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1. BEVEZETES

A Paksi Atomerémi hiitOvizének Dundban torténd elkeveredés-vizsgdlata mar az erdmi
iizemelésének megkezdése eldtt napirendre keriilt. A vizsgdlatok kezdetben kiilonbdzo
technikakkal folytak. A kezdeti mérések alapjan sikeriilt kialakitani azt a felvételezési
technologiat, amely gyakorlatilag a mai napig hasznalatban van. A felvételek feldolgozasa a
szamitastechnika és térinformatika fejlodése kovetkeztében azonban Iényegesen megvaltozott
az elmult két évtizedben.

Tanulmanyunk az archiv anyagok ¢és a legutobbi mérések alapjan dsszefoglalja az elmult két
évtizedben az erémi hiitdvizcsovajanak tavérzékelési modszerekkel végzett vizsgalatait, azok
eredményeit és javaslatot ad a jovOben elvégzendd mérésekre.

2. ELOZMENYEK, AZ EROMU UZEMBE HELYEZESE ELOTTI IDOSZAK

A Paksi Atomerdmii hiitévizének Dundban torténd aramlas- és elkeveredés-vizsgalata
hosszabb iddszakra nyulik vissza, mint az erdmi iizemideje. A latszolagos ellentmondés
feloldasa a kovetkezdé: 1981-ben, még az erdmi 1-es blokkjanak iizembe helyezése eldtt
tortént egy 1égi felmérés a Paks kornyéki Duna-szakaszon.

A felvételezésre a Villamosenergiaipari Kutatointézet szervezésében keriilt sor, egy tobb
tiszai és dunai er6mire kiterjedd vizsgalat keretében. Az Intézetben ekkor mar tobb éve
foglalkoztak a nagy frissvizhiitési hderOmiivek 4ltal okozott hdszennyezddés
torvényszerliségeinek felderitésével, a varhatd viszonyok elébecslésével és a negativ hatasok
ellenstlyozasanak lehetdségeivel. Ehhez kapcsolodva vizsgaltdk meg a tavérzékelés - mint
mérési modszer - alkalmazasi lehetdségeit a hdszennyezddés felmérésére.

Az akkor elvégzett vizsgélatok a 1égi tavérzékelés harom kiilonbozo teriiletét dlelik fel.

Az elso részt - kapcsolddva az akkor zajlé Interkozmosz programhoz - a szovjet AN 30 légi
laboratorium  altal készitett multispektralis 1égifelvételek adtdk. A szovjet féllel
egylittmiikddve keriilt sor 1981 jaliusdban egy komplex program végrehajtasdra. A vizek
hészennyezddésének témakorében a Tiszai Erdmii, a Dunamenti Héerdmii és a Paksi
Atomerdmili vizi kornyezetérdl késziiltek felvételek. A kutatasban résztvevok kozos
véleménye ezt a multispektralis technikat nem tartotta alkalmasnak a h6észennyezés mérésére.

A masodik vizsgalati csoportot a BME Fotogrammetriai Tanszékével kozosen végzett
mérések képezték. A felvételeket az MN Térképészeti szolgalata készitette. Négy kiilonb6zd
filmanyag keriilt kiprobalasra (fekete-fehér pankromatikus, fekete-fehér infra, szinhelyes
szines €s hamisszines infra). A kutatasban résztvevok véleménye szerint a melegviz-csovak
geometriai kiterjedése mind a négy tipusu légifényképen nyomon kdvethetd volt, de
legalkalmasabbnak a szinhelyes szines Kodak MS film bizonyult. A repiilés mddjara
vonatkozoan a foly6 tengelyvonalat kovetd eljarasrol is ekkor bizonyosodott be, hogy
eredményesebb, mint a kordbbi vizsgéalatoknal alkalmazott egyenes vonalu repiilési
szakaszokkal végzett felvételezés. Ez utdbbi elvileg nagyobb geometriai pontossagot
biztositana, azonban a melegviz-csova csak szakadasokkal jelenik meg a képeken és igy
végiil is nagyobb pontatlansagot eredményez.

Helytalloan fogalmaztak meg, hogy a fényképeken megjelend kiilonbozoé tonus és a
hémérséklet kozott nincs egyértelmili fizikai kapcsolat, tehat hdmérséklet mérésére nem
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alkalmas. A felvételeken lathatd és mérhetd szin- vagy ténusvaltozas sokkal inkabb az eltérd
jellemzd. Osszefoglalva megéllapitottak, hogy ez a vizsgalati modszer jol hasznalhato
bizonyos dramlasi és elkeveredési folyamatok nyomon-kovetéséhez, nem alkalmas viszont a
hémérséklet-eloszlas méréséhez.

