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GEOLOGIAI ES HIDROGEOLOGIAI KEPZODMENYEK

A paksi telephely kivalasztasa a hatvanas évekre jellemz0 ipartelepitési gyakorlatot kovette,
mindenekeldtt a létesitmény épitésének és lizemeltetésének miiszaki-gazdasagi feltételei,
szocialis és politikai szempontok jatszottak szerepet, s — a gyepiielvtdl eltekintve — kevésbé az
atomerdmi biztonsagat befolyasolo természeti tényezdk kedvezd volta.

A miszaki tervezés a hetvenes évek elején kezdddott, amelyhez az akkori szovjet
gyakorlatnak megfeleléen vizsgalni €s mindsiteni kellett a telephelyre jellemzd féldtani,
szeizmoldgiai viszonyokat. A tervezés adatigényét az akkori szovjet szabalyozés szerint a
SNiP II-A.12-69 szabvany hatarozta meg. Az akkori eldirasok teljesitése nem igényelt
kiterjedt foldtani, tektonikai, szeizmoldgiai vizsgélatokat.

Az 1977. évi Vrancea-i nagy foldrengést kdvetden, s mindinkdbb a nyolcvanas években a
szovjet szabalyozas fejlodott, szigoribba valt és specifikus foldtani vizsgalatokat, a telephely
szeizmicitasanak alaposabb értékelését irta el6. A Paksi Atomerdmil tervezése idején mar
érvényes volt a Szovjetunidban a VSN 15-78 szdmu ideiglenes norma, amely az
atomerOmiivek foldrengésre vald tervezését a nemzetkozi gyakorlathoz hasonldan kezelte. A
szovjet szabalyozas valtozasa azonban alig hatott a Paksi Atomerémi tervezésére, a telephely
korszeri kovetelményeknek megfeleld, komplex foldtani értékelése, a telephelyre jellemzd
mértékado foldrengés meghatarozasa csak 1996. januarjaban fejezddott be.

Az atomerdmi telepitése ¢€s tervezése idején Iényegében nem volt hazai eldiras az
atomerOmiivi telephely foldtani viszonyainak vizsgalatara és a megfeleld tervezési input
meghatarozasara. Az 1979-ben kiadott AtomerOmiivi Biztonsagtechnikai Szabalyzatok
(ABSZ) deklarélta ugyan a telephelyre jellemzd kornyezeti hatdsokkal szembeni biztonsag és
adekvat tervezés kovetelményét, de ezt példaul még az ABSZ igen részletes 4. kotetében sem
konkretizaltak. A Nemzetkdzi Atomenergetikai Ugyndkség 1979-ben publikélta az 50-SG-S1
és 50-SG-S2 biztonsagi iranyelveit, amelyek a telephely mindsités és a foldrengés-biztos
tervezés kovetelményeit foglaltdk Ossze. Az iranyelvek megjelenése befolyasolta a hazai
biztonsagi szemléletet, de a dokumentumok — jogi statusuk miatt — csak tajékoztatd jelleglick
voltak.

A paksi telephely foldtudomanyi ujraértékelése, a telephely mindsitése és a mértékadod
foldrengés meghatarozasa, ami 1986. ¢s 1996. kozott zajlott, specifikus hazai szabalyozas
hijan a NAU altal kozvetitett nemzetkozi gyakorlatot és szabalyozast kovette.

A szabdlyozasi folyamat 1996. decemberétdl, az 1996. évi CXVI. torvény ,Az
atomenergiarél” megjelenésétdl a paksi telephely foldtudomanyi Gjraértékelése utan indult.
Jollehet a paksi telephely foldtudomanyi ujraértékelése épp megeldzte az 1997-ben indult
hazai szabalyozéasi folyamatot, megallapithato, hogy az alabbiakban Osszefoglalt
foldtudomanyi értékelés, mind a vizsgélati modszerek, a kritériumok és a kdvetkeztetések
vonatkozasadban az érvényes hazai szabalyozasnak megfelel. Ez kdszonhetd annak, hogy a
telephely foldtudoméanyi Ujraértékelése €s az 1) hazai szabdlyozds azonos nemzetkdzi
mintakat, mindenekel6tt a NAU irdnyelveit kdvette.

Az eldzetes kornyezeti tanulmanyt (EKT) a Magyar Geologiai Szolgalat véleményezte ¢€s
szakhatosagi allasfoglalast adott ki a részletes kornyezeti hatdstanulménnyal kapcsolatban. A
szakhatosagi allasfoglaldsban eldirt kovetelmények teljesitésének érdekében 2004-2005-ben
kiegészitd vizsgalatok és elemzések végrehajtasara keriilt sor.
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3D foldtani — hidrogeoldgiai modell késziilt a Paksi Atomerémi kornyezetére [10], elkésziilt
a 10 éve folyd mikroszeizmikus monitorozas eredményeinek szeizmologiai értékelése és a
neotektonikai modell megujitdsa [8], a telephely mérndkgeologiai adatainak legujabb
Osszefoglalasa és értékelése [9], valamint jelentés késziilt a Paksi Atomerémi telephely-
jellemzési programjanak keretében a tagabb kornyezetre vonatkozd hidrogeologiai modell
elkészitésérol [11].

1. Alapvet6 geologiai és szeizmologiai informaciok
1.1. Az adatbazis

A telephely foldtani jellemzése a rendelkezésre allo irodalmi forrasokon tul, az 1986-96.
kozott végzett céltudatos kutatasok eredményeire épiil.

A kutatasok
I. anagy régid, 320 km sugaru kor a telephely kortil
II. arégid, 80 km sugart kor a telephely kortil
III. a telephely tdgabb kornyezete, 20 km sugaru kor a telephely kortil
IV. atelephely kornyezete, 5 km sugart kor a telephely koriil
V. atelephely, 1 km sugaru kor a telephely kézéppontja koriil
felbontasban zajlottak.

A vizsgalat a NAU 50-SG-S1 (Rev 1) szerint
— geologia,
— geomorfolégiai,
— geofizikai,
— neotektonikai,
— szeizmologiai

adatokra épiilt a térség csokkenésével egyre novekvd felbontasban 1:1 000 000 1éptéktdl az
1:1000 léptékig, kiegészitve még a IV.-es €és V. régidban a hidroldgiai, hidrogeologiai és
részletes geotechnikai feltaras adataival is.

crer

Osszefoglalasat

e az OVE ARUP cég éltal az Eurdopai Kozosség PHARE Regional Programme for
Nuclear Safety 4.2.1 VVER 440-213 Seismic Hazard Reevaluation c. projektje
keretében a Paksi Atomerdmii telephelye szeizmikus veszélyeztetettsége targyaban
végzett vizsgalatairol szolo, kétkotetes angol nyelvii jelentés [2], valamint

e az 1997-ben Marosi Sandor és Meskd Attila akadémikusok szerkesztésében az
Akadémiai Kiadonal ,,A Paksi Atomerdmi foldrengésbiztonsaga” c. alatt megjelent,
de a paksi telephely foldtudomanyi értékelésérdl szol6 monografia [1]

tartalmazza. A teljes kutatasi anyag tobbszaz-tételes bibliografidja a fenti két dsszefoglaloban
megtalalhato.
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1.2. A telephely geoldgiai jellemzése

Az erémii térségében az alaphegység mélysége a Paks-2 sz. furés és a geofizikai vizsgalatok
szerint a felszinhez viszonyitva mintegy 1600-1700 m. A kézetfejlédésrdl rendelkezésre allo
informaciok kore nem teljes, a mai ismeretek szerint a teriileten a mélymedence-aljzatot a
Mecsek-kornyéki teriiletekrél ismert, granitosodott metamorf képzdédmények, valamint a
GorcsOnyi-hatsag teriiletérdl ismert muszkovit-biotit gneisz alkotja. A kétféle kifejlodés
kapcsolatara vonatkozd adat a teriiletrél nem kertilt eld.

A medencekitoltd iiledékek megfeleléen ismertek a teriileten, részben az erdmi teriiletén
mélyitett Paks-2. sz., részben a kornyék tovabbi, részletesen vizsgalt furasainak adatai
alapjan. Eszerint az alaphegységen jelentds vastagsagl, részben tormelékes iiledékekbol,
részben vulkanitokbol allo, mintegy 1000 m vastagsagih miocén képzédménysor telepiil,
amelynek egy része szarazfoldi, egy része tengeri eredetli. A {6 kdzettipusok a riolit, riolittufa,
andezit, agyagmarga, mészmarga, homokkd, mészkd. A képzédmények valtozd mértékben
tektonizaltak, egyes esetekben 30°-os ddlésadatok is megfigyelhetok, helyenként a miocén
képzédménysor hianyos, s szerkezeti vonal mentén érintkezik a feddjével. A miocén
képzédmények kifejlodési- és faciesviszonyairol a rendelkezésre allo adatokbol 1:200.000-es
méretaranyu térkép szerkesztheto.

A pannéniai  képzédmények ismertsége eléri az 1:100.000-es pontossagot. E
képzédménycsoport alsd része (kb. 12 millid éves), az also-panndniai képzédmények a
terlileten viszonylag egységes kifejlodéstiek. Foként kozetlisztes agyagmargabol,
agyagmargas kozetlisztbdl felépitett réteg-egylittesiik részben viz alatti elmosds okozta
réteghidnnyal, részben tektonikusan kovetkezik az idOsebb (elsd esetben szarmata vagy
badeni, masodik esetben badeni) képzéddményekre. A 100-150 m vastagsaga iiledék-
egylittesben helyenként kevés vulkani eredetii betelepiilés is megfigyelhetd, s a Paks kornyéki
farasokban észlelt szerkezeti jelenségeken kiviil mas furdsokban is megtalalhatok a tektonikus
megviseltség nyomai. A panndniai képzédmények felsd részének iiledékei mindeniitt
folyamatosan fejléddnek ki a fekvd képzdédményekbdl, legtobb esetben a homokrétegek
mennyiségének ugrasszeri novekedése jelzi a megvaltozott faciesviszonyokat. A felso-
pannodniai rétegsor az egész teriileten atlagos kifejlodési, kiilonbozé vastagsaghh homok-,
agyagmarga-, margas kozetliszt-rétegek valtakozéasaban 4ll, s felsd része minden esetben
csonka; erd6zios diszkordancidval teleplilnek rajta a negyediddszaki képzédmények. A felso-
pannoniai képzédmények vastagsaga a teriileten 500 m koriili. Telepiilésiiket nyugodt, kozel
vizszintes dolésadatok jellemzik, azonban egyes fliradsokban jelentds szerkezeti hatasok
nyomai figyelhetdk meg a képzédményeken. A felsé-pannon képz8dmények kora 5-6 millio
év.

A fentiekben jellemzett medencekitoltd ililedék a jelenlegi ismeretek szerint az aldbbiak
szerint képzddott.

Az aljzatra el6szor a perm iddszakban keriiltek iiledékek: a folydviz altal szallitott anyag
oxidativ kornyezetet jelz0 homokkoves kifejlodésben talalhatd meg. E permi homokkoves
Osszletre folyamatos atmenettel telepiil a jellegzetesen transzgressziv alsd- kozépso- tridsz
rétegsor. Kezdetben még ebben is a folyovizi jelleg és a vOrds szin az uralkodd, csak
magasabb szintjeiben jelennek meg elébb a zdld, majd a sziirke, reduktivabb jellegii iiledékek.
A delta-sekélytengeri, majd lagunas kifejlodéseket hiperszalin képzddmények kovetik, késobb
pedig a tengeri viszonyok allanddsulnak. Az jabb jelentds mértékii tiledékképzddéssel jaro
ciklus kezd6do szakasza, a felsO-triasz iiledéksor a teriileten nem ismert, azonban részben a
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teriiletr6l mar leesd tengelici, részben a tolnanémedi jura kifejlodések fekvojében
feltételezhetd jelenléte, s nincs kizéarva, hogy az alfoldi teriiletrészen is meg lehetne talalni a
jura képzédmények fekvojében. A jura idOszakra utald kevés adat az liledékek kifejlodésében
a mecsekihez hasonl6 képzddési koriilmények szerepét latszik megerdsiteni; nem kizart, hogy
a medencealjzatban a mecseki kdOszéntelepes Osszletnek megfeleld képzddmények is
megtalalhatok. Helyenként kevés, a kréta iddszaki vulkani tevékenységre és egyideji
tiledékképzodésre utalo adat is ismert a teriileten.

A kréta idészak és a miocén kozotti hosszu szakaszra vonatkozoéan iiledékképzodésre utalod
nyomok nincsenek a teriileten. Ekkor a jelentds szerkezeti atrendezddéshez nagy mértékii
lepusztulds is tarsult. A miocén elejére kialakult iiledékgylijté valyukba eldszor durva
tormelékes, terresztrikus iiledéksor rakodott, amelyre intenziv vulkani tevékenységet jelzd
képzddménysor telepiil: tobb szintben jelennek meg viszonylag kozeli kitorési centrumokra
utald, valtozd Osszetételli vulkanit- és vulkanoszediment képzddmények. A vulkéani
képzédmények lerakodasat helyenként csokkent sosvizi, édesvizi faciesti iiledékek
betelepiilése szakitja meg. Késdbb, a miocén folyamdn a folyamatosan tért hoditod tenger nyilt
vizi €s parti faciesei is megjelennek a teriileten. E16bbit a foraminiferas agyagmarga, utdbbit a
lajtamészkd és a szenes agyag betelepiilések jelzik. A késébbi iddszakban a medence
mélysége tovabb csokkent, s egyidejiileg megsziint a kapcsolata a tdvolabbi iiledékgytjtokkel.
Elébb hiperszalin, helyenként beparlédo lagunas tiledékképzddési viszonyok, majd fokozatos
kiédesedés a jellemzd. Bar a vizzel boritottsag allando volt, az iiledékképzddési koriilmények
az egész Karpat-medencére kiterjedd jelentds valtozasokon mentek at. A korabbi vizcsere,
amely a Karpatokon kiviili teriiletekkel addig kolcsonos volt, elobb egyoldalava valt, majd
meg is szlint. A megemelkedett vizszintli és csokkend sotartalmu beltengerben elébb
agyagmargas képzoédmények rakddtak le, majd a bearamlo durvabb térmelékanyagot a beltd
aramlésai szétteregették. A késdbbiekben, a Dravai Formacio képzddésének idején eldbb a
hullambazis alatti, nagyobb parttavolsagot jelzé képzéddmények, késébb sekélyebb vizi, a
hullamzas 4altal mar idoénként felkavart és ujraiilepitett iiledéksorok rakodtak le. A
fels6-pannoniai képzédmények keletkezése idején tovabb csokkent az iiledékgylijté mélysége,
de mocsari koriilmények nem alakultak ki. A fels6-panndniai legvégének iiledékei a teriiletrdl
hianyoznak, a pleisztocén rétegsor mindeniitt hianyos pannoniai iiledékekre telepiil.

A negyedidészak folyaman a legjellemzdébb iiledékképzddési mozzanat a 16szképzddés volt,
melynek termékei tobb szintben és kifejlodésben ismertek a teriileten. A klimatikus és
sz¢élenergetikai koriilmények valtozasanak fiiggvényében nagy mennyiségli homok illetve
kozetliszt keriilt a teriiletre, amely a késdbbi lepusztulas soran sok esetben madsodlagos
helyzetben talalhatdo meg. A 16szbe helyenként betelepiilé vékony bazisos tufacsikok egyideji
vulkani tevékenység nyomai. A pleisztocén végén a teriileten megjelent a Duna, s mint épitd
€s rombol6 erd, meghatarozojava valt a teriilet nagy része tiledékképzddési viszonyainak.

Az erémi kornyezetének egészét negyediddszaki, pleisztocén és holocén liledékek boritjak. A
rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan ezek elterjedésérél 1:50.000-es méretaranya térkép
szerkeszthet6. E képzoddmények részben folydvizi, részben eolikus, részben lejtdiiledékek,
vagy ezek kombinacidi. Maga az erémil a Duna artéri sikjan telepiilt, alatta és kérnyezetében
a pannodniai képzédményeken mintegy 30 m vastagsagh folyovizi iiledéksor telepiil,
tulnyomorészt aprokavicsos homok ¢€s homok kifejlédésben; helyenként foszlanyokban
iddsebb pleisztocén 16sz-jellegli liledékek roncsai is megtaldlhatok. A C14 kormeghatarozas
szerint ez a fels6 30 m vastag réteg kora nem tobb 45 000 évnél. A pleisztocén képzddmények
nyugodt telepiiléstiek, szerkezeti hatdsokra utald6 nyomokat csak az erOmiitdl jelentds
tavolsagra lehet a negyedkori képzédményeken megfigyelni.
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1.3. Geomorfologia, felszinképzodés
a) Folyovizi erozios és akkumuldcios folyamatok és formak

A gatakon kiviili széles artéren a fofolyd iddszakos aktivitdsat megsziintették, s ott a
felszinfejlodés iranydra elsésorban az antropogén tevékenység, a talajképzddés és kis részben
az organogén szukcesszid folyamata hat. Masrészt viszont a folydszabalyozasok o6ta a gatakon
beliili lesziikitett artéren allanddsultak a gyakran tartés magas vizéllasok, amelyek a folyo
aktivitasat jelentésen megndvelik. Ez fokozta a gatak atazasat, az armentesitett teriiletre a
talajviz 4ramlasat, a vizfeltoréseket, a belvizek képzddését, befolyasolva az artéri
novénytarsulasok €és a talajok fejlédésmenetét. A Duna Paks kornyékén ma kanyarogva
bevago szakaszjelleggel folyik. Pakstol E-ra a meder fenekén fekvd kavicstakard akadalyozza
a foly6 bevagodasat és szabad kanyarulat fejlesztését, Pakstol D-re mar nincs ilyen akadaly, a
kavicsréteg 10-15 m-rel a mai meder ald siillyedt, igy szabadon fejlddhettek a Duna
kanyarulatai.

A Duna Pakstol D-re természetes allapotban (azaz a gatak és mederrogzito szabalyozé muivek
nélkiil) a levagott faddi és bogyiszléi kanyarulatokhoz hasonld 4rvizi kanyarulatokat
fejlesztett. Egy-egy ilyen nagy meander kialakuldsatol a természetes levetélodésig kb.
150-180 év volt sziikséges. A levagodott meander azutdn a hordalék és a természetes
szukcesszio szerint toltddik fel és valtozik elobb pangd vizli morotvava, majd vizi
novényzettel boritott mocsarra, végiil égeres-flizes laperdové. A begétolds utan a hullamtéri
morotvak szervetlen, a gatakon kiviil keriilt artér kanyarulatai pedig szerves anyagokbdl — bar
joval lassabban — mar mind felt6ltddtek.

Az egykori leflizott meanderek {iledékei, 0Osszefogodzodod rétegsorai kijeldlik  és
meghatarozzak a felszin alatti vizek aramlasi iranyait. Igy az egykori medrek
lefutdsirdnyainak, térbeli halozatanak ismerete alapvetd fontossaghi a talajvizek
aramlasiranyainak megismeréséhez.

A talajviz az egykori medrek hdlozatan keresztiil 6sszefiiggd rendszert képez, s mindenkori
szintjét a Duna adott vizalldsa hatdrozza meg. A talajviz szintje elsGsorban a feltdltddés
elérehaladottabb stadiumaban 1év0, id6szakos vizboritdsi meanderek feltoltodésére van
hatassal, mivel jelentdsen befolyésolja a lapok szervesanyag-termelését, felhalmozodasat.

b) A szél erozios és felhalmozo munkdja, az dltala kialakitott felszinformak

A vizsgélt térségben, a jelenkorban a kordbbi folyovizi homokos iiledékekbdl felépiilt
térszineken klimatikus és antropogén hatésra tobb fazisban fokozott deflacios tevékenységre,
futdbhomok-mozgasra keriilt sor, aminek eredményeként sajatos, félig kotott futdbhomok
teriiletekre jellemz6d forma-egyiittesek alakultak ki. Ezek nem csupén jelentds tajképformalod
tényezOk, hanem mind anyaguk (homok), mind domborzati sajatsdgaik a
terlilethasznositdsnak olyan kornyezeti adottsdga, amely barmiféle teriilet-igénybevétel,
telepités, beruhdzas soran, illetve utan feltétlen figyelembe veendo.

¢) Siillyedes, szuffozio és roskadds
A telephely kornyezetében elsdsorban ujholocén és holocén egykori artéri képzddmények,

valamint jorészt futohomokkal fedett hordalékkup- és teraszfelszinek jellemzdek, ahol a
cimben jelzett kisformak nem fordulnak eld.

6. melléklet - 5/89 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa KHT

A Paksi téglagyar és Tengelic-sz616hegy ivében htizdédnak a tipusos 16sszel, homokos 16sszel
fedett ¢s a Dél-Mez6foldhoz tartozo 10szplatd és széles volgykodzi hatak teriiletei. Ezek
gyakori kisformai a szuff6zid (oldési er6zio) alakitotta mélyedések-16szdolindk, amelyek a
16sz karsztos lepusztulas formai koz¢ tartoznak. Ilyenek leginkébb a Paks-dunakomlddi platon
elszortan talalhatok. Ovalis vagy kerekded kis (10-200 m) kiterjedésiikkel és sekély (1-5 m)
mélységiikkel a nagyformdk szinezd elemei. Kialakuldsukban a szuff6zi6 mellett a 10sz
makroporozitasanak is Iényeges szerepe van.

A recens siillyedékek a felszinen nem mutatkoznak, viszont a kordbbi fosszilis siillyedékek
nagymértékben alakitottak a tdgabb kornyezet geomorfologiai sajatsagait.

d) A dombsagi ¢és a dombsdag peremi teriiletek talajerozios és tomegmozgdsos
(csuszamldasos) folyamatainak felmérése

Recens tdomegmozgasok a Dunamenti sikot kisérd 16szplatd dunai oldalan hosszan elhuz6do
merdleges, 10sszakadasi frontokra jellemzdek. A pusztuldsukban a természeti tényezdknek ¢és
az antropogén hatdsoknak egyarant szerepiik van.

Stabilizalodott, csuszamlasos lejtok a vastag 10sszel fedett Mezdfold peremi lejtds teriileteken
fordulnak eld, ahol pleisztocén csuszamlasok formadi és formamaradvanyai jellemzoek. Az itt
mutatkozd hepehupds felszinek domborua lejtdjii ,,hat”, ,halom” és ,,pap” szerti formai régi
pleisztocén csuszamldsok emlékei. A kisebb, egyedi csuszamlasokkal szemben e tipusban a
nagy csuszamlasok vannak tulsulyban. A pleisztocén csuszamldsos mozgasoknak elsGsorban
a peremteriiletek 1épcsdinek elromboldsdban volt szamottevd szerepiik. Stabilizalodott
csuszamldsos lejtok vertikalisan nagy elmozduldsa tanulmanyozhat6 a Paksi Téglagyar
vasutallomassal szembeni rovid, meredek oldalan, ahol a tobb m-es elmozdulas mértéke
fosszilis talajszintek alapjan meghatarozhato.

Csuszamlés-veszélyes lejtok azok a régi csuszamlds haborgatta felszinek, amelyek
hidrogeoldgiai adottsdgaiknal fogva, valamint antropogén hatdsra magukban hordozzdk a
leszdmitva ilyeneket nem térképeztek.

