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Kivonat

Az atomerOmiivek szdmos eldnyiik mellett hatranyokkal is rendelkeznek, melyek nem
mindegyikére van jelenleg altalanosithaté megoldas. Az egyik ilyen probléma a konnytivizes
reaktorok szekunder korében 1évo él6vizes hiitoviz visszavezetése az eredeti viztestbe. A paksi
atomerOmu (felmelegitett) hiitdviz bebocsatasa mar az erdmi megépitése 6ta megoszto téma.
Pakson a hiitdviz a Dundbdl szarmazik, melyet el6hiités nélkiil juttatnak vissza a Dundba, igy
a visszavezetett viz hOmérséklete atlagosan 10 °C-kal magasabb a kivett viz hdmérsékleténél.
Ez az érték akkor kiilondsen fontos, ha a Duna eredeti vizhdmérséklete is magas, mint példaul
a nyari honapokban, ekkor ugyanis a visszajuttatott viz hémérséklete elérheti a 35 °C-ot is,
mely negativ hatassal van a Duna ¢ldvilagara.

Jelen dolgozatban terepi mérések feldolgozasaval €s értékelésével foglalkoztam. Négy mérési
kampany soran gytijtott adatok alapjan a hdcsova térbeli €s idobeli valtozékonysagat kivanom
feltarni és megérteni. Az 01j eredmények segitséget nytjtanak a jovore vonatkozo predikecidk
felallitasahoz is, ahol figyelembe veendd Paks 1 és 2 egyiittes lizeme, illetve a klimavaltozas
hatdsara varhatoan megvaltozo dunai vizhdmérsékletek és kisvizhozamok is. A fenti valtozéasok
kivétel nélkiil kedvezOtleniil befolyasoljak a hdterhelés kornyezeti hatasat, ezért

kulcsfontossagu a jelenlegi allapot minél részletesebb feltarasa és megértése.
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Abstract

Nuclear power plants, despite their numerous advantages, also have drawbacks, some of which
currently lack generalized solutions. One such issue is the discharge of cooling water from the
secondary circuit of light water reactors back into the original water body. The release of
(heated) cooling water from the Paks Nuclear Power Plant has been a controversial topic since
the plant’s construction. At Paks, the cooling water is sourced from the Danube and is returned
to it without pre-cooling, causing the temperature of the discharged water to be, on average, 10
°C higher than the intake temperature. This is particularly significant when the original water
temperature of the Danube is high, such as during the summer months, when the discharged
water temperature can reach up to 35 °C, which negatively impacts the ecosystem of the
Danube.

In this study, I focused on processing and evaluating field measurements. Based on data
collected during four measurement campaigns, I aim to explore and understand the
spatiotemporal variability of the thermal plume. The new results will support modelling-based
predictions for the future, considering the joint operation of Paks 1 and 2, as well as anticipated
changes in the Danube’s water temperatures and low water flow rates due to climate change.
All these changes have adverse effects on thermal impact, making a detailed exploration and

understanding of the current state crucial.
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1 Bevezeto

Az atomenergia az egyik legkdrnyezetkimélébb modja az energia eldallitasnak. Ennek
koszonhetéen hasznalata vildgszerte elterjedt, még annak ellenére is, hogy néhany
problémdjara nincs még megoldasunk. A dolgozatom is egy ilyen probléma kozelebbi
megértésének céljabol késziilt.

A jelen dolgozatban bemutatott probléma a hiitdvizes reaktorok egyik sajatossaga. Az ilyen
tipusu reaktorok (WCR) leggyakoribb fajtaja a konnytivizes reaktor (LWR), melynek két
tipusat kiilonboztetjiik meg egymastodl, a nyomott vizes reaktort (PWR) €s a forrovizes reaktort
(BWR). A hiitévizes reaktorok ritkabb fajtdja a nehézvizes reaktor (HWR). Az
atomreaktorokban torténd energia eldallitdsanak alapelve a maghasadas, mely jelentds
hoéfejlodéssel jar. A hiitdvizes reaktorokban a maghasadés okozta hé felmelegiti a reaktorban
talalhatd vizet, ami ezutdn gozz¢ alakul €s turbindkat hajt meg, melyek villamosenergiat
allitanak eld. Ez az egész folyamat egy zart rendszer, igy a vizgdz cseppfolydsitasat egy
kiilonall6 rendszerrel kell megoldani.

Cseppfolyositashoz harom maddszert alkalmazhatnak. A legelterjedtebb a direkt hiités, mely
soran, ha a reaktor egy folyo vagy egy nagyobb viztest mellett van, akkor innen vizet engednek
a reaktor kondenzatoraiba, amit ezutan visszavezetnek a folyoba vagy tengerbe, ekkor mar
néhany fokkal melegebben. Masik lehetdség a hlitdviz visszakeringetése, amikor a hiitévizet
egy reaktor melletti hiit6torony hiiti vissza, majd ezt visszavezetik a reaktorba. A harmadik és
egyben legkevésbé elterjedt mdodszer a szaraz hiités, ahol nem hasznalnak hiitétornyot, hanem
a hitést teljes mértékben a levegdére bizzdk. A dolgozatomban egy direkt hiitésii erémi
befogadora kifejtett hatdsat vizsgalom meg kozelebbrol.

A direkt hiités folyamata soran a hiitéviz visszavezetése el6tt sok esetben a visszaengedést egy
eldzetes hiitési folyamat el6zi meg példaul hiitétornyokkal vagy mas megoldasokkal, melyre a
Zaporizzsjai atomerdmi egy nagyszerii példa, ugyanis itt a folyamatban részt vesz egy hiit6to,
hiitétornyok és szortvizes hiités is. A Paksi Atomerémi (PAE) esetében direkt hiitési modszert
hasznélnak, melynek folyamén a visszaengedés eldtt nincs eldzetes hiités, igy a visszaengedett
viz (a téli idoszakban) akar 14 °C-kal is melegebb lehet a kivett viz hdmérsékleténél.
Magyarorszagon jelenleg 4 reaktor mitkodik Pakson. Mind a négy nyomottvizes reaktor és
mindegyik masodpercenként 25 m? vizet igényel a hiitéséhez, tehat a 4 reaktorblokk dsszesen
masodpercenként 100 m? vizet igényel, melyet mind a Dundbdl vesznek ki. A Duna étlagos

vizhozama Paksnal kb. 2300 m?/s, viszont az eddig mért legkisebb adat 855 m3/s volt.
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A Duna maximalis hdmérsékletének évrdl évre torténd novekedése (1. abra) mutatja, hogy a
visszaengedett viz hodmérséklete is egyre inkdbb ndéni fog. A jelenlegi eldirds az, hogy a
visszaengedett viz hdmérséklete és a befogadd viz kozti kiilonbség (hdlépcsd) nem haladhatja
meg a 11 °C-t, illetve +4 °C alatti dunai vizhémérséklet esetén ez a kiilonbség nem haladhatja
meg a 14 °C-ot. A bevezetéstdl szamitott 500 m-es referencia szelvényben sehol sem lehet a
viz hdmérséklete 30 °C-nal magasabb (Forras: A Paksi Atomerémiire irdnyado 15/2001 (VI.6.)
KO6M rendelet). Ennek betartasa érdekében csokkentik a reaktorok teljesitményét vagy a nyari
honapokra iddzitik a reaktorok karbantartasat (reaktoronként 15 havontakb. 1 honap), ilyenkor
a visszaengedett viz nem 100 m?/s, hanem csak 75 m?/s. Ennek segitségével az eldirasok

betarthatoak még a ndvekvd vizhdmérsékletek és csokkend vizhozamok ellenére is.

Duna maximalis hémérséklet [°C]
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1. abra A Duna éves maximalis vizhdmérsékleteinek idésora 1975-2019 kozott (Forras: MVM ERBE, 2024).

Paks 2 ilizembe helyezése utan a visszaengedett melegvizhozam 132 m?/s-mal nd, az egyiittes
lizem alattigy 232 m?/s lesz. Az eredeti tervek szerint Paks 1 és Paks 2 csak par évig ilizemelt
volna parhuzamosan, azonban Paks 2 épitésének csiiszdsa miatt Paks 1 lizemideje jelenleg
hosszabbitas alatt van, igy kb. két évtizedig egyiitt fognak tizemelni. Emiatt még inkabb siirgetd
téma az elkeveredés megértése, ugyanis ez id6 alatt a klimavaltozas okozta alacsonyabb
vizhozamok és novekvod vizhdmérsékletek még inkabb rontani fognak a jelenleg is kétséges
helyzeten.

A Duna ¢l0vilagara vonatkozo friss kutatasok azt mutatjak (Fiistos et al., 2022), hogy a Paksi
atomerdmiinek nincs kimutathatd negativ hatdsa a dunai halkozosségekre, viszont ez a

vizsgalat mas élélényfajtakra, példaul a makrogerinctelenekre nem terjedt ki.
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A paksi hécsovat mar kiillonbozo mérési- és modellezési modszerekkel vizsgaltdk a multban
(ETV-EROTERV Rt., 2006), melyek soran megallapithatd volt a hécsova kiterjedése és
¢szlelhetd a hécsova iddbeli valtozékonysagais (2. abra). A csova iddbeli valtozékonysdgan a
Kelvin-Helmholtz instabilitasbol kialakulé 6rvényfonalak okozta hdmérséklet fodrozodasokat
értjiik. Kelvin—Helmholtz instabilitas akkor kovetkezik be, amikor két kiilonb6z6 sebességgel
mozgo folyadékréteg (Duna hattéraramlas és az MVCS-bdl érkez6 melegvizsugar) érintkezik
egymassal ¢s a sebességkiilonbségiik miatt hullamszerii mintdzatok jelennek meg az
érintkezési feliiletiikon, melyet a 2. dbra is jol szemléltet. Az igy képzOdott hullamokat

orvényfonalaknak vagy fodrozédasoknak is nevezhetjiik.

