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ELÕSZÓ

Az elmúlt években tapasztalt – a klímaváltozással is összefüggésben lévõ – nagy-
intenzitású csapadékok és azok települési károkozásai szükségessé teszik a
csapadékkezelõ rendszerek tervezésének és üzemeltetésének újragondolását.  A
belterületi vízrendezésnek minden bizonnyal nagyobb figyelmet kell szentelni a
jövõben, ha a hazai életkörülményeket európai szintre kívánjuk emelni, és ebben
jelentõs szerepe lesz a vízgazdálkodás irányításának, valamint az önkormányzat-
oknak. A fennálló és várhatóan fokozódó mennyiségi és minõségi problémák (a
változások és hatásaik) sürgõs beavatkozásokat (válaszokat) igényelnek. A helyes
válaszok megtalálásához pedig segítségünkre lehetnek azok a hazai kutatási ered-
mények, melyek, nyomon követve a szakterület külföldi példáit is, a tendenciák
figyelembe vételével alakítanak ki stratégiát és javasolnak megoldásokat.

Örömömre szolgál, hogy a VITUKI Kht. kutatási jelentéseinek sorozatában
2006-ban megjelent Települési vízgazdálkodás, csapadékvíz elhelyezés c. kötet
a Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztérium támogatásával javított kiadásban
is megjelenhet. Ezáltal lehetõvé válik, hogy az önkormányzatok illetékeseihez is
eljussanak a szakterület legújabb eredményei. A könyvben a legkorszerûbb szak-
irodalom áttekintésén túl olyan a Víz Keretirányelv szellemiségét is tükrözõ
gondolatok találhatók, mint pl. a vízgyûjtõ-gazdálkodás és a települési vízgaz-
dálkodás rendszertani összefüggései, a klímaváltozás hatásának ellensúlyozásá-
ra javasolt megoldások, a csapadékvíz mennyiségi és minõségi kezelését bemu-
tató módszerek. 

Bízom benne, hogy a kiadványt az elmélet és a gyakorlat szakemberei, így a vá-
rosfejlesztésben és üzemeltetésben dolgozók is haszonnal tudják forgatni.

Budapest, 2007. február

Dr. Varga Miklós
vízügyi szakállamtitkár
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BEVEZETÉS

A világban tapasztalható jelenségek közül az urbanizáció térhódítása a gaz-
dasági-társadalmi fejlõdés elkerülhetetlennek látszó következménye. Míg
1800-ban a Föld lakosságának csak egy százaléka élt városokban, az ipari
forradalom következtében kialakult agglomerációk egyre nagyobb tömege-
ket vonzottak (vagy a körülmények kényszerítették õket áttelepülésre). Így
1970-re ez az arány már elérte a 30%-ot és az ezredfordulóra megközelítette
az 50%-ot. Az elõrejelzések szerint 2030-ra, a várhatóan több mint 8 milliár-
dos népesség 60%-a fog városokban lakni (UN 2003). A városi területek ki-
terjedésének növekedését a hatvanas évek végétõl kezdõdött, fõleg Európá-
ban tapasztalt, kiköltözési tendencia is erõsítette. Az agglomerációs övezetbe
„kivonulók” ugyanolyan infrastruktúrát igényeltek, mint amilyenben a váro-
sokban volt részük, így ezek a területek gyorsan felzárkóztak ellátottsági
szintjüket tekintve, és sok esetben hamarosan maguk is városokká váltak, je-
lentõs mértékben hozzájárulva a burkolt felületek méretének növekedéséhez.
A városi lakosok számának emelkedése a fejlõdõ országokban különösen
szembeötlõ, 2000-ben 1,3 milliárddal több ember lakott városokban, a har-
madik világban, mint 25 évvel korábban, és 2015-re újabb 1 milliárdos nö-
vekedés várható (1. ábra). Javarészük városi nyomornegyedekbe születik,
vagy (oda)költözik igen rossz higiéniai körülmények közé. Egyes adatok sze-
rint (pl. UNCHS 2001) a városi nyomornegyedek lakóinak száma meghalad-
ja az egymilliárdot. 
Fentiek tükrében nem véletlen, hogy az ENSZ Millenniumi Fejlesztési Cél-
jai között az ivóvízzel - csatornázással foglalkozó részcél az ellátatlanok ará-
nyának 50%-os csökkenését írja elõ 2015-re (az egész világra, nem csupán a
városokban élõkre vonatkoztatva). A feladat pontos meghatározását az ada-
tok, illetve a népességnövekedési elõrejelzés bizonytalansága nehezíti, bár a
2002-es johannesburgi Fenntartható Fejlõdés Világtalálkozón és a 2003-as
ENSZ Nemzetközi Édesvíz Év számos rendezvényén meglehetõs következe-
tességgel hangzottak el adatok. Ezek szerint a XXI. század elején, a világon
1,1 milliárd ember nélkülözi a megfelelõ szintû vízellátást és 2,4 milliárd a
higiéniailag elfogadható csatornázást. A becslések szerint a csatornázási rész-
cél eléréséhez napi 340.000 fõnek kellene ehhez a szolgáltatáshoz jutnia
mostantól 2015-ig. Ehhez pillanatnyilag még a tervezõi kapacitás sincs meg,
pedig a vízi közmûvek hiányára visszavezethetõ higiéniai okok miatt napi
6000 ember, fõleg öt évnél fiatalabb gyermek hal meg (WEHAB Working
Group 2002).
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1. ábra. Városi területeken élõk aránya a világ különbözõ régióiban

Az ilyen drámai adatok láttán érthetõ miért került a víz a politikai érdeklõdés
elõterébe napjainkban. További millenniumi fejlesztési részcél 100 millió
nyomornegyedben élõ ember életkörülményeinek jelentõs javítása 2020-ra,
melynek a vízellátási-csatornázási vonatkozásai kiemelkedõk.
Az ezredfordulón a Föld 389 városának lakossága érte el, vagy haladta
meg az egymillió fõt, közülük tizenhat pedig úgynevezett megavárossá
vált, tízmilliót meghaladó népességgel. Közülük néhányat az 1. táblázat
mutat be. Jellemzõ, hogy az elsõ tízbõl hét fejlõdõ országbeli, illetve hat
ázsiai. A változások és nem a fejlõdés következtében 2015-re a
megavárosok száma várhatóan 23-ra emelkedik, közülük 19 a fejlõdõ vi-
lágban alakul ki.
Bár a megavárosok száma szaporodik, a városi lakosság zöme azért kisebb
településeken tömörül. Az ENSZ adatai szerint 2000-ben a világ összlakos-
ságának 28,5 százaléka élt az egymilliósnál kisebb és 4,3 százaléka a 10 mil-
liót meghaladó városokban. Magyarország lakosainak (10 millió 142 ezer
fõ) 28,6%-a 100 000 fõt meghaladó méretû nagyvárosban, 30,3%-a
10 000–100 000 fõ közötti városban, 33,55%-a 1000–10 000 fõs településen
és 7,55%-a 1000 fõnél kisebb falvakban él a KSH 2003. január 1-jei adatai
szerint. Ha a 10 000 fõnél valamivel kisebb kisvárosokat is figyelembe vesz-
szük 63%-ra tehetõ a városokban és 37%-ra a községekben és kistelepülése-
ken élõk aránya.
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1. táblázat. A világ legnagyobb városai, illetve néhány európai nagyváros
népessége 2000-ben (UN 2002)

A városiasodás a kezdetektõl sokféle szakismeretet igénylõ vízgazdálkodási
feladat megoldását kívánta. A változás ma már olyan mértékû, hogy a telepü-
lések a vízgyûjtõ-gazdálkodás meghatározó tényezõivé váltak.
A városok jelentõs vízigénnyel lépnek fel, mind a lakosság, mind az ipar kon-
centrációja miatt, melynek kielégítéséhez gyakran távoli területeken lévõ víz-
készleteket vesznek igénybe. A kibocsátott nagymennyiségû használt víz pedig
a befogadót szennyezi, veszélyeztetve az alvízi használatot. A csapadékvízbõl
származó lefolyás gyakran szennyezettebb, mint a háztartási szennyvíz, a fel-
színi lefolyás során, vagy a csatornában korábban leülepedett és ekkor felsze-
dett anyagok miatt. A beépített területek növekedésével a város mintegy módo-
sítja a hidrológiai ciklust, a burkolt felületek beszivárgás-gátló és lefolyást
gyorsító hatásával, mely utóbbit a nyílt vagy zárt csatornarendszerek még to-
vább növelnek. A fejlõdõ országokban különösen súlyos állapotok állnak elõ,
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mert a kül- és elõvárosi nyomornegyedekbe özönlõ lakosság ellenõrizetlen víz-
kivételeket és szennyvízkibocsátásokat idéz elõ. Afrika, Ázsia és Latin-Ameri-
ka városlakóinak fele szenved olyan betegségben, mely a vízellátás, illetve csa-
tornázás hiányához, alacsony kiépítettségéhez kötõdik.
A városi vízgazdálkodás összetettsége abból származik, hogy nem csupán a
vízellátás-csatornázás infrastruktúrájával kell törõdni, hanem a (fõleg ipari
eredetû) szennyezés csökkentésével, a készletek fenntartható használatával,
az árvízvédelemmel, a különbözõ ágazatok közötti koordinálással stb. 
Mindezt tovább bonyolítja, hogy miközben az ivóvízhez jutás alapvetõ em-
beri jog (UN 1977) a szolgáltatás pénzbe kerül és így gyakorlatilag a víz áru,
mely nézetnek az elfogadása vagy elvetése heves vita tárgyát képezi sok eset-
ben a különbözõ fórumokon.
A rendszerváltás óta eltelt idõben a közép- és kelet-európai országok nagy
erõfeszítéseket tettek vízgazdálkodási problémáik megoldására a gazdasági
átalakulás meglehetõsen nehéz éveiben. A központi irányítás struktúráinak
átalakulása, a települési önkormányzatok létrejötte és mûködése, a település-
fejlesztés új eszköz- és intézményrendszerei alapvetõen új feltételeket, álla-
potot jelentettek és jelentenek a települések fejlõdésében (Kõszegfalvi és
Loydl 2001). A vízellátás-csatornázás megszervezése, az infrastruktúra tulaj-
donlása, felújítása terheli elsõsorban a települések önkormányzatait, melyek
esetében gyakran a megfelelõ szakértelem is hiányzik. A hatalmas összege-
ket felemésztõ beruházások, melyeket az EU követelményeknek való megfe-
lelés kényszerít ki (elsõsorban a városi szennyvíz irányelv, de a vidéki terü-
letek esetén az ivóvízellátás korszerûsítése is) rendkívül megterhelõk. Az ön-
kormányzatoknak nem csupán környezetvédelmi, de közszolgáltatói funkci-
óikból fakadóan, más gazdasági, társadalmi feladataik ellátása során is gyak-
ran kell a közösségi környezeti jog által meghatározott követelményekre te-
kintettel lenniük (Horváth et al. 2002). 
A térség egyes országaiban a vízellátás, csatornázás és szennyvíztisztítás
fejlesztése a GDP több százalékát emészti fel még hosszú évekig. Ez
rendkívül gondos tervezést igényel. A prioritások meghatározása, a gyor-
san eredményt hozó beruházások elõresorolása kulcsfontosságú feladat.
A gazdaság fejlõdésének ütemétõl függõen ez az átmeneti korszak két-há-
rom évtizedet is felölelhet bizonyos államokban. Ebbõl adódóan társadal-
mi konfliktusok is keletkeznek a csatlakozás és az erõltetett fejlesztések
kapcsán. 
Hazánkban a városias területek kiterjedésének mértéke növekszik az agglo-
merációs gyûrû fejlõdésével, mely jelenség elsõsorban Budapest környékén
a legszembetûnõbb. Itt, bár a fõváros közigazgatásának határán belüli népes-
ség csökken, a környezõ településekbe irányuló költözések hatására, vala-
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mint az életkörülmények-életfeltételek javulásával járó fejlesztések követ-
keztében a korábban falusias környezet urbanizált formát ölt és egy kb. két
és félmilliós agglomeráció alakult ki az elmúlt évtizedekben. A budapesti
agglomeráció erõteljes fejlõdésével és területi növekedésével számolhatunk
az elkövetkezõ évtizedekben is (Kõszegfalvi 1997). Hasonló tendenciával jár
a vidéki városok körüli zöldmezõs beruházások, ipari parkok, bevásárlóköz-
pontok létrehozása is. A napi ingázással járó közlekedési nehézségek miatt
egy lassúbb ütemû visszaszivárgás, illetve egy szezonális kétlakiság is meg-
figyelhetõ. Ez jelentõs terhelésingadozást eredményez, mind a vízfogyasztás,
mind a használt vizek tekintetében. 
A hazai ivóvízminõség-javító program több mint 100 milliárdos, míg a
szennyvízprogram közel 1000 milliárdos igénye hosszú távú, de biztosan
megtérülõ beruházás, mely egyaránt szolgálja a lakosság egészségének meg-
õrzését és a környezet védelmét. Megvalósításukhoz, illetve az EU csatlako-
zással összefüggõ területeken humán és intézményi kapacitások fejlesztésére
van szükség.
A városi területeken az eredetileg természetes vízgyûjtõ, az emberi beavatko-
zás hatására jelentõsen módosul, mennyiségi és minõségi változásokat von-
va maga után a hidrológiai körfolyamatban. A legjelentõsebb változást a bur-
kolt, vízzáró felületek növekedése, valamint a csökkenõ felületi tározódás és
ugyancsak csökkenõ felületi érdesség miatt, a vízvezetõ képesség fokozott
növekedése jelenti (2. ábra). Ennek következtében a városiasodást megelõzõ
korszakhoz képest megnõ a lefolyás, a kialakuló tetõzõ vízhozam és csökken
az összegyülekezési idõ, ill. az árhullám tetõzési ideje.
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2. ábra. A budapesti belváros részlete (fotó: VITUKI Argos)

A másik negatív hatás a településen áthúzódó vízfolyások fokozódó erózió-
ja. A természetes vízfolyások geometriai viszonyai jól mutatják a vízgyûjtõ
hidrológiai viszonyaiban beállt változásokat. Átlagos esetben olyan tetõzõ
vízhozam növekedésre számíthatunk, ami egy kisvízfolyás keresztmetszetét
akár kétszeresére is növelheti.
A csapadékcsatornázás, ill. városi hidrológia iránti világszerte
megnövekedett érdeklõdést mutatja a Nemzetközi Hidraulikai Kutatási és
Mérnöki Szövetség (IAHR) és a Nemzetközi Vízszövetség (IWA) közös bi-
zottságának létrehozása a városi vízelvezetésrõl (Joint Commitee of
IAHR/IWA on Urban Drainage), illetve a közös bizottság irányítása alatt mû-
ködõ különbözõ munkacsoportok tevékenysége. A munkacsoportok olyan
résztémákkal foglalkoznak mint a városi lefolyás modellezése, valós idejû
szabályozás, csatornarendszerek és az ott lejátszódó folyamatok, közmû elõt-
ti szabályozás, városi csapadék, oktatás és technológia transzfer. Utóbbi a fej-
lõdõ és az ún. átmeneti országok szakmai, mûszaki felzárkóztatásával foglal-
kozik, technológia transzfer ill. oktatás, információcsere révén. Megbecsülé-
sünket jelenti, hogy hazánkban is rendezett már egyhetes továbbképzést a kö-
zép- és kelet-európai országok speciális problémáira koncentrálva.
A közös bizottság égisze alatt 1978 óta háromévenként megrendezésre kerü-
lõ Városi Csapadékcsatornázási Nemzetközi Konferencia növekvõ népszerû-
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sége és a területen mûködõ szakemberek számának emelkedése elsõsorban
az iparilag fejlett világban jellemzõ. Ezért is volt fontos az oktatási és tech-
nológiatranszfer munkacsoport felállítása. A szûkebb területek nemzetközi
szakmûhely-találkozói (workshop-jai) is azt mutatják, hogy (talán Csehor-
szág kivételével) a közép- és kelet-európai térség lemaradásban van a korsze-
rû városi hidrológiai eszközök alkalmazásában és meghonosításában.
Általános hiba az iparilag fejlett országokban, hogy a szennyvíz problémá-
ját a társadalomtól elválasztva oldják meg. Amennyiben a csapadékvíz il-
letve a háztartási- és ipari szennyvíz hatékonyan eltávolításra kerül (eltûnik
a lefolyóban, vagy nyelõben) az átlagemberek vajmi keveset törõdnek az-
zal, hova is kerül ezután. Ezekben az országokban az elõdök nagyvonalúan
megoldották a víz- és szennyvízelvezetést, és olyan rendszereket építettek
az akkori adófizetõk pénzébõl, melyek még a mai generációkat is kiszolgál-
ják. Hazai példával élve a budapesti belváros és a vidéki kistelepülés lakó-
ja egészen máshogy látja a problémát. Elõbbi hasznára és javára például a
Duna-parti, vagy a nagykörúti fõgyûjtõ méretezése és építése idején évszá-
zados megoldást találtak az akkori szakemberek és városgazdák. Utóbbi
pedig talán mostanában fizeti be, a megépülõ csatornahálózat és szennyvíz-
tisztító telep rá esõ költségeit. Kevésbé szerencsés esetben maga gondosko-
dik az emésztõgödör szippantásáról és a telke elõtt húzódó árok karbantar-
tásáról (vagy annak elmaradása esetén elszenvedi a belvízi elöntést, mint
például 1999-ben).
Az integrált vízgazdálkodás szemléletének világszerte tapasztalható térnye-
résével egyre fontosabbá válik a városi vízgazdálkodáshoz kapcsolódó víz-
és anyagforgalom zártabbá tétele. Ehhez járul hozzá az EU csatlakozással já-
ró kötelezettségeknek, így a Víz Keretirányelvnek (VKI) és a városi szenny-
vizekre (ideértve a csapadékvizet is) vonatkozó (91/271/EEC számú) irány-
elvnek való megfelelés szükségessége.
A XXI. században az emberiség egyik nagy kihívása a vízgazdálkodás prob-
lémáinak megoldása lesz. A városok ellátása, beleértve az ivó- és egyéb víz-
igények kielégítését, illetve a szennyvizek elvezetését és tisztítását, egy ki-
emelkedõ fontosságú és nehézségû problémakört képvisel már napjainkban
is. Az igények növekedése és a használható készletek csökkenése mellett a
minõségi követelmények teljesítése csak új vízgazdálkodási szemlélettel va-
lósítható meg.
Jelen könyv célja a városi hidrológia és csatornázás területén lefolytatott
kutatási eredményekre alapozva a bel- és külföldön rendelkezésre álló is-
meretek, tapasztalatok, szakirodalom és egyéb tudásanyag rendszerszem-
léletû összefoglalása és az integrált vízgazdálkodás szellemiségét tükrözõ
bemutatása. Ennek eredményeként olyan stratégiai dokumentumot szándé-
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koztunk elkészíteni, mely segít választ adni a vízgazdálkodás települési
vonatkozású kihívásaira, különös tekintettel a csapadékvíz elhelyezésének
kérdésére a korunkban tapasztalt éghajlatváltozás következményeinek fi-
gyelembe vételével is, és hozzájárulhat a készletek fenntartható használa-
tának eléréséhez. 
A kötet feltárja a városok fejlõdésével együtt járó vízgazdálkodási problémá-
kat, azok kapcsolódásait és a jövõben várható változásokat, majd felsorakoz-
tatja a megoldásként javasolt eszközöket. Ez magába foglalja a hazánkban
nagyobbrészt még nem alkalmazott technikák számbavételén túl a csapadék-
víz mennyiségi és minõségi kezelését egyaránt célzó eljárások rendszerezé-
sét, azok kritikai elemzését és gyakorlati felhasználási körének meghatározá-
sát. Mivel a bemutatott módszerek elterjedésének egyik gátja a hagyományos
döntéshozási és tervezési eljárások „inerciája”, igyekeztünk az érintettek kí-
vánatos szemléletváltását is elõsegíteni.
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1. A VÁROSI VÍZGAZDÁLKODÁS TÖRTÉNETI FEJLÕDÉSÉNEK
ÁTTEKINTÉSE

1.1 A települési vízgazdálkodás rendszertani összefüggései

Széleskörû szakmai és társadalmi egyetértés mutatkozik abban, hogy a víz-
gazdálkodási tervezés alapja a vízgyûjtõ, mint természetes vízgazdálkodási
egység, kell legyen. Ezen alapul az Európai Unió vízpolitikája is, mely – a
vizek jó állapotának elérése érdekében – vízgyûjtõ gazdálkodási tervek és
ezekhez kapcsolódó intézkedési programok készítését írja elõ a tagállamok
számára, (Ijjas 1999, 2000/60/EK, 2000). 

1.1. ábra. A települési vízgazdálkodás kapcsolódásai
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A vízgyûjtõ fogalmának meghatározásánál a Víz Keretirányelv korábban
szokatlan meghatározást használ (egyszerûsítve tengeri torkolattal rendelke-
zõ folyóvölgyet ért alatta), azonban a rész-vízgyûjtõk fogalmát is használja,
melyekre részletes tervek készíthetõk a célok elérése érdekében. Felszíni vi-
zeknél az ökológiai és kémiai, felszín alatti vizeknél a mennyiség és a kémi-
ai minõség a mérték. A vízgyûjtõ-gazdálkodási terveknek tartalmazniuk kell
a vízgyûjtõ jellemzõit, az emberi tevékenység hatásának áttekintését az ott ta-
lálható vizekre. Ebbõl kifolyólag a települési vízgazdálkodás a vízgyûjtõ-
gazdálkodás egyik fontos összetevõje, hiszen, mint a bevezetõben már szó
volt róla, a városok koncentrált vízigénye és szennyvízkibocsátása alapvetõ-
en befolyásolja az adott (rész)vízgyûjtõ állapotát. A jövõbeli intézkedési ter-
veknek behatóan kell majd foglalkozniuk a városodással (a népesség számá-
nak növekedésével) és a városiasodással (a civilizációs színvonallal, a tech-
nikai ellátottság növekedésével) összefüggõ negatív hatások kompenzálásá-
val. A Duna menti nagyvárosok hatása hosszan kimutatható az alattuk fekvõ
szakaszon. A folyó mentén haladva nõ a parti szûrésû vizek minõségi kocká-
zata. 
A települési vízgazdálkodás a város komplex gazdálkodási rendszerének ré-
sze, mely összetettségénél fogva hatásában túlnyúlhat az adott vízgyûjtõn is
(1.1. ábra). A városgazdálkodás különbözõ elemei kölcsönhatásban vannak
egymással, így a vízellátás és a csatornázás hálózatainak és egész rendszeré-
nek illeszkednie kell a település szerkezetéhez, adottságaihoz, más infrast-
ruktúrák által meghatározott feltételekhez. A vízellátás és a csatornázás háló-
zata az utakhoz, épületekhez igazodik, a „kettõs csatornázás” pedig kifejezet-
ten az útpályák megfelelõ kiépítését igényli. Az „élhetõ város” fogalmához
ugyanakkor hozzátartozik a jól mûködõ infrastruktúrán kívül a víz által nyúj-
tott rekreációs és esztétikai érték is. A városi zöldterületi ellátottság számítá-
sához Ormos (2000) által meghatározott korrekciós értékek között a vízparti
és a vízfelületi faktor magas értéke a rekreációs funkció mellett, a jelentõs
kondicionáló hatást, a biológiailag aktív felület értékét mutatja (Szilágyi
2003). A víz a kultúra része is, és ezen keresztül fõleg a településekhez kötõ-
dik. A fürdõvárosok fogalma, melynek Magyarországon különös jelentõsége
van, tradicionális kapocs a víz, a rekreáció és az épített környezet között. A
zöldfelület-gazdálkodás elképzelhetetlen megfelelõ vízellátás nélkül. A vá-
rosgazdálkodás fontos eleme a szemétgyûjtés és a hulladékgazdálkodás, kü-
lönösen a közterületek tisztítása, karbantartása. Ennek a tevékenységnek köz-
vetlen hatása van a felszíni lefolyás, vagyis a mozgó víz által szállított anya-
gok következtében a befogadó vízminõségére.
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1.2 A csatornázás jelentõségének felismerése

Az elsõ települések mindenütt vízforráshoz kapcsolódóan jöttek létre. A ko-
rai civilizációknál együtt jelentkezett mind az emberi települések vízellátása
mind azok vízmentesítése iránti igény. A római kori „aquaduct” szerkezetek
jól ismertek Európában, így Magyarországon és a néhai birodalom más ré-
szein egyaránt. Kevésbé ismert, hogy Mezopotámiában az elsõk között épí-
tettek mûtárgyakat a „városi” vízelvezetés céljából, már mintegy 5000 évvel
ezelõtt (Wolfe, 2000). A történelem viharaiban késõbb ezek a létesítmények
jórészt elpusztultak, de maradványaik még számos helyen fellelhetõk. Az új-
korban a higiénia és a víz kapcsolatát a XIX. században ismerték fel, amikor
az orvosok a közegészségügyi gondok forrását a szennyezett víz fogyasztá-
sában látták, ahogy Louis Pasteur mondta „betegségeink 90%-át megisszuk”.
Még 1935-ben is 2600 halálos áldozatot követelt Marseille-ban a kolera, amit
a nyílt csatornában szállított nyersvíznek tulajdonítottak (Roche et al. 2001).
A problémát késõbb klóradagolással szüntették meg és szoros összefüggést
találtak az adagoló pontok száma, valamint a halálesetek csökkenése között.
Hasonló tapasztalatról számoltak be a világ más pontjain is (München, Bue-
nos Aires, Oszaka). Utóbbi esetben az emésztõszervi megbetegedések alaku-
lását mutatja a 1.2. ábra, az ellátás százalékában. Figyelemre méltó, hogy a
drasztikus csökkenés a betegszámban csak az 50%-ot meghaladó ellátási
arány után következett be.
A csatornázás gyakorlata a Római Birodalom bukása után feledésbe me-
rült és a felszíni árkok, az utcák szolgáltak mindenfajta vízzel kapcsolatos
hulladék elhelyezésére és eltávolítására. Ez volt az „egyesített rendszer”
születése (Chocat et al. 2004). Jóllehet még nem létezett tervszerû hulla-
dékgazdálkodás, számos érdekes gyakorlat alakult ki mind a szennyvíz,
mind a csapadékvíz hasznosítására, mivel ezeket nem hulladéknak, hanem
inkább értékes, hasznosítható anyagoknak tekintették (Maneglier 1991). A
fekáliából szerves-trágyát készítettek, mely iránt nagy kereslet volt Párizs-
ban a XVIII. század végéig. A munkálatokkal megbízott személy gazdag
és befolyásos szereplõje volt az akkori közéletnek. A vizeletet a talajba
szivárogtatták és salétromot, majd puskaport gyártottak belõle. A csapa-
dékvizet ciszternákban gyûjtötték és különösen Dél-Európában fontos víz-
készletnek számított. Egy észak-európai példáról Varis és Somlyódy
(1997) számolnak be, mely szerint 1853-ban Koppenhágában elõször
olyan csatornázási koncepciót javasoltak, amelyik az öblítéses WC-bõl
származó szennyvizet a többi háztartási szennyvíztõl és a csapadékvíztõl
elválasztva szállította volna.
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1.2. ábra. A vízellátás és a vízhez kötõdõ betegségek összefüggése Oszakában
(Roche et al. 2001)

Mivel a megoldások nem voltak higiénikusak, számos tífusz és kolera jár-
vány tört ki Európában és Amerikában is, különösen az 1830-as és 1870-es
években, melyek arra késztették a városi hatóságokat, hogy más megoldást
találjanak a szennyvíz elhelyezésére és kezelésére (Wolfe 2000). 
Három döntõ érvet sorakoztattak fel a „mindent a szennyvíz-csatornába” elv
választása mellett (Chocat et al. 2004):

– egy „tudományosat”, mely az emberi szervezet és a település közötti
analógián alapult; ha egy végtag a véráramlás hiánya miatt beteg, ha-
sonló helyzet alakulhat ki egy városrészben is a vízáram hiánya miatt.
Ezért a víz folyamatos áramlása szükséges, hangsúlyozva, hogy a tar-
tályok, ciszternák a „ragályos pangás” rossz példái, 

– egy politikai érv, mely különösen erõsen tartotta magát Franciaország-
ban a forradalom után, és az egyenlõség elve alapján állította: minden
állampolgárt egyenlõen kell kezelni az állami és a városi hatóságok
elõtt, mely elvet egy közös szennyvízgyûjtõ hálózat valósít meg a leg-
jobban, ebben az esetben,

– végül egy gazdasági érv; a gyors ipari fejlõdés közepette nagyon nem-
kívánatos jelenség volt egy betegség széles körû elterjedésével megbé-
nítani a termelést, a kereskedelmet és a fogyasztást. 

