1500,0 fkm) - mintegy 60 km hossz¼s§g¼ - Duna szakaszra k®sz²tett¿k el. A 20 000 ®vente visszat®rŖ sz®lsŖs®ges kis- 
®s nagyv²zi Duna v²zhozamok ®s az ilyenkor nem k²v§nt esem®nyek (fºldcsuszaml§s, partfaloml§s, tºlt®sszakad§s) 
hat§s§nak vizsg§lat§ra a domborzatmodell 30 km hossz¼s§g¼ Duna mederszakasz§t (Duna 1500 fkm ï 1530 fkm) 
vett¿k alapul. 

A tervezett fejleszt®s v§rhat· mederv§ltoz§sokra gyakorolt hat§s§nak vizsg§lat§ra a m¼ltbeli folyamatok ®s az §raml§si 
sebess®gt®r sz§m²t§s§n kereszt¿l kºvetkeztett¿nk, a telephely kºrnyezet®ben, mintegy 10 km hossz¼s§g¼ Duna 
szakasz 2D §raml§smodellez®si eredm®nyeinek felhaszn§l§s§val.  

Mederv§ltoz§sok, morfodinamika 

Ezen Duna mederszakaszra v®gezt¿k el a morfodinamikai vizsg§latokat a tervezett fejleszt®s hat§s§ra, Delft3D-Flow 
(tov§bbiakban: Delft3D) modell alkalmaz§s§val, k®tdimenzi·s v§ltozatban (Delft3D-Flow, 2013). A modellvizsg§latok 
eredm®nyek®ppen meg§llap²that·, hogy a morfodinamikai hat§ster¿let a modellezett ter¿letn®l l®nyegesen kisebb 
ter¿leti kiterjed®sŤ. Ez®rt a hosszabb idŖt§v¼ (n®h§ny §tlagos ®s nedves hidrol·giai ®v eseteire vonatkoz·) 
morfodinamikai sz§m²t§sokat, a morfodinamikai hat§ster¿lettel legfeljebb ®rintett, mintegy 3 km hossz¼s§g¼ (Duna 
1524,75 - 1527,75 fkm szelv®nyek kºzºtti) Duna mederszakszra v®gezt¿k el a tervezett telephely kºrnyezet®ben. [11-
17] 

11.5.2 EXTR£M TERM£SZETI- £S MŤVI K¥R¦LM£NYEK HATćSAINAK VIZSGćLATA A TELEPHELY ćRVĊZI 

£RINTETTS£G£RE £S A HŤTŖVĊZKIV£TELI BIZTONSćGRA - 1D MODELLTER¦LET 

Baleseti, illetve hav§ria esem®nyk®nt a Duna term®szeti (partfaloml§s, fºldcsuszaml§s, j®gtorlasz k®pzŖd®s) ®s mŤvi 
(felv²zi v²zszintszab§lyoz· mŤ) adotts§gaiban sz®lsŖs®ges (extr®m) esetben fell®pŖ, illetve nem ¿zemszerŤen elŖfordul· 
jelens®gek hat§sait vizsg§ljuk a hŤtŖv²zkiv®teli biztons§gra ®s az §rv²zv®delmi, illetve elºnt®si vesz®lyeztetetts®g®re. 

Felv²zoldali v²zszintszab§lyoz· szerkezetek, extr®m fºldcsuszaml§sok ®s j®gjelens®gek hat§s§nak vizsg§lat§t - mint 
¿zemzavart, balesetet, illetve hav§ri§t -, egydimenzi·s (1D) modellel (HEC-RAS) vizsg§ltuk. Ezek a v§ltozatok a 
sz®lsŖs®ges §rv²zi ®s hŤtŖv²zkiv®teli biztons§got ®rintŖ, sz®lsŖs®ges kisv²zi esem®nyek hat§sainak vizsg§lat§ra 
vonatkoznak. 
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11.5.2.1 Extr®m term®szeti- ®s mťvi kºr¿lm®nyek hat§sainak vizsg§lata a telephely §rv²zi 
®rintetts®g®re  

A vizsg§lt esetek a kºvetkezŖk: 

- Felv²zoldali v²zszintszab§lyoz· szerkezetek, extr®m fºldcsuszaml§sok ®s j®gjelens®gek hat§s§nak modellvizsg§lata 
- modellter¿let: V§mosszabadi -  Moh§cs Duna szakasz. 

- Alv²zoldali fºldcsuszaml§s, j®gdug· kialakul§s§nak prognosztiz§l§sa, hat§s§nak vizsg§lata §raml§si modell 
alkalmaz§s§val - modellter¿let: Budapest - Moh§cs Duna szakasz. 

- J®gdug· kialakul§s§nak prognosztiz§l§sa, nagyv²zi hat§s§nak vizsg§lata §raml§si modell alkalmaz§s§val - 
modellter¿let: Duna¼jv§ros -  Moh§cs Duna szakasz. 

11.5.2.2 Extr®m term®szeti- ®s mťvi kºr¿lm®nyek hat§sainak vizsg§lata a hťtŗv²zkiv®teli biztons§gra 

A vizsg§lt esetek a kºvetkezŖk: 

- Felv²zszint-szab§lyoz· mŤt§rgy s®r¿l®s®nek, nem ¿zemszerŤ mŤkºd®s®nek hat§sa - modellter¿let: V§mosszabadi 
- Moh§cs Duna szakasz. 

- Felv²zoldali j®gtorlasz, j®gdug· hat§s§ra elŖ§ll· helyzet hat§sai a v²zkiv®teli biztons§gra - modellter¿let: 
Duna¼jv§ros - Moh§cs Duna szakasz. 

- Partfaloml§sok, partfalcsuszaml§sok hat§sainak vizsg§lata - modellter¿let: Duna¼jv§ros - Moh§cs Duna szakasz. 

11.5.3 A DUNćBA VEZETETT FELMELEGEDETT HŤTŖVĊZ VIZSGćLATA - 3D MODELLTER¦LET 

A hŖterhel®s hat§s§nak vizsg§lata elsŖsorban a kis- ®s kºz®pv²zi Duna v²zhozamok eseteiben m®rt®kad·, ez®rt a Duna 
kºz®pv²zi medr®t ®rinti a tervezett melegv²z kibocs§t§s alatti Duna szakaszon, a d®li orsz§ghat§rig terjedŖen, a d®li 
orsz§ghat§ron §tterjedŖ m®rt®kad· hat§s meghat§roz§s§val. 

3D modellvizsg§lattal a telephely kºrnyezet®ben a Duna mintegy 3 km hossz¼s§g¼ szakasz§t vizsg§ltuk - a Duna 1527 
- 1524 fkm szelv®nyei kºzºtti mederszakaszon -, az OpenFOAM nevŤ, szabadfelhaszn§l§s¼ szoftver alkalmaz§s§val. 
Ehhez egy 10 km hossz¼s§g¼ Duna szakaszra vonatkoz·an kalibr§ltunk egy 2D (River2D ®s Delft3D 
szabadfelhaszn§l§s¼ szoftverekkel k®tdimenzi·ban) §raml§si (hidrodinamikai) modellt, a peremfelt®telek 3D modellnek 
tºrt®nŖ, peremzavar n®lk¿li §tad§sa ®rdek®ben. 

A hŖterhel®s hat§ster¿let®t ®s a d®li orsz§ghat§r szelv®ny®ben megjelenŖ m®rt®kad· hat§st kv§zi ("semi") 
h§romdimenzi·s szabadfelhaszn§l§s¼ transzport modellel (CORMIX) hat§roztuk meg - a 3D (OpenFOAM) modellhez 
val· illeszt®s®vel -, a tervezett melegv²z kibocs§t§s ®s a Duna d®li orsz§ghat§r szakasz§ra, azaz minegy ~93 km 
hossz¼s§g¼ - a Duna 1526,25 ð 1433 fkm szelv®nyek kºz® esŗ - Duna szakaszra. 

11.6 A M£RT£KADč TERHEL£SI ĆLLAPOTOK VIZSGĆLATĆNAK MčDSZERTANA, A MODELLEK 

BEARĆNYOSĉTĆSA 

11.6.1 SZ£LSŖS£GES DUNAI KIS- £S NAGYVĊZI ESEM£NYEK M£RT£KADĎ TERHEL£SI ćLLAPOTAINAK 

FELV£TELE - 2D ćRAMLćSI MODELL BEARćNYOSĊTćSA 

11.6.1.1 Sz®lsŗs®ges dunai kis- ®s nagyv²zi esem®nyek m®rt®kad· terhel®si §llapotai 

A modellv§ltozatok sz§m²t§sai nagy-, ®s kisv²zi esetben a 20 000 ®vente §tlagosan egyszer elŖfordul· v²zhozamokra 
tºrt®ntek, a Duna 1500 ï 1530 fkm (Fajsz - Paks) szakasz§ra. 
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11.6.1.1.1 Sz®lsŖs®ges dunai kisv²zi esetek 

Sz®lsŖs®ges kisv²zi helyzetben ï a jelenlegi ismeretek szerinti medermorfol·giai viszonyok mellett - vizsg§ltuk a 
tervezett m®rt®kad· hŤtŖv²zkiv®teli §llapot, mint m®rt®kad· norm§l ¿zemi §llapot hŤtŖv²z-kiv®teli biztons§gra gyakorolt 
hat§s§t, a jelen §llapottal (Paksi AtomerŖmŤ jelenlegi legnagyobb v²zkiv®tele 100 mį/s) tºrt®nŖ ºsszevet®s alapj§n.  

Hav§ria esem®nyk®nt a hidegv²z-csatorna Dunai torkolata felett, sz®lsŖs®ges kisv²zi viszonyok mellett a jobb parton 
t®telezt¿nk fel fºldcsuszaml§st, ugyanis ebben az esetben v§rhat· a Duna hidegv²z-csatorna szelv®ny®nek (hŤtŖv²z 
kiv®teli hely) kºrnyezet®ben a v²zfelsz²n csºkken®se, amely a hŤtŖv²zkiv®teli biztons§got befoly§solhatja. 

Az al§bbi esetek vizsg§lat§t mutatjuk be a kºvetkezŖkben: 

Jelen §llapot 

Sz®lsŖs®ges, 20 000 ®vente visszat®rŖ, permanens dunai kisv²zhozammal, QDuna = 579 mİ/s (1965-2011. ®vek 
dunai kisvizeinek statisztikai feldolgoz§s§nak eredm®nye - a 2012. ®v figyelembe v®tel®vel kism®rt®kben nagyobb 
v²zhozam ad·dik) ®s a maxim§lis 100 mį/s hŤtŖv²zkiv®tellel (megl®vŖ hidegv²z-csatorn§n kereszt¿li), 
visszavezet®ssel az energiatºrŖ mŤt§rgyon kereszt¿l. 

M®rt®kad· norm§l ¿zemel®s 

Sz®lsŖs®ges, 20 000 ®vente visszat®rŖ, permanens dunai kisv²zhozammal, QDuna = 579 mİ/s ®s a maximum 
232 mį/s (a megl®vŖ hidegv²z-csatorna tervezett bŖv²t®s®vel kialak²tand·, Duna torkolati keresztszelv®nyen 
kereszt¿li) hŤtŖv²zkiv®tellel. A v²zvisszavezet®s egyr®szt a megl®vŖ melegv²z-csatorn§n kereszt¿l, az energiatºrŖ 
mŤt§rgyon §t tºrt®nik a Dun§ba (jobb parti bevezet®sk®nt) maximum 100 mį/s meleg v²zhozammal, m§sr®szt 
~200 m®terrel az e felett tervezett, rekuper§ci·s mŤt§rgyon kereszt¿l a Dun§ba tºrt®nŖ (Duna jobb parti 
bevezet®sk®nt) maximum 132 mį/s melegv²z-hozammal. 

Hav§ria esem®ny 

M®rt®kad· norm§l ¿zemel®s vizsg§lata, egy lehets®ges kedvezŖtlen fºldcsuszaml§s, partfaloml§s figyelembe 
v®tel®vel. 

11.6.1.1.2 Sz®lsŖs®ges dunai nagyv²zi (§rv²z) esetek 

Sz®lsŖs®ges nagyv²zi helyzetben ï a jelenlegi ismeretek szerinti medermorfol·giai viszonyok mellett - vizsg§ltuk a 
tervezett m®rt®kad· hŤtŖv²zkiv®teli helyzetet, mint m®rt®kad· norm§l ¿zemi §llapot eset®n a megl®vŖ- ®s tervezett 
telephely §rv²zv®delmi biztons§g§ra gyakorolt hat§st, a jelen §llapottal (Paksi AtomerŖmŤ jelenlegi legnagyobb 
v²zkiv®tele 100 mį/s) tºrt®nŖ ºsszevet®s alapj§n.  

A jelen §llapot vizsg§lata keret®ben modellezt¿k, sz®lsŖs®ges §rv²zi helyzetben, a hidegv²z-csatorna torkolata feletti 
Duna szakaszon kialakul· tºlt®sszakad§s (vagy mesters®ges tºlt®s§tv§g§s) hat§s§t is, a megl®vŖ- ®s tervezett 
telephely kºrnyezet®nek §rv²zv®delmi biztons§g§ra tekintettel. 

Hav§ria esem®nyk®nt, a melegv²z-csatorna torkolata alatt a bal parton, sz®lsŖs®ges §rv²zi helyzetben, t®telezt¿nk fel 
fºldcsuszaml§st, ugyanis ebben az esetben v§rhat· a megl®vŖ- ®s tervezett telephely kºrnyezet®ben, a norm§l 
¿zemhez k®pest kedvezŖtlen §rv²zv®delmi ®rintetts®g, a fºldcsuszaml§snak a Duna v²zfelsz²n®re gyakorolt duzzaszt· 
hat§sa miatt.  

Jelen §llapot 

Sz®lsŖs®ges, 20 000 ®vente visszat®rŖ, permanens dunai nagy-v²zhozammal, QDuna=14 799 mİ/s ®s a maxim§lis 
100 mį/s hŤtŖv²zkiv®tellel (megl®vŖ hidegv²z-csatorn§n kereszt¿li), visszavezet®ssel az energiatºrŖ mŤt§rgyon 
kereszt¿l. 
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Jelen §llapot felv²zi tºlt®sszakad§ssal 

A dunai v²zkiv®tel feletti, Duna bal parti tºlt®sszakad§s§nak (vagy tºlt®s§tv§g§s§nak) hat§svizsg§lata - sz®lsŖs®ges 
(20 000 ®vente visszat®rŖ v²zhozam, QDuna=14 799 mİ/s) §rv²zi v²zhozam eset®n, az §rv²zv®delmi biztons§g 
alakul§s§ra, a telephely kºrnyezet®ben. 

M®rt®kad· norm§l ¿zemel®s 

Sz®lsŖs®ges, 20 000 ®vente visszat®rŖ, permanens dunai §rv²zhozammal, QDuna=14 799 mİ/s ®s a maxim§lis 
232 mį/s (a megl®vŖ hidegv²z-csatorna tervezett bŖv²t®s®vel kialak²tand·, Duna torkolati keresztszelv®nyen 
kereszt¿li) hŤtŖv²zkiv®tellel. A v²zvisszavezet®s egyr®szt a megl®vŖ melegv²z-csatorn§n kereszt¿l, az energiatºrŖ 
mŤt§rgyon §t tºrt®nik a Dun§ba (jobb parti bevezet®sk®nt) maximum 100 mį/s meleg-v²zhozammal, m§sr®szt 200 
m®terrel az e felett tervezett, rekuper§ci·s mŤt§rgyon kereszt¿l tºrt®nŖ Dun§ba tºrt®nŖ jobb parti bevezet®sk®nt, 
maximum 132 mį/s melegv²z-hozammal. 

Hav§ria esem®ny 

M®rt®kad· norm§l ¿zemel®s vizsg§lata, egy lehets®ges kedvezŖtlen fºldcsuszaml§s, partfaloml§s figyelembe 
v®tel®vel. 

11.6.1.2 Az alkalmazott (2D) hidrodinamikai modell kalibr§ci·j§nak bemutat§sa kisv²zi- ®s nagyv²zi 
esetre 

11.6.1.2.1 Kis- ®s nagyv²zi mederfen®kszint ®s ter¿lethaszn§lat alakul§sa 

A Dun§ban tºrt®nŖ mederbeli lefoly§s, fenti permanens kisv²zi- ®s §rv²zi modellvizsg§latait a Delft3D hidrodinamikai 
modell alkalmaz§s§val, annak k®tdimenzi·s (2D) m®lys®gintegr§lt modulj§val v®gezt¿k, a Duna sz®lsŖs®ges - 20 000 
®vente visszat®rŖ -, kis- ®s nagyv²zi §raml§si viszonyai mellett, a Duna 1500-1530 fkm mederszakasz§ra.  

A vizsg§lt Duna-szakasz mag§ba foglalja a megl®vŖ ®s tervezett erŖmŤvi telephely felv²zi- ®s alv²zi szakaszait. 

A sz§m²t§si eredm®nyeket az al§bbiakban ismertetj¿k, az al§bbi ter¿leti (Duna szakasz) bont§sban: 

a) Duna 1519-1530 fkm (a sz§m²t§sokban: 1. szakasz) 
b) Duna 1509-1519 fkm (a sz§m²t§sokban: 2. szakasz) 
c) Duna 1500-1509 fkm (a sz§m²t§sokban: 3. szakasz) 

Kidolgoztuk az ®rintett ter¿let (Duna fŖmedri ®s hull§mt®ri mederszakasza) terepmodellj®t, morfol·giai t®rk®p®t 2 x 2 m-
es felbont§sban. A modellez®st 6 x 6 m-es felbont§s¼ r§csh§l· r®szletess®g®vel elfogadhat·nak ²t®lt¿k.  

Az al§bbi §br§kon a Duna fŖmedr®nek ®s hull§mter®nek, kidolgozott morfol·giai modellj®t szeml®ltetj¿k (l§sd 11.6.1-1. 
§bra; 11.6.1-2. §bra; 11.6.1-3. §bra ®s 11.6.1-4. §bra).  

A vizsg§lt fºldcsuszaml§sos (suvad§sos) helyzetben alkalmazott Duna morfol·giai modellt, a Duna medr®nek 
terepviszonyait a 11.6.1-1. §bra mutatja be. 
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11.6.1.2.1.1 A Duna fŖmedr®nek ®s hull§mter®nek kidolgozott morfol·giai modellje 

 

11.6.1-1. §bra: A Duna 1519-1530 fkm szakasz§nak morfol·giai modellje - fen®kszintek [mBf] ï EOV koordin§t§kkal 
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Megjegyz®s: 
(a ny²l a fºldcsuszaml§s hely®t mutatja) 

11.6.1-2. §bra: A Duna 1519-1530 fkm szakasz§nak morfol·giai modellje - fºldcsuszaml§st felt®telezŖ v§ltozat  - fen®kszintek [mBf] 
ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-3. §bra: A Duna 1509-1519 fkm szakasz§nak morfol·giai modellje - fen®kszintek [mBf] ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-4. §bra: A Duna 1500-1509 fkm szakasz§nak morfol·giai modellje - fen®kszintek [mBf] ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1.2.1.2 A Dunai modellter¿let ter¿lethaszn§latainak bemutat§sa - meder®rdess®gek ter¿leti elk¿lºn²t®se 

 

11.6.1-5. §bra: A Duna 1519-1530 fkm szakasz§nak ter¿lethaszn§lati kateg·ri§i ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-6. §bra: A Duna 1509-1519 fkm szakasz§nak ter¿lethaszn§lati kateg·ri§i ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-7. §bra: A Duna 1500-1509 fkm szakasz§nak ter¿lethaszn§lati kateg·ri§i ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1.2.2 Nagyv²zre vonatkoz· kalibr§ci· 

A nagyv²zi kalibr§ci· c®lj§ra a Duna Q = 8 790 mį/s v²zhozamn§l (2013. ®vi legnagyobb tºrt®nelmi j®gmentes §rv²z) 
m®rt, §rv²zi tetŖzŖ v²zszintek szolg§ltak alapadatk®nt. Mindh§rom modellvizsg§lati r®szszakasz m®rt alv²zi v²zszintj®nek 
figyelembe v®tel®vel, s²kmetsz®ssel elŖ§ll²tottuk azokat a medertartom§nyokat, amelyben az §raml§si jelens®g lezajlik 
(modellezett foly·szakasz). A metsz®si s²k magass§ga: Z0_s²k (l§sd az al§bbi 11.6.1-1. t§bl§zatot). 

Duna [fkm] 
Z (m®rt v²zfelsz²n) 

[mBf] 
Alapadatok 

1499.882 92.16  

1500.920 92.24  3. Duna-szakasz 

1501.847 92.28 Duna 1500 ï 1509 fkm 

1502.842 92.34 Q = 8790 mį/s  

1503.071 92.36  

1503.819 92.42  

1504.806 92.55 Z0_s²k = 92.00 mBf 

1505.794 92.64 Z_alv²z =92.16 mBf 

1506.781 92.71  

1507.316 92.75  

1507.768 92.82   

1508.756 92.91   

1509.743 92.94  

1510.641 93.00  2. Duna-szakasz  

1511.539 93.03 Duna 1509-1519fkm  

1511.579 93.05 Q = 8790 mį/s 

1512.437 93.10   

1513.335 93.21  

1514.233 93.23 Z0_s²k = 92.70 mBf 

1515.170 93.32 Za_lv²z = 92.92 mBf 

1515.418 93.32  

1515.838 93.34  

1516.072 93.35  

1517.291 93.37  

1518.245 93.48   

1519.022 93.49   

1519.196 93.48  

1520.199 93.62  1. Duna-szakasz 

1521.184 93.69  Duna 1519-1530 fkm 

1521.303 93.70 Q = 8790 mį/s 

1522.193 93.77  

1523.100 93.83  

1523.550 93.84  

1524.000 93.89 Z0_s²k = 93.00 mBf 

1525.131 93.93 Za_lv²z = 93.49 mBf 

1525.714 93.99  

1526.287 94.01  

1526.706 94.04   

1527.707 94.14 Felsz²nes®s: 6.7 [cm/km]  

1529.528 94.21   

1529.710 94.22   

11.6.1-1. t§bl§zat: Modellezett foly·szakasz ï a Duna m®rt felsz²ngºrb®je, a 2013. ®vi j¼niusi, eddig elŖfordult legnagyobb 
j®gmentes §rv²z (LNV) idej®n 

A kalibr§ci· c®lja a ter¿lethaszn§latt·l f¿ggŖ meder-®rdess®gi, illetve meder-simas§gi t®nyezŖ be§ll²t§sa, amelynek 
alkalmaz§sa mellett biztos²that·, hogy a m®rt ®s sz§m²tott v²zszint hossz-szelv®nyek a lehetŖ legkºzelebb ker¿ljenek 
egym§shoz. 

A Duna fŖmedri ®s hull§mt®ri (Duna 1500-1530 fkm) mederszakasza medersimas§gi jellemzŖinek tartom§nyait ®s a 
kalibr§lt medersimas§gi egy¿tthat·k ®rt®keit a 11.6.1-2. t§bl§zat mutatja be. 
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Ter¿lethaszn§lat Ter¿lethaszn§lat 
sorsz§ma 

Simas§gi t®nyezŗ 
tartom§nya 

Kalibr§lt Manning-f®le simas§gi t®nyezŗ 

[m1/3/s] 

V²zfel¿let, illetve fŖmeder 1 40 - 50 45 

ErdŖ 2 5 - 20 11 

Bokor, liget 3 15 - 25 17 

Ny²lt ter¿let (hull§mt®r) 4 20 - 40 26 

11.6.1-2. t§bl§zat: Ter¿lethaszn§lati kateg·ri§k medersimas§gi t®nyezŖinek tartom§nya ®s kalibr§lt ®rt®kei tartom§nyai 

Modellsz§m²t§si eredm®ny¿l a statikus v²zm®lys®gek t®rk®peit kaptuk, amelyeket az al§bbi §br§kon szeml®ltet¿nk 
(11.6.1-8. §bra, 11.6.1-9. §bra ®s 11.6.1-10. §bra). 

 

11.6.1-8. §bra: A Duna 1519-1530 fkm szakasz§nak statikus v²zm®lys®gei ï nagyv²z (2013. ®vi §rv²zi tetŖz®s) ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-9. §bra: Az -1509-1519 fkm szakasz statikus v²zm®lys®gei ï nagyv²z (2013. ®vi §rv²zi tetŖz®s) ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-10. §bra: A Duna 1500-1509 fkm szakasz§nak statikus v²zm®lys®gei - nagyv²z (2013. ®vi §rv²zi tetŖz®s) ï EOV 
koordin§t§kkal 
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A kalibr§lt medersimas§gi t®nyezŖkkel sz§m²tott (2D) sebess®g-eloszl§si eredm®nyeket az al§bbi §br§k mutatj§k be 
(11.6.1-11. §bra, 11.6.1-12. §bra ®s 11.6.1-13. §bra). 

 

11.6.1-11. §bra: A Duna 1519-1530 fkm szakasz§n az §raml§si sebess®gek abszol¼t ®rt®kei eloszl§sa, kalibr§ci· ut§n, [m/s] 
dimenzi·ban (Duna v²zhozam: 8 790 mį/s ï 2013. ®vi LNV) ï EOV koordin§t§kkal 



MVM Paks II. Zrt. Kºrnyezeti hat§stanulm§ny 

Đj atomerŖmŤvi blokkok l®tes²t®se a paksi telephelyen A Duna medermorfol·gi§j§nak ®s hŖterhel®s®nek modellez®se 
 
 
 

 
 

File n®v: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 33/227 

 

 

11.6.1-12. §bra: A Duna 1509-1519 fkm szakasz§n az §raml§si sebess®gek abszol¼t ®rt®kei eloszl§sa, kalibr§ci· ut§n, [m/s] 
dimenzi·ban (Duna v²zhozam: 8 790 mį/s ï 2013. ®vi LNV) ï EOV koordin§t§kkal 
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11.6.1-13. §bra: A Duna 1500-1509 fkm szakasz§n az §raml§si sebess®gek abszol¼t ®rt®kei eloszl§sa, kalibr§ci· ut§n, [m/s] 
dimenzi·ban (Duna v²zhozam: 8 790 mį/s ï 2013. ®vi LNV) ï EOV koordin§t§kkal 
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A 2013. ®v j¼niusi §rv²zi tetŖz®skor m®rt ®s sz§m²tott Duna v²zfelsz²nek hossz-szelv®nyeit a 11.6.1-14. §bra szeml®lteti. 