2. abra: Termovizids légifelvétel — a Duna felszini vizh6mérséklet-viszonyai a Paksi Atomerdémii térségében (Forras:

ETV-EROTERYV Rt., 2006).

Erémiivek hitévizének visszavezetésébol szarmazd hocsovak ¢€lovizre kifejtett hatasarol
nemzetkdzi példak is talalhatok, azonban a téma szakirodalma meglehetésen szerény. A
vildgon megtalalhat6 direkt hiitésti hiitdvizes reaktorok tobbsége hiitétavakba és tengerekbe
engedi vissza a felmelegitett hiitévizet (Wei et al., 2023), igy a legtobb ezeknek a vizsgalatat
mutatja be. A kutatdsok tobbsége miiholdak altal gyljt6tt adatok feldolgozasat ismerteti (pl.
Ahn et al., 2006, Tang et al., 2003). A mitholdfelvételek altal rogzitett adatok megfeleldek
nagyobb teriiletek vizsgalatdhoz, mint az elkeveredés egy 6bol teriiletén, azonban a durva
felbontas miatt kis teriiletek (pl. folydk) pontos vizsgéalatdhoz mar nem alkalmas.

Jelen dolgozatban egy ezeken tulmutatd mérési és adatfeldolgozdsi mdodszertan kidolgozasa a

cél, kifejezetten folyami kornyezetre. Egy olyan modszertané, mely képes figyelembe venni a
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hécsova iddben valtozo jellegét is €s igy tdmogatni a tranziens numerikus modellezési
feladatokat is. A kidolgozott adatfeldolgozasi modszertan segitségével a hdcsdva
elkeveredésének hatékonysaga és a Duna vizhozama kozti Osszefiiggést, a hdcsova térbeli
kiterjedését kiilonbozd hidroldgiai allapotokban, illetve a csova iddbeli valtozékonysagat

vizsgalom meg.
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2 Modszertan

2.1 A vizsgalati teriilet bemutatasa

A dolgozatom adatgyiijtésének helyszine a Duna Paksi Atomerémi kornyéki szakasza volt (3.
abra). Az atomerdmii, igy a hozza tartozo hidegviz (HVCS) és melegviz-csatorna (MVCS) is
a Duna jobb oldalan helyezkedik el. A melegviz-csatorna befolydsanél a Duna sodorvonala a
jobb part mentén talalhat6, mely a Duna erOmi feletti, kozel 90 fokos bal kanyaranak
koszonhetd. A sodorvonal a befolyas utan elhelyezkedd sarkantyu, illetve enyhe jobb kanyar
hatdsara kertiil vissza a bal partra. A befolyassal szemben megfigyelheté egy homokpad, mely
alacsonyabb vizallas esetén kilatszik a vizbdl. Az adatgyiijtést az emlitett homokpad felvizi
végén kezdtiik, majd a folydsirannyal megegyezden haladtunk lefelé¢ 1 km-en keresztiil, ahol a

hdécsova elkeveredésének érdemleges része végbemegy.

Paksi
atomeromiu

3. abra: A Duna Paks kornyéki szakasza (balra) és a vizsgalt, er6mii kérnyéki szakasz digitalis terepmodellje jobbra.

(HVCS = hidegviz csatorna; MVCS = melegviz csatorna).
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2.2 Terepi mérések

A paksi hdcsova megértése egy egyre érdekesebb témava valik, ahogy kozelediink Paks 2
tizembe helyezése felé, illetve ahogy a klimavaltozas egyre extrémebb helyzeteket hoz létre. A
hécsova megértése érdekében terepi méréseket kell végrehajtani, hogy pontosabban is meg
tudjuk vizsgalni azidoébeli és térbeli tulajdonsagait és a késobbiekre megalapozott predikciokat
tudjunk adni. A célom, hogy talaljak egy olyan hatékony adatgytijtési format, mely az
adatgytijtés ¢s adatfeldolgozas teljes folyamata soran egyarant praktikus. A vizsgalatok soran
négy terepi mérést végeztiink el (4. abra, 1. tablazat), melyek koziil a TDK munka kezdetével

az augusztusi kampéanyon ¢én is részt vettem.

1. tablazat: A terepi mérési kampanyok idején uralkodo viszonyok dsszefoglalasa.

Paksi Duna Duna MVCS Relativ
Datum vizallas | vizhozam | vizhém. | vizhozam | melegvizhozam, Q;
[cm] [m?3/s] [°C] [m?3/s] [%6]
2024.05.28. 231 2670 20,0 75 2,8
2024.06.18. 444 3910 19,0 100 2,6
2024.07.16. 288 3130 24,1 100 3,2
2024.08.27. 85 1740 24.4 75 43
1000 -
------------------------------------ — Paks H -
800 F ® Mérések
J— Mérési tart.
g - - LKV
& 600 - - LNV
o
~Q
£ 400
N
>
@ 200
o]
o
0
_200 1 1 1 | 1 | 1 |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

4. abra: A paksi vizmérce idésora és a mérések idépontjai.

A fentiekbdl latszik, hogy a helyi vizjaras kb. egyharmadat sikeriilt lefedni a mérésekkel , illetve
az is, hogy a mérések soran — a szokasos karbantartasok miatt — két esetben egy-egy reaktor

tizemen kiviil volt, ami az alacsonyabb hiitdvizhozamon érhetd tetten. A hiitévizterhelés jobb

10
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értékelhetésége érdekében bevezettik a relativ melegvizhozam (Q,) valtozot, mely a
melegvizhozam Dunai hozamhoz képest viszonyitott aranyat fejezi ki szazalékosan.

A mérési kampanyok soran eldszér hdkameraval ellatott dronnal vizsgaljuk meg a hiitdviz
kifolyast, ami mar helyben lathatova teszi a hOcsovat €s annak térbeli kiterjedését, viselkedését
(5. abra). A hokameras felvételek elemzésével jelen dolgozat nem foglalkozik.

A dolgozatomban szerepld abrak dontd tobbségét a kisvizes (08.27.) a nagyvizes (06.18.) és a
kozépvizhez legkozelebb allo (05.28.) mérések eredményeire készitettem el, igy adva egy

atfogo képet a hocsova viselkedésérdl kiillonbozo vizjarasi allapotok esetén.

5. abra: Dronfelvétel a bevezetés utani Duna-szakaszrél. Balra a széleslatoszogii kép (lathat6é spektrum), jobbra a

hékamera képe.

A hokameras felvételek feldolgozasa koriilményes a dron mozgasai miatt, tovabba a korabbi
tapasztalatok azt mutattak, hogy ezek a felvételek mindenképp kalibralandok is — tehat a
mérések nagy bizonytalansaggal terheltek. A h6kamerdval egyértelmiien felderithetd jelenség
pontosabb vizsgalatahoz ezért mas mddon is kell adatot gytlijteniink. Ezért a drénos mérésekkel
részben atfedésben, hajos méréseket is végeztiik a vizsgalt szakaszon, mely a befolyas felett
kb. 100 méterrel kezdddik és a befolyas alatt 1 km-ig tart (6. abra).

11



Szirovatka Lilla Eszter TDK 2024

[ Vizsgélati tertlet
Mozgbéhajés ADCP
O Fix haj6s h6mérséklet mérés

6. abra: A vizsgalati teriilet és egy tipikus mérési terv.

A hajés mérés soran a hajo egyik oldalarol egy akusztikus Doppler elvii aramlasmérd (ADCP)
volt beengedve a vizbe, a masik oldalarél pedig egy Digibar tipust vizhéméromuszer. A mérési
folyamat alatt az ADCP miuszerrel sok feladat nincs, szdmitogépes vezérlése egyszerii. A
miszer tengelyébe egy RTK-GPS van szerelve, mely 6sszhangban mitkddik az ADCP-vel, igy
a mérési fliggélyekhez automatikusan koordinatakat rendel hozza. Ezzel szemben a Digibar-ra
tobb figyelmet kellett forditani, mivel ezt a kifogasolhatdé allapotban lévé miiszert
folyamatosan ellendrizni kellett, hogy jol miikddik-e, illetve az adatokat gyakori id6kozonként
le kell menteni az eszkozrdl, az esetleges adatvesztést elkertiilendod.

A mérések elso felében a Duna egymast kovetd keresztszelvényeiben mértiink, mikdzben a
hajé folyamatosan mozgésban volt, mig a mérések masik részében egyhelyben alltunk, igy
lettek mozgd hajos és fix hajos mérések egyarant (6. abra), melyek az adatfeldolgozas
szempontjabol még tobb jellemzd tulajdonsag feltdrasahoz és megértéséhez lesz segitségiinkre.
A négy mérési kampany sordn harom kiilonbdzé mérési technikaval lettek rogzitve az
eredmények (7. abra). Az els6 modszert majusban alkalmaztak, amikor az 6sszes mozgo és fix
hajos mérés egyben lett lemérve az ADCP leallitdsa nélkiil, egy folytonos adatsort
eredményezve. A masodik tipus augusztusban tortént, amikor az 6sszes mozgd hajos mérést

egyben mérték, majd a fix hajos méréseket kiilon-kiilon. A harmadik tipus pedig jiniusban és

12
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jaliusban kertilt kiprébaléasra, ahol a mozgo6 hajos mérés soran a szelvényeket is kiilon-kiilon
mértek, illetve a fix hajos adatgyiijtések is egymastol elszeparaltan térténtek. Mindegyiknek
megvan a maga elénye és hatranya. Mindenképp kijelenthetd, hogy a szelvények Gsszevont
mérése egyértelmiien felgyorsitja az adatok el6készitését, mivel ezekben az esetekben csak egy
mérési fajllal kell foglalkozni. Ezzel ellentétben bizonyos esetekben sziikség lett volna példaul
a mozgd hajos vagy fix hajos mérések kezddkoordinatajara. Osszességében az augusztusi
mérési technika bizonyult a leghatékonyabbnak, mind az adateldkészités és feldolgozas

szempontjabol.