Ezzel a technikaval késziiltek felvételek a Paksi Atomeromu alatti Duna-szakaszrol. A Paksi
AtomerOmii vizi kornyezetérél készitett felvételek csupan ,nullszint” felmérésnek
tekinthetok, hiszen az erdmi még nem iizemelt, melegviz kibocsatds sem volt. Mivel ekkor
termovizios mérésre nem keriilt sor, az erdmi mikodése elotti vizhomérséklet eloszlasrol
nem rendelkeziink képanyaggal.

A mérések harmadik csoportjaba tartoztak az AGA Thermoprofile TMP — | berendezéssel
készitett 1€gi hofelvételek.

1981. november 16-an és 17-én a Dunamenti Héer0mii és a Tiszai Erdmi vizi kornyezetében
1égi hofelvételek készitésére keriilt sor. A repiilogépen egy lengyel tulajdonu berendezés
tizemelt. A felvételekkel egy id6ben helyszini csonakrol végrehajtott mérést is végeztek.

A felvételek alapjan elkésziiltek a teriiletek hdéképei az izotermak feltiintetésével,
felhasznalva a helyszini mérés homérsékleti illesztOpontjait. Megallapitast nyert, hogy a
hoképek ¢és az azokbdl készitett eloszlasi térképek alapvetdéen helyesen adjak meg a
melegviz-csova elhelyezkedését és a homérséklet-eloszlast. A melegviz-csovan beliili
hémeérséklet-eloszlasok elfogadhatd egyezést mutattak a helyszini mérés eredményeivel.

A kutatas eredményei, amelyek megalapoztdk a tovabbi vizsgalatokat, az alabbiakban
foglalhatok Ossze.

A multispektralis eljarast nem tartottak célszerii modszernek a hészennyezddés vizsgalatara.
A légifényképezést eredményesnek nyilvanitottak a melegviz-csovak geometriai
kiterjedésének felméréséhez, de nem bizonyult alkalmasnak a hdmérséklet eloszlas
megbizhatd mérésére. A thermoprofilirozé berendezés alkalmas volt a hdmérséklet eloszlés
meghatarozasara, a csova kiterjedésének meghatarozasanal viszont elfogadhatatlanul nagy
hibakat tapasztaltak.

Az el6z6ekbdl kovetkezden mérési modszerként ezért a normdl légifelvételek ¢és a
thermoprofilirozd (késdbbi elnevezéssel: termovizios) berendezéssel készitett hofelvételek
egyiittes alkalmazasat javasoltdk, megallapitva, hogy a jO mindségli légifénykép nagy
segitséget nyujt a thermoprofil-képek azonositdsaban ¢és geometriai torzuldsainak
kiszlirésében.

3. A LEGI HOFELVETELEZES

A tovabbi vizsgéalatok alapjat mind a mai napig a termovizids berendezéssel rogzitett és a
légifényképek segitségével geometriailag korrigalt hofelvételek képezték. Mivel a 1égi
héfelvételezés kiilonbozik a mindenki altal jol ismert 1égifényképezéstdl, néhany objektiv
koriilmény megemlitését mindenképpen sziikségesnek tartjuk.
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A termovizids berendezések az infravords hulldmhossztartomany termalis infra savjaban
képesek informaciot gylijteni. A viztestek felvételezésére legmegfelelébb berendezések a
8-12 um-es tartomanyban iizemelnek. Termovizids felvételezéssel a viztestek felszini
hémérséklet értékeit lehet megallapitani. A termovizios felvételek térképi azonositisa
c€ljabol a hofelvételezéssel szinkronban a lathatd tartomanyban készitett 1égifényképekre is
sziikség van.

A klasszikus filozofiai kijelentés, miszerint ,,kétszer nem léphetsz ugyanabba a folyoba”, a
termovizids vizsgalatra is igaz, mivel a folyd nem egy statikus targy, igy rola
nagysagrendekkel nehezebb hdfelvételt késziteni, mint mds objektumokrdol. Egy folyo
vizsgélata soran mozog a vizsgalt targy €s kozben mozog a vizsgalo berendezés is. Mindezen
kettés mozgas mellett az iddjaras is befolydsolja az eredményt, akar napsiités vagy enyhe sz¢él
formajaban.

A folyomeder termovizids vizsgalata soran tobb probléma nehezitheti a vizsgalat végzését.
Miutdn a kamera fixen a repiildgéphez van rogzitve, ezért elsd és legfontosabb, hogy a
pilotanak a mederszélesség alapjan szamitott repililési magassagon ugy kell navigalni, hogy a
folyo felett maradjon. Ha ez nem sikeriil, akkor az eltérési pontig vissza kell menni és onnan
ujbol folytatni a felvételezést. Természetesen a folyd felszinén ekodzben torténhetnek
,homérsékleti valtozasok” (példaul szél okozta fodrozddas, hajo vagy egyéb vizi jarmil
okozta hullamkeltés, stb.).