 

11.6.1-14. §bra: Sz§m²tott- ®s m®rt v²zszint hossz-szelv®nyek, a nagyv²zi kalibr§ci· ut§n az 1500-1530 fkm Duna szakaszon - a 
2013. ®vi §rv²zi tetŖz®s (LNV) m®r®si adatai alapj§n 

11.6.1.2.3 Kisv²zre vonatkoz· kalibr§ci· 

A vizsg§lt Duna-szakasz, Duna Bizotts§gi (DB) 1180 mį/s Duna v²zhozamhoz tartoz· haj·z§si kisv²zszint (HKV) hossz-
szelv®ny®t, a kisv²zi kalibr§ci· seg²ts®g®vel ar§nyos²tottuk, a medersimas§gi t®nyezŖ bear§nyos²t§s§val. A Duna 
szelv®nyre vonatkoz· szakasz-inform§ci·kat a 11.6.1-3. t§bl§zat tartalmazza. 

Duna [fkm] 
Z (m®rt v²zfelsz²n) 

[mBf] 
Alapadatok 

1499+000 83,12   

1500+000 83,18  3. Duna-szakasz 

1501+000 83,24 Duna 1500 ï 1509 fkm 

1502+000 83,30 Q = 1180 mį/s 

1503+000 83,35  

1504+000 83,40  

1505+000 83,43  

1506+000 83,49 Z0_s²k = 83.00 mBf 

1506+700 83,52 Z_alv²z =  = 83.18 mBf 

1507+000 83,53   

1507+600 83,57   

1508+000 83,60  

1509+000 83,68  

1510+000 83,75  2. Duna-szakasz 

1511+000 83,82 Duna 1509-1519 fkm 

1512+000 83,90  Q = 1180 mį/s 

1513+000 83,97  

1514+000 84,05  

1515+000 84,15 Z0_s²k = 83.50 mBf 

1516+000 84,20 Z_alv²z =  83.68 mBf 

1517+000 84,26  

1518+000 84,35  

1519+000 84,44  

1520+000 84,50  1. Duna-szakasz 
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Duna [fkm] 
Z (m®rt v²zfelsz²n) 

[mBf] 
Alapadatok 

1521+000 84,57  Duna 1519-1530 fkm 

1522+000 84,66 Q = 1180 mį/s 

1523+000 84,71  

1524+000 84,78   

1525+000 84,94  

1526+000 85,04 Z0_s²k = 84.30 mBf 

1527+000 85,16 Z_alv²z = 84.44 mBf 

1528+000 85,24  

1529+000 85,33  

1530+000 85,40  

1531+300 85,45   

11.6.1-3. t§bl§zat: Modellezett foly·szakasz ï DB hossz-szelv®ny: modellez®si alapadatok 

A sz§m²tott ®s a Duna Bizotts§gi v²zszintek egyez®s®t kalibr§l§s ut§n a 11.6.1-15. §bra)mutatja be ï az egyez®s nagyon 
j·nak tekinthetŖ. A kalibr§lt medersimas§gi t®nyezŖ a nagyv²zi kalibr§l§sn§l meghat§rozottak szerint alakult. 

 

11.6.1-15. §bra: Sz§m²tott ®s m®rt v²zszint hossz-szelv®nyek ºsszehasonl²t§sa a kalibr§ci· ut§n, az 1500-1530 fkm Duna szakaszon 
- a Duna Bizotts§gi v²zfelsz²n adatok alapj§n 

11.6.2 EXTR£M TERM£SZETI- £S MŤVI K¥R¦LM£NYEK HATćSAINAK VIZSGćLATA - 1D ćRAMLćSI MODELL 

BEARćNYOSĊTćSA 

Az al§bbiakban a felv²zoldali v²zszintszab§lyoz· szerkezetek, extr®m fºldcsuszaml§sok ®s j®gjelens®gek hat§s§nak, 
(1D) modellvizsg§lat§nak m·dszertan§t foglaljuk ºssze. 
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11.6.2.1 Extr®m term®szeti- ®s mťvi kºr¿lm®nyek hat§sainak vizsg§lata a telephely §rv²zi 
®rintetts®g®re 

11.6.2.1.1 A felv²zoldali v²zszab§lyoz· szerkezetek meghib§sod§s§nak hat§sa 

Jelen vizsg§lat c®lja, hogy meghat§rozza az erŖmŤvi ter¿let nagyv²zi ®rintetts®g®t, a lehets®ges legkedvezŖtlenebb 
§rv²zi esem®ny bekºvetkez®se eset®n, a dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ §tszakad§s§b·l, tºnkremenetel®bŖl ad·d·, tºbblet 
v²zszintemelked®s figyelembe v®tel®vel. A legkedvezŖtlenebb §rv²zi esem®ny alapj§ul, a m¼ltban kialakult 
legkedvezŖtlenebb tart·s nagyv²zi helyzet, a Duna pozsonyi szelv®ny®ben 1954 ®s 1965-ben levonult §rhull§m sorozat 
szolg§lt.  

Az alapul vett §rhull§mok v²zhozamait ¼gy m·dos²tottuk, hogy az §rhull§m cs¼cs-v²zhozama (m§ig m®g egyszer sem 
elŖfordul·) legfeljebb 1 ă-es val·sz²nŤs®gŤ (1 000 ®vente legfeljebb egyszer v§rhat·) v²zhozam¼ legyen. 
(Megjegyezz¿k, hogy a rendszeresen ®szlelt napi adat a v²z§ll§s, amelyhez v²zszintet rendel¿nk, m²g a napi v²zhozam 
adatok az ehhez tartoz·, permanens esetben pontosabb, exped²ci·szerŤ m®r®sek sz§m²t§sos feldolgoz§s§val 
pontos²tott Q-H gºrb®k alapj§n ad·dnak.) Mivel az 1 ă-es val·sz²nŤs®gŤ §rv²zhozam, az §rv²zv®delmi tºlt®sek 
koronaszintje alatt maradt, line§risan tov§bb nºvelt¿k a v²zhozamokat ¼gy, hogy az §rhull§m v²zhozam cs¼csa, az 
§rv²zv®delmi tºlt®s koronaszintj®vel sz²neljen, ²gy az 1 ă-esn®l is kisebb val·sz²nŤs®gŤ terhel®st kaptunk. 

A Duna eg®sz v²zgyŤjtŖj®t figyelembe v®ve, elŖzetes sz§m²t§sok, becsl®sek alapj§n, a paksi Duna szakaszra legal§bb 
20 000 mį/s §rv²zcs¼cs ad·dna. Ez a becsl®s nem veszi figyelembe a t®nyleges ºsszegy¿lekez®si ®s levonul§si 
folyamatokat sz®lsŖs®ges, az §rv²zv®delmi mŤveket megh§g·, tºnkretevŖ sz®lsŖs®ges §rhull§mok eset®n. Ilyen 
helyzetekben a Duna folyam t§roz·k sorozat§v§ alakul, ahol a kiºmlŖ alv²zi szŤk¿letek v²zem®szt®se befoly§solja a 
t®nyleges §rhull§m levonul§s menet®t. Ez az eredm®ny megerŖs²tette azt az empirikus kºvetkeztet®st is, hogy a paksi 
szakaszon a sz®lsŖs®ges §rv²zszintek kialakul§s§hoz tºbb egym§sra torl·d· §rhull§m egy¿ttes hat§s§ra, 
sz®lsŖs®gesen nagy v²ztºmegek hosszantart· levonul§sa idej®n kell sz§m²tanunk. Az ®szlel®si idŖsorb·l az ilyen 
jelens®gekre anal·g p®ldak®nt legink§bb az 1954 ®s 1965-ºs tavaszi-ny§r eleji §rv²zi helyzet ad·dott, amely egyben a 
vizsg§lt szakaszon a valaha ®szlelt legmagasabb v²z§ll§sokat (LNV) is eredm®nyezte.  

A val·s hat§rfelt®teleket figyelembe vevŖ sz®lsŖs®ges forgat·kºnyv kialak²t§s§hoz a teljes v²zrendszer vizsg§lata 
helyett csak a Duna K§rp§t-medencei szakasz§val foglalkoztunk. A vizsg§lt szcen§ri· a D®v®ny-Pozsony szakaszon 
tºlt®sszakad§s n®lk¿l §tbocs§tott §rv²zi v²zhozamot veszi figyelembe. Az §rv²zi cs¼cs-v²zhozamok statisztikai vizsg§lat§t 
az §ltal§nos²tott extr®m ®rt®k eloszl§s (GEV) ®s az §ltal§nos²tott Pareto eloszl§s illeszt®s®vel vizsg§ltuk. A szimul§ci·s 
vizsg§latban figyelembe vett¿k a pozsonyi szakaszra kapott 1 000 ®ves §rvizet, amelynek tetŖz®se 13 400 mį/s. 
Jelenleg a szlov§k fŖv§ros §rv²zv®delmi rendszer®t erre a szintre ®p²tik ki. Felt®telezve az akt²v v®dekez®sbŖl ad·d· 
tºbbletet, illetve a biztons§g oldal§ra fel¿lbecs¿lve, a BŖs alatti V§mosszabadi (Medve) szelv®nyre egy 14 000 mį/s 
cs¼cs-v²zhozammal levonul· §rhull§mot tekintett¿nk bemenŖ ®rt®knek. Az esetek tºbbs®g®ben Pozsony / BŖs alatt az 
§rhull§mok ellapulnak. Sz®lsŖs®ges esetben (amire 2006-ban ®szlel®si p®ld§val is tal§lkoztunk) a tetŖzŖ v²zhozamok 
lefel® haladva nºvekedhetnek. Az adott konstrukci·ban a Duna §rhull§ma tal§lkozik a mell®kfoly·k: R§ba (Mosoni-
Duna), V§g, Garam ®s Ipoly 1 %-os, megkºzel²tŖleg 100 ®ves visszat®r®si idejŤ §rhull§m§val. A kor§bban v®gzett 
szimul§ci·s vizsg§latok alapj§n ez nagyon ritka jelens®gnek tekinthetŖ, hiszen a csºkkenŖ tetŖzŖ v²zhozam nagy 
§rhull§mok eset®n az esetek 80-90 %-§ban ®rv®nyes¿l a Pozsony-Nagymaros szakaszon. ¥sszess®g®ben az adott 
§rhull§m 10 000 ®vesn®l ritk§bbnak tekinthetŖ. 

A biztons§g fokoz§s§ra, az §rhull§m V§mosszabadiig val· eljut§sa kºzbeni ellapul§s§t figyelmen k²v¿l hagyva vett¿k fel 
a hidrodinamikai modell felsŖ peremfelt®tel®¿l ezt az §rhull§mot V§mosszabadin§l. Majd ezt az §rhull§mot terhelt¿k meg 
a Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ lehets®ges legkedvezŖtlenebb (alv²zi addit²v hull§mot eredm®nyezŖ) m·don tºrt®nŖ 
tºnkremenetel®nek figyelembe v®tel®vel, azaz a dunacs¼nyi duzzaszt·t®r teljes (az ¿zemi felsŖ ®s als· duzzaszt§si 
szint kºzºtti) hasznos t®rfogata (110 milli· mį) az ¿zemv²z-csatorna t®rfogat§val egy¿tt (190 milli· mį), tov§bb§ a 
kiºml®s kºzbeni hozz§foly§ssal nºvelt, mindºsszesen 293 milli· mį v²zt®rfogat (VITUKI, 1992-1993), 2 nap alatt tºrt®nŖ 
kiºml®s®vel. 
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11.6.2.1.2 A Duna meder v§ltoz§s§t elŖid®zŖ magaspart csuszaml§sok hat§sainak vizsg§lata 

A partfaloml§sok, csuszaml§sok kiv§lt· okai 

A Duna Budapest alatti magyarorsz§gi szakasza j·r®szt egy £-D ir§ny¼ szerkezeti vonal ment®n folyik. A foly· a jobb 
parton h¼z·d· magaspart al§mos§s§val geol·giai idŖl®pcsŖben tov§bbra is nyugat fel® v§ndorol. Ez a folyamat az 
alapvetŖ oka a magaspart perem®n kialakul· csuszaml§soknak, oml§soknak.  

A m§sodik t®nyezŖ maga a partfalat fel®p²tŖ kŖzet: a lºsz. Ezek a tulajdons§gok teszik lehetŖv®, hogy a foly· a vizsg§lt 
szakaszon 20-60 m®ter magas partfalakat alkosson, illetve hogy megfelelŖ kºr¿lm®nyek eset®n, viszonylag gyakran le is 
omoljon.  

A Duna medr®hez kºzeli partfal szakaszokra az ¼n. szeletes csuszaml§s (suvad§s) jellemzŖ. Ez a tºmegmozg§si forma 
olyan lejtŖkºn, meredek falakon jºn l®tre, ahol a lejtŖ stabilit§sa valamilyen okn§l fogva megszŤnik ®s egy cs¼sz·p§lya 
ment®n a partfal anyaga szeletekben lecs¼szik, eg®szen addig, am²g a fal ¼jra stabil, egyens¼lyi helyzetbe nem ker¿l. 

A Duna menti csuszaml§sok eset®ben az esem®nyt megelŖzŖ n®h§ny h·napban rendszerint az §tlagosn§l tºbb 
csapad®k volt tapasztalhat·, ami fel¿lrŖl §t§ztatta a lºsz r®teget. Ezent¼l jellemzŖ volt a Duna hosszan tart·, magas 
v²z§ll§sa, amit gyors apad§s kºvetett. Ut·bbi t®ny oda vezet, hogy a jelens®gek kisv²zi, de nem sz®lsŖs®gesen alacsony 
v²zj§r§si helyzetben kºvetkeznek be, hiszen nem tºbb h·napos sz§raz idŖszakot kºvetŖen fordulnak elŖ.  

Tºbb szerzŖ megeml²ti a csuszaml§sok kapcs§n a fºldreng®sek szerep®t. A fºldreng®sek azonban §ltal§ban nem 
kºzvetlen kiv§lt· okai a csuszaml§soknak, ink§bb egyfajta elŖk®sz²tŖ szerep¿k van a kŖzettestben l®trehozott 
reped®srendszerek r®v®n.  

Az egyes partfal szakaszok jelenlegi §llapota ®s a dokument§lt csuszaml§sok 

Irodalmi forr§sok alapj§n 65 dokument§lt csuszaml§st lehetett detekt§lni 1862-ig visszamenŖleg a Kulcst·l 
DunaszekcsŖig h¼z·d· szakaszon (l§sd 11.6.2-1. §bra).  

Vizsg§latunk szempontj§b·l azok a falszakaszok fontosak, amelyek kºzel h¼z·dnak a Duna medr®hez, ²gy egy 
esetleges oml§s, vagy csuszaml§s megv§ltoztathatja a mederkeresztmetszetet. 

Az ®rdi magaspart 30-50 m®ter magas, kºzel f¿ggŖleges falszakasz. A Duna kºzvetlen¿l rombolja a partfal l§b§t. Ezen a 
szakaszon tºbb kisebb m®retŤ oml§st jegyzett fel a szakirodalom. Itt teh§t a nagy tºmegŤ csuszaml§sok nem 
jellemzŖek. 

Az ercsi szakasz §ltal§ban 30-40 fokos lejtŖvel kapcsol·dik a Dun§hoz. A Duna medr®hez kºzeli szakasz az 
1618,3 fkm-tŖl az 1613,4 fkm-ig h¼z·dik. Itt a nagytºmegŤ csuszaml§s vesz®lye viszonylag csek®ly, r®szben a 
partv®delmi int®zked®seknek kºszºnhetŖen. 

A Kulcs-duna¼jv§rosi szakasz mintegy 20 km hossz¼. Az elm¼lt ®vtizedekben itt voltak a legjelentŖsebb k§rokat okoz· 
fºldmozg§sok. Kulcs kºzs®g ter¿let®n ma is tºbb ter¿letet - mintegy h§rom kilom®ter hosszan - oml§svesz®lyesnek 
minŖs²tettek, melynek tºbb mint egyharmada k¿lºnºsen vesz®lyes, m§r mozg§sban l®vŖ szakasz. 

A dunafºldv§ri szakasz k®t r®szre oszthat·. A dunafºldv§ri h²dt·l ®szakra alacsonyabb (kb. 20 m®ter) a partfal. Itt az 
oml§s a jellemzŖ tºmegmozg§s. A h²dt·l d®lre a magaspart magasabbra, 30-50 m®terre emelkedik a Duna fºl®. Itt m§r a 
szeletes csuszaml§s az uralkod·. Itt, a h²dhoz kºzel tºrt®nt 1970. szeptember 15-®n a mintegy 700 m®ter hossz¼, 100-
120 m®ter sz®les csuszaml§s. A kimozdult kŖzettest becs¿lt t®rfogata kb. 1 milli· mį volt. A duna¼jv§rosi esem®nyhez 
hasonl·an a Duna medre itt is tºbb sz§z m®ter hosszan deform§l·dott, de a dunafºldv§ri ®s paksi napi k®t v²z§ll§s 
®szlel®sbŖl az oml§s v²z§ll§sokra gyakorolt hat§sa nem §llap²that· meg egy®rtelmŤen. 

A dunaszekcsŖi szakasz az egyetlen, Pakst·l d®lre tal§lhat·, kºzvetlen¿l a Duna mellett magasod· partszakasz. Ez a 
szakasz is k¿lºnºsen instabil. Itt volt az utols· nagyobb m®retŤ csuszaml§s 2008. febru§r 12-®n. 550 000 mį-nyi 
kŖzettest kb. 520 m®ter hosszon ®s maximum 240 m®ter sz®less®gben mozdult meg. Enn®l az esetn®l ismertek a Duna 
medr®ben be§llt v§ltoz§sra vonatkoz· adatok is. Eszerint legal§bb 37 000 mį kŖzet cs¼szott bele a mederbe, de nem 
tºbb, mint 45 000 mį. Az ar§ny a megmozdult ºsszes kŖzettºmeg, illetve a mederbe jut· r®sz kºzºtt feltehetŖen hasonl· 
lehet a tºbbi csuszaml§sos esetben is. Ennek a csuszaml§snak egy®bk®nt sem a bajai, sem a moh§csi m®rc®n 
kimutathat· hat§sa nem volt. 
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11.6.2-1. §bra: Az elm¼lt ®vtizedek partfal ment®n dokument§lt csuszaml§sos esetei [11-30] 
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Jelenleg h§rom olyan szakasz van a Duna mellett, ahol komoly csuszaml§svesz®ly §ll fenn. Ezek kºz¿l a kulcsi 
kºzvetlen¿l a fŖmeder mellett tal§lhat·. Itt elk®pzelhetŖ egy mederdeform§ci·val j§r· fºldcsuszaml§s is, de tekintettel a 
Pakst·l val· t§vols§gra, komolyabb hat§ssal semmik®ppen sem kell sz§molni. A Duna¼jv§ros-t§bor§ll§si szakasz 
t§volabb esik a fŖmedertŖl, ®s b§r itt is b§rmikor bekºvetkezhet egy csuszaml§s, a fŖmedret ez val·sz²nŤleg nem fogja 
®rinteni. A harmadik, m§r j·val Paks alatt l®vŖ dunaszekcsŖi vesz®lyz·n§ban is sz§molni kell tov§bbi csuszaml§sokkal, 
de a kºzelm¼ltban bekºvetkezettn®l csak nagys§grenddel nagyobb tºmegmozg§s okozhat komolyabb mederelz§r·d§st. 

Mivel a legtºbb vesz®lyes szakaszt folyamatosan monitorozz§k, illetve sz§mos helyen jelenleg is partv®delmi munk§k 
folynak, a paksi szakaszon ®rz®kelhetŖ v²zhozam-csºkken®st okoz·, mederelz§r·d§st okoz· csuszaml§s es®lye 
rendk²v¿l csek®ly, sz®lsŖs®ges kisv²zi helyzetben gyakorlatilag kiz§rhat·.  

11.6.2.1.3 J®gdug· kialakul§s§nak prognosztiz§l§sa, nagyv²zi hat§s§nak vizsg§lata 

Jelen modellvizsg§lat c®lja, hogy meghat§rozza a Paksi AtomerŖmŤ ter¿let®nek jeges nagyv²zi ®rintetts®g®t, az ErŖmŤ 
alatt kialakul· j®gdug· hat§s§ra, a lehetŖ legkedvezŖtlenebbnek ²t®lt jeges nagyv²zi, illetve j®gtorlasz vagy j®gdug· §ltal 
elŖid®zett nagy v²zszintemelked®s hat§s§ra kialakul· helyzetben (amely §ltal§ban a t®li idŖszak kis- ®s kºz®pv²z 
hozam¼ idŖszak§ban tºrt®nt meg). 

A ma m§r hat§lyon k²v¿li, ĂA foly·k m®rt®kad· §rv²zszintjeirŖlò sz·l·, 15/1997 (IX. 19.) KHVM rendeletben kºzz®tett 
m®rt®kad· §rv²zszinteket (MĆSZ) a Duna Esztergom alatti szakasz§n, az addigi m®r®si adatok alapj§n megismert jeges 
nagyv²zi helyzetek, m²g az Esztergom feletti Duna szakaszon a nem jeges nagyv²zi esem®nyek determin§lt§k. A Paksi 
AtomerŖmŤ kºrnyezet®ben a Dun§ban kialakult m®rt®kad· §rv²zszinteket, ²gy teh§t nem a j®gmentes, hanem a jeges 
nagyv²zszintek (gyakorlatilag az 1956-os j®gtorlaszos idŖszak) hat§rozt§k meg. A MĆSZ1997 (95,31 mBf, a Duna 
1526,5 fkm szelv®ny®ben) szintek hat§rozt§k meg a ki®p²tett §rv®delmi mŤvek koronaszintjeit is, az AtomerŖmŤ 
kºrnyezet®ben az egy (1) m®teres biztons§g (MĆSZ1997 + 1 m) tart§s§val. 

2010. m§jus 6-t·l hat§lyba l®pett ĂA foly·k m®rt®kad· §rv²zszintj®rŖlò sz·l· 11/2010. (IV. 28.) KvVM rendelet, amely 
hat§lyon k²v¿l helyezte a kor§bbi, 15/1997. (IX.19) KHVM rendeletet. Az ¼j rendeletben, az elm¼lt idŖszak tapasztalatai 
alapj§n megszŤntett®k a jeges nagyvizek Esztergom alatti m®rt®kad· szerep®t, ezzel a j®gmentes §rv²zszintek lettek a 
Paksi AtomerŖmŤ t®rs®g®ben a m®rt®kad· §rv²zszintek: MĆSZ2010 (94,01 mBf, a Duna 1526,5 fkm szelv®ny®ben). 

A feladat megold§s§ra egydimenzi·s hidrodinamikai modellt kalibr§ltunk eredm®nyesen a Duna Duna¼jv§ros 
(1580,6 fkm) ï Moh§cs (1446,9 fkm) szakasz§ra, az eddigi legkedvezŖtlenebb, 1956. m§rcius 5-6-§n kialakult jeges 
nagyv²zszintek meghat§roz§sa ®rdek®ben (a Duna duna¼jv§rosi szelv®ny®ben 2 nap alatt 3,68 m®tert emelkedett az 
alv²zen kialakult j®gdug·k miatt a j®gfelsz²n).  

A vizsg§lt Duna szakaszon m®rt®kad·, az 1956-os jeges §rv²z idej®n j®gmeg§ll§sos helyek az al§bbiak voltak: 

Dunafºldv§r  1560,6 ï 1558,0 fkm 
Harta 1548,0 ï 1546,0 fkm 
Si·torok 1510,0 ï 1489,0 fkm 
Baja (h²d) 1485,0 ï 1480,0 fkm 
S§rospart 1475,0 ï 1470,0 fkm 

A modell hidraulikai bear§nyos²t§sa j®gmentes §rhull§m eset®re: 

FelsŖ hat§rfelt®telk®nt a duna¼jv§rosi szelv®nyben (Duna 1580,6 fkm) az 2006. §prilis 1 - 20. kºzºtti levonult 
§rhull§mn§l kialakul· maxim§lis v²zhozamot vett¿k permanens §llapotk®nt. QDuna¼jv§ros = 8 460 mį/s. Als· 
hat§rfelt®telk®nt a moh§csi szelv®nyben (1446,9 fkm) adtunk meg v²zszintet a rendelkez®sre §ll· napi v²z§ll§s adatok 
alapj§n.  

Egy, a term®szetben lej§tsz·d· h§romdimenzi·s, idŖben ®s t®rben is v§ltoz·, turbulens hidraulikai folyamat 1D 
permanens numerikus modellez®se csak kºzel²t®se a val·s§gnak. Gyakorlatban ®s a probl®ma kezel®s®re elfogadhat· 
pontoss§ggal v®gezhet¿nk sz§m²t§sokat, ha a modellt bear§nyos²tjuk.  

A bear§nyos²t§s a v²zm®rce szelv®nyekben m®rt v²zszintekre tºrt®nt a fŖmeder, a bal- ®s jobb oldali hull§mterek 
simas§gi egy¿tthat·inak meghat§roz§s§val.  
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Az ®szlelt ®s a bear§nyos²t§s sor§n sz§m²tott v²zszinteket az al§bbi t§bl§zatban adjuk meg (11.6.2-1. t§bl§zat): 

V²zm®rce 
(Duna) 

Duna [fkm] 
Zsz§m²tott Zm®rt ȺZ 

[mBf] [mBf] [cm] 

Duna¼jv§ros 1580,6 97,47 97,49 -2,0 

Dunafºldv§r 1560,6 95,75 95,79 -4,4 

Paks 1531,3 93,95 93,98 -3,0 

Dombori 1506,8 92,42 92,37 4,6 

Baja 1478,7 90,52 90,50 2,4 

Moh§cs 1446,9 88,50 88,50 0 

11.6.2-1. t§bl§zat: M®rt ®s a bear§nyos²t§s sor§n sz§m²tott v²zszintek 

Bear§nyos²t§s az 1956-os jeges §rv²zre: 

Az alkalmazott 1D hidraulikai modell j®gdug· ®s zajl· j®g kialakul§sa eset®n is haszn§lhat·. Mivel a j®gdug· 
megad§s§n§l tºbb adat ismerete sz¿ks®ges (j®gdug· helye, vastags§ga, kiterjed®se, simas§gi egy¿tthat·ja), a modell 
bear§nyos²t§sa az 1956-os jeges §rv²zi esem®nyre tºrt®nt.  

Hasonl·an a hidraulikai bear§nyos²t§shoz itt is a simas§gi egy¿tthat·k meghat§roz§s§val tºrt®nt a bear§nyos²t§s. A 
j®gdug· vastags§g§nak f¿ggv®ny®ben az al§bbi simas§gi egy¿tthat·k (11.6.2-2. t§bl§zat) felv®tel®t aj§nlja a program. 

J®gdug· vastags§g Manning f®lesimas§gi egy¿tthat· 

[m] [m1/3/s] 

0,1 0,015 

0,3 0,04 

0,5 0,05 

0,7 0,06 

1,0 0,08 

1,5 0,09 

2,0 0,09 

3,0 0,10 

11.6.2-2. t§bl§zat: Manning f®le simas§gi egy¿tthat· 

A bear§nyos²t§s sor§n arra tºrekedt¿nk, hogy a Duna 1510 ®s 1565 fkm szelv®nyek kºzºtti szakasz§n a v²zszintek j· 
egyez®st mutassanak. Az als· ®s felsŖ hat§rfelt®telek bizonytalans§ga miatt, a tºbbi szakaszon nagyobb hib§t is 
elfogadtunk.  