05.28. — Mozg6 és fix 08.27. |—— Mozgo hajés mérés| gg 18. | — Mozgb hajés mérés
hajés mérés ® Fix hajos mérés 07.16 ® Fixhajés mérés

7. abra: Az alkalmazott, eltéré terepi mérési stratégiak.

2.2.1 Alkalmazott Méromuszerek

Akusztikus Doppler-elvii aramlasméro (ADCP)

Az egyik alkalmazott mérémiiszer az akusztikus Doppler-elvii dramlasmérdé volt (RDI
WorkHorse Rio Grande, 8. abra). A tansz¢k altal végzett folyami aramlasmérésekhez mar rég
Ota ezt az eszkdz hasznaljak, ebbdl kifolydlag terepi alkalmazédsa mar rutinszerii. A miszer
alapvetden sebesség-, illetve vizhozam mérésre specializdlddott, de rendelkezik egy digitalis
vizhomérsékletmérdvel is. Mivel az eszkoz koordinatadk mérésére nem képes, igy egy RTK-
GPS lett a miszer tetejére szerelve, melyeket ezutan Gsszehangoltak, igy minden mérési
ponthoz koordinatat tudunk parositani. Az ADCP miikodési elve — a nevébdl adoddan — a

Doppler-eltolddas elvén alapszik, mely a kovetkezd: ha a hangforras a vevOhoz képest
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mozgasban van, akkor a vevd altal érzékelt frekvencia eltolodik a hangforras eredeti
frekvenciajatol. Amiiszer ennek segitségével képes meghatarozni a mélység mentén a pontbeli
sebességeket, igy pillanatképeket kapunk a turbulens dramlésrél. Az akusztikus miiszer a

pontbeli vizmélységeket is meghatarozza, igy képet kapunk a szelvény alakjarol is.

8. abra: ADCP miiszer (jobbra) és a miiszer mitkodés kozben, RTK-GPS-szel a mért fiiggély tengelyében.

Vizhomérsékletméro

Mivel az ADCP nem kifejezetten hémérsékletmérésre specializalodott, igy ugy gondoltuk,
hogy egy dedikalt hdmérd pontosabban fog miikddni és a hirtelen hdmérsékletvaltozasokat
gyorsabban fogja kimutatni, ezért a homérséklet adatok mérését az ADCP mérésekkel
parhuzamosan egy masik miiszerrel is elvégeztiik, mely a Teledyne Digibar S volt (9. abra). A
TDK dolgozatom egyik célja a hdcsova vizsgalatahoz legmegfelelobb mérési eljaras
megtalalasa is, igy a Digibar altal mért adatokat a késébbiekben 6sszehasonlitom az ADCP

altal mért adatokkal. Ez az 0sszehasonlitas megmutatja, hogy egy dedikalt homérd valdban

jobban miikddik-e, mint az ADCP és érdemes-e tobb miiszer hasznalata a mérések soran.
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9. abra: Teledyne Digibar S vizhémérséklet mérémiiszer.

2.3 Adatok elokészitése

A kovetkezd fejezetben a mérés soran alkalmazott mérOmiiszerek altal rogzitett adatok
eldkészitését fogom bemutatni. Ez a 1épés lehetdvé teszi, hogy az adatfeldolgozés soran csak
valos adatokkal dolgozzak, mivel az el6készités folyaman a hibas és irrelevans adatokat mar

kiszirtem.

2.3.1 ADCP adatok elokészitése

Az egyik mérési eszkoz az ADCP volt, mely sebesség ¢s hdmérsékletmérésre alkalmas, illetve
a raszerelt RTK-GPS miatt koordinatak meghatarozasara is képes. Az ADCP 4altal 1étrehozott
fajlokat eldszor a Winriver nevll programba kellett feltdltenem, mivel ez a program at tudja
alakitani ezeket strukturalt ASCII (TXT) féjlokka. Els6 1épésként beallitottam az akkori
mérésre vonatkozo magneses elhajlas értékét minden egyes fajlon, melyet betdltottem. Ennek
az értéke 1do6tol €s helytdl is fiigg, igy mind a négy mérés soran mas-mas értéket kell megadni.
A bet61tott mérési fajlokhoz a program kirajzol mérési szelvényeket, melyek a szelvénymenti
sebességeket mutatjadk a szelvény vizmélységeiben. Ezek az abrdk alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy melyik szelvény késziilt mozgd hajos (10. abra) vagy fix hajds (11. abra)
adatgytijtési eljarassal.

15
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Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
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10. abra: Mozgé hajés mérés szelvénye Winriverben.

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
—River Depth Top Q Depth ——Bottom Q Depth

0.005 0.3% 0.667 0597 1.328

B

Depth [m]
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11. 4abra: Fix hajés mérés szelvénye Winriverben.

A masodik 1épés az adatfeldolgozas szempontjabol sziikséges adatok kival ogatasa volt, ugyanis
csak ezeket fogom elmenteni TXT fajlokba. Aszamomra relevans adatok a kdvetkezdk voltak:
a mérés ideje, a szelvény pontbeli mélysége, a viz pontbeli sebessége (u, v), elmozdulas (x, y)
a kezddponthoz képest és a pontbeli hdmérséklet. Ezutdn minden szelvényhez manualisan el
kell mentenem egy kezddkoordinatat. A Winriver a koordinatadkat WGS rendszerben rogziti,
igy a kezddkoordinata manualis EOV-ba t6rténd transzformacioja €s a méterben kifejezett
elmozduldsok alapjan mar szamithaté volt minden mérési fiiggély EOV koordinataja. A
transzformaciot a BME Alalanos- és Felsé Geodézia Tanszék egy online feliiletének®
segitségével végeztem el.

A kapott eredményeket mérésenként Excel fajlokba gylijtottem 0ssze az atlathatosag kedvéért,
majd ezeket is atraktam TXT fajlokba az adatfeldolgozas konnyitése érdekében. Végiil a
sziikséges ADCP adataimat elmentettem TXT fajlokba mérésenként és kiilon valogattam az
elobb emlitett elv alapjan a fix hajos és mozgd hajos méréseket, mert ezeknek az
adatfeldolgozésat kiilon kezelem. Tehat 1étrehoztam a mérési sorozat mind a négy méréséhez

TXT fajlokat, melyekben mar minden relevans adat rendelkezésre allt.

1 http://www.agt.bme.hu/on_line/etrs2eov/

16


http://www.agt.bme.hu/on_line/etrs2eov/

Szirovatka Lilla Eszter TDK 2024

Miutan a mérési adataim rendszerezve voltak fix hajos és mozg6d hajoés mappakban TXT
fajlokban, el tudtam kezdeni az adatok eldkészitését Matlab segitségével. A feldolgozast
nehezitette, hogy a négy mérés soran mas fliggdleges cellakiosztdssal mért az ADCP, azaz egy
pontban valé mérés soran mas szamu celldra osztotta fel a vizfelszin és a meder tavolsagat. Az
adatfeldolgozas maésik nehézsége abban mutatkozott meg, hogy a négy mérés alatt
haromféleképpen lettek rogzitve az adatok. Az adatel6készités soran ezzel nem volt kiilondsebb
teendom, mivel ez a TXT fajlokban ugy mutatkozott meg, hogy volt olyan mérési alkalom,
amikor az egész mozgo €s fix hajos mérés egy fajlban volt, illetve emellett volt olyan mérési
idépont, amikor a mozgd ¢és all6 hajos mérések szelvényenként kiilon fajlokban voltak
lementve.

A kész TXT fajlok kezeléséhez Matlab scripteket fejlesztettem, mely feldolgozza a mérési
eredményeket. A négy mérési alkalomhoz tartozo fajlokat kiilon Matlab fajlokban kezeltem az
atlathatosag kedvéért. Az elsé 1épés az egyik mérési alkalomhoz tartoz6 ADCP féjlok és az
ezekhez tartoz6 kezddkoordinatakat tartalmazo fajl beolvasasa volt. Ezutan 1étrehoztam két
ADCP matrixot, a sebesség adatok és hdmérséklet adatok elkiilonitésének érdekében. Azoknal
a mérési alkalmaknal, ahol a mozgd hajds szelvények és a fix hajos mérések kiilon voltak mérve
ott szelvényenként kiilon matrixokba gyiijtéttem az adatokat a késdbbi adatfeldolgozas
konnyitésnek érdekében. Az egyikben a mérési pontok koordinatait, amérésekhez tartozé 1dot,
a sebességeket és a sebességekhez tartozd vizmélységeket taroltam el. A masikban a mérési
pontok koordinatait, a mérésekhez tartozo6 idoket és a hdmérséklet adatokat helyeztem el. A
matrix feltoltését a mérési pontok koordinataival kezdtem, melyet gy tudtam meghatarozni,
hogy a szelvények kezdd x és y koordinatajahoz hozzdadtam az adott ponthoz tartozé x és y
irdnyu elmozdulés értékét. Az id6 adatokat a fajlok megfeleld oszlopaibdl masolom at a
matrixba. A sebesség adatokat a megfelelé pontbeli mélységgel 6sszehangolva masolom at az
ADCP f3jlok megfeleld oszlopaibol. Végiil a hdmérsékleteket szintén az eldre meghatarozott
oszlopbdl helyezem at. Osszességében létrehoztam két cella tipusi (Matlab) adathalmazt
mindegyik mérési alkalomhoz, melyek matrixokban eltaroljak a pontbeli mérésekhez tartozo
koordinatakat, idoket, sebességeket, vizmélységeket €s homérsékleteket szelvényenként. Ezek
segitségével az adatfeldolgozas soran mar csak azzal kell foglalkoznom, hogy éppen melyik
adatot szeretném felhasznalni vagy hogy a fix hajés vagy a mozgd hajos mérés adataira van

sziikségem.
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2.3.2 Digibar adatok eldkészitése