A videofelvételen is tapasztalhato volt, és a bemutatott abraanyagon is lathatd, hogy nagyon
kozeli teriiletek hoképe nem teljesen egyforma. Ennek az a magyarazata, hogy a képek
illesztése atfedéssel késziil és egyes teriiletek felvételei nem minden esetben pontosan azonos
sz0gbdl késziilnek valamint a repiilégép mozgasa alatt is valtozhat a foly6 felszine.

4. A VIZUGYI FILMSTUDIO 1983-1985 KOZOTT VEGZETT FELVETELEZESEI

Az eldz6 fejezetben ismertetett eldzmények soran kialakitott modszerrel, az 1980-as években
a Viziigyi Filmstddi6 harom alkalommal végzett 1égi termovizidos méréseket a Paksi
Atomerdmi hiitévizének a Dunédban torténd elkeveredés-vizsgalatara.

A Viziigyi Filmstudio 1égi hoéfelvételeket készitett az erdmil altal kibocsatott hiitéviz
bevezetésének helyérdl, a bevezetés alatti Duna szakaszrol, a szigetek (zatonyok) kozotti
vizfeliiletekrol.

A hoéfelvételek azonositdsat a veliik parhuzamosan késziilt 1égifényképek segitették eld. A
légifényképekkel szinkronban a termovizids berendezés monitoran futd ,,mozgo6” héképrol is
késziilt fényképfelvétel. A két fotd egyidejiisége biztositotta, hogy a hdképet geometriailag
elfogadhatd pontossaggal lehetett korrigalni. A vizfeliilet felszini hdmérséklet eloszlasanak
abrazolasat a termovizid képmagndjarol rogzitett adatok és a 1égifényképek kombinacidjaval
eldallitott méretaranyos képanyag adattartalmanak térképre vitelével oldottdk meg. A
hofelvételeket a fényképre, majd a térképre transzformaltdk. A transzformalds az akkori
technikai lehetdségeknek megfeleléen hagyomanyos fotétechnikaval tortént.

Ez a Studid altal kidolgozott eljaras oldotta meg a korabbi években a Villamosenergiaipari
Kutatointézet altal tapasztalt ,,elfogadhatatlanul nagy” geometriai hibak kikiiszobolését.
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A referencia hdmérsékletmérések adatainak felhasznalasaval abszolut hdmérséklet adatok is
meghatarozhatok voltak, amelyek alapjan a pillanatnyi izotermdk megrajzolasa is
lehetségessé valt.

A kovetkezOkben ismertetjik a harom felvételezés koriilményeit ¢és a levonhato
kovetkeztetéseket. Az elemzés a hozzaférhetd archivumi anyagok alapjan késziilt. Az eltelt
¢vtizedben lezajlott szervezeti valtozasok miatt a felvételezéseket kisérd mérési adatok nem
minden esetben voltak rekonstrualhatok, ezért abszolut homérsékleti értékeket ezekrol a
felvételekrdl nem tudunk k6zolni.

Ugyancsak az archiv anyagok felhasznaldsanak tudhaté be, hogy a bemutatott héfelvételek
sem az abrazolt teriilet kiterjedésében, sem a homérséklet értékekhez rendelt szinekben nem
egységesek. A termovizids felvételek eredetileg sziirke tonusban késziiltek ¢és csak a jobb
értékelhetdség kedvéért, a feldolgozéas soran rendelnek szineket a sziirkeségi fokozatokhoz.
Minden feldolgozasnal az éppen aktudlis hdmérsékleti tartomany keriilt felosztasra, ezért az
egyes homérséklet osztaskdzok, valamint a hozzajuk tartozé szinek sem egységesek.

A Duna paksi vizmércéjének jellemzd vizallds €s vizhozam értékei az 1. tabldzatban, a
felvételezés idoszakanak aktualis vizallas és vizhozam értékei a 2/a-c tablazatban talalhatok.

Jellemzd vizallas cm
Legkisebb vizallas -24  1992.10. 02.
Kisviz -24
Kozepes Kisviz 8
Kozépviz 208
Kozepes nagyviz 605
Nagyviz 798
Legnagyobb vizallas 872 1995 06. 18.
Jellemz6 vizhozam m’/s
Kisvizhozam 906
Kozepes kisvizhozam 1167
Kozépvizhozam 2199
Kozepes nagyvizhozam 4764
Nagyvizhozam 6400