Aktiv csuszamlasos lejtdk jellemzden karéjos szakadasi vonalak mentén, vagy régi
pleisztocén csuszamlés halmazokrél valnak ki a meredek lejtdoldalakbol. Ezek az 5 km-es
korzeten beliil nem jellemzdek, gyakorlatilag nincsenek.

e) Az utolso 100 000 év geomorfologiai folyamatai

A telephely és kozvetlen kdrnyezete a kdzépso pleisztocén végéig (80-100 ezer évvel ezelbtt)
szervesen kapcsolodott a Paks-Dunaszentgyorgy-Tengelic kornyéki 16szteriilethez. Ekkor
alakultak ki a Mez6foldrol az Alfold felé ENy-rol DK-re lefutd volgyek. Ezeknek a
fels6-pannoniai liledékek szdrazulattd valt felszinébe vagddott és az erdzidbazishoz — az Un.
levantei tohoz — lefutd erdzios volgyeknek, torrenseknek a harantmetszete rekonstrualhatéd a
dunafoldvari Oreg-hegy, a dunakémlédi Sénc-hegy elSterében mélyitett vagy az Atomerémii
és a KKAT telephely alatti fardsok alapjan. Részben athalmozott, részben a CaCOs
horizonttal jellemezhetd vordsagyag talajsorozatokkal vannak kitoltve.

A furésadatok alapjan szerkesztett erdzidos volgyek szélessége 50-70 m, mélységiik pedig
3-10 m. Ilyen néhany fokos lejtdji mélyedések, volgyek szamos helyen el6fordulnak, s
néhany esetben, mint pl. Dunaf6éldvar, Dunatijvaros vagy Dunakdmldd térségében furdsokkal
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igazolhatd volt, hogy a Duna-Tisza kozi hatsag terliletén folytatodtak, s a kelet felé gyengén
lejtd pannoniai-pliocén felszinen is kovethetdk.

1.4. Alapvet6 tektonikai és szeizmologiai jellemzés

A régi6 tektonikdja komplex, amelyet az Afrikai tdbla Dinari hegységgel valé szubdukciodja és
az alpi régidban az Eurézsiai tdblaval val¢ iitkozése jellemez. Ezen folyamatok kovetkeztében
keletkezett a Pannon medence, amely egy elvékonyodd extenzids teriilet a Karpatok mentén a
medence ald siillyedd Eurazsiai tablaval. Kozel 60 millido évvel ezelétt a medence keleti
iranyban kiterjedt és kb. 12 milli6 évvel ezeldtt elérte jelenlegi méreteit. Mara a szubdukcios
zona Vrancea térségében maradt aktiv.

A Pannon medencében a fesziiltség irdnyok viszonylag konzisztensek ¢és illeszkednek
lemeztektonikai iranyokhoz. A magyarorszagi ismert fészekmechanizmusok legtobbje strike-
slip jellegli. A Pannon medencében az alapkdzetet neogén iiledék fedi (23 millio évnél
fiatalabb), ami elérheti a 6 km vastagsagot. A neogén réteget jelentdsen toredezett és gytrt
also és kdzép miocén (23-12 millio év) iiledék és vulkanikus eredetii feltdltés és az ezt takaro,
a 12 millio évesnél fiatalabb Pannon iiledék képezi. A Pannon iiledékben NyDNy-KEK
iranyu strike-slip vetdk vannak az alsobb rétegekhez hasonlé médon. A Pannon medence (egy
lehetséges) neogén tektonikai térképét az 1. dbran lathatjuk.

A Pannon medencében jelenleg is van fesziiltség-felhalmozodas, mely bizonyos, tobbé vagy
kevésbé ismert szerkezeti vonalak mentén idonként kioldodik. A keletkezd foldrengések
nagysaga attol fligg, hogy a fesziiltségek hatasara az egyes szerkezeti elemek milyen konnyen
tudnak egymdashoz képest elmozdulni. A lineamensekbdl és a sok elszort kis foldrengésbdl arra
kovetkeztethetlink, hogy a medencealjzat nagymértékil toredezettsége miatt nagy fesziiltség nem
halmozodhat fel. Ezzel magyarazhatd az 5,5 magnitidonal nagyobb rengések ritkasdga és az
eddig tapasztalt 6,0 magnitud6 koriili felsd korlat is. Az elvégzett geofizikai vizsgalatok azt
mutatjdk, hogy a potencialtér-anomalidk altal jelzett tektonikai viszonyok a foldrengés
epicentrumokkal szoros Osszefliggést mutatnak. A foldrengések elsdsorban az anomalidk altal
jelzett torések jellegzetes pontjaihoz (elvégzddés, iranyvaltozas, torések taladlkozasa)
kapcsolodnak.

Nem sokdig volt tarthatd az a nézet, hogy a telephely ,,foldtanilag egységes, nagyméreti
blokkban helyezkedik el, olyan zénaban, melyben M<5,0 maximdlis magnitadéja
foldrengésfészkek keletkezése lehetséges”. A fent emlitett, a Pannon iiledékekre jellemzd
szerkezetek megjelennek a telephely alatt is. Alapvetd kérdés, hogy a telephely kozelében 1€vo, a
régebbi szerkezeti vonalakat kovetd pannon vetdk aktivak voltak-e a negyediddszak soran. A
tobb mint tiz éves kutatas kozpontjdban a torésvonal természetének megismerése volt.
Alapvetd feltételezés volt, hogy az 1911. évi kecskeméti rengéshez (7-7,5° MSK) hasonl6
méretiire a Kapos-vonal és annak EK-i folytatdsa mentén barhol szdmitani lehet, masrészt egy
fiatalabb, a Mori-arok folytatasanak tekinthetd tektonikus szerkezetet is valoszinisitettek,
amely mentén viszont az 1810-es mori rengéshez (8° MSK) hasonld intenzitast foldrengést
véltek lehetségesnek. Ugy vélték, hogy a nagyobb rengések eléfordulasi valdsziniisége
Pakson kétszerese az orszagos atlagnak. Egyes feltételezések szerint (Némedi Varga, 1977) a
Kapos-vonal keleti folytatasat a paksi kanyar jeloli ki.

A legujabb kutatdsok fényében ezt a feltételezést igy moddosithatjuk, hogy a Kapos-vonal a
Paks kornyékén feltérképezett vetdzonaval egy en-echelon rendszerbe tartozik. Ennek pontos
lefutasa Pakstol nyugatra azonban nem jol térképezett, de nagy pontossaggal ismert azonban a
vetézona keleti irdnyt folytatdsa. A negyedkori aktivitas ellen szol az, hogy Paks tdgabb
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térségében nincsen bizonyiték olyan méretli foldmozgasra, amelyen kétségteleniil kimutathato
tektonikus szerkezeteket hozott volna 1étre a felszin kozeli részletesen vizsgalt rétegekben.
Mivel a teriileten a kvarter jelentds idohézaggal telepiil a pannon rétegsorra és teriileti
kifejlddése is nagyon valtozatos, a klasszikus megkozelités, azaz a pannon rétegeket
egyértelmiien harantold vetdk felhatolasdnak meghatdrozasa nem hozhat végleges ¢s direkt
eredményt. A 2. dbran a telephely alatt hzod6 szerkezet lathat6 egy, a Dunan felvett sekély-
szeizmikus szelvényen.

Magyarorszag egészének szeizmicitasa alacsonynak mondhatd, megjegyezve, hogy ennek
ellenére erds rengések (MSK 8° koriili epicentralis intenzitasértékkel) kis szamban, de
el6fordulnak, meglehetdsen rendszertelen teriileti eloszlasban. A szeizmikus aktivitas tertileti
eloszlasa nem teljesen homogén, vannak az atlagnal egyértelmiien aktivabbnak nevezhetd
teriletek (Komarom, Moéri-arok, Kapos-vonal, Eger, Jaszsag, Zala megye északi része).
Foldrengések szempontjabol nyugodt teriiletnek nevezhetd viszont Somogy déli része, a
Mez6101d, és az alfold Tiszatol keletre esé része, eltekintve Békés térségétdl. A Pannon régiod
szeizmicitasardl alkotott kordbbi képiink szinte kizardlag a torténelmi rengések epicentrum
eloszlasan alapszik. Mivel a régi rengésekrdl csak makroszeizmikus adatok allnak
rendelkezésre, minden mads jellemzd csak ezekbdl becsiilhetd. A makroszeizmikus anyag
mindsége idében meglehetdsen heterogén, minél tdvolabbi multba megylink vissza, annal
hianyosabb. Mivel mindig a telepiilésekhez kotott adatokrol van szd, melyben tiikkrozédik az
adott kor telepiilés-szerkezete, telepiilés slriisége, a makroszeizmikus epicentrum igen
bizonytalan (+/-10-50 km), az észlelési kiiszob pedig igen magas. Mindez oda vezet, hogy a
Pannon medencében a szeizmicitas diffiz jelleget mutat (Gracsov, 1986), vagy masképpen
megfogalmazva az ismert szeizmicitds nehezen hozhatd kapcsolatba az ismert tektonikaval
(ARUP, 1992). Altaldban elmondhat6, hogy az ismert tektonikai elemek és a rendelkezésre
allo szeizmologiai adatok kapcsolata csak egyes esetekben mutathato ki, tobbnyire azonban
ilyen kapcsolat nem ismerhetd fel. E tektonikai elemek és a szeizmicitds kapcsolatat tekintve
a mikroszeimikus monitorozas hozott 0j adatokat.

A magyarorszagi foldrengések fészekmélysége altaldban 9-12 km. A magyarorszagi rengések
fészekmechanizmusat csak néhany esetben ismerjiik. A berhidai rengés fészke — mely ilyen
szempontbol legjobban ismert — strike-slip jellegii volt.

A foldrengések iddbeli eloszldsa (melyet a rengések kumulativ szdmaval jellemezhetiink) a
XIX. szazad kozepétdl a XX. szazad hatvanas évéig egyenletes volt, atlagosan évi harom
rengéssel, 1960-t6] az érezhetd rengések szama jelentdsen csdkkent, majd a legutdbbi
években ismét az atlagos értéket mutatja. A XIX. szdzad kdzepétdl napjainkig terjedd iddszak
rengéseinek gyakorisaga alapjan, az orszag teriiletén gyakorlatilag évente kell szamitani 4°-es
intenzitasu rengésre.

A hazai megrazottsagi viszonyokat bizonyos mértékben befolydsolja a kornyezd orszagok
szeizmicitasa. Ezek foleg: Horvatorszag-Szlovénia, a Bécsi-medence (az un. Thermen Linie
mentén) a Kis Karpatok ovével, a Banat és Karpatalja. E zonak hazai hatdsa nem egyforma,
kiilonosen jelentds és a Dunantill nagy részét érinti a Horvatorszag-Szlovéniai szeizmicitas
magyarorszagi hatdsa. Az egyes kiilfoldi zoénak rengéseinek Magyarorszagon megfigyelt
hatasa a hullamterjedési viszonyok szamottevd teriileti valtozasait tiikkrozi.
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1. abra: A Pannon medence (egy lehetséges) neogén tektonikai térképe
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2. abra: A telephely alatt hiz6do szerkezet egy a Dunan felvett sekély-szeizmikus
szelvényen
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Ref : Toth et al (1995)
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A Pannon-medence egyes peremteriileteinek foldrengés-gyakorisaga lényegesen meghaladja a
kozEépsd részét. A teriilet egészére vonatkozo gyakorisag tizszer akkora éves aktivitast jelez,
mint amely csak a medence belsejére vonatkozik. A peremteriiletekhez viszonyitott alacsony
altalanos aktivitdst a medencebelsében 1évé foldkéreg kozeteinek geologiai sajatossagai
magyarazhatjadk. A Pannon-medencében a foldi hdaram és emiatt a geotermikus gradiens is a
kornyezd teriileteknél 1ényegesen magasabb. A magas hémérsékletbél adoddan kisebb
mélységig tart a kéreg torékeny viselkedést tartomanya, ami altaldban kevesebb és egyben
sekélyebb fészkili foldrengéssel jar.

Osszességében Magyarorszag foldrengés veszélyeztetettsége moderalt, lényegesen nagyobb,
mint példaul a Brit-szigeteké, csekélyebb, mint a kornyezé orszagoké és hasonlit az USA
keleti részének veszélyeztetettségéhez. Mindebbdl kovetkezik, hogy a paksi telephely
szeizmicitasanak ujraértékelése igen fontos szaktudomanyos és biztonsagra kihat6 kérdés.

A fenti ismeretek szintézisét az 1., 2., 3. és 4. térképfiiggelékben lathatjuk a regionalis ¢és
telephelyi szinteknek megfeleld felbontasban.

A legujabb kutatasok eredményei a telephely kozvetlen kornyezetében [8]:

A neotektonikai modell megujitasanak eredményeképpen elkésziilt a Paksi Atomerdmi
kornyezetének 1 neotektonikai térképe (3. abra). Az atomerdmii kornyékén bizonyos
teriiletek intenziven deformaltak, masutt viszont nem mutatkozik jele neotektonikus
aktivitdsnak. A fiatal torések egymdshoz viszonylag kozel helyezkednek el, meglehetdsen
bonyolult lefutast €és belsé szerkezetli nyirasi 6vekbe csoportosulva. Paks kornyezetében az
alapvetéen balos eltolodasok sorozata néhdny szélesebb nyirasi ovet jeldl ki. Ezek
legfontosabbika a mar régebben is azonositott Kapos-vonal és az abbol EK-i iranyban leagazé
ag, amely az erdmii mellett és részben alatt halad el.

A foldtani felépités miatt Paks kozvetlen kornyezetében a neotektonikus vetdk koranak
megallapitdsa csak igen tdg hatarok kozott lehetséges, a szerkezetek 5-6 millio évnél
fiatalabbnak tekinthetok.

A szeizmicitds adatok és a GPS-es mozgasvizsgalatok eredményei alapjan a jelenkori
aktivitds mérsékeltnek tekintendd. A szeizmikus szelvények tantibizonysaga szerint a torések
a Duna allaviumét nem harantoljak. Ennek alapjan megallapithat6, hogy a Duna alatt az
utobbi néhany 10 ezer év soran felszinig hatold vetddés nem tortént, legalabbis annak nyomai
nem mutatkoznak.

2. A telephely foldrengés veszélyeztetettsége

A telephely szeizmicitdsa volt az elmult évtized egyik legtobbet kutatott €s az atomerdmi
telepitése, létesitése oOta alapjaiban atértékelt, az erdmii biztonsdgat befolyédsold telephelyi
jellemzd. A mértékado foldrengés meghatarozasan tal a kozelmult kutatasainak legfontosabb
eredménye volt a felszinre kifutd elvetédés lehetdségének kizardsa ¢és a telephely
alkalmassaganak igazolasa.
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3. abra: A Paksi Atomerémii kornyezetének neotektonikai térképe (2005)
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A NAU szakértsi feliilvizsgalatrol késziilt el6zetes jelentés alapjan 1993. okt. 7 - 8-an
nemzetk6zi részvétellel (meghivott angol, francia és olasz szakértdk) ¢s minden mértékado
hazai intézmény (MAFI, ELGI, GGKI, ELTE) és szakember bevonisival megrendezett
szakmai konferencidn a PA Rt. Osszedllitotta a telephelyvizsgalat lezarasahoz sziikséges
kutatasi programot. Tekintettel azonban arra, hogy a hazai tudomanyos kozvélemény a
prioritasok kérdésében némileg megosztott volt, a programot fiiggetlen, a végrehajtasban nem
érdekelt és a témat ismerd szakcég, az OVE ARUP ellendrizte €s egységes programma
specifikalta.

1993. szeptemberétdl 1995. januarjaig a munka hdrom, egymassal 0sszefliggd részprojekt
keretében folyt, amelyek megalapoztak a telephely szeizmicitasanak nemzetkozileg elfogadott
értékelését:
e fOldtani (geofizikai, geoldgiai, szeizmoldgiai) vizsgalatok elvégzése, részint a
meglévo adatok ellendrzése, részint pedig adatok kiegészitése céljabol,
e mikroszeizmikus monitorozd rendszer létesitése és az adatgyljtés, feldolgozas
megszervezese,
e geotechnikai vizsgalatok a talaj dinamikai tulajdonsagainak, és a talajfolyosodas
lehetdségének meghatarozasara.

A projekt megvaldsulasat
e az Eurdpai Kozosség PHARE Regional Programme for Nuclear Safety 4.2.1 VVER
440-213 Seismic Hazard Reevaluation c. projektje (végrehajto az OVE ARUP angol
ceg),
e abelga-magyar egyiittmiikddésben a BELGATOM,
e miiszaki segélynyujtasi program keretében pedig a NAU tamogatta.

A NAU a program végrehajtisat nemzetkozileg elismert szakértdkkel rendszeresen (1993.
szeptember, 1995. januér, junius, november, valamint 1996. januar) feliilvizsgaltatta,
értékeltette és ajanlasokat adott a végrehajtast illetden.

A programot a PA Rt. menedzselte a hazai résztvevék pedig az ELTE, MAFI, MTA GGKI,
MTA Fdldrajztudomanyi Intézet, GEORISK Kft., illetve az egyes témakorok jeles hazai
szakértdi voltak.

A vizsgalatokat 0sszegz6 OVE ARUP tanulmany elégségesnek mindsitett ismeretanyag ¢€s
adatbazis felhasznalasaval késziilt és valaszt ad a telephely veszélyeztetettségére vonatkozo
harom alapveté kérdésre (felszinre kifutdé elvetddés, a mértékaddé foldrengés
telephely-specifikus jellemzdi, a talajfolyosodas).

A hazai intézmények altal szolgéltatott adatok és a magyar szakemberek értékelései alapjan az
OVE ARUP cég 1995. december 31.-re elkészitette az dsszefoglalo értékelést és a szamitasok
alapjaul szolgdlo szeizmotektonikai modellt és elvégezte a mértékadd (1/10 000 év
gyakorisagi) foldrengés valaszspektrumanak, maximalis vizszintes gyorsulasanak
kiszamitasat. Az értékelés OVE ARUP altal valasztott valdszinliségi mddszere lehetdséget
adott arra, hogy az adatok esetleges elégtelenségét, bizonytalansagat €s ellentétes interpretacio
lehetdségét is figyelembe vegye, ami természetesen a végkovetkeztetés ¢és eredmény
konzervativizmusahoz vezetett. Az eredmény konzervativ voltat erésiti az, hogy a PA Rt.
dontése alapjdn az értékelés nem az erdmii maradd élettartamanak figyelembe vételével,
hanem egy uj erdmi teljes ¢élettartamdra adott kovetelménybdl levezetve tortént.
Megallapitottak, hogy a mértékad6 foldrengés okozta maximalis szabadfelszini vizszintes
gyorsulas értéke 0,25 g, globalis talajfolydsodasra a 10 000 éves bazison nem kell szdmolni.
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1995. januarjaban az OVE ARUP zarojelentését a NAU feliilvizsgalta, megallapitotta, hogy a
munka eredményesen lezarult, a NAU vonatkozo elirdsai szerint teljes és az eredmények
elegendden konzervativok ahhoz, hogy a Paksi Atomerdmii foldrengésbiztonsaga
értékeléséhez és a foldrengésbiztonsagi megerdsitésekhez inputként szolgiljanak. A NAU
javasolta ugyanakkor a mikroszeizmikus monitorozas folytatasat.

1997-ben Marosi Sandor és Meskd Attila akadémikusok szerkesztésében az Akadémiai
Kiadonal megjelent a paksi telephely foldtudomanyi értékelésérdl sz616 monografia. Ebben a
munkaban résztvevd 17 jeles tudds €és szakember foglalja Ossze az értékelés tudomanyos
alapjat ado hazai tudoméanyos eredményeket, a tobb szdz kutatdsi jelentés, tanulmany
lényegét.

A témakor attekintésénél feltétlentil kiilon ki kell térni a mikroszeizmikus monitorozasra. A
monitorozé rendszerre vonatkoz6 kovetelményeknél a NAU eldirasait kovettik a minimalis
érzékenység ¢és a lokalizacid pontossagat illetben (Paks 100 km-es korzetében
2 magnitudojinal nagyobb rengéseket kell detektalni 1 kilométernyi fészek meghatdrozasi
pontossaggal). A rendszer telepités tervét hazai és kiilfoldi (pl. British Geological Survey)
szakértdkkel és a NAU-vel véleményeztettiik. A tervezést, telepitést, iizemeltetést és
adatfeldolgozast a PA Rt. megbizasabol a GEORISK Kft. végezte, illetve végzi. Tudni kell,
hogy az orszdg mas, a PA Rt. rendszeré¢hez hasonlod teljesitd képességii rendszerrel nem
rendelkezik. A rendszer jellemzdi olyanok, hogy nem csak telephelykutatast, hanem altalanos
tudomanyos célokat szolgdl. PA Rt. évente publikdltatja az eredményeket a tudomanyos
felhasznalas érdekében.

1998-ban elkésziilt 16 neves szakember (GEORISK, ELGI és ELTE) kozremiikodésével az az
Osszefoglald kutatasi jelentés, amelyet a mikroszeizmikus adatok feldolgozasa és értékelése
alapjan 0jbol megerdsiti a telephely szeizmicitasanak értékelését és a mértékadod foldrengés
jellemzdinek konzervativ voltat.

Foldrengés-veszélyességi szamitasok

Az Osszefoglald alapjat az OVE ARUP cég altal az Europai Kozosség PHARE Regional
Programme for Nuclear Safety 4.2.1 VVER 440-213 Seismic Hazard Reevaluation c.
projektje keretében a Paksi Atomerdmi telephelye szeizmikus veszélyeztetettsége targyaban
végzett vizsgalatai, illetve az arrdl sz616 négy 6 részbdl allo kétkotetes angol nyelvil jelentés
képezi. Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk a vizsgalatokat és azok eredményeit.

A valdszinliségi foldrengés veszélyeztetettség szamitas harom alapvetd kiinduld informaciot
igényel:

e a szeizmotektonikai zonak, tulajdonképpen a foldrengés forrdszonak modelljeit,

e a zondkra jellemzd paramétereket, ugymint foldrengés méret €s gyakorisag
Osszefliggés, fészekmélység, maximalis magnitadd, a torés tipusa, a felszakadas
hossza, a torés menti elmozdulas sebessége stb.,

e a foldrengés csillapitasi, attenuacids fliggvényt.

Ezekbdl az adatokbol statisztikai modszerekkel kiszdmithato az adott visszatérési periodushoz
rendelhetd gyorsulds (elmozdulas) amplitidd. Az adatok és a modellezés bizonytalansagat
logikai fa formajaban lehet megfogalmazni, illetve kezelni. Az input paraméterek alternativ
értekeihez — az adatok értékelésére timaszkodva — becsiilt stilyokat lehet rendelni. A szamitott
értékek sulyozott atlaga a legjobb becslés a kivalasztott jellemzdre (pl. valaszspektrum).
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A PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, valoszinliségi foldrengés
veszélyeztetettségi értékelés) elvégzéséhez négy alternativ teriileti forrasmodell késziilt a
modell szolgal a medencét koriiloleld régid forrasteriiletei hatdsdnak figyelembevételére. A
telephely kornyezetében azonositott szerkezetek leképzése két vonalas forras modellel
torténik.

Az A forrasmodell egyik zondja a jelenlegi Magyarorszdg csaknem teljes teriiletét feldleli,
kivéve a Pannon medence DK-i sarkanak megfeleld teriiletet, amely az el6z6tdl eltérd toréses
szerkezetll. A nagy homogén forrasteriilet a diffuz szeizmicitast és a kornyezethez képest
vékonyabb, egyenletes vastagsagu kérget reprezentalja. Ennek a modellnek a sulya 0,2.