11.6.2.2 Extr®m term®szeti- ®s mťvi kºr¿lm®nyek hat§sainak vizsg§lata a hťtŗv²zkiv®teli biztons§gra 

11.6.2.2.1 Felv²zszint-szab§lyoz· mŤt§rgy s®r¿l®s®nek, nem ¿zemszerŤ mŤkºd®s®nek hat§sa (1D) 

A hŤtŖv²zkiv®teli biztons§gra sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt hat§ssal lehet a dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ nem-
¿zemszerŤ mŤkºd®se (hav§ria esem®nyek), amikor is a Duna kisv²zi idŖszak§ban az elŖre le¿r²tett, mintegy 
110 milli· mį (VITUKI, 1992-1993) t®rfogat¼ (a felsŖ §s als· duzzsaszt§si szint kºzºtti) hasznos t§roz·teret 
folyamatosan tºlteni kezden®k. Ez a nem-k²v§natos folyamat csak sz®lsŖs®ges kisv²zi idŖszakban okozhat 
hŤtŖv²zell§t§si gondokat, illetve sz¿ks®ges beavatkoz§sokat.  

A t§roz· feltºlt®s®re ir§nyul· v²zvisszatart§s apad§si, vagy depresszi·s hull§mot ind²t el, amely a hŤtŖv²zkiv®tel 
ter¿let®n ®rv®nyes²ti v²zszints¿llyesztŖ hat§s§t. Min®l kisebb v²zhozammal tºrt®nik a t§roz·t®r tºlt®se, ann§l hosszabb 
az apad§si hull§m idŖtartama, egyben ann§l kisebb a v²zszints¿llyed®s m®rt®ke. A t§roz· jelentŖsebb, a Duna 
kisv²zhozam§t megkºzel²tŖ nagys§grendŤ v²zhozammal tºrt®nŖ feltºlt®se eset®n, a kialakul·, majd levonul· apad§si 
hull§m v²zszints¿llyeszt®s®nek m®rt®ke is ann§l jelentŖsebb, m²g az apad§si hull§m idŖtartama ann§l rºvidebb. 

Nem vizsg§ljuk a bŖsi duzzaszt·mŤ ®s a rendk²v¿li kisv²zi esem®ny egy¿ttes val·sz²nŤs®g®nek v§rhat· alakul§s§t, 
ugyanis a bŖsi duzzaszt·mŤ kisv²zi idŖszakban ¿zemszerŤ mŤkºd®s®nek idŖszak§ban, 1 000 mį/s Duna v²zhozam alatt 
nem tarthat vissza vizet, a teljes ®rkezŖ hozamot visszatart§s n®lk¿l engedik a Dun§ba folyni, elsŖsorban a Duna meder 
megfelelŖ ®lŖv²z-ell§t§s§nak, §ll®konys§g§nak biztos²t§sa ®rdek®ben. A rendk²v¿li dunai kisv²zi esem®nyt, ĂA nukle§ris 
l®tes²tm®nyek nukle§ris biztons§gi kºvetelm®nyeirŖl ®s az ezzel ºsszef¿ggŖ hat·s§gi tev®kenys®grŖlò sz·l· 118/2011. 
(VII. 11.) Korm. rendelet elŖ²r§sai alapj§n hat§roztuk meg. 
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A nukle§ris biztons§g fenntart§sa ®rdek®ben a tart·s hŤt®s biztos²t§s§hoz sz¿ks®ges hŤtŖv²z akkor §ll megfelelŖ 
biztons§gi szinten rendelkez®sre frissv²zhŤt®s eset®n, ha a minim§lis v²zszint mellett a minim§lis v²zhozam is 
rendelkez®sre §ll. A fenti krit®rium teljes¿l®s®t 5x10-5/®v gyakoris§gi szinten (20 000 ®venk®nt visszat®rŖ esem®nyk®nt) 
vizsg§ljuk, ahogyan a meteorol·giai jellemzŖkre elŖ²rtak is megkºvetelik (p = 5 x 10-5 / ®v = 5 x 10-3 / 100 ®v). 

Ćraml§si (1D hidrodinamikai HEC-RAS) modell alkalmaz§s§val tºrt®nŖ vizsg§lat k®sz¿lt a dunacs¼nyi (bŖsi) 
duzzaszt·mŤ nem-¿zemszerŤ mŤkºdtet®se eset®re, a Duna tart·san sz®lsŖs®gesen kisvizes idŖszaka alatt, az 
AtomerŖmŤ hŤtŖv²zkiv®tel®re gyakorolt nem-k²v§nt hat§s kimutat§sa ®rdek®ben.  

A legkedvezŖtlenebb §llapotot az id®zi elŖ, amikor a valamilyen rendk²v¿li okb·l - amely nem ¿zemszerŤnek tekintendŖ 
k¿lsŖ, nem tervezett t®nyezŖktŖl f¿ggŖ hav§riahelyzet -, a 110 milli· mį t§roz·t®r teljesen ki¿r¿lt, ®s a Duna ®rkezŖ 
hozama sz®lsŖs®gesen kicsi. Ezek egy¿ttes elŖfordul§si gyakoris§ga a Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ ¿zemrend szerinti 
mŤkºd®se mellett z®rus, a nem ¿zemrend szerinti ¿zemeltet®s gyakoris§ga nem becs¿lhetŖ. 

Nem ¿zemrend szerinti (nem az ¿zemeltet®si enged®lyben enged®lyezett ¿zemel®si utas²t§s szerinti) a Dunacs¼nyi 
duzzaszt·mŤ 1000 mį/s-n§l kisebb v²zhozammal tºrt®nŖ v²zereszt®se, de hav§riaesem®nyk®nt megvizsg§ljuk 
sz®lsŖs®ges dunai kisv²zkor a v²zvisszatart§s hat§s§t. A V²z¿gyi Szolg§lat a Medvei Duna szelv®nyben ®rz®keli a 
nemk²v§nt depresszi·s hull§mok elindul§s§t, ²gy 1,5 - 2 napos idŖelŖnnyel elŖre tudja jelezni annak Paksra ®rkez®s®t is. 
Ebben az idŖtartamban javasolt, hogy a Paksi AtomerŖmŤ ®s a tervezett Paks II. AtomerŖmŤ ¿zemeltetŖje egyeztessen 
a Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ ¿zemeltetŖj®vel, az alkalmazott ®s a jºvŖben v§rhat· v²zereszt®si politika ok§r·l, 
t§j®koztatva egym§st annak v§rhat· hat§sair·l. Az egyeztet®sen az erŖmŤ ¿zemeltetŖje ellenŖrizheti az 
energiatermel®si korl§toz§sokhoz vezetŖ, rendk²v¿li v²zereszt®si ¿zemrend megalapozotts§g§t ®s informŤci·hoz juthat a  
rendk²v¿li ¿zemi §llapotban sz¿ks®ges int®zked®seket megalapoz· dºnt®sek meghozatala tekintet®ben. Ha az 
egyeztet®s eredm®nytelen ®s a Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ nem ¿zemrend szerinti v²zvisszatart§sb·l ad·d· depresszi·s 
hull§m a hŤtŖv²zkiv®telt vesz®lyezteti, akkor az AtomerŖmŤnek a blokkok le§ll²t§s§t ®s a biztons§gi hŤtŖv²zell§t§st kell 
operat²van megoldania. Vizsg§ljuk teh§t a dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ feltºlt®s®nek hat§s§t rendk²v¿li helyzetben, 
sz®lsŖs®gesen kicsi, ®rkezŖ Duna v²zhozam ®s teljesen le¿r¿lt t§roz·t®r eset®n, k¿lºnbºzŖ v²zvisszatart§si strat®gi§k 
mellett. A Duna felv²zi, t§roz· fel® ®rkezŖ, sz®lsŖs®ges kisv²zhozam§t, az NBSZ szerint elŖ²rt sz®lsŖs®ges 
hŤtŖv²zkiv®teli, illetve meteorol·giai viszonyokra elŖ²rt val·sz²nŤs®gŤ esem®nyk®nt hat§roztuk meg, a Duna 1868,7 fkm, 
pozsonyi v²zm®rce szelv®ny®re: Q®rkezŖ =556 mį/s - Q(p=5x10-5/®v) val·sz²nŤs®gŤ, 20 000 ®vente visszat®rŖ esem®ny. A 
kisv²zi idŖszakban v®grehajtott t§roz·tºlt®s, a visszatartott v²zhozam ar§ny§ban v§ltoz· m®lys®gŤ, ®s v§ltoz· idŖtartam¼ 
apad§si hull§mot id®z elŖ a tervezett telephely, Duna 1526,5 fkm szelv®ny®nek kºrnyezet®re vonatkoz·an. 

Visszatartott v²zhozam 
mİ/s 

Depresszi· idŗtartama 
nap 

Apad§si hull§m 
v²zszints¿llyeszt®s®nek m®rt®ke 

cm 

10 127 ~2 

50 24 ~12 

80 13 ~22 

100 10 ~25 

150 8 ~38 

200 6 ~50 

250 4 ~62 

11.6.2-3. t§bl§zat: A dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ nem-¿zemszerŤ mŤkºdtet®se eset®n vizsg§lt depresszi·s hull§mok jellemzŖi, 
k¿lºnbºzŖ v²zvisszatart§si (t§roz·tºlt®si) strat®gi§k mellett 

Vizsg§ltuk a paksi v²zm®rce (Duna 1531,3 fkm) ®s a v²zkiv®teli ºblºzeti (Duna 1527 fkm + hidegv²z-csatorna) v²zm®rce, 
ºsszetartoz· m®rt v²zszintadatainak regresszi·s m®rcekapcsolat§t, a teljes Duna v²zj§r§s tartom§ny§ban, a kºz®p- ®s 
kisv²zi tartom§nyban, valamint a nagyv²zi tartom§nyban. 

A vizsg§lat eredm®nyek®nt az al§bbi ºsszef¿gg®sek ad·dtak (Z [mBf]: v²zszint): 

- Duna kisv²zi (®s kºz®pv²zi) tartom§ny§ban: ZDuna, 1531,3 fkm = Z¥blºzeti + 38 cm, 
- Duna nagyv²zi tartom§ny§ban: ZDuna, 1531,3 fkm = Z¥blºzeti + 30 cm, 

A Duna §tlagos felsz²nes®se a Duna 1531,3 fkm ®s a Duna 1527 fkm szelv®nye (hidegv²zcsatorna Dunai torkolata) 
kºzºtt §tlagosan ~27 cm alakul (nagyv²zkor enn®l kisebb, kisv²zkor enn®l nagyobb, ugyanis a hull§mt®ri ®rdess®g 
nagyobb, mint a fŖmedri). Meg§llap²thatjuk, hogy a ~27 cm Duna v²zfelszines®shez nagyv²zkor ~3 cm hidegv²z-csatorna 
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felsz²nes®s sz¿ks®ges (27+3=30), m²g kisv²zkor ~11 cm hidegv²z-csatorna felsz²nes®s (27+11=38). A tov§bbiakban 
kºzel²t®sk®nt ezt alkalmazzuk. 

Az erŖmŤ ºblºzeti v²zm®rc®je ®s a Duna paksi v²zm®rce szelv®nye (Duna 1531,3 fkm) kºzºtt a v²zfelsz²n ~38 cm-t esik. 
A hidegv²z-csatorna ellen§ll§sa a dunai torkolatt·l (a hidegv²z-csatorna medre ment®n meders¼rl·d§si-, ®s helyi 
vesztes®gek, pl. uszad®kfog·) a v²zkiv®teli mŤig, a Duna kisv²zi idŖszakaiban ~11 cm.  

Az AtomerŖmŤ v²zkiv®teli (hidegv²z-csatorna torkolat) Duna szelv®ny®ben (1526,5 fkm) a v²zfelsz²n ~27 cm-t esik a 
paksi v²zm®rce szelv®nyn®l (Duna 1531,3 fkm) m®rthez k®pest, a Duna kisvizei idej®n. 

A Dunacs¼nyi duzzaszt·mŤ 1D hidrodinamikai modellvizsg§lati eredm®nyeit, a ĂFelv²zszint-szab§lyoz· mŤt§rgy 
s®r¿l®s®nek, nem ¿zemszerŤ mŤkºd®s®nek hat§sa (1D)ò c²mŤ (11.9.2.2.1 sz§m¼) alfejezet tartalmazza. 

11.6.2.2.2 J®gtorlasz, j®gdug· hat§s§ra elŖ§ll· helyzet hat§sai 

Jelen vizsg§lat c®lja, hogy meghat§rozza az erŖmŤ ter¿let®nek jeges, extr®m kisv²zi ®rintetts®g®t, az erŖmŤ v²zkiv®tele 
felett kialakul· j®gdug· hat§s§ra, a hŤtŖv²z-kiv®teli biztons§g alakul§s§nak jellemz®se ®rdek®ben  

A j®gdug· a j®gtorl·d§s legextr®mebb v§ltozata, mely a teljes v²zfoly§s keresztszelv®nyt elz§rja. Ilyen esetben 
(legal§bbis elm®letben) az §tfoly§s egy idŖre megszŤnik, az §tfoly· v²zhozam null§ra csºkken. Mindez az §llapot addig 
§ll fenn, am²g a j®gdug· feletti foly·szakaszon feltorl·d· v²z szintje el®ri a j®gtorlasz koronaszintj®t ®s a v²z §t nem tud 
bukni a torlaszon. Ezut§n az alv²zi szakasz v²zhozama fokozatosan nŖ, majd el®ri a kiindul§si v²zhozamot.  

A c®lzott biztons§gi fel¿lvizsg§lat keret®ben [11-68] is ezt az egyszerŤs²tett modellt alkalmaztuk ®s nem foglalkoztunk a 
meder r®szleges elz§r§s§val, a j®gtorlasz felszakad§s§val, a j®gtorlasz megker¿l®s®vel stb., melyek az alv²zszintek 
gyorsabb, elz§r§st megelŖzŖ szintjeinek helyre§ll§s§t eredm®nyezn®k. A vizsg§latok sor§n ï a j®gtorlasz, illetve 
j®gdug· modellez®se ®rdek®ben ï egy billenŖt§bl§s duzzaszt·mŤvet helyezt¿nk el az 1527+025 fkm szelv®nyben, 
melynek a fen®kszintje megegyezett a meder legm®lyebb pontj§val, sz®less®ge pedig a keresztszelv®ny sz®less®g®vel 
a buk· koronaszintj®nek magass§g§ban. A j®gdug·t helyettes²tŖ billenŖt§bla mozgat§s§val (fel§ll²t§s§val) tudtuk 
modellezni a j®gdug· mederelz§r· hat§s§t.  

11.6.2.2.3 Partfaloml§sok, partfalcsuszaml§sok hat§sainak vizsg§lata 

Mivel a legtºbb vesz®lyes Duna szakaszt folyamatosan monitorozz§k, illetve sz§mos helyen jelenleg is partv®delmi 
munk§k folynak, ez®rt a paksi szakaszon ®rz®kelhetŖ v²zhozam-csºkken®st ®s mederelz§r·d§st okoz· csuszaml§s 
es®lye rendk²v¿l csek®ly, sz®lsŖs®ges kisv²zi helyzetben gyakorlatilag kiz§rhat·. M®g sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyek kºzºtt 
sem v§rhat· a Duna kisv²zi medr®nek a modellezettn®l jelentŖsebb m®rt®kŤ elz§r·d§sa.  

Ennek ellen®re modellvizsg§latunkn§l egy helyen tºrt®nŖ fºldcsuszaml§st felt®telezt¿nk, amely a Paksi AtomerŖmŤ 
v²zkiv®tele felett alakulna ki. 

11.6.3 HŖCSĎVA MODELLEZ£S - 3D HIDRODINAMIKAI £S TRANSZPORT MODELL BEARćNYOSĊTćSA 

11.6.3.1 A jelenlegi m®rt®kad· hŗterhel®si §llapot, illetve a fejleszt®s elmarad§s§nak esete 

A Paksi AtomerŖmŤ a felmelegedett technol·giai hŤtŖviz®t a jelenlegi §llapot szerint a megl®vŖ melegv²z-csatorn§n 
kereszt¿l vezeti a Dun§ba (1526+250 fkm jobb part). 

A Paksi AtomerŖmŤ teljes kapacit§s¼ ¿zemi hŤtŖv²zig®nye 25 mį/s blokkonk®nt (4 blokk ºsszesen legfeljebb: 100 mį/s).  
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A Paksi AtomerŖmŤ ¿zemidŖ hosszabb²t§si enged®llyel 2037-ig ¿zemel, a blokkok az ¿zemidŖ hosszabb²t§s ¿temez®se 
szerint 2032-tŖl 2037-ig §llnak le. A jelenlegi §llapot fennmarad§sa, vagyis a tervezett fejleszt®s elmarad§sa eset®n, az 
al§bbi blokk kil®p®si ¿temez®ssel ®s melegv²zhozam kibocs§t§ssal lehet sz§molni: 

Idŗszak [®vek] Kibocs§tand· legnagyobb melegv²z hozam 
Q [mİ/s] 

¦zemelŗ blokkok sz§ma 
[db] 

2013-t·l ï 2032-ig 100 4 megl®vŖ blokk 

2032-tŖl ï 2034-ig 75 3 megl®vŖ blokk 

2034-tŖl ï 2036-ig 50 2 megl®vŖ blokk 

2036-tŖl ï 2037-ig 25 1 megl®vŖ blokk 

2037-tŖl 0 - 

11.6.3-1. t§bl§zat: Melegv²z kibocs§t§s alakul§sa a jelen §llapot fennmarad§sa eset®n 

A jelenleg hat§lyos, Ăaz atomenergia alkalmaz§sa sor§n a levegŖbe ®s v²zbe tºrt®nŖ radioakt²v kibocs§t§sokr·l ®s azok 
ellenŖrz®s®rŖlò sz·l· 15/2001. (VI. 6.) KºM rendelet szerint a melegv²z kibocs§t§s szelv®nye alatt 500 m®terrel 
foly§sir§nyban elhelyezkedŖ Duna szelv®ny, 1525+750 fkm a referencia szelv®ny (elnevez®se: +500 m).  

Meghat§roz· az ¿zemel®s szempontj§b·l, hogy a Duna h§tt®rhŖm®rs®klete (TDuna [ÁC]) mekkora ®s hogyan alakul a 
kibocs§t§s alatti +500 m-es referenciaszelv®nyben: 

TDuna + æTHŖl®pcsŖ - æTElkevered®s Ò THat§r®rt®k,  

ahol: 

THat§r®rt®k: 30 ÁC, 

æTHŖl®pcsŖ: 8 ÁC (a 6. fejezetben van r®szletesen ismertetve, a 15/2001. (VI. 6.) KºM rendelet szerint),  

æTElkevered®s: A hŖterhel®s Dun§ban tºrt®nŖ elkevered®se §ltal okozott lehŤl®s m®rt®ke a hivatkozott jogszab§lyban 
elŖ²rt +500 m-es Duna referenciaszelv®ny®ben. A hŖterhel®s hat§s§ra a Duna referenciaszelv®ny®ben kialakul· 
hŖm®rs®klet-eloszl§snak, a Duna v²zhŖm®rs®klethez viszony²tott maxim§lis hŖm®rs®kletnºvekm®nye.  

A fenti egyenlŖtlens®get §trendezve, TDuna dunai v²zhŖfokokn§l teljes¿lnek a kºrnyezetv®delmi elŖ²r§sok: 

TDuna Ò  THat§r®rt®k  - æTHŖl®pcsŖ + æTElkevered®s, 

Ebben az egyenlŖtlens®gben æTElkevered®s = æTElkevered®s (QDuna), azaz a lehŤl®s m®rt®ke a Duna v²zhozam§nak 
f¿ggv®nye. A modell ®s a m®r®sek azt mutatj§k, hogy ez az ®rt®k a sebess®gt®r v§ltoz§sai miatt ï a Duna kis, illetve 
kºz®pv²zkºzeli (2300 mį/s) kisv²zhozamok tartom§ny§ban, azaz 1850 mį/s alatt - viszonylag f¿ggetlen a v²zhozamt·l, 
ez®rt m®rt®kad·k®nt az 1500 mį/s Duna v²zhozammal sz§molunk.  

Hidrodinamikai- ®s hŖtranszport-sz§m²t§sok szerint, Paksi AtomerŖmŤ m®rt®kad·, n®gyblokkos ¿zeme eset®n 
(m®rt®kad· melegv²zhozam: 100 mį/s), a æTElkevered®s ®rt®ke sok t®nyezŖtŖl f¿ggŖen kism®rt®kben v§ltozik. A 2014. ®vi 
m®rt®kad· helyzeben, 8 ÁC-os hŖl®pcsŖ eset®n, a melegv²z kibocs§t§s alatt 500 m®terrel ~4 ÁC-kal csºkken. Ez azt 
jelenti, hogy a Duna 26 ÁC v²zhŖm®rs®klete eset®n, a melegv²zkibocs§t§s 34 ÁC-os ®rt®ke, a Dun§ban 30 ÁC-ra 
csºkken, a kialakul· hŖcs·va maxim§lis hŖm®rs®klet®nek vonal§ban (m§shol kisebb a v²zhŖm®rs®klet, 26 ®s 30 ÁC 
kºzºtti). 

A Duna v²zhŖm®rs®klet®nek idŖbeli emelked®se miatt, a fejleszt®s elmarad§sa eset®n 2032. ®vben mutatkozik egy 
hŖterhel®s tekintet®ben m®rt®kad· helyzet, amikor a melegv²zhozam 100 mį/s ®s a Duna m®rt®kad· v²zhŖm®rs®klete 
26,38 ÁC. K®sŖbbiekben ï 2032-tŖl 2037-ig -, a blokkok kb. 2 ®venk®nti ¿temezett kil®p®se miatt, a hŖterhel®s m§r nem 
lesz m®rt®kad·. Mivel a Duna m®rt®kad· v²zhŖm®rs®klete a 26 ÁC-ot meghaladja az ¿zemidŖ hosszabb²t§s v®g®ig, ²gy 
az 500 m®teres referenciaszelv®nyben a 30 ÁC t¼ll®p®se lenne v§rhat·, int®zked®s n®lk¿l.  

A biztons§g jav§ra ez®rt m®rt®kad·k®nt elŖzetesen, a Duna 25 ÁC v²zhŖm®rs®klet®t vessz¿k alapul, a v§rhat· ®venk®nti 
int®zked®si idŖtartam meghat§roz§s§ban. 

11.6.3.2 A tervezett fejleszt®s megval·sul§sa eset®n m®rt®kad· hŗterhel®si §llapotok felv®tele 

A tervezett ¼j blokkok felmelegedett technol·giai hŤtŖviz®t a Duna 1526+450 fkm szelv®ny®nek jobb partj§n, a jelenlegi 
bebocs§t§si hely felv²zi oldal§n, a megl®vŖ melegv²z-csatorn§t·l ®szakra, ~200 m®terre kialak²tand· ¼j bevezet®si 
ponton kereszt¿l vezetik majd a Dun§ba, rekuper§ci·s mŤt§rgyon kereszt¿l.  
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A tervezett 2 x 1200 MW-os ¼j blokkok maxim§lis ¿zemi hŤtŖv²zig®nye blokkonk®nt 66 mį/s (2 ¼j blokk ºsszesen: 
132 mį/s).  

A Paksi AtomerŖmŤ ®s a tervezett fejleszt®s ¿zemel®s®nek ¿temez®s®t a 11.6.3-2. t§bl§zatban ºsszegezz¿k. 

Idŗszak [®vek] 
Melegv²zhozam 

maximuma  
[mİ/s] 

¦zemelŗ blokkok sz§ma  
[db] 

M®rt®kad· 
idŗpontok 
[®v] 

Duna becs¿lt legnagyobb 

®ves v²zhŗm®rs®klete [oC] 

2014. (Jelen) 100 Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk 2014. ®v 25,61 [̄C] 

2014-tŖl ï 2025-ig 100 Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk  26,10 [̄C] 

2025-tŖl ï 2030-ig 166 Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk + 1 ¼j blokk   

2030-tŖl ï 2032-ig 232 Paksi AtomerŖmŤ 4 megl®vŖ blokk + 2 ¼j blokk 2032. ®v 26,38 [̄C] 

2032-tŖl ï 2034-ig 207 Paksi AtomerŖmŤ 3 megl®vŖ blokk + 2 ¼j blokk   

2034-tŖl ï 2036-ig 182 Paksi AtomerŖmŤ 2 megl®vŖ blokk + 2 ¼j blokk   

2036-tŖl ï 2037-ig 157 Paksi AtomerŖmŤ 1 megl®vŖ blokk + 2 ¼j blokk   

2037-tŖl ï 2085-ig 132 2 ¼j blokk 2085. ®v 28,64 [̄C] 

2085-tŖl ï 2090-ig 66 1 ¼j blokk   

2090-tŖl 0 -   

11.6.3-2. t§bl§zat: Melegv²z kibocs§t§s (Q mį/s) alakul§sa a tervezett fejleszt®s megval·sul§sa eset®n, a Duna v§rhat· ®vi 
legnagyobb v²zhŖm®rs®klet®vel (TDuna, ÁC) a m®rt®kad· ¿zemi idŖpontokban 

A Duna erŖmŤ szelv®nybeli maxim§lis v²zhŖm®rs®klet®re 2014. ®vi indul· ®rt®kk®nt, a trendanal²zis eredm®nyek®nt 
(+1,2ÁC) 25,6 ÁC-ot vett¿nk fel, line§ris trendj®nek meredeks®g®t pedig a kl²mamodellekbŖl kapott 0,04 ÁC/®v-re, 2120-
ig kiterjesztve. 

A felmelegedett technol·giai hŤtŖv²z a bevezet®st kºvetŖen a Duna viz®vel elkeveredik. Az elkevered®s tºbbl®pcsŖs 
folyamat, t®rbelis®ge alapj§n megk¿lºnbºztet¿nk m®lys®g menti, kereszt- ®s hosszir§ny¼ elkevered®st, melyet 
alapvetŖen befoly§solnak a Duna §raml§si ®s hŖm®rs®kleti viszonyai. Eszerint a kritikus, m®rt®kad· §llapotot az 
alacsony v²zhozam ®s a Duna h§tt®rhŖm®rs®klete, illetve ezek egybees®se hat§rozza meg. Kor§bbi tapasztalatok ®s 
elv®gzett m®r®seink alapj§n elmondhat·, hogy a kritikus v²zhozam ®s a nagy h§tt®rhŖm®rs®kletek elŖfordul§sa 
jellemzŖen nem esik egybe, a kritikus hŖm®rs®kletek a kis-kºz®p v²zhozamokn§l (1 500 ï 1 850 mį/s kºzºtt) fordulnak 
elŖ, ez®rt a jelen, illetve a jºvŖbeli m®rt®kad· hŖterhel®si §llapotok le²r§s§hoz Duna v²zhozamk®nt, az 1 500 mį/sïot 
v§lasztottuk.  