1. tablazat A paksi vizmérce vizallas és vizhozam adatainak jellemz6 értékei
(1985- 1994. kozotti idoszak)
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2/a.
Datum Vizallas cm | Vizhozam m/s Vizhomérséklet
°C
1. 78
2. 70
1983. oktober 3. 64 1300 13,8
4. 52
3. 45
2/b.
Datum Vizallas cm | Vizhozam m/s Vizhomérséklet
(kozelité érték) °C
22. 140
23. 124
1984. oktbober 24. 110 1550 11,5
25. 102
26. 94
2/c.
Datum Vizallas cm | Vizhozam m/s Vizhomérséklet
°C
26. 162
217. 172
1985. januar 28. 174 1850 0,2
29. 197
30. 202
2/d.
Datum Vizallas Vizhozam m/s Vizhomérséklet
cm °C
25. 544
26. 491
2002. augusztus 27. 420 3600 20,0
28. 361
29. 328
2/e.
Datum Vizallas cm | Vizhozam m/s Vizhomérséklet
°C
11. 218
12. 212
2003. februar 13. 195 2150 1,7
14. 181
15. 170
2. tablazat Dunai vizallasok, vizhozamok és vizhomérsékletek Paksnal
a termovizios felvételek készitésének idoszakaban
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4.1. Az 1983. évi felvételezés

1983-ban két alkalommal tortént 1égifelvételezés az atomerOmi térségében. Januar 26-an
»ferde tengelyl’” latvanyképek késziiltek pankromatikus nyersanyagra az er6mi hiitdviz
csatornajarodl és a kornyez6 Duna szakaszrol. A latvanyképet az 1. dbra mutatja.

1983. oktober 3-an mar termovizids felvételezésre is sor keriilt. Ebben az idészakban még
csak az 1982. évben lizembe helyezett 1. blokk miikodott.

A felvételek készitésekor Paksndl a Duna vizalldsa 64 cm, vizhozama hozzavetdlegesen
1300 m?/s, a vizhémérséklet 13,8 °C volt. (2/a. tiblazat) A felvételek tehat kozepes kisviz és
kozépviz  kozotti  vizéllas-tartomanyban ¢és a kozepes kisvizhozamot megkdzelitd
vizhozamnal kialakuld héeloszlast dbrazoljak.

A hideg ¢és melegviz csatorndk kornyezetét abrazolo légifénykép a 2. abrén lathato. A
hoképekbdl és a fekete-fehér légifelvételekbdl a melegvizesatorna kornyezetére készitett
montazsokat a 3. dbra mutatja. A légifényképeken az alacsony vizallas mellett jol lathatok
mindkét parton az oldalzatonyok. A héképen megfigyelhetd, hogy a melegvizcséva a Dunaba
omlés utan rovid szakaszon kiss¢ keveredve lehtil és az igy kialakult hémérsékleti
tartomanyban a jobb parthoz simulva vonul le. A montazson a bevezetés alatti mintegy 3 km-
es folydszakasz lathatd. Ezen a szakaszon a hdcsdva gyakorlatilag egységes képet mutat.
Behatol a sarkantyu és a zatony mdogotti viztérbe, de a folyoban a sodorvonal felé¢ alig
keveredik. A kiértékelést kissé zavarja, hogy a part és a zatonyok felszine a hoképen a
melegvizcsova hdmérsékleti tartomdnyaban jelenik meg. Ennek valdszintisithetd oka, hogy a
felvételezés erés napsugarzas mellett késziilt. Ennek ellenére a hécsova viselkedésének a
foly6szakaszra vonatkozo alapvetd jellemzdje, nevezetesen a jobb part menti egységes
hétartomanyban torténd levonulés jol lathato.

Minthogy azo6ta sem volt méd ehhez az értékhez hasonlé kisvizallasnal felvételezést végezni,
csak valosziniisithetd, hogy ez az 4ramlasi kép tobbé-kevésbé jellemzd a kozepes kisvizi
tartomanyra. A helyzetértékelésnél természetesen azt is figyelembe kell venni, hogy itt még
csak egy blokk hlitévizmennyisége 6mlott a Dundba.

4.2. Az 1984. évi felvételezés

A masodik termovizidos felvételezésre 1984. oktober 24-én, tehat az el6z6 évivel azonos
idészakban keriilt sor. A felvételezést megel6zden kezdett lizemelni az erémi II. blokkja,
ennek megfelelden a felvételezéskor két erdmiivi blokk milkddott. A hideg és melegviz
csatornak kornyezetét bemutatd szines légifelvétel a 4. dbran lathato.

A felvételek készitésekor Paksnadl a Duna vizéllasa 110 cm, vizhozama hozzavetdlegesen
1550 m’/s, a vizhémérséklet 11,5 °C volt. (2/b. tablazat) A felvételek a megelézd évhez
hasonldan kozepes kisviz €s kozépviz kozotti vizallds-tartoméanyban, hozzévetdlegesen
kozepes kisvizhozamnal késziiltek.