Figyelemre méltó, hogy Magyarországon a Helytartótanács már 1847-ben
rendeletet adott ki „a’ szabad királyi Pest Város kebelében építendõ föld-
alatti csatornák iránt” (Tanácsi Végzés, 1847), melyben nagyjából a mai
napig fennmaradt osztályozást alkalmazza a közcsatornák és magáncsator-
nák terén. 
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1.3 A csatornázás fejlõdése

A XIX. század végére jelentõs haladást értek el a városi csapadék-csatorná-
zás területén a méretezésre kifejlesztett empirikus módszerek révén. A csapa-
dék és a lefolyás közötti összefüggés felismerése vezetett a racionális mód-
szer (RM) megalkotásához, melyet általában Mulvaney-nek tulajdonítanak
1851-es publikációja alapján. Az összegyülekezési idõ fogalmát Kuichling
(1898) vezette be és Lloyd-Davis (1906) nevével is összefüggésbe hozzák a
RM-t, aki Angliában alkalmazta elõször. Figyelemre méltó, hogy Martin Ot-
tó a pesti oldal csatornázására, 1884-ben készített tervében már használta a
csapadékintenzitás, a lefolyási tényezõ és a késletetés fogalmakat (Garami et
al. 1972). Kár, hogy munkája nem vált nemzetközileg ismertté.
A következõ években számos változatát dolgozták ki és alkalmazták világ-
szerte ennek az alapképletnek. A módszer lényegében a lefolyás hozamát a
csapadék intenzitásából, és a területbõl számítja, figyelembe véve a felszíni
egyenetlenségek, a beszivárgás és a párolgás okozta veszteségeket. A fenti té-
nyezõket figyelembe vevõ, számszerûsítõ redukáló szorzót hívják lefolyási
tényezõnek. 
A mérnökök a XIX. század második felére már birtokában voltak annak az
alapvetõ (és néhány változatban elterjedt) tervezési eljárásnak, melyek a kö-
vetkezõ száz évben a városi csatornázás alapjául szolgált. Az elfogadott kon-
cepció szerint a városokban keletkezõ csapadék- és egyéb szennyvizet minél
gyorsabban és lehetõleg teljes mennyiségében el kell vezetni a városon kívül-
re. Londonban az 1850-es években dr. John Snow képviselte ezt a nézetet leg-
inkább, felismerve az összefüggést a kolerajárvány és a rossz higiéniai viszo-
nyok között. Ezekben az években nagy hangsúlyt fektettek a csatornában ta-
lált szilárd anyagok eltávolítására is, számos újítás alkalmazásával. A pesti
elképzelésekrõl Fodor a jeles orvos, bár kritikusan szól, elismeri, hogy a csa-
torna hulladékok elszállítására egészségügyi szempontból alkalmas
(Somlyódy et al. 2002).
A racionális módszer az 1960-as évek végéig uralta a mérnöki gyakorlatot
(az iparilag fejlett országokban is, másutt még tovább) és még mindig hasz-
nálatos bizonyos körülmények között (kis vízgyûjtõterület, egyszerû elágazó
rendszer esetén, tározás, vagy más szabályozó mûtárgy nélkül, alvízi vissza-
hatástól mentes körülmények között). 
A számítógépek terjedésével párhuzamosan a tervezési módszerek gyors fej-
lõdésnek indultak. Számos lefolyás-számítási módszert dolgoztak ki, melyek
szemben a racionális módszerrel, nem csupán a tetõzõ vízhozamot adják
meg, hanem a lefolyó árhullámot is, figyelembe véve a csapadék intenzitásá-
nak változását az esemény alatt. Ma már olyan pontossággal és felbontással
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lehet a hálózat különbözõ pontjain a vízhozamot kiszámítani, mely lehetõvé
teszi azok költségtakarékos tervezését és üzemeltetését.
Míg a mennyiségre koncentráló módszerek lehetõvé tették a városi elönté-
sek csökkentését és ennek következtében javították a közegészségügyi ál-
lapotot, a vízminõségi megfontolások késtek, különösen annak figyelembe
vétele, hogy a növekvõ városi lakosság tevékenységének milyen hatása van
a környezetre. Kezdetben a kutatás a csapadékvízzel szállított szennyezé-
sekre, illetve a kiömlõkön keresztül a befogadóba jutó szennyezõanyagokra
koncentrált. Jelentõs elõrelépés történt azoknak a vízminõségi változások-
nak a megértése terén, melyek a csapadék- vagy egyesített víz szállítása, tá-
rozása és kezelése során bekövetkeznek, valamint a kibocsátott víznek a
befogadóra gyakorolt hatását illetõen. Sajnos azok a folyamatok, melyek a
csatornahálózatokban lévõ víz minõségét befolyásolják sokkal bonyolul-
tabbak és kevésbé determinisztikusak, mint azok melyek ugyanott a vízho-
zamot határozzák meg. Ebbõl következõen számos kérdés még megoldat-
lan maradt a vízminõséget illetõen. Azonban az eddigi eredmények alapján
már léteznek olyan számítógépes modellek, melyek megfelelõ, mért ada-
tokkal történt kalibráció után alkalmasak a legtöbb mérnöki feladat megol-
dására. 
Ezek az eredmények nagyrészt annak a konferencia-sorozatnak a keretében
kerültek bemutatásra, mely a bevezetõben említett, mai nevén IAHR/IWA
(a kezdetekben IAHR/IAWPRC, illetve IAHR/IAWQ) csapadékcsatornázá-
si közös bizottság égisze alatt került megrendezésre. A közös bizottság lét-
rehozása a csapadékvízzel kapcsolatos mennyiségi és minõségi problémák
együttes kezelésének igényével merült fel a két (vízmennyiséggel, illetve
vízminõséggel foglalkozó) nemzetközi szervezet részérõl, és szakmai fel-
ügyelete alatt számos tudományos rendezvény került sorra az elmúlt két és
fél évtizedben. Közülük kiemelkednek a háromévenként megrendezett Vá-
rosi Csapadékcsatornázási Nemzetközi Konferenciák (1978 Southampton,
Anglia; 1981 Urbana, Illinois, USA; 1984 Göteborg, Svédország; 1987
Lausanne, Svájc; 1990 Oszaka, Japán; 1993 Niagara Falls, Kanada; 1996
Hannover, Németország, 1999 Sydney, Ausztrália; 2002 Portland, USA;
2005 Koppenhága, Dánia). Ennek a sorozatnak a konferencia-kiadványai,
melyek többsége megtalálható Magyarországon is, a szakterület történeti
fejlõdését is jól reprezentálják. A soron következõ hasonló konferencia
2008-ban Edinburgh-ban kerül majd megrendezésre. A helyszínek mintegy
azt sugallják, hogy a probléma a fejlett, gazdag országok sajátja, jóllehet az
emberiség nagyobb része él a fejlõdõ világban és amint a bevezetõben utal-
tunk rá a városiasodási tendencia ott erõsebb és a higiéniai viszonyok sür-
gõs intézkedéseket kívánnak. 
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Növekvõ szakmai népszerûséget szerzett a franciaországi Lyonban 1992 óta,
szintén háromévenként megrendezett NOVATECH konferencia, mely a váro-
si vízgazdálkodás fenntartható módszereire, innovatív eljárásokra és hosszú
távú stratégiákra összpontosít, és szintén élvezi a közös bizottság támogatá-
sát. Az érdeklõdést mutatja, hogy 2004. júniusi rendezvényén már 600 szak-
ember vett részt.

Az elmúlt másfél évtized további speciálisabb nemzetközi rendezvényeit, melyek rész-
ben, vagy egészben települési vízgazdálkodással foglalkoztak, és amelyekben fellehetõ
az integrált vízgazdálkodás gondolata az alábbi helyszíneken és témakörben rendezték
(zárójelben a rendezvény publikációjának jellege):
– New Technologies in Urban Drainage (A városi csatornázás új technológiái) Dub-

rovnik, 1991 (kiadvány Elsevier Applied Science 1991)
– Hydroinformatics in Planning, Design, Operation, and Rehabilitation of Urban

Drainage Systems (Hidroinformatika a városi csatornahálózatok tervezése, mérete-
zése, üzemeltetése és rehabilitációja terén) NATO ASI, Harrachov, Csehország,
1996 (kiadvány: Kluwer Academic Publishers, 1998).

– Controversies between Water Resources Development and Protection of
Environment (A vízgazdálkodási fejlesztések és a környezetvédelem közötti ellent-
mondások) NATO ARW, Visegrád, Magyarország, 1996 (kézirat)

– Engineering and Urban Sustainability beyond 2000 (Mûszaki fejlesztések és a váro-
sok fenntarthatósága), Budapest, 1995 (kézirat)

– Integrated Water Management in Urban Areas (Integrált vízgazdálkodás városi terü-
leteken), Lund, Svédország, 1995 (kiadvány Transtec Publications, 1996)

– Developments in Urban Drainage Modelling (Városi csapadékcsatornázás modelle-
zésének fejlõdése), London, 1998 (konferencia-kiadvány)

– A Víz és a környezet nemzetközi konferencia, Dublin, 1992, (magyar nyelvû kiad-
vány, VITUKI, 1993)

– Urban Stability Through Integrated Water-related Management (Városi stabilitás a
vízzel kapcsolatos integrált gazdálkodáson keresztül) Stockholm Water Symposium
1999 (kiadvány SIWI)

– Water Resources Management in the 21st Century (Vízgazdálkodás a XXI. század-
ban), Budapest, 2000 (kézirat)

– Frontiers in urban water management: deadlock or hope? (A városi vízgazdálkodás
határai: zsákutca, vagy remény?) Marseille, Franciaország 2001 (kiadvány:
UNESCO-IHP)

A csapadékvíz kezelésével kapcsolatos álláspontok jelentõs fejlõdésen men-
tek keresztül a XX. század második felében. A második világháborút követõ
évtizedekre az iparilag fejlett országokban a mennyiségi szemlélet volt jel-
lemzõ és a lehullott csapadékvíz, illetve a burkolt felületekrõl lefolyó víz mi-
nél gyorsabb elvezetése, az azoktól történõ leggyorsabb „megszabadulás”
volt a jellemzõ, és ez egyre nagyobb méretû mûtárgyak (csatornák, átereszek,
szivattyútelepek stb.) építését eredményezte. A közvetlen következmény az
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volt, hogy a talajvíztükör számottevõen süllyedt a városok alatt a visszatáp-
lálás hiánya miatt. 
Hazánkban ez idõ tájt a vízellátást helyezték elõtérbe a döntéshozók és en-
nek következtében jelentõsen nõtt az úgy nevezett „közmûolló”, a vízellá-
tás és csatornázás színvonala, ill. az ellátottságok közötti különbség (1.3.
ábra). Az egyenlõtlen fejlõdésnek negatív társadalmi hatása is volt. A ki-
alakult gyakorlat az egyesített és elválasztott csatornarendszerekkel (2.2.1
pont) együtt is azt jelentette, hogy a települési vízforgalom „beviteli olda-
la” lényegesen nagyobb volt, mint a „kivitel” és következésképpen bizo-
nyos helyeken talajvízdombok keletkeztek a települések alatt. Budapesten
a külvárosi részeken ahol az 1960-as évek elején kezdtek átállni a közkutas
ellátásról és a házakba bevezették a vizet, a megnövekedett fogyasztás, il-
letve az elszikkasztott szennyvíz miatt felborult a külterületek vízháztartá-
sa, a talajvíz pincékbe tört be és volt ahol temetkezési gondokat is okozott
a magas talajvízállás.

1.3. ábra. A közmûolló alakulása Magyarországon
(Németh 1996 és OSAP)

Az iparilag fejlett országokban az 1970–1980-as években egyre inkább
felismerték a minõségi problémák jelentõségét, (ezek valójában ekkortájt
fokozódtak is) és a mennyiség + minõség együttes kezelésére került a
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hangsúly. Ugyanekkor az a felismerés is megfogalmazódott, hogy a csa-
padékvíznek (illetve egy részének) a keletkezés helyén történõ elhelyezé-
se, vagyis a közmû elõtti szabályozás számos elõnyt rejt. Konkrétan,
csökkenthetõk a mûtárgyak méretei és ezzel a költségek, valamint a víz-
minõségi panaszok egy része is orvosolható. Fentieken túl az 1990-es
években egyre nagyobb szerepet kaptak a rekreációs szempontok, a víz
szerepe megnõtt a környezet mikroklímájának alakításában, melynek vá-
rosokon belüli szerepe nem hanyagolható el, és a csapadékvíz elhelyezés-
sel is közvetlen kapcsolatba hozható. A víz érvényesülése rusztikus és
csiszolt környezetben egyaránt jelentkezik. A növényekhez hasonlóan a
lakó- és külsõ tér közötti kapcsolat megteremtésére alkalmas. Évszázados
alkalmazása során kondicionáló szerepe mellett esztétikai funkciót is ka-
pott (Ligetvári 2003). Ahogy a Budapest Fõváros Általános Rendezési
Terve (1993) fogalmaz: „Növelni kell a vízfelületek, kutak, csobogók
mennyiségét”. A víz városokon belüli megjelenésére a Melléklet mutat
néhány példát.
Magyarországon a rendszerváltást követõ években kezdõdött meg a felzár-
kózás a csatornázás területén, a „közmûolló zárása”. Egy gyorsított ütemû
fejlesztésnek lehetünk tanúi, melyet az európai uniós csatlakozásból követ-
kezõ feladatok is sürgetnek. Az ilyen szituációk lehetõséget nyújtanak arra,
hogy elkerülve a fejlõdés buktatóit, zsákutcáit, amelyeket az elõttünk járók
elkövettek, egy fejlõdési fokot átugorva modernizáljuk települési vízgaz-
dálkodási módszereinket. Ehhez megfelelõ óvatosság szükséges, illetve
azoknak a tendenciáknak a felismerése, melyek a fenntartható fejlõdés
megvalósítása felé vezetnek. Ebben nyújt támogatást az integrált vízgaz-
dálkodás elve, melynek települési értelmezése képezi munkánk célját, a vá-
rosi csapadékvízzel kapcsolatos szakmai tudományos eredmények elemzé-
se révén.

A hazai kutatási eredmények, publikációk közül – felsorolásszerûen – a következõk
emelhetõk ki:
– Csapadékból eredõ vizek lefolyásának vizsgálata Budapest területén, VITUKI téma-

jelentés, 1987
– Fehér F., Horváth J. és Ondruss L. Területi vízrendezés, Mûszaki Könyvkiadó, 1986
– Starosolszky Ö. Városi hidrológia és hidraulika, összefoglaló jelentés, OTKA –

VITUKI 1990,
– Öllõs G. Budapest és a környezõ területek integrált vízgazdálkodása, esettanulmány,

BME 1994
– Magyarország vízügyi politikája és annak gazdaságpolitikai összefüggései, KHVM,

1998 (kézirat)
– Somlyódy L. A hazai vízgazdálkodás stratégiai kérdései, MTA 2002
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– Buzás K. Tározó mûtárgyak térfogatának meghatározása egyesített rendszerû és
csapadékcsatorna-hálózatokban. Hidrológiai Közlöny 8/1978

– Dulovicsné, D.M. A csatornázás irányzatai. MaSzeSz Hírcsatorna 2002.
július–augusztus

– Öllõs, G. Csatornázás és szennyvíztisztítás I., K+F eredmények, AQUA Kiadó, Bu-
dapest, 2000

– Wisnovszky, I. A települések csatornahálózatának hidrológiai vizsgálata. Vízügyi
Közlemények 1/1975.

A nemzetközi szakirodalom további publikációi sorából az alábbiakat emeljük ki:
– UNESCO Manual on drainage in urbanized areas, Volumes I and II, (Városi terüle-

tek csatornázási kézikönyve I. és II. kötet) 1987
– UNESCO Integrated Water Resources Management in Urban and Surrounding

Areas – A Contribution to the International Hydrological Programme (Integrált víz-
gazdálkodás városi és környezõ területeken – hozzájárulás a Nemzetközi Hidroló-
giai Programhoz), 1995

– Cedo Maksimovic és José Alberto Tejada-Guibert. Frontiers in urban water
management: deadlock or hope, (A városi vízgazdálkodás határai, holtpont vagy re-
mény) IWA Publishing, 2001 (nem azonos az azonos címû fent említett konferen-
cia-kiadvánnyal, de annak alkalmával jelent meg).

– Falkenmark M. et al. Water a reflection of land use (A víz a területhasználat tükre),
Swedish Natural Science Research Council, UNESCO-IHP, 1999

– Global Water Partnership. Integrated Water Resources Management (Integrált Víz-
gazdálkodás), TAC background paper no.4, 2000

– Andjelkovic, I. Guidelines on non-structural measures in urban flood management
(Nem-szerkezeti módszerek alkalmazására városi árvízkezelésben irányelv) Series
Technical Documents in Hydrology Serial Number 50. Project IHP-V Project 7.,
IHP-V Technical Documents in Hydrology No. 45. UNESCO, 2001.

A konferenciák és (fõleg a külföldi) publikációk szaporodó száma a téma irán-
ti érdeklõdés növekedését jelzi, mely egyértelmûen utal a problémakör aktuá-
lis voltára. A XX. század végére a fenntartható fejlõdés igényének elõtérbe ke-
rülése kapcsán egyre több kérdés merült fel a világon a vízzel kapcsolatban ál-
talában és a városi vizekre vonatkozóan specifikusan is. Hogyan lehet a lakos-
ság jelentõs részének igényeit hatékonyan és fenntartható módon kielégíteni?
Megfelelõek-e a múltban kialakult technikák? Többen kétlik, hogy a mai (örö-
költ) módszerek alkalmasak lesznek a jövõbeli kihívások kezelésére (Argue
1995; Marsalek és Chocat 2001). A vízzel kapcsolatos új szemlélet (paradig-
maváltás) sokat hangoztatott szükségessége a városi vízgazdálkodásban erõ-
teljesen jelentkezik. A fejlett világ illetve a hagyományos infrastruktúrával
rendelkezõ városlakók nem utasíthatják el a felelõsséget a csapadék- és a
szennyvíz elhelyezése kapcsán és az új paradigmának el kell ismernie, hogy
ezek egyben fontos készletet is jelentenek (Otterpohl et al. 1997, Rauch et al.
1998, Dulovicsné, 2003, Horváthné és Wisnovszky, 2003). 
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A legutóbbi idõkben a következõ tényezõk hoztak alapvetõ változásokat a
csatornahálózatok tervezése és üzemeltetése kapcsán:

– a fenntartható fejlõdés koncepciójának elterjedése,
– az ökológiai szemlélet térnyerése,
– az elfolyó vizek befogadóra gyakorolt hatásának jobb megértése,
– a hálózat, a szennyvíztelep és a befogadó egységes kezelése,
– a számítástechnikai eszközök és az analitikai módszerek folyamatos

fejlõdése,
– az EU Víz Keretirányelvvel összhangban a vízgyûjtõszemlélet elterje-

dése.

1.4 A csapadékvíz-elhelyezés jelenlegi állapota

A fejlett országokban a városi csapadékvíz-elvezetés megoldása sikertörté-
netnek látszik, ha a városlakók szempontjából a két legfontosabb szempon-
tot, a közegészség helyzetét és az elöntések elleni védelmet vizsgáljuk. A
múltban „csatornát mindenkinek” volt a jelszó. A régi koncepció ma már
azonban nem képes kielégíteni a városok minden, ez irányú igényét. Bizo-
nyos problémákat még mindig nem tudtunk megoldani, mások most kerülnek
elõtérbe, attól függõen milyen az adott település földrajzi adottsága, illetve az
ott élõ lakosság elvárása és milyenek az adott gazdasági lehetõségek. Az elõt-
tünk álló legfontosabb feladatok kapcsán megoldásra várnak:

– A lefolyás mennyiségével kapcsolatos problémák. A lefolyás
megnövekedett mennyisége és tetõzõ vízhozama, ami környezeti és
anyagi károkat okoz és kivételes esetben emberéletet is követel, a sül-
lyedõ talajvíztükör, melynek következményeként talajsüllyedés és
szerkezeti károk is keletkezhetnek az építményekben, a településen át-
húzódó vízfolyások eróziója és az ottani élõhelyek károsodása.

– A lefolyás minõségével kapcsolatos feladatok. A városi csapadékvíz az
egyik legnagyobb nem-pontszerû forrása számos szennyezésnek, a ne-
hézfémek, a szerves anyagok, a tápanyagok, illetve a szennyezett hor-
dalék és kórokozók befogadásával.

– A táj esztétikai, ökológiai és használati értékével összefüggõ problé-
mák. A hagyományos csatornahálózatok elfolyó vizei hatással vannak
a befogadó biológiai integritására, elsõsorban az élõvilág elterjedtsé-
gére és sokféleségére. Ugyancsak hátrányosan befolyásolják a befoga-
dó használati értékét, úgymint az ivóvíz kivétel, fürdés, halászat-hor-
gászat, valamint a víztest általános esztétikai értékét, különös tekintet-
tel a rekreációs elvárásokra.
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– A meglévõ városi csatornahálózatokkal kapcsolatban fennálló problé-
mák. Ide tartozik a szennyvíz-tisztító telepek teljesítménycsökkenése a
csapadékvízbõl származó hidraulikai túlterhelés következtében, a vá-
rosi terület növekedésének korlátai a nem megfelelõ infrastruktúra és
az elöregedõ rendszerek költséges fejújítása miatt.

Ezek a kihívások motiválják a fenntartható városi vízgazdálkodási stratégiák
fejlesztését és új alternatívák keresését a hagyományos csatornahálózatokkal
szemben. Remélhetõ, hogy a korszerû, integrált szemléletû módszerek segí-
teni fogják a fejlõdõ és az átmeneti gazdasági helyzetû országokat abban,
hogy a fejlõdés egy lépcsõfokát átugorva, olcsóbban és gyorsabban építsék
ki városi csatornarendszereiket. A fenntartható városi vízgazdálkodás célja
nem csupán a felesleges vizek biztonságos és hatékony elvezetése és a víz-
minõség szabályozása, hanem egyúttal esztétikai, rekreációs, ökológiai és
gazdasági elõnyök érvényesítése, beleértve a szóban forgó terület értéknöve-
kedését is (Ellis 1995). A XXI. század elején a városi csatornázás sokkal
több, mint a csapadékvíz egyszerû elvezetése a településrõl. Az új stratégiát
öt cél jellemzi (Chocat et al. 2001) és a városi hidrológiai ciklus teljes körû
gazdálkodásának nevezik (total urban water cycle management) (Lawrence
et al. 1999). Az öt cél:

– a városi lefolyás csökkentése a csúcs-vízhozam redukálása céljából,
– a szennyezés csökkentése a városi vízgyûjtõkön keletkezõ

szennyezõanyagok összegyûjtése és kezelése révén, 
– a csapadékvíz visszatartása és lehetõség szerinti maximális felhaszná-

lása a helyszínen vagy annak közelében,
– a városkép javítása, a víz elrejtése helyett annak megjelenítésével, és

beillesztésével a funkcionális zöldövezetekbe,
– a csatornázási beruházás csökkentése, például a csapadékvíznek zöld

felületekre vezetésével, csökkentve az infrastrukturális költségeket.
Ahogy Somlyódy és társai (2002) fogalmaznak: a települési vízgazdálkodás
célja ma már a települési víz- és az ahhoz kapcsolódó anyagforgalom együt-
tes kezelése.
Ezekkel az új elképzelésekkel kapcsolatos kutatás a világ számos pontján
folyt és folyik, a helyi prioritások figyelembe vételével. Ausztráliában három
fõ szempont szerint végezték a kutatásokat: a városi elöntések csökkentése,
a szennyezés minimalizálása és az arid, vagy szemi-arid területeken a csapa-
dékvíz gyûjtése-hasznosítása (Argue 1995). Japánban a „nulla kibocsátás”
gyakorlatát próbálták a csatornatervezés kapcsán megvalósítani (Fujita
1998). Az USA-ban és Kanadában a fõ kutatási irány az egyesített rendsze-
rek túlfolyásának megakadályozása volt a vízminõség javításának érdekében
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(EPA 1994). Európában a meglévõ egyesített rendszereket javították az elön-
tés-védelem és a szennyezés-csökkentés ellentmondó céljainak feloldására.
Magyarországon az 1990-es évek elejéig a meglévõ rendszerekbõl kiindulva,
a közmûolló sajátos és sajnálatos jelenségének felszámolása érdekében foly-
tak kutatások (Buzás 1978; Dulovics et al. 1978; Gayer 1989; Starosolszky
1990; Wisnovszky 1975, 1979, 1994), majd az EU csatlakozás elõtérbe kerü-
lésével a Közösség elõírásainak való megfelelés és a kapcsolódó anyagi ter-
hek illetve lehetõségek kerültek a figyelem elõterébe (Juhász 1995, 2003/b;
Varis és Somlyódy 1997; Gayer 1997). Ezzel párhuzamosan a kilencvenes
éveket – a gazdasági átmenet összes nehézsége ellenére – a vízi infrastruktú-
ra [csatornázás] soha korábban nem látott mértékû fejlesztése jellemezte
(Somlyódy 2002/a). A beruházások mértéke közel kétszázmilliárd forint volt,
és ennek eredményeként nemcsak az ivóvízellátás, hanem a csatornázás és a
szennyvíztisztítás szintje is emelkedett. A csatornázás színvonala (a bekötött
lakások aránya) 2002-ben már 56%-os, 2005-ben 62%-os volt, miközben kö-
zel egymillió ember nem volt hajlandó rákötni saját háztartását a ház elõtti
közcsatornára. Változást hozhat ezen a téren, hogy a környezetterhelési díj-
ról szóló 2003. évi LXXXIX. törvény 2004. július 1-jétõl talajterhelési díj fi-
zetésére kötelezi azt a kibocsátót, aki a mûszakilag rendelkezésre álló köz-
csatornára nem köt rá, és helyi vízgazdálkodási hatósági, illetve vízjogi en-
gedélyezés alapján szennyvízelhelyezést alkalmaz.

1.4.1 A városiasodás hatása a hidrometeorológiai adottságokra

A növekvõ népsûrûséggel fordított arányban változik a városi parkok kiterje-
dése, márpedig a modern nagyvárosok területrendezési-területfelhasználási
konfliktusainak jelentõs része valamilyen módon összefügg a zöldfelületek
meglétével vagy hiányával, fejlesztésével vagy a meglévõ zöldfelületek más
célra történõ igénybevételével (Budapest Fõváros Általános Rendezési Terve
1993). A mûszakilag túlhasznált, urbanizált környezetben a zöldfelületek a
humán komfort klíma fenntartásának és a természetes vízháztartásnak nélkü-
lözhetetlen elemei lennének.
Az urbanizációs folyamatok kiterjedése és elmélyülése, a városiasodás
színvonaláak emelkedése, az ipari fejlõdés és a népességnövekedés össze-
tett hatásaként megváltozik a természetes környezet és változnak az érintett
terület hidrológiai jellemzõi is, a „vízgyûjtõ válasza” és mindez környeze-
ti, ökológiai hatásokkal jár. Ebben a folyamatban a természetes környezet
számos elemét ember alkotta mûtárgy, létesítmény stb. váltja fel, és ezáltal
változik a hidrológiai ciklus is. Az urbanizáció következtében elõálló lé-
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nyeges változások a klimatikus viszonyokat, a lefolyást, a vízminõséget
érintik és ezeken keresztül a környezet és az ökoszisztéma is változáson
megy át, a biodiverzitás csökkenését is beleértve. Ráadásul a városok hatá-
sai messze túlnyúlnak közigazgatási határaikon, hiszen a vízellátó rendsze-
rek sokszor távoli folyók, tavak vagy felszín alatti vízkészletek vizét veze-
tik a városba és az azzal szoros együttélésben (szimbiózisban) fejlõdõ tele-
pülésekre.
Az urbanizációs folyamat tipikusan kötõdik a földhasználati változásokhoz a
természetes vagy a mezõgazdasági terület – a településen belül, illetve a köz-
lekedési folyosók mentén – burkolt felületté válik, az energia-kibocsátás nö-
vekedéséhez, vízellátáshoz, szennyvíz- és csapadékcsatornázáshoz. A felso-
rolt tényezõk a vízviszonyokon kívül a levegõ és a talaj állapotára is kihat-
nak. Bármely földhasználati változásról hozott döntés egyben vízgazdálko-
dási döntés is, és ezért megfelelõ földhasználati szabályozás szükséges a ha-
tékony vízvédelem érdekében (Falkenmark et al. 1999).

1.4.2 Klimatikus hatások

A nagy területi kiterjedésû és népességszámú városoknak a helyi klimatikus
viszonyokra gyakorolt hatását már régebben felismerték. A módosult mikro-
klíma sok összetevõnek az eredménye lehet, mint például az energiaháztar-
tásban bekövetkezett változások, a légszennyezés, a légmozgást befolyásoló
tényezõk (magasházak), földhasználati változások, az üvegházgázok kibo-
csátása. Ezek a tényezõk befolyással vannak a sugárzási egyensúlyra, vala-
mint a csapadék és a párolgás mennyiségére, ezáltal a hidrológiai ciklusra is.
Együttes hatásuk eredményeként nagyvárosok éves csapadékösszege 5–10
százalékkal is magasabb lehet, mint a környezõ területeké, és az egyes csa-
padékesemények során a különbség elérheti a 30%-ot is (Geiger et al. 1987).
A nagyobb csapadékot általában a város szél alatti részén mérik, amint az az
1951 és 1980 közötti napi maximum értékekbõl is kitûnik Budapest esetén
(Takács et al. 1991, 1.4. ábra), ahol a légáramlás uralkodó iránya É-Ny-i,
(mely a Nyugat- és Közép-Európában jellemzõ, Ny-K-i irányú általános cir-
kuláció része). Budapest városklímájával kapcsolatban Probáld (1974) is ha-
sonló megállapítást tesz: „a városok csapadéknövelõ hatása fõleg a lee-oldal
felé érzõdik”. Ugyanakkor megállapítja, hogy a városi légszennyezés hatása
növeli a kicsapódást (szombat-vasárnap kevesebb csapadékot észlelnek, mint
munkanapokon). 
Városok felett a levegõ hõmérséklete a 4–7 C°-kal magasabb, az így
megnövekedett párolgási érték 5–20%-kal több (Geiger et al. 1987). A tény-
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leges párolgás és evapotranszspiráció értéke, természetesen nagyban függ a
helyi viszonyoktól.