A tervezett fejleszt®s megval·sul§sa eset®n, a jºvŖben 2032. ®s 2085. ®vekben v§rhat·k a Duna m®rt®kad· terhel®si 
§llapotai, ugyanis 2032. ®v ut§n a megl®vŖ blokkok ¿temezetten kil®pnek, a melegv²zterhel®s t®rfogat§ram§t jelentŖsen 
lecsºkkentve (2 ®vente 25 mį/s-mal csºkken). 2085. ®vet kºvetŖen szint®n jelentŖsen lecsºkken a melegv²zterhel®s 
v²zhozama (132 mį/s-r·l 66 mį/s-ra). A melegv²zterhel®sek t®rfogat§rama jelentŖsebb m®rt®kben csºkken, mint ahogy a 
Duna h§tt®rv²zhŖm®rs®klete nºvekszik, ez®rt lesz m®rt®kad· a 2032. ®s 2085. ®v. 

A 2032. ®s 2085. ®vi m®rt®kad· hŖterhel®si helyzetekben, a Duna v²zhŖm®rs®klet®nek idŖbeli nºveked®se ®s a Paksi 
AtomerŖmŤ jelenlegi m®rt®kad· v²zhozam§nak (100 mį/s) meghalad§sa miatt, az elkevered®s hat®konys§ga, illetve a 
hŖm®rs®klet csºkken®s m®rt®ke v§rhat·an ~4 ÁC-r·l, kb. 2 ÁC-ra csºkken. A 30 ÁC-os hat§r®rt®k tart§sa - az 
500 m®teres Duna referenciaszelv®nyn®l -, teh§t 8 ÁC hŖl®pcsŖ eset®n ~26 ÁC, m²g a 2032. ®s 2085. ®vi m®rt®kad· 
terhel®si §llapotokban ~24 ÁC Duna v²zhŖm®rs®klet alatt lehets®ges.  

Az int®zked®st (helysz²ni monitoring m®r®sek ind²t§sa, majd a sz¿ks®ges dºnt®s meghozatala az esetleges 
beavatkoz§sra) ig®nylŖ Duna v²zhŖm®rs®kleteket a fentiek miatt, elŖzetesen 23 ÁC-ra (Paksi AtomerŖmŤ + Paks II. 
egy¿ttes ®s Paks II. ºn§ll· ¿zemekor) ®s 25 ÁC-ra (Paksi AtomerŖmŤ) vessz¿k fel, a biztons§g jav§ra.  

Megvizsg§ljuk k®sŖbbiekben, az adott Duna v²zhŖm®rs®klet t¼ll®p®s®nek ®vente §tlagosan v§rhat·, napokban kifejezett 
idŖtartamait, vagyis a t¼ll®p®si tart·ss§gokat, a jelen §llapotban ®s a jºvŖbeli m®rt®kad· hŖterhel®si §llapotokra, a 
klimatol·giai forgat·kºnyvek alapj§n. A vizsg§lat kiterjed a Duna v²zhŖm®rs®klet 20 ÁC ï 30 ÁC kºzºtti tartom§ny§ra 
(1ÁC-onk®nt), ®s a Duna 800 mį/s ï 3500 mį/s kºzºtti v²zhozam tartom§nya (100 mį/s-onk®nt). 
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A hŖterhel®s szempontj§b·l kritikus elkevered®si §llapotok (amely figyelembe veszi a kl²mav§ltoz§s kºvetkezt®ben 
elŖfordul· magasabb h§tt®rhŖm®rs®kleteket is) a kºvetkezŖ param®terekkel jellemezhetŖk: 

2014-es m®rt®kad· §llapot 

- a Duna h§tt®rhŖm®rs®klete (TDuna) TDuna = 25,61 ÁC,  

- A Paksi AtomerŖmŤ hŤtŖv²z hozama (q) 100 mį/s,  

- a felmelegedett hŤtŖv²z a jelenlegi bevezet®si helyen ºmlik a Dun§ba,  

- hŖm®rs®klete (i) (Tmelegv²z)=33 ÁC, illetve (ii) k¿lºn megvizsg§ltuk a 8 ÁC hŖl®pcsŖt alkalmaz· bebocs§t§st 
(Tmelegv²z=TDuna+8 ÁC = 33,61 ÁC), 

2032-es m®rt®kad· §llapot 

- TDuna = 26,38 ÁC,  

- A Paksi AtomerŖmŤ ®s Paks II. egyidejŤ mŤkºd®se folyt§n qjelenlegi=100 mį/s a jelenlegi bebocs§t§si helyen ®s 
qjºvŖbeli=132 mį/s a jºvŖbeli, jelenlegi bebocs§t§si hely felv²zi oldal§ra tervezett bebocs§t§si helyen ºmlik a Dun§ba, 
rekuper§ci·s mŤt§rgyon kereszt¿l: (i) Tmelegv²z = 33 ÁC, illetve (ii) Tmelegv²z = 34,38 ÁC, 

2085-ºs §llapot 

- TDuna = 28,64 ÁC,  

- qjºvŖbel i= 132 mį/s a jºvŖbeli, jelenlegi bebocs§t§si hely felv²zi oldal§ra tervezett bebocs§t§si helyen ºmlik a Dun§ba, 
rekuper§ci·s mŤt§rgyon kereszt¿l: (i) Tmelegv²z = 33 ÁC, illetve (ii) Tmelegv²z = 36,64 ÁC. 

Duna hŖm®rs®kleti hat§r®rt®k®nek betart§sa ®rdek®ben alkalmazhat· kieg®sz²tŖ int®zked®sek 

Kieg®sz²tŖ int®zked®sek: 

- Duna hŖm®rs®klet®nek rendk²v¿li monitoringja (hidegv²z-csatorna felett, a melegv²z kibocs§t§s kºrnyezet®ben ®s a 
referenciaszelv®nyben), 

- a blokkok visszaterhel®se, 

- vagy kieg®sz²tŖ hŤt®si lehetŖs®gek, 

- vagy blokk le§ll§sok 

v§lhatnak sz¿ks®gess®, a nem-k²v§nt esem®ny bekºvetkez®s®nek v§rhat· idŖtartama alatt. 

Kieg®sz²tŖ hŤt®si lehetŖs®gek: 

- kieg®sz²tŖ dunai v²zkiv®tel hŤt®si c®llal, 

- ut·hŤt®s, ut·hŤtŖ rendszer ki®p²t®s®vel. 

Az ¼j blokkok kieg®sz²tŖ hŤt®si lehetŖs®geinek hŖtechnikai elemz®se is megtºrt®nt. A jelenleg ismert felt®terendszer 
alapj§n a kieg®sz²tŖ int®zked®sekre vonatkoz·an elv®gzett elemz®sek szerint a blokkok visszaterhel®se a 
leggazdas§gosabb megold§s, ²gy a tov§bbiakban a kieg®sz²tŖ hŤt®si lehetŖs®gek vizsg§lat§val nem foglalkozunk. 

A tov§bbiakban, klimatol·giai modelleredm®nyekre t§maszkodva megvizsg§ljuk a Duna 500 m®teres 
referenciaszelv®ny®ben elŖ²rt 30 ÁC hŖm®rs®kleti hat§r®rt®k betart§s§hoz sz¿ks®ges, jºvŖben v§rhat· int®zked®si 
idŖtartamok hossz§t (®vente, napokban). 

11.6.3.1 A hŗcs·va sz§m²t§s§n§l alkalmazott 3D hidrodinamikai ®s hŗtranszport modellek bemutat§sa 

A hŖterhel®s sz§m²t§sok elv®gz®s®hez k®tf®le modellt alkalmaztunk:  

I. a kibocs§t§shoz kºzeli elkevered®si z·n§ban egy permanens (idŖben §lland·sult) 3D hidrodinamikai ®s 
hŖtranszport modellt hoztunk l®tre (OpenFOAM) a Duna 1528 ï 1526 fkm szelv®nyei kºzºtti Duna 
mederter¿leten, 

II. a t§volabbi elkevered®si z·n§ban, melynek als· hat§ra egybeesik a d®li orsz§ghat§rral (Duna 1433 fkm) 

pedig egy kv§zi 3D transzport modellt (CORMIX) alkalmaztunk, egydimenzi·s hidrodinamik§val.  
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Kºzeli elkevered®si z·na 3D (OpenFOAM) modell 

Az OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) egy ingyenes, ny²lt forr§sk·d hozz§f®r®sŤ CFD szoftver. A 
szoftver rendk²v¿l sz®les kºrŤ modellez®si jellemzŖkkel rendelkezik, melyek alkalmass§ teszik komplex §raml§stani 
folyamatok modellez®s®re. Ezek a jellemzŖk tulajdonk®ppen megegyeznek a Fluent ®s az ANSYS szoftverek 
jellemzŖivel. Szolg§ltat§sai azonosak az igen kºlts®ges szoftverek §ltal ny¼jtott szolg§ltat§sokkal, sz¿ks®g eset®n 
kºnnyed®n tov§bbfejleszthetŖk a C++ nyelven meg²rt, v®ges t®rfogaton alapul· permanens ®s nem-permanens 
modellek.  

A szoftvert a kibocs§t§st·l sz§m²tott 3 km-es szakaszt modellez®s®re alkalmaztuk. 

A modellsz§m²t§si feladatok ºsszefoglal§sa 

¶ mederfelm®r®sbŖl kiindulva geometriai modellt ®p²t®se a Dun§ba tºrt®nŖ bebocs§t§s kºrnyezet®ben mintegy 
3 km-es Duna szakaszon, (2012. ®vi Duna mederfelm®r®s) 

¶ a sz§m²t§si ter¿let v®geselem cellarendszer®nek meghat§roz§sa a numerikus sz§m²t§sokhoz, 

¶ a modell bemeneti ®rt®keinek meghat§roz§sa a peremfelt®telek ®s kezdeti ®rt®kek megad§s§val, (a felsŖ 
peremfelt®teli sebess®geloszl§s meghat§roz§sa ®rdek®ben 2D §raml§si modellel sz§m²tottuk a Duna 
1531,3-1519 fkm szakasz§nak permanens §raml§si mezŖj®t, a River2D szabadfelhaszn§l§s¼ modellel) 

¶ a modell kalibr§l§sa m®r®si eredm®nyek felhaszn§l§s§val, 

¶ a modell alkalmaz§sa a kitŤzºtt feladatok megold§s§hoz, 

¶ modellszimul§ci·s eredm®nyek feldolgoz§sa. 

T§voli elkevered®si z·na "semi" 3D (CORMIX) modell 

CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System) ingyenes, az USEPA-CEAM §ltal fejlesztett hidrodinamikai elkevered®si 
modell ®s dºnt®s-elŖk®sz²tŖ rendszer. A szoftver lehetŖv® teszi a szennyezŖ anyag elkevered®s®nek szimul§ci·j§t, 
elemz®s®t ®s a v²zminŖs®gi elŖ²r§sokat kiel®g²tŖ kibocs§t§si param®terek tervez®s®t. Elterjedten haszn§lj§k ipari ®s 
kommun§lis szennyvizek, hŖszennyezŖ kibocs§t·k hat·s§gi enged®lyez®si elj§r§s§ban. A szoftver analitikusan 
sz§molja a cs·va jellemzŖit 3D-ben ®s szºveges seg²ts®get ad a kialakult elkevered®si folyamat le²r§s§ban ®s 
elemz®s®hez. A rendszer h§rom alrendszerbŖl §ll, melyek k¿lºnbºzŖ kibocs§t§si t²pusokat kezelnek, tov§bb§ adat 
elŖk®sz²tŖ ®s elemzŖ alrendszerekkel eg®sz¿l ki.  

A szoftvert a hŖkibocs§t§s ®s az orsz§ghat§r §ltal lehat§rolt ter¿leten kialakul· hŖcs·va jellemzŖinek a sz§m²t§s§ra 
alkalmaztuk. 

A modellsz§m²t§si feladatok ºsszefoglal§sa  

- mederfelm®r®sek felhaszn§l§s§val geometriai modell ®p²t®se a Dun§ba tºrt®nŖ bebocs§t§s ®s a d®li orsz§ghat§r 
§ltal lehat§rolt Duna szakaszra, 

- a modell bemeneti ®rt®keinek meghat§roz§sa a peremfelt®telek ®s kezdeti ®rt®kek megad§s§val, 

- a modell kalibr§l§sa, m®r®si eredm®nyek ®s a 3D-s (OpenFOAM) szimul§ci· eredm®nyeinek felhaszn§l§s§val, 

- kibocs§t§si esetek modellsz§m²t§sa, 

- modellszimul§ci·s eredm®nyek feldolgoz§sa. 

Megjegyezz¿k, hogy a melegv²z a dunai bevezet®s®nek hely®tŖl (Duna 1526,25 fkm) a d®li orsz§ghat§r szelv®ny®ig 
(Duna 1433 fkm), mintegy ~93 km utat tesz meg a Duna mederben, §tlagosan 24 nap alatt - a Duna kºz®pv²z 
hozam§n§l (2300 mį/s) kisebb Duna v²zhozamokn§l az utaz§si idŖ nºvekszik. A melegv²z Dun§ba tºrt®nŖ bevezet®s®t 
d®li 12 ·r§ra vett¿k fel (a paksi v²zm®rce napi hŖm®rs®klet adatainak ®ves maximumaira illeszkedŖ trendj®t 1,2 ÁC 
fokkal megnºvelt¿k a hidegv²z-csatorna szelv®ny®ben, a d®li ·r§kra), ²gy a melegv²z 12 ·ra kºr¿l l®p ki az orsz§gb·l. Az 
®jszakai napsug§rz§s hi§ny§nak ®s a l®ghŖm®rs®klet csºkken®snek a hŤtŖ hat§s§t figyelembe vett¿k a sz§m²t§sok 
sor§n. 
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11.6.3.2 Az §raml§si ®s hŗtranszport modell bear§nyos²t§sa 

11.6.3.2.1 A 3D §raml§si ®s hŖtranszport (OpenFOAM) modell bear§nyos²t§sa 

A jelen §llapotra elv®gzett hidrodinamikai sz§m²t§sok alapj§n meg§llap²that·, hogy a 100 mį/s-os hŤtŖv²z mennyis®g 
bevezet®se lok§lisan impulzustºbbletet jelent (11.6.3-1. §bra), mely az elkevered®sre n®zve kedvezŖ hat§st gyakorol. A 
Duna ®s a bevezet®s sebess®gk¿lºnbs®ge a turbulens diff¼zi·t nºveli. Az elt®rŖ ir§ny¼ sebess®gvektorok az ºrv®nyek 
keletkez®s®nek kedveznek. A Duna sodorvonala a hŤtŖv²z bevezet®s®nek hely®n®l a jobb part fel® h¼z·dott, amely azt 
jelenti, hogy a Duna §ltal sz§ll²tott v²ztºmeg nagy r®sze is itt tal§lhat·. Az elkevered®s sz§m§ra kritikus, hogy a 
melegv²zcs·va a Duna v²zhozam§nak min®l nagyobb r®sz®vel keveredjen, ez®rt fontos, hogy a hŤtŖv²z olyan szºgben 
®rkezzen a Dun§ba, hogy ott keresztir§nyban min®l jobban be tudjon hatolni. Ez a kezdeti szakasz a cs·va k®sŖbbi 
sors§t alapvetŖen befoly§solja.   

 

11.6.3-1. §bra: Felsz²n kºzel®ben kialakul· sebess®geloszl§s (Duna m®rt v²zhozama 1540 mį/s; hŖl®pcsŖ 8 ÁC) ï 2014. ®vi 
m®rt®kad· §llapot (TDuna,max=25,61 ÁC) 

  



MVM Paks II. Zrt. Kºrnyezeti hat§stanulm§ny 

Đj atomerŖmŤvi blokkok l®tes²t®se a paksi telephelyen A Duna medermorfol·gi§j§nak ®s hŖterhel®s®nek modellez®se 
 
 
 

 
 

File n®v: PAKSII_KHT_11_Dunamodell 49/227 

 

Az elkevered®st seg²tŖ szakaszok a bevezet®s alatt a sarkanty¼n§l ®s keresztg§tn§l tal§lhat·k. Ezzel szemben a 
sarkanty¼ ®s a keresztg§t kºzºtt a sek®lyebb r®szeken pang· z·n§k jºnnek l®tre. Ezekben a r®gi·kban a kis sebess®g 
mellett az elkevered®st az is g§tolja, hogy a hŤtŖv²z, mintegy falat k®pezve a Duna v²zzel szemben, nem engedi azt 
behatolni ide. A +500 m-es szelv®nyben m®rhetŖ sebess®g-eloszl§s alapj§n is elmondhat·, hogy a jobb parton a hŤtŖv²z 
bel®p®se ®s a keresztg§t kºzºtt kisebb sebess®gek alakulnak ki (11.6.3-2. §bra). A modell- ®s a m®r®si eredm®nyek 
ºsszehasonl²t§s§hoz relat²v sebess®geket k®pezt¿nk, mivel azok ugyan kºzeli, de m®gsem teljesen ugyanazon 
v²zhozamhoz tartoznak. A relat²v sebess®gek k®pz®s®hez az adott sebess®gkomponenst osztottuk a 
kºz®psebess®ggel. MegfigyelhetŖ a m®r®si pontok sz·r§sa ®s a modell Ăsimas§gaò, de mindemellett meg§llap²that· a j· 
egyez®s. 

 

11.6.3-2. §bra: A +500 m-es referencia szelv®nyben m®rt ®s sz§m²tott relat²v §raml§si sebess®gek, a relat²v t§vols§g (y/B [-]) 
f¿ggv®ny®ben - ahol: B [m] a Duna keresztszelv®ny®nek sz®less®ge, QDuna, m®rt = 1540 mį/s) 

A 8ÁC-os hŖl®pcsŖvel sz§mol· v§ltozat hŖcs·v§j§t a 11.6.3-3. §bra mutatja, ahol j·l l§that·, hogy a cs·va a jobb parthoz 
simul. Tov§bb§ megfigyelhetŖ, hogy jelentŖs hŖm®rs®kletcsºkken®s az elŖbb t§rgyalt jelens®gek miatt, a bel®p®sn®l ®s 
a keresztg§tn§l kºvetkezik be. 

A hŖcs·va Duna referencia szelv®nybeni (kibocs§t§si szelv®ny + 500 m) maxim§lis hŖm®rs®klet®t, a kor§bbi m®r®sek 
alapj§n ellenŖrizt¿k. A kibocs§t§sn§l m®rt v²zhŖm®rs®klethez k®pest ~4 ÁC csºkken®st m®rtek az ellenŖrzŖ m®r®sek 
sor§n, a dunai h§tt®r 25 ÁC feletti v²zhŖm®rs®klet®n®l. A m®rt ®s sz§m²tott eredm®nyek j· egyez®se miatt a hŖtranszport 
modellt kalibtr§ltnak tekintj¿k. 
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11.6.3-3. §bra: HŖcs·va, 8ÁC-os hŖl®pcsŖ (Duna m®rt v²zhozama 1540 mį/s) ï 2014. ®vi m®rt®kad· §llapot (TDuna,max=25,61ÁC) 

11.6.3.2.2 A "semi" 3D hŖtranszport (CORMIX) modell bear§nyos²t§sa 

A +500 m-es szelv®nytŖl az orsz§ghat§rig terjedŖ Duna szakaszon (Duna 1525,75 - 1433 fkm) a hŖcs·va jellemzŖinek 
sz§m²t§s§ra az analitikus kv§zi 3D CORMIX modellt alkalmaztuk. ElsŖ l®p®sben a meg®p²tett modellt kalibr§ltuk a 
rendelkez®sre §ll· keresztszelv®ny ir§ny¼ m®r®si adatokhoz. A kalibr§l§s eredm®nyess®g®t mutatja, hogy a modellezett 
eredm®nyek kiel®g²tŖen egyeztek a m®r®si eredm®nyekkel. A 11.6.3-4. §bra a modellezett ®rt®knek, a 2013. ®v 
augusztusi m®r®sekkel tºrt®nŖ ºsszehasonl²t§s§t mutatja. A hossz-szelv®ny ir§ny¼ kalibr§l§st a 3D-s (OpenFOAM) 
modell eredm®nyeinek felhaszn§l§s§val v®gezt¿k el. 
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11.6.3-4. §bra: A CORMIX modell kalibr§l§s§nak eredm®nye (+500 m; 2013. augusztus) 

11.6.4 A DUNA MEDR£NEK MORFODINAMIKAI MODELLVIZSGćLATA 

11.6.4.1 Lebegtetett ®s gºrgetett hordal®kmozg§s egydimenzi·s (1D) modellvizsg§lata 

Kor§bban r®szletesen vizsg§lt§k (VITUKI Nonprofit Kft., 2011.), hogy a Duna ®rintett szakasz§nak egyens¼lyi 
hordal®khozama milyen morfodinamikai modell alkalmaz§s§val jellemezhetŖ egydimenzi·s modellel.  

Ćltal§noss§gban nagyon sok param®ter j§tszik szerepet a hordal®ksz§ll²t§s m®rt®k®nek meghat§roz§s§ban:  

- a v²zfoly§s m®lys®ge, 

- a v²zfoly§s sz®less®ge 

- a kºz®psebess®g, 

- az energiavonal es®se, 

- a jellemzŖ szemcse§tm®rŖ, 

- a v²z sŤrŤs®ge, 

- a hordal®k anyag§nak a sŤrŤs®ge 

- a hordal®kszemcse alakja, 

- a hordal®k ºsszet®tele (szemeloszl§sa), 

- a v²z hŖm®rs®klete. 

Az Amerikai Hadm®rnºki Kar ®s az Amerikai V²zk®szletgazd§lkod§si Int®zet m®rnºkeibŖl l®trehozott Hidrol·giai M®rnºki 
Kºzpont (HEC) §ltal kifejlesztett HEC-RAS egydimenzi·s hidrodinamikai program hordal®ksz§ll²t§s sz§m²t§s§ra 
l®trehozott modulj§t haszn§lt§k a modellez®si feladatok elv®gz®s®hez. A hordal®ksz§ll²t· k®pess®g sz§m²t§sa a 
hordal®k szemºsszet®tele alapj§n tºrt®nik, ez§ltal lehetŖs®g ny²lik a sz§ll²t§s alatti oszt§lyoz·d§s ®s a 
mederp§nc®loz·d§s szimul§l§s§ra is. A modell fel®p²t®s®bŖl ad·d·an alkalmas teljes foly·h§l·zatok modellez®s®re, a 
nagy §rv²zi esem®nyek §ltal okozott maxim§lis kim®ly¿l®sek becsl®s®re, a mederkotr§sok hat§s§nak elŖrejelz®s®re, a 
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z§tonyk®pzŖd®sek vizsg§lat§ra. A hordal®ksz§ll²t§s sz§m²t§s§hoz a szakirodalomban tal§lhat· k¿lºnbºzŖ egyenletek 
felhaszn§l§s§ra volt lehetŖs®g. 

A HEC-RAS sz§m²t§si m·dszer a hordal®ksz§ll²t· k®pess®g meghat§roz§s§ra az ismert hidraulikai param®terek ®s 
hordal®k tulajdons§gok eset®n alkalmazhat·. A kapott hordal®ksz§ll²t§s mind a gºrgetett, mind a lebegtetett hordal®k 
mennyis®g®t tartalmazta. 

A gºrgetett hordal®k a mederfen®ken cs¼szva, gºrd¿lve mozog. Az ®rintkez®s a mederfen®kkel §lland·nak mondhat·. 
ElŖfordul, hogy a fen®ken cs¼sz·, gºrd¿lŖ hordal®kszem egy-egy nagyobb hordal®kszemen vagy m§s akad§lyon 
§tugrik, ilyenkor a mederfen®kkel val· ®rintkez®s rºvid idŖre ®s t§vols§gra megszakad. A gºrgetett hordal®k mozg§s§n§l 
egyik legfontosabb k®rd®s annak a hat§r§llapotnak a meghat§roz§sa, amelyn®l a fen®ken nyugv· hordal®kszem ®ppen 
megindul, valamint a gºrgetve sz§ll²tott hordal®k mennyis®g®nek ismerete. A gºrgetett hordal®k mozg§sa tºrt®nhet sima 
mederben, de homokos mederanyag eset®n homokhull§mok, dŤn®k vagy antidŤn®k kialakul§sa k²s®ri mozg§s§t. 

A Duna folyam magyarorsz§gi szakasz§n, a tart·s kis- ®s kºz®pv²zi idŖszakokban a mederanyag un. Ăp§nc®loz·d§sraò, 
tºmºrºd®sre, a hordal®kszemeket ºsszetart· koh®zi·s erŖk megnºveked®s®re k®pes, a kritikus fen®kcs¼sztat· 
fesz¿lts®g nagys§g§nak nºveked®s®t id®zve elŖ, ami a nagyv²zi idŖszakokban is ellen tud §llni a mederer·zi·s 
folyamatok domin§l§s§nak. Sz®lsŖs®ges nagyv²zi, §rv²zi helyzet eset®n a p§nc®loz·dott meder is k®pes fellazul§sra, 
felszakad§sra, ezzel komolyabb mederm®ly¿l®si, §trendezŖd®si folyamatokat elind²tva. 

A lebegtetett hordal®k mozg§s§t a gºrgetettel szemben az jellemzi, hogy a hordal®kanyag a v²zben lebegve, a 
v²zsebess®ggel kºzel azonos sebess®ggel mozog. A lebegtetett hordal®kmozg§s folyamatosabb, mint a gºrgetett 
hordal®kmozg§s, azonban a hordal®kot lebeg®sben tart· erŖ §lland·an v§ltozik, ez®rt a lebegtetve sz§ll²tott hordal®k 
szemcseºsszet®tele ®s mennyis®ge §lland· v§ltoz§snak van kit®ve.  

Az amerikai ®rtelmez®s szerint a hordal®k k®tf®le meghat§roz§sa ismert a sz§rmaz§si helye ®s a sz§ll²t§s m·dja 
alapj§n: 

- bed material load: a hordal®knak az a r®sze, amely fŖleg a turbulencia kºvetkezt®ben marad lebeg®sben, annak 
csºkken®sekor ki¿lepszik ®s anyaga elsŖsorban a foly· saj§t medr®bŖl ®s partjaib·l sz§rmazik. 

- wash load: a lebegtetett hordal®knak a mederanyagn§l j·val finomabb szemcs®jŤ r®sze, amely a duzzaszt§s 
n®lk¿li foly·szakaszokon §lland· mozg§sban van, ®s ki¿leped®s n®lk¿l §tmegy a vizsg§lt szakaszon. A 
mennyis®g®t elsŖsorban a foly· v²zgyŤjtŖter¿let®rŖl sz§rmaz· kimosott hordal®k hat§rozza meg. Ennek a 
hordal®kfrakci·nak a szem§tm®rŖje f¿gg az §raml§s turbulencia jellemzŖitŖl, az §raml§si sebess®gek 
nagys§g§t·l. 