A hoéképekbdl és a fekete-fehér 1égifelvételekbdl a melegvizcsatorna kornyezetére készitett
montazsokat az 5. dbra mutatja. A héképen megfigyelhetd, hogy a melegvizcsova a Dunaba
omlés utan kismértékben lehiil és ezzel a hdmérséklettel szorosan a jobb parthoz simulva
vonul le. A montazson a bevezetés alatti mintegy 2,5 km hossza folydszakasz lathatd. Ezen a
szakaszon a hdcsova gyakorlatilag egységes képet mutat, még az eldzd évi felvételen
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tapasztaltakhoz viszonyitva is markansabb megjelenésti. A bedmlési turbulencidn kiviil
keveredés szinte sehol sem figyelhetd meg. A melegebb viztest behatol a sarkantyt mogotti
viztérbe, de a folyoban a sodorvonal felé csak a legalso részen kezd keveredni. A jobbparti
vizszéleknél megfigyelhetd magasabb homérsékletli (sdrga szinli) savok valdsziniileg a
homokzatonyok felmelegedését jelzik.

Az 1984. évi felvétel megerdsiti az eldzo évi értékelésénél tett megallapitast, miszerint az itt
lathat6 levonulasi kép jellemzd lehet a kdzepes kisvizi tartomdnyra.

4.2. Az 198S5. évi felvételezés

Az 1985-ben végzett felvételezés igen alacsony Duna vizhémérsékleti viszonyok mellett
tortént. JOI mutatja ezt a 6. dbrdn a hideg és melegviz csatornak kérnyezetében a bal parton
lathato parti jég és a folyoban usz6 kisebb jégtablak is. A felvételezés iddszakaban két
reaktorblokk miikodott.

A felvételezéskor Paksnal a Duna vizallasa 174 cm, vizhozama hozzavetSlegesen 1850 m’/s,
a vizhémérséklet 0,2 °C volt. (2/c. tablazat) A vizallas a kdzépvizi vizallast kozeliti és a
vizhozam ugyancsak a kozépvizhozam tartomanyban volt.

A hoékép montazst a 7. és 8. dbrakon mutatjuk be. A 7. dbran a hiitdviz bevezetés kdzvetlen
kornyezetének hoképe és fekete-fehér 1égifelvétele lathatd. A melegviz csatornaban 1évo és a
Dunaba 6mld viz azonos hémérséklet-tartomanyt mutat. A kordbbiakndl nagyobb Duna
vizhozam és magasabb vizallas eltérd elkeveredést eredményez. Az is megfigyelhetd, hogy a
hécséva a bedmlés kornyezetében szélesebb, mint az elézd két év felvételein. Ez
valdsziniisiti, hogy nagyobb hiitdvizhozam érkezett a korabbi két évben felvételezetteknél. A
korabbi évektdl eltérden a melegviz cséva mar a bevezetés alatt néhany szaz méterre erdsen
keveredik. Az alacsony Duna vizhdmérséklet kdvetkeztében révidebb szakaszon hiil le. Ez a
jelenség a 8. abrdn mutatkozik meg szemléletesen, ahol lathatd, hogy a bevezetés alatt
mintegy 4 kilométerre a melegebb viztest mar csak kozvetleniil a jobbpart viszonylag
keskeny savjaban jelenik meg.

5. A 2002-BEN ES 2003-BAN ELVEGZETT VIZSGALATOK

Az 1980-as évek els6 felében elvégzett mérések utan kozel hisz évi sziinet kovetkezett, és
csak 1999-ben keriilt ismét napirendre a Duna hdéterhelésének tavérzékeléssel torténd
vizsgalata. Idokozben elkésziiltek s atadasra kertiltek az erdmi I1I-as és I'V-es blokkjai is.

A két méréssorozat k6zott eltelt idében a termovizids felvételezési technika is korszeriisodott,
de igazi attorés a feldolgozas teriiletén kovetkezett be a szdmitastechnika és a térinformatika
fejlodésének koszonhetdéen. A modern infravords kamerdk a 2 - 5.6 ill. 7 - 14 mikrométer
hulldamhossz-tartoméany érzékelésével alkalmasak a vizsgalt feliilet sugarzasi képének
létrehozasara. A szines monitorok lehetévé teszik szines termogramok eldallitasat is,
amelyeken minden szin egy-egy hdOmérséklet-intervallumnak felel meg. Szamitogépes
program segitségével lehetéség van a videoszalagon rogzitett hofelvételek tovabbi
analizisére.

A feldolgozas soran mind a fényképfelvételek, mind a 1égi videofelvételek digitalizalasra
keriilnek és ezek utan a transzformalt hotérkép eldallitasa digitalis uton torténik.
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Ez az elkésziilo anyag mindségét mind pontossagban, mind megjelenésében (geometriai és
esztétikai értelemben is) 1ényegesen javitja.

