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1 Summary

In the dissertation the effect of climate change on drinking water safety is assessed. To assure
safe drinking water for a population of almost 1.8 million habitants is an operational challange.
it is therefore important to examine not only the risks related to them but also their interactions
and change. By analysing river water level and temperature fluctuations and water quality
changes the most important drivers are determined that influence river bank filtration which is

the basis of water production in the Hungarian capital.

The trends of water level fluctuations and river temperature changes are statisitcally examined
by determining the breakpoints in the datasets by Pettitt, Standard normal homogeneity,
Buishand and von Neumann tests. Furthermore the trend analysis is brought about by Mann-

Kendall test and the slope of the trend is determined by Sen’s method.

Based on the results it can be concluded that the river water level has diminished between 1943-
2021 by 1,0 cm per year, while more significant decrease was determined for the month of April
and July 1,9 cm and 2,1 cm respectively. The river water temperature shows an increasing trend
with 1,5 — 3°C change for both the annual and the monthly dataset between 1947-2021.

Also the extremities show a considerable shift where the threat of droughts and floods have

increased both in frequence and severity in the recent decade.

Evaluating water quality changes in the Danube River and in the river bank filtrate are also
premordial. Though droughts are becoming more and more challanging from the operational
aspects based on water quality data it has been provnen that water quality is not affected
considerably by the monitored drought periods. Following the analysis of river bank filtrate
temperate data it has been concluded that travel time is the most significant factor influencing
river bank filtrate temperature. Whereas sulphate ion concentrtion does not increase
considerably during drought periods neither in the Danube nor in the river bank filtrate with

t<25 days, while t>50 days nitrate concentration increases regardlesss the Danube water level.

Based on the results summarized above it had been established that the most critical period of

the year is therefore the mid-July — end August period of the year.



2 A Kkutatas el6zményei
Az ivoviz biztonsaga kiemelt jelentoségii. Mar a torténelmi idokben nagy jelentoséggel birt
rendelkezésre dllasa, mintegy stratégiai eszkoz jelent meg az emberiség fejlodése soran.

Rendelkezésre allasat szamos modon lehet biztositani, melynek egyik specialis formdja a parti

sztirés folyamata.
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A parti szlirés folyamata [Grischek et al., 2002]

Budapest févdros ivovizellatisa, mely jelenleg mintegy 1,8 millio fogyaszto sziikségleteit
biztositja, teljes mértékben parti sziirésen alapul. Ehhez a nyersvizforrast a Duna szolgaltatja,
melynek vizszintjét, vizmindségeét szamos hatas befolydsolja, tobbek kozott a klimavaltozas. A
klimavaltozassal kapcsolatos kockazatok és veszélyek ismerete ezdltal elengedhetetlen az
tizemeltetés biztonsaganak a fenntartasaban, tekintve, hogy igy valosithatoak meg a megelézést

illetve helyesbitést szolgalo eljardsok.

Ezaltal kiemelt jelentoséggel bir az ivovizbiztonsag fogalma, mely az ivoviz mindségi és
mennyiségi kovetelményein keresztiil kertil bemutatasra, Kiilon kitérve az ivoviz-szolgaltatas,

mint kritikus infrastruktira teriiletére.

Az ivoviz-szolgaltatast biztosito rendszerek veszélyeit dsszefoglalo, az tizemeltetot a veszélyek
priorizalasaban és megelozésében, illetve kezelésében tamogato dokumentum a vizbiztonsagi
terv, melynek egyik legfontosabb eleme a kockdzatértékelés. Ennek modszertana és felépitése,
valamint a kockazatértékelés folyamata szintén bemutatdsra keriil a HACCP rendszer illetve az

EN ISO 22000:2018 szabvanyon keresztiil.



3 Célkitiizések
Disszertaciom célja a fovaros vizellatasat biztosito Duna viz és a hozza kapcsolodo sériilékeny

parti sziirt vizbazisra hato klimatikus tényezok valtozasanak és hatdasainak vizsgalata volt.

Ehhez egyfel6l a rendelkezésre alléo Duna vizszint és vizhémérséklet adatok statisztikai elemzése
volt célom, az 1943-2021 kozotti idoszakot véve, a vizszint adatok tekintetében a Vigado teéri
vizmérce (Duna 1646,5 fkm, 94,97 mBf), a vizhémérséklet adatok tekintetében az OVF
adatszolgaltatisabol szarmazo adatok alapjan. Mdasodsorban a Duna és a parti sziirt viz
mindségvaltozasainak elemzését tiiztem ki célul, a Févarosi Vizmiivek Zrt vizmindségi
eredményeit felhasznalva, a 2006-2021 kozotti adatok értékelésével. Itt a Duna vizszint és a
parti sziirt kutak elérési idejét vettem alapul az adatok részletesebb értékelését segitendo. Az
igy kapott eredmények alapjan a varhato valtozasokat és azok kapcsolatrendszerét osszegeztem
és értékeltem. Ezen eredmények alapjan célom volt egy javaslat megfogalmazdsa a jelenleg
érvényes vizbiztonsdgi terv modositasara, beépitve az azonositott kockdzatok ivovizbiztonsdagot
befolydasolo, idébeni hatdsait elemezve a vizsgalt termelo teriileten. Tovabba célom volt annak
meghatarozasa, hogy a vizdij mennyiben befolyasolja a vizfogyasztas mértékeét az Europai Unio

teriiletének vonatkozasaban.