Amennyiben a fel¿lrŖl ®rkezŖ hordal®k mennyis®ge nem haladja meg a foly· hordal®ksz§ll²t· k®pess®g®t, a lebegtetett 
hordal®k a meder v§ltoztat§sa, feltºltŖd®se n®lk¿l vonul le. Ezzel szemben a mederfen®kre rak·d·, vagy onnan 
kimos·d· hordal®k megv§ltoztatja a meder alakj§t. 

A hordal®ksz§ll²t§s modellez®s®nek alapegyenlete (Exner folytonoss§gi egyenlet): 

( )
x

Q

t
B s

p
µ

µ
=

µ

µ
-

h
l1

 

ahol: 

B  medersz®less®g, 
ɖ mederm®lys®g, 
ɚp akt²v r®teg porozit§sa, 
t  idŖ, 
x  t§vols§g, 
Qs hordal®khozam. 

Az egyenlet szerint a meder keresztmetszeti v§ltoz§sa a vizsg§lt szakaszon a be§raml· ®s ki§raml· hordal®khozam 
k¿lºnbs®g®vel egyenlŖ.  

A hordal®k folytonoss§gi egyenlet a hordal®ksz§ll²t· k®pess®g meghat§roz§sa seg²ts®g®vel oldhat· meg. Abban az 
esetben, ha a hordal®ksz§ll²t· k®pess®g nagyobb, mint a bejºvŖ terhel®s (a hordal®k ut§np·tl§s m®rt®ke), akkor 
hordal®khi§ny jelentkezik, amely a meder er·zi·j§hoz, kim®ly¿l®s®hez vezet, amennyiben azt term®szetes 
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p§nc®loz·d§s, vagy mesters®ges burkolat nem v®di. Ha a hordal®k ut§np·tl·d§s nagyobb, mint a hordal®ksz§ll²t· 
k®pess®g, azaz a k®szlet meghaladja a kapacit§st, akkor hordal®ktºbblet jelentkezik ®s az a meder feltºltŖd®s®t okozza. 

A folytonoss§gi egyenlet szerint teh§t a vizsg§lt mederkeresztszelv®nyek kºrnyezet®ben a bemenŖ ®s a kimenŖ terhel®s 
ºsszehasonl²t§sra ker¿l. A bejºvŖ hordal®k mennyis®g®t a hordal®k ut§np·tl·d§s§nak m®rt®ke hat§rozza meg 
(gºrgetett hordal®k, lebegtetett hordal®k). A kimenŖ hordal®k mennyis®ge az a hordal®ktºmeg, amit a v²z a vizsg§lt 
szakaszon mozg§sba hozni, illetve sz§ll²tani k®pes. A hordal®khozam k¿lºnbs®ge ar§nyos a mederv§ltoz§ssal, amely a 
vizsg§lt szakasz minden egyes keresztszelv®ny®nek kºrnyezet®ben meghat§roz§sra ker¿l. 

A hordal®k sz§ll²t§s§t a v²zfoly§s ®s a hordal®k sz§mos m®rhetŖ ®s nem m®rhetŖ fizikai t®nyezŖje befoly§solja. A 
v²zfoly§s hordal®ksz§ll²t· k®pess®g®nek folytonoss§g§t meghat§roz· t®nyezŖk: 

- a hordal®k szemºsszet®tele, 

- a hordal®ksz§ll²t§si potenci§l, 

- feltºltŖd®si k®pess®g: ¿leped®si sebess®ggel ®s hat®kony sz§ll²t§si m®lys®ggel van ºsszef¿gg®sben 

- er·zi·s k®pess®g: a kimozd²t· erŖvel, a szemcseoszt§lyoz·d§si ®s a mederp§nc®loz·d§si hajlammal van 
ºsszef¿gg®sben. 

A hordal®ksz§ll²t§s m®rt®k®t a hidraulikai param®terek ®s a hordal®k tulajdons§gai hat§rozz§k meg. A sz§ll²t§si 
kapacit§s minden egyes szemcsem®ret eset®ben meghat§roz§sra ker¿l. A teljes hordal®ksz§ll²t§s: 

ä
=

Ö=
n

i

isis pgg
1  

ahol:  

gs a teljes hordal®ksz§ll²t§s, 
gsi az i-edik frakci· hordal®ksz§ll²t§sa, 
pi az i-edik frakci· szemcsem®rete, 
n a szemcseoszt§lyok sz§ma az ºsszet®telben. 

A hordal®k anyag§nak szemcsem®ret oszt§lyoz§sa (Amerikai Geofizikai Uni· alapj§n): 

A hordal®k anyaga 
Szemcse§tm®rŗ 

[mm] 
Kºzepes geometriai szemcse§tm®rŗ  

[mm] 

Agyag (clay) 0,002 ï 0,004 0,003 

Nagyon finom iszap (very fine silt) 0,004 ï 0,008 0,006 

Finom iszap (fine silt) 0,008 ï 0,016 0,011 

Kºzepes m®retŤ iszap (medium silt) 0,016 ï 0,032 0,023 

Durva iszap (coarse silt) 0,032 ï 0,0625 0,045 

Nagyon finom homok (very fine sand) 0,0625 ï 0,125 0,088 

Finom homok (fine sand) 0,125 ï 0,250 0,177 

Kºzepes m®retŤ homok (medium sand) 0,250 ï 0,5 0,354 

Durva homok (coarse sand) 0,5 ï 1,0 0,707 

Nagyon durva homok (very coarse sand) 1,0 ï 2,0 1,41 

Nagyon finom kavics (very fine gravel) 2,0 ï 4,0 2,83 

Finom kavics (fine gravel) 4,0 ï 8,0 5,66 

Kºzepes m®retŤ kavics (medium gravel) 8,0 ï 16,0 11,3 

Durva kavics (coarse gravel) 16,0 ï 32,0 22,6 

Nagyon durva kavics (very coarse gravel) 32,0 ï 64,0 45,3 

Kicsi gºrgeteg (small cobbles) 64 ï 128 90,5 

Nagy gºrgeteg (large cobbles) 128 ï 256 181 

Kicsi kŖgºrgeteg (small boulders) 256 ï 512 362 

Kºzepes kŖgºrgeteg (medium boulders) 512 ï 1024 724 

Nagy kŖgºrgeteg (large boulders) 1024 ï 2048 1448 

11.6.4-1. t§bl§zat: A hordal®k anyag§nak szemcsem®ret oszt§lyoz§sa (Amerikai Geofizikai Uni· alapj§n) 
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A Duna hordal®ksz§ll²t· k®pess®g®nek ®rz®kenys®g vizsg§lata: 

Prizmatikus mederben, permanens v²zmozg§s eset®n sz§molt§k az egyens¼lyi hordal®khozamot, a potenci§lis 
hordal®ksz§ll²t·-k®pess®get, Gt, [kg/s]. A vizsg§latok a lebegtetett hordal®khozam sz§m²t§s§ra terjedt ki. 

A Duna vizsg§lt szakasz§n elŖfordul· geometriai ®s hidraulikai, valamint fen®kanyag param®terek jellemzŖ ®rt®kei 
v§ltoz§s§nak hat§s§t vizsg§lt§k (VITUKI Hungary Kft., 2011.) a potenci§lis (egyens¼lyi) teljes hordal®ksz§ll²t·-
k®pess®gre. 

A vizsg§lt jellemzŖk ®s azok intervallumai: 

- Q, v²zhozam  [1 000 mį/s ï 6 000 mį/s] kºzºtt, 4 diszkr®t ®rt®kkel, 

- B, v²zt¿kºr sz®less®g [456 m ï 800 m] kºzºtt, 8 diszkr®t ®rt®kkel,  

- azonos (homog®n) hordal®k  

- d, hordal®k szem§tm®rŖ [0,707 mm ï 5,66 mm] kºzºtt, 4 diszkr®t ®rt®kkel,  

- szemeloszl§ssal jellemezhetŖ (inhomog®n) hordal®k 

- dg, jellemzŖ §tm®rŖ  [0,64 mm ï 3,79 mm]kºzºtt, 3 f®le eloszl§s, 

- So, mederfen®k es®s [4 cm/km ï 10 cm/km] kºzºtt, 5 diszkr®t ®rt®kkel, 

A fenti jellemzŖk felv®tele ut§n m§r sz§rmaztatott ®rt®kek voltak a kºvetkezŖk: 

- H, hidraulikus kºz®pm®lys®g  [2,44 m ï 7,57 m] kºzºtt, 8 diszkr®t ®rt®kkel, 

- v, szelv®ny kºz®psebess®g [0,60 m/s ï 1,59 m/s] kºzºtt, 8 diszkr®t ®rt®kkel. 

Prizmatikus medret felt®telezve, a fenti param®terekbŖl a Duna vizsg§lt szakasz§ra jellemzŖ kombin§ci·kat §ll²tottak 
ºssze. Mindegyik kombin§ci·ra 5 f®le hordal®ksz§ll²t§si ºsszef¿gg®ssel lefutatt§k a fel®p²tett morfol·giai modellt.  

A vizsg§lt hordal®ktranszport egyenletek (ezek a 2D ®s 3D modellekben is alkalmazott egyenletek): 

d) Ackers-White (AW-vel jelºlve az al§bbi §br§kon), 

e) Engelund-Hansen (EïH), 

f) Laursen-Copeland (LïC), 

g) Toffaleti (Tof) ®s  

h) Yang-f®le (Yang) transzport egyenletek. 

A Duna duna¼jv§rosi szelv®ny®re rendelkez®sre §ll·, az 1950-2008 ®vek kºzºtti lebegtetett hordal®khozam m®r®sek: 

A 267 db m®r®s alapj§n dek§dokra meghat§rozt§k a hordal®khozam-v²zhozam kapcsolatokat. A 11.6.4-1. §bra j·l 
mutatja a lebegtetett hordal®khozam folyamatos csºkken®s®t. Az egyes dek§dok m®rt pontjaira az ºsszehasonl²t§s 
®rdek®ben mindig azonos, exponenci§lis f¿ggv®ny kapcsolatot illesztettek. Az §ltal§nos tendenci§t·l elt®rŖ, ford²tott 
tendencia csak 1971-1979 ®s 1980-1989 ®vekben a nagyobb v²zhozam tartom§nyokban fordult elŖ. A kis Q-k 
tartom§ny§ban a kapcsolati gºrb®k nagyon bizonytalanok, a m®rt pontok nagy relat²v sz·r§sa miatt.  
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11.6.4-1. §bra: A Duna Duna¼jv§rosn§l m®rt lebegtetett hordal®k hozama (1950-2008) ®s az adatok dek§donk®nti kiegyenl²tŖ 
vonalai 

A 2000-2008 ®vekre meghat§rozott f¿ggv®nykapcsolatb·l (exponenci§lis ®s hatv§ny gºrb®bŖl) sz§m²tott§k a k¿lºnbºzŖ 
v²zhozamokhoz tartoz· ôm®rtô hordal®khozamokat. Ugyanakkor, a duna¼jv§rosi szelv®nyre Bog§rdi J. (1955, 1971) 
adatkºzl®se (VITUKI m®r®sei) alapj§n v²z§ll§s-lebegtetett hordal®khozam (Gs) grafikus kiegyenl²tŖ gºrb®je alapj§n is 
meghat§rozt§k a hordal®khozamokat (11.6.4-2. t§bl§zat):  

Duna Q [mİ/s] 1000 mİ/s 2500 mİ/s 4000 mİ/s 6000 mİ/s Megjegyz®s: 

Hordal®khozam 
Gs [kg/s] 

~7 kg/s 150 kg/s 800 kg/s 7000 kg/s 1931-40. (Bog§rdi, 1955) 

~7 kg/s 188 kg/s 1019 kg/s 4365 kg/s 1950-53. (Bog§rdi, 1971) 

~23 kg/s 65 kg/s 182 kg/s 722 kg/s 2000-2008 exponenci§lis 

~10 kg/s 87 kg/s 263 kg/s 682 kg/s 2000-2008 hatv§ny gºrb®rŖl. 

11.6.4-2. t§bl§zat: A Duna mederanyag§nak ®s lebegtetett hordal®k§nak ºsszes²tett szemeloszl§sa, a Duna 1524-1527 fkm 
szakasz§n, a Duna v²zhozam§nak f¿ggv®ny®ben 

Megjegyezz¿k, hogy az igen nagy sz·r§st mutat· m®r®si pontok kºzºtt m®g az elm¼lt 60 ®v alatt sem volt 2000 kg/s-n§l 
nagyobb m®rt ®rt®k, (pedig QDuna, max > 8500 mį/s is elŖfordult). Ez k®rd®sess® teszi Bog§rdi J. alapj§n [11-10] 
6000 mį/s-ra adott ï kiegyenl²tŖ gºrb®krŖl leolvasott ï ®rt®kek mai ®rv®nyess®g®t, ugyanis 1950 ·ta l®nyegesen 
lecsºkkent a hordal®khozam. 

A szelv®ny kºz®psebess®g v§ltoz§s§nak hat§sa a hordal®khozamra: 

Az ®rz®kenys®g vizsg§lathoz a Duna 50-61. VO (v²zrajzi oszt§ly) szelv®nyeiben (1513,88ï1536,35 fkm) a 2009. ®vben 
vett mederanyag mint§k adatait haszn§lt§k. Kidolgoztak egy m·dszert, amellyel keresztszelv®nyenk®nt az adott, tºbb 
eloszl§si gºrb®bŖl elŖ lehet §ll²tani a keresztszelv®nyre §tlagosan jellemzŖ ï kºzel²tŖ ï egyetlen eloszl§st. H§rom 
keresztszelv®ny (az 50., 51. ®s 60. VO) m®rt szemeloszl§si gºrb®it haszn§lt§k a vizsg§latokhoz, belŖl¿k elŖ§ll²tott§k a 
teljes szelv®nyre jellemzŖnek elfogadott §tlagos szemeloszl§st.  
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Ezek:  

- 60. VO benne 7 db szemeloszl§s dg-j®nek §tlaga 0,588 mm, §tlagos szemeloszl§s dg-je 0,644 mm, 

- 50. VO benne 7 db szemeloszl§s dg-j®nek §tlaga 1,28 mm, §tlagos szemeloszl§s dg-je 1,86 mm, 

- 51. VO benne 6 db szemeloszl§s dg-j®nek §tlaga 4,15 mm, §tlagos szemeloszl§s dg-je 3,79 mm. 

P®ldak®nt az 50. VO szelv®nyben m®rt ®s az §ltalunk sz§m²tott §tlagos szemeloszl§st a 11.6.4-2. §bra mutatja be. 

 

11.6.4-2. §bra: Az 50. VO szelv®nyben m®rt ®s a teljes keresztszelv®nyre jellemzŖ sz§m²tott, §tlagos szemeloszl§s 

Most f¿ggetlen v§ltoz· a szelv®ny kºz®psebess®g ®s f¿ggŖ v§ltoz· megint a teljes hordal®khozam. A h§rom v§lasztott 
szemeloszl§snak megfelelŖen h§rom al§bbi §br§t k®sz²tett®k (11.6.4-3. §bra; 11.6.4-4. §bra; 11.6.4-5. §bra). A 
grafikonokon nincs megk¿lºnbºztetve a Ăkeskenyò vagy Ăsz®lesò meder t²pus, azok egy¿tt szerepelnek a 
kºz®psebess®geknek megfelelŖen. A szelv®ny-kºz®psebess®g impliciten mag§ba sŤr²ti a legl®nyegesebb hidraulikai ®s 
geometriai jellemzŖket (Q, B, H, S). Ez®rt kicsit sz·r·dnak a sz§m²tott pontok, hiszen pl. egy adott v²zhozam egyszer 
egy sz®les ®s egyszer egy Ăkeskenyò mederben vonul le. (A Gt (Q,B) t²pus¼ §br§kon, kis t§bl§zatokban adt§k meg az 
egyes medersz®less®gekn®l sz§m²tott kºz®psebess®geket.)  
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11.6.4-3. §bra: K¿lºnbºzŖ ºsszef¿gg®sekkel sz§m²tott egyens¼lyi lebegtetett hordal®khozamok a szelv®ny kºz®psebess®g 
f¿ggv®ny®ben, dg = 0,64 mm §tlagos szem§tm®rŖ eset®n 

 

11.6.4-4. §bra: K¿lºnbºzŖ ºsszef¿gg®sekkel sz§m²tott egyens¼lyi lebegtetett hordal®khozamok a szelv®ny kºz®psebess®g 
f¿ggv®ny®ben, dg = 1,86 mm §tlagos szem§tm®rŖ eset®n 
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11.6.4-5. §bra: K¿lºnbºzŖ ºsszef¿gg®sekkel sz§m²tott egyens¼lyi lebegtetett hordal®khozamok a szelv®ny kºz®psebess®g 
f¿ggv®ny®ben, dg = 3,79 mm §tlagos szem§tm®rŖ eset®n 

A trendvonalak j·l mutatj§k az egyes transzport sz§m²t§si m·dszerek kºzºtti k¿lºnbs®get. ¥sszhangban az eddig 
meg§llap²tottakkal, a Laursen-Copeland §ltal aj§nlott sz§m²t§si m·dszer adja a legnagyobb ®rt®keket ®s a Yang-
formul§val kaphat· a legkisebbeket. 

Duna¼jv§rosn§l 1985-t·l kezdŖdŖen a lebegtetett hordal®khozam m®r®sekor meghat§rozt§k a szelv®ny-
kºz®psebess®geket is. Az §br§kon felt¿ntett®k a 2000-2008. ®vek m®r®sei alapj§n szerkesztett trendvonalat is. 49 db 
adatb·l kapt§k a legjobban illeszkedŖ kiegyenl²tŖ ĂM®rt Trendò vonalat. L§that·, hogy a m®r®sek trendvonala az 
Engelund-Hansen ®s a Yang-f®le sz§m²t§si formul§b·l kapott Gt-k kiegyenl²tŖ trendvonalai kºzºtt helyezkedik el.  

Meg§llap²t§sra ker¿lt, hogy az Engelund-Hansen-f®le hordal®khozam sz§m²t§si k®plet mutatkozik a legjobban 
alkalmazhat·nak a Duna ®rintett szakasza morfodinamik§j§nak vizsg§lat§hoz. 

A tervezett fejleszt®s Duna mederv§ltoz§sra gyakorolt hat§s§nak vizsg§lat§ra ez®rt a k®sŖbbiekben alkalmazott 
k®tdimenzi·s (2D) morfodinamikai modellt, a River2D (szabadfelhaszn§l§s¼) modellt alkalmazzuk, az Engelund-Hansen-
f®le hordal®khozam sz§m²t§si almodullal. 

11.6.4.2 A Duna meder morfodinamikai folyamatainak k®tdimenzi·s (2D) modellvizsg§lata 

Feladatunk k®tdimenzi·s (2D) morfodinamikai (§raml§si ®s medermozg§si) modellvizsg§lat v®grehajt§sa a Duna paksi 
v²zm®rce szelv®nye (Duna 1531,3 fkm) ®s a Duna 1519,0 fkm szelv®nye kºzºtti szakasz§n.  

A modellvizsg§lat adatig®nye: 

- A Duna v§rhat· medermorfol·giai v§ltoz§sait 1965-tŖl 2012. ®v v®g®ig terjedŖ v²z§ll§s-, v²zhozam ®s mederanyag 
(lebegtetett hordal®k koncentr§ci· ®s szemeloszl§si, valamint mederanyag mint§k szemeloszl§si) adatok 
felhaszn§l§s§val vizsg§ljuk. 

- Duna kis- ®s kºz®pv²zi mederadatok ®s azok idŖbeni alakul§sa, v§ltoz§sa a morfodinamikai modell kalibr§l§shoz. 

- Dunai kis- ®s kºz®pv²zi meder v§ltoz§s§ra utal· v²zszintcsºkken®si trend m¼ltbeli anal²zise ®s jºvŖbeli 
elŖrebecsl®se. 
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A modellvizsg§lat m·dszere: 

- Az §raml§si sebess®gek ®s a medermorfol·giai v§ltoz§sok kºlcsºnºs hat§ssal vannak egym§sra. A sebess®gmezŖ 
®s a hordal®kmozg§s kºzºtti dinamikus kapcsolat le²r§sa kºzel²tŖen, egym§st kºvetŖ idŖszakokra vonatkoz· kv§zi-
permanens 2D morfol·giai modell seg²ts®g®vel lehets®ges, ugyanis a nem-permanens vizsg§lat idŖig®nye nagyon 
nagy ®s nem j§r m®rhetŖen pontosabb eredm®nnyel. 

- K¿lºnbºzŖ hidrol·giai ®vekre v®gz¿nk kv§zi-permanens sz§m²t§sokat ®s becs¿lj¿k hosszabb idŖszakra a lok§lis 
mederv§ltoz§sokat. A teljes mederv§ltoz§st a becs¿lt trend ®s a lok§lis v§ltoz§s ºsszege adja. A 2D hidrodinamikai 
modell alklamaz§s§val a sodorvonal ®s a felsz²nes®s sz§m²that·. 

Modellvizsg§lati feladatok: 

A morfodinamikai modellt az elm¼lt idŖszakra vonatkoz· mederm®r®sek ®s hordal®kvizsg§latok eredm®nyei alapj§n 
kalibr§ljuk, majd alkalmazzuk az al§bbi esetek alapulv®tel®vel. 

1.) V§rhat· mederv§ltoz§sok ®s az §raml§si viszonyokban bekºvetkezŖ v§ltoz§sok meghat§roz§sa 2014-tŖl 2120-ig, a 
n®gy megl®vŖ blokk ¿temezett kil®p®s®vel, az al§bbi hidegv²z-kiv®tel ®s egyben melegv²z kibocs§t§s figyelembe 
v®tel®vel: 

¶ 2014-2032: 100 mį/s (4 blokk x 25 mį/s); 

¶ 2032-2034:   75 mį/s (3 blokk x 25 mį/s); 

¶ 2034-2036:   50 mį/s (2 blokk x 25 mį/s); 

¶ 2036-2037:   25 mį/s (1 blokk x 25 mį/s); 

¶ 2037-2120:  0 mį/s. 

2.) V§rhat· mederv§ltoz§sok ®s az §raml§si viszonyokban bekºvetkezŖ v§ltoz§sok meghat§roz§sa, a k®t ¼j blokk (2 x 
1 200 MW) ¿temezett bel®p®s®vel, majd kil®p®s®vel, 2014-tŖl 2120-ig, az al§bb r®szletezett hidegv²z-kiv®tel ®s egyben 
melegv²z kibocs§t§s figyelembe v®tel®vel:  

¶ 2014-2025: 100 mį/s (4 megl®vŖ blokk x 25 mį/s); 

¶ 2025-2030: 166 mį/s (4 megl®vŖ blokk x 25 mį/s + 1 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2030-2032: 232 mį/s (4 megl®vŖ blokk x 25 mį/s + 2 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2032-2034: 207 mį/s (3 megl®vŖ blokk x 25 mį/s + 2 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2034-2036: 182 mį/s (2 megl®vŖ blokk x 25 mį/s + 2 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2036-2037: 157 mį/s (1 megl®vŖ blokk x 25 mį/s + 2 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2037-2085: 132 mį/s (2 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2085-2090:   66 mį/s (1 ¼j x 66 mį/s); 

¶ 2090-2120:     0 mį/s (2 ¼j x 66 mį/s); 

3.) A mederv§ltoz§sok ®s az §raml§si viszonyokban bekºvetkezŖ v§ltoz§sok hat§ster¿let®nek meghat§roz§sa a fenti k®t 
feladat eredm®nyeinek felhaszn§l§sa alapj§n (sodorvonal elmozdul§s, felsz²nes®s v§ltoz§s). 

Az al§bbiakban az alkalmazott 2D morfodinamikai modellt mutatjuk be, a Duna ®s a hidegv²z-csatorna torkolatkºzeli (a 
melegv²z-csatorna burkolt ®s magas vezet®sŤ, ez®rt az nem k®pezi a vizsg§lat t§rgy§t) v§rhat· mederv§ltoz§sainak 
r®szletes vizsg§lat§t k®sŖbb, ĂA Duna v§rhat· §raml§si- ®s morfodinamikai hat§sainak jellemz®seò c²mŤ (11.9.1.3 
sz§m¼) fejezetben t§rgyaljuk. 

11.6.4.2.1 Az alkalmazott 2D hidrodinamikai ®s hordal®ktranszport modell ismertet®se 

A morfodinamikai folyamatok vizsg§lat§ra Delft3D-Flow hidrodinamikai ®s morfodinamikai modellt alkalmaztunk 
(Delft3D-Flow, 2013), k®tdimenzi·s hidrodinamikai modulj§nak felhaszn§l§s§val. 

A Delft3D egy modulos fel®p²t®sŤ, tºbbdimenzi·s (2D, 3D) hidrodinamikai- ®s transzport modellrendszer. Az alkalmazott 
2D m®lys®gintegr§lt ®s a 3D nem-permanens §raml§si- ®s transzportmodell k®pes figyelembe venni a sŤrŤs®g 
k¿lºnbs®g, a hŖm®rs®klet k¿lºnbs®g valamint a meteorol·gia elemek hat§s§t a kialakul· §raml§sra. A modell §raml§si 
modulja a sek®lyv²zi egyenletek v®ges differenci§kkal val· megold§s§t alkalmazza az elcs¼sztatott t²pus¼ sz§m²t§si 
h§l·n. A sz§m²t§si h§l· eset®ben a modell h§rom lehetŖs®get k²n§l: ortogon§lis h§l·, gºrbe vonal¼ h§l·, illetve a kettŖ 
kombin§ci·ja. A modellrendszer adat elŖk®sz²tŖ- ®s a sz§m²t§si eredm®nyek megjelen²t®s®t, ki®rt®kel®st lehetŖv® tevŖ 
modulokat is tartalmaz.  
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A hordal®k mozg§s modellez®s®re a legelterjedtebb elj§r§s a hidrodinamikai ®s hordal®kfolytonoss§gi folyamatokat le²r· 
egyenletek ºsszekapcsol§sa. A hidrodinamikai folyamatokat a sek®lyv²zi (m®lys®gintegr§lt folyad®k- ®s impulzusm®rleg) 
egyenletekkel m²g a morfol·giai folyamatokat az Exner-f®le hordal®kfolytonoss§gi egyenlettel szok§s le²rni. A 
morfodinamikai folyamat matematikai modellrendszer®t, a Navier-Stokes ®s az Exner egyenletek ºsszekapcsol§s§val 
kapjuk. 