A B forrasmodell, amelynek stlya 0,3 a regisztralt foldrengések eloszlasat és a geologiai
sajatossagokat kombinalja. A modell négy DNy-EK iranya savbal all:

1. Raba zona, siillyed? tertilet, alacsony szeizmicitas,
kozéphegységi 6v, moderalt, egyenletes eloszlasu szeizmicitassal, emelkedo teriilet,

3. balos laterdlis extenzids torésekkel jellemezhetd kozépsd sav, amely a telephelyet is
magaban foglalja, kapcsolodik a Tisza és Szolnok foegységhez, alacsony ¢és eléggé
egyenletes szeizmicitds jellemzi, a teriilet a kiemelkedd hegyvidéki és a D-i irdnyban
stillyedé medencét reprezentalja,

4. a medence DK-i sarka, amelyet jelentds siillyedés és ENy-i iranyn torésvonalak
jellemeznek, a szeizmicitds moderalt.

Az tgyszintén 0,3 sulya C modell 1ényegében a B modell finomitasa, ahol a k6zépso sav a
negyedkori iiledék eltérd vastagsagdnak megfelelden két részre, az igynevezett DK-i sarok
pedig a normal vetok eléforduldsa szerint két részre bontott.

A D modell a foldrengések teriileti eloszlasat tiikkrozi, sulya 0,2.

A zobnakban a rengések gyakorisagat (N) a Gutenberg-Richter féle Osszefliggés irja le:
logN=a-bM, ahol M a f6ldrengés magnitudoja. A Pannon medencében 1évo forrasteriiletekre
az a és b értékeit a rendelkezésre 4lld katalogus adatokbol lehet meghatarozni. Az aktivitas
bizonytalansagat megfeleld sulyokkal lehet figyelembe venni (median 0,6 stllyal, 5% és 95%
0,2 sullyal).

Az ARUP a kiilonbozo forrasteriiletekre definialta a foldrengések visszatérési idejét a
logN=a-bM relacid specifikalasaval. Ennek soran b=0.82 értéket hasznalt minden esetben, és
megkototte, hogy milyen mértékli lehet a teriileten varhaté legnagyobb rengés. A Pannon
medence alpi-dinari-délkéarpati peremén ez Mp,=7.3, mig belsd részein Mpyax=6.1-6.7
intervallumban véltozott, a 6,1 érték 0,2 stllyal, 6,4 érték,0,6 sullyal, a 6,7 pedig 0,2 sullyal.
A rengések fészekmélységére azt a feltételezést tették, hogy az a 0-15 km (30%
valoszintiséggel), illetve a 0-20 km (70% valoszintiséggel) mélységtartomanyba esik.

A telephely kornyezetében azonositott, nagy valosziniiséggel nem aktiv szerkezeteket két
vonalas forrdsmodell reprezentalja. A telephely ¢és kornyezete tektonikai jellemzésével
Osszhangban a vonalas forrdsok aktiv voltanak valoszinlisége 0sszesen 0,1. Az egyik vonalas
modell a telephely kornyezetében a szeizmikus szelvényekben azonositott szerkezeteket, a
masik pedig a toréses zona alatt feltételezett a Pannon medence aljzatdban 1évo térésvonalat
képezi le. A vonalas forrasok jellemzésére, konkrét aktivitds adatok és mds geomorfologiai
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evidencia hianyéaban, fészekmélységre, a torés tipusara, a felszakadas hosszara, a torés menti
elmozdulés sebességére vonatkozd feltevések, illetve az ebbdl szarmaztathaté maximalis
magnitado és aktivitas szolgaltak. A maximalis magnitado értékek (6,0-6,5, illetve 6,1-6,6) és
az azokhoz rendelt sulyok (egylittesen a vonalas modellek aktivitdsdnak 0,1 valdszintiségével)
0sszhangban vannak azzal a megallapitassal, hogy a telephely kdrnyezetében 1€vo szerkezetek
elvetddést igen nagy valdszinliséggel nem okoznak felszinre kifuto elvetddést.

A foldrengések csillapodésa, attenuécioja, ahogy azt a hazai kutatasok is igazoljak fokozott,
mivel a vékony, toredezett alapkdzet atvitele gyenge. A szdmitdsok harom egyenld sulyu, a
magyarorszagi tapasztalatoknak megfeleld csillapitasi fiiggvénnyel torténtek.

A szamitas logikai faja a 4. dbran lathatd. A szamitdsok az OVE ARUP Oasys SISMIC
programjaval torténtek. A szadmitds a maximalis vizszintes, illetve fiiggdleges
gyorsulasértékre, valamint az 5%-os csillapitasu, kozetkibuvason vett egyenletes
veszélyeztetettségnek megfeleld valaszspektrum (UHRS) meghatarozasara vonatkozott. Az
UHRS amplitiddja minden periddusértéknél egyenld meghaladasi valosziniiségi. Az 1000,
10 000 és 100 000 éves visszatérési idokre vonatkozé UHRS-t az 5. dbran lathatjuk.

A 10000 éves visszatérési periodustt  foldrengés vizszintes és  fliggbleges
gyorsulas-komponenseinek UHRS-e a 6. abran lathato.

Tanulsagos a best estimate maximalis vizszintes gyorsulasérték fiiggése a visszatérési idotol:
1500 és 16 900 év kozotti intervallumban a GPA 0,12 és 0,30 g kozott valtozik, 5700 év
esetén 0,20 g.

Az eredmény statisztikai bizonytalansaga elég jelentds, 2,5-szeres eltérés van az 5%, illetve a
95% konfidencia szint kozott és 1,7-szeres a 15% ¢s 85% kozott.

A 10000 éves visszatérési idore vonatkozd best estimate UHRS tervezési alapként vald
hasznalhatosagadt a DG-1032 szerinti kontrol foldrengésre vald ellenérzés alapjan lehet
eldonteni. Eszerint meg kell hatirozni két, a telephely megrazottsagat determinald
foldrengést, melyek kozil az egyik az 5-10 Hz, a mésik pedig az 1-2,5 Hz tartoméanyban adja
a talajmozgas dontd hanyadat.

Figyelembe kell venni azt a tavoli rengést is, amelynek az eredményhez vald hozzajaruldsa
5%-nal nagyobb. A DG-1032 eldirasnak megfeleléen a 11 km tavolsdgban kipattano
5,7 magnituddju, illetve 18 km tavolsdgban kipattand 6,0 magnitiddju rengést, tovabba
200 km-re 1év6 7,2 magnituddju rengést kell kontrolald rengésként vizsgalni, a telephelyre
kiszamitott valaszspektrumaikat az UHRS-sel dsszevetni. A 7. dbra azt mutatja, hogy a harom
ellendérzo rengés spektralis amplitidoja a jellemzd periodusoknal jol egyezik a best estimate
UHRS amplitidoival, tehat az UHRS hihet6 €s alkalmazhat6, mint tervezési alap.

A PSHA eredményét determinisztikus modszerrel meghatirozott mértékadd foldrengés
valaszspektrummal vald Osszehasonlitissal is lehet ellendrizni. Ezt a NAU szakértdi is
tanacsoltak. A determinisztikus értékelés a paksi telephely esetében bizonyos koriiltekintést,
megfontolast igényel. Nincs értelme az 0sszehasonlitasnak, ha feltételezziik, hogy maximalis
(legnagyobb) foldrengés a telephely alatt kozvetleniil pattan ki. Egy ilyen szamités
nyilvanvaloan minden periédusnal extrém magas amplitidokat ad. A paksihoz hasonld
szeizmicitast esetekben (pl. USA keleti része) a régioban megfigyelt legnagyobb
magnitadoju rengés atlagos hatasat kell venni, feltéve, hogy a rengés barhol kipattanhat a
telephely 25 km-es kornyezetében. Ezt az 4tlagos hatast kb. 15 km-re kipattand rengés

6. melléklet - 16/89 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa KHT

reprezentalja 84%-o0s konfidencia szintli attenuacioval, amelynek eredménye 84%-o0s
konfidencia szintii. A paksi telephelyre végzett szamitds a régidban tapasztalt legnagyobb,
5.9 magnitadéja rengésre (1832., Ermellék) és hiarom, 84%-os konfidencia szinten vett
attenuacios Osszefliggéssel tortént. Az igy kapott valaszspektrumok 6sszehasonlitva a 10 000
éves best estimate UHRS-sel igazoljak ez utobbi tervezési alapként vald alkalmazhatosagat,
lasd a 8. abrat.

A mértékado foldrengés valaszspektrumat ki kell szamitani a szabadfelszinre, mivel a
foldrengésbiztonsagi elemzések és tervezések ezt az inputot igénylik.

Az elemzés a részletes geotechnikai adatok felhasznalasaval (alakvaltozas fliggé G és
csillapitas, stb.) az Oasys SIREN egydimenziés nemlinedris, hiszterézises csillapitassal
szamolo programmal tortént, amely a vizszintes rétegekbdl allo talajoszlop valaszat adja meg.
A szadmitas szerint a felsé talajréteg 0,5 s periodus kornyezetében mintegy 1,5-sz0ros
amplitudé novekedést eredményez. A dominans frekvencia tartomany a szabadfelszinen 3 Hz
kornyezetében van szemben a kdzetkibuvason kapott 5 Hz koriili erdsitéssel. Ez a hatas
varhat6 a felsd, negyediddszaki, atlagosan 30 m vastagsagu, laza, 300 m/s nyiréhullam-
sebességgel jellemzett talajrétegtdl. A szamitott mértékadd szabadfelszini valaszspektrum a
9. abran lathato.

A vertikalis komponens esetében a fels talajrétegek modosité hatisa az elemzések szerint
elhanyagolhato, igy a 6. abran 1évo fiiggdleges valaszspektrum felfoghato, mint a fliggdleges
komponens szabadfelszini valaszspektruma.

A mértékado foldrengés okozta maximalis szabadfelszini vizszintes gyorsulas értéke 0,25 g,
mig a fiiggdleges komponensé 0,2 g.

A telephelyre jellemz6 kockazati gorbe

A telephelyre jellemz6 kockazati gorbe arra a kérdésre ad valaszt, hogy valamely iddtartam
alatt mekkora az a legnagyobb méretli foldrengés, avagy talajgyorsulas (GPA), amelynél
nagyobb nem fordul el6 adott valosziniséggel. Kiilonb6zo talajmozgas értékek esetén ez a
valasz az ugynevezett kockdzati gorbével (hazard curve) reprezentdlhatd célszerlien. A
kockazati gorbe azt az értéket adja meg, hogy valamilyen mértékii talajmozgas adott id6 alatt
milyen valdszinliséggel ér el, illetve halad meg egy adott szintet.

A 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet, illetve az NBSZ 3. kotet értelmében az S-2, azaz a
maximalis méretezési foldrengés esetében a periddus 10 000 év, a zavartalan lizemeltetés
hatdreseménye, azaz az S-1 foldrengés esetében ez a periddus célszerlien 100 évre
valaszthato. A szeizmikus PSA (Valosziniiségalapu biztonsagi analizis) adatigénye azonban
nem csak e két szint jellemzdit, hanem a kis rengésektdl egészen az adott helyen elképzelhetd
maximalis magnitidéig a teljes esemény halmaz méret, vagy gyorsulds-gyakorisag
eloszlasanak, az ugynevezett kockazati gorbének (hazard curve) ismeretét kdveteli meg.
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4. abra: A PSHA logikai faja
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5. abra: Az 1000, 10 000, és 100 000 éves visszatérési idokre vonatkozo UHRS
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6. abra: A 10 000 éves visszatérési periodusu foldrengés vizszintes és fiiggéleges
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7. abra: A harom ellen6rzé rengés valaszspektruma és a PSHA eredményeként kapott
best estimate UHRS 6sszehasonlitasa
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8. abra: A determinisztikus valaszspektrum és a PSHA eredményeként kapott best
estimate UHRS o0sszehasonlitasa
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9. abra: A szamitott mértékado szabadfelszini valaszspektrum
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A maximalis méretezési foldrengés jellemzoi

A primer szeizmoldgiai informacido a magnitido-gyakorisag fliggvény. A mikroszeizmikus
monitorozas adataibdl ez a fliggvény meghatarozhatd a kis magnitddok tartomanyaban. A
telephelyet éré nagy rengések gyakorisaganak eloszlasat az ARUP jelentésbdl lehet venni. A
mikroszeimikus megfigyelési iddszak alatt, az ML = 0.6 — 3.7 magnitud6 tartomanyban 88
foldrengés volt a vizsgalt, 45.5-49.0 ¢északi szélességi és 16.0-23.0 keleti hosszsagi
koordinatakkal hatarolhato teriileten, amelyek alapjan Gutenberg-Richter &sszefliggés
paraméterei meghatarozhatok. Ez a teljes monitorozott teriiletre az 1,5<MI<3,5 magnitadé
tartomanyban

a teljes monitorozott teriiletre: log N=2,66-0,75M
az ARUP Class2 forrasteriiletre: log N=2,55-0,78M.

Az ARUP altal a torténelmi rengések 4<MI<5,5 tartomanyara illesztett Osszefliggés
meredeksége 0,82, ami jol egyezik a fenti értékekhez.

A foldrengés-gyakorisdg maximalis vizszintes gyorsulds szerinti eloszlasanak kiszamitésa, a
fentieckhez hasonldéan, a mért mikroszeizmikus sebesség-rekordok feldolgozasaval, a
magnitddo, M, az epicentralis tavolsdg, R, és a maximalis vizszintes gyorsulas, A, kozotti
Osszefiiggés meghatarozasaval tortént. Ez az 6sszefiiggés

log A = -2,747+0,683M-1,690log[(R* + 2,2%)*° ]+0,417S+0,330P  0,5<M<4,0

ahol
S a szeizmoldgiai allomas kornyékének geoldgiai viszonyaitdl fiigg, értéke 0, ha az
konszolidalt kozet, 1, ha laza tiledék,
P értéke 0, ha a 50% a valdszinlisége annak, hogy az Osszefiiggés alapjan becsiilt
gyorsulasérték nagyobb a valodinal, az érték 1, ha 84%, 2, ha 98%.

A szamitott eredményt a 10. adbran lathatjuk, ahol az OVE ARUP tanulmanybol vett, a
0,1-0,3 g tartoméanyra vonatkozo eloszlasfiiggvényt is abrazoltuk. Hibas lett volna azonban a
két szakasz eloszlasanak barmelyikét a masik szakaszra extrapolalni. Nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy a magnitidé gyakorisdgi gérbe a lehetséges legnagyobb magnitadd
kozelében elvesziti linearitasat.

Pakson a telephely szeizmicitdsanak ujraértékelése gyakorlatilag az elsé és egyetlen
megfeleld teljes korti telephelyi jellemzés volt. Ezt kompromisszumok nélkiil kellett
elvégezni, mintha egy 0j erémiivi telephely mindsitésérdl lenne sz6. Az alapvetd irdnyelvet a
NAU 50-SG-S1 Rev. 1. dokumentuma képezte. (T6bb tagorszag gyakorlata szerint a tervezési
alapba a 10™/év gyakorisagti (10 000 év visszatérési id6) foldrengést kell meghatarozni. A
bizonytalansagokat 84 %-os értékekkel szamoljak.) A telephely sajatsdgossagaira tekintettel a
foldrengés veszélyeztetettség értékelése valdszinliségi moddszerrel tortént. 1996-ban
befejezddott a telephelyi foldrengés veszélyeztetettség értékelését megalapoz6 kutatds, €s
elkésziilt a maximalis méretezési foldrengésre, illetve a talajfolydsodasra vonatkozé értékelés
[2], [3], [4], amit a hatosag is elfogadott. A teljes veszélyeztetettségi gorbe a 107+107/év
intervallumra, beleértve a talajfolyosodas jelenségének vizsgalatat is 2000-ben késziilt el [5].
Ez az utobbi vizsgalat is jol reprodukalta az NBSZ szabalyzas targyat képezo és korabban
elfogadott maximalis méretezési foldrengés (MMF) eredményeket.
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Az OVE ARUP tanulmény is kozolt eredményeket (valaszspektrumokat, gpa-t) az
1/10 000 év gyakorisagnal kisebb gyakorisagokra is, jollehet maga az értékelés nem erre
Osszpontositott. Ezek a 11. dbran lathatok és referenciaként szolgaltak a veszélyeztetettség
kiterjesztett vizsgalatdhoz. Megallapithatd, hogy az OVE ARUP tanulméany a 10 000 évnél
rovidebb visszatérési idejii rengések gyakorisagat (jollehet épp erre a tartomanyra jo a hazai
foldrengés-katalogus reprezentativitdsa) alulbecsli, mig az igen kis valosziniliségli, 100 000
éves visszatérési idejii rengésekét némileg feliilbecsli, mint a legijabb eredményeket, igy a
mikroszeizmikus vizsgélatok és neotektonikai kutatasok eredményeit is figyelembe vevo, Uj
tanulmany [5].

3. Felszinre felnyilo torések

A NAU 50-SG-S1 (Rev 1) dokumentuma szerint a telephely alkalmassaganak kizaré feltétele
az értékelésére vonatkozo alapvetd kovetelményeket dokumentum 604.-608. paragrafusai
adjak meg. Ennek megfeleléen a telephely komplex foldtudomanyi ujraértékelésének
kozponti kérdése volt, hogy a telephely kdrnyezetében 1évd szerkezetek aktivak voltak-e a
jelen tektonikai rezsim soran (2,5 millio év), azaz a telephelyen és kornyezetében felvett
szeizmikus szelvényeken a Pannon rétegben lathaté szdmos torésvonal, amelyek 6 millié év
elétti mozgasokra utalnak, aktivak voltak-e a negyedidészak soran. Az adatok alapjan
feltehetd, hogy a torésvonalak altalaban NyDNy-KEK-i iranyt kovetik, mig egyesek DNy-EK
csapasuak.

A korabbi vizsgalatokbol 1994 végén rendelkezésre allo adatok ellentmondasosak voltak:

o cgy elég vildgos koncepcido szerint a kecskeméti torés, mint neotektonikus
torésrendszer folytatodéasa feltételezhetd volt a telephely térségében,

e a telephelyen és kornyezetében felvett szeizmikus szelvényeken a Pannon rétegben
lathatd szamos torésvonal, amelyek 6 millid év eldtti mozgasokra utalnak, aktivak
voltak-e a negyediddszak soran,

e a negyedkori aktivitdsra utalo addig felvett sekély-szeizmikus szelvényeket két
fiiggetlen (angol, olasz) szakértd is értékelte, akik megéllapitottak, hogy a meglévo
szelvények mindsége nem ad modot végleges kovetkeztetésre,

o a kvarter aktivitas ellen szolt az, hogy a terepi felvételezé munka, a geoelektromos és
foldradar mérések szerint a negyediddszakban, legalabb annak felsd szakaszéban és a
holocénben — azaz, az utobbi mintegy 450 000 évben — nem volt olyan méretii
foldmozgés Paks tagabb térségében, amelyen kétségteleniil kimutathato tektonikus
szerkezeteket hozott volna 1étre a felszin kozeli részletesen vizsgalt rétegekben.

Felismerték azt is, hogy lévén a terilileten a kvarter jelentés idéhézaggal telepiilt a pannon
rétegsorra ¢s teriileti kifejlédése is nagyon valtozatos, igy tehat a klasszikus megkdzelités,
azaz a pannon rétegeket egyértelmiien harantold vetdk felhatoldsdnak meghatarozasa nem
hozhat direkt és véglegesen megnyugtatd eredményt, ezért kozvetett vizsgalatokra is sziikség
volt. Evidens volt, hogy az igényes sekély-szeizmikus szelvényezés mellett a vetézona olyan
szakaszanak megismerése vezethetne eredményre, ahol az {iiledéksor folytonos a
pannon-kvarter hatdron, illetve a hasonlo, ismert pannon szerkezetek kvarter aktivitdsdnak
vizsgalatabol lehet indirekt moddon ismerteket szerezni. Nyilvanvalé volt, hogy a
mikroszeizmikus monitorozasnak igen fontos szerepe van a kérdés eldontésében, de ehhez
tobb éves adatgytijtésre van sziikség.

6. melléklet - 25/89 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa

KHT

10. abra: A maximalis vizszintes gyorsulasértékre vonatkozo kockazati gorbe
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11. abra: Legjobb becslésnek tekintett egyenletes kockazatu valaszspektrumok,
5 % csillapitasnal, 10 000 — 1 000 000 év visszatérési idokre

UHRE
isilyezoll atlag)

4% mullluE ey e S UL MUY w

Groriing)

L 4
1 |

o.m r, I.\

— ==

L I N
. Lewret™" A~ I \;
LT NEN \\
| w1 T s

)
i

Fundamantidlis peridgd us {s)

Az elvégzett elemzések alapjan a kvarter aktivitas kizarasara a kozvetett és kozvetlen
bizonyitékok az alabbiak:

HORVATH F. és tarsai 1995-ben a Dunéan felvett szelvényei igazoltdk, hogy a Pannon
rétegekben meglévd torésvonal nem hardntolja a fiatal rétegeket, egyetlen szeizmikus
szelvényen sem hatolnak be ezek a torésvonalak a felsd, legalabb 45 000 éves negyedkori
rétegbe. A telephelyet boritd negyedkori iiledék fiatal kora miatt azonban nem lehet
végérvényesen igazolni, hogy a torésvonalak nem aktivak, hiszen a definici6 szerinti ,,jelen
tektonikai rezsim” joval meghaladja a 45 000 évet.

Az érzékelési kiiszobot tekintve a teriileten 1évo térésvonalakon 0,05 mm/év és 0,1 mm/év
kozotti mozgasi sebesség a geologiai és geofizikai adatok alapjan nem kizarhato, ugyanakkor
semmilyen regionalis geomorfologiai adat ezt nem igazolja. Jollehet kevés adat all
rendelkezésre, de a telephelytél nyugatra 1évé iddsebb loszben sem taldlunk negyedkori
toréseket. Ugyanakkor tekintettel a 16sz kb. 0,9 millié évre tehetd korara a negyedkori
mozgasi sebességek nem lehetnek nagyobbak, mint 0,02 mm/év.

A telephely korzetében, illetve a telephelyen végzett részletes geologiai, geofizikai
vizsgalatok azt mutatjak, hogy nincs nyilvanvald jele a teriileten a negyedkori elvetddésnek.
Ott, ahol adatok allnak rendelkezésre, a negyedkori iiledék zavarmentes.

Egyetlen Pannon szerkezethez sem volt kapcsolhatdé semmilyen mérhet aktivitas (bar a kevés
adat alapjan ezt akkor teljesen kizdrni sem lehet, itt a mikroszeizmikus monitorozas adott
érdemi informaciot). A Pannon rétegben a telephelyen feltart szerkezetek nem egyediek,
szamos ilyen létezik a telephelytdl északi és déli iranyokban 30 km-en beliil. A telephely
150 km-es korzetében megvizsgalt negyedkori iiledékkel fedett pannon veték nem harantoljak
a negyedkori rétegeket.

A kozvetett adatok értékelésébdl a hazai és kiilfoldi szakérték megallapitottak, hogy geologiai
¢s geomorfologiai bizonyitékok nincsenek a telephely alatt huzddo toérésvonal aktivitasara.
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Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a paksi telephelyen és kornyezetében a pannon
rétegekben 1év0 szerkezetek igen nagy valoszinliséggel nem aktivak, kovetkezésképp igen
nagy valoszinliséggel nem okoznak felszinre kifut6 elvetddést.

A Paksi Atomerdml kornyezetének vizsgalata az elmult tobb mint egy évtized soran egy
komplex foldtani kutatdssa fejlodott, mely szamos 1j, fontos felismerést eredményezett. A
mikroszeizmikus monitorozds adatainak komplex értékelése ¢€s annak Osszevetése a
neotektonikai kutatdsok legijabb eredményeivel azt mutatja, hogy — bar a térség, sét az egész
medence recens viselkedése tovabbi vizsgalatok targya — a telephelyen a felszinre kifutd
elvetddés lehetdségét ki lehet zarni (részletesebben lasd a kdvetkezdkben).