A 2002. ¢és 2003. években végzett mérések képanyaga kétféle méretaranyban
(részletességben) késziilt el. A melegviz csatorna alatti kb. 4 km hosszusagt folyoszakasz
1égifénykép montdzsanak alapjaul az EOV vetiiletli, 1 : 10 000 méretaranya térkép keriilt
felhasznalasra. A Paks-Baja kozotti Duna-szakasz 1égifényképeinek transzformdlésara az
M =1 : 25 000 méretaranyu Gauss-Kriiger vetiiletli térkép szolgalt.

A digitalis légifénykép montazsok képezték a transzformécios alapot a termovizids felvételek
geometriai illesztéséhez.

A felvételezés i1doszakanak aktualis vizallas és vizhozam értékei a 2/d.-e. tablazatban
talalhatok.

5.1. A 2002. évi felvételezés

Az ezredforduld idején kialakitott munkaterv szerint 2002. évben két 1égifelvételezést kellett
volna végrehajtani. Az elsé felvételezés idOpontjaként az augusztusi kozépvizallas kertilt
meghatarozasra. A masodik felvételezésre pedig oktoberben kis vizallasnal és viszonylag
alacsony vizhomérsékleti viszonyok kozott keriilt volna sor. A Duna folyamatos magas
vizallasa azonban lehetetlenné tette a tervezett paraméterek betartdsat. A masodik (oktdberi)
felvételezés elmaradt, az augusztusban kialakult rendkiviili Dunai arviz miatt pedig az els6
felvételezésre az arviz levonuldsanak idészakaban kertilt sor. A Paksi vizmércén mért vizallas
a felvételezés napjan 420 cm volt, ami kozépvizallas (208 cm) és kdzepes nagyviz (605 cm)
kozotti vizszintet jelent. A vizhozam 3600 m’/s volt, ami a kdzépvizhozam és a kozepes
nagyvizhozam kozotti értéket mutat. A Duna vizhémérséklete mind a paksi, mind a bajai
vizméreénél 20 °C volt. Mivel a felvételezés a nyari karbantartdsi idOszakra esett, az
eréminek csak harom blokkja lizemelt.

Ido Duna vizhémérséklet Melegviz csatorna At

'C hémérséklet "C 'C

9:00 20,3 28,2 7,9
10:00 20,3 28,2 7,9
11:00 20,3 28,5 8,2

Az erémi vizhdmérséklet mérési adatlapja a termovizios felvételezés idoszakanak adataival

A melegvizcsatorna alatti kb. 4 km-es folyoszakasz héképét a 9. dbra mutatja be. A
hétérképen jol megfigyelhetdk a melegviz-bevezetés kornyékének felszini vizhdmérséklet
viszonyai. A bevezetett, a Duna vizénél mintegy 4-8 °C-kal melegebb viz a jobbparton vonul
le, és behatol a zatonyok kozotti vizteriiletekre is. Ezutdn szorosan a jobbparthoz huzodva
vonul tovabb. A magas vizallas és a viszonylag nagy vizhozam ellenére ezen a szakaszon
elkeveredés csak igen kis mértékben tapasztalhato.

Az 1524 - 1435 tkm kozotti Duna szakasz Gauss-Kriiger vetiiletti, M = 1: 25 000 lépteki
fotomontazsra illesztett hotérképét a 10. dbra mutatja be, amely a Duna Paks - Gerjen kozotti
szakaszat dbrazolja. A képen megfigyelhetd, hogy a hdcsova elkeveredése a bevezetés alatt
4-5 km tavolsagban torténik meg. Ennek megfelelen a felvételezett folyodszakasz alséd részén
vizhdmérséklet-kiilonbség mar nem volt kimutathat6.
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A montazs alsé szakaszan megfigyelhetd, hogy a Duna vizének homérséklete egyenletesen
20-21 °C kozotti tartomanyban van, tehat a melegviz elkeveredése az adott vizallas-vizhozam
viszonyok kozott megtortént.

5.2. A 2003. évi felvételezés

A 2002. évben meghiusult kisvizi felvételezés végrehajtasara 2003. februar 13-an kertilt sor.
A 1égifelvételezés Paks varos és a déli orszaghatar kozotti Duna szakaszra terjedt ki.