1.4. ábra. Az 1951–1980 közötti napi csapadékmaximumok Budapesten
(Takács et al. 1991)

1.4.3 A lefolyást érintõ hatások

A legjelentõsebb változást a burkolt, vízzáró felületek megnövekedése, vala-
mint a csökkenõ felületi tározódás és ugyancsak csökkenõ felületi érdesség
miatt, a vízvezetõ képesség jelentõs növekedése jelenti (Gayer 1989). A vá-
rosiasodással, a népsûrûség növekedésével és a közlekedés fejlõdésével jár,
hogy a fejlesztésbe vont területen megjelennek az aszfaltozott vagy betono-
zott útpályák, a járdák, illetve az épületek, és ezek beszivárgást gátló vízzá-
ró felületet képeznek. A mezõgazdasági termelés és a termékek feldolgozása
még vidéki területeken is egyre több szilárd burkolat létrehozását eredmé-
nyezte a települések közelében, amelynek következtében a korábban befoga-
dó felületek átalakultak kibocsátóvá és ezáltal növelik a csatornahálózat ter-
helését (Ligetvári 1995-97).
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1.5. ábra. A népsûrûség hatása a vízzáró felületi arányra
(Campana és Tucci 2001)

A vízzáró felületnek a teljes vízgyûjtõhöz való aránya igen fontos paraméter
a városi hidrológiai vizsgálatok során. Lakóterületeken jó egyezés mutatható
ki a népsûrûség és a vízzáró felület arány (Rf) között, amint azt a 1.5. ábra
mutatja (Campana és Tucci 2001 nyomán). A népsûrûség növekedésével kb.
120 fõ/ha értékig meredeken, e fölött enyhén nõ a vízzáró felület aránya. A
150 fõ/ha-t meghaladó értékeknél azonban gyakorlatilag állandósul (kb.
65%-on). A lakóövezetekre érvényes megállapítás természetesen nem igaz az
ipari, a kereskedelmi városrészekre, ahol a nullához közeli állandó lakos-
szám mellett Rf értéke általában meghaladja a 70–80%-ot is (1.1. táblázat).
Az Rf növekedése következtében a városiasodást megelõzõ korszakhoz képest
megnõ a lefolyás mennyisége, csökken a beszivárgás és a párolgás. Az 1.6. áb-
ra budapesti volumetrikus lefolyási tényezõk1 (Cv) alakulását mutatja a vízzá-
ró felületi tényezõ függvényében egy korábbi vizsgálat nyomán (Gayer 1990).
A Cv növekedését elsõsorban Rf befolyásolja, kisebb hatása van a felszín lejté-
sének. Az értékek éves átlagra vonatkoznak és változhatnak az egyes csapadék-
események között és alatt is a fennálló hidrológiai körülményeknek megfelelõ-
en (a megelõzõ csapadékindex értékétõl függõen). Az átlagtól való eltérést fel-
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felé a kis felületi tározódás, kötött talaj, a viszonylag nagyobb terepesés és a kis
mennyiségû átfolyás vízzáró felületrõl vízáteresztõ területre indokolja. A má-
sik irányban (a kiegyenlítõ-görbétõl lefelé) történõ eltérésre a nagy felületi tá-
rozódás, laza talaj, kis terepesés és a nem közvetlenül a csatornába kötött víz-
záró felületek a jellemzõek általában.

1.1 táblázat. Átlagos vízzáró felületi arányok településeken
(Wisnovszky 1975 nyomán)

1.6. ábra. Budapesti volumetrikus lefolyási tényezõk

Ugyancsak nõ a tetõzõ vízhozam és csökken az összegyülekezési idõ, illetve
az árhullám tetõzési ideje (1.7. ábra). A tetõzõ vízhozam értéke a helyi viszo-
nyoktól függõen a többszörösére is emelkedhet. Ugyanez állapítható meg a
lefolyó mennyiség kapcsán, mely nem csupán a beszivárgás, de a felületi tá-
rozódás csökkenése miatt is jelentõsen megnõ.
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1.7. ábra. Az urbanizáció hatása a lefolyásra

A városfejlõdés évszázados alakulását mutatja a 1.8. ábra Budapest példáján.
Jól nyomon követhetõ a város területi növekedése. A pontvonal az 1949. de-
cember 31-ig érvényes városhatárt, az eredményvonal az 1950-tõl érvénye-
set mutatja.
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1.8. ábra. Budapest beépítettségének változása évszázados léptékben
(Öllõs 1994)

A vízhozamban bekövetkezett változás kritikus lehet az elöntések számát és
mértékét illetõen. Az érintett területek viszonylag kis kiterjedésûek, elsõsor-
ban mélyen fekvõ utcák, aluljárók, épületek pincéi, alagsorai, de az okozott
kár a felhalmozott érték nagysága miatt igen jelentõs, sõt az elöntés ember-
életeket is veszélyeztethet.
A természetes vízgyûjtõrõl és a városi területrõl származó árvízhozamok kö-
zötti különbség, illetve a lefolyó mennyiség növekedése általában a terület le-
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folyási tényezõjében2 bekövetkezõ változással jellemezhetõ. Minthogy a ter-
mészetes körülményekre érvényes lefolyási tényezõ változhat a csapadékese-
mény alatt a talaj telítetté válása következtében, a különbség csökken a na-
gyobb visszatérési idejû eseményeknél. A csatornahálózat hatása a lefolyó
árhullámkép alakjára jelentõs és ezt tovább befolyásolhatja a csapadékfront
iránya és haladási sebessége Niemczynowicz (1988). Yen és Chow (1969) la-
boratóriumi kísérlettel bizonyították, hogy a fõcsatornával párhuzamosan le-
felé vonuló csapadékfront nagyobb, az ellenkezõ irányú zápor kisebb
csúcsvízhozamot eredményez, mint az álló csapadék. Viszont az olyan csapa-
dékok esetén, amelyeknél a front sebessége eléri a lefolyás sebességének két-
szeresét, a bármely pontban kialakuló vízhozam ugyanaz, mint álló csapadék
esetén lenne. A csapadék mozgási sebességére és irányára vonatkozó vizsgá-
latok azt mutatták, hogy az irány megegyezik a 700 mbar-os széliránnyal, de
a sebesség kisebb, mintegy15%-kal (Marsall, 1980, Niemczynowicz, 1987). 
Vízvisszatartó medencék, záportározók, melyek mûködése különösen hasz-
nos lehet a csúcsvízhozam csökkentésében, tovább módosíthatják az
árhullámképet. Felszínalatti szerkezetek, mint mélyvezetésû utak, metró, fel-
színalatti parkolók különösen erõsen befolyásolhatják a talajvízszinteket és
–áramlást. A budapesti észak-déli metróvonal kirívó példa erre. 
A városok kifejlõdése és az ehhez kapcsolódó építési tevékenységek alapve-
tõ beavatkozást jelentenek azokba a természeti folyamatokba, melyek a talaj-
víz helyzetét, mozgását meghatározzák. Pozitív beavatkozásoknak tartják (a
lakóhely kialakítása szempontjából) a belvizes területek lecsapolását, a tele-
püléseken áthúzódó vízfolyások szabályozását. Ugyanakkor a talajvizek ká-
ros megemelkedését (talajvíz domb kialakulását) okozhatja a közmûvezeté-
kek meghibásodása, vagy a vízellátás – csatornázás szintje között kialakuló
„közmûolló”, ami a pincevizek megjelenését is eredményezheti, amint arra
számos lakossági panasz is utal (FTV, 1988). Ennek ellenkezõje a nagy csa-
tornasûrûségû, kiterjedt és vízzáróan burkolt területek példája, ahol talajvíz-
süllyedés következik be a pótlás megszûnése miatt.
Másik negatív hatás a nyílt vízfolyások fokozódó eróziója. A természetes víz-
folyások geometriai átalakulással reagálnak a vízgyûjtõ hidrológiai viszonya-
iban bekövetkezett változásokra. Átlagos esetben egy Rf = 0,35 vízzáró felü-
leti tényezõ érték mellett olyan tetõzõ vízhozam növekedésre számíthatunk,
ami egy kis vízfolyás keresztmetszetét akár a kétszeresére is erodálhatja. A
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növekvõ erózió magán a vízgyûjtõn is elõállhat, amint arról Apman (1974)
számol be. Az Egyesült Államokban egy 25 km2-es vízgyûjtõn a városiaso-
dás hatására 75 000 m3-es eróziót mértek, mely jelentõs költségû kotrásokat
vont maga után a befogadóban.
Megállapítható, hogy a városiasodás egyik következménye a kiterjedt csator-
názás megjelenése, amely egy emberi válasz a hidrológiai és környezeti
problémákra és amely átfogó módon befolyásolja a hidrológiai ciklust
(Starosolszky 1990). 
A vízellátáson keresztül a városi vízgyûjtõk mintegy plusz bemenetet, a víz-
mérleg szempontjából hozzáfolyást kapnak, mely ha nem is éri el a csapadék
volumenét, összemérhetõ vele. Az egyidejûleg csökkenõ párolgás (és beszi-
várgás) eredményeként a lefolyás több mint kétszeresére nõ egy svédországi
példa esetében (1.9. ábra, Bucht et al. 1977).

1.9. ábra. Sematikus vízmérleg természetes és városi vízgyûjtõn (mm)

1.4.4 A befogadóra gyakorolt hatások 

A településeknek a befogadóra kifejtett hatásait a kezeletlen szenny- és csa-
padékvizek, illetve a szennyvíztisztító teleprõl kilépõ, valamint a közvetlenül
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elfolyó ipari vizek jelentik. A kibocsátásoknak lehetnek fizikai hatásai az élõ-
helyekre, befolyásolhatják a vízminõséget, hatással lehetnek a hordalékvi-
szonyokra, toxikus szennyezést jelenthetnek. Érhetik hatások a biológiai kö-
zösségeket, a talajvíz viszonyokat és közegészséget érintõ következményei is
lehetnek a fekáliás szennyezést tartalmazó kibocsátásoknak. Az elfolyó váro-
si vizek hatásának értékelésénél figyelembe kell venni azok térbeli és idõbe-
li jellegét. Elõbbi a hatás térbeli kiterjedésére, utóbbi annak heveny, vagy
krónikus, akkumulálódó jellegére utal (Lijklema et al. 1993). A heveny hatá-
sok percekkel a kibocsátás után már érzõdnek és ilyenek lehetnek a vízáram,
a biológiailag lebontható anyagok, az ammónia vagy a nehézfém toxikus
koncentrációja, az összes maradék klór és a fekáliás bakteriális szennyezés.
Jellemzésükhöz a szennyezõanyag koncentrációját és áramát, a szennyezés
elõfordulásának gyakoriságát, illetve idõtartamát, valamint a befogadó
transzportdinamikáját kell ismerni.
A halmozódó hatások a befogadó fokozatos változását idézik elõ és csak bi-
zonyos küszöbérték elérése után válnak észrevehetõvé. Tipikus példája az
üledékbõl származó tápanyag vagy mérgezõanyag (Harremoës 1988), ill. a
geomorfológiai változások az áthúzódó vízfolyásokon. Ezek nagy idõléptékû
folyamatok.
A hatások jellegük szerint lehetnek:

– fizikai 
– kémiai
– és ezek környezetmódosításai.

Fizikai hatás a hõmérsékletnövekedés, mely a felmelegedett felületekrõl
származó lefolyás következménye. A magasabb vízhõmérséklet a vízi élõ-
lények földrajzi elterjedését is befolyásolhatja (Ligetvári 1995). A módosu-
lások fõleg a hideg vizet kedvelõ fajok (fõleg algák és gerinctelenek kárá-
ra) következnek be, végsõ soron a táplálékláncot is befolyásolva. Városi ta-
vak sûrûségi rétegzõdésérõl is beszámoltak már (Marsalek et al. 2000), ami
a tavak közelében húzódó utak téli sózásából eredt, és ami a függõleges el-
keveredést gátolva megakadályozza az oxigénben gazdag felszíni rétegbõl
az oxigén lejutását a mélyebb rétegekbe. A mederberágódás, a talajvízsül-
lyedés, a hordalékproblémák, az elöntés tipikus fizikai hatások, melyek
szintén kihatással lehetnek az ott élõ fajokra és a táplálékláncra. A fizikai
hatások által érintett vízhasználatok a vízellátás, a halászat / horgászat és az
öntözés.
Városi szennyvízkibocsátások kémiai hatásai a szervesanyag terhelésben
és a kémiai oxigénigény növekedésében nyilvánulnak meg és toxikus
mikroszennyezést eredményezhetnek. Különösen a kezeletlen szennyvi-
zekre jellemzõ a nagy oxigénigény, a biológiailag bontható szerves anya-

35



gok miatt, a jól kezelt szennyvizek, illetve a csapadékvizek kevéssé prob-
lémásak ebbõl a szempontból. Rövidtávú következmény a BOI és KOI ér-
tékének megváltozása, míg hosszabb jellegû hatásként jelentkezik az üle-
dék oxigénigényének változása (Hvitved-Jacobsen 1982). Az oldott oxi-
génnel kapcsolatos problémák a biodiverzitásra és a vízhasználatra vannak
kedvezõtlen hatással. 
A befogadó tápanyag-feldúsulása és eutrofizációja3 a kibocsátott nitrogén és
foszfor következtében áll elõ, mely anyagok a különbözõ formában találha-
tók szennyvíztelepi elfolyó vizekben, kezeletlen szennyvízben, csapadékvíz-
ben és bizonyos ipari szennyvizekben. A múltban jelentõs volt a mosószerek-
bõl származó foszfor-mennyiség, hiszen a hagyományos mosószerek foszfát-
tartalma foszforban kifejezve 8–10% volt és még az új, környezetharmoniku-
sabb mosószereké is általában eléri a 4%-ot (Ijjas 1997). Míg a mosószerek-
bõl származó foszfor-terhelés csökken, nõ az élelmiszeriparban tartósítószer-
ként felhasznált foszfor mennyiség, ebbõl következõen a közvetlen emberi
kibocsátás. 
Az oldott oxigén koncentráció napi ingadozását is növelheti a bevitt tápanyag
az elsõdleges produkció növekedésén keresztül. Ezen túlmenõen az elhalt nö-
vényi maradékok lebomlása a víz-üledék határfelületen tovább növeli az oxi-
génigényt. A tápanyag-feldúsulás a kritikus fajokra, a táplálékláncra és az
ökoszisztéma fejlõdésére van negatív hatással. A vízhasználatokat tekintve a
vízellátás, a fürdés, a rekreáció, a halászat/horgászat, az ipari vízhasználat és
az öntözés érintett kedvezõtlenül.
Az elfolyó városi szennyvizek mérgezõ hatását az ammónia, az összes mara-
dék klorid, a cianid, a szulfidok, a fenolok, a nehézfémek, a szénhidrogének
(különösen a policiklikus aromás szénhidrogének, PAH-ok) és néhány egyéb
szerves szennyezõ, köztük peszticidek toxikus koncentrációi okoznak
(Chambers et al. 1997). A mérgezés hatása lehet akut (halálos), génmérgezõ
(a génanyagot károsító) és krónikus (a reprodukcióra káros).
Endokrin és egyéb új vegyi anyagok hatásait az utóbbi idõben fedezték fel a
befogadóban. Gyógyszerek és hormonok az emberi ürülékkel kerülnek a
szennyvízbe, és mivel egy részük eltávolítása megoldatlan, átjuthatnak a
szennyvíztelepeken. Még kis mennyiségük esetén is az endokrin anyagok az
ösztrogén receptorokhoz kötõdve a halak hím egyedeiben jelentõsen veszé-
lyeztetik azok szaporodási képességét. Endokrin anyagok egyébként bizo-
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nyos ipari szennyvizekben is találhatók, hatásuk lehet mérgezõ és ösztrogén.
Gyógyászati és testápoló termékek (antibiotikumok, gyulladáscsökkentõk,
bétablokkolók, bõrápolók stb.) komplex vegyi keveréket is találtak már
szennyvíztelepi elfolyó vizekben (Daughton és Ternes 1999). Az endokrin
anyagok szerepe a befogadók terhelésében manapság szakmai viták kereszt-
tüzében áll. Az bizonyosnak tûnik, hogy a társadalom által használt bármely
anyag elõbb vagy utóbb kimutatható a szennyvízben (Somlyódy 2003).
A befogadót érõ hatások az elfolyó vizek eredetét tekintve származhatnak a:

– csapadékvízbõl (felszíni lefolyás, elválasztott rendszer esetén)
– kezeletlen szennyvízbõl (lehet kevert is, egyesített rendszer esetén)
– szennyvízteleprõl (kezelt szennyvíz)
– ipari szennyvízbõl.

A csapadékvíz a területhasználattól függõen igen toxikus lehet (közlekedési
utak, elsõsorban télen, illetve ipari területek) de a hótakaróban akkumuláló-
dott szennyezõanyag ugyancsak jelentõs minõségi változást idézhet elõ. A
csapadékesemény alatt az elsõ hullám (first flush) szennyezõanyag koncent-
rációja jelentõsen meghaladja a lefolyás késõbbi szakaszában mérteket (a
megelõzõ csapadékmentes idõszak hosszától is függõen (Gayer et al. 1999).
Ehhez járul hozzá az atmoszférikus eredetû szennyezõanyagok gyors nedves
kiülepedése.
A kezeletlen szennyvizek csapadékesemények során jelentõs mennyiségû és
meglehetõsen komplex jellegû szennyezõanyagot juttatnak a befogadóba,
melyek egy része hagyományos kommunális eredetû, más része a csatorná-
ban korábban leülepedett és átalakuláson keresztülment anyag kiöblítésébõl,
harmadik része pedig a felszíni lefolyásból származik. Nagy koncentrációjú
lebegõanyag, BOI, tápanyagok (N és P), különbözõ toxikus anyagok, fekáli-
ás baktérium és más patogén anyagok kerülnek a befogadóba ilyenkor. Az el-
sõ hullám ezért értelemszerûen még veszélyesebb, mint az elválasztott rend-
szer esetén. Száraz idõszak szennyvize abban különbözik ettõl, hogy nem tar-
talmaz a felszíni lefolyásból, illetve a légkör átöblítésébõl származó anyago-
kat, de a kommunális szennyezés nagyobb koncentrációban jelentkezik
(1.10. ábra).
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1.10. ábra. A budapesti Ördögárok beömlése a Dunába
(fotó: Keresztes M.)

Szennyvíztelepek elfolyó vizeinek összetétele nagyban függ azok eredetétõl.
Jól mûködõ telep esetén nem toxikus hatású. A két leggyakoribb toxikus ál-
lapotot az ionizálatlan ammónia és az összes maradék klór idézi elõ (Orr et
al. 1992). Egyéb problémát okozó anyagok a gyógyszeripari, szépségápolási
eredetûek (fentebb) és a kezelés melléktermékei, melyek adott esetben nem
kevésbé toxikusak, mint az eredeti anyag. A patogének kezelésére a leggyak-
rabban alkalmazott eljárás a fertõtlenítés. Ennek módszerei lehetnek a klór-
adagolás (gyakran követi a klórmentesítés), brómadagolás, UV besugárzás,
ózonizáció. 
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Ipari szennyvizek összetétele (az ismert alkalmazott technológia miatt) meg-
bízhatóbban jelezhetõ elõre, mint más típusú települési szennyvizek. Az ipa-
ri elfolyó vizek koncentrációja, összetétele azonban fluktuációt mutat, napi,
heti vagy hosszabb ciklusban. Az általuk jelentett terhelés az alkalmazott ke-
zeléstõl (beleértve az esetleges visszaforgatást is) függ. Az ipari szennyvizek-
ben található vegyi anyagok széles skálán mozognak, lehetnek köztük nehéz-
fémek, szénhidrogének (policiklikus aromás szénhidrogének is) lebegõ és ol-
dott anyagok, mérgezõ anyagok (pl. cianid, kloridok) és endokrin anyagok is
(Chambers et al. 1997).
A közegészségre gyakorolt hatások nem csupán a fejlõdõ országokban, de az
iparilag fejlettekben is jelentkeznek. Elõbbiekben a gondokat a túlterhelt és
nem megfelelõen mûködõ infrastruktúra jelenti, melynek következtében gya-
koriak a vízzel terjedõ, vagy a vízhez kötõdõ betegségek (malária, dengue-
láz, hepatitisz, agyhártyagyulladás, kolera, bõr-, szem- és fülfertõzések stb.).
A nem megfelelõen (illetve egyáltalán nem) tisztított szennyvíz azután az
alvízi használatokat is károsan befolyásolja. Hazai vizeink leggyakrabban
épp a bakterológiai értékek miatt kapnak alacsony osztályú vízminõsítést.
A fejlett országokban a problémák fõleg a rekreációs vízhasználatok korláto-
zásában mutatkoznak, továbbá a halászati vizek szennyezésében és ritkán de
elõfordul az ivóvízkészletek veszélyeztetése is emberi mulasztás vagy üzem-
zavar következtében. Mind a csapadékvíz, mind a kezeletlen városi szenny-
víz nagy mennyiségben szállít fekáliás, kóliform baktériumot (E-coli). A be-
fogadóba történõ belépést követõen az elkeveredés és baktériumpusztulás
következtében az eredeti koncentráció (107 E-coli/l a szennyvízben, illetve
106 E-coli/l a csapadékvízben) gyorsan csökken. Epidemológiai adatok hiá-
nyában a tényleges kockázat kevéssé ismert, mindenesetre a fürdõvizekre
elõirt megengedett Escherichia-coli koncentráció 500/100 ml (COM 2002)
meghaladása esetén az érintett partszakaszt lezárják. A kiváló minõséghez
ennek maximum a fele a megengedett. A mikrobiológiai szennyezésnek
ugyancsak hatása lehet a táplálékláncra, az ökoszisztéma fejlõdésére, míg az
érintett vízhasználatok tekintetében a vízellátást, a fürdést és halászatot/hor-
gászatot kell említeni (Lijklema et al. 1993).
Összefoglalóan, a városiasodás hatásának fõ elemeit és folyamatát a 1.11.
ábra szemlélteti.
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1.11. ábra. Az urbanizáció hatása a hidrológiai folyamatokra
(GHK International 2003)
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2. A VÁROSOK VÍZGAZDÁLKODÁSA

A városi vízgazdálkodás felöleli a mesterséges vízellátást, a szennyvizek (be-
leértve a szennyezett csapadékvizet is) kezelését, elhelyezését, a városon át-
húzódó vízfolyások, vagy ott található tavak, tározók védelmét, kezelését,
hasznosítását, a területhasználatból fakadó vízgazdálkodási következmények
kezelését. A XXI. századi városi vízgazdálkodás feladata a fenntartható fej-
lõdésre való törekvés jegyében olyan tényezõk integrálása és a döntések
meghozatalánál szempontjaik figyelembe vétele, mint:

– mennyiség és minõség,
– felszíni és felszín alatti vizek,
– felvízi és alvízi kapcsolatok,
– vízhasználók és -szolgáltatók,
– egymással versengõ vízhasználók,
– hatóságok és ügyfeleik,
– vonatkozó intézményi rendszerek,

vagyis természeti és emberi kategóriák egyaránt szerepet játszanak az integ-
rált városi (települési) vízgazdálkodás kialakításában.
Míg az õsi civilizációk a csapadékvizet gyûjtötték és értéknek tekintették, ké-
sõbb az ipari forradalom korában az esõvizet inkább a kellemetlenség forrá-
sának tekintették és ettõl kezdve (csatornaépítéssel) igyekeztek minél gyor-
sabban megszabadulni tõle. Azok a területek, amelyek fontos szerepet töltöt-
tek be az árvízcsökkentésben csapadékos idõben és az alapvízhozam fenntar-
tásában száraz idõszakban, beépítésre kerültek. Következésképpen a termé-
szetes lefolyás megváltozott, így a víz, a hordalék és a szennyezõanyagok
gyorsabban jutnak a településekrõl a természetes vizekbe.
A gyér népességû területeken az emberi beavatkozás hatása általában elenyé-
szõ, a sûrûn lakott területek azonban teljesen megváltoztathatják a hidrológiai
körforgást akár úgy, hogy a csapadékvizet teljesen felfogják, akár a beszivár-
gás meggátlása révén, mely esetben szinte a teljes csapadékot azonnal lefolyás-
ra kényszerítik. Minél nagyobb a lakosság sûrûsége, minél több a lakosság víz-
igénye, annál inkább megváltozik a terület hidrológiai körforgása, azaz a ter-
mészetes vízháztartás. Az ember azonban nemcsak térben és idõben helyezi át
a vizet, hanem a víz tulajdonságait, azaz a minõségét is megváltoztatja, a víz
hõmérséklete, hordaléktartalma, oldott anyagai változnak, sõt a víz szennyezõ-
dik, használatra alkalmatlanná válva kerül vissza a körforgásba. A folyamatban
résztvevõ víz mennyisége azonos marad, de az emberi beavatkozás hatására
idõ- és térbeli megjelenése megváltozik. A vízbe kerülõ szennyezõanyagokat
vagy tisztítás révén kivonják, vagy az a víz körforgása folyamán kiválik, kiüle-
pedik. Az így felhalmozódó szennyezõanyag természetbeni elhelyezkedése a

41



vízjárással változhat. Például a leülepedett anyagot az árvíz újra mozgásba
hozhatja, és tovább szállíthatja. A talajvízbe került szennyezés lassú mozgás-
sal halad és lehetséges, hogy évszázadok múlva kerül újra a felszínre
(Starosolszky 1990).
Az emberiség vízfogyasztó és vízhasználó tevékenysége a nagyvárosok-
ban koncentráltan jelentkezik, ahol a naponta és fejenként akár több száz
liter vizet is felhasználnak, beszennyeznek. A városok mint energia-szige-
tek eleve hõt termelnek, azaz növelve a levegõ hõmérsékletét megváltoz-
tatják a párolgási és a transzspirációs viszonyokat. A városokra hulló hó
hamarabb olvad el, és ezt még vegyszerekkel, a hó összegyûjtésével és a
folyókba juttatásával tovább gyorsítják. A vegyszerek és más csúszásmen-
tesítõ anyagok tovább szennyezik az olvadó havat, amely egyébként is ös-
szegyûjti a légkörbõl kiülepedõ szennyezést. Tehát a téli idõszakokban a
város különösen erõszakosan avatkozik be a természetes körforgásba
(Starosolszky 1990).
A gyors és nagymennyiségû felszíni lefolyásból származó közvetlen (nem
vízfolyástól származó) elöntési kockázat ellen természetesen védekeznek a
városok. A védekezés eszköze a (zárt vagy nyitott) csapadékcsatorna, vagy
egyesített csatorna, ami tovább gyorsítja a lefolyást, gravitációsan vagy át-
emelõkkel segítve azt. A víz mesterséges összegyûjtése és továbbítása a hid-
rológiai ciklus felszíni ágában általában gyorsítást eredményez, hacsak újabb
mesterséges eszközökkel nem lassítják le a folyamatot.
A közúti közlekedés fejlõdése, illetve térhódítása – a burkolt felületek növe-
kedésén keresztül – nagyban felelõs a földhasználati változásokért. Az autó-
közlekedés területi igényeinek kielégítése (utak, parkolók építése) az iparilag
fejlett országokban oda vezettek, hogy a vízzáró felületek 70%-át az ilyen lé-
tesítmények teszik ki (Wong et al. 2000). Ez a trend különösen az Egyesült
Államokban figyelhetõ meg, ahol az átlagos városi családra vetített, az autó-
közlekedéssel összefüggésben lévõ burkolt felület meghaladja a lakásukhoz
tartozó vízzáró területet (Heaney et al. 1999). A világ más részein, így ha-
zánkban is, hasonló tendencia mutatkozik az autóközlekedés elõretörésével.
Megállapítható, hogy a városok, ipartelepek, kereskedelmi (bevásárló) öve-
zetek és nagykiterjedésû úthálózatok az ott folyó tevékenység, illetve az inf-
rastruktúra kiépítése, fejlesztése révén beavatkoznak a víz természetes kör-
forgásába, ezáltal mikro- és mezo-környezetükben változásokat hoznak létre,
melyek összegzõdése esetén saját kiterjedésüket jelentõsen meghaladó terü-
letre is kifejtik hatásukat.
A károk megelõzése, ill. a keletkezõ vízmennyiség közcélú hasznosítása ér-
dekében a városi hidrológiai körfolyamat vizsgálatának ki kell terjednie
(Starosolszky 1990):
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– a meteorológiai, különösképpen a csapadékviszonyokra,
– a hidrológiai, elsõsorban a lefolyási viszonyokra,
– a mesterséges levezetést elõsegítõ létesítmények méretezése révén a

hidraulikai feltételekre.