A hordal®kmozg§s ״ ami alatt most ®s a k®sŖbbiekben is a hordal®kfelv®tel (mederv§ltoz§s szempontj§b·l er·zi·, vagy 
kim®ly¿l®s), sz§ll²t§s ®s lerak·d§s (le¿leped®s, depozici·, vagy feltºltŖd®s) ºsszetett folyamat§t ®rtj¿k ״, eredm®nye a 
meder morfol·gia megv§ltoz§sa, morfodinamik§ja. A sz§m²t§s pontoss§g§t legnagyobb m®rt®kben az befoly§solja, 
hogy milyen pontosan tudjuk le²rni a sz§ll²t§si r®szfolyamatot. Annak ellen®re, hogy az ut·bbi 50-60 ®vben egyre tºbb 
ºsszef¿gg®s jelent meg a hordal®ksz§ll²t§s ï a hordal®k t®rfogat§ram, hordal®khozam ï sz§m²t§s§ra, m®g mindig igaz 
az a kºzel f®l ®vsz§zados kijelent®s, hogy ĂA hordal®k hozamok meg§llap²t§s§ra, é, alig tal§lunk §ltal§nos²that· 
m·dszert.ò [11-9]. A gyakorlatban alkalmazhat· sz§m²t§sok dºntŖen m®g mindig laborat·riumi k²s®rletekbŖl kapott, "f®l-
empirikus" ºsszef¿gg®seken alapulnak. A "f®l-empirikus"-s§g azt jelenti, hogy a keresett ºsszef¿gg®sek form§j§t 
dimenzi· anal²zis ®s/vagy elm®leti megfontol§sok, statisztikai m·dszerek alapj§n §llap²tott§k meg.  

Az igazs§ghoz hozz§tartozik, hogy elv®tve tal§lhat·k term®szetbeni m®r®sek is, de ezek sz§ma nagyon kev®s, ezekbŖl 
ºsszef¿gg®seket nem sz§rmaztattak, maximum csak a megl®vŖk ellenŖrz®s®re alkalmazt§k ezeket (Pl.: Tsubaki-
Shinohara, Einstein, Hansen in van Rijn, 1984/a, 1984/b; [11-52]). Ezen t¼lmenŖen a term®szetbeni m®r®sek 
kºr¿lm®nyeinek pontos le²r§sa is hi§nyos. 

Hordal®ksz§ll²t§s matematikai le²r§sa: 

A megfelelŗ m·dszer kiv§laszt§sa 

A Delft3D modellrendszer a hordal®kmozg§s sz§m²t§s§hoz tºbbf®le hordal®k sz§ll²t§si formul§t aj§nl. Ezek kºz¿l ״ 
szerencs®s esetben ״, term®szetbeni transzport- vagy morfol·giai m®r®si eredm®nyekre alapozott bear§nyos²t§s 
seg²ts®g®vel lehetne v§lasztani. Most a morfol·giai modell bear§nyos²t§s§hoz sz¿ks®ges megfelelŖ pontoss§g¼, t®rbeli 
sŤrŤs®gŤ m®r®si adat nem §llt rendelkez®s¿nkre. Ez®rt a vizsg§land· foly· ®s jelens®g, meder morfol·giai szempontb·l 
legmeghat§roz·bb jellemzŖi alapj§n v§lasztottuk ki a kilenc (9) f®le aj§nlott m·dszer kºz¿l a "van Rijn (1984)" [11-59] 
jelŤ hordal®k sz§ll²t§si formul§t.  

Megeml²tj¿k, hogy a modellrendszer default-k®nt (modell param®terez®sek alap®rtelmezett ®rt®keik®nt) a van Rijn 
(1993) [11-59], [11-60]m·dszer®t aj§nlja, de enn®l, re§lis param®terekkel irre§lisan nagy hordal®kmozg§sokat kaptunk. 
Tºbb sz§m²t§st v®gezt¿nk Engelund-Hansen (1967) m·dszer®vel is. Ezzel pr·b§lkoztunk elŖszºr, hiszen egy kor§bbi 
tanulm§nyunkban (VITUKI, 2011), az 1D-s (HEC-RAS) modellel kapcsolatban, a hordal®ksz§ll²t·-k®pess®get sz§m²t· 
ºsszef¿gg®sek ®rz®kenys®g vizsg§lata ut§n meg§llap²tottuk: ĂAz eredm®nyek alapj§n val·sz²nŤ, hogy a Yang- vagy az 
Engelund-Hansen-f®le potenci§lis hordal®ksz§ll²t§s sz§m²t§si m·dszerek valamelyike bear§nyos²t§s ut§n alkalmas lesz 
a hossz¼-t§v¼ morfol·giai v§ltoz§sok becsl®s®re.ò A Delft3D-Flow modellrendszer a Yang-f®le transzport formul§t nem 
tartalmazza. Most az is bebizonyosodott, hogy 2D-s modellez®sn®l bear§nyos²t§s n®lk¿l az Engelund-Hansen (E-H) 
formula sem alkalmazhat·. Ez tal§n nem meglepŖ, ha a kºvetkezŖket figyelembe vessz¿k: 

- A (VITUKI, 2011) tanulm§nyban 1D m·dszereket vizsg§ltunk. 

- Az akkori kºvetkeztet®seinkhez a duna¼jv§rosi lebegtetett hordal®km®r®s (dgå0,060 mm) eredm®nyeit haszn§ltuk. 

- E-H az egyens¼lyi teljes (tot§l) hordal®khozamot csak a szem§tm®rŖ, a f¿gg®lykºz®psebess®g ®s a Chz̄y-f®le 
®rdess®g seg²ts®g®vel sz§m²tja, ²gy term®szetesen kºnnyŤ egy szŤk ®rv®nyess®gi intervallumra bear§nyos²tani. 

- Nem veszi figyelembe a lebegtetett- ®s gºrgetett hordal®k term®szet®bŖl ad·d·, ezek k¿lºnbºzŖ tºrv®nyszerŤ-
s®geken alapul· mozg§sfolyamataiban rejlŖ k¿lºnbs®get. 
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A van Rijn (1984)-f®le hordal®ksz§ll²t§s sz§m²t§s§nak le²r§sa 

A van Rijn (1984) (rºviden vR'84) m·dszere a teljes hordal®ksz§ll²t§st (ôtotal transportô-ot) a fen®kanyag 
szem§tm®rŖj®tŖl ®s a fen®k form§j§t·l, valamint az §raml§si felt®telektŖl f¿ggŖen gºrgetett- ®s lebegtetett hordal®k 
ºsszegek®nt sz§m²tja.  

E k®t hordal®ksz§ll²t§si formul§t, az egyens¼lyi hordal®khozamokat k®t dimenzi·tlan param®ter f¿ggv®nye seg²ts®g®vel 
fejezte ki.  

Az alkalmazott Delft3D-Flow tºbbdimenzi·s hidrodinamikai ®s transzportfolyamatokat sz§m²t· modellrendszer r®szletes 
le²r§s§t a Delft3D-Flow modell k®zikºnyvei alapj§n §ll²tottuk ºssze (Version: 3.15.®s 3.15.30932; Delft3D-Flow, 2011, 
2013).  

A fenti rºvid ismertet®sbŖl nem nagyon tŤnik ki, hogy a sz§m²t§si m·dszern®l le²rtak mºgºtt igen komoly elm®leti h§tt®r 
van. A modell kidolgoz·ja, van Rijn az alkalmazhat·s§g igazol§s§ra ºsszess®g®ben tºbb sz§z term®szetbeni ®s 
laborat·riumi m®r®si eredm®nyt haszn§lt fel (van Rijn 1984/a, 1984/b). Gºrgetett hordal®kn§l 580, teljes (tot§l) 
hordal®khozamn§l (St = Sb + Ss) 783, k¿lºnbºzŖ szerzŖk §ltal m®rt hozamokat hasonl²tott ºssze az §ltala aj§nlott ®s m§s 
szerzŖk §ltal aj§nlott sz§m²t§si m·dszerrel kapott ®rt®kekkel. Az ºsszehasonl²t§shoz haszn§lt sz§m²t§si m·dszerek 
irodalma: Mayer-Peter-M¿ller (1948), Engelund-Hansen (1967), Ackers-White (1973) ®s Yang (1973). A k¿lºnbºzŖ 
sz§m²t§si m·dszerek hordal®khozam eredm®nyei ®s a k¿lºnbºzŖ m®r®sek (term®szet, laborat·rium) ar§ny§b·l k®pzett 
r t®nyezŖk (r = Ssz§m²tott/Sm®rt) alapj§n r®szletesen, sz§zal®kosan megadta az elt®r®seket. Ćltal§nosan meg§llap²totta, 
hogy a hordal®ksz§ll²t§st biztons§ggal Ăaligha lehets®gesò r < 2 hib§val sz§m²tani. Az adott eredm®nyekbŖl az is l§tszik, 
hogy a gºrgetett hordal®khozam sz§m²t§s§n§l az §ltala aj§nlott (vR'84) m·dszer mellett, Ackers-White (1973) m·dszere 
is hasonl· pontoss§g¼, m²g a teljes hordal®khozamn§l, minden vizsg§lt r intervallumban, az §ltala aj§nlott m·dszer adta 
a legpontosabb eredm®nyt. Ez®rt v§lasztottuk a Duna morfol·giai v§ltoz§s§nak becsl®s®hez sz¿ks®ges gºrgetett- ®s 
lebegtetett hordal®khozamok sz§m²t§s§ra van Rijn (1984) §ltal kidolgozott m·dszert. Ugyanakkor nem szabad elfelejteni 
ï tºbb szerzŖ §ltal hangs¼lyozott kºr¿lm®nyt ï, hogy a medermorfol·gia legl®nyegesebb r®szfolyamat§t le²r· 
hordal®khozam, ugyanazon hidraulikai kºr¿lm®nyek mellett, k¿lºnbºzŖ ºsszef¿gg®sekbŖl sz§m²tva nagys§grend 
m®rt®kŤ elt®r®seket is adhat [11-28], [11-71]. 

A medermorfol·giai v§ltoz§s matematikai modellje 

Miut§n egy cell§ra ismert a pillanatnyi hidraulikai felt®telektŖl ®s hordal®k jellemzŖktŖl f¿ggŖ egyens¼lyi (potenci§lis) 
hordal®khozam a modell egy tºmeg megmarad§si (folytonoss§gi) egyenletet ²r fel minden egyes cell§ra. Ez elviekben 
megegyezik egy kor§bbi tanulm§nyunkban (VITUKI, 2011) 1D §llapotra megadott Exner-f®le folytonoss§gi egyenlettel.  

A hordal®ksz§ll²t§sban, potenci§lisan a mozg§sban r®szt vevŖ kezdeti mederfen®k-vastags§g, a felhaszn§l· §ltal adott 
®rt®k. A tºmegv§ltoz§s ®s a fen®kanyag v²zalatti sŤrŤs®g®nek ismeret®ben, m§r kºnnyen sz§m²that· a fen®kvastags§g 
megv§ltoz§sa. 

11.6.4.2.2 M®rt®kad· morfodinamikai terhel®si §llapotok meghat§roz§sa 

A fent ismertetett feladatokat, a megl®vŖ erŖmŤvi ¿zem- ®s a tervezett fejleszt®s m®rt®kad· §llapotainak kiv§laszt§s§n, 
majd 2D morfodinamikai modellsz§m²t§sokon alapul· eredm®nyek r®szletes elemz®s®n ®s ®rt®kel®s®n kereszt¿l oldjuk 
meg. 

A tervezett fejleszt®s hat§s§ra v§rhat·, a Duna kºz®pv²zi medr®t ®rintŖ lok§lis mederv§ltoz§sokat, m®rt®kad· terhel®si 
helyzetekben vizsg§ljuk. A Duna kºz®pv²zi medr®nek integr§lis alakul§s§®rt elsŖsorban, a hidrodinamikai folyamatok 
(v²zj§r§s) sok®ves §tlaga, azaz a sok®ves §tlag v²zhozam, mint mederk®pzŖ v²zhozam felel. Ez®rt az §tlagos hidrol·giai 
®vk®nt a Duna kv§zi permanens 2 300 mį/s v²zhozam§t tekintj¿k.  

A statisztikai vizsg§latok szerint, a Dun§n sz®lsŖs®gesen nedves hidrol·giai ®vk®nt tekinthetj¿k a sok®vi §tlag v²zhozam 
(2 300 mį/s) 1,3-szoros§t (1965-ºs ®v napi v²zhozamainak §tlaga §s a sok®ves napi v²zhozam§tlag viszonya), felfel® 
kerek²tve 3 000 mį/s dunai v²zhozamot. 

A tervezett fejleszt®s m®rt®kad· morfodinamikai §llapotai, a m®rt®kad· v²zkiv®tel- ®s v²zvisszavezet®s m®rt®k®tŖl, 
v²zhozam§t·l f¿gg alapvetŖen. 

Modellvizsg§lati eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy a morfodinamikai v§ltoz§sok fŖ hajt·erej®t a Duna sok®ves 
§tlagos v²zhozama adja, a kisebb tart·ss§g¼ §rhull§mok (nem-permanens folyamatok) ezt csak kism®rt®kben 
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perturb§lj§k. Ez®rt a Duna kv§zi permanens hidrodinamikai §llapot§ban v®gezz¿k a mederv§ltoz§si folyamatok 
modellvizs§latait, a sok®ves §tlagos v²zhozamra, a 2 300 mį/s v²zhozamra. Vizsg§ljuk m®g tºbb egym§st kºvetŖ nedves 
hidrol·giai ®v mederv§ltoz§si folyamatait is, a Duna 3 000 mį/s §tlagos ®ves v²zhozam§ra, a hat§snºvekm®nyek 
elemz®se ®rdek®ben. 

Fentiek ®rtelm®ben, a m®rt®kad· morfodinamikai §llapotokat az al§bbiakban foglaljuk ºssze: 

A.) Jelen §llapot (2014-2025) ï a Paksi AtomerŖmŤ ¿zemel®se 

Jelen §llapot, illetve annak fennmarad§sa, az ¿zemidŖ hosszabb²t§s (2014-2037) ¿temterve szerint  

Hidegv²zkiv®tel: 100 mį/s, a megl®vŖ hidegv²z-csatorn§n kereszt¿l, 

Melegv²zkibocs§t§s: 100 mį/s a megl®vŖ melegv²z-csatorn§b·l, az energiatºrŖ mŤt§rgyon kereszt¿l, 

A1) Ćtlagos hidrol·giai ®v eset®n: a Duna v²zhozama 2 300 mį/s 

A2) Nedves hidrol·giai ®v eset®n: a Duna v²zhozama 3 000 mį/s 

B.) Egy¿ttes m®rt®kad· ¿zemi §llapot (2030-2032) - a Paksi AtomerŖmŤ ®s Paks II. egy¿ttes ¿zemel®se 

M®rt®kad· ¿zemi §llapot a k®t ¼j blokk bel®p®s®vel 

Hidegv²zkiv®tel: 232 mį/s, a megl®vŖ hidegv²z-csatorna mederszelv®ny®nek bŖv²tett szelv®ny®n kereszt¿l, 

Melegv²zkibocs§t§s (232 mį/s): 

¶ 100 mį/s a megl®vŖ energiatºrŖ mŤt§rgyon kereszt¿l, 

¶ 132 mį/s a tervezett rekuper§ci·s mŤvºn kereszt¿l, 200 m-rel a jelenlegi kibocs§t§s 
felett. 

B1) Ćtlagos hidrol·giai ®v: a Duna v²zhozama 2 300 mį/s 

B2) Nedves hidrol·giai ®v: a Duna v²zhozama 3 000 mį/s 

C.) Paks II. ºn§ll· ¿zemel®se (2037-2085) - csak Paks II. ¿zemel 

A Paksi AtomerŖmŤ megl®vŖ blokkjainak kil®p®s®t kºvetŖen 

Hidegv²zkiv®tel: 132 mį/s,  

Melegv²zkibocs§t§s (132 mį/s): 

¶ 132 mį/s a tervezett rekuper§ci·s mŤvºn kereszt¿l, 200 m-rel a jelenlegi kibocs§t§s 
felett. 

C1) Ćtlagos hidrol·giai ®v eset®n: a Duna v²zhozama 2 300 mį/s 
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11.6.4.3 Lok§lis morfodinamikai folyamatok elemz®se a tervezett fejleszt®ssel ®rintett szakaszon 

11.6.4.3.1 Lok§lis morfodinamikai hat§sok ®s hat§ster¿letek vizsg§lat§nak m·dszere 

A m®rt®kad· terhel®si §llapotok lok§lis morfodinamikai hat§sait ®s hat§ster¿leteinek lehat§rol§s§t az al§bbi 
r®szletess®ggel vizsg§ljuk: 

- az okozott mederv§ltoz§sok, illetve szediment§ci· (feltºltŖd®s, kim®ly¿l®s) ºsszehasonl²t§sa alapj§n (Zmeder (x,y) 
[mBf]), 

- a Duna v²zter®ben kialakul· m®lys®gintegr§lt sebess®geloszl§sok (abszol¼t ®rt®ke) k¿lºnbs®geinek elemz®s®n 
kereszt¿l: (V a m®lys®gintegr§lt sebess®gvektor abszol¼t ®rt®k®nek ter¿leti eloszl§sa V=V(x,y) [m/s]): 

¶ ȹVB1-A1(x,y) = VB1(x,y) - VA1(x,y) ®s ȹVC1-A1(x,y) = VC1(x,y) - VA1(x,y) (§tlagos ®v), 

¶ ȹVB2-A2(x,y) = VB2(x,y) - VA2(x,y) ®s ȹVC2-A2(x,y) = VC2(x,y) - VA2(x,y) (nedves ®v), 

¶ hat§ster¿letk®nt a Ñ0,2 m/s-n§l nagyobb m®rt®kŤ sebes®gv§ltoz§s ter¿let®t tekintj¿k. 

- a sodorvonal §thelyezŖd®s®nek vizsg§lata alapj§n (a Duna maxim§lis §raml§si sebess®geinek, m®ly 
medervonulat§nak a vonala, amely a kºz®pv²zi meder ter¿let®n kanyarog), 

- a Duna v²zfelsz²n®ben elŖ§ll· k¿lºnbs®gek elemz®s®vel (Z a v²zfelsz²n ter¿leti eloszl§sa Z = Z(x,y) [mBf]): 

¶ ȹZ B1-A1 (x,y) = Z B1(x,y) - Z A1(x,y) ®s ȹZ C1-A1(x,y) = ZC1(x,y) - ZA1(x,y) (§tlagos ®v), 

¶ a nedves ®vet a sebess®gv§ltoz§sokban okozott hat§s alapj§n ®rt®kelj¿k, 

¶ hat§ster¿letk®nt a Ñ2cm-n®l nagyobb m®rt®kŤ v²zszintv§ltoz§s ter¿let®t tekintj¿k. 

A Duna jelenlegi §raml§si §llapotban (Paksi AtomerŖmŤ. ¿zemel®se alatt) a meghat§rozhat· sodorvonal - a kºz®pv²zi 
meder ter¿let®nek §raml§si ir§ny¼ m®lyvonulat§nak, a legnagyobb §raml§si sebess®gek p§ly§j§nak - helyzete a 
telephely kºrnyezet®ben, a Duna fŖmedr®nek jobb partja kºzel®ben tal§lhat·. Ennek helyzete a Duna v²zhozam§nak 
f¿ggv®ny®ben kis m®rt®kben m·dosulhat, az §raml§si sebess®gek alakul§sa f¿ggv®ny®ben.  

11.6.4.3.2 Lok§lis morfodinamikai folyamatok elemz®s®nek m·dszere 

A lok§lis morfodinamikai v§ltoz§sok idŖbeli alakul§s§nak vizsg§lata ®rdek®ben, a m®rt®kad· terhel®si §llapotokra 
hosszabb idejŤ, permanens morfodinamikai modellsz§m²t§sokat v®gezt¿nk.  

A vizsg§lati eredm®nyek szerint a tervezett fejleszt®s ¿zemel®s®nek megkezd®s®tŖl v§rhat·an ~2 ®ven bel¿l jelentŖsen 
csillapodnak, m²g ~3-5 ®v m¼lva asszimptotikusan meg§llnak a tov§bbi mederm®ly¿l®si, medertºltŖd®si folyamatok. 

Ezt az idŖbeli morfodinamikai folyamatot a melegv²zkibocs§t§sok alatti kºrnyezetben l®vŖ helysz²neken, a Duna 
mederv§ltoz§sa 5 ®ves idŖsor§nak §br§zol§s§val szeml®ltetj¿k (A, B: kontrollpontok mederv§ltoz§si idŖsora). 

11.6.4.3.3 Mederv§ltoz§sok trendje 

A mederv§ltoz§sok v§rhat· trendje a Duna kisv²zszintjeinek statisztikai vizsg§lata alapj§n: 

A mederv§ltoz§sok trendj®re, az ®ves kisv²zszintek hidrol·giai statisztikai vizsg§lata alapj§n szok§s kºvetkeztetni. 

A Duna kisvizeinek statisztikai vizsg§lat§n§l r®szletezett, 2120. ®vig terjedŖ elŖrebecsl®s eredm®nyeit, az al§bbi 
t§bl§zatban (11.6.4-3. t§bl§zat) ºsszegezz¿k, a Duna paksi v²zm®rce szelv®ny®re (Duna 1531,3 fkm): 
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A tervezett fejleszt®s ®s az 
¿zemidŗ-hosszabb²t§s idŗszaka 

V§rhat· kisv²zszintek (®vi legkisebb) 
idŖbeli alakul§sa 

Z [mBf] 

Kisv²zszintek v§rhat· idŖbeli s¿llyed®se 
ȹZ [m] 

£v Blokk ¿zemel®si ¿temtev 
Line§ris 
trend 

Logaritmikus 
trend 

ćtlag 
trend 

Line§ris 
trend 

Logaritmikus 
trend 

ćtlag 
trend 

2013. - 83,78 83,78 83,78 0,00 0,00 0,00 

2025. I. ¼j blokk bel®p 83,51 83,74 83,62 -0,27 -0,04 -0,16 

2030. II. ¼j blokk bel®p 83,39 83,72 83,55 -0,39 -0,06 -0,23 

2032. I. megl®vŖ blokk kil®p 83,34 83,71 83,53 -0,44 -0,07 -0,25 

2034. II. megl®vŖ blokk kil®p 83,30 83,70 83,50 -0,48 -0,08 -0,28 

2036. III. megl®vŖ blokk kil®p 83,25 83,70 83,48 -0,53 -0,08 -0,30 

2037. IV. megl®vŖ blokk kil®p 83,23 83,69 83,46 -0,55 -0,09 -0,32 

2085. I. ¼j blokk kil®p 82,13 83,52 82,83 -1,65 -0,26 -0,95 

2090. II. ¼j blokk kil®p 82,02 83,50 82,76 -1,76 -0,28 -1,02 

2100.  - 81,79 83,47 82,63 -1,99 -0,31 -1,15 

2120.  - 81,33 83,39 82,36 -2,45 -0,39 -1,42 

11.6.4-3. t§bl§zat: £ves kisv²zszintjeinek v§rhat· idŖbeli alakul§sa, a trend hosszabb²t§sa alapj§n (Paksi v²zm®rce - Duna 
1531,3  fkm) 

A kisv²zszintek logaritmikus trend illeszt®se optimista becsl®s, amely az ipari kotr§sok teljes le§ll§s§t, hat§sainak 
lecsengŖ tendenci§j§t felt®telezi, m²g a line§ris trend illeszt®se konzervat²v becsl®snek tekinthetŖ. 

Fenti t§bl§zat alapj§n ºsszegezve meg§llap²that·, hogy 2090. ®vre, amikor a tervezett Paks II. erŖmŤ m§sodik ¼j blokkja 
is kil®p, az ®ves kisv²zszintek, illetve a becs¿lt meders¿llyed®s m®rt®ke: 

- Line§ris trend meghosszabb²t§sa eset®n ~1,8 [m] s¿llyed®st (-2,29 [cm/®v]), 

- Logaritmikus trend meghosszabb²t§sa eset®n ~0,3 [m] s¿llyed®st (§tlagosan: -0,36 [cm/®v]), 

- A Line§ris ®s a Logaritmikus trend §tlag®rt®k®vel sz§molva ~1,0 [m] s¿llyed®st mutat (§tlagosan: -1,33 [cm/®v]). 

Mederv§ltoz§sok v§rhat· trendje a Duna kºz®pv²zi medr®nek ®venk®nti felm®r®se alapj§n: 

Az Als·-Duna-vºlgyi V²z¿gyi Igazgat·s§g (ADU-VIZIG) §ltal v®gzett 2013. ®vi mederszelv®ny felm®r®s a Duna 1537,3-
1512 fkm kºzºtt 100 m®teres szelv®nysŤrŤs®ggel, a Madocsa kºrny®ki k®t (2) fkm-es szakasz felm®r®se pedig 50 m-
enk®nti szelv®nyez®ssel tºrt®nt az MVM Paksi AtomerŖmŤ Zrt. megrendel®s®re (ADU-VIZIG, 2013). 

Az ADU-VIZIG jelent®s®nek [11-2] ºsszefoglal·j§ban ez olvashat·: 

"Az eredm®nyek ®rt®kel®se a kor§bbiakhoz hasonl·an 2 cm/®v kºr¿li ®rt®kŤ v²zszints¿llyed®st igazolt. 2013-ban a Duna 
1560-1510 fkm kºzºtti szakasz§n nem volt mederkotr§s. 2013-ban az ®ves fajlagos (teljes szelv®nysz®less®gre ter²tett) 
mederv§ltoz§s a felsŖ szakaszon -0.0 cm/®v m®ly¿l®s, a hidegv²z-csatorna alatt 2.0 cm/®v m®ly¿l®s volt. KiemelendŖ, 
hogy az 1537-1527 fkm kºzºtti szakasz medre a hidegv²z-csatorna felett 2006- t·l k¿lºnbºzŖ m®rt®kben, de 
folyamatosan m®ly¿lt. Az 1527-1512 fkm kºzºtt 2006-2008-ban m®ly¿l®s volt, az ut§na kºvetkezŖ h§rom ®vet - 
ingadoz§sokkal - kºzel²tŖ mederegyens¼ly jellemezte, majd 2013-ben ism®t m®ly¿l®s volt tapasztalhat·." 

Az ®ves kotr§si mennyis®gek 2008-t·l, a kor§bbiaknak (1997-2007) mintegy fel®re csºkkentek, 2011-tŖl pedig 
megszŤntek a Duna 1536-1557 fkm szakasz§n, a telephely feletti Duna szakaszon. 

11.6.4.3.4 A Duna meder morfodinamikai folyamatait le²r· k®tdimenzi·s (2D) modell bear§nyos²t§sa 

A k®tdimenzi·s (2D) morfodinamikai modell hidrodinamikai almodellj®nek kalibr§ci·j§ra volt lehetŖs®g¿nk, ugyanakkor a 
mederv§ltoz§s (kim®ly¿l®s, feltºltŖd®s) sz§m²t§s§hoz pontosan adminisztr§lt m®r®ssorozat nem §llt rendelkez®sre a 
vizsg§lt Duna mederszakaszon. 