A felvételezés napjan a paksi vizmércén 195 cm vizéllast regisztraltak, amely érték
gyakorlatilag megfelel a kozépvizallasnak (208 cm). A vizhozam 2150 m’/s volt, ami
csaknem megegyezik a kozépvizi vizhozam (2199 m’/s) értékével. A Duna vizhdmérséklete a
paksi vizmércénél 0,7 °C, a bajai vizmércénél 1,6 °C volt. Az eddig elvégzett vizsgalatok
koziil ez az egyetlen, amikor az erémi mind a négy blokkja {izemben volt.

ido Dunaviz homérséklet Melegviz csatorna At

’'C hémérséklet "C ’'C
10:00 1,7 10,8 9,1
11:00 1,7 10,8 9,1
12:00 1,7 10,8 9,1

Az erdmi vizhémérséklet mérési adatlapja a termovizios felvételezés idoszakanak adataival

Az atomerdmil hiitdviz bevezetése kornyezetének hotérképe a 11. abran lathato. A
feldolgozott légifelvétel alapjan megfigyelhetd, hogy a melegviz csatornaban még 11 °C-nal
melegebb hiitéviz, a Dundba 6molve viszonylag gyorsan lehiil. A visszakeverd miitargy alatti
1 km-es szakaszon kozel egyenletes eloszlasban 5-7 °C, a kovetkezd 1 km-es szakaszon
pedig 3-5 °C értékeket mutat. A hdcsdva végig szorosan a jobbpart mentén halad. Behatol az
erdmi alatti zatonyok kozé, majd a bevezetés alatt kb. 4 km tavolsagban mar csak mintegy
1-2 °C -kal melegebb a Duna vizhdmérsékleténél.

A Paks-Baja kozotti Duna-szakasz hoképe a 12. dbran figyelhetd meg. A felvételek elemzése
alapjan megallapithatd, hogy a melegviz hdcsova Batya térségéig kovethetd. Itt elkeveredés
figyelhetd meg, majd az ez alatti folyoszakaszon mdar (a helyi anomalidktol eltekintve)
egyenletes felszini vizhomérséklete tapasztalhato.

6. AZ ELVEGZETT MUNKA OSSZEFOGLALASA, JAVASLAT A TOVABBI
VIZSGALATOKRA

Az 1983 és 2003 kozotti husz éves idészakban dsszesen 5 termovizidos mérésre kertilt sor a
Paksi Atomerdmi hiitévizének a Dundban torténd elkeveredés-vizsgélatira. A vizsgalatok
célja a Dunat ér6 hoterhelés jellemzdinek: a melegviz-csdva alakjanak, kiterjedésének,
felszini hdmérséklet eloszlasanak meghatarozésa volt.

Mivel a hiitdviz-hécsova alakulasa jelentdésen fligg a Duna vizhozamatol (vizéllasatol), a
kialakulé aramlasi kép részletes vizsgalatdhoz kiillonbozoé (kis-, kozepes kis-, kozép- és
kozepes nagy) vizéallasoknal lenne sziikség hofelvételezésre.

6. melléklet - 9/23 2004.11.15.



Paksi Atomerému tizemido hosszabbitasa EKT

A véletlenszeri jelenségek kikiiszoboléséhez ¢és az egyes helyzetekben a hdcsdva
torvényszerliségeinek meghatarozasahoz legalabb 2-2 felvételezésre lenne sziikség a fentebb
irt vizallastartomanyokban.

Sajnalatosan a felvételezések idopontjat elsdsorban az anyagi lehetdségek és nem a vizallas —
vizhdmérséklet viszonyok hatdroztdk meg. Ennek kovetkeztében az elkészitett hotérképek (a
2002. évi kivételével) jo kozelitéssel a kdzépvizi vizallas tartomanyban kialakuld aramlasi
képet mutatjak be.

A hasonlo vizallas és vizhozam viszonyok alapjan a kozepes kisvizi allapot jellemzésére
kivalaszthatd az 1983. és 1984. évi felvételezés. A két hokép alapjan megallapithato, hogy a
hécsovak jellemzoi j6 egyezést mutatnak.

A kozépvizi tartomany jellemzésére az 1985. januar 26-1 €s a 2003. februar 13-1 héfelvételek
alkalmasak. A hotérképek egybevetésével megfigyelhetd, hogy a hdcsovak alakja és
elkeveredési viszonyai nagymértékben hasonloak.

Mar a Villamosenergiaipari Kutatointézet idézett, 1982. évi jelentése megallapitotta: ,,A
hdészennyezddés veszélye az év folyaman nem azonos valdszintiséggel jelentkezik. Csak
bizonyos koriilmények egybeesése esetén valhat kritikussa (kis vizhozam, kis sebesség, nagy
erdmiivi teljesitmény, kritikus meteoroldgiai viszonyok stb.).” Ennek ellenére a Duna kisvizi
allapotat, és foként a magas vizhdmérsékletii helyzetet bemutaté hoétérkép egyértelmiien
hianyzik.

Sajnos a 2003. évi rendkiviil alacsony vizallassal és magas homérséklettel bekovetkezett
julius-augusztusi idészakban nem volt lehetdség a hotérkép elkészitésére.