Az adatfeldolgozas pontossaga érdekében az adatgytijtés két kiilonbozd tipusu vizhdmérd
miszerrel tortént, mint ahogy mar korabban is emlitettem. Az ADCP-vel parhuzamosan
Digibar miszerrel is tortént adatgylijtés a mérési sorozat minden alkalman. A Digibar az
ADCP-vel ellentétben csak a hdmérséklet adatok mérésére €s tarolasara alkalmas. Mivel a két
miszer mas idébeli felbontdssal mér, illetve az adatokat is mashogy tarolja el, igy a mérési
eredményeiket is mas modon kell feldolgozni. A Digibar a mérés alatt szerzett mérési
eredményeket (latszolag onkényesen tordelt) Excel fajlokba menti el. Matlabban az azonos
mérési alkalomhoz tartoz6 fajlokat automatizaltan beolvasom és elmentem egy matrixbaa mért
adatokat, ezek koziil a kovetkezok voltak szamomra fontosak: datum, ido, vizfelszintol
szamitott tavolsag €s a hdmérséklet. Ezutan a miiszer hardverhibaibol adodo helytelen adatokat
kellett kiszlirni, melyek a kovetkezdk voltak:

Idoéhiba: Az eszk6z az adatrogzitd laptop altal mért id6tdl eltér, a teljes szinkronizacid nem
mindig lehetséges. A méjusi mérés alatt ez az eltérés 2 perc 25 masodperc, juniusban 1
oOra, juliusban 1 vagy 0 6ra augusztusban 0 6ra volt. Az adatokat a Digibar altal mért idok
megfeleld valtoztatdsaval javitottam.

Hibas datum: Az eszk6z memoridjaa mérések kozti adat eltavolitas ellenére 6sszezavarodott
a juliusi mérés soran és a helyes értékek kozé beszurt 2003-as és 2024 majusi adatokat

teljesen véletlenszertien (12. abra). Ezeket a sorokat datum alapjan toroltem a matrixbol.

321 /-1b-24 10:53:129 1493.80 0U.20 23./8 3.98
3227-16-24  10:53:29 1493.80 0.00 2378 4.00
323/7-16-24  10:53:29 1493.80 -0.20  23.80  4.00
324/7-16-24  10:53:30 1493.80 0.00 23.76  3.85
3214:55:16 1486.00 0.20 20.80  3.92
326 7-16-24  10:53:30 1493.80 0.40 23.80  3.95

327 7-16-24  10:53:30 1493.80 0.20 23.78 3.82
328 7-16-24  10:53:30 1493.80 0.00 23.78 3.82
329 7-16-24  10:53:30 1493.70 0.20 23.80 3.95

12. abra: Hibas datum a Digibar altal létrehozott Excelben.

Téves homérsékletadat: Az egyik hibat az adta, hogy ad hoc modon az eredmények kozott
megjelentek 0-nal kisebb vagy irrealisan nagy értékek, melyek egyértelmiien hibasak,

ezeket toroltem az adatok kozul.
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Nem viz alatti mérésekbél szarmazo homérsékletadat: A masodik hdmérséklet probléma
abbol addodik, hogy a miliszer hardveresen kifogasolhat6 allapotban van, igy a szelvények
kozt ki kell venni a Digibart a vizbél, le kell allitani az éppen aktudlis mérést és az
adatokat le kell tolteni réla €s utana torolni oket a késziilékrdl, majd (ij mérést inditani és
visszatenni a vizbe. Emiatt a mérémiiszer mar akkor elkezdi, illetve folytatja a mérést
amikor még nincs a vizben. Ez elsére nem tlinik tul nagy hibanak, mivel feltételezhet;jiik,
hogy ez a rovid id6 alatt az utoljara mért vizhdmérsékletet ismétli vagy kis eltéréssel
esetleg tovabb noveli vagy csokkenti dket. A feltételezéssel ellentétben a kapott adatok
megvizsgalasa utan kidertiilt, hogy ekkor a miiszer 5-6 °C-al magasabb hémérsékleteket
mért, mint elétte pAr méasodperccel a vizben, igy ezeket az értékeket is torolnom kellett.
Mivel a Digibar altal 1étrehozott Excelben a 4. oszlop adatai a vizfelszintél szamitott
tavolsagot jelentették, igy ez alapjan ki lehetett szlirni a vizfelszin felett tortént
méréseket. Ez alapjan tordltem a hibas sorok 6sszes adatat a matrixombol.

Véletlenszerii leallas: Az utolsé és talan legjelentdsebb probléma az adatrogzités véletlenszert
ledllasabol adodott, mely azt jelentette, hogy voltak szakaszok, ahol a Digibar egyaltalan
nem mért. Az augusztusi mérés sordn az allo hajos adatfelvétel alatt a miiszer teljesen

leallt, igy onnan egyaltalan nincs Digibar adatunk.

Ezen finomitasok utan 1étrejott egy Digibar matrix, melybdla mérési idket és hdmérsékleteket
fogom felhasznalni az adatfeldolgozas soran. Az adatfeldolgozas egyszeruisitése érdekében
sziikségem volt a mérésekhez tartozé koordinatakra is, melyeket az ADCP segitségével kaptam
meg. Mivel a Digibar rogziti az id6t, mig az ADCP az iddt és a koordinatat is, ezért a Digibar
id6pillanataihoz az ADCP adatok alapjan interpolaltam koordinatakat. fgy mar a Digibar
mérésekhez is tartozott koordinata, mely az adatfeldolgozashoz elengedhetetlen.

Digibar mérések 4ll6 és mozgd hajos kiillonvalogatasat egyeldre nem teszem meg, mert volt
olyan mérés, ahonnan fix hajos adat egyaltalan nincs is, illetve a Digibar koriilményes
miikddése miatt még nem tudni, hogy egyaltalan érdemes lesz-e ezekkel az adatokkal folytatni
az adatfeldolgozast. Kovetkezésképpen mind a 4 méréshez tartozik egy Digibar matrix, mely

tartalmazza a mérési pontok koordinatait, idépillanatait és a mért hdmérsékleteket.
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2.4 Adatfeldolgozas

Az adatfeldolgozas soran a mozg6 ¢és alld hajos adatgytiijtési eljarasbol szarmazod adatokat
kiilonb6z6 modon dolgoztam fel, mivel ezek mas jellegi eredmények feltarasahoz

sziikségesek.

2.4.1 Mozgo6 hajos adatok feldolgozasa

A mozgd hajos mérések feldolgozasahoz az ADCP mérésekbdl szarmazd sebesség és
hémérséklet adatokat hasznaltam fel, illetve a Digibar mérésekbdl kapott

homérsékletértékeket.

Aramlasmérések feldolgozasa

Elséként az ADCP altal dokumentalt sebesség adatokat dolgoztam fel. Itt egy mérés soran
minden mérési pontban tobb adat van, mivel egy mérési pozicioban a mélység mentén is
rogzitve lettek a sebességek. Igy létrehoztam minden mérési eseményhez a szelvénymenti
sebességek koordinatahelyes eloszlasat, melyen igy latszodik a Duna dramlasi sebességterének
3D eloszlasa. Tehat egy pillanatképet kapunk a turbulens d&ramlésbol, mivel minden fliggélyben
egy mérésiink van. Az eredmények tehat terheltek némi turbulens zajjal. Ezeket az
eredményeket a jobb értelmezhetdség érdekében ezért horizontalisan €s vertikalisan is

simitottam, hogy jobban értelmezhetdk legyenek a lokalis aramlasi viszonyok. (13. abra).
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13. 4bra: ADCP-vel mért szelvénymenti sebességeloszlasok a vizsgalt Duna szakaszon. Balra a nyers adatok, jobbra a

mozgoablakos simitassal kapott eloszlasok.

A sebességadatok egy masik, szélesebb korben hasznalt megjelenitési modja a térképi (2D)

megjelenités. [lyenkor a mélységatlagoltaramlési sebességek eloszlasait abrazoljuk, mely egy
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jOl emészthetd és attekinthetd képet ad a lokdlis aramléasi viszonyokrdl. Ezeket a
mélységatlagolt sebességeket vektorosan abrazolja egyébként a Winriver is a mérési fajloknal;

egyuttal azt is mutatja, hogy a szelvényben hol torténtek a mérések (14. abra).
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14. dbra: Mozgo6 hajos ADCP mérés nyomvonala (pirossal), és a mélységatlagolt aramlasi sebességvektorok (kékkel).

A 2D megjelenitésre azért volt sziikség, mert igy egyértelmiien 1atszodik a Duna sodorvonala
¢s egyszeriibben megérthetd a hdcsova elkeveredése. A 2D-s abrazolasbol remélhetdleg az is
megallapithato lesz, hogy a Duna vizhozama, a befolyas alatt elhelyezkedd sarkantyu és az
erémiibdl érkezd melegvizhozam hogyan befolyasolja a sebességeket és az elkeveredést.

Az eredmények 2D-s abrazolasat egy folyami kornyezetre fejlesztett interpolacids eljaras
segitségével végeztem, majd Paraview-ban jelenitettem meg, melyrdél bévebben az 2.4.3-as

alfejezetben irok.