2.1 A vízigények kielégítése

A vízhez jutás, mint alapvetõ emberi jog számos világszintû rendezvényen
kinyilvánításra került (az ENSZ Vízkonferenciája, Mar del Plata, 1977; a
Föld Csúcs, Rio de Janeiro, 1992; a Fenntartható Fejlõdés Csúcstalálkozó,
Johannesburg, 2002). Mégis a valóságban kb. 1 milliárd ember nem jut hoz-
zá a napi 50 liter – Gleick (1998) ajánlása szerinti – alapszükséglethez. 
A nem megfelelõ vízellátás miatt bekövetkezõ betegségek egy része emész-
tõrendszeri (pl. hasmenést okozó fertõzések), amit a szennyezett víz fogyasz-
tása okoz, más része a vízi ökoszisztémában élõ rovarok, csigák, mint vekto-
rok által terjesztett betegség (pl. malária, bilharziázis), harmadik részük az
elégtelen vízellátás miatt kialakuló higiénés problémák (tisztálkodás, mosás
hiánya) következtében elterjedt baktériumok és élõsködõk okozta megbete-
gedések (pl. trachoma, rüh). Világszerte kb. kétmilliárd embert érintenek
ezek a betegségek, közülük 300 millió súlyos állapotú. A halálos áldozatok
száma a malária esetében kb. egymillió, a többi vízhez kötõdõ betegségben
több mint kétmillió ember hal meg évente, nagy részük öt évnél fiatalabb
gyermek. A legnagyobb tragédia, hogy ezeknek a haláleseteknek nagy része
elkerülhetõ lenne (UN 2003).
Ha az alapvetõ igények kielégítetlenek maradnak, annak komoly társadalmi
és gazdasági következményei is vannak. A közvetlen orvosi költségeket és a
kiesett munkaidõt tekintve az éves veszteség 125 milliárd dollár a világon
(Pearce és Warford 1993). Ugyanakkor egyes becslések szerint a fejlõdõ or-
szágok vízellátás és szennyvíz-elhelyezési gondjait ennél lényegesen keve-
sebb pénzbõl is meg lehetne oldani (Gleick 1998).
A vízellátás a városi vízgazdálkodás elsõdleges feladata. Sok országban ezt
a problémát sikerrel megoldották, a viszonylag olcsó és megbízható szol-
gáltatás kialakításával. Ennek során olyan eszközöket és módszereket is al-
kalmaznak, mint a készletek takarékos használatára való ösztönzés az
igénygazdálkodás bevezetésével és a veszteségek lecsökkentésével, a ren-
delkezésre álló készletek optimális elosztása, a víz újrahasznosítása. Eze-
ket a módszereket a vízellátási folyamat (2.1. ábra) mind a négy szakaszán
(beszerzés, tisztítás, továbbítás és szétosztás házi vagy ipari használatra) al-
kalmazni lehet.
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2.1. ábra. A városi vízszolgáltatás ciklusa (Latham 1990)

A kettõs vízellátást (vagyis külön ivóvíz és külön egyéb, nem ivóvíz minõ-
ségû víz szolgáltatását, pl. WC öblítésre) számos helyen kutatták (Pratt
1999, van der Hoek et al. 1999). A beruházási többletigényrõl kimutatták,
hogy azt ellensúlyozhatja az olcsóbb tisztítás, de az is nyilvánvalóvá vált,
hogy nem vízhiányos területeken a megoldás nem gazdaságos, továbbá a
felmerülõ közegészségügyi kockázat egyelõre nehezen becsülhetõ. Néhány
példa azonban létezik a „nem-hagyományos” vízszolgáltatásra (Roche et
al. 2001):

– Párizsban már régóta öntözik a parkokat, illetve mossák az úttestet (fo-
lyókát) nyersvízzel, külön hálózatból,

– Kuvaitban „másodosztályú” édes-sós víz keveréket, Gibraltárban ten-
gervizet szolgáltatnak,

– Japánban egyes helyeken a konyhai, fürdõszobai „szürke vizet” tisztít-
ják helyben és használják WC öblítésre,

– Dél-Kaliforniában ipari vízellátást alapoztak tisztított szennyvízre
(korszerû membránszûrõs eljárással),

– Namíbiában, Windhoek városában az ivóvízellátás negyedét fedezik
tisztított szennyvízbõl 25 éve, lagúnás rendszer, aktív szénszûrõ és
ózonos fertõtlenítés után.

Az Európai Unió napi 70 literben szabja meg a fejenkénti minimumot
(Somlyódy et al. 2002), míg a hazai fogyasztás a háztartásokban felhasznált
víz alapján kb. 100 liter/fõ/nap (2.1 táblázat). Néhány EU ország fogyasztá-
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sát a 2.2-es táblázat mutatja, megkülönböztetve a háztartási és az összes fe-
jenkénti fogyasztást.
Magyarországon az 1990-es évekre jellemzõ nagymértékû csökkenés (az
1980-as évek végéhez képest 10 év alatt 30–40%-os), megállt és stabilizálód-
ni látszik a fogyasztás. Eltérõ adatokat találunk viszont a település nagysága,
ellátottsága szerint. Budapesten az átlag kb. 180 l/fõ/nap, ami jelentõsen
meghaladja a kistelepülésekre jellemzõ 50 l/fõ/nap alatti értéket, míg a na-
gyobb vidéki városokra 130–135 l/fõ/nap a jellemzõ (Somlyódy et al. 2002).
Ebbõl étkezéssel, ivással kapcsolatos fogyasztás: 3–4 liter; tisztítás, mosás:
30-35 liter; tisztálkodás,. WC öblítés: 90–100 liter. Látható, hogy a legna-
gyobb mennyiségre a fürdõszoba-WC használat kapcsán van szükség, amel-
lyel kapcsolatban gyakran felvetõdik a kétféle minõségû víz szolgáltatásának
ötlete (lásd fentebbi példákat, illetve a csapadékvízzel, mint alternatív vízfor-
rással foglalkozó pontot). 

2.1 táblázat. Ivóvíz ellátottsági mutatók Magyarországon
1999. és 2002. december 31-i adatok szerint (OSAP)

Magyarországon az ivóvízigények csökkenése lehetõvé tette, hogy a felszín
alatti vízkészletekbõl szolgáltatott víz aránya tovább emelkedjen és elérje a
94–95%-ot, ami alatt kb. 40% parti szûrésû, 30% mélységi és 25% talaj-, il-
letve karsztvíz értendõ. Országos szinten mind a vízkészletek nagysága,
mind a vízmûvek kapacitása elegendõ a jövõben reálisan várható ivóvízigé-
nyek kielégítésére (Somlyódy et al. 2002).
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2.2. táblázat. Néhány EU tagország vízfogyasztása 
(Centre d’information 1998)

A víz minõségével szemben azonban már ma is vannak gondok, bár jelenlegi is-
mereteink szerint közegészségügyi szempontból megfelelõ, ártalmat nem okoz:
a határérték-túllépések nem vonatkoznak a patogén mikroorganizmusokra és a
mérgezõ (mikroszennyezõ) anyagokra (Somlyódy et al. 2002). Viszont vas-, man-
gán-, arzén-, ammónium- és szervesanyag-tartalom tekintetében sok vízmûtelep
vize túllépi az EU-nak az emberi fogyasztásra szánt víz minõségérõl szóló irány-
elvében (98/83/EK) rögzített határértékét, több millió személyt érintve fõleg a Ti-
sza-völgyben. (A tagállamok kérhetnek átmeneti mentességet a vízminõségi elõ-
írásoktól, ha ezzel nem okoznak potenciális veszélyt az egészségre, és az ivóvíz
az érintett településeken más módon nem biztosítható.) Az említett irányelvnek a
hazai jogrendbe illesztését a 202/2001. (X. 25) Kormányrendelet az ivóvíz minõ-
ségérõl valósította meg. A rendelet meghatározott ütemtervet ír elõ az egyes pa-
raméterek teljesítésére három prioritáscsoport megállapításával:

I. prioritás  határidõ: 2006. december 25. (arzén > 0.03 mg/l; bór; fluorid; 
csoport nitrit)
II. prioritás határidõ: 2009. december 25. (arzén > 0.01 mg/l; ammónium)
csoport 
III. prioritás határidõ : 2015. december 25. (indikátorparaméterek, melyek 
csoport határértékének be nem tartása nem jelent közvetlen

egészségügyi kockázatot, pl. vas, mangán)
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Az összes paraméter betartására vonatkozó véghatáridõ tehát 2015, azonban
fontos megjegyezni, hogy a vízminõséget nem a vízmûtelepen, hanem a fo-
gyasztónál kell biztosítani az irányelv szerint.
Az ivóvíz minõségének javítása az ország lakossága egészségének megõrzése ér-
dekében történik, mely az állam alkotmányos kötelezettségei közé tartozik, ezért
a program finanszírozásánál az állami szerepvállalás maghatározó (Rákosi
2003). A program tervezett elõzetes költsége 2001. évi árszinten 111,3 milliárd
Ft4, mely tartalmazza az ivóvízminõség-javító beruházások mellett az üzemelte-
tési eszközök fejlesztési igényét is, valamint a program elõkészítésének, mene-
dzselésének és ellenõrzésének költségeit, továbbá az ÁNTSZ laborhálózatának
és intézményeinek fejlesztési költségeit is. A költségek idõben növekvõ alakulá-
sa a terv szerint: 2003-ban 6,4 milliárd; 2004-tõl 2006-ig évi 15 milliárd; és
2007–2009 között közel 20 milliárd Ft. Az egy fõre jutó átlagos költség kerekít-
ve 40 ezer forint, figyelembe véve a 2,75 millió érintett lakost, (ÖKO Rt 2001).

2.1.1 Racionális vízhasználatok

A vízkészletekkel való takarékos gazdálkodásra számos lehetõség kínálko-
zik. Mivel a vízgazdálkodás minden fázisában fellép veszteség, azok csök-
kentése révén a készletek hasznosítása javítható. A legnagyobb veszteség a
szállítás-szétosztás folyamatában lép fel, bizonyos esetekben akár a ténylege-
sen szolgáltatott mennyiség is veszendõbe megy (50%-os veszteségi arány),
de a legjobb rendszer sem kerülhet el bizonyos mértékû veszteséget. Jónak
tekinthetõ a 80%-ot meghaladó effektív szolgáltatási arány (Roche et al.
2001), de igazán hatékony a 90% fölötti rendszer. Ilyen például a párizsi,
mely a könnyen megközelíthetõ és ily módon javítható hálózatnak köszönhe-
tõen éri el ezt az értéket, illetve a németországi, ahol az egyesülést követõen
nagyszabású rekonstrukcióba kezdtek (például a kelet-berlini 50%-os veszte-
ségû hálózat komplett cseréjével) és ma már az egész országra érvényes ef-
fektív szolgáltatási arány kb. 95%. A magyar vízveszteségi arány (a belsõ
szóhasználat szerint értékesítési különbözet) kb. 25%, ezen belül a budapes-
ti 18–20% között változik Az értékesítési különbözetnek mintegy a felét je-
lenti a hálózaton belüli szivárgásokból, csõtörésekbõl adódó veszteség, míg
a másik felét az órák pontatlansága, lopások, stb. teszik ki.
Új vízbázisok fejlesztése, használatba vétele sok esetben elkerülhetõ a meg-
lévõ hálózat rekonstrukciójával, megfelelõ karbantartásával, különös figyel-
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met szentelve a veszteségre hajlamos helyekre. Másik lehetõség a készletek
kímélésére a fogyasztók ösztönzése a takarékos vízhasználatra, vízmérõk al-
kalmazásával. Az elfogyasztott mennyiséggel, illetve annak árával való
konkrét szembesülésnek komoly hatása van a fogyasztásra, szemben az áta-
lánydíjas, takarékosságra egyáltalán nem ösztönzõ rendszerrel. A házon (la-
káson) belüli csöpögõ csapok problémáját is gyorsan megoldja egy ilyen vál-
tozás. Sajnos Magyarországon a mérõk lakáson belüli elterjedését gátolja a
magas ár, az egy lakáson belüli felszálló-vezetékek száma (többszörözve a
szükséges mérõk számát) és a leolvasással kapcsolatos nehézségek (költsé-
gek). Bár az utóbbi idõben lényeges javulás történt, különösen a távfûtésben
alkalmazott fogyasztónkénti mérések mintájára. Itt jegyezzük meg, hogy a
vízmûnek nem érdeke a már mért mennyiségbõl származó veszteség csök-
kentése, hiszen azt a fogyasztók fizetik, így többletbevételt jelent számára.
A víz (és a kapcsolódó csatornadíj) árának emelése takarékosságra serkent,
viszont meghagyja a fogyasztó számára a döntést abban a tekintetben, hogy
mennyi vizet kíván felhasználni, (azaz milyen komfortszintet akar elérni). A
vízigények mindenütt csökkentek ahol jelentõs áremelkedés történt, ahogy
errõl egy OECD tanulmány (1999) beszámol, (melyben konkrétan Dánia,
Franciaország, Magyarország, Csehország és Luxemburg került említésre). A
hatás még nagyobb lehet, ha ú.n. „ár-menetrenddel” párosul, azaz a csúcsidõ-
szak fogyasztására emelt ár érvényes. Angliában és Walesben viszont, annak
ellenére, hogy a költségmegtérülés elve már jó ideje érvényesül, a fogyasztás
növekedése tapasztalható, mivel igen kevés háznak van mérõje. 
Az áremelkedés fogyasztáscsökkentõ hatását befolyásolja az eredeti fogyasz-
tási szint, a kulturális szokások, az érintettek gazdasági-szociális helyzete, az
áremelkedés mértéke, üteme, a klíma, stb. ezért nagy különbségek érzékelhe-
tõk az országok között.
A lényegesen lecsökkenõ fogyasztás negatív hatásokat is eredményezhet, mi-
vel a nagyobb igényre kialakított hálózatban lassabban cserélõdik a víz, így
esetenként minõség-romlás állhat elõ. 
A takarékos megoldásokban rejlõ lehetõség nagyságrendjét mutatja, hogy
becslések szerint (Gleick et al, 2003) a jelenlegi kaliforniai városi vízhaszná-
latok egyharmadát, évi 2,8 milliárd m3-t lehetne megtakarítani korszerû tech-
nológiák alkalmazásával. Ennek 85%-át olcsóbban lehetne elérni, mint
amennyi a hasonló mennyiségû vizet nyújtó vízkészletek kiaknázásának költ-
sége, nem is beszélve az ilyen méretû projektek társadalmi, környezeti és
gazdasági következményeirõl.
Mivel a WC öblítõvíz nagyobb része a vizelet leöblítéséhez kötõdik, taka-
rékos megoldást jelent a terjedõben lévõ kétfokozatú öblítõvíztartály, mely
kevesebb vizet használ erre a célra. A korszerû kialakítású WC csészék már
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a széklet öblítéséhez is kevesebb (6 liter) vizet igényelnek. Ugyanakkor az
öblítõvíz csökkentésének más módja is van, mely foszfor és nitrogén vis-
szanyeréssel, mezõgazdasági hasznosítással párosulva jelenthet megoldást
(lásd lentebb). A korszerû csapok, zuhanyfejek, mosó- és mosogatógépek
egyaránt segítik a takarékos használatot. Összességében, átlagos vízfo-
gyasztás mellett a háztartásokban mintegy 30–35 liter víz takarítható meg
fejenként és naponta a korszerû berendezések használata révén
(Dulovicsné, 2003). További csökkenés érhetõ el az újrahasznosítással, a
magasabb minõségi igények felõl az alacsonyabb felé, illetve a csapadék-
víz házi hasznosítása révén (2.1.2 pont).
Az ipari vízhasználatok számos megtakarítási lehetõséget rejtenek magukban
a takarékos technológia alkalmazásától az újrahasznosításig. Utóbbira külö-
nösen a hûtõvíz, viszonylag egyszerû kezelése az újabb felhasználás elõtt, ad
példát. A textilipari folyamatokban is lehetõség van a technológiai víz ismé-
telt felhasználására, mintegy feleakkora költséggel, mintha állandóan ivóvíz
minõségû vizet használnánk. 
A kezelés jellege természetesen az elfolyó víz minõségétõl és az újrahaszno-
sított vízzel szemben támasztott követelményektõl függ, de olyan módszerek,
mint az ultraszûrés, az aktív szén szûrés, a fordított ozmózis alkalmazásával
jó eredmények érhetõk el (bár ezek drága technológiák).
A vízellátás integrált megvalósítása a készletek megóvásán, a hálózatok fej-
lesztésén, a víztakarékos használat elterjesztésén (melyhez az ilyen irányú
oktatás és a technológia-fejlesztés egyaránt hozzájárul), valamint az alterna-
tív vízkészletek használatán múlik. Utóbbira a Közel-Keleten látni példákat
a szennyvíz mezõgazdasági hasznosításán keresztül (a Tel-Aviv környékén
keletkezõ szennyvizet tárolókban helyezik el és a közöttük létesített csápos
kutak által kitermelt vizet a Negev sivatagba juttatják).
Meg kell jegyezni, hogy a Magyarországon az 1980-as évekhez képest, az
árak növekedése miatt a csökkenõ fogyasztás a kapacitások kihasználtságá-
nak csökkenéshez vezetett, és ennek eredményeként romlott a gazdálkodás
jövedelmezõsége, különösen az állami tulajdonú, nagy, regionális szolgálta-
tóknál (Somlyódy et al. 2002). Éppen ezért igen fontos az igények megbízha-
tó elõrejelzése, melyek a társadalmi, gazdasági, technológiai tényezõk bo-
nyolult kapcsolatrendszerének eredményeként alakulnak ki.
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2.1.2 A csapadékvíz, mint alternatív vízforrás

Az ivóvíz árának emelkedése, másrészt a háztartási komfortszint növekedé-
se okozta vízigény növekedés elõtérbe hozta a telken belül lehulló csapadék-
víz hasznosításának gondolatát a fejlett országokban is. Hazánkban elsõsor-
ban a karsztvidékeken alakult ki a háztetõrõl lefolyó csapadékvizet gyûjtõ
házi rendszerek építésének gyakorlata (Horváthné és Wisnovszky 2003). A
korszerû, csapadékvizes ciszternás vízellátási rendszer ingatlanonként, vagy
házcsoportonként is kiépülhet. A létesítmény tulajdonképpen egy társas köz-
mû, mely polgári szerzõdéses együttmûködéssel létesített ciszternából és víz-
gépészeti berendezésbõl áll. A ciszterna vizébõl táplálják a családi tulajdonú
alrendszeri hálózatokat és berendezéseket. (König 1999). Az átlagos házi ivó-
víz igények 40–50%-a elégíthetõ ki szûrt csapadékvízbõl Bartenbach szerint
(2001), míg Dulovicsné (2003) 45 liter/fõ/nap csapadékvíz használati lehetõ-
séget mutat ki. Erre elsõsorban családi házak, nyaralók esetén nyílik lehetõ-
ség, ahol WC-öblítésre, mosásra, bel- és kültéri burkolatok tisztítására, öntö-
zésre, kerti díszmedencék feltöltésére, vízpótlására lehet használni az ily mó-
don nyert vizet. A csapadékvíz hasznosítása révén nem csupán a közmûves
ivóvíz felhasználása csökkenthetõ, de késleltethetõ, illetve redukálható a csa-
padékvíz lefolyása is, és ezáltal a belterületi elöntési kockázat is kisebb lesz
(Horváthné és Wisnovszky 2003).
A tárolt csapadékvíz mennyiségét és minõségét a gyûjtõ tetõfelület mérete és
anyaga határozza meg (Dulovicsné 2003). Jók a cserép és mûanyag felületek,
a fémhéjazat bár sima, a fémionok kioldásának veszélyét hordozza, hasonló-
an a betoncserépnél is várhatók kémiai reakciók. Palatetõk a csapadékvíz fel-
használáshoz nem ajánlottak, a bitumenes tetõkrõl a szag és elszínezõdés ve-
szélye okoz gondot (Dulovicsné 2003). Elgondolkodtató, hogy a déli
kitettségû hegyoldalakon telepített napkollektorok víztárolókkal összekap-
csolva miként szolgálják a környezeti elemek hasznosítását.
König (2002) egy négytagú család 150 m2 alapterületû házát alapul véve ké-
szített vízmérleget tetõvíz hasznosítására. Hazai körülményekre adaptálva
(Dulovicsné 2003) 600 mm-es évi csapadékmagasságból kiindulva és 75%-
os kihozatalt feltételezve 67,5 m3/év felhasználható mennyiség adódik. Más-
részt a csapadékvízbõl a háztartásban és a ház körül hasznosítható becsült
mennyiség fejenként az alábbi:
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Ez éves viszonylatban 59,9 m3 felhasználást tesz ki. Ehhez járul hozzá a kert-
locsoláshoz használt mennyiség, mely 60 liter/m2/év öntözési igény és 120
m2-es kert mellett 7,2 m3. Összesen tehát 67,1 m3/év reálisan becsülhetõ, nem
ivóvíz minõségû igény áll szemben 67,5 m3/év összegyûjthetõ mennyiséggel. 
A kielégítés biztonságához, természetesen tározóra van szükség. Célszerû ez
esetben két külön ciszterna építése a ház és a kert igényeihez alkalmazkod-
va. Egy havi tartózkodási idõt feltételezve kb. 5 m3-es tározóra van szükség
a ház számára, míg a kerti locsoláshoz szükséges mennyiséget a vegetációs
idõszak (hat hónap) figyelembe vételével célszerû ciszternában tárolni.
A csapadékvíz megfelelõ elõtisztítását biztosítani kell, melyre számos
megoldás létezik (elõszûrõ akna, csõszûrõ, szûrõkosár, stb. (Dulovicsné,
2003). Algásodás veszélye miatt a felszín alatti ciszterna kiépítése javasolt
(2.2. ábra).

2.2. ábra. A tetõvíz házi tározása

2.1.3 A biztonságos ellátás problémája

A vízszolgáltatás (megfelelõ minõségû) folyamatos mûködtetése közegész-
ségügyi, illetve gazdasági szempontból igen fontos. A fejlett országokban
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(így Magyarországon is) ahol a fogyasztás szintje elég stabil, a beruházások
az alrendszerek közötti kapcsolatok kiépítésére, a tározókapacitás növelésé-
re, tartalékolt készletek fejlesztésére koncentrálódnak, hogy az esetlegesen
bekövetkezõ üzemzavar esetén minimalizálják a kimaradásokat. A havária-
esetek, üzemzavarok kezelését a mintavételi helyek elõzetes kialakítása, illet-
ve a szennyezõhullám terjedését elõrejelzõ modellek segítik. A 2000. évi, a
Szamost és a Tiszát sújtó cianidszennyezés esetén ezek jó szolgálatot tettek
például Szolnok biztonságos vízellátásáért. 
Baleseti szennyezés elsõsorban felszíni vízkivételt, de még partiszûrésû ku-
takat is veszélyeztethet. Erre példa az 1984. augusztusában a Csepel-sziget-
nél történt tankhajó baleset, melynek nyomán a halásztelki, tököli, és rácke-
vei kutak mentén maradt vissza szennyezett sáv. Ilyenkor szükség szerint le
kell állítani a veszélyeztetett kutakat és a parti szûrõréteg rehabilitációját (a
szennyezett kavicsréteg eltávolítását) kell elvégezni.
Súlyos aszály esetén a helyi hatóságok korlátozási rendeletet hozhatnak a
parkok öntözésére, gépkocsi-mosásra vonatkozóan, vagy a szolgáltató árpo-
litikával befolyásolhatja a fogyasztást. (Pl. Dél-Kaliforniában a vízmûvek ál-
tal „szüneteltethetõ” szolgáltatásért kevesebbet, míg a szárazság alatt bizto-
sított vízért többet kell fizetni, (Roche et al. 2001).)

2.2 A használt vizek elhelyezése

A szennyvíz-elvezetés és -tisztítás az iparilag fejlett országokban a lakosság
túlnyomó részét érintõ szolgáltatás, többnyire hálózatokon és szennyvíztisz-
tító telepeken, kisebb részben egyedi közmûpótló berendezéseken keresztül
történik. A szennyvíztisztítás a vízminõség-szabályozás gyökere (Somlyódy
1995). Számos fizikai, biológiai és kémiai módszer létezik a szennyvíz tisz-
títására, melyek általában garantálják a befogadó szempontjából az elfolyó
víz megfelelõ minõségét. A fejlesztés folyamatos, a teljesítmények és a ha-
tásfok javítása érdekében, valamint az újonnan megjelenõ szennyezõanyagok
miatt. A fejlõdõ országokban a helyzet távolról sem ilyen elõnyös. Annak el-
lenére, hogy 1990 és 2000 között 747 millió ember jutott valamilyen csator-
názáshoz, a WHO (2001) világméretû felmérése szerint, az ezredfordulón
még mindig 2,4 milliárd ember élt „fejlett” szanitáció (szennyvízelhelyezés)
nélkül. A „fejlett” szennyvízelhelyezés alatt a közmûves csatlakozást, vízöb-
lítéses latrinát, egyszerû, ásott latrinát, és szellõzéssel javított latrinát kell ér-
teni, míg a fejletlen alatt olyan latrinákat, melyekbõl kézi erõvel távolítják el
az ürüléket, illetve köz- vagy nyitott rendszerû latrinákat. Közegészségügyi
szempontból a szanitáció szerepe óriási a fertõzõ anyagokkal való érintkezés
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csökkentésében, illetve a betegségek terjedésének megakadályozásában. Ért-
hetõ, miért szerepel az ENSZ Millenniumi Fejlesztési Céljai között az ellá-
tatlanok arányának 50%-os csökkentése 2015-re.

2.2.1 A csatornázás rendszerei

A csatornázás hagyományos rendszerei az egyesített (2.3. ábra) és az elvá-
lasztott hálózat. Elõbbi a szennyvizet és a csapadékvizet azonos rendszerben
gyûjti össze és vezeti a szennyvíztisztító telepre, vagy a befogadóba (utóbbi-
ra példa a budapesti Ördög-árok, 1.10. ábra). Viszonylag nagy keresztmet-
szetû szelvények jellemzik, hiszen a csapadékvíz elvezetésének igénye hatá-
rozza meg a méreteket. A szennyvíz-tisztító telep túlterhelésének megelõzé-
sére záporkiömlõket építenek be, mely higított szennyvizet bocsát be közvet-
lenül a befogadóba. A gyakori túlfolyás mérséklésére lefolyás-szabályozást
alkalmaznak (Öllõs 2003). A befogadó vízminõségének védelme érdekében
az egyesített rendszerek túlfolyása (combined sewer overflow, CSO) meg-
akadályozásának komoly irodalma létezik.
Az elválasztott rendszer legalább két hálózatból áll, melyek közül a szenny-
vízcsatorna a települési szennyvizet, míg a csapadékcsatorna a település víz-
gyûjtõjére hullott csapadékvizet vezeti le, függetlenül attól, hogy igényel-e
tisztítást (Dulovicsné 2002). A csapadékcsatornába bevezethetõ a tisztítást
nem igénylõ külvíz, talajvízszint-süllyesztésbõl származó víz és a források,
kutak vize is (Dulovicsné 2002). A csapadékcsatorna hálózat kialakítására el-
sõ megközelítésben két lehetõség kínálkozik. Zárt szelvényû, föld alatti há-
lózat, illetve nyíltárkos rendszer. Sûrûn lakott városrészekben, esztétikai és
közegészségügyi okokból csak az elõbbi jöhet szóba, de ritka beépítésû terü-
leteken az utóbbi is igen elterjedt.
A hagyományos rendszerek továbbfejlesztéseként jelent meg egyrészt a javí-
tott vegyes (egyesített) rendszer, mely a települési szennyvizet és a tisztítást
igénylõ csapadék hányadot a záportúlfolyás és tárolás leválasztása után a
szennyvíztisztító telepre vezeti (Dulovicsné 2002). A tisztítást nem igénylõ
belterületi csapadékvíz, a külvíz, a talajvízszint-süllyesztésbõl származó víz,
források és kutak vize, stb. tárolás, beszivárogtatás és hasznosítás után csök-
kentve vezethetõ a befogadóba.
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2.3. ábra. Az egyesített csatornahálózat elemei

A másik, újabban teret nyert megoldás a javított elválasztott rendszer, a te-
lepülési szennyvizet a szennyvízcsatornán keresztül a szennyvíztisztítóba,
míg a tisztítást igénylõ csapadékvizet a csapadékcsatornába vezeti, ahon-
nan az a csapadéktisztító mûbe, majd a befogadóba kerül. A tisztítást nem
igénylõ csapadékvizet tárolás, beszivárogtatás, vagy használat útján csök-
kentve, közvetlenül vezetik a befogadóba a külterületi lefolyással, a talaj-

54



vízszint-süllyesztésbõl, forrásokból és kutakból eredõ vízzel együtt
(Dulovicsné 2002).
A hagyományos egyesített rendszer hátránya a befogadó terhelése a záporki-
ömlõkön keresztül, míg az elválasztott rendszer ellen a magas költség (két
párhuzamos csatorna) szól. A javított rendszerek elõnye, hogy a szétválasz-
tás után lehetõvé teszik a tisztítást nem igénylõ csapadékvíz felhasználását,
illetve a szennyezettebb csapadékvíz kezelését. A szennyvíz- és csapadékvíz
gazdálkodás fenntartható gyakorlatának elérése érdekében célszerû a külön-
bözõ minõségû vizeknek a keletkezés helyén történõ szétválasztása. Ez nem
csupán javítja a tisztítás hatásfokát, de hatékonyabb újrahasznosítást is lehe-
tõvé tesz. A csapadékvíz elhelyezésérõl, illetve felhasználásáról valamint a
háztartási, pontosabban a WC-bõl származó szennyvizek szétválasztásáról a
késõbbi fejezetekben adunk ismertetést. 
A városokat átszelõ folyók védelme vízminõség-szabályozási stratégia
kidolgozását igényli. A befogadók fenntartható használatát szolgáló
szennyvíz-tisztítási technológiák meglehetõsen költségesek, de kiépíté-
sük szakaszolható. Az ilyen megvalósítás lehetõvé teszi, hogy a kitûzött
cél elérése lépésenként, de mégis belátható idõn belül lehetõvé váljon. A
kis költségû tisztítási vagy elõtisztítási módszerek alkalmazása, például a
feláramlásos anaerob iszapágyas bioreaktorok alkalmasak ipari elõtisztí-
tóként, vagy decentralizált települési szennyvíztisztításra. Ezek a beren-
dezések, ha megfelelõen tervezik és túlterhelés nem éri õket, jól mûköd-
nek. Ugyanakkor óvatosan kell bánni az egyszerûnek gondolt „természe-
tes” vagy ú.n. „low-tech” megoldásokkal, mert bizonyos uralkodó tévhi-
tek fölébe helyezik ezeket a „high-tech” berendezéseknek. Brix (1994) és
Harremoës (1997) számol be a gyökérzónás szennyvíztisztítási módszer
dániai kudarcáról, ahol 80 ilyen telepet építettek egy parlamenti döntés
alapján, aztán késõbb kiderült, hogy nem váltják be a hozzájuk fûzött re-
ményeket. Nem kielégítõ hatásfokuk szabályozási nehézségekkel (hosszú
idõállandó) párosult. Az eset azt példázza, hogy a rossz elõkészítés mi-
lyen károkat okoz, hiszen a mesterségesen épített vizes területeknek meg
lenne a szerepük a szennyvíztisztításban, de a rossz tapasztalat hiteltelen-
né tette azokat. Az alapszabály az, hogy minden mûszaki megoldásnak
megbízhatóan kell mûködnie.
A szennyvíztisztító telepek korszerûsítése, második, vagy harmadik foko-
zatú tisztítás bevezetése nem mindig garantálja, hogy az elfolyó víz meg-
felelõ minõségû. Az elsõrõl másodikra, illetve másodikról harmadik fokra
történõ fejlesztés általában csökkenõ koncentrációt eredményez, vagyis az
elfolyó vízben a lebegõanyag, a BOI, a KOI és az ammónia tekintetében,
a tényleges koncentráció az érkezõ víz összetételétõl függ. A technológiai
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fejlõdéssel számos új módszer, például membrán szûrés, kerül alkalmazás-
ra a szennyvíz-tisztításban, azonban ezek a nagyteljesítményû berendezé-
sek drágák, alkalmazásuk viszont érzékeny és fontos befogadók esetén fel-
tétlenül indokolt.
A szennyvíztisztítási technológia fejlõdése mellett a kezelt szennyvizek és
a szennyvíz-iszap elhelyezésével, illetve újrahasznosításával kapcsolatos
tapasztalatok is a figyelem középpontjába kerültek. A hûtõvíz visszaforga-
tásán, mint kézenfekvõ példán kívül az utóbbi három évtizedben terjedõben
van a szennyvíz öntözési hasznosítása, fõleg arid és szemi-arid területeken,
nem csupán a fejlõdõ, de a fejlett országokban is (Marsalek et al. 2001).
Magyarországon az 1970-es években folytak kutatások a szennyvíz mezõ-
gazdasági célú hasznosításáról (Szlávik és Vermes 1980, Vermes 1982). Ta-
lajvíz-dúsításra, vizes területek és halastavak vízellátására, nem-ivóvíz mi-
nõségû vízigények kielégítésére is mód van, megfelelõ elõkezelés után.
Egyedi vizsgálat dönti el, hogy a szennyvíz alkalmas-e a kiválasztott tech-
nológia alkalmazására. A közvetlen fogyasztásra kerülõ növények esetében
tiltott használatuk.
A szennyvíziszap elhelyezésével kapcsolatos félelmek bizonyos, nehézféme-
ket tartalmazó iszapok kapcsán felmerülõ aggodalmak kivetítései, az egyéb-
ként jól kezelt és fertõzõ vagy mérgezõ anyagot nem tartalmazó iszapokra is.
A megfelelõ módon kezelt szennyvíziszap nem károsítja a környezetet és el-
helyezhetõ talajjavítás, -feltöltés céljából, szerves trágyaként, stb.