Az eddig elvégzett vizsgalatok eredményeire €s a szakirodalom megallapitasaira alapozva a
kozeljovoben javasoljuk a kisvizi vizallastartomdnyban és a magas Duna vizhdmérsékletek
esetén valod hotérképezés elvégzését. A felvételezéseket célszerli lenne magas erdmiivi
teljesitmény (legalabb harom blokk) iizemelése mellett elvégezni. Az OsszevethetOség
érdekében hasonld koriilmények kozott elvégzett két felvételezésre lenne sziikség.

A 2002. augusztus 27-1 felvételezés eredményei azt mutatjak, hogy a kozépvizinél nagyobb
vizallas és a kozépértéknél nagyobb vizhozam tartomanyban, még a Duna magas
vizhdmérséklete esetén is gyorsan megtorténik a melegviz elkeveredése. Ezért ezen allapot
tovabbi vizsgalatot nem igényel.
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1. abra

2. abra

3. abra

4. abra

5. abra

6. abra

7. abra

8. abra

9. abra

10. abra

11. abra

12. abra

ABRAK JEGYZEKE

Paksi Atomerdmii hiitéviz-csatornajarol késziilt latvanykép (hattérben
az lizemeld I. blokk) Felvétel ideje 1983. januar 26.

1983. oktober 5-én készitett szines 1égifelvétel a hideg és melegviz
csatornak kozvetlen kornyezetérdl

Az 1983. oktober 3-an késziilt hokép és azonosito 1égifelvétel

Az 1984. oktober 24-én készitett szines 1égifelvétel a hideg- és
melegviz csatorndk kornyezetérol

Az 1984. oktober 24-¢én késziilt hokép és azonositd fekete-fehér
1égifelvétel

Az 1985. januar 26-an készitett fekete-fehér 1égifelvétel

Az 1985. januar 26-an készitett termovizids felvétel és fekete-fehér
azonositod kép

Az 1985. januar 26-an készitett termovizios felvétel

A Duna felszini vizhdmérséklet-viszonyai a Paksi Atomerémi
térségében a 2002. augusztus 27-1 légifelvétel alapjan

A Duna felszini vizhémérséklet viszonyai Paks-Gerjen kozott a 2002.
augusztus 27-i l1égifelvétel alapjan

A Duna felszini héképe a 2003. februar 13-i 1égifelvételezés alapjan

A Duna felszini héképe Paks-Baja kozott a 2003. februar 13-
1égifelvétel alapjan
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1. abra A Paksi Atomeromii hiitoviz-csatornajarol késziilt latvanykép
(hattérben az iizemelo6 1. blokk)
Felvétel ideje 1983. januar 26.
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2. abra 1983. oktober 5-én készitett szines légifelvétel a hideg- és melegviz csatornak
kozvetlen kornyezetérol
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3. abra Az 1983. oktober 3-én késziilt hokép és azonosité légifelvétel
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4. abra Az 1984. oktober 24-én készitett szines légifelvétel a hideg- és
melegviz-csatornak kozvetlen kornyezetérol

6. melléklet - 15/23 2004.11.15.



Paksi Atomerému tizemido hosszabbitasa EKT

5. abra Az 1984. oktober 24-én késziilt hokép és azonosito fekete-fehér légifelvétel

6. melléklet - 16/23 2004.11.15.



Paksi Atomerému tizemido hosszabbitasa EKT

6. abra Az 198S. januar 26-an készitett fekete-fehér légifelvétel
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7. abra Az 198S. januar 26-an készitett termovizios felvétel és fekete-fehér
azonosité kép
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8. abra Az 1985. januar 26-an készitett termovizios felvétel
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A DUNA FELSZIiNI
ViZHOMERSEKLET-
VISZONYAI A
PAKS|I ATOMEROMU
KORNYEZETEBEN

TERMOVIZIOS
LEGIFELVETEL
ALAPJAN
SZERKESZTETT
1IZOTERMAK

Felvétel ideje:
2002. augusztus 27.

M=1:10000

9. abra A Duna felszini vizhomérséklet-viszonyai a Paksi Atomeromii térségében a

2002. augusztus 27-i légifelvétel alapjan
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10. abra A Duna felszini vizhomérséklet viszonyai Paks-Gerjen kozott
a 2002. augusztus 27-i légifelvétel alapjan
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ot
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A DUNA FELSZINI VIZHOMERSEKLET-
VISZONYAI A PAKSI ATOMEROMU
TERSEGEBEN

TERMOVIZIOS LEGIFELVETEL
AZ IZOTERMAKKAL

Felvetel ideje: 2003.februar 13.

EQV vetilet

{} ARGOS Stodic

11. abra A Duna felszini hoképe a 2003. februar 13-i légifelvételezés alapjan
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Felvétel ideje:
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12. abra A Duna felszini h6képe Paks-Baja kozott a 2003. februar 13-i
légifelvétel alapjan
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