Hémérsékletmérések feldolgozasa

Mozg6 hajoés mérésekbdl szdrmazo hdmérséklet adataim két miiszer altal is rogzitve lettek. A
két eszkozzel valdo mérésre azért volt sziikkség, hogy minél biztosabb ¢€s egyértelmiibb
eredményeket kapjunk, illetve a Digibar késziilék elviekben pontosabban mér hdmérsekletet,
mint az ADCP, mely inkabb a sebességmérésre van kiélezve. A Digibar pontossaga a gyartd
szerint 0,05 °C, mig az ADCP pontossaga 0,4 °C. Az eredeti feltételezés az volt, hogy emiatt
az ADCP a hirtelen homérsékletvaltozasokra, mely a hOcsdva szélén igen fontos, nem fog olyan
gyorsan reagalni, mint a Digibar. Tobb mérés feldolgozéasa utan azonban vilagossa valt, hogy
a Digibar jelentOsen terhelt hardveres hibakkal (ahogy azt korabban kifejtettem), illetve az is

rom

kidertilt, hogy nagyon hasonlé eredményeket ad a két miiszer (1d. késobb a 3.1 alfejezetben),
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ezért a két miiszer méréseinek Osszehasonlitdsan kiviil a Digibar adatait nem fogom
felhasznalni a homérséklet adatok feldolgozasara, mivel az adathiany miatt a kapott
eredmények csak nagyon mérsékelten fedik le a valdsagot (15. abra). A két miiszer
Osszehasonlitasdhoz 1dé-hOmérséklet diagramokat hozok 1étre, melyen az azonos
idOpillanatban mért ADCP és Digibar hOmérséklet adatokat jelenitem meg, igy megfigyelheto,
hogy mennyivel térnek el az ADCP altal mért adatok a Digibar adataitol.
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15. abra: Digibar altal mért hianyos jiniusi hdmérséklet adatok (balra) és az ADCP altal mért jiniusi hdmérséklet

adatok (jobbra).

rom

Az adatfeldolgozas végeztével remélhetdleg arra is valaszt fogok kapni, hogy a késébbiekben
érdemes lesz-e Digibar-t hasznalni a koriilményes természete ellenére vagy a mérés konnyitése,
illetve az ADCP pontossaga miatt elég lesz csak az utobbit haszndlni. Célom ezen feliil
megfigyelni azt is, hogy valés volt-e a feltételezés a miiszerek eltérd reakcid idejére
(tehetetlenségére).

Az ADCP altal mért hdmérsékletadatok Matlabos megjelenitése egy hozzavetdleges képet ad
a hdcsova elhelyezkedésére, viszont mivel itt csak a mérési pontfelhdt latjuk (15. abra), ezzel
még nem tudunk konkrét megallapitdsokat tenni a hdcsova térbeli kiterjedésére, ezért az tlires
térrészt is fel kell tolteni adatokkal interpolacio segitségével (1d. 2.4.3 alfejezet). Amozgd hajos

mérésbodl szarmazo hdmérséklet adataim segitségével meghatarozhat6 lesz a hdcsova lehiilésé

a befolyastol szamitott tavolsag fliggvényében.

2.4.2 All6 hajos adatok feldolgozasa

Az 4l16 hajos mérések feldolgozasahoz mar csak az ADCP altal mért hdmérsékleteket fogom

felhasznalni. A folydknal a fix hajos mérések eredménye sosem fix koordinata, mivel a hajo az
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aramlo viz miatt nem tud tokéletesen egyhelyben maradni, még horgonyzas esetén sem. fgy a

mérési ,,pont” jellemzden egy 5—10 m sugart kort jellemez (16. abra).

Stick Ship Track
—5hip Track -Average

-

L R AreEELETERLREES Rttt EECTETETCETED

2.000 [m/s]

Distance North (Ref: BT) [m]

Y T | LARREEERERRRES e Xqo - e

-5.2 11 75 138 201
Distance East (Ref: BT) [m]

16. abra: Fix hajés mérés nyomvonala Winriverben.

Az elmozdulasok miatt a feldolgozas soran a mérési pont koordinatajanak az 6sszes mérési
pontbol szamitott atlagos koordinatat értelmeztem.

A csdva tranziens jellegébdl adodo tulajdonsdgait (1d. 2. abra, 5. abra) a fix hajos mérések
adatai alapjan tudjuk megismerni és szamszerlsiteni. Tehat az 4116 hajos hdmérséklet adatokat
az idében valtozo hdmérsékletek jellemzdinek meghatarozasara és a mozgo hajos adatokbol
interpolalt térképek pontossaganak ellendrzésére hasznaltam fel.

All6  hajés mérésenként idGsorokat hoztam létre, melyek egy mérési pont
hémérsékletingadozasat kovetik (mérésenként kb. hiarom perc). Igy megallapithatéak a
homérséklet fodrozdédasok gyakorisagai, a mérési pontok atlagos hdingasai €s a pontbeli
atlagos hdmérsékletek. Akapott iddatlagolt hdmérsékleteket 6sszehasonlitottam a mozgo hajos
mérésbol kapott azonos pontra értelmezett hdmérséklettel is, mellyel a két mérés pontossagat
tudtam ellendrizni.

A hémérsékletidésorok elemzését a kovetkezé6 modon végeztem: meghataroztam az ADCP
altal mért hdmérséklet idésorok energia siirliség spektrumat (S(f)), ahol az f'a frekvencia. A
spektrum megadja, hogy az adott frekvencidju hulldmosszetevoknek milyen jellemzo
amplitidoval szerepelnek a teljes mért idésorban. A spektrum alapjan szamithatok a fliggvény

momentumait (m;) a kovetketd integralszamitassal:
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mi=ffi5(f)df.

A spektrum momentumai alapjan lehetdség nyilik a homérséklet idésorok kiillonbozo

jellemzodinek szamitasara (Harish & Baba, 1986), mint az atlagos hullimmagassag (H,ms):

Hyms = 24/2my,

illetve az atlagos periodusid6t (Tono;) is:

my

Tno1 =
m ml

Az atlagos hullimmagassag szamszerisitia pontbeli hdmérséklet ingadozas mértékét és ebbdl

szdmolhat6 egy atlagos amplitudo:
AT = H rms/ 2

Az atlagos periddusidd a hdmérséklet ingadozasok idObeliségét szamszeriisitené, de a kapott
adatok vizsgalata soran kidertilt, hogy ezek az értékek az idésorok rovidsége miatt nem kellden

megbizhatok, igy ezeket a tovabbiakban nem hasznaltam fel.

2.4.3 Interpolalt sebesség ¢s hdmérséklet térképek

A mozgo6 €s allo hajoés adatfeldolgozas soran nyilvanvalova valt, hogy a legkonnyebben ugy
lehet értelmezni a kapott adatokat, ha szelvények kozti iires teriileteken 1évo értékeket
megprobalom a leheté legpontosabban meghatarozni. igy szelvénymenti pontfelhékbél egy a
teljes mérési teriiletre kiterjedt feliiletet fogok kapni. Az igy kapott abrdk mar sokkal
egyszeriibben lesznek értelmezhetéek ¢€s atfogobb képet adnak a hdcsdva térbeli
viselkedésérdl.

Az ires teriiletek feltoltéséhez interpolaciot hasznaltam. Kétféle interpolacios moddszert
teszteltem. A mérési alkalmak folyaméan kapott hdmérséklet adatok, illetve a hozzajuk tartozo
koordindtdkat a Paraview adatvizualizacids szoftverben jelenitettem meg, igy az elsd

interpolacidés modszer a Paraview beépitett haromszdgelésen alapuld lineéris interpolacidja
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volt. A masik eljaras a lokalis, iranymenti inverz-tavolsag interpolacios modszer volt, mely mar
sikeresen hasznalva volt folyami kdrnyezetben medertérképek generdlasara (Fleit, (birdlat
alatt); Gyiirky, 2023). Ezzel a technikéval el6szor elkészitettem az interpolalt feliiletet Matlab-
ban, majd a mar kiegészitett feliiletet raktam 4t Paraview-ba az egységes megjelenités
érdekében. A jobb értelmezhetdség érdekében az eredménymezo ald térképet raktam, mely

lehetévé teszi a vizsgalati teriileten beliil a valtozadsok pontosabb nyomon kovetését (17. abra).

Lokalis, :
iranymenti inverz-
tavolsag

Nyers adat Haromszogelés

14

—1.0

/ \ —08
— 06

12
=10
—08

v (m/s)
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— 06

v (m/s)

— 04
0.2
00

17. abra: Mért mélység-atlagolt aramlasi sebességek interpolaciéja 2 médszerrel a juniusi mérések alapjan.

A két interpolacidés modszer megvizsgaldsa utdn belathato, hogy a lokalis, irdnymenti inverz-
tavolsag mddszere valosaghiibb eredményeket ad vissza, mentes a haromszogelésre jellemzd
interpolacids anomalidktol, ezért a tovabbi adataimat ezzel a technikdval fogom feldolgozni.
Az interpolacio segitségével készitek mindegyik méréshez interpolalt sebességmezdket,
melyeken mar egyértelmiien latszodik a sarkantyu hatésa, illetve ezek felhasznalasaval mar
fogok tudni megéllapitadsokat tenni arra, hogy az aktualis vizallas tovabba a melegvizcsatorna
hozama mennyire befolyasolja a sebesség alakulasat. A célom, hogy a kapott eredményekkel a
hdcsova elkeveredését jobban megértsem.