A 2012. ®s 2013. ®vi kºz®p- ®s nagyv²zi (Duna v²zhozamok rendre: 2700, 5100 mį/s) v²zj§r§skori §raml§sm®r®sekhez 
ar§nyos²tottuk be ®s igazoltuk a modellparam®tereket. A bear§nyos²t§s eredm®ny®t az al§bbi §br§kon (11.6.4-6. §bra, 
11.6.4-7. §bra ®s 11.6.4-8. §bra) szeml®ltetj¿k: 
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11.6.4-6. §bra: A Delft3D morfodinamikai modell kalibr§ci·ja, a Duna 1527 fkm kereszt-szelv®ny®ben, 2 700 mį/s Duna v²zhozamra 

 

11.6.4-7. §bra: A Delft3D morfodinamikai modell valid§ci·ja, a Duna 1527 fkm kereszt-szelv®ny®ben, 5 100 mį/s Dunav²zhozamra 
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Az §raml§si sebess®gm®r®s megengedett hib§j§t is figyelembe v®ve meg§llap²that·, hogy a sz§m²tott m®lys®gintegr§lt 
§raml§si sebess®geket megfelelŖen reprezent§lja az §raml§si modell. 

A m®rt v²zfelsz²n, Duna hossz-szelv®nyekre val· illeszked®s®t az al§bbi §br§n szeml®ltetj¿k: 

 

11.6.4-8. §bra: A Delft3D morfodinamikai modell kalibr§ci·ja, a Duna 1525-1527 fkm hossz-szelv®nyr ment®n, 2 700 mį/s-ra 
kalibr§lva ®s 5 100 mį/s v²zhozamra valid§lva. 

11.7 A DUNA VIZSGĆLT SZAKASZĆNAK ALAPĆLLAPOTA 

11.7.1 A VIZSGćLT DUNA SZAKASZ VĊZJćRćSćNAK JELLEMZ£SE 

11.7.1.1 ćltal§nos v²zrajzi jellemzŗk 

A Duna Eur·pa m§sodik legnagyobb foly·ja, hossza 2 857 km. V²zgyŤjtŖ ter¿lete 817 000 km2. H§rom jellegzetes 
szakasza van: a bajor ®s osztr§k medenc®t mag§ba foglal·, nagyes®sŤ FelsŖ-Duna, a K§rp§tok koszor¼j§n bel¿l l®vŖ 
Kºz®p-Duna ®s a Havasalfºldet §tszelŖ Als·-Duna. 

Haz§nkba Rajk§n§l, az 1 850 fkm (folyam km) szelv®nyben l®p be ®s Moh§cst·l d®lre, az 1 433 fkm-n®l hagyja el az 
orsz§got. A 127 km hossz¼s§g¼ Dunafºldv§r-d®li orsz§ghat§r kºzºtti Duna-szakaszt 32 kanyar alkotja. A kanyarok 
v§ltoz· gºrb¿letŤek, a legvesz®lyesebb a S§ros-parti kanyar, ahol a gºrb¿leti sug§r mindºssze 1 000 m. A foly· §tlagos 
sz®less®ge 400-600 m, es®se Fajszig 6-8 cm/km, az alatt pedig 4-5 cm/km. 

Az §rv²zi meder sz®less®ge Dunafalv§n§l mindºssze 450 m (ez az orsz§g egyik legkisebb §rv²zi keresztmetszete), de a 
gemenci ®s a B®da-karapancsai t§jegys®g ter¿let®n el®ri a 3-5 km-t. 

A meder anyaga a FoktŖ feletti szakaszon durv§bb szemcs®jŤ kavics ®s homok, az alatta h¼z·d· szakaszon pedig 
finom szemcs®jŤ homok ®s iszap. 

A Paksi AtomerŖmŤ (az erŖmŤ szelv®nye a torkolatt·l 1527 fkm) telephely®nek kºrnyezet®ben a Duna enyh®n 
als·szakasz jellegŤ. A Duna §tlagos v²zhozama Duna¼jv§rost·l Moh§csig alig v§ltozik, minden¿tt 2 300-2 330 mį/s 
kºzºtt van. 
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11.7.1-1. §bra: Duna ®ves kis-, kºz®p- ®s nagy-v²zhozamok alakul§sa Domborin§l 

A telephely kºrnyezet®ben (Duna 1527 fkm) a Duna v²zhozama ~600 mį/s ®s 8 785 mį/s kºzºtt v§ltozott, m²g a 
v²zszintek 84,6 ï 94,06 mBf (j®gmentes LNV 2013. j¼nius 11. Duna 1531,3 fkm paksi v²zm®rce 891 cm v²z§ll§s, 
94,29 mBf) kºzºtt 2013. ®v v®g®ig. 

A fejleszt®s t®rs®g®ben jellemzŖ ®ves nagy-, kºzepes-, ®s kisv²zi v²zhozamokat a 11.7.1-1. §bra szeml®lteti. A tervezett 
telephelyhez legkºzelebbi Duna 1506,8 fkm szelv®ny®ben (Dombori v²zm®rce) 1965-2012. ®vek kºzºtt m®rt napi adatok 
alapj§n, ®venk®nt kiv§lasztottuk a legnagyobb, legkisebb v²zhozam ®rt®ket ®s sz§m²tottuk az ®ves §tlag v²zhozamot. 
L§that·, hogy a nagyv²zi Duna v²zhozamok nºvekedŖ tendenci§t mutatnak, m²g a kis- ®s kºz®pv²zi v²zhozamok egy 
§lland· ®rt®k kºr¿l ingadoznak (11.7.1-1).  

A Duna Paksi v²zm®rce szelv®ny®ben (Duna 1531,3 fkm) az 1965-2012. ®vek nagy-, kºzepes-, ®s kisv²zi v²zszintjeinek 
line§ris kiegyenl²t®s®t az al§bbi §br§n (l§sd: 11.7.1-2 §bra) ºsszegezt¿k. A kisv²zszint (KV), kºz®pv²zszint (K¥V) ®s 
nagyv²zszintek trendjei, §tlagos ®ves v²zszintv§ltoz§sai a 11.7.1-1. t§bl§zat szerint alakulnak: 

KV K¥V NV 

[cm/®v] [cm/®v] [cm/®v] 

-2,33 -2,43 +0,88 

11.7.1-1. t§bl§zat: Az ®ves kis-, kºz®p- ®s nagy-v²zszintek ®ves §tlagos v§ltoz§sa 
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11.7.1-2. §bra: Duna ®ves kis-, kºz®p- ®s nagy v²zszintjeinek alakul§sa a Duna 1531,3 fkm (Paksi v²zm®rce) 

11.7.1.1.1 G§zl·k ®s szŤk¿letek 

A g§zl· a foly·meder domborzat§nak jellegzetes eleme, amely a hordal®k lerak·d§s§b·l k®pzŖdik, a medret a foly§s 
ir§ny§hoz k®pest ferdeszºg alatt keresztezŖ kiemelked®s form§j§ban. 

Genetikai szempontb·l a g§zl· egy mag§nyos homokpadnak tekinthetŖ, amely a meanderezŖ foly·kon az egym§st 
kºvetŖ kanyarulatok kºzºtti §tmeneti szakaszon ®p¿l ki az §raml§ssal ellent®tes ir§nyban. 

A g§zl·kban kisv²z ®s kºzepes kisv²z idej®n viszonylag nagyobb az es®s ®s a kºz®psebess®g, mint a kanyarulatok 
tetŖpontjai kºzel®ben. 

¶ J· g§zl· akkor alakul ki, amikor az §tmeneti szakaszban az egym§st kºvetŖ kanyarulatok medenc®i (¿st) nem 
®rnek t¼l egym§son, hanem fokozatosan, hirtelen ir§nyv§ltoz§s n®lk¿l hajlanak egym§s fel®. 

¶ Rossz g§zl· eset®ben az eml²tett medenc®k az §tmeneti szakaszban alaprajzilag eltol·dva t¼l®rnek egym§son, 
a k®t medence kºzºtt hordal®kb·l k¿szºb alakul ki.  

A szŤk¿let a foly·meder §tlagos sz®less®g®hez, illetve a mederszab§lyoz§si sz®less®g®hez k®pest keskeny 
mederszakasz. Rendszerint a v²z elsodr· erej®nek nagyobb m®rt®kben ellen§ll·, kºtºttebb anyag¼ mederszakaszokon 
alakul ki. A parti z§tonyok ºssze®p¿l®se a partokkal, tov§bb§ a magaspartok suvad§sa is elŖseg²theti a szŤk¿letek 
kialakul§s§t. Az §rvizek levonul§s§t ®s a haj·z§st a szŤk¿letek akad§lyozz§k. 

A mederdomborzat elemei a meder ®s a benne mozg· v²z- ®s hordal®ktºmeg kºlcsºnhat§s§nak eredm®nyek®nt 
alakulnak ki, k®pzŖd®s¿k, v§ltoz§suk ®s megszŤn®s¿k szoros kapcsolatban van a v²zj§r§ssal. 
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Mind a g§zl·k, mind a szŤk¿letek vizsg§lat§t jelentŖs m®rt®kben korl§tozza az a kºr¿lm®ny, hogy a megfigyel®s¿k 
elsŖsorban arra az idŖszakra terjed ki, amikor haj·z§si akad§lyt jelentenek. Ezek alapj§n az al§bbi meg§llap²t§sok 
tehetŖk: 

- fix k¿szºbŤ g§zl·kon a v²z§ll§s csºkken®se mag§val hozza a g§zl·m®lys®g csºkken®s®t is, 

- a kavicsos-homokos mederanyag¼ g§zl·kn§l a helyi t®nyezŖktŖl (medersz®less®g, es®s, mell®k§gak, stb.) f¿ggŖen 
az al§bbi esetek lehets®gesek: 

o a v²z§ll§s ®s ezzel egy idŖben a nedves²tett keresztszelv®ny csºkken®se mag§val hozza a helyi ®rdess®g 
nºveked®s®t, ami elind²thatja a g§zl· er·zi·j§t, hosszantart· kisv²zi idŖszak eset®n a g§zl·m®lys®g nºveked®s is 
megfigyelhetŖ, 

o a sz®les ®s sek®ly medrekben az §rhull§m apad· §g§ban jelentŖs mennyis®gŤ hordal®k rakodik le, fokoz·dik a g§zl· 
fel®p¿l®se, a g§zl· m®lys®g jelentŖsen csºkken, a nºvekvŖ ®rdess®g miatt a sodorvonal mind t§volabb ker¿l a 
g§zl·t·l ®s §thelyezŖdik a meder ï esetleg egy sziget, vagy h²dpill®r ï m§sik oldal§ra. 

Az eml²tett folyamatok r®szben a szŤk¿letekn®l is megfigyelhetŖk, §m itt jelentŖsebb szerephez jut a szakasz 
hordal®km®rlege, tov§bb§ a mederanyag cement§l·d§sra val· hajlama. 

Az egyes foly·szakaszok g§zl·viszonyainak alakul§sa elsŖsorban az adott ®vek v²zj§r§s§t·l f¿gg. V²zben gazdag, 
viszonylag kiegyenl²tett v²zj§r§s¼ ®vekben kev®s sz§m¼ ®s elhanyagolhat· hat§s¼ g§zl· keletkezik, m²g az egym§st 
kºvetŖ §rhull§mok, vagy a tart·s kisv²zi §llapot egyar§nt a g§zl·k sokas§g§t eredm®nyezhetik. 

A vizsg§lt idŖszak v²zj§r§s§t §ltal§ban a v®letlen jellegŤ v§ltoz§sok jellemezt®k, esetenk®nt azonban nedvesebb-
sz§razabb ®vek csoportosul§sa is elŖfordult. A 60-as ®vek elej®t az ®ves v²zsz§ll²t§s csºkkenŖ tendenci§ja jellemezte, 
ezt az idŖszakot az 1965. ®vi nagy §rv²z ®s tºbb bŖvizŤ ®v kºvetett. A hetvenes ®vek elsŖ harmada ism®t sz§razabb, 
majd erre egy nedvesebb idŖszak kºvetkezett. A nyolcvanas ®vekre a v²zj§r§s v§ltakoz· jellege volt jellemzŖ. A m¼lt 
sz§zad kilencvenes ®veitŖl a sz§raz ®s a nedves ®vcsoportok 1-3 ®venk®nt v§ltott§k egym§st, nemegyszer a v²zben 
legbŖvebb ®vet a legsz§razabb ®v kºvette. Ezek a kºr¿lm®nyek term®szetesen megmutatkoztak a g§zl·viszonyok 
alakul§s§ban is.  

A vizsg§lt idŖszak alatt megfigyelhetŖ volt a kisv²zi idŖszak tartam§nak jelentŖs nºveked®se, k¿lºnºsen a m¼lt sz§zad 
utols· harmad§ban. A nºveked®s okai kºzºtt megtal§ljuk: 

¶ az idŖj§r§si t®nyezŖket, 

¶ a v²zl®pcsŖk hat§s§t, 

¶ a szŤk keresztmetszetek bŖv¿l®s®t,  

¶ a meder ®rdess®g csºkken®s®t, 

¶ az ipari kotr§s hat§s§t. 

A g§zl·s napok ®ven bel¿li elŖfordul§sa term®szetes viszonyok kºzºtt §ltal§ban j·l kºveti a foly· v²zj§r§s§t. A kisvizek 
j§r§s§nak megfelelŖen a g§zl·k ®s a szŤk¿letek haj·z§si akad§lyk®nt val· jelentkez®se augusztusban v§rhat·, 
szeptemberben m§r erŖteljesebb a kisv²zi v²zj§r§s, de okt·ber a legkritikusabb h·nap. Ezt kºvetŖen a t®li ®s a kora 
tavaszi h·napok r®szesed®se a g§zl·s idŖszakban folyamatosan csºkken, m§rciusra a haj·z§si akad§ly §ltal§ban 
megszŤnik.  

Az erŖmŤ t§gabb kºrnyezete g§zl·it ®s szŤk¿leteit a Duna Dunafºldv§r ï Gerjen szakasz§n az al§bbiak szerint 
jellemezhetj¿k: 

× Dunafºldv§ri /felsŖ/g§zl· (1561,0-1560,0 fkm). A m§rg§s, homokkºves altalaj¼ g§zl·t elŖszºr 2001-ben 
®szlelt®k. A sz®les mederben a v²zm®lys®g 18 dm. 2006-ban kotr§si munk§kat v®geztek LKHV-27 dm 
szintre, ennek eredm®nye csak foltokban mutatkozott. A jobb magaspart cs¼sz§svesz®lye miatt a tov§bbi 
kotr§s helyett a kºz®pv²zi meder szŤk²t®s®t tervezik. 

× Dunafºldv§ri /als·/g§zl· (1559,8 - 1558,5 fkm). A hatvanas ®vek elsŖ fel®ben rendszeresen jelentkezŖ, 
majd a nyolcvanas ®vekben ism®t feltŤnŖ g§zl·n a g§zl·s napok ®ves ºsszege gyakran 100 fºl® 
emelkedett, mikºzben a g§zl·m®lys®g 13-20 dm tartom§nyba s¿llyedt. A kotr§s eredm®nyek®nt a 
m®lys®ghi§ny megszŤnt, a szŤk¿let viszont megmaradt. Jelenleg megfigyelhetŖ a g§zl· ¼jb·li fel®p¿l®se. 

× Solti /felsŖ/g§zl· (1558,5 - 1557,5 fkm). A m¼lt sz§zad nyolcvanas ®veitŖl rendszeresen jelentkezŖ g§zl· 
egy®rtelmŤen a szakaszon v®grehajtott kotr§s okozta mederm®ly¿l®s term®ke. A g§zl·s napok sz§ma 50-
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150 kºzºtt v§ltozik, esetenk®nt 5-10 dm-es m®lys®ghi§nnyal. A t¼l sz®les mederben kºz®pz§tony 
k®pzŖdºtt. 

× Solti /als·/g§zl· (1555,8 ï 1554,8 fkm). A g§zl· kialakul§s§nak kºr¿lm®nyei megegyeznek a felsŖ g§zl·n§l 
le²rtakkal. Az ott eml²tett kºz®pz§tony miatt ezen a szakaszon kettŖs meder alakult ki. Az 5-10 dm-es 
m®lys®ghi§nyt szŤk²t®ssel l®trehozott helyi duzzaszt§ssal k²v§nj§k m®rs®kelni. 

× Bºlcskei szŤk¿let (1551,5 - 1551,4 fkm). A kedvezŖtlen kanyarulatban kialakult 130 m sz®les szŤk¿let 
haj·z§si viszonyait terelŖmŤvekkel k²v§nj§k jav²tani. 

× Hartai g§zl· (1548,5 - 1547,0 fkm). A g§zl· a hatvanas ®vek m§sodik fel®tŖl kezdŖdŖen kisebb 
megszak²t§sokkal a kilencvenes ®vek elej®ig volt megfigyelhetŖ. A g§zl·n ®szlelt m®lys®gek ritk§n 
csºkkentek 20 dm al§, a g§zl·s napok sz§ma sem volt jelentŖs. A g§zl· megszŤn®s®ben kºzrej§tszott a 
hartai kanyar szab§lyoz§sa. 

× Madocsai g§zl· (1541,1 - 1540,4 fkm). A nyolcvanas ®vek elsŖ fel®ben h§rom ®vig volt megfigyelhetŖ a 
g§zl·, ezt kºvetŖen megszŤnt. 

× Ordasi g§zl· (1540,0 - 1539,1 fkm). A hatvanas ®vekben rendszeresen ®szlelt g§zl·t az §tlagosan ®vi 30-
40 napon m®rt 25-18 dm-es g§zl·m®lys®g jellemezte. 

× Felh§g·-pusztai g§zl· (1537,5 - 1536,0 fkm). Az 1970-1985 kºzºtt ®szlelt g§zl· kellemetlen adotts§gai 
/minim§lisan 12 dm g§zl·m®lys®g, 50-70 g§zl·s nap/ miatt tºbb alkalommal is a magyar szakasz 
cs¼csg§zl·ja volt. A kotr§s eredm®nyek®nt a g§zl· megszŤnt. 

× Z§dori g§zl· (1535,0 - 1533,7 fkm). A folyam kanyarulat§ban k®pzŖdºtt g§zl·t n®h§ny ®v m¼lva a kotr§si 
munk§k eredm®nyek®nt megsz¿ntett®k. 

× Paksi szŤk¿let (1530,5 - 1529,5 fkm). A kedvezŖtlen kanyar ®s a z§tonyk®pzŖd®s miatt a haj·¼t 
sz®less®ge csak 150 m. A szŤk¿let megsz¿ntet®s®re terelŖmŤ ®p²t®s®t tervezik. 

× Bar§kai g§zl· (1522,0 - 1521,5 fkm). A g§zl· a felette levŖ foly·szakasz helyi er·zi·b§zisa, megszŤn®se 
vagy ak§r r®szleges er·zi·ja a csatlakoz· szakasz tov§bbi m®ly¿l®s®t eredm®nyezn®. A hatvanas-
hetvenes ®vekben idŖszakosan jelentkezŖ g§zl· a kilencvenes ®vektŖl szinte folyamatosan megfigyelhetŖ 
volt, a g§zl·s napok ®vi §tlagos sz§ma 45 nap, a minim§lis g§zl·m®lys®g 15 dm volt. 

× Kov§cspusztai g§zl· (1512,5 - 1511,8 fkm). A meders¿llyed®si folyamat kºvetkezt®ben a g§zl· jelenleg is 
fenn§ll, elsŖsorban a szab§lyoz§si mŤvek hi§nya ®s a gerjeni szŤk mederszakasz alatt kialakult t¼l sz®les, 
z§tonyk®pzŖd®sre hajlamos meder id®zi elŖ.  

2013-ban a Paks kºrny®ki Duna-szakaszon az 1 512,5-1 511,8 fkm kºzºtti folyamszakaszon l®vŖ Kov§cspusztai 
g§zl·n§l jelentettek haj·¼tszŤk¿letet (m®retei: sz®less®ge 160 m, hossza 700 m). Paks kºrny®k®n 2013. ®vben nem volt 
m®lys®ghi§ny a haj·z§si ¼tvonalon. 

11.7.1.1.2 A Paksi v²zm®rce (Duna 1531,3 fkm) ®s a megl®vŖ telephely ºblºzeti v²zm®rc®je (hidegv²z-csatorna, 
v²zkiv®teli mŤ elŖtere) kºzºtti m®rcekapcsolat 

Az erŖmŤ szelv®ny®hez (Duna 1527 fkm) legkºzelebbi, hossz¼ idŖtartamra vonatkoz· ®szlel®si adatsorral rendelkezŖ 
v²z§ll§sm®rŖ §llom§s a paksi v²zm®rce.  

Ennek fŖbb jellemzŖi: 

¶ a Duna Paks felsz²ni v²zrajzi §llom§st 1868. janu§r 1-®n l®tes²tett®k, az §llom§son rendszeres v²z§ll§s ®szlel®st 
1876 ·ta v®geznek, 

¶ v²zhozam m®r®si adatok csak sz·rv§nyosan §llnak rendelkez®sre, 

¶ a szelv®nyhez tartoz· v²zgyŤjtŖ ter¿let nagys§ga 189 092 kmĮ, 

¶ a v²zm®rce ò0ò pontj§nak magass§ga 85,38 mBf. 

A paksi v²zm®rc®n rendelkez®sre §ll· adatsorokat transzform§lni sz¿ks®ges az erŖmŤ hidegv²z-csatorna Duna torkolati 
szelv®ny®re (1527 fkm), amelyhez felhaszn§ltuk a hidegv²z-csatorna ºblºzeti v²zm®rce szelv®ny®t (a hŤtŖv²z-kiv®teli 
szivatty¼k elŖtere). A szelv®nyek kºzºtti m®rcekapcsolatot sz§m²t§sok alapj§n hat§roztuk meg.  
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M®rcekapcsolati sz§m²t§sok alapj§n meg§llap²that·, hogy a Duna kis- ®s kºz®pv²zi tartom§ny§ban 38 cm-rel lejjebb van 
a v²zszint az erŖmŤ hidegv²z-csatorn§ja ºblºzet®ben (hŤtŖv²z-kiv®teli szivatty¼k elŖter®ben), mint a Duna paksi 
(1531,3 fkm) v²zm®rce szelv®ny®ben, m²g a Duna nagyv²zi tartom§ny§ban mintegy 30 cm-rel. Ennek az elt®r®snek 
(8 cm) az okoz·ja a Duna nagyv²zi medr®nek nagyobb ®rdess®ge ®s a hidegv²z-csatorna mederellen§ll§sa. 

Dunai kisv²zn®l a hidegv²z-csatorna felsz²nes®se ~11 cm-re, nagyv²zn®l ~3 cm-re becs¿lhetŖ, ez®rt a Duna 
j®gjelens®ggel nem befoly§solt nagyv²zi felsz²nes®s®re ï a paksi v²zm®rce ®s a hidegv²z-csatorna dunai torkolata (Duna 
1527 fkm) kºzºtt - a paksi v²zm®rce kºzels®ge miatt, a kis- ®s kºz®pv²zi felsz²nes®st elfogadjuk (~27 cm). ĉgy az erŖmŤ 
Duna szelv®nye (Duna 1527 fkm), azaz a hidegv²z-csatorna dunai torkolati v²zszintje gyakorlatilag mindenkor ~27 cm-rel 
van alacsonanyabban a paksi v²zm®rc®n (1531,3 fkm) m®rhetŖ v²zszinttŖl. Emiatt az erŖmŤ dunai szelv®ny®re ezt a 
v²zsz²nes®st alkalmaztuk a tov§bbi sz§m²t§sok sor§n. 

Az ºblºzeti v²zm®rce Ă0ò pontja 85,00 mBf szintre lett ki®p²tve, ez®rt kis- ®s kºz®pv²zi idŖszakban a leolvasott v²z§ll§s 
®rt®ke megegyezik a Paksi v²zm®rce (v²zm®rce Ă0ò pontja 85,38 mBf) v²z§ll§s leolvas§s§nak ®rt®k®vel. 

11.7.1.1.3 V²zhozam- ®s v²z§ll§s tart·ss§g jellemz®s (1965-2012) 

V²zhozam tart·ss§gok a telephely kºrnyezet®ben (Duna 1506,8 fkm, Dombori v²zm®rce): 

A Duna Dombori (Duna 1506,8 fkm) szelv®nyre az 1965-2012 kºzºtti (homog®n) idŖszakra meghat§rozott 
v²zhozam - tart·ss§gi ®rt®keket a 11.7.1-2. t§bl§zat tartalmazza, ®s a 11.7.1-3. §bra szeml®lteti. 

Duna, Dombori V²zhozam (Q) tart·ss§g (1965 ð 2012) 

V²zhozam, 

Q [m3/s] 

V²zhozam tart·ss§g 

[nap] 

V²zhozam tart·ss§g 

[%] 

8320 0.02 0.01 

5625 3.65 1.00 

3635 36.35 9.98 

3045 72.73 19.96 

2655 109.27 29.98 

2375 145.52 39.93 

2125 181.96 49.93 

1905 219.27 60.16 

1695 255.67 70.15 

1495 291.79 80.06 

1295 327.06 89.74 

941 360.81 99.00 

825 365.23 100.00 

11.7.1-2. t§bl§zat: A Duna v²zhozamainak tart·ss§gi adatai (1965ï2012), a Duna 1506,8 fkm, Dombori v²zm®rce szelv®ny®ben 

A hull§mt®r elºnt®se 5 000-6 000 mį/s nagyv²zhozam eset®n kezdŖdik el. Ćrad§s, azaz a teljes hull§mt®r elºnt®se, 
7 000-8 000 mį/s eset®n fordul elŖ. Az §rad§s kezdete mintegy 93,30 mBf ®rt®kre ad·dik. A 11.7.1-2. t§bl§zatb·l 
meg§llap²that·, hogy ennek az §rv²ztart·ss§gi ®rt®ke az 1965-2012 kºzºtti ®vek adataib·l, nem ®ri el az ®vi 1 napot 
sem.  
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11.7.1-3. §bra: Duna v²zhozamok tart·ss§gi diagramja, a Duna Dombori v²zm®rce szelv®ny®ben (Duna 1506,8 fkm) 

V²zszint tart·ss§gok a megl®vŖ erŖmŤvi telephely Duna szelv®ny®ben: 

A v²z§ll§s, illetve a v²zszint tart·ss§gi feldolgoz§s§nak eredm®nyeit a hidegv²z-csatorna Duna erŖmŤvi szelv®ny®re 
(Duna 1527 fkm) transzform§lt form§ban a 11.7.1-3. t§bl§zatban ®s a 11.7.1-4. §bran kºzºlj¿k. 