2.2.2 A csatornázás hazai állapota

A csatornázással kapcsolatos fejlesztési tervekrõl a 25/2002 (II. 27.) számú
Kormányrendelet (Nemzeti Települési Szennyvíz-elvezetési és -tisztítási
Megvalósíthatósági Program) intézkedik. A röviden szennyvízprogramnak
nevezett rendelet célja az EU települési szennyvizekkel foglalkozó irány-
elvének (91/271/EGK) hazai megvalósítása. Az irányelv alapvetõ szerepet
játszik az EU csatlakozással együtt járó vízvédelmi célok elérésében és mi-
vel követelményeinek hazai teljesítése közel 1000 milliárd forintba kerül, a
szakmai és gazdasági körök érdeklõdésének homlokterében van. Kevéssé
köztudott, hogy hatálya kiterjed a települési csapadékvízre is. Az irányelv
alapvetõen programjellegû, megközelítése bizonyos tekintetben eltér a ko-
rábbi magyar gyakorlattól. Így például a lakosegyenérték (LE) fogalmához
köti a csatornázás szintjét, illetve a megvalósítás határidejét (1 LE = 60 g
BOI5/nap kibocsátás). Az agglomerációt úgy definiálja, hogy az egy olyan
terület, melyen a népesség, illetve a gazdasági tevékenység oly mértékben
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koncentrált, hogy a városi szennyvizet csatornán szükséges a szennyvíz-
tisztítóba vezetni.
Fenti kormányrendelet elõírja, hogy a települési szennyvizek közmûves elve-
zetését és biológiai tisztítását, illetõleg a települési szennyvizek ártalommen-
tes elhelyezését különbözõ, a lakosegyenértéktõl függõ határidõre meg kell
valósítani (2.3. táblázat). A csatlakozási tárgyalásokon Magyarország négy
területen kapott haladékot az EU-normák betartására, közülük a leghosszabb
átmeneti mentesség a szennyvíztisztítással kapcsolatos. Ahogy a táblázatból
kitûnik az uniós elõírásokat csak 2015 végéig kell teljesíteni (illetve bizonyos
településeken 2008, illetve 2010 végétõl).

2.3. táblázat. Csatornázási-szennyvíztisztítási határidõk

A kormányrendelet mellékletben sorolja fel a különbözõ lakosegyenértékkel
jellemezhetõ településeket a 2000. december 31-i állapotot tükrözõ alapleltár
szerint. Az OSAP legújabb rendelkezésre álló csatornázási adatai, összeha-
sonlítva az 1999-es helyzettel a 2.4. táblázatban láthatók.
A 2015-ig tartó szennyvízprogram elsõ idõszakában nagyobb ütemû fejlesztést
szükséges végrehajtani (2010-ig a program 87%-a kell, hogy megvalósuljon),
ebben Budapest hálózatfejlesztési és tisztítókapacitási fejlesztése meghatározó.
Ennek költsége a teljes fejlesztés 1/5 része (Rákosi 2003). A 2010–2015-ös idõ-
szakban már csak a normál (nem érzékeny) területeken lévõ 10 000 LE-nél ki-
sebb agglomerációk fejlesztésének befejezésére kerül sor. A települési szenny-
vízelvezetés és –tisztítás 2001–2005 között 316,8 milliárd Ft-ot, 2006–2010
között 351,9 milliárd Ft-ot, és 2011-2015 között 303,7 milliárd Ft-ot, tehát a
2001-2015 közötti idõszakban összesen 972,4 milliárd Ft-ot emészt fel 2001.
évi árszinten. Mindez az 1993–2000 közötti idõszak több mint 400 milliárdos
fejlesztésén túl értendõ. A vízi infrastruktúra fejlesztése 2015-ig a GDP-t kb.
0,3%-kal terheli (Juhász 2003/b).
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2.4. táblázat. Csatornázási mutatók Magyarországon 1999. és 2002. december
31-i adatok szerint (OSAP)

2.2.3 A szennyvíz mint készlet

A városi vízgazdálkodás alapvetõ (mennyiségi) vonása, hogy a víz a szállító-
eszköz szerepét tölti be. A magyarországi átlag 100 liter/fõ napi fogyasztás
elenyészõ része kerül közvetlen emberi fogyasztásra (ivás, fõzés) túlnyomó
többsége mosás, fürdés és WC öblítés célját szolgálja, vagyis különbözõ
szennyezõanyagokat szállít, (jó esetben a szennyvíztelepre, kevésbé jó eset-
ben közvetlenül a befogadóba). Kérdés, hogy fenntartható-e, a mai gyakor-
lat. Harremoës (1997) sorra veszi a szállítóeszköz szerep elõnyeit, hátránya-
it és a fennálló problémákat:
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A víz, mint szállítóeszköz alternatívája egy másik szállítóeszköz lehet, ami
képes a szennyezõanyagokat a városból kijuttatni. Az ürülék gyûjtésére és el-
szállítására kevés higiénikus megoldás van a világban (Japán egy példa),
azonban a teherautós megoldás energiafelhasználás szempontjából nem kifi-
zetõdõ. A városokban a vízzel való gazdálkodás alternatíváit rendszerszem-
léletû megközelítés alapján kell kiértékelni, az összes szempont figyelembe
vételével (Harremoës 1997).
A „Világjövõkép a vízrõl” (Cosgrove és Rijsberman 2000) elérendõ célokat
fogalmaz meg a vízfelhasználásról 2025-re figyelembe véve a növekvõ né-
pességet, az ebbõl (és az éhínség elleni küzdelembõl) adódó élelmiszerterme-
lési többletet, illetve ennek vízigényét, ipari és lakossági vízfelhasználások
számbavételét. Teszi mindezt a fenyegetõ vízválság elkerülésére törekedve,
racionális használatokra buzdítva (pl. a more crop per drop, azaz több ter-
mést egységnyi vízfelhasználással jelszóval). Elõrejelzésük szerint a lakossá-
gi vízhasználatok jelentõs mértékben csak a fejlõdõ országokban fognak nö-
vekedni, ahol a higiéniai feltételek javítása indokolja ezt, míg az iparilag fej-
lett országokban (egy magasabb szinten) stagnálás vagy csökkenés várható.
Utóbbiak esetében az ipari vízigények is csökkennek víztakarékos technoló-
giák bevezetése révén (melyeket éppen a magas vízdíjak ösztönöznek).
Mindezt tovább bonyolítja a klímaváltozás, melynek következtében a szélsõ-
ségek fokozódása befolyásolhatja a mezõgazdasági vízigényeket is, a Ma-
gyarországhoz hasonló mérsékelt égövbe tartozó országokban, illetve a sza-
bad vízkészletre gyakorolt hatása, különösen a Tisza völgyében (Simonffy
2002). A tisztított szennyvizek az aszály elleni küzdelemben is szerepet kap-
hatnak (Vermes 2000). Az 1990-es évek végére Magyarországon a lakossági
vízellátást szolgáló vízkivételek megközelítõen azonos értékûvé váltak a me-
zõgazdaságival: 660, illetve 715 millió m3/év (Simonffy 2002). Ehhez termé-
szetesen a mezõgazdasági vízhasználatok csökkenése is kellett, melynek
okaira itt nem térünk ki. Megjegyzendõ, hogy a legújabb statisztikai adatok
alacsonyabb ivóvíz felhasználást mutatnak (2.1. táblázat). Tény viszont,
hogy a világátlagtól (kb. 7:1-es arány) messze eltérõen a hazai lakossági fo-
gyasztás nagyságrendben összemérhetõ a mezõgazdasági vízhasználattal.
Fentiek alapján megállapítható, hogy vízelosztási átrendezõdés idejét éljük, a
különbözõ ágazatok vízfelhasználási aránya változóban van, mely érinti a te-
lepülési vízforgalmat, és annak összefüggését mennyiségi és minõségi szem-
pontból. Vizsgáljuk meg, milyen lehetõségek vannak a szennyvíznek a ha-
gyományostól eltérõ kezelésében a fenntarthatóság közelítésében.
Amint arról már szó esett, a fejlettnek mondott világ a XIX. században kezd-
te a szennyvízcsatorna hálózatok kiépítését (mely folyamat a nyugati orszá-
gokban kb. 100 évet vett igénybe). Ennek része a vízöblítéses WC, melynek
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segítségével az emberek „könnyen, gyorsan” megszabadulnak a lakásukban
keletkezett emberi ürüléktõl, ami az (ivóvíz minõségû) öblítõvízzel nagymér-
tékben felhígulva kerül a szennyvíztelepre, ahol megtisztítják. Sok esetben a
csapadékvizet is ezen a hálózaton vezetik, mely tovább hígítja a fekáliás, vi-
zeletes szennyvizet, ami nagy mennyiségû tápanyagot is tartalmaz. Más
szennyezõanyagok (nehézfémek, szerves szennyezõk, patogének, endokrin
anyagok) eltávolítása további gondokat okoz. A XXI. században a fenntart-
ható fejlõdésre törekedve és az új szemlélet korszakában felmerül a kérdés,
hogy megfelelõ-e a fenti gyakorlat. Szükség van-e az adott esetben költséges
víztisztításra, másrészt lehetne-e értékes anyagot visszanyerni a szennyvíz-
bõl, bizonyos szeparálással egybekötve? Szükség van-e energiaigényes fo-
lyamatokra minden esetben? Gazdaságilag, környezetvédelmi szempontból
lehet-e jobban koordinálni a tápanyag és biomassza termelést város és vidék
között? Mindez abban a korszakban (az európai fejlett és az átmeneti gazda-
sági helyzetû országokat tekintve legalábbis) mikor az elöregedõ vízi közmû-
vek amúgy is rehabilitációra szorulnak. Lehet-e elõrelátóan, koncepcióvál-
tással megoldani a fennálló problémákat, úgy, hogy a jövõ generációknak is
javára szolgáljon? Lehetõleg úgy, hogy a megoldások a fejlõdõ országok jo-
gosan növekvõ vízigényének kielégítéséhez is segítséget nyújtsanak.
A vizelet, ellentétben a közhiedelemmel, általában több tápanyagot tartal-
maz, mint a széklet, a személyenkénti N, P és K kibocsátások 88, 67 és
71százalékát jelentve (2.5. táblázat). Általában mentes a patogén anyagoktól
is, amelyek viszont megtalálhatók a fekáliában. A fürdés, mosás, mosogatás
úgynevezett „szürke szennyvize” nagyobb BOI5 és KOI terhelést okoz, mint
a vizelet és fekália, de nitrogén és foszfor tekintetében ez fordítva áll (2.6.
táblázat).
Ha a két táblázat adatait összevetjük kiderül, hogy a háztartásokból szárma-
zó nitrogén-kibocsátás kétharmadát, illetve a foszforkibocsátás egyharmadát
a vizelet adja. Azaz a szennyvíztelep tápanyagterhelésének jelentõs csökke-
nését lehetne elérni a vizeletnek a keletkezés helyén történõ leválasztásával
és külön kezelésével. Az is kiadódik, hogy a BOI5, a nitrogén és a foszfor át-
lagos aránya 100:19:2, ami eltér az ideális 100:5:1 aránytól (mely esetén a
hagyományos biológiai tisztítás jól mûködik). Ilyenkor esetleges megoldás
lehetne a nagy BOI5 tartalmú (pl. vágóhídi) elfolyó vizet keverni a szenny-
vízbe, mert az arány javítása a tisztítási hatásfokon is javít. Másik megoldás
viszont a vizelet leválasztása, mert így 100:8,2:1-es BOI5:N:P arány érhetõ
el, jelentõsen javítva a terhelési viszonyokat és a nitrogén- és foszforeltávo-
lítás hatásfokát.
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2.5. táblázat. Tápanyag az emberi vizeletben és fekáliában (SEPA 1995)

* Ennek nagy része biológiailag gyorsan lebomlik, ami nagyrészt megtörté-
nik már a csatornában.

2.6 táblázat. Személyenkénti szennyvízterhelés (Ministry of
Construction, Japan 1996)

Az 1960-as 1970-es évek „zöld forradalma” lehetõvé tette a népességnöve-
kedéssel lépést tartó, illetve azt meghaladó élelmiszertermelés növekedést a
világban, aminek ára a magas mûtrágya-felhasználás volt. Ennek következ-
tében viszont a vízi környezet károsodott, eutrofizáció lépett fel a tavak, sõt
a tengerek esetében is a mezõgazdasági nem-pontszerû szennyezés révén. A
városokban keletkezõ tápanyag mezõgazdasági újrahasznosításával viszont
csökkenthetõ lenne a más forrásból bekerülõ tápanyag mennyisége, ami el-
sõsorban a foszfor esetében (korlátozott készletei miatt) fontos megtakarítást
is eredményezne és csökkenthetné a felszíni vizek eutrofizációját, valamint a
felszín alatti vizek nitrátszennyezését. A mezõgazdaság tápanyagigénye ter-
mészetesen általában meghaladja a városi szennyvíz tápanyagtartalmát, de a
FAO adatai alapján (1995) mezõgazdasági nitrogénigényét Japán 100%-ban,
India és Indonézia 50%-ban fedezhetné a vizeletbõl. Kálium tekintetében
Egyiptom 100%-ban, India 90%-ban lehetne ily módon ellátott.
A vizelet szétválasztása a nagy összegû beruházáson túlmenõen a szemlélet-
váltás, a lakosság megnyerése révén lehetséges. Elõbbire mutat példát a 2.4.
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ábra. A vizeletet a WC csészébõl külön vezetéken egy közeli tartályba lehet
elvezetni, ahonnan vákuumtartályos teherautó szállíthatja egy tápanyag-fel-
dolgozó telepre. Itt a nitrogén és foszfor kinyerésével mûtrágya állítható elõ
a mezõgazdaság számára. Így egyben az öblítõvíz felhasználása is jelentõsen
csökkenthetõ. A megoldás fejlõdõ és fejlett országokban egyaránt alkalmaz-
ható. Elõbbiek esetén külön elõny, hogy a szennyvízelhelyezés hiánya miatt
fennálló közegészségügyi problémát kevesebb vízfelhasználással oldja meg,
mint a hagyományos vízöblítéses WC. További elõnye, hogy a szennyvízte-
lepi hatásfok javítható a BOI5:N:P arány kedvezõbbé válásával.

2.4. ábra. Vizeletleválasztó WC csésze (WM-Ekologen, Svédország)
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3. AZ INTEGRÁLT VÍZGAZDÁLKODÁS ÉS
A CSAPADÉKVÍZ-ELHELYEZÉS

Az integrált vízgazdálkodás (IVG) egy a korábbinál szélesebb, interdiszcip-
lináris megközelítést jelent, amelyben a környezettel, mint az adott vízgyûj-
tõben lévõ, egymásra ható ökoszisztémák komplex egységével gazdálko-
dunk. Az integrált vízgazdálkodás figyelembe veszi a rendszer összetettségét,
elemeinek egymásra gyakorolt hatását. Szemlélete holisztikus, és magában
foglalja a helyi és a regionális szervek, munkáltatók, környezetvédõk, dön-
téshozók, politikusok és az érintettek bevonását is. Az IVG természeténél
fogva „ágazatközi”, meghaladva a társadalmi szerkezeteket, osztályokat és
intézményeket. Megvalósításának legnagyobb kihívását éppen az ágazatközi
együttmûködés és az integrált multidiszciplináris tevékenységek megterem-
tése jelenti (Geiger és Hofius 1995). A víz integráló szerepére hívja fel a fi-
gyelmet Csemez (1996). Az ilyen típusú vízgazdálkodást az Egyesült Álla-
mokban és Kanadában ökoszisztéma alapú vízgazdálkodási megközelítésnek
nevezik, melyben egyforma figyelmet kap a társadalom, a gazdaság és a kör-
nyezet (Hartig és Vallentyne 1989). Kapcsolatukat a fenntarthatósággal mu-
tatja a 3.1. ábra.

3.1. ábra. A fenntartható vízgazdálkodás összefüggése a társadalom, 
a gazdaság és a környezet kapcsolatában (UNESCO 1995)
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A Global Water Partnership (GWP – Globális Víz Parneség) egy külön ki-
adványt szentelt az IVG meghatározására és gyakorlati megvalósításának
elõsegítésére (GWP 2000) a dublini elvekbõl kiindulva5. Ebben kiemeli a
természeti rendszerek, illetve az emberi rendszerek integrálásának fontossá-
gát. Elõbbihez az édesvízi-tengerparti rendszerek; a területgazdálkodás –
vízgazdálkodás; zöld víz – kék víz; felszíni – felszín alatti víz; mennyiség –
minõség; és a felvízi – alvízi érdekek integrálását tartja fontosnak. Az em-
beri rendszerek kapcsán a horizontális, ágazatközi integrálás jelentõségét
emeli ki, egyéni szempontok (pl. a víz- és szennyvízgazdálkodás integrálá-
sa, az érintettek bevonása a tervezésbe, a döntéshozatalba stb.) mellett. A
GWP meghatározása szerint „az integrált vízgazdálkodás olyan folyamat,
amely a víz, a terület és a kapcsolatos készletek összehangolt fejlesztését és
gazdálkodását teszi lehetõvé, annak érdekében, hogy maximalizálja az
egyenjogúság szem elõtt tartásával az ebbõl származó gazdasági és társadal-
mi jólétet, anélkül, hogy a létfontosságú ökoszisztémák fenntarthatóságát
megsértenék”.
Az integrálást a természeti és az emberi rendszereken belül és azok között is
végre kell hajtani, figyelembe véve azok tér- és idõbeli változékonyságát. A
történeti kialakulást tekintve a vízgazdálkodással foglalkozó szakemberek ma-
gukat egy semleges szerepkörben látták, akik úgy gazdálkodnak a természeti
készlettel, hogy azzal a társadalom által meghatározott igényeket elégítsék ki.
Be kell látnunk, hogy a szakma (annak képviselõinek) viselkedése befolyásol-
ja a vízigényeket is. Egyértelmû, hogy a fogyasztónak csak olyan termék iránt
lehet igénye, amit szolgáltatnak. Azonban a vizet eltérõ tulajdonságokkal lehet
szolgáltatni, például a minõség, vagy a rendelkezésre állás tekintetében. Az ár-
képzés is befolyásolja a vízigényeket, éppúgy, mint az infrastrukturális beruhá-
zás, ami a potenciális igényeket ténylegessé változtatja.
A közelmúlt felismerései arra mutatnak, hogy a vízgazdálkodási fejlesztése-
ket az érintett környezet érzékenységére való tekintettel, a hatások felméré-
sével és az alternatívák széles spektrumának figyelembe vételével kell vég-
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5 A négy dublini (vagy rió-dublini) alapelv: 
I. Az édesvíz véges és sérülékeny természeti forrás, amely alapvetõen fontos az élet fenn-
tartása, a fejlõdés és a környezet szempontjából. 
II. A vízkészletek fejlesztését, és az azzal való gazdálkodást participatív (az érdekeltek
részvételén alapuló) megközelítés szerint kell végezni, úgy, hogy abban a felhasználók, a
tervezõk, és a gazdálkodáspolitika minden szintje képviselve legyen. 
III. A nõk központi szerepet töltenek be a víz beszerzésében, megóvásában és az azzal va-
ló gazdálkodásban. 
IV. A víznek minden egymással versengõ felhasználásakor gazdasági értéke van és azt,
mint a gazdasági javak egyikét kell elismerni.



rehajtani és a jövõbeli körülményeket átfogóbb módon kell elõre jelezni, a
társadalom, a gazdaság és a környezet összefüggésében, ahogy azt a 3.1 áb-
ra mutatja. A ma szakemberének számos, gyakran ellentmondásos igényt kell
figyelembe vennie és nagyszámú, jogi és fizikai korláttal kell számolnia.
Egyensúlyoznia kell a (különbözõ) célok elérése érdekében, a döntéshozók,
a felhasználók és az általános érdekeltek között, ráadásul az egyes csoporto-
kon belüli különbözõségeket is figyelembe véve.
A vízgazdálkodási fejlesztések rendszerint hosszú élettartamúak és általában
nagy-összegû beruházásokkal járnak, ebbõl következõen jelentõs megtakarí-
tásokat lehet elérni mind a vízkészlet fejlesztések, mind a szolgáltatások te-
rén, ha a megvalósuló létesítmények, és az ezekhez tartozó gazdálkodási
rendszerek nagyléptékûek. Létrehozásukat a jelenlegi szétaprózódott önkor-
mányzati rendszer nem segíti elõ, továbbá a regionális rendszerekkel szem-
ben sokszor tapasztalható olyan típusú ellenkezés, mely az önállóság csorbu-
lásának, elvesztésének félelmébõl fakad. Ugyanakkor általában elismerik,
hogy egy települési vízgazdálkodási projekt pénzben kifejezett költsége nem
tükrözi annak fontosságát. Ezzel összefüggésben meg kell különböztetni árat
és értéket, ahol is az ár egy pillanatnyi, átmeneti jellegû tényezõ és nem a
végsõ értéknek a pontos mértéke. A hagyományos költség-számításoknak ki
kell egészülniük a környezeti költségekkel, melyek figyelembe veszik a be-
ruházásnak úgy a pozitív, mint negatív környezeti hatásait (Geiger és Hofius
1995).
A tervezésnek figyelembe kell vennie a települési vízgazdálkodás céljait, a
rendelkezésre álló vízkészletek jellemzõit, a használatokkal járó funkciókat,
a kölcsönös függõségeket, a helyenként elõálló kényelmetlenségeket, a mé-
retekbõl adódó gazdasági kérdéseket, a többcélú használatból fakadó elõnyö-
ket, a szolgáltatás monopolhelyzetét és az árképzést (Marsalek 1988). A vá-
rosi vizek többcélú használata nyilvánvaló prioritásokat követ, ahol elsõ he-
lyen a vízellátás áll. A víz „mozgékony jellege”, a készletek fizikai kapcso-
lat-rendszere a független felhasználók és fejlesztõk tevékenységét kölcsönö-
sen függõvé teszi egymástól. A vízgazdálkodás elõtt álló nagy kihívás az,
hogy egyensúlyt teremtsen a készletek használata – mint az emberek életfel-
tétele – és a készletek védelme és megõrzése között, a készletek funkcióinak
és jellemzõinek fenntartása érdekében. A készletek és használataik között
fennálló kölcsönkapcsolati viszony, különösen intenzív használat esetén erõs
ösztönzõ lehet az integrált vízgazdálkodásra. A kölcsönös függõségek meg-
felelõ kezelése pedig az elõnyök elterjedését idézhetik elõ. 
Butler és Maksimovic (1999) a XXI. század legégetõbb városi vízgazdálko-
dási problémáit öt csoportba foglalja össze:

– a készletek és megõrzésük,
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– az infrastruktúra bõvítése, fejlesztése, innováció és integrált tervezés,
– a víznek a városi környezetbe, a mindennapi életbe való beillesztése,

azaz esztétikai, rekreációs értékének megtalálása, helyreállítása,
– az intézményi rendszerek javítása a társadalom bevonása, szervezeti

korszerûsítés, jogalkotás és szabványosítás révén, és végül
– „újfajta gondolkodás”, a hagyományos eljárások kritikája, új módsze-

rek kidolgozása és alkalmazása, a komplex városi vízgazdálkodási
problémák megoldására.