4. A mikroszeizmikus monitorozas osszefoglalo értékelése

A magyarorszagi szeizmologiai halozat detektalasi és helymeghatarozasi képessége az orszag
teriiletének nagy részén a legutobbi idokig nem ment az érezhetd foldrengések szintje ald. A
kataloégusba keriild adatok, melyek minden késdbbi szeizmicitds vizsgalatok kiinduld pontjai,
1995-ig szinte kizardlag makroszeizmikus megfigyelésen alapultak. Nemzetkozi tapasztalat
mutatja (pl. Svajc, Skandinav orszagok), hogy nagyon ¢érzékeny szeizmoldgiai
megfigyeldrendszer kiépitése utan egy régid foldrengés tevékenységérdl, aktiv szerkezetek
1étérdl és hollétérdl, a recens fesziiltségviszonyokrol alkotott kép alapvetden megvaltozhat.

A NAU telephelyvizsgilat nemzetkdzi gyakorlatat altaldnositva eldirja az érzékeny
mikroszeizmikus monitorozast a telephely-értékelés elengedhetetlen adatforrdsaként, amelyet
a jelenleg érvényes hazai szabalyozas is tartalmaz.

A Paksi Atomerdmii tigabb kornyezete jelenkori szeizmicitisanak tisztazasira — a NAU
ajanlasanak megfelelden — tiz allomasbol all6 mikroszeizmikus megfigyeld héalozat keriilt
kiépitésre az erdomu kb. 50 km-es sugaru kornyezetében. A korszerd, digitalis méréallomasok
tizembe helyezése 1995. marciusdban megtortént, azdta az adatgyiijtés folyamatos, a mérési
paraméterek finomitasa mellett. A monitorozd halozat allomésainak elhelyezkedését a
12. dbran az érzékenység-eloszlast a 13. dbran lathatjuk. A rendszer részletes miiszaki leirasat
és az 1998. marciusaig gyijtott adatok komplex értékelését a GEORISK Kft. 1999. juliusi
keltezésti, ,,A PAE telephely és kornyezete mikroszeimikus megfigyelései; Osszefoglald
értékelés” c. jelentésében taldljuk meg. A megfigyeld halozat tervezése, létesitése,
lizemeltetése ¢és adatainak kiértékelése a legszélesebb korii hazai — és a PHARE programon
keresztiil kiilfoldi — szakemberek bevondsaval, a nemzetk6zi szeizmologiai gyakorlatban
elfogadott szokdsoknak megfelelden, teljesen transzparens modon tortént.

A Paksi Atomerémili mikroszeizmikus megfigyeld héloézata elsdsorban a magyarorszagi,
illetve a hatar menti teriiletek foldrengéseit van hivatva megfigyelni, de fokuszalva a telephely
100 km-es korzetére. Ez a teriilet a 45.5-49.0 északi szélességi és 16.0-23.0 keleti hosszusagi
koordinatakkal hatarolhato. Paks tdgabb kornyezetében — torténelmi szeizmicitasat figyelembe
véve — varhato volt, hogy atlagosan évente legalabb 6-30 olyan méretli foldrengés pattan ki,
melynek magnituddja M > 2. A jelzett teriileten 1995. januar és 1998. marcius kozott 88
foldrengést volt az ML = 0.6 — 3.7 magnitudé tartomanyban, hat rengés esetében a
magnitadét nem sikeriilt meghatarozni. Az ARUP altal definidlt CLASS2, vagy D
forrasteriilet az elézdekben meghatarozott foldrajzi ablaknal valamivel sziikebb, nem
tartalmazza az Ausztria keleti részén Szlovékiai felé¢ a Bécsi-medencén athtizodo viszonylag
aktiv zdénat, a szlovéniai Koprivnica kdrnyéki aktivitast, kisebb horvatorszagi teriileteket és a
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romaniai Temesvar kornyéki banati forrasokat. Az ARUP tanulmanyban definialt ,,CLASS2”
teriileten 66 esemény volt. A rengések évenkénti szamat a kovetkezd tablazat mutatja:

Iddszak Rengések szdma
1995. 9
1996. 18
1997. 51
1998. jan. - marc. 10

A mikroszeizmikus monitorozd rendszer altal detektalt események eloszlasat a 14. 4bran
lathatjuk.

A PA Rt. 1998-ban a monitorozas adatait bemutat6 €s értékeld ,,statisztikai” jelentésen tul
elvégeztette annak komplex értelmezését a negyedkori aktivitas kutatds aktualis eredményei
kornyezetében. Tapasztalhatd, hogy a paksi telephely értékelése, ami integralta az akkori a
neotektonikai ismereteket, lendiiletet adott a jelenkori aktivitds kutatdsdnak, 1j, a Pannon
medence fejlodésére vonatkozd eredmények sziilettek az trgeodéziai mozgasvizsgalatok, a
fesziiltség elemzések és a neotektonikai kutatdsok terén. Természetesen ezek a vizsgalatok
még a szakmai mithelymunka stddiuméaban vannak, ugyanakkor — egylitt a mikroszeizmikus
eredményekkel — egészében az ARUP jelentés helyességét erdsitik meg. Az alabbiakban sz6
szerint idézziik az 0sszefoglalo értékelés f6 megallapitasait:

1. A mikroszeizmikus megfigyeld halozat tervezése, 1étesitése, lizemeltetése és adatainak
kiértékelése a legszélesebb korli hazai — és a PHARE programon keresztiil kiilfoldi,
British Geological Survey, OVE ARUP - szakemberek bevondsaval, a korszer(
nemzetkdzi szeizmoldgiai gyakorlatban elfogadott szokasoknak megfelelden, teljesen
transzparens modon tortént.

2. A megfigyeld halozat alkalmasnak bizonyult a kitlizétt cél szerinti ML>2,0 foldrengések
észlelésére, azonositasara ¢€s hipocentrumanak meghatarozdsara Paks 100 km-es
kornyezetét meghaladéan az orszag teriiletének nagy részén. Ezt a hattérzaj alapjan
becstilt észlelési képesség eloszlas mar indikalta, a mérési id6szak eredményeibdl
szamitott magnitudo — gyakorisadg gorbe pedig egyértelmiien bizonyitja.

3. A program soran — bar a viszonylag mérsékelt szeizmicitds miatt a mérési adatok szama
nem nagy — azonositott események alapjan megéllapithatd, hogy a jelenkori foldrengések
nagyobbik része az eddig is ismert forrasokhoz kotddik. Ezek tobbsége jelenleg is
mérhetd aktivitdst mutat. Olyan 0j ismeret eddig nem meriilt fel, mely a
foldrengéskockazat szdmitasokhoz hasznalt forrdszona beosztas tijragondolasat indokolna
¢s megalapozotta tenné.

4. Figyelembe véve a mérOhalozat észlelési képességének Paks kornyéki fokuszaltsagat,
nagy biztonsadggal kijelenthetd, hogy a megfigyelési iddszak alatt Paks 50 km-es
kornyezetében nem volt olyan foldrengés, melynek magnitaddja elérte volna az ML>1,0
értéket.

5. A foldrengések fészekmechanizmusa alapjan az altalanos fesziiltségtérre jellemzd 6
nyomasi tengelyek a  Bécsi-medencében  egyértelmilen E-D  iranytak, a
Dunantuli-kozéphegység térségében pedig az EK-DNy irany mutatkozik szignifikansnak.
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12. abra: A monitorozo6 halézat allomasainak elhelyezkedése
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13. abra: A monitorozo6 halézat érzékenység eloszlasa

6. melléklet - 31/89 2006.02.20.



Paksi Atomerdmil tizemidd hosszabbitasa KHT

14. abra: A mikroszeizmikus monitorozo rendszer altal detektalt események eloszlasa
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6. A Pannon medencében jelenleg is van fesziiltség-felhalmozddas, mely bizonyos, tobbé vagy
kevésbé ismert szerkezeti vonalak mentén idénként kioldodik. A keletkezd foldrengések
nagysaga attdl fligg, hogy a fesziiltségek hatdsdra az egyes szerkezeti elemek milyen
konnyen tudnak egymashoz képest elmozdulni. Kordbbi tektonikai €s szeizmologiai
ismereteink alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a medencealjzat nagymértéki
toredezettsége miatt nagy fesziiltség csak kis valoszinliséggel halmozodhat fel. Ezzel
magyarazhaté az 5,5 magnitudondl nagyobb rengések ritkasaga és az eddig tapasztalt
6,0 magnitido koriili felsd korlat is. A monitorozas eredményeképpen 1ényegesen pontositott
logN=a-bM relacié (15. dbra) ugyanakkor vilagossa teszi, hogy a 6-os magnitudoji esemény
visszatérési gyakorisaga két-haromszaz év. A vizsgalatok azt mutatjék, hogy a potencialtér-
anomalidk 4ltal jelzett tektonikai viszonyok a fOldrengés epicentrumokkal szoros
Osszefliggést mutatnak. A foldrengések elsdsorban az anomadlidk altal jelzett torések
jellegzetes pontjaihoz (elvégzddés, iranyvaltozas, torések taldlkozasa) kapcsolodnak.

7. A Pannon medence a tektonikai reaktivacid allapotdban van a negyediddszak soran. A
legijabb tektonikai és geodéziai eredmények, valamint szeizmikus interpretaciok ezt a
megallapitast egyértelmiien megerdsitik, s6t valoszintisitik, hogy gy a vertikalis, mint a
horizontalis mozgéasok recens atlagsebessége a mm/év nagysagrendben van. Ez az érték
egy-két nagysagrenddel nagyobb anndl, amit az OVE ARUP rizikéanalizise soran a vetdk
menti elmozdulads-sebességre (slip rate) feltételezett. Mindebbdl még nem lehet messzemend
kovetkeztetéseket levonni a PAE telephelyének szeizmikus veszélyeztetettségére, mert a
monitorozas eredménye azt a biztatd képet mutatja, hogy a telephely jelentés kornyezetében
nem volt a vizsgalati iddszak alatt az érzékenységi szintet meghaladd szeizmikus
tevékenység.

8. A mikroszeizmikus megfigyeld halozat eredményei a kozvetlen ipari hasznositdson
talmenden tobb altalanos kutatdsi programba beépiiltek, ezen keresztiil komoly
hozzéjéarulassal szolgalnak az egész hazai foldtudomanyi megismeréshez, melyet szdmos
tudomanyos publikacidéban tortént hivatkozas tiikkroz.

9. Mind a mar miik6dd, mind a paksi telephelyen és a régioban tervezett 0j objektumok
indokolttd teszik a szeizmikus kockazat megismerésének finomitasat, a folyamatos
adatgytijtést, a tudomédnyos és moddszertani fejlddés legijabb eredményeit is figyelembe
véve. Ehhez a mikroszeizmikus megfigyeld rendszer unikdlis inputot szolgaltat. A
PHARE Program ajanlésaival 6sszhangban sziikségesnek tartjuk a foldrengés megfigyeld
haldzat tovabbi miikodtetését.

Az elkészilt értékelés Osszefoglald megallapitdsai kommentdlva megéllapithatjuk az
alabbiakat:

Az Gsszefoglald 3. megallapitasa a mikroszeizmikus események alapjan megerdsiti az OVE
ARUP jelentésbeli forrdszona-beosztds helyességét. A 4. pont pedig kimondja, hogy a
telephely korzetében mikroszeizmikus eseményt nem regisztraltak. Mindkét megéllapitas
kardinalis az OVE ARUP akkori értékelésének helytallosdga szempontjabol.

Az 5. és 6. pont egyiittesen az OVE ARUP jelentésbeli szeizmotektonikai képet igazolja. A
mikroszeizmikus események alapjdn pontositott gyakorisag-magnitadd eloszlas alapjan
kimondhat6, hogy ez a szeizmicitas értékelésében alapvetd szerepet jatszo Osszefiiggés az
OVE ARUP elemzésekben helyes ¢€s konzervativ, ami példaul a maximalis lehetséges
foldrengések magnitido-értékének konzervativ voltaban is mutatkozik.
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A 7. kovetkeztetés szorul részletesebb kifejtésre. A tektonikai reaktivacidéra vonatkozo
megallapitds a Pannon medence jelen tektonikai rezsim alatti, negyedidészaki fejlodésére
vonatkozik. Ezt az elméletet alatamasztani latszik az ujabb sekély-szeizmikus szelvényezés €s
fesziiltség elemzéseken kiviil egy, az egész Dunéantult kozel E-D iranyban kézépen harantold
bazisvonalon tirgeodéziai modszerrel végzett mozgadsmérés is. Ezekbdl az sejthetd, hogy a
medence belsejében a korabbiakban feltételezettnél nagyobb mozgési sebességek vannak. A
szerzOk azonban nem tartjak sziikségesnek az ARUP jelentés e ponton valo feliilvizsgalatat.
Ennek egyik oka, hogy még hosszu évek kutatd munkajara van sziikség egyfeldl a mérési
adatok teljess¢ tételéhez, a pontossag noveléséhez, példdul ahhoz, hogy az tlirgeodéziai
mérésekkel a medencére jellemzd mozgasokat feltérképezzék. Masfeldl pedig nincs
feltétleniil ellentmondas az ARUP altal a telephely kornyezetében 1évo szerkezetekre
meghatarozott konkrét elmozduléds adatok és a legijabb mérésekbdl feltételezhetd, a medence
globalis viselkedésére utald adatok kozott. A mikroszeizmikus monitorozas eredménye €pp
azt mutatta ki, hogy Paks kornyezetében a korabbi feltételezés helyes. Az ARUP jelentésben a
telephely alatti vonalas forrds a valdszinliségi foldrengéskockazat szamitasban kis sullyal
szerepelt, amellyel a hazai szakértdk egyetértettek (lasd a Balla Z. és Toth T.-Horvéth F.
1999. évi vitacikkeit a Foldtani Ko6zlonyben). A Pannon medence neotektonikajanak
ismertsége a kozelmultban igen sokat fejlodott, intenziv mithelymunka stddiumdban van, a
szakérték azonban mégsem varnak az elkovetkezd évek soran olyan, minden oldalrél igazolt,
Uj felismerést, ami miatt az ARUP jelentés értékelésének robosztus és konzervativ volta
megkérddjelezhetd lenne.

2005-ben a GeoRisk Kft. kutatasi jelentésben értékelte a mikroszeizmikus monitorozas tiz
évének szeizmologiai eredményeit. [8]

A paksi mikroszeizmikus megfigyeld halozat allomasainak egy részénél a geoldgiai
adottsagok korantsem idealisak, a halozat észlelési képessége Paks 50 km-es kornyezetében
My 1 — 1,5 koriil van, de az orszag teriiletének nagy részén nem tébb, mint My, 2.

A rendszer az elmult tiz évben kozel 700 foldrengést regisztralt Magyarorszagon €s kozvetlen
kornyezetében. A rengések nagy része ismert forraszonahoz kdthetd. Figyelembe véve, hogy
a mérohalozat észlelési képessége Paks kornyékére fokuszalt, nagy biztonsaggal kijelenthetd,
hogy a megfigyelési idOszak alatt Paks kozvetlen kornyezetében nem volt olyan foldrengés,
melynek magnitadoja elérte volna az My, 1,0 értéket. Ily moédon az itteni szerkezetek esetleges
aktivitasa (capability) egyre novekvo valoszinliséggel zarhato ki.

Megallapithaté, hogy a rengések dontd tobbsége az 5-15 km-es mélységtartomanyban
keletkezett. A halézat érzékenységének koszonhetden lehetové valt a kisebb méreti
foldrengések fészekmechanizmusanak meghatdrozasa. Megallapithatd, hogy a vizsgalt teriilet
egészére nem jelolhetd ki egyetlen jellemzd fesziiltségirany vagy fesziltségtér-jelleg,
mindharom vet6tipus (normalvetd, harantvetd, feltolodas) eléfordul.

A monitorozas eredményeképpen Iényegesen megbizhatobba valt a foldrengések
gyakorisadgara vonatkozo logN=a-bM reldcid. A hosszl visszatérési idejii rengések tekintetében
pedig a paleorengések kutatasa nyujt kiegészitd informaciot. Az eddigi megfigyelések alapjan az
erdmil 100 km-es kdrzetén beliil nyomozhat6 a paleoszeizmikus tevékenység, és legalabb harom
negyedkori eseményt sikertilt azonositani.

Osszességében: a mikroszeizmikus monitorozas eredményei megerdsitették, azt a korabbi
kovetkeztetést, hogy a telephelyen a recens aktivitds kizarhatd, tovabba a maximalis
méretezési foldrengés értékelésénél felvett modelleket €s jellemzoket is.
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5. A telephely mérnokgeologiai és talajtani viszonyai

A telephelyre vonatkozo6 geotechnikai adatok harom forrasbol szarmaznak:

o A Iétesitést megeldzden, illetve az épités sordn részletes talajmechanikai
geotechnikai feltaras tortént. Ez a feltaras az épités akkori igényeit kielégitette. Az
épiiletek mozgésat, siillyedését rendszeresen ¢és modszeresen ellendrizték és
ellenérzik, amibdl lényegében megallapithatdo, hogy az akkori talajmechanikai
adatfelvétel és az arra tdmaszkodé alapozas-tervezés korrekt volt.

e Jéreszt hagyomanyos, a magyar epitési gyakorlatnak és kovetelményeknek megfeleld
talajmechanikai vizsgalat tortént a KKAT teriiletén. A KKAT esetében a maximélis
méretezési foldrengésre jellemzd maximalis vizszintes talajgyorsulas 0,35 g volt.
Emiatt szamolni kellett talajfolyosodassal €s jelentds dinamikus siillyedéssel. Az
alapozés alatt a talajfolydsodas kizarasa érdekében talajstabilizaciot végeztek. A
hagyomanyos talajmechanikai feltdras mellett jelentés dinamikus szondéazést
végeztek, mivel az erre megadott kritérium alapjan itélték meg a talajstabilizacio
megfeleloségét. A CPT (Cone Penetration Test) eljardssal is végeztek dinamikus
vizsgéalatokat. Mind a CPT, mind pedig a dinamikus szondazas adatait
tulajdonképpen a SPT (Standard Penetration Test) adatokhoz, mint nemzetkozileg
elfogadott dinamikus jellemz6hoz viszonyitottak.

e A telephelyi szeizmicitas tjraértékelése, a maximalis méretezési foldrengés
jellemzdinek és a talajfolyosodas lehetdségének értékelése, valamint a talaj-épiilet
kolcsonhatas miatt kiterjedt talajmechanikai vizsgalat tortént, mindenekeldtt az
alakvaltozastol fliggd dinamikai jellemzdk meghatérozésara.

a.) Az alapveto rétegrend:

A humuszos felsé réteg alatt mintegy 25-30 m vastag pleisztocén rétegegyiittes, melynek
fels6 12-15 m-es része arvizi elontésbol szarmazd finomabb szerkezetli, jol osztalyozott
homok. Alsé része homokos kavics, kavicsos, kavicsszorvanyos homok. Ennek vastagsaga
15-20 m. A fels6 szintet a Duna a holocén iddszakban atmosta és ismét homokot,
Ontésiszapot, Ontésagyagot rakott le. A 7-9 m kozotti mélységben a régi holtagak
mocsarlapjait lokalisan eléforduld szerves iszapok, tézeglencsék jelzik. A pleisztocén rétegek
alatt tavi eredetli, valtozatos kifejlédésii felsépannon rétegek taldlhatok. Finomszemi
homokbol, kdzetlisztbdl, agyagbodl, agyagmargabol éallnak, rendszerteleniil homokké padok
altal tagoltak. E padok valtozéan cementalodtak, fél-kézetnek tekinthetok.

b.) Az elofordulo talajok helyzete, furds- és rétegszelvények

A 16. abran lathaté a 4. blokktol északra 1évé szabad teriilet, ahol a mérndkgeoldgiai
szelvényezés tortént. A szelvényeket a 17., 18., 19. abrakon lathatjuk. Az eléfordulé talajokat
mérndkgeologiai szempontbodl a kovetkezOkben ismertetjiik:

Homok feltoltést és humuszos homokot csak lokalisan észleltek 0,2-5,2 m vastagsagban. A
74-82 mBf szintig feltartdk az artéri szintet alkotd valtozatos szinli homokréteget, mely
szemcsemérete alapjan finom- ¢és kozepes homok. A homokba kozbetelepiilve nagy
kiterjedésben észleltek szerves, szerves-nyomos ¢€s puha rétegeket. A kozbetelepiilt rétegek:
Puha éallapotu agyag, iszap, homokos iszap, iszapos homokliszt 0,2-1,4 m vastagsadgban.
0,2-1,2 m vastagsagban szerves-nyomos, szerves homok, kompresszibilis, puha szerves agyag
¢s iszap. A durva szemcséju terasziiledéket kavicsos homok €és homokos kavics képviseli.
Felszine nem egyenletes, a felszinét a firdsok 74-82 mBf szintek kozott tartak fel.
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19. abra: Mérnokgeologiai szelvény
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A paksi tapasztalatoknak megfeleléen a szemcsedsszetétel a térben erdsen valtozik, a
kavicstartalom erds szoérast mutat. A 30-50 m mélységli furdsok egyértelmiien tisztaztak a
pannon rétegegyiittes felszinének helyzetét. Felszine a terepszint alatt 21-28 m mélységek
kozott, 69-73 mBf szinten van. A rétegegyiittesrdl alkotott korabbi képpel egyezden itt is a
finom rétegzettség, a kiilonféle kifejlodésti rétegek gyors valtakozésa jellemzd a tavi
tiledékképzddési koriilményeknek megfeleléen. Kozvetleniil a telephelyen a 16szfrakcio
jelenlétérdl nincs tudomasunk.

Az egyes talajok talajfizikai jellemz6i

A talajok fizikai, mechanikai tulajdonséagait laboratoriumi kisérletekkel, a szemcsés talajok
tomorségét helyszini (dinamikus) kisérletekkel hataroztdk meg. A talajadottsdgok miatt a
laborkisérletek tilnyomd tobbsége szemeloszlasi vizsgalat, kisebb szamban a plasztikus
tulajdonsdgok meghatarozdsa volt. Utobbit Casagrande modszerével végezték. A
talajosztalyozas a magyar szabvanyok (MSZ) szerint tortént azzal a kiilonbséggel, hogy a
szemeloszlasi gorbéket az értelmezhetdség érdekében a BS (British Standard) szerint
dokumentaltadk. A szemcsés talajok nyiroszilardsagat zavart allapoti mintakbol hatdroztak
meg gyors nyirokisérletekkel (nyirasi sebesség 1,2 mm/perc; minta felillete 48 cm?;

hézagtényezo e= 0,65). A talajrétegek mindsitését az alabbiakban kozoljiik:

1. Homok feltoltés és humuszos homok

Laza allapotq, heterogén 0sszetételli, alapozasra nem alkalmas felszini rétegek.
2. Pleisztoceén rétegek

Felso szintek

Homok

A szondazasi adatok és a furasi ellenallas alapjan kozepesen tomor, egyes mélyebb szintjeiben
tomor allapott réteg. Finom és kdzepes homoknak mindsithetd. Talajviz alatt telitett allapotq,
szemszerkezete miatt er6zid-érzékeny. Szeizmikus hatdsra megfoly6sodasra hajlamos.

Mértékadd szemcseatméro dn=0,11-0,29 mm
Egyenlétlenségi mutatod U=1,9-9,9

Gyakorlatilag iszapmentes, helyenként kissé¢ iszapos (3-5 %), iszapcsomoés (9-15 %).
Térfogatstirisége korabbi geofizikai mérésekkel meghatarozva p=1,87-2,10 t/m® kozott
valtozik.