Duna, Dombori V²zszint (Z) tart·ss§g (1965 ð 2012) 

V²zszint Q  

[mİ/s] 

V²zszint tart·ss§g 

[nap] 

V²zszint tart·ss§g 

[%] 

93.83 0.02 0.01 

93.29 0.52 0.14 

91.76 3.67 1.00 

89.51 36.60 10.02 

88.64 72.85 19.95 

88.10 109.60 30.01 

87.64 146.25 40.04 

87.23 182.90 50.08 

86.85 219.15 60.00 

86.46 255.92 70.07 

86.11 291.94 79.93 

85.68 328.94 90.06 

85.05 361.50 98.98 

84.57 365.23 100.00 

11.7.1-3. t§bl§zat: A Duna v²zszint tart·ss§gi adatai (1965ï2012), a Duna erŖmŤvi szelv®ny®ben (1527 fkm) 
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11.7.1-4. §bra: Duna v²zszintek tart·ss§gi diagramja, a Duna erŖmŤvi szelv®ny®ben (1527 fkm) 

A 2013. ®vi dunai §rvizek az al§bbi v²z§ll§ssal ®s v²zszinttel tetŖztek, a kºrnyezŖ v²zm®rc®ken: 

¶ Paksi v²zm®rce szelv®ny®ben (1531,3 fkm) 891 cm-rel 94,29 mBf-i v²zszinttel (Ă0ò 85,38 mBf),  

¶ Dombori v²zm®rce szelv®ny®ben (1506,8 fkm) 918 cm-rel 92,70 mBf-i v²zszinttel (Ă0ò 83,52 mBf), 

¶ Bajai v²zm®rce szelv®ny®ben (1478,7 fkm) 984 cm-rel, 90,83 mBf-i v²zszinttel (Ă0ò 80,99 mBf). 

Az §rv²zv®delmi k®szenl®t szempontj§b·l m®rt®kad· bajai (Duna 1478,7 fkm) ®s paksi v²zm®rce (Duna 1531,3 fkm) 
k®sz¿lts®gi szintjeit a 11.7.1-4. t§bl§zatban szeml®ltetj¿k: 

V®delmi fokozatok 
Bajai v²zm®rce  

(cm) 
Paksi v²zm®rce  

(cm) 

I. fok 700 650 

II. fok 800 800 

III. fok 900 900 

11.7.1-4. t§bl§zat: Ćrv²zv®delmi fokozatok elrendel®si v²z§ll§sai a Duna bajai ®s paksi v²zm®rc®in 

V²zszint tart·ss§gok idŖbeli v§ltoz§sa, mederm®ly¿l®s 

A Duna 1531,3 fkm (Paksi v²zm®rce) szelv®ny®ben 1965-tŖl, 2012. ®v v®g®ig napi gyakoris§ggal ®szlelt v²z§ll§sok 
alapj§n meghat§rozhat· a sok®ves v²zszint-tart·ss§gi gºrbe, amelyet a 11.7.1-5. §bran mutatunk be, kieg®sz²tve a teljes 
idŖtartamot 10 ®ves ciklusokra is elk®sz²tett v²zszint-tart·ss§gi gºrb®kkel. Adott Duna v²zszinthez tartoz· tart·ss§g, az 
adott v²zszint alatti tart·zkod§si idŖt jelenti [nap/®v], vagy [%] (egy ®vre vet²tve) dimenzi·ban.  

A 10 ®ves ciklusokban megadott v²zszint-tart·ss§gi gºrb®k, kb. a 88,5 mBf v²zszinttŖl alacsonyabb v²zszintek alatt 
tendenci·zusan csºkkennek, ami nagyr®szt a Duna kºz®pv²zi- ®s kisv²zi medr®nek s¿llyed®s®re utal. L§tszik a 
gºrb®ken az ut·bbi ®vek levonul· §rhull§mainak (2002., 2006., 2010.) a hat§sa is. 

A 2013-as ®v j¼nius§ban rendk²v¿li §rhull§m vonult le a Dun§n, mely eg®szen Moh§csig meghaladta az eddig m®rt 
legnagyobb j®gmentes v²zszinteket. Minden eddigin®l nagyobb v²zszintet (94,29 mBf / 891 cm v²z§ll§s 2013.) produk§lt 
az eddig Paksn§l m®rt legnagyobb v²z§ll§st (872 cm, 1965.) 19 cm-rel meghaladva. 
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11.7.1-5. §bra: Duna 1531,3 fkm (paksi v²zm®rce) v²zszinttart·ss§gainak jellemz®se ®s a 10 ®venk®nti v§ltoz§sok bemutat§sa 

A kºz®pvizek trendje az elm¼lt 60 ®ves adatsor vizsg§lata sor§n kb. 1,0 m®tert, m²g a kisvizek® 1,4 m®tert [11-2] 
s¿llyedt. A nagyvizek, az 1965. ®vi inhomogenit§s idŖpontja ·ta mark§nsan emelkedŖ v²zszinttel tetŖztek.  

Az ®ves kisvizek idŖsor§ban az 1981-1983 kºzºtti idŖszakban egy tºr®s figyelhetŖ meg. Az elm¼lt 60 ®v kisvizeinek 
trendje enyh®n csºkken. Az 1983-2002 kºzºtti, majd a 2003. extr®m kisvizes ®v ut§ni 2003-2013 kºzºtti idŖszakokban 
§tmenetileg emelkedŖ trend figyelhetŖ meg. A hatvan®ves line§ris kiegyenl²t®s kapcsolata ®rtelemszerŤen jobb, mint a 
h¼sz®ves®, a kºzbensŖ ingadoz§sok ®s a 2003-ban indult emelked®s ellen®re hosszabb t§von tov§bbra is a 
kisv²z§ll§sok csºkkenŖ, a kºzeljºvŖre v§rhat·an m®rs®klŖdŖ trendje uralkodik. 

Az ®ves fajlagos mederv§ltoz§s a hidegv²z-csatorna kºrnyezet®ben ®s alatta 2013. ®vben is 2,0 cm/®v m®ly¿l®ssel volt 
jellemezhetŖ. Az 1537-1527 fkm kºzºtti szakasz medre a hidegv²z-csatorna felett 2006-t·l k¿lºnbºzŖ m®rt®kben, de 
folyamatosan m®ly¿lt. Az 1527-1512 fkm kºzºtt 2006-2008-ban m®ly¿l®s volt, az ut§na kºvetkezŖ h§rom ®vet - 
ingadoz§sokkal - kºzel²tŖ mederegyens¼ly jellemezte, majd 2013-ben ism®t m®ly¿l®s volt tapasztalhat·. 

11.7.1.2 A Duna nagyvizeinek statisztikai vizsg§lata 

A Duna 1531,3 fkm Paksi v²zm®rce szelv®ny®ben m®rt napi ºsszes v²z§ll§s adata (j®gjelens®ggel befoly§soltakkal 
egy¿tt) alapj§n meghat§roztuk az ®venk®nti, vagy ®ves nagyv²zszinteket 1986-t·l 2012-ig. Az adatsor homogenit§s 
vizsg§lata alapj§n meghat§roztuk a trendeket (kiegyenl²tŖ egyenes szakaszokat), amelyet az al§bbi §br§n szeml®ltet¿nk 
(11.7.1-6. §bra). A nagyv²zszintek 1965. ®v ·ta emelkedŖ trendet mutatnak. 
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11.7.1-6. §bra: Duna 1531,3 fkm (paksi v²zm®rce) nagyv²zszintjeinek homogenit§svizsg§lata ®s trendje az 1987-2012. ®vek 
idŖszak§nak ®ves nagyv²zi adatainak feldolgoz§s§val 

11.7.1.2.1 M®rt®kad· §rv²zszint meghalad§si val·sz²nŤs®gi ®rt®k®nek indokl§sa 

A m®rt®kad· kis- ®s nagyv²zszinteket, a 20 000 ®venk®nt visszat®rŖ, azaz 5 x 10-5 / ®v val·sz²nŤs®gi szintŤ-, 
meghalad§si val·sz²nŤs®gŤ- vagy gyakoris§g¼ esem®nyk®nt, a m®rt adatokra illesztendŖ, legjobban illeszkedŖ 
val·sz²nŤs®g eloszl§s sz§m²t§s§n kereszt¿l hat§rozzuk meg. Ez sz§z (100) ®ves ¿zemidŖnek ®s 5 x 10-3, teljes 
¿zemidŖre vonatkoztatott val·sz²nŤs®gŤ szintnek felel meg (p = 5 x 10-5 / ®v = 5 x 10-3 / 100 ®v). 

ĂA nukle§ris l®tes²tm®nyek nukle§ris biztons§gi kºvetelm®nyeirŖl ®s az ezzel ºsszef¿ggŖ hat·s§gi tev®kenys®grŖlò sz·l· 
118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet (7. mell®klet: Nukle§ris Biztons§gi Szab§lyzatok /rºviden: NBSZ/ 7. kºtet: Nukle§ris 
L®tes²tm®nyek Telephely®nek Vizsg§lata ®s £rt®kel®se, 7.5. alfejezete: Az AtomerŖmŤvek Telephely®nek Vizsg§lata ®s 
£rt®kel®se, 7.5.5. Ćrad§sok pontja) ²rja elŖ az AtomerŖmŤvi telephely §rv²zv®delmi biztons§g§nak nukle§ris biztons§gi 
kºvetelm®nyeit, az al§bbiak szerint: 

7.5.5.0100. Annak val·sz²nŤs®ge a teljes ¿zemidŖre, hogy a telephelyen az §rv²zszint meghaladja az atomerŖmŤ tervez®si 

alapj§ban figyelembe vett szintet, nem lehet nagyobb, mint 5 x 10ï3. 

7.5.5.0200. A telephely §rv²zv®delm®t biztos²t· mŤt§rgyak, fºldmŤvek tervez®s®n®l a tervez®si alapba tartoz· param®tereket ¼gy 
kell megv§lasztani, hogy az int®zked®s hat§s§ra a telephely el§raszt§s§nak val·sz²nŤs®ge a teljes ¿zemidŖre nem lehet 

nagyobb, mint 5x10ï3. Ehhez a telephelyvizsg§lat sor§n az el§raszt§s, ®s az §rv²zvesz®ly jellemzŖit az adott mŤt§rgyak, 
fºldmŤvek tervez®s®re vonatkoz· elŖ²r§sok, ®s az atomerŖmŤ nukle§ris biztons§gi kºvetelm®nyei szerint kell meghat§rozni. 

Ha jogszab§ly m§sk®nt nem szab§lyozza, akkor ezeket a jellemzŖket az  5x 10ï3 teljes ¿zemidŖre vonatkoztatott 
meghalad§si val·sz²nŤs®gi szinten kell meghat§rozni.ò 

11.7.1.2.2 A telephely §rv®delemhez kapcsol·d·an jellemzŖ szintjei  

A paksi v²zm®rce (Duna 1531,3 fkm, a v²zm®rce ò0ò pontj§nak magass§ga 85,38 mBf) alapj§n az egyes ter¿leti 
§rv²zv®delmi fokozatok ®letbe l®ptet®s®nek ®rt®kei: 

V®delmi fokozatok V²z§ll§s ®s v²zszint a paksi v²zm®rc®n V²zszint az ºblºzeti v²zm®rc®n* 

I. fokozat 650 cm 91,88 mBf 91,50 mBf 

II. fokozat 800 cm 93,38 mBf 93,00 mBf 

III. fokozat 900 cm 94,38 mBf 94,00 mBf 

Megjegyz®s: 
* Az ºblºzeti v²zm®rce (hŤtŖ-v²zkiv®teli szivatty¼k elŖtere), v²zm®rce ò0ò pontj§nak magass§ga: 85,00 mBf. 

11.7.1-5. t§bl§zat: Ćrv²zv®delmi fokozatok jellemzŖ v²zszintjei a Paksi- ®s az ErŖmŤvi v²zm®rc®n 
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11.7.1.2.3 J®gjelens®ggel befoly§solt nagyv²zszintek a tervezett fejleszt®s ter¿let®n 

A j®gjelens®ggel nem befoly§solt v²zszintek eset®n a j®gk·ddal (Z: zajl· j®g, A: §ll· j®g, T: j®gtorlasz, P: parti j®g) 
v²z§ll§s®szlel®skor rºgz²tett v²z§ll§sadatokat kihagytuk a vizsg§latb·l, a hidrol·giai statisztikai vizsg§latokban szok§sos 
m·don. 

A j®gjelens®gekkel befoly§solts§g a hidrol·giai statisztikai vizsg§latok sor§n azt jelenti, hogy az ºsszes v²z§ll§sadattal 
sz§molunk, azaz a j®gk·d n®lk¿li ®s a j®gk·ddal ell§tott adatokat egy¿ttesen vizsg§ljuk. 

A j®gjelens®ggel befoly§solt ®s j®gmentes v²z§ll§sok egy¿ttes elemz®se azt mutatja meg, hogy mennyiben m·dosulnak 
a statisztikai jellemzŖk a j®gk·ddal megjelºlt v²z§ll§sok figyelembev®tel®vel. 

A vizsg§lt ®ves nagyv²zi adatsor f¿ggetlens®g®nek teljes¿l®se eset®n, az idŖben utols·, szignifik§ns inhomogenit§st 
megkeress¿k, majd a szignifik§ns inhomogenit§sn§l kor§bbi adatsor r®sz tov§bbi vizsg§lat§t·l eltekint¿nk. Az ®ves 
nagyvizek f¿ggetlen ®s homog®n, majd rendezett adatsor§ra (empirikus eloszl§sf¿ggv®ny), az al§bbi 
eloszl§sf¿ggv®nyeket illesztj¿k, majd a kiv§lasztjuk a legjobban illeszkedŖt, mint legval·sz²nŤbb ®rt®ket. 

A 20 000 ®vente visszat®rŖ (p = 5 x 10-5/®v val·sz²nŤs®gŤ) j®gjelens®ggel befoly§solt §rv²zszint legval·sz²nŤbb ®rt®ke 
96,49 mBf, a Duna 1531,3 fkm szelv®nyben. A bŖv²tendŖ telephely ter¿lete a Duna 1531,3 fkm szelv®nye alatt (Duna 
1527 fkm) helyezkedik el, ²gy az ott a v§rhat· 20 000 ®ves nagyv²zszint ~27 cm-rel kisebbre, 96,22 mBf szintŤre ad·dik. 
A jelenleg ¿zemelŖ ®s tervezett erŖmŤvi telephely szintje 97,00 mBf alatt van ®s a 96,30 mBf §rv²zv®delmi koronaszint 
alatta marad, illetve a bal parti tºlt®skoron§n (95,80 mBf) §tbukik.  

A m®rt®kad· §rv²zszint az erŖmŤ szelv®ny®ben (Duna 1527 fkm), MĆSZ2010-tŖl = 94,10 mBf, ĂA foly·k m®rt®kad· 
§rv²zszintjeirŖlò sz·l· hat§lyos, 11/2010. (IV. 28.) hat§lyos KvVM rendelet szerint. Az §ltalunk meghat§rozott 20 000 
®vente visszat®rŖ §rv²zszint ®rt®ke: 96,22 [mBf], azaz tºbb mint 2 m-rel meghaladja a jogszab§ly szerinti m®rt®kad· 
(100 ®vente visszat®rŖ) §rv²zszint ®rt®ket. 

Az ®ves j®gjelens®ggel befoly§solt nagyv²zszintek (JNV) empirikus ®s illesztett eloszl§sf¿ggv®nyeit a 11.7.1-7. §bra 
szeml®lteti. 

 

Megjegyz®s:  
A fenti §br§n a Norm§l ®s Gamma eloszl§sf¿ggv®ny gyakorlatilag egybeesik, ez®rt a Norm§l eloszl§s f¿ggv®ny gºrb®je a 
Gamma eloszl§sf¿ggv®ny gºrb®je alatt tal§lhat·. 

11.7.1-7. §bra: J®gjelens®ggel befoly§solt nagyv²zszintek (JNV) eloszl§sf¿ggv®nye (1968-2012) ï Duna 1531,3 fkm 
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Az eddig ®szlelt legnagyobb jeges v²zszint az 1876. ®vi jeges §rv²z idej®n (1876.02.27.) fordult elŖ, melynek ®rt®ke 
1006 cm a Paksi v²zm®rce szelv®nyben (Duna 1531,3 fkm), amely az erŖmŤ szelv®ny®ben csak n®h§ny cm-rel lehetett 
kisebb, ugyanis a Duna felsz²ne a j®gtorlasz miatt, szinte v²zszintes lehetett. 

Az utols· komoly jeges §rv²z 1956-ban volt, ®s a rºgz²tett adatok §ltal§noss§gban a j®gjelens®gek erŖteljes csºkken®s®t 
®s idŖbeli rºvid¿l®s®t mutatj§k. A kutat§sok ezen v§ltoz§sokat h§rom t®nyezŖvel magyar§zz§k: 

¶ A Duna ausztriai szakasz§n l§ncszerŤen nagy teljes²tm®nyŤ erŖmŤveket ®p²tettek. A Duna menti telep¿l®seket 
szinte mindenhol csatorn§zt§k. Az erŖmŤvek hŤtŖviz®nek ®s a szennyv²znek a bevezet®se komoly m®rt®kŤ 
hŖszennyez®st jelent. 

¶ A v²zminŖs®gben negat²v v§ltoz§sok §lltak be. Az ºsszes oldott anyag koncentr§ci· nºveked®se a szil§rd 
j®gk®pzŖd®shez sz¿ks®ges idŖtartamot jelentŖsen nºveli, de az egy®b vegyi szennyez®sek is akad§lyozz§k a 
j®gk®pzŖd®st. 

¶ Az osztr§k v²zl®pcsŖk ma m§r v²zl®pcsŖl§ncot alkotnak, ®s az osztr§k szakasz csatorn§zottnak tekinthetŖ. Az 
osztr§k v²zl®pcsŖk ¿zemrendje szerint a duzzaszt·terekbŖl jeget nem eresztenek le, ez®rt nagym®rt®kben 
csºkkent az osztr§k szakaszr·l sz§rmaz· j®gut§np·tl§s. 

A foly·szab§lyoz§si beavatkoz§sok ®s az egy®b emberi tev®kenys®g eredm®nyek®ppen az ut·bbi ®vtizedekben a 
j®gtorl·d§s kialakul§s§nak val·sz²nŤs®ge erŖsen csºkkent. Ennek ellen®re ï tekintettel a jelens®g v§ratlans§g§ra ®s az 
elŖre alig jelezhetŖ m®ret®re ï a jeges §rv²z vesz®ly®t tov§bbra sem szabad figyelmen k²v¿l hagyni. A j®gtºrŖ haj·parkot 
jelenleg a v²z¿gyi szervezetek (Orsz§gos V²z¿gyi FŖigazgat·s§g: OVF ®s V²z¿gyi Igazgat·s§gok: VIZIG-ek) tartj§k fenn. 
A dunai j®gtºrŖ flotta 9 haj·b·l §ll. 

11.7.1.2.4 M®rt®kad· j®gmentes nagyv²zszintek sz§m²t§sa 

A vizsg§lt ®ves nagyv²zi adatsor f¿ggetlens®g®nek teljes¿l®se eset®n, az idŖben utols·, szignifik§ns inhomogenit§st 
megkeress¿k, majd a szignifik§ns inhomogentit§sn§l kor§bbi adatsor r®sz tov§bbi vizsg§lat§t·l eltekint¿nk. Az ®ves 
nagyvizek f¿ggetlen ®s homog®n, majd rendezett adatsor§ra (empirikus eloszl§sf¿ggv®ny), az al§bbi 
eloszl§sf¿ggv®nyeket (Norm§l, Gamma ®s Gumbel) illesztj¿k, majd kiv§lasztjuk a legjobban illeszkedŖt, mint 
legval·sz²nŤbb ®rt®ket: 

A 20 000 ®vente visszat®rŖ (p = 5 x 10-5/®v val·sz²nŤs®gŤ) j®gmentes §rv²zszint legval·sz²nŤbb ®rt®ke a Duna 
1531,3 fkm szelv®ny®ben 96,49 mBf. A bŖv²tendŖ telephely ter¿lete a Duna 1531,3 fkm szelv®nye alatt helyezkedik el 
(Duna 1527 fkm), ²gy az ott v§rhat· 20 000 ®ves nagyv²zszint ~27 cm-rel kisebbre, 96,22 mBf-re ad·dik, amely a 
jelenleg ¿zemelŖ erŖmŤvi telephely szintje ~97,00 mBf alatt van. 

A m®rt®kad· §rv²zszint az erŖmŤ Duna szelv®ny®ben (Duna 1527 fkm), MĆSZ2010-tŖl = 94,10 mBf, ĂA foly·k m®rt®kad· 
§rv²zszintjeirŖlò sz·l· hat§lyos, 11/2010. (IV. 28.) hat§lyos KvVM rendelet szerint. Az §ltalunk 1968-2012. idŖszakra 
meghat§rozott, 20 000 ®vente visszat®rŖ §rv²zszint ®rt®ke: 96,22 mBf, azaz tºbb mint 2 m-rel meghaladja a jogszab§ly 
szerinti (100 ®vente visszat®rŖ) m®rt®kad· §rv²zszint ®rt®ket, de m®g mindig a 96,30 mBf §rv²zv®delmi koronaszint 
alatta marad, illetve a bal parti tºlt®skoron§n - ami 95,80 mBf koronaszintŤ -, §tbukik. 

A 2013. ®vi §rhull§m tetŖz®si szintje az erŖmŤ szelv®ny®ben (Duna 1527 fkm) 94,06 mBf volt. 

Az ®ves j®gmentes nagyv²zszintek (NV) empirikus ®s illesztett eloszl§sf¿ggv®nyeit a 11.7.1-8. §bra szeml®lteti:  
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Megjegyz®s:  
A fenti §br§n a Norm§l ®s Gamma eloszl§sf¿ggv®ny gyakorlatilag egybeesik, ez®rt a Norm§l eloszl§s f¿ggv®ny gºrb®je a 
Gamma eloszl§sf¿ggv®ny gºrb®je alatt tal§lhat·. 

11.7.1-8. §bra: J®gmentes nagyv²zszintek (NV) eloszl§sf¿ggv®nye (1965-2012) ï Duna 1531,3 fkm 

Fenti eredm®nyekbŖl meg§llap²that·, hogy a kisebb elŖfordul§si val·sz²nŤs®gŤ (nagyobb visszat®r®si idejŤ) magasabb 
v²z§ll§sokn§l, a j®ggel nem befoly§solt maxim§lis v²z§ll§sok a magasabbak, az utols· homog®nnek tekinthetŖ v²z§ll§s 
adatsor alapj§n (1965-2012). 

A 11.7.1-9. §bra, a Duna paksi v²zm®rc®j®n m®rt ®ves legnagyobb, j®gjelens®ggel befoly§solt ®s j®gjelens®ggel nem 
befoly§solt v²z§ll§sadatokat mutatja be 1876-t·l 2013-ig. Az adatsor 1965-tŖl tekinthetŖ homog®nnek, a j®gjelens®gek 
nagyv²zszintet befoly§sol· hat§s§nak csºkken®s®vel. 

A 11.7.1-9. §bra§n az ®venk®nti legnagyobb napi v²z§ll§s adatokb·l (Duna 1531,3 fkm, Paks) l§tszik, hogy az 1968, 
1969 ®s 1971 ®vben, a j®gjelens®ggel befoly§solt nagyvizek nagyobb ®rt®kŤek voltak, mint a j®gmentesek, ez®rt a 
j®gjelens®ggel befoly§solt trendvonal meredeks®ge a j®gmentes trendvonal meredeks®g®n®l kisebb, de az 1965-tŖl 
vizsg§lt adatsorokban nincs szignifik§ns elt®r®s. Mivel kb. 1999. ·ta a j®gmentes trendvonal a jeges trendvonal fºl® 
emelkedik, ez®rt a kºvetkezŖkben a m®rt®kad·bb j®gmentes nagyv²zi adatsort alkalmazzuk. 
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11.7.1-9. §bra: J®gmentes (NV) ®s j®gjelens®ggel befoly§solt nagyv²zszintek (JNV) ®ves maxim§lis v²z§ll§s idŖsora ®s trendje 1876-
2013., valamint 1965-2013. ®vek kºzºtt ï Duna 1531,3 fkm - Paks 

£ves nagyv²zszintek elŖrebecsl®se: 

Az adatsort (1965-2012) logaritmikus trenddel kiegyenl²tve ®s a jºvŖbe folytatva elŖrebecs¿lt¿k a 20 000 ®vente 
visszat®rŖ nagyv²zszintet 2120-ra is, amelynek ®rt®ke 97,41 mBf-re ad·dott a Duna 1531,3 fkm szelv®ny®ben. Az erŖmŤ 
szelv®ny®ben ez 97,14 mBf szintŤ. A sz§m²t§sok szerint az ®ves j®gjelens®ggel nem befoly§solt nagyv²zszintek 2120. 
®vig, v§rhat·an mintegy egy m®terrel nºvekednek. 

Ez a v²zszint nem alakulhat ki, ugyanis az §rv²zv®delmi tºlt®sek koronaszintj®t (erŖmŤn®l Duna jobb parton 96,30 mBf, a 
bal parton 95,80 mBf) meghaladja, ami nem lehets®ges, ugyanis az §rhull§m levonul§sa sor§n a felv²zi tºlt®skoron§n 
val· §tbuk§s lefejezi az §rhull§mot. Mivel a bal parton l®nyegesen, mintegy 0,5 m®terrrel alacsonyabb koronaszintŤ az 
§rv®delmi tºlt®s, ez®rt a jobb parti tºlt®skoron§n tºrt®nŖ §tbuk§s gyakorlatilag kiz§rhat·. A tºlt®skorona, a Duna mindk®t 
partj§n l®nyegesen meghaladja a 100 ®vente visszat®rŖ m®rt®kad· §rv²zszintet (94,10 mBf), ugyanis a tºlt®seket a 
kor§bban elŖfordul· j®gtorlaszok hat§s§ra kialakult m®rt®kad· jeges §rv²zszintj®re (1876-os jeges §rv²z) m®retezt®k, a 
koronaszintet megnºvelve kb. 1 m®ter biztons§ggal. Emiatt nem indokolt ®s nem v§rhat·, hogy a tºlt®seket 
megerŖs²ts®k, a koronaszint emel®se ®rdek®ben. 

11.7.1.2.5 M®rt®kad· §rv²zszintek a tervezett fejleszt®s kºrnyezet®ben 

A 11.7.1-6. t§bl§zat mutatja be a tervezett fejleszt®s kºzvetlenebb kºrnyezet®ben l®vŖ Duna szakasz (Duna 1525 ï 
1531,3 fkm) hat§lyos jogszab§lyban rºgz²tett m®rt®kad· §rv²zszintjeit (MĆSZ), ºsszevetve a 2013. ®vben v²zhozam 
alap¼ vizsg§lattal meghat§rozott (VITUKI Hungary Kft .- BME VVT, 2013.) m®rt®kad· §rv²zszint ®rt®kkel (1 % 
val·sz²nŤs®gŤ, 100 ®ves visszat®r®si idejŤ), valamint a 2013. ®vi eddigi legnagyobb (LNV) j®gmentes tetŖz®si szinttel. 

  




































































































































































































































































