Célkitlizések
C1 A Duna vizszint 1943-2021 kdz6tti adatok statisztikai elemzése
Cc2 A Duna vizhdmérséklet1 947-2021 kozotti adatok statisztikai elemzése
C3 A Duna vizmindség 2006-2021 kozotti adatainak elemzése

A Duna és a parti sziirt vizbazis 2006-2021 kozotti vizmindségi adatainak elemzése a

c4 Duna vizszint és az elérési idok fliggvényében

cs A varhat6 valtozasok ivovizbiztonsagi vonatkozasainak Osszegzése és azok
hatasmechanizmusainak feltarasa, kapcsolodasi modell (halo) felallitasa

C6 A vizdij vizfogyasztast befolyasolo hatdsainak feltdrasa

A doktori disszertacio célkitiizései



4 Vizsgalati modszerek

Az elemzést a rendelkezésre allo vizszint adatok minimum, atlag, median, maximum, valamint
a percentilis értekek (p5, pl0, p25, p75, p90, p95) meghatarozdasaval és értékelésével végeztem
el. Az iddsor adatait a Pettitt, Standard normal homogenitas tesztet (SNHT), Buishand és
Neumann tesztekkel vizsgaltam, annak megallapitasara, hogy a vizsgalt idoszakban
megfigyelheto-e toréspont az idosoros trendekben. Ezt kovetéen a Mann-Kendall és a Sen-

meredekségi vizsgalatokkal a trendek meglétét és iranydt hataroztam meg.

A vizminosegi eredmények kiértékelése soran alkalmaztam az indukcio és a dedukcio

modszerét.

Ezt kévetden az eddig, a parti sziirt vizbazis és a vizellatast biztosito rendszerben azonositott

veszélyek ujraértékelését vegeztem el a statisztikai eredményeket szintetizalva.

Végezetiil az azonositott valtozasok alapjan osszevetettem az eddig azonositott veszélyeket és
az eredmények alapjan kiegészitést, illetve modositdsi javaslatot dolgoztam ki a veszélyelemzés

aktualizalasara.

5 Uj tudoményos eredmények

1. tezis
Tudomanyos modszerességgel igazoltam, hogy a Vigado téri vizmércénél (Duna 1646,5 fkm,
94,97 mBf) a folyo dtlagos éves és a februadr - augusztus honapok kozotti idészakban mért havi
vizszintje az 1943-2021 kozotti idészakban csokkend tendenciat mutat, 5%-0S szignifikancia

szinten a Pettitt, Standard normal homogenitas és Buishand tesztek alapjan.

Ahol az éves iddsor elemzése szerint szignifikans csokkenés — toréspont — a fenti
statisztikai probak eredményei alapjan 1971, illetve 1983 években voltak igazolhatoak.
Mely mintegy 1,0 cm éves dtlagos vizszintcsokkenést jelent a vizsgalt idoszakra

vonatkozoan.

A havi idésoros bontds alapjan toréspont elemzés szerint trendszerii csokkenés a
februar-augusztus honapok esetében volt igazolhato. A Sen meredekség aprilis illetve

Julius honapokban volt a legnagyobb mértékii — 1,9 cm illetve 2,1 cm.



2. tezis
Igazoltam, hogy a Duna szélsdséges vizdllasai a vonatkozo kritikus szintek szerint

meghatarozva a vizsgalt idészakban egyfelol egyre intenzivebben jelentkeznek, masfelol egyre

hosszabb ideig alltak fenn.

A 2002-2013 kozotti iddszakban torténelmi rekordokat dontd darvizek jelentkeztek 3-4
eves ciklusban, a 2000-es évek elejétol kezdodben jelentésen megnott az aszalyos napok

szama, a 2010-es évektol kezdodoen pedig az aszaly sulyossaga is emelkedést mutat.
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A Duna vizszint széls6séges allapotainak (aszalyok, arvizek) bemutatasa 1943-2021
kozott

3. tézis
Igazoltam, hogy a Vigado téri vizmércénél (Duna 1646,5 fkm, 94,97 mBf) a folyo dtlagos
vizhémérséklete az 1947-2021 kozotti idészakban emelkedd tendencidt mutat az éves dtlag
ertékek, valamint minden honapra vonatkozoan is 1,5-3 °C tartomanyban, 5%-0s szignifikancia

szinten a Pettitt, Standard normal homogenitds és Buishand tesztek alapjan.