Surlodasi szog ©=27-34°

Kohézio c=0

Vizatereszt-képességi egyiitthato k=1,2x102-9,8x10° cm/s, (Szemeloszlasbol —szamitott
értek)

A statikus (gravitacios) terhelések soran figyelembe vehetd Osszenyomodéasi modulus (Eg)
érteke az elmult 15 év tényleges in situ kisérleteinek statisztikusan feldolgozott eredményei
alapjan a réteg felsé zonajara Ee=18-23 MN/m’, mélyebb szintjére E=25-33 MN/m” értékben
adodnak. A gyakorlatban a homokra alapozott szerkezetek siillyedésének nagysagrendjét
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(végs6é soron az Osszenyomodasi modulust) félig empirikus Osszefiiggések alapjan lehet
becsiilni. A meglévd reaktor-blokkok mért atlagos siillyedéseibdl (55,5-72,6 mm) szamitott
atlagos 6sszenyomodasi modulus E¢=85-111 MN/m” értékre adodott. (A hatarmélység 47,0 m
volt.)

Kozbetelepiilt rétegek:

Iszapos homokliszt

Kozepesen tomor telepiilésii, kis plaszticitasu, a szemcsés €s kotott talajok kozott dtmenetet
képez6 talaj.

Mértékadd szemceseatméro d,=0,03-0,09 mm;

Egyenlétlenségi mutatod U=4,2-21,0

Iszaptartalom 10-38%

Plasztikus index [,=4-10%

Konzisztencia index 1.=0,8-1,0 talajviz felett
1.=0,3-0,6 talajviz alatt

Térfogat slirliség p=1,90-1,97 t/m’

Hézagtényezo e=0,48-0,78

Surlddasi szog (=22-32°

Kohézio ¢=0-8,8 kN/m’

Telitettség S=0,86-0,99

Vizateresztd-képességi egyiitth. k=(1,2-3,6)x10™* cm/sec

Isza

Erdsen valtoz6 konzisztenciaji, kompresszibilis réteg.

1,=12-16% ©=30° (kisérletbd])
1~0,2-1,1 c=16,8 kN/m? (kisérletbdl)
p=1,95 t/m’ E=7,3 MN/m’ (szamitott)
e=0,85 E=6,8 MN/m? (kisérletbd)
S=1,0

Agyag

Az iszappal egyez0 tulajdonsagu.

1,=17-18%

1.=0,5-0,8

E=5,7-10,6 MN/m? (szamitott)

Az alacsony konzisztencia-indexek nemcsak a puha allapotnak, hanem a talajviz aloli
mintavétel elkeriilhetetlen hatdsanak tulajdonithatok.

Szerves iszap
W=51-93% p=11,41 t/m’
W, =53-116% e=2,78
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Wp=33-95% S=0,91

[,=19-21% E&~1,9 MN/m? (kisérletbol)
I=1,1

Szervesanyag-tartalom:  [,,=4,2-25%

Szerves agyag

W=39-115% p=1,42 -1,68 t/m’
W1=60-178% e=1,32-2,65

W,=30-110% S=0,90

[,=28-68% Es=3,3-4,3 MN/m? (kisérletbol)
1.=0,6-0,9

Szervesanyag-tartalom:  [,,=5,9-30,0%
Mindkét fenti réteg nagyon kompresszibilis, puha, nagyon laza, kis teherbirasu.

Szerves, szerves szennyezodesi homok

U=2,9-3,1

d,=0,14-0,15 mm
Szervesanyag-tartalom:  [,,=0,8-3,4%
Also szint:

Durvaszemcsés pleisztocén rétegek.

Kavicsszorvanyos, kavicsos homok

5-34 9% kavicsot tartalmazd durva szemcséjii homok. A tapasztalatok szerint tomor telepiilési,
O teherbirasu.

dn=0,28-1,80 mm U=3,2-18,2

¢=30-34° (kisérletbdl)  c=0

E=40-45 MN/m’ (a korabbi vizsgalatok alapjan statikus terhelésre)

Homokos kavics

Tomor telepiilési, jo teherbirasa.

U=3,8-47,4 dp=0,42-11,26 mm
E~=60-80 MN/m” (korabbi vizsgalatok alapjan statikus terhelésre)

3. Pannon osszletbe tartozo rétegek

Homok, gyengén cementalt homokko

U=2,1-2,4 Toroészilardsagi (régi kisérlet)
dy=0,11-0,16 mm Rc=125-227 kN/m?
=30° (¢ = 0,65)
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Homokkd

¢=0,34-0,73
S=0,61-0,84

p=1,89-2,13 t/m’

Torészilardsag R=2096 kN/m? (kisérletb8l)

Iszapos homokliszt

U=2,3-10,4 p=2,13-2,14 t/m’
d:=0,04-0,08 mm ©=34°
1,=9% e=0,48
I=1,1 S,=0,86-0,93
E~=15,3 MN/m’
Isza
1,=10-14% E~=11-18 MN/m’
I=1,3 (Tapasztalati képletbdl szamitva)

Also pleisztocén voros agyag

I,=19-26% p=1,87-2,10 t/m’
[=0,8-1,4 ©=24°

e=0,53-0,90 c=31,9 kN/m*
St=0,83-0,97 E~=11,2-28,9 MN/m”

Pressziométeres kisérletek alapjan a pannon rétegegyiittes felsé 15-20 m-es rétegére
E~=40 MN/mz, alatta fokozatosan novekvd értékli a statikus terhelésre érvényes
6sszenyomodasi modulus. A teriileten a csdkkentett nyirasi modulus G=123 MN/m’.

A talajrétegek dinamikai jellemzdi

Az 1994-95. évi vizsgalati programnak egyik igen fontos, a korabbi hazai kutatdsok soran
elhanyagolt teriilete volt a telephely geotechnikai jellemzdinek meghatarozasa, kiilonds
tekintettel a mértékado foldrengés szabadfelszini jellemzdinek, a talajfolydsodasnak és az
épiilet alapozas stabilitdsanak vizsgalatahoz nélkiilozhetetlen.

A telephely geotechnikai feltarasa az aldbbiakat jelentette:

1. az Osszes meglévd talajmechanikai adat (firdsok, dinamikus szondazas, statikus
jellemzdk, stb.) Osszegylijtését, rendszerezését €s szamitogépes feldolgozasat,

2. uj vizsgalatok keretében pedig SPT és CPT profilok felvételét, rétegleirasokat, a
nyiréhulldm sebességének, a Poison-tényezdnek, a nyiradsi G modulus, illetve a csillapitas
meghatarozasat az alakvaltozas fliggvényében rétegenként, szemcseméret ¢&s
stiriségeloszlas meghatarozasat, a szilardsagi jellemzok (kohézid, ¢) megallapitasat.

A telephely geotechnikai feltarasi programja a targyra vonatkozé NAU 50-SG-S9 eldirast
kovette.
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A vizsgalatokat
— az ISMES olasz cég az OVE ARUP, mint a PA Rt. mérndke miiszaki ellendrzése
mellett,
— a belga OREX cég a BELGATOM, mint a PA Rt. mérndke miiszaki ellendrzése
mellett
végezte, hazai cégek kozremiikodésével.
A vizsgalatokra az atomerémii 4. blokkjatol 150 m-re E-ra kijelolt 200 m x 200 m-es teriilet
szolgalt, 1asd a 16. abrat. A 16. abran korvonalazott teriilet feltardsi programjat a 20. abran
lathatjuk.

Ahogy az a fentiekbdl is lathato, az atomerdmi teriiletén a 97 mBf rendezett terepszint alatt
kb. 8 m vastag feltoltés (96,84-97,18 mBf kozott) valtozoan laza homok, iszap és laza anyag,
van. A 92,63-96,34 mBf alatt, atlagosan 19 m vastagsagu, folyo altal kialakitott, kdzepes
stiriségti, illetve tomor iszapos homokbol, illetve a mélyebb szinteken kavicsos homokbol
allo negyedkori réteg van, amelynek Ny-felé egy teraszt képez, kora legalabb 45 000 év, a
69,53-70,34 mBf alatt pedig nagy siiriségli Pannon {iiledék taladlhato. A talajvizszint a Duna
vizszintjével valtozik, de ingadozdsa mérsékeltebb, minimalis szint 85,2 mBf, maximalis
90,1 mBf, tervezési értéknek a 89 mBf szintet lehet kijeldlni.

A vizsgalati program attekintése:

CPT tesztek:

A CPT tesztek a 16. abran jelolt teriileten 27 helyen, duplikdlva, az 1-4. blokk fdépiilet
komplexum koriil 17 helyen, hdromszorozva torténtek. A CPT szondazas az 1-4. blokk
épiilet-komplexuma koriil (21. dbra) abbdl a célbdl tortént, hogy

e cllendrizhetdk legyenek az épités elott, a foéplilet altal elfoglalt teriileten végzett
furasok adatai,

e az ujonnan felvett geotechnikai szelvények, adatok, illetve az ezekre ¢épiild
kovetkeztetések a blokkok altal elfoglalt teriiletekre kiterjeszthetok legyenek.

A prébakat mechanikus ¢€s elektromos kupokkal végezték.
Furasok:

A furasok elhelyezkedését és tipusat a 20. abran lathatjuk. A vizsgalt terlileten kijeldlt 6t
mintavételi helyen két-két furast mélyitettek: egy folyamatos mintavételezett furast és egy, az
SPT vizsgalatokhoz hasznalt furast. A furasokat felhasznaltdk a down-hole €s cross-hole
nyiréhulldm sebesség mérésekhez is. Az SPT és a fentiekben emlitett CPT probak
teljes geofizikai vizsgalati spektrumot elvégezték a kijeldlt furolyukakban, igy a y-hattér, a y-y
stirliség, a porozitas, a potencial ¢és ellenallas, akusztikus, stb. vizsgalatokat is. A vizsgalatok
kiterjedtek a talajviz-szint és a permeabilitds mérésére is.

Laboratoriumi és in-situ tesztek:

A mar emlitett SPT, CPT, down-hole, cross-hole és szeizmikus tesztelésen kiviil vizsgaltdk a
szemcseméret-closzlast, az Attenberg-hatar, a slriiség-eloszlast. A laboratériumi tesztek
ciklikus triaxialis, rezondns-oszlop, permeabilitasi vizsgéalatokra terjedtek ki.
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20. abra: A geotechnikai vizsgalatok kiosztasa a 16. abra szerinti teriileten
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21. abra: A CPT probak helyei a foépiilet komplexum koriil
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A kapott eredmények bemutatasa:

A vizsgalt teriilet hagyomanyos mérndkgeologiai jellemzésének ismétlésétdl itt eltekintiink.
Az el6z0 fejezet megallapitasait, mért jellemzoit az IMES és az OREX vizsgélatok a maguk
eszkoztaraval 1ényegében megerdsitették. Itt a talaj-épiilet kolcsonhatds szamitasahoz, a
dinamikai elemzésekhez inputként szlikséges geotechnikai paramétereket, illetve a
talajfolydsodas értékeléséhez sziikséges adatokat tekintjiik at.

A dinamikai telephelyen geotechnikai szempontbol harom fébb jellemzd réteget lehet

azonositani, ezek

1. tipus: negyedkori folyovizi / eolikus hordalék (beleértve a feltoltést is): slirlisége
1900 kg/m’,

2. tipus: negyedkori folyovizi homok és kavics: siiriisége 2000 kg/m”,

3. tipus: negyedkori foly6vizi kavics: stirisége 2100 kg/m’.

Ezek a rétegek takarjak az 500 m/s feletti nyiréhullam sebességgel, 2100 kg/m® stiriséggel,
525 Mpa nyirasi modulussal jellemezheté Pannon réteget.

Az 1. tablazatban és a 22. abran a cross-hole nyiro- és P-hullaim sebességének és a
Poisson-tényezoének mélységbeli eloszlasat mutatjuk meg. Ebbél, illetve a laboratériumi
mérésekbol meghatarozhaté a nyirasi modulus, Gy eloszlasa, illetve ennek legjobb
gorbeként minden rétegre lehet alkalmazni, a 23. abran lathatjuk, a 24. abra pedig a
csillapitas alakvaltozas-fiiggését mutatja.

A 0 ¢és 30 m mélységben az SPT eredményeket a 25. &dbran lathatjuk, a részecske-méret
eloszlast pedig a 26. abran.

A teljes adathalmaz megtalalhaté az ISMES ,,Paks NPP Site Investigation and Site Response
and Liquefaction Potential, Final Report, 1995. c. dokumentumban, tovabba a BELGATOM,
,»Geotechnical Report on the Cone Penetration Test: Seismic Reevaluation of the Paks NPP”,
1995. c. dokumentumban. Osszefoglalé értékelés az OVE ARUP ,,Site Investigation for Site
Response and Liquefaction Potential”, Interpretive Report, 1995. c. dokumentumban
talalhato. [3]

1. tablazat: A telephely geotechnikai jellemz6i

szint, m | tipus | Gy, MPa | nyiréhullim sebesség, m/s | Poisson-szam

0 1 95.0 223.6 0.30
-1.50 1 114.5 245.5 0.30
-3.20 1 136.6 268.1 0.30
-5.00 1 160.0 290.2 0.30
-6.50 1 161.5 291.5 0.30
-8.00 2 163.0 285.5 0.30
-9.75 2 165.0 287.2 0.48
-11.50 2 167.0 289.0 0.48
-13.25 2 169.0 290.7 0.48
-15.00 3 171.0 285.4 0.48
-17.00 3 173.3 287.3 0.48
-19.00 3 175.6 289.2 0.48
-21.00 3 177.8 291.0 0.48
-23.00 3 180.0 292.8 0.48
-24.50 3 266.0 355.9 0.48
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22. abra: A cross-hole nyiro- és P-hullam sebességének és a Poisson-tényezonek
mélységbeli eloszlasa
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23. abra: A nyirasi modulus alakvaltozas fiiggé degradacioja alakvaltozas fiiggvénye
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24. abra: A csillapitas alakvaltozas fiiggvénye

ARUP
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25. abra: SPT eredmények 0 és 30 m mélységben

ARUP
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26. abra: Részecske
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A talajfolydsodas lehetdségének és a talaj stabilitasanak vizsgalata

Az SPT adatok, de kiilondsen a szemcseméret eloszlas arra intenek, hogy telephelyet boritd
finom tiledé¢k talajfolydsodasra hajlamos. Ezt a 27. dbra demonstralja.

Tekintettel arra, hogy a talajfolyosodas utolagos kikiiszobolése nehezen képzelhetd el, ezért a
leginkabb korszertinek tekinthetd eljarassal részletesen meg kellett vizsgalni a problémat. A
valasztott eljards a talajfolyosodas lehetdségének valdszinliségi értékelését adja a
talajfolyosodas visszatérési idejének (return period), illetve ¢éves gyakorisaganak
meghatarozasaval.

A talajfolyosodés értékelésének alapja az atlagos nyirdfesziiltség és az effektiv nyomas
aranyara (effektiv ciklikus nyirofesziiltség viszony) €s a korrigalt SPT iitésszamra vonatkozd,
a szemcse-eloszlas szerint parametrizalt kozismert Seed-féle empirikus dsszefliggés, (lasd a
28. abrat, illetve a 29. abrat). Az empirikus 0sszefliggés alkalmazasanal a magnitido szerint
korrekciot kell alkalmazni. A ciklikus nyirofesziiltség szamitdsa az OVE ARUP Oasys
SIREN programmal, a talajfolydsodas kialakuldsa éves valoszintiségének szamitasa pedig az
Oasys LIQEFY programmal tortént. A nyird ¢és normalfesziiltség talajfolydsodas
szempontjabol kritikus ardnyanak eloszlasat a 30. dbran lathatjuk. Megallapithato, hogy a
10-20 m mélység kozotti réteg hajlamos csak folydsodasra. A 10 m mélyen 1évd rétegre
11900 éves, a 12.5 m-en 1évore 11 300 éves, a 15 m-en 1évére pedig 11 700 éves best
estimate talajfolydsodasi visszatérési periodus jellemzd. A részletes érzékenységi vizsgalatok
szerint, pl. a 15%, illetve 85% konfidencia szinten vett periddus 8000 és 33 000 év.

A foépiilet 130 kPa talpnyomasa modositja a talajfolyosodasi potencialt. Ez a talaj-épiilet
kolcsonhatas szamitasara szolgalé FLUSH program segitségével értékelhetd. Erdemes
alapozasi mélységre 0,2 g maximadlis vizszintes gyorsulast ad. A 10 000 éves visszatérési
idejii rengésre a talaj-épiilet kolcsonhatas altal modositott ciklikus nyirofesziiltség viszony
szamitasara itt is az Oasys LIQEFY program szolgélt. A -10 és -20 m kozotti rétegekben a
best estimate talajfolyosodasi visszatérési periodus 14 800 év -15 m-en, az alaplemezhez
legkozelebbi -10 m-es rétegben pedig 18 300 év. A reaktor foépiilet alatt a talajfolydsodas
éves gyakorisagara kapott eredményt a 31. dbran lathatjuk.

A legtijabb eredmények szerint sekély alapozas sériilésével nem kell szdmolni, ha a megfolyd
réteg felett megfeleld vastagsagh stabil fedoréteg van. Megallapithato, hogy a féépiilet alatt
globalis talajfolydsodassal — 10 éves valosziniiséget véve — nem kell szamitani. A legjobb
becslés ennél szignifikansan kisebb valosziniiséget ad, a 10™* érték jo 85 %-os
konfidenciaszintli becslésnek felel meg. Ugyanakkor a szabad teriiletre legjobb becslésként
kapott talajfolyésodasi éves valoszinliség alulrdl kozelitve, de igen kozel van a 107 éves
értékhez, mig a 85%-os konfidenciai szintli becslés kb. 2*¥10™* éves valosziniiséget ad. EbbSl
kovetkezik, hogy az egyéb, foldrengésbiztonsagi szempontbol elsd kategorids épiilet esetében
a talaj-épiilet kolcsonhatas figyelembevételével lehet konkrét itéletet alkotni.

A foldrengésnek kitett foépiilet alapozas stabilitasanak, a talaj teherviseld képességének, a
megcsuszassal szembeni biztonsagnak, valamint a foldrengés okozta siillyedésnek vizsgalata
a korszerl eldirasok figyelembevételével (BS,8004, Draft Eurocode és Eurocode 8 Part 5
(1995)) a kialakult talajfolyosodés esetére, tovabba a 10 000 éves mértékado rengés esetére
késziiltek.
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27. abra: A szemcseméret eloszl
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28. abra: A korrigalt SPT iitésszam és a szemcse eloszlas
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29. abra: A Seed-féle empirikus osszefiiggés
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30. abra: A nyiro és normalfesziiltség talajfolyosodas szempontjabdl kritikus aranyanak
eloszlasa
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31. abra: A reaktor foépiilet alatt a talajfolyosodas éves gyakorisagara kapott eredmény
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A reaktor fOépiilet alaplemeze kozvetleniil a megfolydsra hajlamos réteg felett van ezért
ennek megfolyt allapotbeli teherviseld képességét ellendrizni kellett. Megallapithatd, hogy
130 kPa talpnyomas esetén a kritikus teherviseld képesség elegendden nagy az alapozés
stabilitdsa szempontjabol. Nem kell szdmolni a féépiilet megcsuszasaval sem. Amennyiben az
alaplemez alatti 3 m vastag talajréteg egy extrém foldrengés hatasaként megfolyosodna az
épiilet globalis siillyedése 60 mm lenne. A 10 000 éves visszatérési periodust foldrengésnél
12 mm épiiletsiillyedés varhato.

A tervezési alapot meghalado vizsgalatok a telephely alatti talaj folydsodasi hajlamat igen
részletesen feltartdk [5]. A 32. — 33. &brakon lathaté a foldrengés okozta alakvaltozas és
porusnyomas, illetve a fesziiltség-eloszlas a talajban. A 34. — 36. abrakon lathatd, hogy a
10 000 éves rengések esetében jelentds tartalék van a talajfolydsodasig, mig a 100 000 és
1 000 000 éves visszatérési ideju rengések talajfolydsodashoz vezetnek. A 37. abran kozolt
valaszspektrumokbdl lathatdo, hogy a talajfolydésodds drasztikusan megvaltoztatja a
szabadfelszini talajmozgas jellegét.
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32. abra: A 10 000 éves foldrengés okozta fesziiltségmezo a talajban
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33. abra: A 100 000 éves foldrengés okozta fesziiltségmez6 a talajban
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34. abra: A talajfolyésodas kialakulasanak feltételei a 10 000 éves szinten

Porusnyomas eloszlas
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35. abra: A talajfolyésodas kialakulasanak feltételei a 100 000 éves szinten

Porusnyomas eloszlas
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37. abra: A szabadfelszini valaszspektrum a 10%, 2107 és a 10 /éves gyakorisagi
szinteken
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Az eromu kornyezetében elvégzett mérnokgeologiai és geotechnikai vizsgalatok és a
jelenleg hatalyos szabvanyok dsszevetése

A GeoRisk Kft. készitette el a telephely mérndkgeolodgiai adatainak Osszefoglalasat és
geotechnikai értékelését adod tanulmanyt. [9] Ebben a kordbbi mérnokgeologiai ¢€s
geotechnikai  vizsgdlatok és eredményeik Osszefoglaldsan, rendszerezésén  kiviil
megvizsgaltak, hogy az ezekben alkalmazott médszerek €és szamitasok mennyiben felelnek
meg az Uj, megvaltozott szabvanyoknak.

A tanulméanyban Osszefoglaljdk a hatvanas évek kozepétdl 1993-ig, az 1994-1995 kozott
végzett vizsgalatokat, és ezek apjan adjak a telephely mérnokgeoldgiai €s geotechnikai
jellemzését. Ismertetik az OVE ARUP 1996-0s vizsgalatat a negyediddszaki rétegsor
mértékadd foldrengést modositd hatasarol, amely 107/év valdsziniiségi szintre vonatkozott.
2000-ben a GeoRisk Kft. a vizsgalatokat kiterjesztette 10 — 10 /év valosziniiségi szintre.

6. melléklet - 65/89 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa KHT

A telephely kutatdsa, mindsitése és a mértékadod foldrengés meghatarozasa 1986 ¢és 1996
kozott a nemzetkdzi gyakorlatot és az akkori NAU szabalyozést kovette.

A telephely kutatasat és a foldrengés-veszélyeztetettség ujraértékelését 1994-96-ban az OVE
ARUP koordinalta illetve végezte el. Az altaluk készitett zarojelentést a NAU feliilvizsgalta,
és megallapitotta, hogy a munka a NAU vonatkozo eldirasai alapjan teljes, és az eredmények
megfelelden konzervativok ahhoz, hogy az erémi foldrengés-biztonsagi értékeléséhez és a
sziikséges megerdsitésekhez alapul szolgaljanak.

Magyarorszagon az atomerdmii biztonsagi kérdéseivel foglalkozé szabvanyok 1996-t6l 1éptek
életbe. Mivel ezek alapja is a hatalyos NAU szabvanyok voltak, ezért megallapithaté, hogy a
vizsgalati modszerek, kovetkeztetések az érvényes hazai szabalyozasnak is megfelelnek.

Az elsé vizsgalat ota eltelt kozel tiz év alatt kipattant foldrengések sordn szamos
talajfolyosodassal kapcsolatos jelenséget tapasztaltak €s vizsgaltak meg, ami maga utan vonta
az eldrejelzésre szolgdld modszerek fejlddését. Elfogadtak az Eurocode 7 és Eurocode 8
eurdpai szabvanyok végleges valtozatait, és a NAU vonatkozo korabbi szabvanyait is tjak
valtottak fel (NS-G-3.3, NS-G-3.6) 2002-2004-ben.