Az integrált városi vízgazdálkodás koncepciója a fenntartható fejlõdéssel
foglalkozó világtalálkozók (mint Rió, Johannesburg) céljainak központi ele-
me, tekintettel a világon tapasztalható városiasodási tendenciára. Azonban,
míg a fejlett világban észlelhetõ a koordináció, a területi integrálás, a közös
gazdálkodás, vagy a szolgáltatások funkcionális integrálása, a fejlõdõ orszá-
gokban a szolgáltatások ad hoc jellege, a széttöredezett intézményi rendszer,
a környezettel szembeni „merényletek” tapasztalhatók. Mindez párosul a fi-
nanszírozás hiányával, a rohamosan növekvõ népességgel, és az ezáltal nö-
vekvõ vízigénnyel. Az átmeneti gazdasági helyzetû országok a felzárkózás
periódusát élik, amire a fejlesztések iránti igény és a (viszonylag) szûkös
pénzforrások éppúgy jellemzõk, mint az intézményi rendszer hibái. A haté-
konyság és hatásosság maximalizálása érdekében a hatósági és szolgáltatói
funkciók szétválasztása, mely Magyarországon folyamatban van, elengedhe-
tetlen. A jó intézményi rendszer a társadalmi igények kielégítésére az alter-
natívák széles skáláját sorakoztatja fel. Nem nélkülözheti a politikai aspektu-
sokat sem, a környezetpolitikai döntéshozóknak fel kell mérniük a kockáza-
tokat és a kezelésükhöz szükséges anyagi eszközöket, még akkor is, ha elsõ
látásra azok irreálisnak tûnnek. A szervezeti felépítés tervezésénél el kell
mozdulni a szûklátókörû, „szakmai sovinizmus” felfogásából adódó elõítéle-
tes szervezeti struktúrától, a rendszerszemléletû, multi-diszciplináris megkö-
zelítést lehetõvé tevõ felépítés irányába.
Az integrált megközelítés a vízkészletek tekintetében éppúgy jelent fejlesz-
tést, mint megõrzést. 
Reich és Simonffy (2002) szerint „A települési vízgazdálkodás integráltságán
elvileg azt értjük, hogy a vízellátás, a szennyvízelvezetés és -tisztítás, a befo-
gadóba való bevezetés, az iszapkezelés, elhelyezés, a csatornapótlók alkal-
mazása, a helyi fürdõvizek gondozása, a belterületi vízelvezetés, a helyi víz-
kárelhárítás összehangoltan valósul-e meg, a finanszírozást és a területfej-
lesztési tervekhez való kapcsolódást is biztosító terv szerint. Ilyen értelem-
ben az integráció nem biztosított.”
Más szóval a teljes körû települési integrált vízgazdálkodás magában foglal-
ja a más (a településhez kötõdõ) vízfelhasználó (és szennyezõ) ágazatokkal,
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valamint a természeti környezettel való harmonikus kapcsolat megvalósítását
is. Az ágazatközi integrálás egy emberi rendszerek közötti, a lehetõségekhez
képest, összehangolt kapcsolatrendszert feltételez, mely aligha valósítható
meg súrlódásmentesen, de az integrált vízgazdálkodás elvének folyamatjelle-
gébõl kifolyólag tendenciaszerûen valósulhat meg. Jogi szabályozása jelen
keretek között távolról sem létezik, hiszen a vízgazdálkodási törvény, bár kö-
telezi az önkormányzatokat a helyi vízi közüzemi tevékenység fejlesztésére
vonatkozó – a vízgazdálkodás országos koncepciójával és a jóváhagyott
nemzeti programokkal összehangolt – tervek kialakítására ill. végrehajtására,
és nem írja elõ a települési vízgazdálkodási feladatok összehangolt ellátását
(Reich és Simonffy 2002), vagyis ágazaton belüli integrációt. Az ágazatközi
integrációt csak egy magasabb szinten, elsõsorban környezet-politikai mód-
szerekkel és tudatformálással lehet létrehozni. A természeti környezettel va-
ló harmonikus kapcsolat kialakítása pedig számos, a fenntartható fejlõdéssel
kapcsolatban megfogalmazott elv (az életközösségekrõl való gondoskodás, a
Föld életképességének és diverzitásának megõrzése, a meg nem újuló erõfor-
rások használatának minimalizálása, a magatartásváltozás szükségessége
stb.) betartása révén közelíthetõ.
Az integrált feladatellátást jelentõsen segíthetné ha kötelezõ lenne települési
vízgazdálkodási terv készítése6, vagy legalábbis, ha a településszerkezeti terv
kötelezõ szakági munkarészei között a környezetalakítási (benne a vízzel
kapcsolatos természeti és mûvi elemek, ezek egymásra hatása) és a
közmûvesítési (különösen ivóvíz, szennyvíz, csapadékvíz stb.) fejezetek igé-
nyesen lennének elkészítve, ill. ha ezek végrehajtásának ellenõrzése is meg-
történne (Reich és Simonffy 2002). 
A csapadékvíz elhelyezésével, az azzal való gazdálkodással kapcsolatos
problémakör ma már nem csupán az 1-es fejezetben tárgyalt „klasszikus” ur-
banizációs hatások kompenzálását jelenti. Figyelembe kell venni az éghajlat-
változás, ma kikerülhetetlennek látszó tendenciáját (függetlenül attól, hogy
ez természetes, vagy antropogén hatások eredménye). A klímaváltozás témá-
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6 Budapest térségének vízi infrastrukturális többszörös egymásrautaltsága szükségessé te-
szi összehangolt fejlesztési és rendezési programok kidolgozását és végrehajtását. A tér-
ség integrált vízgazdálkodási esettanulmánya (Öllõs 1994) a felmerülõ problémákat koc-
kázati súlyuk szerint mutatja be, értékelve megoldásuk elmaradásának közegészségügyi
és gazdasági kockázatát. A tanulmány megállapítása szerint az integrált vízgazdálkodás
elõrelátó, összehangolt területhasználati döntéseket igényel a régióban. A kockázati té-
nyezõk csak nagyvonalúan veszik számba a megoldáshoz szükséges anyagi eszközöket,
hiszen azok megközelítik Magyarország 1990. évi bruttó nemzeti össztermékének érté-
két. Ebbõl megállapítható, hogy a megoldás több évtizedet és célszerû ütemezést igényel.
Tíz évvel az elemzés után ugyanerre a megállapításra juthatunk! 



ja évek, sõt évtizedek óta napirenden van kül- és belföldön egyaránt (Láng et
al. 2004). A 2004-2005-ös években bekövetkezett viharkárok kapcsán sor ke-
rült a különbözõ érintett infrastruktúrák szempontjából történõ hazai helyzet-
értékelésre, köztük a budapesti csatornahálózat állapotának bemutatására is
(Palkó 2004).
A változások következményeként az idõjárási események szélsõségeinek nö-
vekedése (extremizáció) várható, mely a települési vízgazdálkodás szem-
pontjából a csapadékok intenzitásának, illetve a lehullott mennyiségnek a nö-
vekedésében nyilvánul meg. Ez mintegy szuperponálódik az egyébként is je-
len lévõ problémákra (3.2. ábra)7. A városi lefolyást kedvezõtlenül befolyá-
soló hatásokkal szemben a mennyiséget és minõséget egyaránt célzó, integ-
rált szemléletû gazdálkodásra van szükség. A csapadékvíz fenntartható mó-
don történõ elhelyezéséhez ma már rendelkezésre állnak az ú.n. „legjobb
gyakorlat módszerei”, melyek alkalmazásával az urbanizációt megelõzõ idõ-
szakhoz közelítõ állapotok érhetõk el. Az ide tartozó eszközök széles skálája
olyan szerkezeti és nem-szerkezeti módszereket fog át, melyek a gyakorlat-
ban Magyarországon kevéssé ismertek, és még kevésbé használják azokat.
Rendszerbe foglalt bemutatásuk, a csapadékvíz-elhelyezés (beleértve a szé-
les értelemben vett gazdálkodás minden szempontját), mint fennálló problé-
ma belsõ kezelésének és kapcsolódásainak átfogó elemzése mindez ideig hi-
ányzott a hazai szakirodalomból, jóllehet ez nélkülözhetetlen a települési víz-
gazdálkodás fenntarthatóságának elérése érdekében.
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7 A változás – hatás – válasz szavakból alkotott VAHAVA betûszó a klímaváltozással fog-
lalkozó kutatócsoport, illetve projekt „márkaneve”. Jelen tanulmányban a települési csa-
padékkal kapcsolatos, a klímaváltozást is magába foglaló, de a városi területekre korlá-
tozódó, viszont egyéb változásokat is figyelembe vevõ értelemben használjuk a három
szót.
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Fentiek alapján az alábbiakban rendszerbe foglalóan áttekintjük azokat a je-
lenségeket, melyek összefüggéseinek ismeretére hazánkban is szükség lesz a
települések csapadékvízzel kapcsolatos gazdálkodási feladatainak megoldá-
sa során, különös tekintettel az EU Víz Keretirányelvében kitûzött célok
megvalósítása, figyelembe véve a klímaváltozás várható hatását is.

3.1 A csapadékvíz mennyisége, figyelembe véve az éghajlatváltozás 
várható hatását

Az utóbbi években fokozódó figyelmet kap az üvegházhatás kérdése és az
üvegházhatású gázok növekvõ koncentrációja a légkörben (különösen CO2),
és az ezzel járó klímaváltozás. A Föld átlaghõmérséklete 0,6 C°-kal emelke-
dett az elmúlt 100 évben. Melegedés volt tapasztalható az 1940-es évek ele-
jéig, enyhe lehûlés az 1970-es évek közepéig, majd ismét emelkedõ hõmér-
sékleteket regisztráltak napjainkig (Environment Canada 2004). Az európai
hõmérsékleti növekedés ezt meghaladó mértékû volt, 0,95 és 1,2 C° közötti
értékeket említ az Európai Környezetvédelmi Ügynökség (2004). A növeke-
dés mértéke egyre gyorsuló, ezért a XXI. századra ezt meghaladó mértékû
növekedést jósolnak. Az antropogén eredetû változás esélye nagymértékben
növekedett az elmúlt évtizedekben (Bartholy 2004).
Az éghajlatváltozás következményei közé tartoznak az idõjárással kapcso-
latos eseményekbõl, mint például árvizekbõl, viharokból származó gazda-
sági veszteségek. Európában ezek a veszteségek jelentõsen nõttek az elmúlt
20 év során, miközben a nem idõjárással kapcsolatos katasztrófák száma
tendenciózusan nem változott. Ugyanakkor, ha jelentõsen csökkenne is az
üvegház-gázok kibocsátása, az éghajlatrendszer további folyamatos válto-
zása várható. Ennek oka, hogy hosszú ideig tart, amíg a kibocsátást csök-
kentõ politikák befolyást gyakorolnak az üvegház gázok mennyiségére és
ennek nyomán az éghajlatra. A jelen csökkentési tervek pedig még nagyon
kevesek ahhoz, hogy a jelenlegi tendenciákat akár lényegesen lassítsák,
nemhogy megállítsák. Ennél fogva a kibocsátások csökkentése mellett, a
klímaváltozáshoz való alkalmazkodásra is szükség van (Európai Környe-
zetvédelmi Ügynökség 2004). A stratégiának a „reduction, adaptation,
mitigation” (csökkenés, adaptálás, enyhítés) hármast kell szem elõtt tarta-
nia. Mivel a változó klíma a csapadékviszonyokra is befolyással van, ennek
hatásával tisztában kell lennünk a városi vízgazdálkodás létesítményeinek
tervezésénél és üzemeltetésénél.
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3.1.1 Az éghajlatváltozás és várható hatása a mértékadó csapadékra

Egyszerû meggondolások alapján belátható, hogy a növekvõ léghõmérséklet
intenzívebbé teszi a hidrológiai ciklust, s így a globális csapadékmennyiség-
nek növekednie kellene. Mivel a melegebb légkör több nedvesség hatására
válik telítetté, ezért a melegebb levegõ több nedvességet képes magába fo-
gadni. Azonban a nem kielégítõ mérések és más pontatlanságok miatt nehéz
megfelelõ pontosságú globális következtetéseket levonni (Houghton et al.
2001).
Az elmúlt évezredben térségünkben végbement hõmérsékleti változást mu-
tatja a 3.3. ábra. A kis jégkorszakot követõ felmelegedés trendje jól kivehe-
tõ. A nagyléptékû globális cirkulációs modellek8 több °C-os hõmérsékletnö-
vekedést jeleznek elõre a világban a következõ 50–100 évben, míg a csapa-
dék mennyiségét illetõen a szélsõségek fokozódását valószínûsítik (Közép-
Európában több téli és kevesebb nyári csapadékkal). Magyarországon az
éves csapadék csökkenõ tendenciát mutat a XX. században (3.4. ábra), azon-
ban a települési csapadék-elhelyezés kapcsán a nagy intenzitású, rövid idejû
(maximum 3 órás) záporok a mérvadóak. 

3.3. ábra. A hõmérséklet változása Kelet-Európában (Varga-Haszonits 2003)
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3.4. ábra. A magyarországi éves csapadék változása (Varga-Haszonits 2003)

A nagy intenzitású csapadékok szempontjából kiemelten fontos a nyári idõ-
szak. Ezért külön bemutatjuk a márciustól augusztusig terjedõ hat hónap
csapadékösszegeit 1901 és 2003 között, országos átlagban (10 állomás
alapján, 3.5. ábra), továbbá a május és augusztus közötti négy hónap átlag-
hõmérsékletét ugyanerre az idõszakra, országos átlagban (10 állomás alap-
ján 3.6. ábra) (Kalmár et al. 2004). A lineáris trend nem azért szerepel az
ábrákon, mert ezek a paraméterek egy egyenes mentén változnak, hanem
mert a változás mértékének a becslése ily módon egyszerûbb. Így a csapa-
dékokról megállapítható, hogy a 103 év alatt a hathónapos csapadékösszeg
esetében a csökkenés mértéke mintegy 48 mm volt, ami lényegében egy ha-
vi csapadékot jelent. Megjegyezzük továbbá, hogy az abszolút minimum
2003-ban volt. Ez önmagában nem perdöntõ, de az igen, hogy a húszéven-
te meghúzott átlagértékek egy kivételével csökkenõ tendenciát mutatnak,
(és annak az egy idõszaknak a csapadéka is csak kevéssel haladta meg a
megelõzõ periódusét). A hõmérséklet tekintetében a magyarországi értékek
az európaiak alatt, de a globális értékek felett helyezkednek el. Az évi át-
laghõmérséklet változása a XX. században meghaladta a globálisan megha-
tározott 0,6°C-os értéket. 
A 3.6. ábrán látható, hogy a kibõvített nyári idõszakban a hazai melege-
dés mértéke meghaladta az éves szintet, és majdnem 0,9°C-ot ért el. Így az
mondható, hogy az elmúlt évszázad alapján hazánkban a hõmérséklet
emelkedett, a csapadékmennyiség csökkent, különösen a meleg idõszak-
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ban. Ez a két tendencia nem szükségszerûen alakul így, azaz a hõmérsék-
let növekedésével nem feltétlenül jár együtt a csapadék csökkenése. Erre
jó példa Nyugat- ill. Észak-Európa. Továbbá, a várakozással ellentétben a
csökkenõ éves vagy meleg idõszakra vonatkozó csapadékösszeg nem jár
feltétlenül együtt csökkenõ intenzitásokkal. Sõt, a globális mérési adatok
szerint, még ott is elõfordul az intenzitás növekedése, ahol a csapadékös-
szeg csökken. Ezeken a részeken a csapadék egyre nagyobb arányban hul-
lik le intenzív záporok, zivatarok formájában. Ez a felszín vízgazdálkodá-
sát rontja, hiszen az összességében kevesebb beérkezõ nedvességnek még
kisebb része hasznosul.
Huszonhat hazai állomás, 1967 és 1990 között észlelt közel 60.000 adatának
vizsgálatából (Váradi és Nemes 1992) kiderül, hogy az évi abszolút maximu-
mok május és augusztus között fordulnak elõ az 5, 10, 20, 30 60 és 180 per-
ces események bekövetkeztekor. (A záporcsapadékok méretezési szempont-
ból történõ tárgyalására a fejezet késõbbi részén térünk ki.)

3.5. ábra. A márciustól augusztusig terjedõ hat hónap csapadékösszegei (mm)
1901 és 2003 között, országos átlagban (10 állomás). A vízszintes szakaszok 20

éves átlagértékek. A pontozott szaggatott vonal a lineáris trendet mutatja
(Kalmár et al. 2004)
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3.6. ábra. A május és augusztus közötti négy hónap átlaghõmérséklete (oC)
1901 és 2003 között, országos átlagban (10 állomás). A vízszintes szakaszok 20

éves átlagértékek. A vékonyabb folyamatos vonal a lineáris trendet mutatja
(Kalmár et al. 2004)

A csapadék és a hõmérsékleti tendenciáknál még nehezebb a csapadékintenzitás
tendenciáit vizsgálni. Ennek oka az, hogy jóval kevesebb adat áll rendelkezésre,
még kevésbé pontosak a mérések, és valószínûleg ennek következtében kevesebb
irodalom is áll rendelkezésre. Az IPCC9 Harmadik Beszámolója szerint az északi
félgömb mérsékelt szélességein a XX. század második felében valószínûsíthetõ,
hogy 2-4 %-os növekedés állt be az intenzív csapadékok elõfordulási gyakorisá-
gában (Houghton et al. 2001). Egy újabb vizsgálat szerint, az elmúlt néhány évti-
zedben a csapadékok intenzitása mintegy 20 %-kal nõtt. Úgy tûnik, hogy ez a nö-
vekedés jelenleg is tart. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a lehetséges éghajlatvál-
tozás eredményeként következik be mindez. Más vizsgálatok szerint ugyanis,
amelyek kiterjedtek a XIX. századra is, a csapadék intenzitás gyakoriságának a
XIX. század végén, a XX. század elején lokális maximuma volt, majd a húszas és
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harmincas években elérte minimumát, és lényegében véve azóta növekszenek. Így
a XX. század elején a csapadékintenzitás gyakorisága majdnem elérte a XX. szá-
zad végit. Ebben az esetben viszont feltehetõ, hogy a jelenlegi gyakoriság-növe-
kedéshez a természetes változékonyság jelentõsen hozzájárul. A csapadék intenzi-
tás közvetlenül is függ az antropogén tevékenységtõl, például a légkörbe kerülõ
cseppképzõ magvak számán keresztül.
A csapadék visszatérési idejének változására, illetve a napi maximumok ala-
kulására irányuló kanadai vizsgálatok (Zwiers és Kahrin 1998, Kahrin és
Zwiers 2000) szerint a 20 éves visszatérési idejû csapadékok (24 órás) érté-
keinek 5,5%-os, és 10,5%-os növekedése várható 50, illetve 100 év távlatá-
ban. Egy másik megfogalmazás szerint az éghajlatváltozás hatását úgy vehet-
jük figyelembe, ha a ritka csapadékok visszatérési idejét kettõvel osztjuk. Az-
az a jelenlegi 20 éves (5%-os valószínûségû) csapadékok a jövõben 10 éven-
ként (10%-os valószínûséggel) fordulnak majd elõ. Ez a kanadai Ontario tar-
tományban fennálló viszonyokra 15%-os csapadékmagasság növekedést je-
lent (Hengeveld 2000, Watt et al 2003). Megjegyzendõ, hogy a trendelemzé-
sek és a modelleredmények a csapadék napi változását jelzik és ezekbõl nem
érzékelhetõk közvetlenül a városi vízgyûjtõkre jellemzõ órás, vagy rövidebb
idejû idõléptéken belüli változások.
Megjegyezzük továbbá, hogy az intenzitás mérésekre hatással vannak a mé-
rõmûszereken kívül a hõmérséklet, a szélsebesség, a városi hõsziget és kör-
nyezet stb. A további vizsgálatok során ezen tényezõk bevonása is szükséges-
sé válik.
A hazánkra ható lehetséges éghajlatváltozással, illetve annak hidrológiai, víz-
gazdálkodási hatásaival többen foglalkoztak az elmúlt évtizedben
(Starosolszky és Orlóci 1994; Mika 2000 és 2003; Nováky 2002; Varga-
Haszonits 2003; Alföldi 2003). Az éghajlat változatlansága (mint egyik eshe-
tõség) mellett négy – változással számoló – forgatókönyvet sorol fel Varga-
Haszonits (2003):

– Meleg-nedves változat. Ebben az esetben a hõmérséklet emelkedése
mellett mind a levegõ, mind pedig a talaj nedvességtartalmának a nö-
vekedésével kellene számolni.

– Meleg-száraz változat. Ekkor a növekvõ hõmérséklet mind a levegõben,
mind pedig a talajban csökkenõ nedvességtartalommal járna együtt.

– Hûvös-nedves változat. E szerint a hõmérséklet csökkenése együtt jár-
na a nedvesség emelkedésével.

– Hûvös-száraz változat. Így a hõmérséklet csökkenése mellett még a leve-
gõ és a talaj nedvességtartalmának csökkenésével is számolni kellene.

Városi hidrológiai vizsgálatok szempontjából (a vízhozam, illetve a lefolyás
meghatározása) a hõmérséklet különbségek általában kevés szerepet játsza-
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nak, a folyamat gyors jellege miatt.10 Ezért ha az éghajlatváltozás hatását pró-
báljuk megbecsülni a csapadék mennyiségére (intenzitására) a meleg és hû-
vös esetek külön vizsgálata nem szükséges. A csapadékhullás kezdetén gyor-
san telítetté vagy majdnem telítetté válik a légkör, a hõmérséklet általában le-
esik, így a párolgás lecsökken. Figyelembe véve a bizonytalanságokat a ned-
ves, illetve száraz forgatókönyvek esetére a csapadéktöbblet, illetve csapa-
dékhiány nehezen becsülhetõ. Szerencsére a vízgazdálkodásnak ma már
megvannak az eszközei ahhoz, hogy a regionális hatások kezelhetõk legye-
nek, még akkor is, ha az évszakos átrendezõdések és a szélsõségek szaporo-
dása netán bonyolítaná a helyzetet (Alföldi 2003). Viszont tekintettel kell len-
ni arra, hogy a vízgazdálkodási beavatkozások idõigénye több év, nem is be-
szélve a vízügyi politika, a bevett tervezési módszerek, eljárások „inerciájá-
ról”, melyek a változtatások ellenében hatnak. Éppen ezért a csapadékcsator-
názás területén is célszerû áttekinteni a várható változások hatásait és ha
szükségesnek látszik megfelelõ válaszlépéseket definiálni.

3.1.2 A mértékadó (tervezési) csapadék

Legyen szó akár a racionális módszerrel végzett méretezésrõl, egy városi hid-
rológiai modell alkalmazásáról, vagy valós idejû szabályozásról, a számítá-
sok elvégzéséhez a legfontosabb alapadatot (bemenetet) a csapadékadatok je-
lentik. A csapadékesemények leírását azonban megnehezíti, hogy a jelenség
rendkívül összetett. A gyors városi lefolyás szempontjából alkalmas (kis idõ-
beli felbontású) adatok nem állnak megfelelõ mennyiségben és minõségben
rendelkezésre a gyakorlati alkalmazás szempontjából feldolgozva. Váradi és
Nemes fentebb idézett vizsgálatai sajnálatosan megszakadtak. Másrészt vi-
szont a méretezés szempontjából kevésbé szükséges a csapadék valósághû
(meteorológiailag korrekt) leírása, hanem annak hatása, azaz a vízgyûjtõ,
vagy a csatornahálózat bizonyos pontján fellépõ vízhozam (csúcs, vagy idõ-
sor) ismerete a lényeges. Ennek a szemléletnek a jegyében született meg a
mértékadó (méretezési) csapadék fogalma. Mértékadó csapadékon (design
storm) gyakran csak az idõben változó intenzitású, mesterségesen elõállított
csapadék-idõsort értik, gyakorlati okokból azonban ide soroljuk az állandó
intenzitású, „négyszög alakú” csapadékot valamint az észlelt és a számítá-
sokban felhasznált, csapadékok idõsorát is. Meg kell azonban jegyezni, hogy
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a mértékadó csapadék koncepciójának gyakran és joggal kifogásolt implicit
feltételezése, hogy a csapadék visszatérési ideje megegyezik a kialakuló víz-
hozam visszatérési idejével. 
Az alábbiakban áttekintjük a méretezési csapadék kérdéskörét és a 3.1.3
pontban módszert adunk a tervezésben figyelembe vehetõ, változó intenzitá-
sú mesterséges intenzitás-idõsor meghatározására.
A legnagyobb problémát a csapadékhullás legelsõ pillanatai okozzák, hiszen
ekkor még a relatív nedvesség alacsony is lehet, heves zivatartevékenységnél
nagy lehet az intenzitás stb. Azonban éppen ekkor a városi csatornarendszer
pufferhatása miatt nem kell nagyon nagy idõbeli felbontással dolgoznunk. A
késõbbiekben pedig a csapadékintenzitás, illetve a meteorológiai paraméte-
rek egy rosszabb idõbeli felbontásban is folyamatosnak tekinthetõek.

Állandó intenzitású tervezési csapadék
Az állandó intenzitású csapadékot az intenzitás – idõtartam – gyakoriság
(IDF11) görbékbõl határozzák meg (3.7. ábra), mely görbék csapadékmérések
adatainak frekvencia-elemzésébõl nyerhetõk. Ennek bemutatásától itt elte-
kintünk, részletesen az UNESCO (1987) kiadvány tartalmazza. Csupán azt
jegyezzük meg, hogy az egyes IDF görbék meghatározásához a szóban for-
gó visszatérési idõ legalább háromszorosát elérõ idejû adatsorra van szükség.

3.7. ábra. Az állandó intenzitású méretezési csapadék meghatározása 
IDF görbébõl
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Az IDF görbéket különbözõ egyenletekkel szokás leírni. Ilyen például a Talbot for-
mula (Svájcban, Németországban használatos):

A Montanari képlet (pl. Magyarország, Franciaország):

Az Eltinge-Towne formula (Egyesült Államok):

vagy a Svédországban használt változata:

ahol: i – a csapadék intenzitása, td – a csapadék idõtartama, 10 min idõegységben he-
lyettesítendõ; a, b, c és d – a helyi viszonyoktól függõ konstans.

A Magyarországon érvényes intenzitás–idõtartam–gyakoriság görbesort mu-
tatja a 3.8. ábra. A görbék paramétereit pedig a 3.3. táblázat sorolja fel. Al-
kalmazását számos helyen leírták (pl. Wisnovszky 1984, Sali 1993).

3.8. ábra. A magyar intenzitás–idõtartam–gyakoriság (IDF) görbesor
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3.3. táblázat. A magyar csapadéktörvény paraméterei

Idõben változó intenzitású tervezési csapadékok

Az IDF görbébõl kapott egyenletes intenzitású (négyszög alakú) csapadék
(block rain) széles körben használatos a racionális módszer különbözõ válto-
zataiban. Hátránya azonban, hogy nem veszi figyelembe a valós csapadék
idõben változó jellegét és ezért pontosabb méretezést nem tesz lehetõvé. A
csapadék-intenzitás mérések terjedése és az adatok részletesebb elemzése az
1950-es, 1970-es években arra mutatott, hogy a csapadék maximuma a leg-
több esetben r = 0.31–0.38 között van, ahol r az maximális intenzitás idejé-
nek (te) aránya az idõtartamhoz (td) (Keifer és Chu 1957; Sifalda 1973;
Wisnovszky 1978; Arnell 1982; Urcikán és Horváth 1984). Huff (1967) vizs-
gálatából pedig az derül ki, hogy a csapadék jelentõs része esik le az esemény
tartamának elsõ részében (first quartile storms). 
Fentiek hatására számos ú.n. szintetikus csapadékot dolgoztak ki, melyek idõ-
ben változó intenzitást vettek figyelembe és biztosítottak csapadék bemenetet a
városi hidrológiai modellek számára12. Legismertebbek a Chicago tervezési csa-
padék (Keifer és Chu 1957), a Sifalda (1973) által javasolt összetett alakú, a
Desbordes-féle kettõs háromszög alakú (Desbordes 1978) és az egyszerû há-
romszög forma (Yen és Chow 1980). A Chicago tervezési csapadékra alapozott
idõsorokat javasol a VMS/1-77 (1977) r = 0,35 feltételezésével. Ennek a terve-
zési csapadéknak az eredeti koncepciója az, hogy átlagos intenzitása megegye-
zik az azonos idõtartamú, állandó intenzitású csapadékával, csúcsértékét azon-
ban csak a csapadék kezdete után bizonyos idõvel éri el. Mivel IDF görbéket ál-
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talában már mindenütt meghatároztak, ezért a Chicago tervezési csapadék egy-
szerûen elõállítható ezekbõl. Ha az IDF görbénk alakja a hazai, Montanari típu-
sú, akkor a td idõ alatt lehullott csapadék magassága:

Innen az idõ szerint differenciálva megkapjuk az intenzitás pillanatnyi érté-
két:

Ha a maximális (vagy éppen végtelen) intenzitás helyét az idõtartamon belül r-
nek megfelelõen akarjuk megkapni (és nem a t = 0 idõpontban) akkor az idõ-
ben változó intenzitást leíró egyenletben az idõ helyére a csúcspont elõtt t/r a
csúcspont után pedig t/(1-r) értéket kell helyettesítenünk. A t idõt ily módon a
csúcsponthoz képest számítva kapjuk meg a változó intenzitásokat (3.9. ábra).

3.9. ábra. A Chicago tervezési csapadék a magyarországi csapadéktörvényre

Az idõsor alakja – azonos visszatérési idõ mellett – állandó, ennek megfele-
lõ szakaszát kell kiválasztani az adott idõtartam szerint. Hátránya, hogy irre-
álisan magas csúcs-intenzitást eredményez, ami a szimuláción keresztül a le-
folyás csúcsában is túlzott értékhez vezet. A túlméretezés elkerülhetõ, az in-
tenzitásgörbe megfelelõ ΔΔt idõlépésû diszkretizálásával, bár erre nehéz sza-
bályt adni, mivel a reális ΔΔt a vízgyûjtõ méretétõl is függ (Arnell 1984). Meg-
jegyzendõ, hogy r megváltoztatásával a csapadék maximális intenzitása nem,
csupán annak a csapadék idõtartamán belüli helye (ideje) változik, és ezzel
az idõsor alakja is módosul.
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Egyszerû háromszög alakú csapadék-idõsor állítható elõ, ha ismert a csapadék
összmennyisége (P) és idõtartama (td). Ez esetben a maximális intenzitás:

összefüggést mutat. Hasonlóan a korábbiakhoz az elõkészítõ csapadék aránya:

Négy helyszínen észlelt közel 10.000 csapadékesemény vizsgálata alapján
Yen és Chow (1980) megállapítása szerint a háromszög alakú idõsorok a leg-
több nagy intenzitású csapadékra közel azonos alakúak, az idõtartamnak csak
másodlagos hatása van. Gayer (1986) háromszög alakú csapadék-idõsort
(3.10. ábra) javasolt r = 1/3 mellett a VITUKI-ban lefolytatott vizsgálatok
során a hazai csapadékcsatornázási elõírások felújításakor és ennek alapján
ez került a vonatkozó mûszaki irányelvbe (MI–10–455/2 -1988). A „három-
szög csapadék” elõnye, hogy egyszerûen meghatározható és nem eredmé-
nyez irreálisan kiugró értékeket még kis idõlépések mellett sem. Jó eredmé-
nyeket adott a budapesti csatornahálózat modellvizsgálatánál, ahol 1 és 4
éves visszatérési idejû input csapadékokat alkalmaztak (Starosolszky és
Gayer 1991; Gayer 1991) ΔΔt = 5 perces idõlépésekkel (3.11. ábra).

3.10. ábra. Háromszög alakú csapadék

81



3.11. ábra. Háromszög alakú diszkretizált csapadékinput a magyar csapadék-
törvény alapján

3.1.3 A mértékadó csapadék módosítása

A változó intenzitású tervezési csapadékok alapgondolata, hogy létezik egy
ú.n. „elõkészítõ” csapadék, az ebbõl származó csapadékmagasság nagyrészt,
vagy teljesen fedezi a felszíni tározódást, megindul a beszivárgás a nem bur-
kolt felületeken és ezt követi a csapadék nagyobb része, amely így nem „szá-
raz” felületre hullik és szinte teljes mennyiségében lefolyik. A rövid idõtarta-
mú csapadékok vizsgálatai (városi hidrológiai szempontból) azért fontosak,
mert választ kaphatunk arra a kérdésre, hogy mekkora az „elõkészítõ csapa-
dék” aránya, van-e lényegi befolyása a lefolyásra és általában milyen a csa-
padékintenzitás menete az eseményen belül. A hazai ombrográfos mérések
feldolgozásából Váradi és Nemes (1992) fentebb idézett vizsgálata meghatá-
rozta az 5, 10, 20, 30, 60 és 180 perces országos évi maximumok empirikus
eloszlását, átlagát és szórását (3.4. táblázat). A vizsgálatokat minden idõtar-
tamban 487 eset alapján végezték.
A táblázatból meghatározható az adott értéket elérõ, vagy meghaladó maxi-
mális csapadékok relatív gyakorisága. Például annak, hogy egy évben 5 perc
alatt legalább egy alkalommal 7 mm vagy azt meghaladó13 csapadék hulljon
(i ≥ 84 mm/h), 50% a valószínûsége, azaz kétévente fordul elõ ilyen intenzi-
tású csapadék.
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3.4. táblázat. Rövid idõtartamú csapadékhozamok országos évi 
maximumainak empirikus eloszlása, átlaga és szórása (mm),

n = 487 (1967–1990) (Váradi és Nemes 1992)

Ha a vizsgálataikban szereplõ 180, 60, 30 és 10 perces csapadékmennyiségeket
100%-nak tekintjük és ezekhez viszonyítjuk a rövidebb idõtartamokhoz tartozó
magasságokat akkor megkapjuk, hogy az átlagos csapadékhozam hány százalé-
ka hullott le rövidebb idõ alatt. A csapadékmagasság-részösszegek egymáshoz
való arányát a 3.5. táblázat mutatja be százalékban kifejezve.