A statisztikai probdk eredményei alapjan szignifikans valtozdas volt megfigyelheto az
adatsorok tekintetében, ahol a toréspont az éves elemzés esetében 1990-2001 kozotti
idoszakra tehetd, a havi valtozdasok elemzése esetében a toréspontok eltérd idopontra

tehetoek, jellemzoen a 2000-es évek elején keriiltek azonositasra.

4. tezis
Alatamasztottam, hogy a Duna vizhomérséklete a szélsoségek tekintetében is valtozdst mutat. A
nyari idoszakot érinté maximalis vizhomérsékletek egyre hosszabb ideig és egyre magasabb
ertekekkel jelentkeznek, mig a téli honapokban a minimalis vizhomérséklet értékek emelkedo

trendet mutatnak és egyre rovidebb ideig dllnak fenn.
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A Duna szélsoséges vizhomérsékleti napjainak eloszlasa 1947-2021 kozott
5. tézis
A vizsgalt termeld teriilet parti sziirt vizének mindségére vonatkozoan, a kisvizi dllapotok
hatasat elemezve, kimutattam, hogy a fobb ionok és a szerves anyag eltavolitas kapcsan a

szélsoségesen alacsony Dunai vizszintek lényeges vizbiztonsagi kockdzatot a vizsgalt

idészakban nem okoztak. [INAGY-KOVACS (2019)]

6. tézis
Igazoltam, hogy a vizsgalt termeld teriilet kutjaibol kitermelt parti sziirt viz homérséklete

elsosorban az elérési idoktol fiigg, a szezomdlis valtozasok elhanyagolhatoak a mérési

eredmények alapjan. [INAGY-KOVACS (2018)]
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A Duna és a parti sziirt viz h6mérsékletvaltozasa a Duna vizszintje és az elérési idok
fiiggvényében januar és julius honapban 2006-2021 kozott
7. tezis
A vizsgalt parti sziirt rendszer kutadatai alapjan a parti sziirt viz szulfattartalma a kisvizi
dllapotok soran szignifikansan emelkedik, mely valtozas a folyoban, illetve a rovidebb elérési

idejii kutak esetében nem figyelhetd meg. [NAGY-KOVACS (2018)]
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6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

A téma kiilonésen fontos, tekintetbe véve, hogy a teriilet Magyarorszag fovarosaban, illetve a
kornyezo agglomerdcios teriileten él6 mintegy 1,8 millio f6 vizellatdsat biztositia. Mdasfeldl, a
vizbazis parti sziirésen alapulo ivovizkezelést biztosit, mely egyfeldl sériilékenysége okan
kozvetleniil kitett a kérnyezeti artalmaknak — igy a klimavaltozdasnak — masfelol, mérete okan,
a maga 756 termelokutjaval és 1.000.000 m3/nap névileges kapacitasaval kiemelkedo
jelentoségii. Ezen tulmenden, foldrajzi és tarsadalmi tekintetben a Duna, Eurdpa egyik
legjelentbsebb folyoja. Mindazon valtozasok, melyek lokalisan megfigyelhetoek, valojaban a
folyo teljes szakaszara vonatkoztatva is hatnak a viz minoségeén és mennyiségen keresztiil. Az

ICPDR adatai alapjan mintegy 20 millio ember ivovizelldtasa fiigg a Dunatol.

Ugyanakkor, mivel mar nem csak a klimavaltozas, de annak antropogén eredete is [83] — ha
nem is egyértelmiien 100%-ban de legalabb nagyrészt — tudomdnyosan igazolt és elfogadott
tény. Eppen ezért, fontos, hogy a rendelkezésre dllé adatok alapjdn értékeljiik, mennyit véltozott
a helyzet — jelen esetben az ivovizbiztonsag szempontjabol. A tovabbiakban fontosnak tartom a
vizhomérséklet-valtozas ivovizbiztonsagra gyakorolt altalam feltart hatasait szélesebb kérben
publikalni, mert fontosnak tartom, hogy a széles korii tajékoztatas révén tudatositsuk a
felhaszndlokban is mindennek a jelentéségét. [Nagy-Kovdcs (2022)] A biztonsagos ivovizhez
valo hozzaférés alapveté emberi jog, mert az ivoviz-szolgaltatast biztosito infrastruktura
fenntartasa és biztonsagos iizemeltetése szélsoséges kornyezeti allapotokban kiemelt figyelmet
és szaktudast igényel és legfoképpen azért, mert fontos latnunk azt, mekkora mértékii valtozdasok
torténtek a vizsgalt idészakban, mennyi mozgdstertink van még: szakemberként a legfontosabb
annak megallapitisa, hogy a klimavaltozas objektiv szempontbol mennyiben érinti a

szakteriiletemet és a mindennapi munkamat.
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