A telephelyen elvégzett geofizikai és geotechnikai méréseket, szamitisokat a szabvany
eldirasaival Osszevetve a kovetkezd megallapitasok tehetok:

— A telephelyen elvégzett geofizikai és geotechnikai mérések és kutatdsok nagyrészt
kielégitik az 0 szabvany eldirasait, helyenként inkabb thlteljesitik azt.

— A helyi médosité hatas vizsgalati modszerére vonatkoz6 eldirast az elvégzett
szamitasok messzemenden kielégitik.

— A talajfolyosodasi potencialra vonatkoz6 vizsgalatok moddszerei is kielégitik a
szabvanyban eldirtakat.

Osszességében megallapithato, hogy az elvégzett geotechnikai méréseket és az alkalmazott
szamitasokat az akkori legkorszeriibb eljarasok segitségével hajtottak végre, és lényegében
kielégitik a NAU leglijabb szabvanyainak eldirasait is. Tovabbi vizsgilatok finomitanak, de
érdemben nagy valdszinliséggel nem befolyasoljak a negyediddszaki rétegsor modositd
hatasardl és a talajfolydsodas kialakulasarol, valoszintiségérol alkotott képet.

6. Hidrogeologiai képzodmények

Tobb fazisban részletes hidrologiai kiértékelés késziilt a teriiletre €s tdgabb kornyezetére. A
hidrolégiai észlelohaldzat kiépitése 1967-ben kezdddott talajmechanikai furasok kutta torténd
kialakitasaval. A jelen mértékli észlelohalozat kialakitdsa 1982-ben indult. A monitoring
halézat legujabb elemei az 1999-ben inditott , Kornyezetvédelmi-, telephely- és vizjogi
engedélyezési kérdésekhez kapcsolddo telephely-jellemzési” program keretében 1étestiltek.

A térségben kétféle felszin alatti viz fordul eld: rétegviz a pannon homokszintekben, amely
mélyen a vizzar6 rétegek alatt helyezkedik el, s ef6lott, a pleisztocén-holocén Osszletben 1évo,
Osszefiliggd talajviz.

A talajvizig telepiilé Osszlet a homokbanyakbdl szarmazd sajat anyagbol késziilt feltoltés,
amely alatt a Duna araddsdbol szarmazo6 ujholocén Ontésagyag, Ontéshomok, Ontésiszap
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telepiil. A Duna medrétdl tdvolodva 6holocén futbhomok Osszlet boritja az eredeti térszint. Ez
alatt kozetliszt, finomhomok szemcsenagysagu folyami iiledékes 0sszlet kovetkezik. A fenti
rétegeken keresztiil fliiggdlegesen szivarogva juthat el a csapadék a talajvizig.

6.1. A hidrogeoldgiai viszonyok leirasa

A térségben kialakulo talajvizaramléasi viszonyok csak a regiondlis rendszerbe beillesztve
értelmezhetdk. A térség erdziobazisat a Duna képezi. A Duna vizjardsa hatarozza meg az
aramlasi viszonyokat.

A Dunat szegélyez0 savban az alabbi 6nall6 egységek kiilonithetok el:

A Dunat szegélyez6 alacsony arteret a Duna iiledékei épitik fel, ontéshomok és artéri iszap.
Feltoltott hajdani meanderek halozzdk be. Jelenleg az arvizi elontéstdl a 96-97 mBf-re
kiépitett arvédelmi gatak megvédik, de a Duna vizallasvaltozasai — elsdsorban a lefiz6dott
egykori meder anyagén keresztiil — ¢lénken befolyasoljak a talajvizszint alakulasat. A 38. és a
39. dbrak mutatjak a talajvizszint 6sszefiiggését a Duna alacsony ill. magas vizallasaval.

A Duna allaviuma f6lé emelkedik mintegy 6-8 m-rel a Duna ujpleisztocén terasza. Anyaga
murvas aprokavicsos rétegekkel tagolt folyovizi homok. Felszinét futbhomok lepel boritja. A
terasz talajvizallas viszonyait a Duna mar alig befolyasolja.

A Duna-volgyét ENy feldl 160-180 mBf magassagig emelkedd 16szplato szegélyezi. A
16szplatd felszinére hulld és beszivargo csapadékviz a valyogzonak felett dsszegyiilekezve a
porozusabb szintekben az er6zidbazis fele vezetddik. Ez a Duna-vdlgyi talajviz tapteriilete. A
talajviztarolo Osszlet fekiijét pannon tavi iiledékek képezik. Az atomerdmi lényegében a
futohomokkal boritott folydvizi terasz szinten 1étesiilt.

A talajviz és a felszini viz egymasra gyakorolt hatasa

A volgyekben a kevésbé ateresztd alapkdzetet altaldban ateresztd, alluvidlis liledék takarja,
igy a folyot szegélyezd siksag talajvizének vizjarasat a felszini viz dontden befolyasolja. A
volgytalp kiilsé szegélyén a talajviz kapcsolatban van a kornyezd magasabb teriileteket
felépitd rétegekkel. Ahol ezek a rétegek nem teljesen vizzaroak, ott a folyd menti siksag
talajvizének vizhaztartasara a kornyez0 teriiletek talajvize is hatassal van.

Abban az esetben, ha a foly6 vizszintjének valtozasa jelentds, a talajvizaramlas iranya a parti
savban id6rél-idére valtozik. Arvizek idején a vizszint a mederben magasabb, mint a
kornyezetben kialakult talajviztiikor. Ilyenkor a folyo taplalja a talajvizet azon a zénan beliil.
ameddig a folyd visszaduzzasztd hatdsa eldre tud haladni az é4rvizi idészakban (= a folyo
kozvetlen hatasanak savja).

Ugyanebben az id6szakban a folyd magas vizallasa a kiviilrdl érkezd talajvizaramlast is
megallitja. Az érkezd vizmennyiség tehat a folyd menti siksdgon tar6zodik, emelve ott a
talajviz felszinét, s ezzel itt az atlag folé emeli a parolgast is, ami az érkezd viz egy részét
mindjart le is csapolja (= a foly6 altal kozvetve befolyasolt sav). Amikor ismét kisviz alakul
ki a folyon, annak szintje alacsonyabb lesz, mint a folyd menti atlagos talajviztiikdr. Ez a
folyamat eldszor leiiriti azt a vizmennyiséget, amely az arviz alatt a parti rétegek pérusaiban
tarozodott. Ezt kdvetden a leszivas taljut a kdzvetleniil befolyasolt zona hataran, és nagyobb
tavolsagban is siillyeszti a talajviz tiikrét. Végiil Gjra kialakul az egyensulyi allapot, amikor is
a foly6 menti siksagra kiviilr6l érkezd vizhozam egyensulyba jut az ott elparolg6 és a folyoba
szivargd mennyiséggel.
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38. abra: Talajviz feliilet alacsony Duna vizallasnal

Talajviz felillet alacsony Duna vizillisn4l
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39. abra: Talajviz feliilet magas Duna vizallasnal

Talajviz felillet magas Duna vizallisn4l
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E nagyon bonyolult folyamat szdmszeri jellemzd adatait a helyi adottsigok dontéen
befolyasoljak. Nagyon nehéz ezért olyan eljarast javasolni, amellyel a foly¢ altal kozvetleniil
vagy kozvetve befolyasolt zona szamithaté lenne. Legéltalanosabban a folyd menti
megfigyeldkutak észlelése alapjan megszerkesztett vizallasgorbék elemzésének segitségével
becsiilhetok ezek a tavolsagok, illetve aramlési modell egylittes alkalmazasaval hatarozhatok
meg.

A Duna ¢és a talajvizszint kozotti Osszefiiggés szamszerisitésére vizallaskapcsolati gorbe
keriilt megszerkesztésre a Duna arhulldmainak amplituddja és a figyelOkutakban mért relativ
vizszintemelkedés kozott. Mivel a Dunai drhulldmok valtozo hidrolégiai koriilmények kozott
jonnek létre, kisvizre és telt mederre rafutd arhullamrél egyarant sz6 lehet, a mérési adatok
elég nagy szordst mutatnak az adatok alapjan szdmitott regresszios egyenes koriil. A szamitas
alapjan azonban néhéany torvényszerliség megallapithatdo. A Dunatol tavolodva a linearitast
mérd korrelacios egyiitthatd abszolut értéke csokken. Az Osszefliggés szorossaga lazul, majd
az Osszefliggés megsziinik. A fliggvény meredeksége is szabalyszeriien valtozik. A Duna
kozelében az irdnytangens 0,7 koriili, azaz egy 10 m-es arhulldimnak 7 m vizszintvaltozas
felelne meg a partszegélyi savban.

A hidegvizcsatorna mentén a parttol 200-500 m-es sadvban az arhulldm nagysaga
harmadrészére csokken (m =~ 0,3). Ennél nagyobb tavolsagra a hatas gyakorlatilag alig
mutathaté ki. Példaként megemlitendé, hogy egy KOV-re rafuté kb. 5 m-es arhullam a parttol
250-500 m-re 2-4 napos késéssel mérheto.

A korrelaciés egyenesek paraméterei segitségével tetszOleges arvizhez tartozo
talajvizszint-emelkedés mértéke az adott észlelokut térségében becsiilhetd. Az észlelési
iddtartam novekedésével a szamitasba bevont arhulldmok szamdnak szaporodasaval a
korrelacids egyiitthatd értékének kismértékii javulasa varhato.

Az arvizi tetézések tovaterjedési sebessége (= v = 100 m/d) arra enged kovetkeztetni, hogy ez
a legals6 kavicsos szintben zajlik le nyomdshullam tovabbterjedéseként. A rendszer
nyomasalatti rendszerként miikodik. A vizvezetési folyamatok a legjobb szivargési tényezoji
kavicsos szintjében zajlanak. A felsé 15-20 m-es kdzetlisztes, finomhomokos, homokos szint
vizrekesztd rétegként funkciondl, a felszinrdl beszivargd csapadékvizet azonban az
Osszefiliggd talajvizszintig levezeti.

A fentiek ismeretében az erOmil teriiletére vonatkoztatva a kovetkezd hidrologiai,
geohidroldgiai megallapitasok tehetdk:

— A talajvizszint folotti haromfazisti rendszer vizatereszté képessége gyenge, a
vizaramlas fliggdleges iranyban lassu, esetleges szennyez6dés esetén elegendd ido
all rendelkezésre a talajvizig torténd lejutds megakadalyozasara.

— A talajviz Osszefliggd szintje alatti kétfazisu rendszerben az aramléas sebessége
rétegenként nagysagrendekkel valtozik. A fiiggéleges iranyli dramlés sebessége
mintegy 2/3-a vizszintes irdny &ramlasnak.

— A pannon iiledékosszlet rétegvize 6nallé rendszert képez, nem utdnpotlodik a
folyovizi iiledék vizkészletébol, vizatadas csak a rétegviz feldl a talajviz felé
lehetséges.

— A radioaktiv izotopos viz-kormeghatarozas alapjan a folyévizi tiledék — a Dunaval
val6 kapcsolat miatt — friss viz a Dunatdl valo tavolsagtdl fiiggd mértékii tricium
tartalmu. A pannon rétegviz idds, triciumot nem tartalmaz.

— A pontszerli szennyezOdésforrds hatdsira az 4aramld talajvizben kialakuld
szennyezddés csova kozelitéleg 60°-os szognek megfelelden szétnyilva terjed.
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— A f6épiilet kozvetlen kornyezetében a potencidlis szennyezddés helyétdl mért
tavolsadggal kozelitdleg egyenlden kiosztva a kutsor alkalmas a szennyezddés
észlelésére.

— A szennyezd6dés egyes sz¢lsOséges hidrologiai koriilmények kozott lejut az alséd
kavicsos szintig, ahol az aramlas sebessége egy nagysagrenddel nagyobb mint a
fels6 homokos szintben.

— Az észleléseknek — az erdmii egész terliletén — a masodik észlelési zondban ki kell
terjednie a 18-22 m kozott telepiild als6 kavicsos zonara is.

A felszin alatti vizek sajatossagai

A felszin alatti vizek kozott megkiilonboztetjiik a talaj- és rétegvizeket. A Kalocsai-Sarkoz
tertiletén, tehat a Duna K-i oldalan a talajvizek atlagos mélysége a mederkdzeli feltoltésben
6-8 m, tavolabb 4-5 m mélyen alakult ki. Utdnpotlasukat kisebb részben a csapadékbol,
nagyobb részben a Duna magas vizallas idején a folyambol kapjak.

A talajviz mennyisége itt eléri a 3-4 1/s.km*-t, a Duna menti teriileten pedig még a 7 I/s.km*-t
is. Kémiai jellege kalcium-hidrogénkarbonatos, mig a zartabb mélyedésekben mar a kationok
kozott a natrium kerill az elsé helyre. A szulfat tartalom Pakstol E-ra 300 mg/l, mashol
60 mg/l. A part kozeli 2-3 km-es savtol tavolabb a sétartalom meghaladja a 250 mg/1-t, tehat a
talajviz 6ntozésre alkalmatlan. Keménysége is eléri a 25-35 nk°-ot.

A mélyebben fekvé 100 m alatti vastagsagu viztarozo iiledékréteg anyaga foleg pannodniai
homok. A benne tarolt rétegviz atlagos mennyisége 1-1,5 I/s.km’.

A kutak ebbdl altaldban 200 1/p-es vizhozamokat szolgaltatnak, de az egyes kutak hozama
kozott jelentds eltérések vannak. Kémiai jellegre nézve a kalcium-magnézium-natrium
hidrogénkarbonatos tipusok nagyjabol egyenld ardnyban fordulnak eld, de helyenként a
kloridos tipus is jelentkezik. 50%-ban 18 nk°-nal keményebbek, 70 %-ban 0,5 mg/l-nél
nagyobb a vastartalom el6fordulésa.

A Kalocsai-Sarkoz felszin alatti vizeitol eltérd jelleglick a Dél-Mez6fold talaj- és rétegvizei.
Osszefiiggd talajvizet csak a 18szhatak kozotti volgyekben, valamint a Pakstél DNy-ra
kiszélesedé magas artéri sikon talalhatunk. Ezeken a helyeken 2-3 m a talajviz mélysége, mig
a loszhatak alatt — ahol egyaltalan van — 8-10 m mélyen talaljuk, s6t a Duna menti magaspart
alatt mar 25-30 m-ig siillyed a talajviz.

Mennyiségiik 4atlagosan 1,5-2 ls.km’re becsiilheté. 80%-ban kalcium és magnézium
hidrogénkarbonatos jellegliek. Elzartabb mélyedésekben a natrium is felbukkan. Ezzel jar
kifejezetten kemény — 25-35 nk®-os — jellegiik is.

A rétegvizeket tarold6 homokos pannon rétegek mélysége itt is eléri a 100 m-t. A rétegvizek
mennyiségét 1 1/s.km’re becsiilik. A kutak atlagos fajlagos vizhozamat pedig 100 I/p.m-re
szamitjak. Kémiai jellegiik kalcium és magnézium hidrogénkarbonatos, keménységiik eléri a
18 nk°-ot. Vastartalmuk 50%-ban haladja meg a 0,5 mg/l-t, mig felerészben a 2 mg/l-t is
elérik.

A felszin alatti vizek Osszetétele és agresszivitasa
Az atomerémil és térségének talajvizei az atomerdmii épitését eldkészitd nagyszdmu

talajmechanikai feltaras soran vett vizmintakbol ill. a kifejezetten a talajviz megfigyelésére
1étesitett figyelOkutak vizsgalatabol ismertek.
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A késobbiekben a tervezett bdvitési munkalatokat megeldzdéen ugyancsak szdmos
geotechnikai feltarasbol szarmazo6 vizminta mindségvizsgalata késziilt el.

A vizmindség-vizsgalatok célja elsOsorban a mélyépitéssel, alapozasi létesitményekkel
kapcsolatos paraméterek meghatarozdsa volt. Ennek megfeleléen elsdsorban a talajviz
agresszivitasanak meghatarozasa keriilt elétérbe.

A vizsgalatok dontd részében a vonatkozo miiszaki eldirasoknak megfeleléen a kalcium,
magnézium, natrium, kdlium, ammonium, nitrat, lugossag, hidrogénkarbonat, klorid, szulfat,
pH, valamint a szabad és mészagressziv széndioxid, ill. az oldott oxigéntartalom kertilt
meghatarozasra. A rétegvizek mindsége az 50-200 m kozotti rétegekben beszlirdzott
vizmikutak vizsgalataib6l ismert. (Tolna m. KOJAL).

A klorid-tartalom a vizad6 rétegek mélységével novekszik. A vizsgalatok szerint Paks
térségében és az erdmiinél sem a talajvizben, sem a felsGpannoniai rétegekbdl szérmazod
rétegvizekben klorid-anomalia nem mutathat6 ki. S6s vizeknek mélybdl torténd felaramlasa
igy a nagy térségben nem valosziniisithetd.

A pleisztocén homokos kavicsrétegek talajvizmindsége:

A talajmechanikai feltdrasok sordn vett vizmintdk vizsgalatai alapjan a talajviz mindsége
kisebb-nagyobb helyi eltérésektol eltekintve egységesnek tekinthetd.

— apH enyhén lugos, 7,0-8,01 kdzott valtozik, de jellemzden 7,5-7,9 kdzotti,

— az oldottanyag tartalom alacsony vagy kozepes, 270-926 mg/l kozott valtozik,

jellemzden 300-400 mg/l,

— az 0sszes keménység 11,8-43,2 nk®, atlagosan 15-25 nk®,

— natrium 0-104 mg/I,

— kalium 0-19 mg/l,

— kalcium 55,7-145,3 mg/l,

— vas 0,17-10 mg/1, atlagosan 0,5-1,0 mg/1,

— mangén 0,3-1,9 mg/l, atlagosan 0,3-0,8 mg/1,

— ammonium 0-14 mg/1, atlagosan 0,1-0,3 mg/1,

— nitrat 0-125 mg/l,

— klorid 3,2-70 mg/l, jellemzden 20-30 mg/I,

— szulfat 10-400 mg/l, jellemzden 100-150 mg/l,

— hidrogénkarbonat 229,9 -495 mg/I,

— szabad CO, 20-108 mg/l, jellemzden 40 mg/1,

— mészagressziv CO, 0,0 mg/l,

— oldott oxigén 0-2,5 mg/l.

A pleisztocén réteg talajvize beton €s vasbeton szerkezetekre jellemzden nem agressziv.
Néhany észlelokut vize cementkdtésii szerkezeti anyagok haszndlata esetén enyhén agressziv.
Vasra pH < 7,7 esetekben, — mivel mészagressziv szénsav nincs jelen — enyhén agresszivnak
mindsiil. A mérési adatok alapjan a talajviz szulfatagresszivitasaval nem kell szamolni.

A pannon rétegvizek vizmindsége:

A rétegvizek mindségét a Csampa 64.-65. kataszteri szamu vizmilkutak vizmindség
vizsgélataibol ismerjiik.
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A sekélyebb 50-76 m mélységben sziir6zott 64. sz. kit vize alacsony oldottanyag tartalmu
magnézium-kalcium hidrogénkarbonatos tipusu. Klorid-ion koncentracioja csekély, szulfat
csupan nyomokban fordul eld.

— pH 7,8

— kalcium 5,71 mg/l,

— magnézium 60,8 mg/l,

— vas 1,58 mg/l,

— mangan 0,05 mg/l,

— nitrdt nyomokban,

— klorid 15,5 mg/l,

— szulfat nyomokban,

— hidrogénkarbonat 164,7 mg/l,

— szabad CO; 8,31 mg/l,

— mészagressziv CO, 0,0 mg/l,

— oldott oxigén 0,0 mg/I.

A pannon rétegben mélyebben, 149-211 m kozott besziirdzott 65 sz. vizmikut vize mar
magasabb oldottanyag tartalmu, néatrium-hidrogénkarbonétos tipust. A klorid koncentracid
kozel tizenkétszerese, a hidrogénkarbonat tobb, mint négyszerese a 64. sz. kutnal
tapasztaltnak.

- pH79

— kalcium 28,6 mg/l,

— magnézium 10,9 mg/l,

— vas 5,70 mg/l,

— mangan 0,15 mg/l,

— nitrat 0,0 mg/I,

— klorid 188,5 mg/l,

— szulfat 0,0 mg/l,

— hidrogénkarbonat 720,0 mg/I,

— szabad CO; 0,0 mg/I,

— mészagressziv CO, 0,0 mg/1,

— oldott oxigén 2,01 mg/l.

6.2. Vizhasznalat és vizbazisok

Az erémi kozvetlen és tagabb kornyezetében a felszin alatti vizkészletek hasznositasa
alapvetden a parti sziirésti kutakra épiilé ivoviznyeréssel torténik. A felszinhez legkdzelebb
esO talajvizet a kozvetlen kornyezetben csak a hazak udvaraiban és zartkertjeiben 1évo,
egyedileg furt 20-25 m-es kutakbdl hasznaljadk. A kozvetlen koérnyezetben taldlhato
vizmiiveket a 40. dbra mutatja. (A nagyobb teljesitményti vizmiivek kutjai a rétegvizekbe
nyulnak le.)

Az erémii alatt a Duna bal partjan meglévd vagy kijeldlt partiszilirésii vizbazisok az alabbiak:
Uzemeld vizbazisok: Kalocsa - Bardka vizbézis, Baja varosi Vizmii vizbazisa, Dunafalva
vizbazisa, Pécs - Mohacs Regionalis Vizbazis

Tavlati vizbazisok: Batya - észak, Batya - Fajsz, Fajsz - Dusnok, Siikosd - észak, Leneskert,
Bezerédi-sziget, Ujmohécs - dél.
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40. abra: Vizbeszerzési lehetoségek helyszinrajza
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Az lizemeld és a potencialis parti szilirésti vizbazisok jellemzd adatait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Az iizemel6 és potencialis parti sziirésii vizbazisok [6]

Folyépart Vizbazis fkm Fedo Vizado Vizadoé Potencialis
neve vastagsag | vastagsag fekii hozam
[m] [m] [m] [1000 m*/nap]

Bal Kalocsa- 1521-1524 3-5 20-40 35-40 45

Baraka
Bal Baja 1480-1484 2-6 30-45 30-50 40
Bal Szeremle-E 1474-1477 5-8 25-35 50-100
Bal Szeremle-D 1465-1468 4-7 20-30 200
Bal Pécsi- 1449-1463 5-10 15-30 25-35 150

Mohacsi

reginalis
Bal Homorud -1447 5-12 25-35
Jobb Gerjen-E 1516-1523 5-10 25 25-45 40
Jobb Dombori 1507-1512 5-20 35-40 25-55 52
Jobb Bogyiszlo 1500-1506 5-20 20-40 25-55 60
Jobb Gerebec 1489-1493 15-25 15-30 30-55 36
Jobb Koppény 1480-1487 15-25 20-25 30-50 42
Jobb Cimerfok 1469-1475 15-25 15-20 30-40 36
Jobb Bata 1465-1467 5-15 10-15 15-30 36
Jobb Kolked 1438-1446 5-10 20-25 30-40 25
Jobb Erdofi 1433-1436 5-10 25 30-40 25
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Az iizemel$ vizbazisok egyiittes kapacitisa 83 000 m’/nap, a tavlati vizbazisok becsiilt
eggyiittes kapacitasa 140 000 rn3/nap. Az er6dmiihoz legkozelebbi vizbazis a Kalocsa-Bardkai,
mely mintegy 3-6 km-re taldlhatdo a melegvizes csatorna betorkolasatol. (Vizbazis
1520,5-1523 fkm, melegvizes csatorna 1526,160 tkm.) Ez a vizbazis biztositja a Kalocsa
Kistérségi Vizmi vizellatd halozatahoz tartozo 15 telepiilés vizellatdsanak nagy részét.