3.5. táblázat. Rövididejû csapadékok részösszegeinek aránya
(Váradi és Nemes 1992)

Az adatokból kiviláglik, hogy a rövididejû csapadékoknál a csapadékmagasság
60–70%-a az idõtartam egyharmadáig lehullik, kb. 70–80 százalékuk pedig td
feléig már a felszínen található. Minél rövidebb a csapadék annál kiegyenlítet-
tebb az intenzitás (3.12. ábra), azonban még a 10 perces eseményekre is az a
jellemzõ, hogy az idõtartam felénél eléri az összmennyiség 66%-át.
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3.12. ábra. A rövididejû csapadékok magasságának aránya az idõtartam 
relatív értékének függvényében

A csapadékprofilnak ez az „elõresietõ” jellege jó egyezést mutat Huff
(1967) fentebb idézett adataival. Ebbõl következõen viszont a jelenlegi ha-
zai gyakorlatban alkalmazott tervezési csapadékok nem fedik jól a csapa-
dék részösszegeinek arányából kapott profilt. Az idõben állandó intenzitá-
sú csapadék értelemszerûen lineáris összefüggésû (t = td/3 esetén h =
hössz/3; t = td/2 esetén h = hössz/2, stb., ahol h a csapadék magassága), míg a
háromszög alakú tervezési csapadék esetén t = td/3 esetén h = hössz/3; t = td/2
esetén h = 0,625 hössz. Utóbbi ugyan reálisabb értéket ad az idõtartam felé-
nél, azonban az esemény elsõ harmadában a csapadékmagasság elmarad az
„idõarányos” mennyiségtõl, így ebben a tartományban ez a szintetikus csa-
padék nem tükrözi a valós csapadékok elõresietõ jellegét. Fentiekbõl kö-
vetkezõen felmerül a tervezési modellcsapadékok újragondolásának igé-
nye. A nagyobb csatornázási rendszerek esetén javasolt modellezési elvárá-
sokat (MSZ EN 752-4) is figyelembe véve olyan változó intenzitású terve-
zési csapadék alkalmazása indokolt, mely a csapadék elsõ részében is jól
szimulálja a tényleges események intenzitásait és használatával reálisabban
méretezhetõk a csapadékcsatornázás mûtárgyai.
A tervezési csapadék intenzitásprofiljának kialakításánál arra kell törekedni,
hogy a mesterséges idõsorból számítható relatív csapadékmennyiség a rela-
tív idõtartam függvényében közelítsen a mért adatokból kapott trendhez, az-
az „elõresietõ” jellegû legyen. Ennek eléréséhez a csapadék kezdetén az át-
lagintenzitást meghaladó kezdeti intenzitást kell feltételezni, mely a késõbbi-
ekben „lecseng”. Másrészt az új tervezési csapadéknak egyszerû profilt cél-
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szerû adni, melynek elõnye a modellezés csapadék-bemenetének egyszerû
meghatározása.
Egy olyan csapadékot, melynek 50%-ot meghaladó része az esõ idõtarta-
mának harmadáig, és kb. 70%-a az idõtartam feléig leesik, egy a 3.13. áb-
rán látható lépcsõs alakú (monoton csökkenõ intenzitású) profillal közelít-
hetünk. Itt iá a csapadéktörvénybõl számítható, a td idõtartamnak megfele-
lõ átlagintenzitás, ennél fogva a csapadékmagasság megegyezik az állandó
intenzitású csapadékéval. Ha a kettõs lépcsõ alakú csapadékprofil kumula-
tív csapadékmagasságát (harmadfokú polinommal kiegyenlítve) összeha-
sonlítjuk a mért adatokból kapottakkal, igen jó egyezést találunk a 30 per-
ces csapadék esetén (3.14. ábra) és egyébként a többi idõtartam mellett is
jobban közelít ez a görbe, mint a négyszög, vagy háromszög alakú csapa-
dékprofilból kapható.

3.13. ábra. Kettõs lépcsõ alakú csapadékprofil

Egy új méretezési csapadék meghatározása esetén az intenzitásprofil megfe-
lelõ kialakítása mellett célszerû figyelembe venni a klímaváltozás következ-
tében beálló (vagy már beállt) változásokat, hiszen a mai méretezés alapján
épülõ csatornáknak még hosszú évtizedekig ki kell elégíteniük az igényeket.
A klímaváltozás tendenciáját korábban taglaltuk, a csapadékintenzitással
kapcsolatos hazai és nemzetközi állásfoglalások szerint mintegy 20%-os nö-
vekedés várható az extrém események gyakoribbá válása kapcsán (Szalai
2004). A változás számításba vétele már önmagában is módosíthat a tervezé-
si csapadék alakján, de a két hatás (a csapadék elõresietõ jellege és a
megnövekedett intenzitás) együttes figyelembe vétele, gyakorlati okokból
célszerû. 
Ha megnöveljük az átlagintenzitást, és ezzel a csapadékmagasság értékét
20%-kal, és így képezünk kettõs lépcsõ alakú csapadék-idõsort, akkor an-
nak kiegyenlítõ görbéje jól illik az egy órás csapadék pontjaira az idõtar-
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tam feléig, ezt követõen értelemszerûen a növelt mennyiség dominanciá-
ja miatt fölötte halad és végül 120%-os kumulatív mennyiséggel zár
(3.15. ábra).

3.14. ábra. Mért csapadékok magasságának aránya az idõtartam relatív érté-
kének függvényében összehasonlítva a kettõs lépcsõ alakú tervezési csapadék

hasonló értékeivel

3.15. ábra. Az egyszerû és a megnövelt kettõs lépcsõ alakú tervezési csapadék
összehasonlítása a mért csapadékokkal
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A csapadékmérés technikájának fejlõdésével14 ma már korszerû módszerek
léteznek a városi hidrológiai szempontból fontos, rövid idejû csapadékok
észlelésére, az intenzitás akár egy-két perces idõlépéssel történõ rögzítésére
és feldolgozására. A feltételezett éghajlatváltozás és a szélsõséges események
gyakoriságának ezzel járó növekedése szükségessé teszi a csapadékadatok
szisztematikus értékelését és az elöntési biztonság növelése érdekében a mé-
retezési csapadékoknak a valószínû eseményekhez történõ igazítását. A mo-
dellezés esetén javasolható reálisabb csapadék-bemenet egyik, a gyakorlat
által is egyszerûen használható változata a kettõs lépcsõ alakú csapadékpro-
fil, illetve annak 20%-kal megnövelt intenzitású (és csapadékmagasságú)
alakja, mely utóbbi az extrém események esetére is kellõ biztonságot ad
(3.16. ábra).

3.16. ábra. Megnövelt kettõs lépcsõ alakú tervezési csapadék

3.1.4 A változások lehetséges hatásai a csapadékcsatornázási infrast-
ruktúrára

Az éghajlatváltozás – mértékétõl függõen – befolyással lehet a csapadékcsa-
tornázási infrastruktúra különbözõ elemeire (melyeket a késõbbiekben rész-
letezünk), mint:
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– a csapadékvizet szállító mûtárgyakra (folyókák, utcai vízvezetõ ele-
mek, nyitott és zárt csatornák, áthúzódó vízfolyások),

– a mennyiséget szabályozó mûtárgyakra („száraz” és „nedves” tavak,
medencék, átmeneti tározók, beszivárogtató létesítmények, stb.),

– a vízminõséget javító létesítményekre,
– záporkiömlõ mûtárgyakra.

A hatások mértéke és jellege, figyelembe vételük lehetõsége függ attól is mi-
lyen mûtárgyról, létesítményrõl és attól, hogy új, vagy meglévõ infrastruktú-
ráról van-e szó.

Új infrastruktúrára gyakorolt hatások

A növekvõ csapadék a csapadékcsatornázási infrastruktúra gyakorlatilag
minden elemére méretnövelõ hatással van. Tekintettel kell lenni a korábbiak-
ban említett szemléletváltási nehézségekre, melyek lassíthatják újabb terve-
zési módszerek elterjedését.

Szállító mûtárgyak
A csapadékvizet, elvezetõ mûtárgyakat a csõátmérõ (zárt csatorna esetén) il-
letve a fenékszélesség (nyílt csatorna) határozza meg. A méretnövelésre attól
függõen van szükség, hogy a rendszerbe terveznek-e vízhozam-kiegyenlítõ
létesítményeket. Ha nem, a csõ gyártási és a csatornafektetés kivitelezési
költségei megnõnek akár állandó, akár változó intenzitású (növelt) méretezé-
si csapadékot veszünk figyelembe. A csõméret (keresztmetszet) nem feltétle-
nül nõ lineárisan a csapadékkal.

Mennyiséget szabályozó mûtárgyak
A mennyiségi szabályozás kulcsértéke a hatékony tározó-térfogat, amit köze-
lítõen a felszín és a mélység szorzata határoz meg. A tározók célja a kialaku-
ló és elvezetendõ vízhozam csökkentése, akár az urbanizációt megelõzõ
szintre is. Hatékony mûködésükhöz szükséges térfogat-növekedés (nem line-
árisan) természetesen nõ a csapadék növekedésével, attól is függõen, milyen
mértékû szabályozást tervezünk.

A vízminõséget javító létesítmények
A mennyiségi szabályozáshoz hasonlóan fontos a hatékony tározó-térfogat
(például tározóval kombinált gyökérzónás rendszer esetén), vagy felület (be-
szivárogtató létesítmények) ami a csapadékkal növekszik, azonban elõfordul
olyan szabályozás (pl. MOEE 1994) amely az észlelt, hosszú idejû csapadék
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idõsorok alapján írja elõ a méretezést. Ez esetben nyilvánvalóan a múltbeli
adatok dominálnak.

Záporkiömlõ mûtárgyak
Záporkiömlõ mûtárgyak üzemelésére, gyakoriság és térfogat tekintetében
egyaránt befolyással van a változó klíma.

Meglévõ infrastruktúra fenntartása

A csapadék növekedése a korábbi tervezési alapadatokhoz képest fokozott
terhelést eredményez a létesítmények számára és ez fokozódó fenntartási
igényt is jelent. Mind mennyiségi, mind minõségi szabályozó mûtárgyak ese-
tén szükséges a gyakoribb karbantartás. Adathiány, illetve a kevés tapaszta-
lat okán ennek költségét egyelõre nehéz megbecsülni, de nem valószínû szá-
mottevõ növekedés. 

Meglévõ infrastruktúra felújítása

Csupán a klímaváltozás hatását kompenzálni a meglévõ infrastruktúra felújí-
tásával, átépítésével nem tanácsolható, egyrészt a fennálló bizonytalanságok,
másrészt a többnyire felszín alatti csatornák rehabilitációjának rendkívül
költséges volta miatt. Amennyiben más okból határoznak a felújítás mellett,
akkor a tervezés során célszerû figyelembe venni a várható változásokat,
mely esetben városi hidrológiai modell futtatásával igazolhatjuk az átépítés,
méretnövelés szükségességét.

Esettanulmányok eredményei

Waters (2001) a kanadai viszonyokra feltételezett 15%-os csapadékmagasság
növekedés hatását modellezte két jól feltárt, városi minta-vízgyûjtõterületen.
Vizsgálatai eredménye szerint a 15%-os növekmény esetén a csatornák 25%-
a, míg 20%-os növekedés mellett 30%-a kerül nyomás alá az eredetileg sza-
bad felszínû áramlásra tervezett 137 szakaszból15 (3.17. ábra). Az összefüg-
gés közel lineáris. Az értékek nyilvánvalóan attól is függnek, hogy mekkora
biztonsággal tervezték a rendszert, a csõátmérõ felkerekítések a következõ
járatos méretre mekkora pufferhatást eredményeztek. Az, hogy meglehetõsen
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nagy arányban kerülnek a csatornák túlnyomás alá, azt valószínûsíti, hogy
„kihegyezett” méretezésrõl van szó. 
A túlnyomás elkerülésére a tanulmányban javasolt csõátmérõ növelés kb.
2%-kal emeli a kivitelezési költségeket. Számos egyéb, a „legjobb gyakorlat-
ba” sorolt módszert is vizsgált a szerzõ, melyekkel jelentõsen redukálható az
elvezetendõ mennyiség, illetve a kialakuló vízhozam, akár az eredeti szint alá
is. (A „legjobb gyakorlat módszereit” a fejezet késõbbi részén ismertetjük.)

3.17. ábra. A csapadék intenzitásának függvényében nyomás alá kerülõ
csatornák aránya (Watt et al. 2003)

3.2 A csapadékvíz minõsége

A városok, kialakulásuk óta potenciális szennyezõdés-koncentráció jelleget
mutatnak. A kis helyre koncentrálódó lakosság szennyezés-kibocsátása a ter-
mészet öntisztuló képességét meghaladó mértékû terhelést jelent, amennyi-
ben az ember nem avatkozik be a folyamatba. Napjainkban ez a legszembe-
tûnõbb módon a fejlõdõ világvárosokban jelentkezik, ahol a szegénynegye-
dekben elképesztõ állapotok uralkodnak (3.18. ábra).
A második világháborút követõ gyors gazdasági-mûszaki fejlõdés és városia-
sodás negatív következményeként az 1960-as évektõl kezdõdõen vízminõségi
problémák jelentkeztek a csapadékelvezetés területén. Ekkorra már az ipari és
közlekedési eredetû szennyezõanyagok számottevõ mértékben jelentek meg a
városi területekrõl származó vizekben (Starosolszky 1990). A vízgyûjtõ jellegé-
nek megváltozása a talajerózió és a medererózió növekedését is maga után
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vonta, nagyságrendekkel megnövelve (különösen a városfejlõdés építési szaka-
szában) a lebegtetett hordalék mennyiségét a befogadó vizekben.

3.18. ábra. Egy manilai nyomornegyedet átszelõ vízfolyás (fotó: Gayer J.)

A mindennapi emberi tevékenységgel sajnálatosan együtt jár, hogy a telepü-
léseken jelentõs mennyiségû szennyezõanyag gyûlik össze, amit a
megnövekedett lefolyás a befogadóba továbbít. A lebegõanyagon kívül ne-
hézfémek és állati ürülékek képeznek jelentõs szennyezõanyag-forrást a vá-
rosi lefolyásban. További terhelést jelent a befogadóra nézve a ritkább csapa-
dékesemények során bekövetkezõ, egyesített csatorna-rendszerekbõl történõ
átbukás. Ennek idõbeli aránya a csapadékos órákra vetítve kb. 8 %, egy átla-
gos svájci városban végzett mérések szerint (Novotny 1995).
A túlfolyásból eredõ szennyezés a nagy mennyiség miatt lökésszerû terhelést
jelent a befogadó számára. Az elsõ szennyezéshullám (first flush) koncentrá-
ciója nagyban függ attól, hogy a hálózatban mennyi az a korábban leülepe-
dett hordalék, ami a víz által könnyen felvehetõ. Ha ez nagy mennyiségû, ak-
kor a szennyezõhullám csúcs-koncentrációja idõben megelõzi a vízhozam-
csúcsot (3.19. ábra). Nagy általánosságban a lefolyás elsõ 40%-a tartalmaz-
za a szennyezés 60%-át (Novotny 1995).
Az egyesített rendszerek túlfolyásából származó szennyezés elkerülésére Né-
metországban eddig már 10.000 záportározó mûtárgy épült és további 10.000
építését tervezik.
A felmerülõ problémák rendkívül szerteágazók, minden esetben a helyi körül-
mények függvényei. A lejátszódó folyamatokat számos komplex tényezõ be-
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folyásolja. A természeti környezet, vagy a kulturális hagyományok által befo-
lyásolt mindennapi emberi tevékenység nagyban különbözhet, még a szom-
szédos országok esetén is.
A szennyezõanyagok különbözõ eredetûek és különbözõ megjelenési formát
is öltenek, feldúsulásuk a vízgyûjtõ különbözõ pontjain más és más formá-
ban következik be. A feldúsulási, illetve lefolyási szakaszban változáson
mennek át, számos, úgyszintén tér- és idõfüggõ tényezõ hatására. Követke-
zésképpen a városi lefolyásnak a befogadó víz minõségére gyakorolt hatását
nehéz pontosan meghatározni, mint ahogy az ellenintézkedések hatékonysá-
gát is nehéz elõre jelezni (Starosolszky 1990). Gyakran fordul elõ a toxikus
határérték túllépése, különösen a lefolyás kezdeti szakaszában.

3.19. ábra. Az elsõ szennyezéshullám

A településekrõl származó lefolyás minõségi problémái a következõk:
– a vízi ökoszisztémákra gyakorolt negatív hatás; a lefolyás oxigénigénye

miatt a befogadóban beálló oxigéntartalom csökkenés; a befogadó
eutrofizálódása a lefolyásból származó tápanyagterhelés miatt, ill. a ne-
hézfémek és mérgezõ szervesanyagok következtében beálló toxicitás,

– a befogadó emberi használatából következõ kölcsönhatások.
Ebben a tekintetben a rekreációs és az ivóvíz-ellátási célok játszanak szere-
pet. A vízi ökoszisztémát veszélyeztetõ hatások mindkét hasznosítást veszé-
lyeztetik. Az oxigéntartalom csökkenése, vagy az eutrofizáció a horgászati,
sportolási célú hasznosítást akadályozza. A tápanyagok és a mérgezõ anya-
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gok feldúsulása az ivóvíz-tisztításban okoz nehézségeket, elkerülhetetlen
vízminõség romlással és a költségek növekedésével jár együtt. A csapadék-
vízbõl származó bakteorológiai szennyezés veszélyezteti vagy teljesen lehe-
tetlenné teszi a fürdést a befogadóban (lásd 1.4.4 pont).
A csapadékok véletlenszerû elõfordulása és a városi vízgyûjtõn, valamint a
hálózatban felgyülemlett szennyezõanyagok széles skálája következtében a
csapadékvíz szennyezettsége széles határok között változik, és nagyban függ
a helyi körülményektõl. A 3.6. táblázat néhány szennyezõanyag koncentráci-
óit foglalja össze, melyeket iparilag fejlett, európai és észak-amerikai orszá-
gokban mértek, mind egyesített, mind elválasztott rendszerû csatornában. A
mérési módszerek, valamint a mérések céljai különbözõek voltak, de a bemu-
tatott eredmények jelzik azokat az értékeket, amelyek általában várhatóak a
városi lefolyásban. A mérések különbözõ évszakokban, eltérõ jellegû csapa-
dékesemények során történtek, így a koncentráció-értékek széles határok kö-
zött változnak. 

3.6. táblázat. Egyesített és elválasztó rendszerû csatornákban kialakuló szen-
nyezõanyag koncentráció (UNESCO 1987)

Szemben a szennyvízcsatornákon, illetve tisztítótelepeken folytatott rendsze-
res mérésekkel a csapadékvíz minõségi monitoringja csak alkalomszerû. En-
nek fõ oka hogy, a csapadékesemények véletlen jellege miatt a mérések (akár
minõségi, akár mennyiségi vonatkozásúak) költségesek és idõigényesek. A
csapadékvízzel kapcsolatos beavatkozások hatásának értékeléséhez pedig
igencsak szükségesek ilyen adatok. Éppen ezért a „Német víz, szennyvíz és
hulladék szövetség” egy olyan adatbázis „ATV-DVWK Datenpool 2001” lét-
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rehozását határozta el, mely az 1968 és 2001 közötti idõszakban világszerte
mért városi szenny- és csapadékvíz adatok feldolgozásán alapul (Brombach
és Fuchs 2002). Az összesen harmincnégy észlelt paraméterbõl fontosságuk
miatt húsznak (fizikai paraméterek: összes lebegõanyag, ülepedõ anyagok,
pH, vezetõképesség; oxigénfogyasztással kapcsolatos paraméterek: KOI,
BOI, TOC, DOC; tápanyagok: Összes-P, ammónia, nitrát, Kjeldahl-N, Ös-
szes-N; nehézfémek: higany, kadmium, króm, nikkel, ólom, réz, cink) az
adatait dolgozták fel (bõvebben www.atv.de).

3.2.1 Szennyezõanyag források és útvonalak

A városi környezetben érvényes szennyezõanyag forrásokat és útvonalakat
mutatja be a 3.20. ábra. Az ábrából kitûnik, hogy a csapadékvíz minõségére
befolyással levõ folyamatok meglehetõsen összetettek. A szennyezõanyag
források száma jelentõs és részarányukat nehéz pontosan meghatározni.
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Csapadékvízben és egyesített rendszerû csatornahálózatban elõforduló tipi-
kus koncentráció-értékeket a 3.6. táblázat is tartalmaz. Egy másik módja a le-
folyási minõségi adatok megadásának az egységnyi vízgyûjtõterületre jutó
éves terhelés megállapítása különbözõ földhasználat esetén. A 3.7. táblázat
tartalmaz ilyen adatokat brit, kanadai és finn forrásokból. Hazai településein-
ken elsõsorban a Balaton terhelésének csökkentése érdekében folytattak vizs-
gálatokat. Három – jellemzõnek ítélt – jól lehatárolható városi mintaterületen
(Keszthelyen, Balatonszemesen és Balatonakarattyán) határoztak meg fajla-
gos szennyezõanyag-terheléseket, melyeket a 3.8. táblázat mutat Jolánkai
(1985) nyomán. Ugyanõ tizennyolc balatoni település jellemzõ becsült be-
mosódási értékeit is közli, megjegyezve, hogy a tényleges bemosódás térben
és idõben, számos hidrometeorológiai tényezõ függvényében változik, ezért
az ilyen irányú mérések kiterjesztése szükséges. 

3.7. táblázat. Szennyezõanyag terhelés különbözõ földhasználatok esetén

Számos országból gyûjtött adatokat elemezve Duncan (1999) megállapítása
szerint igen széles tartományban változnak az események átlagkoncentráció-
inak (EÁK) értékei egy-egy földhasználati kategórián belül és nehéz lényegi
különbséget találni a kereskedelmi zóna, ipari övezet és lakókörzet adatai kö-
zött (3.21. ábra).
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3.8. táblázat. Fajlagos szennyezõanyag terhelési értékek Magyarországon

3.21. ábra. Esemény átlagkoncentrációk (mg/l) tartománya, különbözõ föld-
használatok szerint (Duncan 1999)
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Balatonfûzfõ és Örvényes között a 2000–2003-as idõszakban végzett hazai
országúti mérésekbõl a lefolyó vizek szennyezettségére mutató adatok az
alábbiak (Mándoki 2004):

Szennyezõanyag források
A városi területekrõl származó lefolyás jelentõs szennyezõanyagokat tartal-
maz. Ezek eredete az alábbi lehet:

– atmoszferikus (nedves és száraz) kiülepedés,
– közlekedés és ezzel kapcsolatos tevékenység,
– mindennapi városi tevékenység,
– erózió,
– növényi eredetû szennyezés.

A víz körforgása során megjelenõ anyagok lényegesen módosíthatják annak
minõségi állapotát, mely folyamat a felhasználható készletek nagymértékû
csökkenését idézheti elõ.

Atmoszferikus kiülepedés
A különbözõ forrásból (pl. ipar, közlekedés) a levegõbe került
szennyezõanyagok mind csapadékos mind száraz idõszakban lejuthatnak a
föld felszínére, ú.n. nedves, illetve száraz kiülepedés során. Az aeroszolok
nagy tömege szennyezõ, egészségre ártalmas, helyenként toxikus. Budapes-
ten Párkányi 1989-es adatai szerint több mint 410.000 tonna szennyezõanyag
kerül a levegõbe évente. A város feletti szennyezett légdómot mutatja a 3.22.
ábra összehasonlítva egy szeles idõben készült felvétellel.
Mivel a légkörben lévõ szennyezõanyagok a csapadék elsõ szakaszában mo-
sódnak ki, az atmoszférikus kiülepedés nagyobb része csapadékos idõben kö-
vetkezik be (feltéve, hogy a száraz idõszak nem nyúlik túlságosan hosszúra).
Goettle (1978) és Randall et al. (1978) kimutatták, hogy a szennyezõanyagokat
az esõcseppek igen intenzíven mossák ki a légkörbõl, és ezzel elsõ szennyezõ-
anyag hullámot okozva jelentõsen hozzájárulnak a lefolyás kezdeti szakaszán
tapasztalható magas koncentráció értékekhez.
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3.22. ábra. Budapest feletti „szennyezett légdóm”, 
összehasonlítva egy „tiszta” állapottal (fotó: Gayer J.)

A csapadékvíz savassága nagyban függ a helyi körülményektõl (ipar, uralko-
dó széljárás stb.). Városi területen a csapadékvíz pH értékét gyakran csök-
kentik a kéndioxid és nitrogénoxid kibocsátások, melyek általában, de nem
kizárólagosan az energiatermelõ ágazatból származnak.
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Ugyanakkor a városi felszíni lefolyás hatékony pufferhatást fejt ki a csapa-
dék savasságára. Novotny és Kincaid (1982) arról számolt be, hogy a lefolyás
mért pH-ja közel volt a semleges 7-es értékhez, vagy kissé meg is haladta azt.
Fémek adszorpciója nagyban függ a pH értéktõl, nemlineáris jelleggel. Kö-
zel nullától, majdnem 100%-os telítettségig jut el egy keskeny (1–2 értéknyi)
pH változással (3.23. ábra).
A havazásnak komoly tisztító hatása van, a hópelyhek nagy felülete és a
megnövekedett ionerõsség következtében. Az olvadt hólébõl származó lefo-
lyás fokozott nehézfém eltávolítást eredményez a vízgyûjtõ felületérõl (a hó-
lénak az esõvíznél savasabb jellege miatt).

3.23. ábra. Fémek adszorpciója szilárd burkolaton a pH hatására (Novotny
1995)

Az atmoszférikus szennyezõanyag terhelések átlagértékeit a 3.9. táblázat
foglalja össze.
A száraz kiülepedés kisebb jelentõségû és nagyban függ a helyi éghajlati vi-
szonyoktól és területhasználattól. Sivatag közelében gyakran kell számolni a
szél által a városba hordott homokkal, míg ipari övezetekben jelentõs korom
és más, az alkalmazott technológiáktól függõ lerakódás tapasztalható. (Siva-
tagi homok egyébként nagy magasságban komoly távolságokat is képes meg-
tenni és nedves kicsapódással a földre jutni, mint arra néhány esetben Ma-
gyarországon is volt példa, szaharai eredettel). 
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3.9. táblázat. Atmoszférikus eredetû szennyezõanyag-terhelések városi 
vízgyûjtõn (Ellis 1986)

A porszennyezés forrását általában burkolatlan utak, parkolók, fedetlenül tárolt
építõanyagok, építési illetve bontási területek képezik. Ehhez járul még hozzá az
ipari és a háztartási hulladékokból ill. biológiai forrásokból (pollen, spóra) szár-
mazó porszerû szennyezés. Ahelyi körülményektõl függõen széles skálán mozog
az éves porterhelés. Az USA-ban a legtöbb nagyváros terhelése az 1,7 – 3,2
t/ha/év tartományba esik, de szélsõ esetben 0,1 ill. 130 t/ha/év értéket is elérheti.
A korábban idézett magyar adat (Párkányi 1989) 7,8 t/ha/év-nek felel meg.
A teljes terhelés 99%-át általában a 30ìm-nél kisebb részecskék teszik ki.
„Szûz” hóban mért szennyezõanyag koncentrációkról számol be Malmquist
(1978) illetve Hogland (1979), melyeket két svéd város parkjaiban (illetve
egy esetben közvetlenül a város határában fekvõ mezõgazdasági területen)
vett mintákból határoztak meg (3.10. táblázat). A koncentrációértékek
egyébként a hó korával növekednek, a hó akkumulációs kapacitása miatt.

3.10 táblázat. Hóban mért szennyezõanyag koncentrációk
(Malmquist 1978, Hogland 1979)
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Általánosságban megállapítható, hogy a légszennyezettségi értékek növeke-
dése a csapadékvíz minõségi paramétereinek romlását vonja maga után.

Közlekedés

A közlekedéssel kapcsolatos szennyezõanyag kibocsátást a kipufogógázok,
üzem- és kenõanyag veszteségek, a jármûvekrõl és az úttestrõl leváló ré-
szecskék és az utakon használt csúszásgátló anyagok jelentik.
A jármûvekrõl történõ közvetlen kibocsátás feltehetõen jelentõsen csökkent
a motorok korszerûsítése nyomán az 1970-es években tapasztalt kb. 200
mg/km értékrõl (Anon 1977). Frissebb adatok pillanatnyilag nem állnak ren-
delkezésre, Buzás és Somlyódy (1997) feldolgozása is az 1970-es évek ame-
rikai adatain alapul.
A gépkocsipark korszerûsödésével, és az ólommentes benzin használatának
terjedésével a közlekedési eredetû ólomterhelés jelentõsen csökkent az el-
múlt években. A gumiabroncskopás, ami kadmium és cink kibocsátást ered-
ményez, jármûvenként 120 mg/km értékkel jellemezhetõ (Brunner 1975).
A kibocsátott szennyezõanyagok, a gázokat kivéve, az úttesten felgyülemlett
részecskékhez kötõdnek. Ebbõl a szempontból a részecske-méretek ismerete
lényeges, mert minél kisebb a részecske, annál nagyobb a fajlagos felülete,
és ily módon a hozzá tapadó szennyezõanyag mennyisége. Ezen túlmenõen
a kisebb részecskék lemosása is könnyebb, és így csapadék-lefolyás ered-
ményként könnyebben is jutnak a csatornába (Buzás és Somlyódy 1997).
A csúszásgátló anyagok összetétele és az alkalmazás mértéke nagyban függ
az idõjárási viszonyoktól és a jogszabályi elõírásoktól. Az egyszerû konyha-
só adagolását átmenetileg kiszorította a homok és zúzalék alkalmazása, de
mivel az úttesten maradó, illetve a csatornahálózatba kerülõ szilárd részecs-
kék is problémát okoznak, valamint mivel ónos esõre kevéssé hatékony mód-
szer a zúzalék kiszórása, a NaCl használata idõnként mégis elõtérbe kerül.