A homérséklet adatok megértéséhez is interpolalt feliileteket készitek az elobb emlitett

interpolacidés modszer segitségével (18. abra).
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" Interpolélt hémérséklet adatok
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18. 4bra: Juniusi mérés hdmérséklet adatainak interpolacidja

Az elkésziilt dbran a csova sz€élén hullamokat lehet felfedezni. Ez elsdre Gigy tlinhet, mintha
ezek a mar korabban bemutatott Kelvin—Helmholtz instabilitdshoz kothetd oOrvények
eredményei lennének, viszont mozgd hajos adatgylijtéssel ezeket nem lehet kimutatni. A
,hullamok™ kozelebbi megvizsgaldsa utan észrevehetd, hogy pontosan ott van maximumuk és
minimumuk, ahol a hajé mért, tehat megallapithato, hogy ezek a homérd tehetetlenségébdl,
1dobeli ,,Jlemaradasabol” kovetkeznek. A hdmérd a hidegvizes teriiletbdl a csovaba érven nem
képes azonnal felvenni az ottani hémérsékleteket, igy a csova szélén alacsonyabb
hémérsékleteket mér. A csovabol a hidegvizfelé haladva pedig pont az ellenkezdje torténik.
Az adatok korrigdlasara egy egyszerl kisérletet tettem: az adatokat idében eltoltam. Nem
mindegy, hogy idében melyik irdnyban toljuk el az adatokat, melyet a 19. abra jol szemléltet.
A feltételezésem az, hogy egy adott koordinatdhoz tartoz6 hdmérséklet adat igazabol nem a
vele egy sorban szerepld koordinatahoz tartozik, hanem egy korabbi sorban szerepld
koordinatdhoz, mert a miiszer nem tud olyan gyorsan lehiilni és felmelegedni, mint amilyen
gyorsan a hajo halad. gy a hdmérséklet adatokat kb. 5-10 masodperccel visszafele el kell
tolnom. Az eltolas mértéke attol is fligg, hogy az adott mérés soran az ADCP milyen
gyakorisaggal mért, illetve milyen gyorsan haladt a hajo.

Az eltolas mértékét minden mérésnél egyedileg kell megallapitanom és beallitanom, annak
érdekében, hogy a hullamok megfeleld mértékben eltliinjenek. A 19. abra jobb oldalan az is

megfigyelhetd, hogy az eltolt hdtérkép sokkal jobban illeszkedik a fix hajo6 4ltal azonos pontban
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mért atlaghomérsékletekkel, mely szintén azt igazolja, hogy az eredeti ,,hullamos” dbra nem a
valosagot mutatja és valoban sziikség van a hdmérséklet adatok eltolasara. gy innentél kezdve

az eltolt ADCP matrixot fogom hasznélni a tovabbi eredményeim megértéséhez.

P 260:- . 2 R T 3-

ganms 260 % ' 261)\:‘

Interpolalt 7 [2505 - Eltolasrossz ’&m : Eltolas j6 iranyba és fix Ezs.o ;
hémérséklet adatok a 2y . irdnyba 240 .~ hajés o

__méréhajé Gtvonalaval = ~*°5 ; : 0 - atlaghémérsékletek 20 ;

N 220 = N4 ’ 9 5 &

\\ 5 ) N s —220 & % —220 =

W = | B | B218
200, [ 200 ¥ [200
0 / : 190 °

19. abra: A homéré tehetetlenségének korrekcioja.
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3 Eredmények

3.1 Homérsékletmérések dsszehasonlitasa

A terepi mérések tapasztalatai azt mutattdk, hogy mig az ADCP alkalmazasa kifejezetten
felhasznalobarat, addig a Digibar miikodtetése 1ényegesen lelassitja az adatgyiijtési folyamatot
a folytonos adatatvitel, illetve Gjrainditdsok miatt. Az eldzetes feltételezésiink az volt, hogy a
Digibar pontosabban mér homérsékleteket, illetve a reakciodideje is gyorsabb, ebbdl kifolyolag
a nehézkes mérés ellenére az adatok megbizhatosaga érdekében mindegyik mérés alkalmaval
haszndlatba volt helyezve a Digibar is. Az ADCP és Digibar hdmérséklet adatok feldolgozasa
soran az elsd szembetling kiillonbség a valés mérési pontok gyakorisaga volt (20. abra).
Lathatjuk, hogy az ADCP az egész mérés alatt folyamatosan mért €s a mért adatok se tévesek,
ezzel szemben a Digibar 4ltal rogzitett adatok a hibas értékek szlirése utdn jelentsen
lecsokkennek, igy egy felettébb ritka adathalmazt kapunk. A két miiszer 6sszehasonlitasat a
mérési kampany Osszes mérésére elvégeztem és egyontetiien mindenhol azt az eredményt
kaptam, hogy a Digibar altal mért valos adatok mennyisége lényegesen kisebb, mint az ADCP
altal mérteké. Az Osszehasonlitds eredményeket csak a juniusi adatokon keresztiil fogom

bemutatni.
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20. abra: Balra: ADCP altal mért hdmérséklet adatok; jobbra: Digibar altal mért hémérséklet adatok.

A valés ADCP ¢s Digibar adatokat id6-homérséklet diagramon jelenitettem meg (21. abra).
Megallapithato, hogy az ADCP nagyon hasonlo értékeket mért az adott idopillanatokban, mint
a Digibar. Ez alol kivételt képeznek a minimum értékek, melyeknél azt fedezhetjiik fel, hogy a
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Digibar hozzéavetdlegesen 0,3-0,5 °C-al alacsonyabb értéket mért, viszont a maximumokrol
elmondhatd, hogy a két miiszer ugyanazokat az adatokat rogzitette.

Az eltérés egyik oka kdvetkezhet abbdl, hogy ez két kiilonbozd tipust miiszer, illetve mindkét
miszer régi, nem tudjuk pontosan mikor voltak utoljara kalibralva, igy lehet némi eltérés az
eredmények kozott. Egy masik magyarazat az eltérésre a két miiszer kiilonb6zo vizmélységben
valo elhelyezkedése. Az ADCP fixen volt a hajohoz rogzitve és mindig 30 cm mélyen mért,
ezzel ellentétben a Digibar egy sullyal egylitt be volt 16gatva a vizbe nagyjaboél 0,5-1 m mélyen,
annak érdekében, hogy a hajo mozgésa kdzben is viz alatt legyen €s ne tisszon fel a vizfelszinre.
A kiilonb6z6 mélységben vald mérésbdl mar szarmazhat hdmérsékletkiilonbség a szelvények
mentén barhol. Ezen feliil az alacsony vizallas soran megfigyelhetd homokpad kérnyezetében
is kialakulhatnak ilyen homérsékletkiilonbségek vagy az alacsony vizallas alatt a mederfené¢k
feldl a viztestbe aramlo alacsonyabb homérsékletii talajviz is okozhat ekkora kiilonbségeket a
felszin és mederkozi rétegek kozott.

A fentiek magyarazhatjak a két miiszer altal mért adatok kozatti kiilonbségeket, azonban fontos
megjegyezni, hogy a magasabb (vizsgéalatok szempontjabol relevansabb) értékek esetén jobb
egyezéseket kaptam. A 21. dbra azt is jol mutatja, hogy a két eszkdz tehetetlensége,
reakcioideje megegyezik. Ez abbol lathato, hogy amikor a Digibar értékei hirtelen valtozni
kezdenek, akkor ugyan abban az id6pillanatban kezdenek az ADCP értékei is ugyan abba az

iranyba valtozni.
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21. abra. ADCP-vel és Digibarral mért hémérséklet idésorok dsszevetése a 06.18-i mérési kampany példajan.

Mivel a mért ADCP adatok 1ényegi része nagyon hasonld a Digibar adatihoz (22. abra) és a

két miiszer reakcidideje is hasonld, tovabba a Digibar mérése rendkiviil adatritka, ezért a
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tovabbi adatfeldolgozas soran csak az ADCP-vel mért homérséklet adatokat fogom
felhasznalni.

Szoras 06.18.

I \Méres
1:1 g0

[’Cl

18 19 20 21 22 23 24 25

TADCF‘ (el

22. abra: Az ADCP-vel és a Digibar (DB) miiszerrel mért vizhdmérsékletek dsszevetése 2D hisztogramon. A cellak

sotétsége jelzi, az oda es6 pontok szamat.

3.2 Aramlasi viszonyok

A vizsgalt terillet kiilonbdz0 vizhozamokra vonatkoztatott &ramlasi viszonyainak
megismeréséhez sebesség térképeket hoztam 1étre, melyet a 23. abra szemléltet. A térképekrol
az elsé dolog, ami szembetlinik a sodorvonal elhelyezkedése a jobb part mentén, mely a
hécsdva elkeveredésének szempontjabol nagyon szerencsés. A sodorvonal elhelyezkedése a
Duna feljebbi szakaszan elhelyezkedd kozel 90°-os kanyarulatnak koszonhetd. Mivel a
melegviz csatornabol érkezd viztomeg azonnal a Duna legnagyobb sebességii ¢s legmélyebb
részébe folyik bele, igy a melegviz elkeveredése sokkal gyorsabb litemben megy végbe, mintha
a sodorvonaltol kiviil esne a befolyas.

A térképekrdl leolvashato, hogy a kiilonbozd vizallasok soran mért sebesség értékek kozott
nagy valtozékonysdg nincs. Mindegyik vizallasndl a maximalis sebesség 1,5 m/s koriilire
adodik. gy kijelenthetd, hogy a sebesség mértékét a kiilonboz6 vizhozam nem moédositja
jelentds mértékben, a vizsgalt vizjaras tartomanyban.

Megallapithato, hogy a nagy aramlési sebességii zona kiterjedése a vizhozammal egyiitt
novekszik. Mig kisvizes allapotban a bal parton mar csak egészen kis sebességek vannak, addig
nagyvizkor a bal part kozelében is meglehetésen nagy sebességek alakulnak ki.