A kozvetlen kornyezetben a legjelentdsebb ipari vizfelhaszndldo a Paksi Atomerdmi. Az
alabbi vizrendszerek forrasa felszin alatti viz: az ivoviz esetében a csampai kutak, az ipari- €és
tliziviz rendszer esetében a partiszlrésu kuttelep.

A felszin alatti vizek hasznositisa az er6mii kornyezetében

Paks

Pakson a vérosi lakossag évi vizfogyasztasa 1995 6ta nem sokat valtozott, 572-578 ezer m’
kozott ingadozott. Ez a volumen 10 m’/év feletti egy fére esd vizfogyasztasnak, ill.
28-29 1/fé/nap fajlagos lakossagi vizfelhasznalasnak felel meg.

A vérosnak szolgaltatott teljes vizmennyiség 1995 és 1998 kozott 992 ezer m*-r6l 895 m’-re
csOkkent, ami 10%-o0s visszaesést jelent harom éven belill. Ez a jelenség elsésorban a
gazdasagi célu vizfogyasztas terén megfigyelhetd csokkenéssel magyarazhato.

A Paks belteriiletének D-1 végénél elhelyezkedd varosi vizmii napi viztermeld kapacitdsa
11 000 m’, ami tobb mint 40%-kal haladja meg a varos napi 7800 m’-es vizfelhasznalasat.

Az atomerémiivet — mint legnagyobb vizfelhasznal6t — kiilon miiszaki viziigyi infrastruktira
szolgalja, emellett a Paks kiilteriiletéhez tartoz6 Fels6-Csampan kiilon vizmi is szolgaltat
vizet az erdmil szamara.

A varos legnagyobb gazdaséagi cél vizfelhaszndloi a rendszervaltds idészakdban — leszdmitva
az atomerémiivet — a Paksi Allami Gazdasag, a Paksi Konzervgyar és a Dunamenti
Mezb6gazdasagi Szovetkezet voltak. Mara koziilik csupan a Dunamenti Mezdgazdasagi
Szovetkezet maradt meg (részben), amely allattenyésztéssel, novénytermesztéssel,
szOl6termeléssel €és boraszattal egyarant foglalkozik. Emellett Paks Biritd kiilteriileti részén
gazdalkodik a SzOl6termesztd és Boraszati Kft., a gyapai kiilteriileti részen pedig a GYAFIK
Szant6foldi Novénytermesztd Mezdgazdasagi Szolgaltatod és Forgalmazo Kft.

A véaroson beliil a varosi strand és a tanuszoda tartoznak a legnagyobb vizfelhasznalok kozé.
Pakson a lakossagon kiviil a legnagyobb vizhasznalok évi vizfelhasznalasa egyiittesen
320-360 ezer m’ kdzotti.

Dunaszentbenedek

Dunaszentbenedeken a lakossag évi vizfogyasztasa az 1990-es évek elején még 1ényegesen
meghaladta a 30 ezer m’-t. A népességszam csokkenése, de még inkabb a vizdijak komoly
mértékii emelkedése miatt ez a mennyiségi érték 1995-re 28 ezer m’-re, 1997-re 27 ezer m’-re
csokkent, ami 1998-ban sem valtozott. Ez 28,5 m’/lakos fajlagos értéknek (vagyis 77,1 1/f6s
napi vizfelhasznalasnak) felel meg. Ehhez az értékhez jarul még kb. 14-18 ezer m’-nyi
locsolasra felhasznalt, mas forrasbol (féként fart kutakbol) nyert viz. Asott kut a telepiilésen
csak elvétve fordul eld, hasznalatukkal mar az 1980-as évek elején felhagytak.

A telepiilés legnagyobb gazdasagi céla vizfogyasztdja az Uj Hajnal Mezbégazdasagi
Szovetkezet, amely két kozség (Dunaszentbenedek és Géderlak) mezOgazdasagi teriiletein
gazdalkodik. A helyi termeldszovetkezet allattenyésztési — szarvasmarha €s sertéstartds —
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tevékenységének vizigényét — 4-5 ezer m® — a kozségtél DK-re elhelyezkedd tsz.-teriileten
felallitott 2 hidroglobusz segitségével fedezi.

A kozséget ivovizzel ellatd vizmii a kalocsai székhelyii KALOCSAVIZ Kft. kezelésében van.
A Bacs-Kiskun megye K-i részén 19 kozséget — koztiik Dunaszentbenedek, Géderlak és
Uszdd — és Kalocsat egységes vizellaté rendszer fiizi fel. A Kft.-hez tartozik az Uszodtol
3,5 km-re D-re megépitett napi 16 400 m® kapacitast Baraka Vizmii, amelynek 12 kutja latja
el tobbek kozott Dunaszentbenedeket is ivovizzel. A Bardka vizmiitelepen a kutakbol
kitermelt vizen eldszor elvégzik a vas- és mangantalanitast, majd ezutan tovabbitjak a vizet a
koziizemi haldzatba.

Dunaszentgyorgy

A helyi évenkénti vizfogyasztas alakuldsa Dunaszentgyorgyon jelentds mértékii csokkenést
mutat. Az 1995. évi 87 ezer m® volumenii lakossagi vizfelhasznalas 1996-ban 61 ezer m’-re,
1997-re 59 ezer m>-re esett vissza, ami két év alatt kdzel 33%-os csdkkenést mutat. Ez azt
jelenti, hogy a fajlagos fogyasztis mennyisége az 1995. évi 31,8 m’/lakos értékrél 1997-re
21,7 m’/lakosra csdkkent le. Tovabbi 30-34 ezer m® vizet hasznal — becslések szerint — a
lakossag (részben furt kutakbol) elsOsorban Ontozdviznek. Az dsott kutak szerepe az
ontozésben jelentéktelen.

A telepiilés legnagyobb gazdasagi célu vizfogyasztoja a helyi tsz. allattarto telepeinek becsiilt
évi vizfogyasztasa 8-9 ezer m’. Hidroglobusza a kozségtél Ny-ra elhelyezkedd kiilteriileten
all.

A Dunaszentgyorgyot koziizemi vizzel ellatd vizmili helyben van, tulajdonosa a helyi
onkormanyzat, kezeléje a Tolnai Vizmli Kft. Tolna székhellyel. A kozség Ny-i részén
elhelyezkedd vizmii kapacitdsa 800 m’/nap. Harom kutjabol altalaban csak kett6 tizemel. A
kutakhoz arzénmentesitd berendezés kapcsolodik a 150 m mélyrdl kitermelt viz magas
arzéntartalmanak semlegesitése céljabol.

Géderlak

A kozségben a helyben lakok évi vizfogyasztasa stabilan 32-34 ezer m® kozott mozgott az
utobbi néhany évben. Az egy fére jutd lakossagi vizfelhasznalas ennek megfelelden csak
kevéssé csokkent (1995: 29,8 m*/f6; 1997: 28,9 m’/f6). Atszamitva napi fogyasztasra ezt az
értéket, hozzavetdlegesen 79-81 liter vizet hasznal fel atlagosan naponta egy géderlaki polgar.
Becslések alapjan tovabbi 10-12 ezer m®, furt kitbél szarmazéd viz szolgal a kdzségben
ontozési €s egyeb vizfelhasznalasi célokat.

A telepiilés legnagyobb nem lakossagi vizfogyasztdja a Dunaszentbenedek és Géderlak
mezOgazdasagi terliletein egyarant gazdalkoddo Uj Hajnal Mezdgazdasagi Szovetkezet,
amelynek tehenészetében az évi vizfelhasznalas 4-5 ezer m® kozott mozog. A mezdgazdasagi

vallalkozo6i kor évi vizfelhasznalasa 1-1,5 ezer m°-re becsiilhetd.

A Géderlakot ivovizzel ellatdo vizmii a kalocsai székhelyti KALOCSAVIZ Kft., amely
Dunaszentbenedek kdzséghez hasonldo modon latja el a lakossagot ivovizzel (adatait lasd ott).

Uszod

Uszod lakossaganak évi vizfogyasztasa az 1990-es évek elején mar joval 40 ezer m® feletti
értékeket jelzett, majd megindult a lassa csokkenés. 1997-ben és 1998-ban 37 ezer m’
vezetékes vizet hasznalt fel a kozség, ami 32,8 m’/f8s — napi értékre atszamitva 89,9 1/f6s —

6. melléklet - 75/89 2006.02.20.



Paksi Atomeromu tizemido hosszabbitasa KHT

vizfogyasztassal volt egyenld. Ez a volumen kiegésziilt kb. 16-18 ezer m’, éntézésre hasznalt
lakossagi vizfelhasznaldssal, foként furt kutakbol nyert viz révén. Asott kutat vizkivételi célra
nem hasznélnak a kozségben.

A kozség legnagyobb gazdasagi célu felhasznaloja a helyi Egyetértés Mezdgazdasagi
Szovetkezet, amely Uszod K-i részén hidroglobusszal rendelkezik. Az allatallomany itatasara
gazdalkoddsa soran évi kb. 6-7 ezer m’ vizet hasznal fel. A kozség mezdgazdasagi
vallalkozoinak vizfelhasznalasa évi 2-4 ezer m’-re becsiilhetd.

Az Uszod lakossagat ellatd, és a KALOCSAVIZ Kft. kezelésében 16vé Bardka Vizmiitelep a
kozségtdl 3,5 km-re D-re létesiilt, nem messze a Duna partjatoél. (A vizmiire vonakozd
informaciokat 1asd Dunaszentbenedeknél!)

Az atomerOmii 5-6 km-es korzetének lakossagi vizfelhasznaldsi adatait a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat: Az atomeromii 5-6 km-es korzetének lakossagi
vizfelhasznalasa, 1997. [7]

.. Lakossagnak szolgaltatott vezetékes 1 fore juté
1997. évi , 3 p
A . viz, 1000 m vezetékes
Telepiilés lakossag- izfelhaszns
szam, 6 1995 1996 1997 | V£
las, m’/év
Paks 21022 574 578 572 27,2
Dunaszentbenedek 959 28 29 27 28,1
Dunaszentgyorgy 2709 87 61 59 21,7
Géderlak 1105 34 34 32 28,9
Uszod 1227 41 39 37 32,8
Osszesen 29019 764 741 727 25,0

6.3. A ,Kornyezetvédelmi-, telephely- és vizjogi engedélyezési kérdésekhez
kapcsolodo telephely-jellemzési program felszin alatti vizek hasznositasi
lehetoségeivel foglalkoz6é monitoring alprogram” eredményei

2002 évben létesitett Kornyezetvédelmi monitoring rendszer kiépitésének dttekintése és célja

A parti sziirésli viz a folyobol és kisebb aranyban a hattérbdl nyert viz keveredésébdl all. A
vizfolyas vizmindségétdl és annak mindenkori vizallasatol dontden fligg a kitermelhetd viz
mindsége. A vizfolyds és a vizadd rétegek kozotti aramlasi tér mikrobioldgiailag aktiv,
legfontosabb szakasza a mederiiledék hatarfeliilete. E hatarfeliilet kialakulasahoz hosszu idejii
egyensulyi allapot kell. A kémiai dsszetevOkre nézve a parti szlirésii rendszerben a szliréréteg
szamos szilard fazist alkotdja, pl. agyagasvanyok, vas-, mangan- és aluminium hidroxidok,
szerves anyagok képesek a felszinalatti viz disszocidlt és nem disszocialt alkotorészeinek
megkdtésére.

Egy altaldnos kiépitésui teljes szelvény, az élovizfolyas jobb és bal partjan telepitett, két fél
szelvénybol all. A fél szelvények nem feltétlen szemben helyezkednek el egymaéssal. Egy fél
szelvény a hullamtéren telepitett horizontélis, vagy vertikalis mederszondakbol, valamint a
Dunatol tavolodva tobbnyire a mentett oldalon telepitett figyeldkut, vagy kutakbol all. A
horizontalis mederszonda a Duna meder alatt 2.5 m mélységben, a hdcsova alatti, illetve a
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hécsova ¢és a partél kozotti €ldvizfolyas altal okozott kozvetlen vizkémiai és mikrobioldgiai
hatasok megfigyelését szolgalja.

A vertikalis mederszonda a kisvizi dunai partél és a kdzvetlen mogottes hattér talajvizének
vizkémiai €s mikrobiologiai kdlcsonhatasat észleli. A mogottes hullamtéren, vagy a mentett
oldalra telepitett figyeldkutak a hattér talajviz vizmindségi allapotat jellemzi.

A vertikalis mederszondak telepitésének elve

A vertikalis mederszonda kutpérok telepitését (41. dbra) az hatdrozta meg, hogy a talajviztartd
Osszlet utanpotlddasi koriilményei nem azonosak a sekélyebb és a mélyebb fekvésu viztartd
rétegek esetében.

A felszinkozeli homokos porozus Osszlet a Duna ¢éldvizfolyasanak felsd mederéle feldl kapja
kozvetlen utanpotlodasat, ezaltal az utanpotlodod vizrészecske “sziirési hossza™ lecsdokken, igy
varhato, hogy ezen a szinten a bioldgiai aktivitds és a szerves szennyez0désbol eredd hatasok,
azaz a dunai vizek hatésa természetes koriilmények kozott erdteljesebben jelentkeznek.

A “sekelyebb” vertikalis mederszondakat 10-15 m k6zotti mélységig telepitettiik le.

Kozvetlen mellettiik lettek a “mélyebb” szintre telepitve a vertikalis mederszondak, amelyek
talpmélysége a 25-28 m kozott lett kialakitva. Ez a mélységszint biztositja, hogy a mélyebb
mederszondadk, a poroézusabb homokos kavics alluvialis viztartd 0Osszlet fizikokémiai és
mikrobiologiai koriilményeit észlelje.

Ebben a mélységtartomanyban a felszinalatti vizek utdnpotlodasa, a mindenkori partéltol
tavolodva az ¢lévizfolyas sodorvonaldnak meder része feldl torténik.

A vertikdlis mederszondak telepitésével, tehat elemezhetové valnak, a kiilonb6zo
mélységszintek ¢és ezzel egyidejlileg az ¢€ldvizfolyas partélétdl tadvolodd mederszakaszok
vizmindségi valtozasai is megfigyelhetové valik.

A dunai viznek a hocsova okozta felmelegedés hatasanak vizsgalata soran, a meglévo és a
potencidlis partiszlirésii vizbazisokra gyakorolt hatdsanak elemzésénél, tehat héarom
alaphelyzetet vizsgalhatunk a kiépitett monitoring rendszer segitségével.

Vizbazis altal kozvetlen befolyasolt hullamtér (Bajai vizbazis), a vizbazis altal kozvetett
modon befolyasolt hullamtér (Kalocsa-Bardka, Mohacs Mohdacs-sziget), valamint a meglévd
természetes allapotot (dunai jobb part potencialis vizbazisainak a helyein) 1évé hullamtéren.

A Si6 torkolat északi és déli helyzetének vizsgalatanal egy olyan természetes allapotot
észleliink, amikor mas felszini viz (Sio-csatorna) okozta hatas is jelentkezhet.
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41. abra: Atnézetes helyszinrajz a monitoring rendszer szelvényeir6l
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Az elvégzett vizvizsgalatok kore

Vizkémiai vizsgalatok

Viztoxikologiai és mikroszkdpos biologiai vizsgdlatok
Tricium vizsgalatok

Bakteriologiai vizsgalatok

A vizmintakat, azok helyszini kémiai vizsgalatait a Kék Csermely Bt. végezte. [12]
Az eredmények értékelése

A vizmin6ségi vizsgalatok eredményeinek 0sszefoglald értékelése

Az eredmények Osszefoglalod értékeléseként megallapithatd, hogy a legtobb mederszonda,
termelokut és figyeldkut vize elsdsorban az arterekre jellemzd magas mangdn, ammonium és
nitrit ion tartalma kevésbé, esetenként nem megfeleldé mindségli. Néhany esetében mar
nagyobb nitrat tartalom is megfigyelhetd, ami szintén alatdmasztja az el6bbi megallapitast.

Az egyéb mutatok koziil a szerves szennyezddést jelzd KOI és nitrit, tovabba a tobbi a
vizmindségi osztalyozasban hatarértékkel nem rendelkezd tobbi komponens kézott kiugroan
magas értéket nem talaltunk.

Kiilon fel kell hivni a figyelmet a vas- és mangan-ionok mennyiségére (kiilondsen az utdbbi),
amelyek magas értékei szerint a legtobb vizsgalt viz az MSZ 12749:1993 szerinti IIL.-V.
vizmindségi osztalyba sorolhatd. 2004-ben a mangan értéke ezzel szemben kissé emelkedett,
egy-egy helyen kiugroé értékeket mértek, ami V. osztalyu vizmindséget jelent.

Az Okotoxikologiai vizsgalatok eredményének Osszefoglald értékelése

Az érvényben levé MSZ EN ISO szabvany eldirasai szerint nem kifogasolhaté a vizsgalt viz,
ha abban az éllatok pusztuldsa nem haladja meg az 50%-ot. Az ivoviz szabvany ugyanezt
10%-ban allapitja meg, ami a kisérleti hibaszazalék koriili érték.

A kiilonb6z6 modon vett vizmintdk eredményeit Osszehasonlitva megallapithato, hogy a
horizontalis mederszondak vizeiben (Paks hideg- ¢s melegviz csatorna, Duna viz Baja) ¢és a
vertikalis mederszondakban az allatok pusztulasa igen kismértékii volt. Sok esetben nem volt
pusztulas, de annak mértéke max. 3-7% kozott valtozott, ami még az ivoviz szabvany szerint
sem kifogasolhatd. 2004-ben az allatok pusztuldsdnak a mértéke nagyobb volt, mint az el6z6
évben, tobb alkalommal tapasztaltunk 30-40%-os pusztuldst. Kalocsa térségében
augusztusban mar 53% volt a pusztulas mértéke, ami mar kifogasolhato.

A figyel6- és termeld kutakban ezzel szemben nagyobb, 3-40% kozotti pusztulast
tapasztaltunk. Ez még szintén nem kifogasolhatd, de azok vizében szennyezd, esetleg
gyengén mérgezd anyagok jelenlétét jelzi.

Az el6z6 évben végzett toxikologiai vizsgéalatok eredményeivel torténd Osszehasonlitds
alapjan az éallapithaté meg, hogy 2004-ben a vertikalis mederszondékban kiilondsen nyaron
(janius-augusztus) és dsszel is (oktober, november) altalaban nagyobb volt a kisérleti allatok
pusztuldsa. Paks térségében, tovabba a termeld kutakban (Baja térsége) a pusztulds mértéke
ugyanakkor gyakorlatilag nem valtozott. A masik megfigyelés pedig az, hogy az allatoknak az
elézéekben emlitett mértékii pusztuldsa azoknak a kutaknak a vizében nagyobb mértékdl,
amelyekben sok a barna szinii feltehetden vas- mangan-hidroxid jellegii csapadék.
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A mikroszkopos biologiai vizsgalatok eredményeinek osszefoglald értékelése

A Duna fitoplankton alloméanyainak faji 0sszetételére a kovaalgdk dominancigja jellemzd. A
kisvizi, melegvizi iddszakokban a kovaalgdk mellett a zoldalgdk egyedszama is
megnovekszik, de nem valnak dominanssd. A kékalga fajok jelenléte is kimutathato, de
egyedszamuk a Dundnak ezen a szakaszan jelentéktelen.

Altalanossagban az allapithaté meg, hogy a kiilonbézé médon vett vizmintakban az algak
szdma a Dundhoz viszonyitva rendkiviil kevés volt, annak csupan a 0,1-1%-at tette ki. Az
eldkeriilt fajok a Duna vizének domindns fajai. A legtobb viz ezért megfelel emlitett ivoviz
mindsité szabvany eldirdsainak.

Az egyes horizontalis és vertikalis mederszondak, figyeld és termeld kutak vizében talalt nagy
mennyiségli szerves tormelék, baktériumtelep és fonalas baktérium, vas- és manganhidroxid
csapadék, tovabba a szintelen ostorosok valtozé egyedszama azonban felhivja a figyelmet
arra, hogy a szlirérétegek hatékonysaga nem minden esetben megfeleld. A vas- és
manganhidroxid kivalés a viz oxigénviszonyainak a megvaltozadsaval magyarazhat6 (anaerob-
aerob viszonyok megvaltozésa).

A bakteriologial vizsgalatok eredményeinek Gsszefoglald értékelése

Bakterioldgiai szempontbdl a Duna vizmindsége éves valtozdsokat mutat. A vizsgalt iddszak
adatainak Osszehasonlitasabol kitlinik, hogy pozitiv és negativ eltérések is eléfordulnak. A
heterotr6f telepszamok 2003-ban voltak magasabbak, mig a féleg kommunalis szennyezés
szintjét jelz6 ENDO szam 2002-ben mutatott nagyobb értéket.

A 2004-ben végzett vizsgalatok eredményeit az el6z6 évekkel dsszehasonlitva az éallapithato
meg, hogy a legtobb mederszonda és figyelokut esetében viziik bakteriologiai allapota a
vizsgalt mutatok alapjan kisebb-nagyobb mértékben romlott, javulds és azonos allapot csak
kisebb résziiknél figyelhetd meg.

A tricium vizsgalatok eredményei

A tricium vizsgélati eredményekbdl az aldbbi altalanos dsszefliggéseket lehet megfogalmazni:

— A horizontdlis mederszonddkbdl nyert vizek a dunai tricium értékeknél
alacsonyabbak. (Ez a tény igazolja a hattérviz és a Duna éldvizfolyas kozotti
folyamatos hidraulikus kapcsolatot, a mért értékek aranya pedig az dramlds iranyara és
mértékére utal.)

— A horizontdlis mederszonddk altal észlelt tricium érték nagysidganak szezondlis
valtozdsa egyeneses aranyban 4ll, a Duna tricium koncentraciojaval ¢és
nyomashulldménak valtozasaval.

— A vertikalis mederszondak esetében a mélyebben szlirdzott rétegek tricium tartalma
alacsonyabb a felsé homokosabb réteghez képest. Ez a kavicsos réteg mederkapcsolata
¢s a fedd, finomhomokos réteg, a partél hidraulikus mederkapcsolata kozotti
kiilonbségre utal. Miikoddé vizmiivek hatdsara ezek a  kiilonbségek részben
kiegyenlitédnek.

— Vizmi altal nem moédositott d&ramlési kép esetén a hattérvizi megfigyeldkutak tricium
tartalma minden esetben alacsony. A partszakaszok kozott eltérések mutatkoznak,
ennek magyarazata lehet a melegvizcsova helyzete és a csova altal széllitott magasabb
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tricium értékek valtozasa, a dunai sodorvonal, valamint a vizsgalt partszakasz helyzete
(mosott, toltddd, homort stb.), tovabba a hattérviz hatasa €s hidraulikai kapcsolata a
dunai élévizfolyassal.

6.4. Az atomeromi hidrologiai kornyezetének vizsgalata modell segitségével

Az atomeréml kornyezetének modellezéséhez a Visual MODFLOW nevili programcsomag
keriilt kivalasztasra. A csomagot négy Onallé program alkotja, amelyeket a Visual
MODFLOW kapcsol 0ssze:

1. MODFLOW. Aramlasi modell kidolgozasara szolgal.

MODPATH. Részecskepalyakat, sebességeket, elérési idOket szamol a

MODFLOW segitségével kialakitott &ramlasi modell alapjan.

ZONEBUD. Vizhaztartas szamitasa.

4.  MT3D. Transzport kod, amely a felallitott aramldsi modell alapjan a talajba
keriilt szennyezddés terjedését vizsgalja (anyagtranszport).