A 23. abra jol mutatja a sarkantyl hatasat, mely kozépviz esetén a legjelentdsebb. Ekkor

észrevehetd, hogy a sarkantyl kdrnyezetében a sebességek megndnek. Az is lathatd, hogy kis-
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¢és kozépviz esetén a sodorvonal jelentdsen beljebb htizodik, mig nagyviz esetén a sarkantyt

hatasa alig észlelhetd — ilyenkor az d&ramlas mar atbukik a mii felett.
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23. abra: Mélységatlagolt Aramlasi sebességek dsszevetése a harom vizjarasi allapotban.

v (m/s)

A sebességviszonyok vizsgalatahoz 3D térképeket hoztam 1étre (24. abra) a szelvénymenti

eloszlasok alapjan. Ezeken a sebességek mélységmenti valtozasat is megfigyelhetjiik. Ezen az

abran is latszodik a sodorvonal kiilonds elhelyezkedése, illetve a sodorvonal fokozatos balra

mozdulasa a sarkantyt utan. Az abrak jol mutatjak, hogy a sarkantyt hatdsa kozépviz esetén a

legjelentdsebb, ugyanis ekkor lathatjuk a sarkantyu mélységmenti gyorsito hatasat alegjobban.

Kisviz esetén pedig megfigyelheté a homokpad, melynek helyén nincsenek mérések, mivel ezt

az alacsony vizszint miatt nem tudtuk megkozeliteni.
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24. abra: Szelvénymenti aramlasi sebességek 6sszevetése a harom vizjarasi allapotban.
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3.3 VizhOmérseklet térkeépek

A hdécsova térbeli kiterjedésének, illetve a kiilonb6zé vizhozamok okozta valtozdsok
megismerésé¢hez a 25. abra térképeit hoztam létre. A térképeken lathatjuk, hogy az eredeti
vizhdmérséklethez képest hany fokkal melegitette fel a folyot a melegviz csatorndbol aramlo
viz. Ez az érték 7-9 °C kozott mozog. A csdva térbeli kiterjedésével kapcsolatban azt 1athatjuk,
hogy koriilbeliil a Duna szélességének negyedét foglalja el, mely a vizhozamok valtozasanak
kovetkeztében érdemben nem valtozik. Azt is megfigyelhetjiik, hogy kisviznél a hdcsova
elkeveredése lényegesen tovabb tart, mint nagyviznél. Ennek a pontosabb vizsgalatahoz a 26.

abra lesz segitséglinkre.
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25. abra: Felszinkozeli h6mérsékletek eloszlasa kiilonb6z6 vizjarasi allapotok esetén.

A hdcsova hatasanak jobb megértése érdekében készitettem 26. abra térképeit, melyen azt
lathatjuk, hogy a melegvizcsatornabdl érkezod viz hany fokkal melegiti fel a Duna vizét. A kis
vizhozamhoz tartozd augusztusi mérésnél latszik, hogy a viz hdmérséklete még a sarkantyu
alatt is akar 4 °C-kal magasabb, mint a Duna eredeti hdmérséklete. A nagyvizhez tartozo
harmadik térképen ezzel szemben a sarkantyu alatt mar csak 1-2 °C-kal magasabb a viz
homérséklete és mar a befolyas kozelében lecsokken a kiillonbség 4 °C ala. Ezek alapjan,
megalapozott a feltételezésiink, hogy nagyobb dunai vizhozamnal a lehiilés hamarabb

végbemegy, mint kis vizhozamnal. Ennek részletesebb vizsgalatat a 27. abra szemlélteti.
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26. abra: A hécsova okozta melegedés mértéke a viztest eredeti hmérsékletéhez képest

3.3.1 Vizhomérséklet hosszmenti valtozasa

Ahhoz, hogy a vizhdmérsékletek hosszmenti valtozasa és az eltérd vizhozamok kozt
kapcsolatot tudjak talalni, diagramon abrazoltam a szelvénymenti maximalis hdmérsékleteket
¢és ezeknek a tavolsagat a befolyastdl az interpolalt hdmérséklet térképek alapjan (27. abra). A
jobb értelmezhetdség érdekében bevezettem a relativ melegvizhozam (Q,) valtozot, mely a
melegviz csatornabol érkezd €s a dunai vizhozam aranyat mutatja szdzalékosan. A diagramon
lathat6 a melegviz befolyas okozta hélépcsd, mely — ahogy mar a 26. abra is mutatta —
majusban a legnagyobb. Ha leolvassuk a diagramot a beeresztés utan 1200 m-rel, akkor
beigazolddik, amit a korabban feltételeztiink, ugyanis a relativ melegvizhozam novekedésével
az elkeveredés hatékonysaga valoban csokken. A legkisebb O, értékhez a juniusi mérés
tartozik, melynek értéke 1200 m-nél valdban a legalacsonyabb, illetve a legnagyobb relativ
melegvizhozam az augusztusi méréshez tartozik, mely a legmagasabb homérséklet értéket
mutatja 1200 m-nél. Mindegyik mérésre elmondhat6, hogy a befolyds utani hirtelen
hémérséklet emelkedés utan 1étrejott egy jelentds mértéki lehiilés, mely nagyjabol a befolyast
kovetd 100-300 m-en beliil lezajlott. Innentdl kezdve a négy gérbe meredeksége, vagyis a hiilés
mértéke kozel allandod. A nagyobb vizhozamhoz tartozé mérésnél lathato, hogy ez a lehiilés, ha

nem is ugyan olyan nagy mértékben, de tovabbra is folytatodott.
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Tehat minél nagyobb a dunai vizhozam, annal jobb a hdcsova elkeveredése és hossz mentén

anndl hamarabb fog kozeliteni a hosszmenti maximalis hdmérséklet az eredeti dunai

homérséklethez.
10 Vizhémérséklet hosszmenti valtozasa
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27. abra: A hosszmenti maximalis vizhomérsékletek valtozasa a beeresztéstol szamitott tavolsag fiiggvényében.

3.4 Homérséklet idosorok

A fix hajés mérések soran szerzett hdmérséklet adatok feldolgozasabdl idé-hdmérséklet
diagramokat készitettem, melyeket a 28. abra mutat. Ezek a diagramok a Kelvin-Helmholtz-
instabilitasbol szarmazd homérséklet fodrozddasokbol keletkezd hdingadozasokat kdvetik
nyomon. Lathatjuk, hogy vannak olyan mérési pontok, melyeknél nagyobb a hdingadozas, akar
3 °C — ezek a csova sz€lén késziiltek €s vannak olyanok is, ahol nagyon alacsony, kozel 0 °C a
hdingadozas mértéke. Annak érdekében, hogy megismerjiik a csdva iddbeli viselkedését a
héingédsok gyakorisdgat, spektrumat szamitottam. A jobb értelmezhetdség érdekében a
spektrumokat normalizaltam, azaz leosztottam a rajuk jellemzd maximalis értékkel (S7S; max),
igy jol osszevethetdek lettek a kiilonb6zé mérések soran kapott eredmények. A 28. abra jol
mutatja, hogy a dominans periddusido a legtobb esetben 60 s koriilire adodik, de tovabbi lokalis
csucsok is megfigyelhetok a periddusidod felében és negyedében (30 s és 15 s), felharmonikus
jelleggel. Az adatok egy érdekes a természetben gyakran eléforduld jelenségre utalnak, de

ennek pontos magyardzatit jelen esetben egyelére nem sikeriilt felderiteni. Fontos
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hangstlyozni, hogy a fix hajos mérés soran a hajo nincs tokéletesen egyhelyben, igy az

ingadozasok a hajo — eltérd hdmérsékletek kozti — mozgasabol is eredhetnek.
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28. abra: Fix hajés mérések soran mért homérséklet idésorok (fent) és az azokbdl szamitott normalizalt spektrumok.

Hogy képet kapjunk a homérséklet ingadozasanak térbeli valtozékonysagéarol, a pontbeli
atlagos amplitidokat (A7) térképen dbrazoltam (29. abra). A térképen egyértelmiien latszodik,
hogy a csova befolyashoz kozelebb esd szakaszan, illetve a csova kozvetlen szélén, a
nyir6zénaban jelentdsen nagyobbak az atlagos hdingadozéasok (akar a 2 °C-ot is elérik). Ezzel
szemben a befolyastol tavolabb, illetve a part kozelében az amplitidd ennél egy
nagysagrenddel alacsonyabb. Az eredmények megegyeznek az eldzetes varakozasokkal, illetve
a hdkameras felvételeken megfigyelt valtozékonysaggal is egybevagnak. Az befolyastol
tavolodva, ahogy fokozatosan Ujra kiegyenlitddik az dramlasi mezd, a Kelvin-Helmholtz-
instabilitast eredményezd sebességnyiras is csokken, igy megsziinik az aramlés 6rvényes ¢és a

hécsodva ,kacsos” jellege is.
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29. abra: Pontbeli atlagos hémérséklet ingadozasok juniusban

A fenti eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a javasolt Gijszerii adatfeldolgozasi mddszertan

alkalmas a hdcsova térbeli €s idébeli valtozékonysaganak jellemzésére.
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4 Diszkusszi6

A direkt hiitésti hiitévizes reaktorok egyik sajatossdga a hiitOvizként hasznalt viz €éldvizbe
torténd visszavezetésébol adddo hocsova. Ez szamos problémat felvet az €ldvilag megfeleld
¢letkoriilményeivel kapcsolatban. A TDK dolgozatom célja a hdcséva térbeli és idébeli
valtozasainak kozelebbi megismerése. A dolgozat eredményei hozzédjarulnak a szimulacios
modellekkel torténd eldrejelzések, igy akar a klimavaltozds okozta magasabb
vizhémérsékletek és alacsonyabb vizhozamok, illetve Paks 2 izembe helyezése utani allapotot
szdmszerl becsléséhez.

A hdécsdva megismeréséhez eldszor adatokat gylijtottiink két miiszer segitségével. Az egyik
mérémiiszer az ADCP volt, mely sebesség és homérsékletmérésre alkalmas. A masik
alkalmazott mérdeszkoz a Digibar volt, mely csak hémérséklet adatok mérésére
specializalodott. A két eszkoz altal mért adatokat kiilonb6z6 modon kellett elokésziteni és
feldolgozni. Amért adatok megvizsgalasa utan vilagossa valt, hogy a Digibar altal mért adatok
jelentésen hidnyosak, igy valés képet nem tudnak adni a hdcsova kiterjedésére, ezért az
adatfeldolgozast csak az ADCP altal mért adatokkal folytattam.