(98]

A programok elve és alkalmazasi lehetosége

MODFLOW

A MODFLOW segitségével elkészithetd egy adott teriilet haromdimenzids hidrologiai
modellje. A talajviz mozgasa porozus kozegben harom dimenzidban parcidlis
differencidlegyenlettel irhatd le, melynek analitikai megoldasa csak kivételes esetben
lehetséges, helyette numerikus kozelitést lehet alkalmazni. A MODFLOW {n. véges
differencia moddszerrel szamol: a terlilet térképe és hidrologiai szelvénye alapjan
megszerkesztett hdromdimenzids haldban az egyes celldk kozepére oldja meg numerikusan a
differencidlegyenleteket, a megoldashoz a bemend adatokat felhasznalva mint kezdeti és
hatarfeltételeket. A szdmitas eredményeként megkapjuk a teriilet piezometrikus vonalainak
térbeli elhelyezkedését, a viz sebességének térbeli eloszlasat (irdny €s nagysag szerint). Minél
finomabb felosztast készitiink, anndl jobb kozelités érhetd el, a felbontdst a hasznalt
szamitogép memoridja és a szamolasi id6 korlatozza.

A MODFLOW segitségével statikus (stady state) vagy az iddbeli valtozast figyelembe vevo
(transient) szimulacié végezhetd. A statikus modellhez egyetlen adatsorra van sziikség, ezt a
kiindulasi allapotot allandénak tekinti, ez alapjan abrazolja az aramlasi viszonyokat. A
tranziens modell a teriileten tortént valtozasokat figyelembe veszi. Ebben az esetben idében
valtozo piezometrikus térképeket kapunk. Mindkét modelltipus esetén a figyelokutakban mért
vizszintértékeket a modell Osszehasonlitja a szamitott értékekkel, igy a felallitott modell
helyességét ellendrizni tudjuk.

MODPATH

A viz altal szallitott részecskék palydjat, sebességiiket, elérési idoket szamol a MODFLOW
segitségével kialakitott aramlasi modell alapjan. A részecskék sebességvektora merdleges a
piezometrikus vonalakra, a sebesség nagysagat a hidraulikus potencial-kiilonbség hatdrozza
meg. Segitségével meghatarozhato, hogy egy adott idépillanatban egy adott helyen talalhato
konzervativ szennyezd bizonyos 1d6 elteltével hol fog tartézkodni, merre halad, mennyi id6
sziikséges ahhoz, hogy egy bizonyos tavolsagra elérjen. Vagy forditva: honnan indulhatott és
mennyi idOre volt szlikség ahhoz, hogy az adott helyre érjen. A programnak a MODFLOW
bemend adatain kiviil mas bemend adatra nincs sziiksége, minddssze azt kell megjeldlni, hogy
hol tartdzkodnak azok a részecskék, amelyeknek a mozgasat nyomon kivanjuk kovetni.
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ZONEBUD

Vizhaztartas szamitasara szolgdl. Az egész modellre, egyes rétegekre vagy kijelolt zonakra
kiszamitja a beérkezd €s tdvozd viz mennyiségét, ellendrizhetd ezaltal, hogy a vizhaztartas
(egyensuly) szempontjabol az aramlasi modell kidolgozdsanal helyesen adtuk-e meg a
hatarfeltételeket (csapadék, parolgas, termeld kutak, folyok, tavak vizhozama).

A Visual MODFLOW-hoz hozzaadhatok tovabbi programok is, ezek kozott szerepel az
MT3D haromdimenzids transzport kod.

MT3D

Reaktiv transzport kod, amely szervesen kapcsolodik a MODFLOW-hoz, csak azzal egyiitt
futtathato. A modell a talajvizbe keriilt szennyezdk advekcidjanak és szorpcidjanak
szimulalasara szolgdl. A szorpcioba beleértendd az abszorpcid, adszorpcid, ioncsere €s a
talajszemcséken kémiai reakciok kovetkeztében fellépd megkdtés. A szennyezés terjedésének
szamitasanal figyelembe vehetd a radioaktiv bomlas ill. biodegradacio.

Sziikséges bemend adatok:
1. Kezdeti szennyezés koncentracid. Ertéke a vizsgalt teriilet egyes részein eltérd lehet.
2. Késébb bekeriilt, vagy folyamatosan bekeriild szennyezd koncentracidi. Lehet
allandd6  koncentracidkat, csapadékkal bekeriil6 szennyezddést, parolgas
kovetkeztében fellépd bedusuldst figyelembe venni. Valamennyi kiilon-kiilon és
egylittesen is szerepelhet, a vizsgalt teriilet kiilonb6z0 részein eltérd lehet.

3. Azegyes rétegekben a kdzet stirisége.
4.  Szorpcios egyiitthatok. Radioaktiv és biologiai szennyezdk esetén a bomlasallandok.
5. Longitudinalis, tranzverzalis és vertikalis diszperzios tényezok, diffuzios allandok az

egyes rétegekre.
6. A megfigyel6 kutakban mért szennyezés koncentracioja, amely szintén nem a modell
futtatdsdhoz, hanem ellendrzéséhez sziikséges.

A modell valasztasunk szerint linearis és nem-linedris szorpcidval szdmol. Ha feltehetd, hogy
linearis szorpcidval szdmolhatunk (hig oldatok). A nem-lineédris kozelitések koziil a
Freundlich izoterma exponencialis kapcsolatot tételez fel a megkotott és oldott anyag
mennyisége kozott, mig a Langmuir izoterma figyelembe veszi, hogy a kdzet egy adott érték
folott nem képes tobb anyagot megkotni. Ennek tomény oldatok esetén van jelentdsége, hig
oldatokra megegyezik a linearis kozelitéssel.

Az MT3D-vel végezhetd statikus és tranziens szimuldcid. A tranziens modellhez itt is
kiilonb6z6é bemend paramétereket adhatunk meg az egymast kdvetd stressz-periddusokra, de a
periddusoknak meg kell egyezni a MODFLOW-ban megadott idékkel. Amennyiben tranziens
modellként futtatjuk, a szennyezés terjedését csak a vizsgalt idoszakra fogja bemutatni.

Ha statikus modellel dolgozunk, becslés tehetd a szennyezés jovObeni terjedésére és
eloszlasara.

A Visual MODFLOW adaptalasa az atomerdmii hidrologiai kornyezetére
Kezdeti feltételek

A modell kidolgozasanak els6 1épése a haromdimenzids haldo megszerkesztése volt az erdmi
¢s kornyékének digitalizalt térképe és a figyelokutak altal hatarolt rétegek alapjan. A modell
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alapjdul meghatarozott teriilet kiterjedése helyi koordinatdk szerint -400-4600 m K-Ny
iranyaban és 10500-14000 m E-D iranyaban. Ez egy 35 sor x 50 oszlop haloban lett
elhelyezve, amelyet az erémii kornyékén 50x50 m felbontdsra finomitottak). A rétegek
feliiletének pontos megszerkesztéséhez nem volt elegendd adat, igy kozelitésként sik hatarold
feltiletekkel és becsiilt atlagos rétegvastagsagokkal keriilt kidolgozéasra. Rendelkezésre alltak a
figyeldkutakban mért vizszintek értékei 1984-t6l, ezekbdl megallapitast nyert, hogy a talajviz
szintje a 92 mB{f magassagot sehol nem érte el. Mivel a MODFLOW a ,,szaraz” réteget a
szamitdsoknal nem tudja figyelembe venni, ezért a modell szerinti ,,felszint” 92 mBf-re tették.
Az egyes kutak altal hatarolt rétegvastagsagokat 0sszevetve megallapithato, hogy a legfelso
réteg (homok) vastagsaga 8-15 m kozott valtozik, igy atlagos vastagsadgara 12 m fogadhat6 el.
Ennek megfeleléen a homokréteg alja 85 mBf-nek tekinthetd a modellben (a 12 m-t a
tényleges felszintél, 97,15 mBf-t6l szdmitottak). Hasonlé megfontoldsok utdn a kavicsos
homok réteg aljat 78,5 mBf-nek, a kavicsréteg aljat 57 mBf-nek vették. Az R-63 kut
63-57 mBf kozott agyag/agyagos kozetliszt réteget hatarolt, alatta ismét homok réteg
helyezkedett el. Az R-63 kuttol kb. 250 m-re 1év6, R-64 nem harantolta az agyagot, tehat itt a
vizzaro réteg alacsonyabban helyezkedik el. A vizszint értékek alapjan lathato, hogy az R-63
katban mért vizszintek lényegesebben magasabbak, mint az R-64-ben mért értékek és
meghaladja a Duna vizszintjét is. Ez a kut az agyagréteg alatt van szlirdzve, tehat vizszintjét

nem a talajviz, hanem az agyagréteg alatti rétegviz nyomdsa hatarozza meg. Régebbi §"%0
mérések mar utaltak arra, hogy a teriileten jelentds rétegviz felaramlds van. Ezek alapjan
jogosnak latszott, hogy az agyagrétegen beliil folytonossagi hianyt tételezzenek fel és ezt
vegyék figyelembe a modellben. A kapott informaciok alapjan a KKAT teriilete alatt kb. 10
m-rel mélyebben taldlhat6 a vizzaro réteg, mint a teriilet mas részein, igy ezen a szinten, 47
mBf értéknél hatarozhaté meg a modell als6 hatéra.

Az egyes rétegek hidraulikus vezetSképességét (K, ,) és porozitasit (n) a rendelkezésre 4llo
adatokbol, a specifikus tarold képességeket (Ss) és a specifikus ateresztd képességeket (Sy)
tablazatbol vették. Mindezek alapjan az aldbbi bemend adatok keriiltek alkalmazasra: 1asd
4. tdblazat.

4. tablazat: Modell bemendé adatai

szint [mBf] Kdzettipusok Kx (Ky) [m/s] | Kz [m/s] Ss [1/m | Sy [-] n[-]
1.92-85 Homok 107 10°° 0,005 0,25 0,35
2. 85-80 kavicsos homok | 8*10™ 10 0,0005 0,2 0,3
3. 80-78,5 kavicsos homok | 8*10™ 10 0,0005 0,2 0,3
4.78,5-57 Kavics 0.001 0,001 0,0001 0,15 0,25
5.57-54,5 Agyag 107 107 0,1 0,05 0,45
6. 54,5-47 Homok 10° 10° 0,005 0,25 0,35
Hatarfeltetelek

Az 1-4 rétegekre érvényes vonatkoztatasi vizszintet SURFER segitségével allapitottak meg.
Az elévizsgalatok alapjan meghatarozhato, hogy hol helyezhetd el a vonatkoztatasi szint (ahol
a vizszint mar nem valtozik 1ényegesen). Itt az R-63 katban mért értékekbdl indultak ki. A
vizsgalatokbdl szembetiinden latszik, hogy a kutban mért vizszintek — a kat mélysége ¢€s
Dunatol mért tavolsaga ellenére — meglepden jol kovetik a Duna vizjarasat, de atlagosan
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3 m-rel meghaladjdk a Duna vizszintjét. Ezért ez az érték keriilt elfogadasra vonatkoztatési
szintnek.

A szamitasok soran kideriilt, hogy a teriilet aramlasi viszonyait igen erdsen befolyasolja a
Duna, a hidegviz csatorna, a halastavak ¢és a Kondor t6. A tranziens modell felallitdsanal a
Duna és a hidegviz csatorna egy adott iddszakban észlelt vizallasat vették figyelembe, a
halastavak vizszintje alland6, 90,2 mBf, a Kondor t6 vizszintje 90,3 mBf, allando. A
szennyezés terjedési modellhez feldllitott statikus modellhez az altalaban jellemzd kozepes
vizallast vették alapul. A Duna meder 79 mBf., a hidegviz csatorna medre 81 mBf, a
halastavak medre 98,4 mBf .

Figyelembe kivantak venni a teriileten 1évd épiileteket is. Mint kideriilt, az &ramlasi
viszonyokat szamottevoen nem befolyasoljak az épiiletek. Igen erds viszont a halastavak és a
hidegviz csatorna hatasa.

A modell kialakitasdhoz felhaszndldsra keriiltek a figyelokutakban egy negyedéves
idészakban legjellemzébb vizszint mérések eredményei. Az egyes idopontokhoz tartozo
mérési adatsorokbol SURFER segitségével kiszamitottdk a piezometrikus vonalakat, ezek
Osszevetésre keriiltek a MODFLOW altal szamitott piezometrikus térképekkel. A kutak a
modellezett teriilet viszonylag kis részén helyezkednek el, ezért a SURFER térképeket csak a
modellezett teriilet kis részére (az erému kozvetlen kornyezetére) lehetett megszerkeszteni, de
még ezen a teriileten is extrapolacidra volt sziikség, mert pl. a halastavak kornyékén
nincsenek figyelokutak. Ezért a MODFLOW-val késziilt piezometrikus térképeknek csak az
erdmi kozvetlen kornyezetére vonatkozo része vethetd 6ssze a SURFER térképekkel.

6.5. 3D foldtani-hidrogeoldgiai modell készitése az er6mii kornyezetére

A Paksi Atomerdmi kornyezetének viszonylag magas szinvonali megkutatottsaga ellenére
eddig nem allt rendelkezésre 3D f6ldtani-hidrogeologiai modell, mely elengedhetetlen a
részletes kornyezeti hatastanulmany eldkészitéséhez ¢és (tobbek kozott) a hidrogeoldgiai
hatasviseld kézettér lehatarolasdhoz. A térmodellt a Geomega Kft. készitette el. [10]

A modellalkotd munka soran az alabbi adatbazisokat hasznaltak fel:

Szeizmikus adatbazis: a mélyfoldtani képzédmények térképezéséhez szeizmikus reflexios
szelvényeket hasznaltak fel.

A firasi adatbazis 1989 furasbol all. Legnagyobb része a MAFI éltal a Paksi Atomerdmii
megbizasabol készitett térinformatikai adatbazisbol szarmazik.

Foldtani adatbazis: A foldtani térmodell felszinkozeli részének megalkotasdhoz alapvetd
fontossaggal birt a MAFI térinformatikai adatbazisanak részét képezé digitalis foldtani térkép
¢s 10 foldtani szelvény. A pleisztocén folyovizi Osszlet térképezésénél az 1975 oOta
szerkesztett kavicsvastagsag €s kavics fekii térképeket hasznaltak alapadatként. A foldtani
térmodellt feliilr6] hatarold felszint a Bada et al. (2005) altal készitett nagyfelbontasu digitalis
terepmodell képviseli.

A fenti adatbazisok alapjan térképezési modszerekkel megalkothato a geometriai modell. Ezt
koveti a modell parametrizalasa: a foldtani képzédmények relevans hidrogeologiai
paramétereinek a modell megfelel6 rétegeihez torténd hozzarendelése.
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A legfontosabb adat a vizvezetd-képesség, melynek szamitasdhoz ebben az esetben
szemcseméret-eloszlasi adatokat hasznaltak. Ezért létre kellett hozni egy szemcseméret
adatbazist, mely alapjan a hidrogeoldgiai paraméterek szarmaztatasat elvégezhették.

Rétegzett foldtani képzodmények esetében a rétegzéssel parhuzamos és az arra merdleges
a fligglleges vizvezetd-képesség hanyadosa definidlja. Szamitasat olyan adatsorok esetében
végezték el, ahol az adott Gsszlet teljes vastagsagaban élltak rendelkezésre adatok.

Az egyes foldtani egységek litologiai Osszetétele igen valtozatos, az egyes szemcseméret-
komponensek eloszlasai sokszor igen nagy szorastiak, ami a szamitott vizvezetd-képességek
pontossdgara is kihat. A képzddmények koziil a felspannon Tihanyi és Toronyi formacio,
valamint a pleisztocén — holocén folyami homok anizotropiaja jelentésnek mondhato.

A munka utolso fazisdban azon hidrogeoldgiai egységek térképezésére keriilt sor, amelyek
befolyassal birnak a helyi folyadékaramlésra illetve az erémiih6z kapcsolodo tevékenységek
hidrogeologiai hatasviseld kozettestét képviselik.

A térképezett képzédmények a kdvetkezok:

e Neogén képzédmények:

— Alsépannon sorozat,

— Fels6pannon Somléi Forméacio,

— Fels6pannon Tihanyi Formaécio,

— Fels6pannon Toronyi Formécio6.
e Negyediddszaki képzédmények
o LOsz oOsszlet:

— Folydvizi kavicsos 0sszlet,

— Folyovizi homokos Gsszlet.

Ez a hét kdzettest viseli a legnagyobb részben az erémii kornyéki folyadékaramlasok hatésait.

A fenti képzédmények fekii és fedd horizontjainak térképezését kovetden geologiailag
konzisztens 3D digitalis geometriai modellt allitottak eld, melyhez a szemcseméret-eloszlasi
adatokbol szarmaztatott hidrogeoldgiai paramétereket rendelték hozza.

A neogén képzddmények térképezése soran két vetdzonat azonositottak, melyek egy
nagyszabasu balos oldalelmozdulashoz kothetdk. Ezek hidroldgiai szempontbdl egységesként
kezelheté zuzott zonat képviselnek. Hiteles modellszdmitasokhoz a két vetézona jelenlétével
mindenképpen szdmolni kell, mert azok markdnsan befolyasoljak az aramlési képet.

A térmodellbdl szerkesztett 3D sztratigrafiai modell ramutatott a pannon 6sszlet poszt-pannon
deformacioja illetve erdzidja kovetkeztében eldalldo rétegddlés-viszonyok hidrogeologiai
aspektusaira. Példaul a negyedidészaki képzédmények talpa alatt kibukkan6 fels6pannon
rétegfejek — nagy hidraulikai anizotrépidjuk miatt — jelentdsen befolydsolhatjdk a
folyadékaramlasi képet. A neogén képzédmények 3D sztratigrafiai-hidrogeoldgiai modelljét a
42. dbra mutatja.

A negyediddszaki képzédmények vonatkozasaban problémasnak tekinthetd a 16sz- ¢s a
folyovizi iiledékes Osszlet érintkezésének kérdése. Ebben a modellben a MAFI-nak a foldtani
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szelvények szerkesztése soran kialakitott modelljét kovették, amely szerint a folyovizi dsszlet
elmosasi hatarként érintkezik a kozvetleniil a pannon térszinre telepiilé 10sz Osszlettel. A 16sz
Osszlet egy felsd és egy iddsebb also részre oszthatd, melyek hidrogeoldgiai paraméterei
kismértékben kiilonboznek. A két osszlet térképi elkiilonitése azonban nem megoldott, ami
pedig fontos lenne ezen képzOddményeknek a regionalis dramlasi képre gyakorolt hatasat
figyelembe véve: hiszen a topografiailag kiemelt helyzetben 1év6 10sz Gsszlet tekinthetd a
Duna-volgyi talajviz tapteriiletének.

42. abra: Az eromii kornyéki neogén képzodmények 3D sztratigrafiai-hidrogeologiai
modellje

Az erémiivet a piros sokszog jeloli. A pannon rétegek, melyek az intra-pannon vezérhorizontok kozott
parhuzamosak diszkordansan telepiilnek az aljzatra, mig feliilr6l erodalva vannak. A dunai kavicsos
osszlet fekiijén kibukkano pannon rétegfejek fontos szerepet jatszhatnak az erdmii kornyéki
fluidumaramlasban.

6.6. Hidroldgiai és szennyezédésterjedési modell

1996-ban az ATOMKI elkészitett egy hidrologiai és szennyezddésterjedési modellt, amely
csak az eromi kozvetlen kornyezetét foglalta magaba. A modell célja az erémii monitoring
katjaiban észlelt tricium szivargas mértékének, helyének és a ,tricium-felhd” terjedési
iranyanak becslése volt. A modellt 1997-ben 102 figyeld kut csaknem masfél év heti
vizszintmérései €és ugyanezen iddszak csapadék és Duna-vizallas adatai alapjan kalibraltak. A
késébbi tricium vizsgalatok (ISOTOPTECH, 1999-2004) részben megerdsitették a
modellszdmitadsok eredményeit (,,j0slésait”), részben a modell segitette a mérési eredmények
értelmezését. A modell nem keresett és nem adott valaszt arra a kérdésre, hogy a kornyezo
teleptilések rétegvizre telepitett termeld kutjait elérheti-e az erdmiibdl kijutd tricium
szennyezés. 2005-ben keriilt sor a modell térbeli kiterjesztésére. [11] Az erdmi kdrnyezetében
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1évo telepiilések a pannon viztartd rétegekre telepitett kutakbol nyerik ivovizsziikségletiiket.
A modell annak eldontését tlizte ki célul, hogy az er6dmi ellendrizetlen kibocsatasai
elérhetik-e ezeket a kutakat.

Az elkésziilt modell (43. abra) sok Onkényes feltevést tartalmaz. Ilyen a hatéarfeltételek
megadasa a modell nyugati, északi és déli oldalan. Az elemzések szerint a modellteriilet
méretének megvalasztasa megfeleld, a peremfeltételek megadasa Iényegesen nem
befolydsolja az dramlasi viszonyokra vonatkozd szamitdsok eredményeit az erdmii és a
csampai vizmi kornyezetében. Lényeges eltérések adodtak viszont a rétegvizre vonatkozo
beszivargasi vagy atlagos tartdzkodasi idok szamitott értékeiben attdl fliggden, hogy milyen
peremfeltételeket hasznaltak. A rétegviz atlagos tartdzkodasi idejének a viz kitermelhetosége
szempontjabol van nagy jelent6sége. A viz stabilizotop-aranyainak (D/H, '*0/'°0) vizsgalata,
illetve az atlagos tartozkodasi id6 meghatarozasa (pl. a rétegvizben oldott karbonatok '*C
tartalmanak mérése alapjan) tdmpontot nyudjtana a peremfeltételek megadasahoz, ismételt
mérésiik a vizkitermelés hatasara szamolt eredmények ellendrzéséhez.

A probaszamitdsok egyértelmiien kijelolték a f6 éaramldsi irdnyokat mind zavartalan
allapotban, mind ndévekvd vizkitermelés esetén. A pontosabb becsléshez ezen palyak
kornyezetében a hald finomitasa sziikséges.

Az eddigi szamitasokbdl kitlint, hogy a modell kiilondsen érzékeny a beszivargas megadasara.
A csapadékmennyiség, illetve a Duna vizszintvaltozasai altal kivaltott hatds részletes
elemzése tranziens modell segitségével lehetséges.

Az elkésziilt modell alapjan levonhat6 néhany fontos kovetkeztetés:

— A talajviz altalanos dramlasi iranya ENY-rol DK felé mutat.

— A talajviz Osszefiiggd rendszert képez, kdzvetlen kapcsolatban all a Duna-volgy
hatarat képezd Mezofold 16szplatoin csapadékbdl beszivargott talajvizzel. Ez a
terliletrész biztositja a Duna-volgy talajviz készletének utdnpotlasat.

— A talajviz aramlasa a kavicsrétegben torténik, az aramlas irdnya a Duna felé
mutat.

— Duna vizéllasa befolyassal van az elérési idokre. Az elérési idok alacsony vizallas
mellett lerdvidiilnek, mig a tartésan magas vizéallas megnoveli azokat, de az
utvonalakat és terjedési iranyokat hosszabb tdvon nem valtoztatja meg.

— Az erOdmiibdl kiszivargd szennyezés a kavicsrétegbe lejutva a Duna felé halad, a
mélységgel novekvé nyomasértékek megakadalyozzdk a szennyezdok lejutasat.
Ahol a féligateresztd felsd pannon réteg elvékonyodik, inkdbb a rétegviz
felaramlésa varhato.

— A fokozott vizkitermelés nyomascsokkenést okoz a pannon vizadoban, a
vizkitermelés fokozasa az aramlasi viszonyok megvaltozasahoz vezethet.
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42. abra: A modellben szereplo rétegek

Fels6 homokréteg €s pannon viztartod (—), kavics (==), vizrekeszté pannon osszlet (==), vizzaro (=)
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