Az ADCP altal mért sebesség adatokbol interpolalt 2D, illetve 3D eredménymezdket
készitettem, melyeken megfigyelhetd volt a sodorvonal elhelyezkedése, illetve altalanossagban
a helyi aramlasi viszonyok jol értelmezhetdk voltak. A jobb parthoz szorulé sodorvonalrol
kijelenthetd, hogy nagyon kedvezd a hdcsova elkeveredése szempontjabol, illetve a sarkantyt
elkeverd ¢és aramlasgyorsitd hatdsa is megfigyelhetd volt a kiillonbozo vizallasok
fliggvényében.

A hémérséklet adatok interpolacidja utan felszini hdmérsékletmezoket hoztam 1étre, melyek a
hécsdva térbeli kiterjedését szemléltetik. Ezeken megfigyelhetd, hogy az elkeveredés a relativ
melegvizhozam (Qr) novekedésével jelentds mértékben nd. A vizsgalt iddszakokban a
legnagyobb O, arany 4,3% volt. Az ekkor kapott elkeveredés térbeli kiterjedése jelentdsen
nagyobb, mint a legkisebb O, aranynal kapott elkeveredés, illetve a O, tovabbi ndvekedésével
az elkeveredés hatékonysaga varhatéan tovabb romlana. Fontos megjegyezni, hogy a paksi
Duna-szakaszon a valaha mért legalacsonyabb vizhozam 855 m?3/s volt. Paks 2 iizembe
helyezése utan a két erdmii altal kibocsatott hiitéviz dsszesen 232 m3/s lesz. Ezt tarsitva az
extrém kisvizhozammal, 27%-o0s relativ melegvizhozamot kapunk, ami eldrevetiti a
hécsovahoz kapcsolddo varhato problémakat. Fontos megemliteni azonban, hogy Paks 2 esetén

a visszavezetés elott lesz lehetdség a melegviz eldhiitésére, mellyel a héterhelést nagyjabol
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75%-kal csokkenteni tudjak, ha azt a magas dunai vizhémérsékletek megkovetelik. igy Paks 2
nem fog olyan nagy hdlépcsot l1étrehozni a visszavezetésnél, mint Paks 1, viszont az egylittes
tizem mindenképp rontani fog a jelenlegi helyzeten.

A hécsdva iddbeli valtozékonysaganak megértése érdekében a fix hajos mérésekbdl szarmazo
adatokat hasznaltam fel. Az itt 1étrehozott id6-hdmérséklet diagramok ¢és a spektrum
szamitasokbol szarmazé adatok jol mutatjadk a Kelvin-Helmholtz instabilitasbol szarmazo
hémérséklet fodrozodasokat és ezek jellemzoit. Az idésorok spektruma alapjan latszolag a
hémérsékletingadozasok felharmonikus jellege fedezhetd fel, ennek pontosabb felderitése €s
megértése tovabbi célirdnyos méréseket ¢és elemzéseket igényel.

Az adatfeldolgozas soran, illetve a kapott eredmények vizsgalata utan szamos bizonytalansag
felmeriilt. A mozgd hajés mérések soran az ADCP nem elég gyors a hdmérsékletvaltozasok
lekovetéséhez, igy a kapott interpolalt hdmérséklet térképeketigazitani kellett, melyeta mérési
adatok idébeli elcsusztatasaval oldottunk meg. Ez egy nagyon egyszeri korrekcio, melyet még
lehet finomitani, példaul kisebb hajosebességgel vagy érzékenyebb hémérd hasznalataval,
viszont az eredmények a primitivebbnek mondhat6 korrekci6 ellenére is lathatéan javultak.
Az ADCP lasst reakciodja a fix hajos mérések soran is megjelenik, viszont itt is realisztikus
eredményeket kaptunk. A még precizebb adatok érdekében a méréseket hosszabb ideig kell
végezni (lehetéleg nagyobb iddbeli felbontdsu és érzékenyebb hémérdvel), illetve a hajo
mozgasa is minimalizalandod.

Fontos megemliteni, hogy 1éteznek hdkameras mddszerek, mellyel a hdcsova térbeli és idobeli
valtozékonysaga is felderithetd, viszont ezek megbizhatdsaga is megkérddjelezhetd, szdmos
hibaval terheltek ezek a mérések is. A paksihoz kothetd hocsova elemzések keretein beliil
késziiltek ilyen mérések is, viszont ennek az adatfeldolgozasa nem képezte részét a jelen TDK
dolgozatnak. A hdcsova felderitése mitholdfelvételek segitségével is lehetséges (Mohsen et al.,
2024), mely a pixelek nagy mérete miatt egy kis teriilet vizsgalatakor nem elégségesen pontos,
azonban vélaszt adhat a hécsova nagyobb léptékil elkeveredési viszonyaira.

Korabbi paksi mérésekbdl kapott eredmények is bemutattdk mar a csova térbeli
elhelyezkedését, illetve iddbeli valtozékonysagat, viszont ezek a mérések nem tértek ki a
kiilonb6z6 hidrologiai allapotokban fellépd kiilonbségekre, illetve az eredmények jelen
dolgozatban bemutatott szamszeriisitésére (Forras: ETV-EROTERV Rt., 2006).

A ki nem mért vagy nem mérhetd, példaul jovobeli allapotok megfogalmazdsahoz numerikus

modelleket hasznalunk. Ezek a modellek azért hasznosak, mert nem kell jbol méréseket
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végezni, melyek idéigényesek €s koriilményesek, illetve jovobeli eldrejelzéseket csak ezek
segitségével tudunk tenni. Akiilonb6zd bonyolultsagti modellek, mas-mas kérdésekre adhatnak
valaszt, példaul a nagyléptékii 1/2D modellel 10-100km-es 1éptékben lehet vizsgalni a hdcsdva
elkeveredését, ezzel szemben részletes Reynolds-atlagolt 3D (RANS) modellel lokalisan,
pontosabban tudjuk tanulmanyozni az elkeveredési viszonyokat. Nagyorvény szimulacios

modellezéssel (LES) pedig akar a tranziens jelleg is leirhat6 (30. abra).

30. abra: Reynolds atlagolt (RANS, balra) és nagy orvényszimulacios (LES, jobbra) Aramlasmodellezéssel szamitott

hécsévak (Forras: Fleit G.).

Ezekhez a modellezési feladatokhoz elengedhetetlenek azok a célirdnyos terepi mérések,
melyeket a TDK dolgozatomban bemutattam, annak érdekében, hogy igazolhassuk a
modelleket, vagyis meggydzOdhessiink rdla, hogy a valosagnak megfeleld eredményt adnak.
Kiilondsen fontos ilyen szempontbol a hdmérsékletidésorok szamszerti értékelése, ugyanis a
valosaghoz legkozelebb all6 LES modell igazolasahoz ilyen informaciok sziikségesek. Ha a
mért értékeket (illetve azok iddbeli valtozékonysagat) képes a modell reprodukalni, akkor fel
vagyunk hatalmazva, hogy olyan éallapotokat is értékeljlink, amire nincs mérés.

A hdcsovahoz kothetd jelenségek megértéséhez €s szamszerlsitéséhez tovabbi céliranyos
terepi mérésekre, a dronfelvételek elemzésére és numerikus modellek hasznélatdra van
szilkség. Jelen dolgozat eredményei nagyban hozzajarultak ennek a mérésen,

adatfeldolgozason és szimulacios modellezésen alapul 6 vizsgalati keretrendszer 1étrejottéhez.
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5 Konkluziok

A TDK dolgozatomban bemutattam egy ujszerli, terepi méréseken (ADCP) alapuld
adatfeldolgozasi modszertant egy folyami hdcsdva térbeli és idébeli valtozékonysdganak
vizsgalatara.

Az ADCP altal mért adatok elegenddnek bizonyultak a hdcsova térbeli €s iddbeli
valtozékonysaganak feltardsdhoz, illetve a vizsgalt szakaszon uralkodd dramlési viszonyok
szamszerusitéséhez. Az ADCP mérésekbol szarmazo bizonytalansdgok, mint a miiszer lassu
reakcioideje vagy a klasszikus interpolacidos modszerek hibainak kikiiszobolésére, illetve
csOkkentésére az adatfeldolgozas soran implementaltam megoldasokat; igy megbizhatobb és
valdsaghiibb hémérséklet térképeket tudtam 1étrehozni.

A kordbbi vizsgalatokhoz képest Ujszerli médon a hdcsova iddbeli valtozékonysagat is
vizsgaltam egy 10 modszertan segitségével, mellyel a helyi homérséklet ingadozasok
intenzitasa és gyakorisaga is szdmszertsithetévé valt, igy a Kelvin-Helmholtz-instabilitasbol
eredd orvényes elkeveredés jellege is tetten érhetd és szdmszertiisithetd volt.

Mindezek nagyban hozzajarulnak ahhoz, hogy megértsiik a hdcsdva viselkedését kiilonbozo
hidrolédgiai allapotokban, illetve a feltdrekvében 1évé tranziens hidro- és termodinamikai
szimulaciokhoz (LES) is megfeleld ellendrzd adatot tud szolgaltatni, melyekkel jovobeli
eldrejelzéseket tudunk tenni. Ez kiilonosen fontos a klimavaltozas hatdsara egyre gyakrabban
eléforduld kisvizes allapotok, illetve magasabb dunai vizhémérsékletek fényében, nem
beszélve Paks 2 hatasarol.

Bar az eredmények elére mutatdak, hiszen korabban nem latott részletek keriiltek feltarasra,

mégis szamos tovabbfejlesztési irany fogalmazddott meg a munka soran.
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