Mindennapi városi tevékenységek

Ebbe a kategóriába tartozik a szemetelés, vegyszerek alkalmazása, építkezés
és balesetek következtében a városi lefolyásba kerülõ szennyezõanyagok, va-
lamint állati ürülék és tetemek következtében elõálló vízszennyezés.
A szemetelés során csomagoló anyagok, papír, üveg, mûanyag darabok, épí-
tõanyag, dohánymaradék, növényi anyagok, ételmaradékok a leggyakrabban
elõforduló hulladékok. A szemetelés egyben esztétikai problémát is okoz a
városok számára a higiéniai gondokon túlmenõen. Az Egyesült Államokban
mindössze 1,8 kg/fõ/év „szemetelési rátát” találtak (Protkor és Redfern
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1981), ami rendkívül fegyelmezett lakosságot tételez fel. Hazai adatok hiá-
nyában csak becsülhetjük, hogy ennek a többszöröse fordulhat elõ Magyaror-
szágon. A szemetet alkotó tárgyak viszonylag nagy méretük miatt csak kis
összetevõjét adják a városi lefolyás szennyezõanyag terhelésének.
Azokban az országokban, ahol a kereskedelmi tevékenység hagyományos
színtere az utca, jelentõs mennyiségû szervesanyag terhelés keletkezik ez ál-
tal. A hulladék elszállítás hiányosságai miatt ennek jelentõs befolyása van a
csapadékvíz minõségére.
Az utcán megjelenõ állati ürülék gyakran jelent komoly nehézséget, esztéti-
kai és vízminõségi problémát olyan városokban, ahol sok a kedvtelésbõl tar-
tott állat. Parkok közelében kevésbé, de sûrû beépítettségû belvárosi részeken
a kedvencek az aszfalton hagyják „terméküket”, ami így elõbb utóbb a befo-
gadóban köt ki, bakteorológiai szennyezést és csökkenõ oxigéntartalmat
eredményezve. Elõbbi esetben pedig a talajvíz szennyezõdik. Hollandiában
1,5 millió kutya 22,5 millió kg ürüléket hagy hátra évente (Uunk 1983). Ar-
ra vonatkozóan nincs adat, hogy ennek hányad része kerül a lefolyásba. El-
hullott állatok tetemei is gyakran elõfordulnak városi vízgyûjtõn hasonló jel-
legû terhelést okozva.
Kemikáliák, mint pl. gépkocsi-sampon, más mosószer, mûtrágya, rovarirtó és
gyomirtó szerek is jelentõs helyi szennyezõanyag források lehetnek könnyû
oldhatóságuk miatt.
Fejlett ipari országokban a városi burkolatlan felületek általában növényzet-
tel fedettek, így az eróziónak jóval kevésbé vannak kitéve, mint a hasonló vi-
déki területek. Másrészt viszont az építési területek, a burkolatlan utak és az
elhanyagolt telkek azok, ahol a védõ növénytakaró hiányzik, így jelentõs for-
rásai lehetnek a lefolyó víz lebegõanyag terhelésének (3.24. ábra).
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3.24. ábra. Szennyezõ forrás az építési terület (fotó: Gayer J.)

A Dallaire (1976) által becsült eróziós ráta megbolygatott városi területen 28
tonna/ha/év, míg jól karbantartott, stabil területen mindössze 0,2 tonna/ha/év.
A talajveszteség értéke nagyban függ az terepviszonyoktól Novotny (1995)
például 100 tonna/ha/év-et is meghaladó értékrõl számol be építési területe-
ken. Ha a városi vízgyûjtõnek csak néhány százalékán folyik építkezés az
már jelentõs mértékben hozzájárulhat az áthúzódó vízfolyás hordalékhoza-
mához. A fejlesztésbe vont területet, csak egy évvel az építkezés befejezése
után tekinthetjük kialakultnak.

Növényi eredetû szennyezés

Növényi eredetû hulladékot fõleg a lombhullató fák eredményeznek, jelen-
tõs szervesanyag- és tápanyagterhelést jelentve a befogadó számára. Ter-
mészetesen ez is függvénye a területhasználatnak, illetve a növényzet sûrû-
ségének. Egy kifejlett fa minden õsszel 25–35 kg levelet hullat le, de még
a fa lombozatán átszûrõdõ csapadékvíz is dúsul szervesanyag és tápanyag
tekintetében.
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3.2.2 A szennyezõanyagok mennyiségi változásai

A szennyezõanyagok mennyiségi változásán csapadékmentes idõszakban a
felhalmozódás és csökkenés eredményét értjük. A forrásokat fentebb tárgyal-
tuk, míg a szárazideji eltávolítás utcasöprés, szélerózió, vagy az útburkolat
mosásának eredménye lehet általában.

A szennyezõanyagok felhalmozódása

A felhalmozódást gyakran egyszerûsítve lineáris összefüggéssel közelítik,
noha nyilvánvaló annak aszimptotikus jellege az utolsó utcaseprés, vagy csa-
padékesemény óta eltelt idõ függvényében. Ezt mérések is igazolják, mint a
sokat idézett Sartor és Boyd (1972) kísérlet eredménye is ezt mutatja. (3.25.
ábra).

3.25. ábra. Szennyezõanyagok felhalmozódása különbözõ földhasználat esetén
(Sartor és Boyd 1972)

A felhalmozódási egyenletek az alábbi négy csoportba sorolhatók (Ammon
1979):
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ahol 
M – a felületen lévõ szennyezõanyag tömege (kg)
ML – korlátozó (aszimptotikus) felületi szennyezõanyag 

érték (kg)
t – az utolsó söprés vagy csapadék óta eltelt idõ (nap)
a, b – paraméterek.

A négy szennyezõanyag felhalmozódási egyenletet a 3.26 ábra mutatja be
(Huber 1986) nyomán, önkényesen felvett paraméterekkel. Jóllehet a lineá-
ris és a hatványfüggvény nem korlátos, ésszerûen felvehetõ egy felsõ határ-
érték. Hazai adatok hiányában chicagoi vízgyûjtõterületekre érvényes átla-
gos szennyezõanyag felhalmozódási értékeket mutat be a 3.11 táblázat.

3.26. ábra. Szennyezõanyag felhalmozódási egyenletek grafikus megjelenése
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3.11. táblázat. Szennyezõanyag akkumuláció „por és piszok”-ban (PP)
(American Public Works Association 1969)

A legtöbb szemét a járdaszegély közelében halmozódik fel (Buzás és
Somlyódy 1997, lásd 3.27 ábra). A járda (vagy támfal) magassága csak kb. 50
cm-ig befolyásolja a felhalmozódást (Shaheen 1975), e fölött a szemét men-
nyisége gyakorlatilag nem változik. Átlagos értékeit a 3.12. táblázat mutatja.

3.27. ábra. Hulladékok akkumulációja az úttesten (a) keresztmetszeti eloszlás,
(b) egy budapesti példa (fotó: Gayer J.)
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3.12. táblázat. Átlagos esetben jelenlevõ por és piszok (PP) a járdaszegély
mentén (Sartor és Boyd 1972)

A városi csapadékvíz szennyezõanyag terhelését a meghatározó tényezõk
(földhasználat, laksûrûség, utcaseprés óta eltelt idõ, csapadék) függvényében
Heaney és munkatársai (1975) adják meg, az alábbiak szerint:

Elválasztott rendszerben: Melv = α (i,j) P F(d) γ

Egyesített rendszerben: Megy = α (i,j) P F(d) γ

ahol
M a j-edik szennyezõanyag terhelése az i-edik terü-

lethasználat esetén (kg/ha/év)  
P az éves csapadék (mm/év)  
d népsûrûség (fõ/ha) 
γ az utcaseprési hatékonyság, definíciószerûen 

•  γ = Tus/20, ha 0 < Tus = 20 nap
•  γ = 1,0, ha Tus = 20 nap  

ahol
Tus a söprések között eltelt idõ (nap)  
F(d) egyéb laksûrûségi függvény a területhasználat szerint 

• lakóterület F(d) = 0,142 + 0,143 d0,54

• ipari és kereskedelmi F(d) = 1,0
• egyéb F(d) = 0,142.  

Az α (i,j) és β (i,j) paraméterek értékeit a 3.13. táblázat mutatja, a terület-
használat függvényében.
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3.13. táblázat. Szennyezõanyag terhelési tényezõk a területhasználat 
függvényében

Szárazideji eltávolítás

Az utcasöprés mint a por és piszok elsõdleges eltávolítási módszere a váro-
sokban elsõsorban esztétikai célokat szolgál és csak ritkán történik a csator-
nahálózat eldugulásának megakadályozására. Légszennyezõ hatásán keresz-
tül légúti betegségek elõidézõje lehet.

A gépi söprés eredményessége függ a söprés gyakoriságától, az egy alkalom-
mal végzett ismételt átvonulások számától, a berendezés sebességétõl, típu-
sától, az úttest állapotától, akadályok (pl. parkoló gépkocsik) jelenlététõl stb.
Az eltávolítás mértéke hagyományos utcasöprõ-gép esetén nagyban függ a
szennyezõdés méretétõl (3.14. táblázat).

3.14. táblázat. Utcasöprõ-gép hatékonysága a szemcseméret függvényében
(Sartor és Boyd 1972)
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A viszonylag drágább porszívós berendezések jó eltávolítási hatásfokkal ren-
delkeznek a teljes részecske-tartományban és 95%-ot is elérnek a finom frak-
cióban. Az eltávolítást leíró egyenlet:

Az egyenlet kalibrációját egy betonfelületet 2,4 m szélességben megtisztító,
kb. 10 km/h sebességgel haladó gép esetén 104 μm-nél nagyobb részecskék
eltávolítására Sartor és Boyd (1972) végezték el: 

– M* = 1,5 g/m2

– M0 = 78,1 g/m2,
– k = 300,
– E = 2,4 ·10-3 min/m2

eredménnyel.

Az utcaseprésnek a vízminõségre gyakorolt hatása erõsen vitatott (Novotny
1995). Csak igen gyakori (napi egy-két alkalommal végzett) söprésnek van
számottevõ eredménye. Ekkor a szilárdanyag és nehézfém eltávolítás elérhe-
ti az 50%-ot, de a tipikusnak tekinthetõ havi egy–két söprés esetén ez csak
5%. Hasonló megállapításra jut, maximum 10%-os eltávolítást jelezve, Pitt
(1985). Szervesanyag és tápanyag eltávolítás, pedig még napi utcasöpréssel
sem távolítható el még 10%-ot elérõen sem, mivel ezek nem az utcáról kerül-
nek a lefolyásba.

Lemosódás

A lemosódás a vízgyûjtõ felületén lévõ részecskék eróziója vagy oldatba ju-
tása a lefolyás során (3.28. ábra).
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3.28. ábra. A szennyezõanyagok lemosódása a városi vízgyûjtõrõl

A szennyezõanyagoknak a vízzáró felületrõl a csapadék által történõ lemosá-
sát alapvetõen az alábbi tényezõk befolyásolhatják:

– a felület típusa és állapota. Több szennyezõanyag mosódik le sima (az-
az egyenletesen kopott) felületrõl, mint új, érdes aszfaltról,

– a csapadék mennyisége és intenzitása. Az esõcseppek becsapódásának
elragadó ereje, illetve a felszíni lefolyással szembeni súrlódás képezik
a folyamatot meghatározó tényezõket. A küszöbérték magasabb a ros-
szabb állapotú felületeken. Alacsony intenzitásérték és mennyiség ese-
tén a szárazanyagnak csak az oldható része mosódik le,

– szennyezõanyag részecskeméret. Meglepõen kis különbség van a kü-
lönbözõ szemcseméretekre jellemzõ lemosódási értékekben. Ezt a na-
gyobb részecskék „könnyû”, szerves tulajdonsága magyarázza, szem-
ben a kis, agyagszemcsék „nehéz”, tehetetlen jellegével (Ellis et al.
1982),

– a csapadék savassága. A kezdeti alacsony pH érték a nehézfémek be-
oldódását segíti, de ez a felületek puffer-kapacitásától is függ.

A lemosódást annak figyelembe vételével lehet modellezni, hogy a lemosott
szennyezõanyag mennyisége a felületen lévõ szennyezõanyag tömegével
arányos:

ahol 
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M - M0 a lemosott anyag tömege (kg)  
M0 a szennyezõanyag kezdeti tömege (kg) 
t eltelt idõ (h)  
k csökkenési állandó  
r a lefolyás hozama (mm/h).  

Ilyen összefüggést számos modell használ. A k állandót, ami a lefolyástól, il-
letve a lefolyást okozó csapadéktól függ Wanielista (1978) annak feltételezé-
sével határozta meg, hogy egy egyenletes 13 mm/h intenzitású csapadék egy
óra alatt a kezdeti szennyezõanyag 90%-át mossa le. Ebbõl:

– vízzáró felületre kvízzáró = 0,181
– vízáteresztõ felületre kvízáteresztõ = 0,0551

adódott.
A lemosódási egyenlet fõ hiányossága, hogy csak állandó hozamú lefolyás
esetén alkalmazható, így olyan Δt idõlépésenkénti diszkretizálás szükséges,
melyekre állandó hozam tételezhetõ fel.

3.3 A városi lefolyás integrált kezelése

Az 1970-es évekig még a fejlett ipari országokban is a fõ célnak azt te-
kintették a városi csapadékcsatornázás területén, hogy a keletkezett csa-
padékvizet minél hamarabb a befogadóba juttassák. Ennek a szemléletnek
a következtében a csapadékcsatorna rendszerek és mûtárgyak már-már gi-
gantikus méreteket kezdtek ölteni. A költségek csökkentésére olyan alter-
natív megoldásokat kezdtek keresni, melyek a csúcs-vízhozamok és a
vízmennyiségek csökkentése révén gazdaságosabb beruházási és üzemel-
tetési feltételeket biztosítanak. Ennek a törekvésnek a célja az, hogy a ti-
pikus meredek fel- és lefutású csapadék árhullámot a természetes víz-
gyûjtõrõl lefolyó árhullám irányába „szelídítse”, vagyis egyrészt a lefo-
lyó mennyiséget, másrészt és fõleg a kialakuló csúcs-vízhozamot csök-
kentse (Gayer 1989). Ennek jegyében az elmúlt két évtizedben egyre több
figyelmet szentelnek a víznek a keletkezés helyén (vagy annak közelé-
ben) történõ elhelyezésére, a lefolyás csökkentésére, vagy késleltetésére.
Megváltozott a csapadékvíz (mennyiségi) kezelésének szempontja, a
„szabaduljunk meg tõle minél gyorsabban” szemléletét felváltotta az
„amilyen lassan csak lehet” nézet, természetesen az elöntési problémák
elkerülésével (Vaes és Berlamont 2004). Ezzel egyidejûleg egyre inkább
felértékelõdött a csapadékvíz, mint készlet, és felhasználása helyi, nem-
ivóvíz minõséget igénylõ célokra ma már terjedõben van. Másrészt a bel-
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városi területeken a burkolt felületekrõl a csapadékvíz túlzott elvezetése
következtében a csökkenõ talajvíztükör miatt is célszerû volt megoldást
találni a talajvízpótlásra, és lehetõvé tenni a csapadékvíznek a korábbinál
nagyobb arányú beszivárgását. 
Ezt követte a városi lefolyó vizek szennyezettségének felismerése, és olyan
módszerek kidolgozása, melyek mind mennyiségi, mind minõségi szempont-
ból javulást hoztak. Az ide sorolható eljárásokat az Egyesült Államokban „a
legjobb gyakorlat módszerének” (best management practice, BMP), Európá-
ban fenntartható csapadékcsatornázásnak nevezik.

3.29. ábra. A keletkezés helyén és a közmûben történõ szabályozás
(Stahre 1984)
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A városi lefolyás csökkentésére és késleltetésére alkalmazott módszerek
alapvetõen két csoportba sorolhatók (Gayer 1989), úgymint (1) a keletkezés
helyén történõ (vagy közmû elõtti szabályozás), illetve (2) alvízi (vagy
közmûvi szabályozás) a csatornahálózat valamely pontján 3.29. ábra).

3.3.1 A keletkezés helyén történõ szabályozás

A csapadékvíznek a keletkezés helyén, illetve a felszíni lefolyás szakaszában
történõ szabályozása egyfajta eszköz a természeti készletek fenntartható
használata szempontjából, mert mérsékli a csatornahálózat és a szennyvíz-
tisztító telep terhelését, továbbá lehetõvé teszi az ivóvíz felhasználás csök-
kentését, ezáltal beruházási és fenntartási költségcsökkenést eredményez.
Számos fejlett európai országban támogatják, vagy éppen kötelezõen elõírják
alkalmazását, Belgiumban például a 2004-ben életbe lépett flamand csapa-
dékcsatornázási irányelv fõleg a helyi megoldásokat helyezi elõtérbe (Vaes és
Berlamont 2004). Ez a mennyiségi és minõségi szempontokat figyelembe ve-
võ szabályozás a természetes lefolyást igyekszik közelíteni. Forrásszabályo-
zásnak is nevezik (source control) a keletkezés eredetének közelében történõ
alkalmazása miatt.
A keletkezés helyén történõ szabályozás lehet végleges elhelyezés, illetve le-
folyás-késleltetés. Az elõbbi többnyire beszivárogtatást jelent. Feltéve, hogy
a talaj megfelelõ és a vízminõség is jó, a beszivárogtatás talajvízdúsítást
eredményez és a településen áthúzódó vízfolyások alap-vízhozamának fenn-
tartásához is hozzájárul, ugyanakkor azok árvízi kockázatát csökkenti, ill.
vízminõségét javítja. A keletkezés helyén történõ csapadékvíz elhelyezés a
vízi élõhelyek megõrzésében, vagy újak kialakításában is szerepet játszik Az
alkalmazott módszereket a „legjobb gazdálkodási gyakorlat” eszközrendsze-
rébe sorolják. A talajvíz dúsítás lehetõségei:

– Beszivárogtatás gyepes, bokros területen, ahol a víz a gyökérzet által
is segítve szivárog a talajba. Ha a talaj beszivárgási kapacitása nem
elég nagy, homok hozzáadásával segítenek rajta. Tetõkrõl, utakról le-
folyó vizeket szikkasztanak ily módon általában (3.30. ábra).

– Beszivárogtatás nyílt árokban, fentiekhez hasonló módon. A csatorna-
fenék zúzott kõvel való kiépítése javít a módszer hatásfokán, de a dön-
tõ tényezõ a talaj vízáteresztõ képessége és a talajvíz-szint mélysége a
terepszint alatt. Egy-egy szivárogtató árok maximum 2 ha-os vízgyûj-
tõt szolgál ki.
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3.30. ábra. Beszivárogtatás gyepes, bokros területen (fotó: Gayer J.)

– Bioszûrõ vápák. Fûvel, vízinövényekkel beültetett mélyedések kiváló-
an alkalmasak a szennyezõanyagok kiszûrésére. Ezek a sekély csator-
nák, minimális, vagy éppen nulla fenékszélességgel kiváló biofilterek,
és a gyökérzetnek is köszönhetõen beszivárogtató hatásuk is van, ezért
mennyiségi és minõségi szabályozást is jelentenek (3.31 ábra). Mérsé-
kelt égövi fejlett országokban használatuk terjedõben van. Hatásme-
chanizmusuk hármas: a növényzet felveszi a szennyezõanyagok egy
részét, kiülepedés következik be az alacsony sebesség következtében,
illetve a csapadékvíz beszivárog a talajba. Lebegõanyagot és az ahhoz
kötõdõ szennyezõanyagot (pl. foszfort) jobb hatásfokkal távolítanak
el, mint oldott anyagot (Schueler et al. 1992).
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3.31. ábra. Bioszûrõ vápa

– Beszivárogtató tó. A tófenék vízáteresztõ kell legyen. A vízszint veszé-
lyes méretû megemelkedését a csatornahálózatra csatlakozó vészki-
ömlõ akadályozza meg. Lényeges a tófenék rendszeres kotrása, az üle-
dék eltávolítása céljából. Általában 5 ha-nyi a vízgyûjtõ felsõ határa
ezen megoldás alkalmazásakor.

– Felszín alatti szivárogtató tározás. Nagy hézagtérfogatú anyaggal (pl.
zúzott kõvel) kitöltött, föld alatti tározótér. A vízzáró felületekrõl ide
vezetik a lefolyó vizet, ahol az tározódik, majd lassan elszivárog a ta-
lajvíz felé. A tározótér utak alépítményében is kialakítható. Nagy po-
rozitású talaj esetén a lefolyó vizek tározótér kiépítése nélkül, közvet-
lenül vezethetõk a talajba.

– Porózus, vízáteresztõ burkolat. Fõleg fejlett infrastruktúrájú országok-
ban alkalmazzák, ahol a nagy csatornasûrûség miatt a talajvíztükör le-
süllyedt a városok alatt. Talajvízdúsításon kívül vízminõség-védelmi
szerepe is lehet, megfelelõ szerkezeti kiépítés esetén. A fagyveszély
miatt gondos kiépítést igényel (3.32. ábra). Fennáll az eltömõdés ve-
szélye, ezzel kapcsolatban fenntartási feladatok jelentkeznek.

A keletkezés helyén (decentralizáltan) történõ beszivárogtatás tervezésénél
nagy gondot kell fordítani a talajvízvédelmi követelményekre. Különösen a
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közlekedési pályákról lefolyó csapadékvíz szennyezettsége miatt, a talajvíz
károsodása is elõfordulhat (Grau és Harms 1986). További probléma lehet az
épületalapok vizesedése, az esetleg káros mértékben megemelkedõ talajvíz-
szint miatt, illetve pinceszinti, alagsori elöntések. Eltömõdés esetén a rend-
szer nem mûködik, így az érintett terület ki van téve elöntésnek. A beszivá-
rogtatás kisebb lakóterületeken alkalmazható, ha a talajvíz-szennyezés koc-
kázata csekély, és amennyiben a talaj szivárgási tulajdonságai megfelelõek,
illetve ahol a talajvíz elég mélyen van (Marsalek és Chocat 2002).

3.32. ábra. Porózus burkolat keresztmetszete (EPA NSW 1997)

A növényzetnek, mint köztudott, fontos szerepe van a hidrológiai ciklusban
az intercepció és az evapotranszspiráció révén. Olyan növények, melyek
egyaránt tûrik a szárazságot és az elöntést, különösen hasznosak lehetnek a
csapadékvíz kezelésében. A jó gyökérszerkezet javítja a talaj
permeabilitását és ezáltal segíti a beszivárgást. A nagy gyökérzettel rendel-
kezõ növények biomasszájának jelentõs része a talajban van, így stabilizál-
ják azt és csökkentik az eróziót, illetve jobban átvészelik a száraz periódu-
sokat. Szárazság- és elöntéstûrõ növényeket, közönséges fákat, bokrokat,
virágos növényeket és pázsitfûféléket azonosítottak Girling et al. (2000),
melyek mennyiségi és minõségi szempontból megfelelõek a csapadékvíz
kezelésére (3.15. táblázat).
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3.15 táblázat. Szárazságot és elöntést tûrõ növények (Girling et al. 2000)

A nyelõ, vagy csatlakozó mûtárgy szabályozása (szûkítése) révén a csapa-
dékvizet tárolhatjuk olyan vízzáró burkolatú felületeken, ahol a tócsásodás
nem okoz kellemetlenséget. Így például:

– Lapostetõs épületeken néhány centiméteres tározás érhetõ el az ejtõcsõ
szûrõkosara köré ültetett korlátozott átbocsátású gyûrû segítségével
(3.33. ábra). Természetesen a tetõ megfelelõ szigetelése szükséges eh-
hez. Kockázatos megoldás és viszonylag kis hatékonyságú.

3.33. ábra. Tetõtározás érdekében használt szûkítõ
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– Gépkocsi parkolók tározásra történõ igénybevétele is szóba jöhet meg-
felelõ áramlásszûkítõ beépítése és a terület kialakítása révén
(Andjelkovic 2001) bár ez a gépkocsik megközelítését nehezíti a táro-
zás ideje alatt (3.34. ábra).

– A tetõrõl lefolyó csapadékvíz ciszternában történõ összegyûjtése (és
szûrése) után jól hasznosítható (bõvebben „A csapadékvíz, mint alter-
natív vízforrás” c. fejezetben). A gyakorlat a vízszegény arid országok-
ban terjed jobban, mint pl. Jordánia, India egyes részei, Irán, az „esõ-
víz betakarítása” (rainwater harvesting) néven (GHK International
2003), de német és magyar példákat is említ Dulovicsné (2003), ill.
Horváthné és Wisnovszky (2003).

3.34. ábra. Tározás gépkocsi parkolóban

A felszíni lefolyás kiegyenlítése lehetséges az összegyülekezési idõ
megnövelésével. Ennek egyik módja a felszíni lefolyás érdességének nö-
velése, kockakõ, vagy kõlap burkolat alkalmazása aszfalt helyett. A meg-
oldás másodlagos elõnye a beszivárgás növekedése. Hegy- és dombvidé-
ki területeken további lehetõség a tereplejtés csökkentése teraszok kiala-
kításával. A tócsásodás megelõzésére általában 0,5–1,0%-os lejtés már
elegendõ.
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Záportározó tavak / medencék lényege, hogy a belépõ csatornák vízszál-
lító képessége nagyobb a kilépõkénél (3.35. ábra). Itt:

Qbe belépõ vízhozam
Qki kilépõ vízhozam
ΔS a tározás megváltozása
Δt idõlépcsõ

3.35. ábra. Záportározó elve

A tározók növekvõ népszerûségnek örvendenek Európában, Észak-Ameriká-
ban és más iparilag fejlett országokban. Céljuk általában többszörös, úgy-
mint:

– mennyiségi szabályozás (a csúcs-vízhozam csökkentése),
– hordalékfogás,
– oldott szennyezõanyag eltávolítása növényzet segítségével.

A tározók lehetnek a vízgyûjtõ felsõ részén, a csapadékvíz felszíni lefolyá-
si szakaszához közel, viszonylag kis részvízgyûjtõrõl (maximum 5 hektár)
lefolyó vizeket befogadva, illetve a közmû részeként. Utóbbi esetben lehet-
séges a hálózaton belüli, illetve azon kívüli tározás (részletesen késõbb). 
Tározásra épp úgy alkalmaznak zárt szerkezeteket (medencéket), mint nyi-
tott, a fenéken burkolt, vagy burkolatlan tavakat. A tározás jellege szerint
megkülönböztetünk:
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– átmeneti tározást, ami „száraz” tározóban valósul meg. Ez lehet me-
dence, de nyílt, mélyen fekvõ terület is parkok, szabadidõközpontok
megfelelõ részein, amelyeket általában legalább 25 éves visszatérési
idejû csapadék esetén bekövetkezõ lefolyás fogadására alakítanak ki
(3.36. ábra),

– vízvisszatartást, amelynek létesítménye a „nedves” tározó. Ebben ál-
landóan van víz, és gyakran szolgál rekreációs célra is, és igen eszté-
tikus tud lenni, ha jól illeszkedik a városképbe. Franciaországban a
legsûrûbben lakott Ile-de-France régióban több száz, a lakosság által
nagyra tartott, néhány hektáros, a csapadékvíz befogadására tervezett
tó van (Tassin et al. 2004). Jó példát találunk Gyõrött és Kecskeméten
is (3.37. ábra), ahol a többcélú hasznosítás szempontja szerint tervez-
ték ezeket a tavakat. Terelõfalak alkalmazásával a tavakban elkerülhe-
tõ a hidraulikai rövidzár és ily módon az eltávolítási hatásfok növelhe-
tõ. A tavak rendszeres karbantartást igényelnek beleértve az üledék el-
távolítását is.

3.36. ábra. Száraz tározó és beömlõ mûtárgya Kanadában (fotó: Gayer J.)

3.37. ábra. A kecskeméti többcélú záportározó részletei (fotó: Gayer J.)
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3.3.2 A közmûvi szabályozás

A közmûvi szabályozás mûtárgya kialakítható a csatornarendszer mentén
vagy a kifolyási szelvény közelében. A csatornarendszer mentén átfolyó (in-
line) és mellék (off-line) tározómedencék alkalmazása szokásos (3.38. ábra).
Átfolyó tározás esetében általában beton mûtárgy épül, mely alkalmas az ár-
hullám tetõzésekor bizonyos mennyiségû csapadékvíz átmeneti tározására.
Az átfolyó tározó hatásfokát az áramlást fékezõ elem (csiga, dob alakú víz-
fék) beépítése javíthatja.

3.38. ábra. Az in-line és az off-line tározás elve

Melléktározás esetén a csatornarendszerbõl túlfolyón távozó vizet fogadják
egy megfelelõen kialakított tározótérben ahonnan késõbb visszaszivattyúz-
zák a csatornába. A víz szükség esetén vészkiömlõn távozik.
A kifolyási szelvénynél, (ami a szennyvíztisztító telepnél is lehet) in-line
vagy off-line módon van lehetõség tározó kialakítására. Utóbbira mutat pél-
dát a 3.39. ábra, mely a Dél-Pesti Szennyvíztelep 3600 m3-es záportározóját
mutatja. A három egység egymást követõen, a képen balról jobbra töltõdik
fel, illetve teljes teltség esetén a víz átbukik a jobb oldali bukókon. A csapa-
dékeseményt követõen a tározott vizet a telep belépõ oldalára vezetik és így
az elsõ szennyezõhullámban (first flush) érkezõ víz kezelésre kerül.
Rendkívül sûrû beépítés esetén, más rendelkezésre álló hely hiányában, a be-
fogadó medrében nyerhetõ off-line tározótérfogat (például egy öböl lehatáro-
lásával).
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Tározók méretezése, a belépõ árhullám ismeretében, sorozatos közelítéssel
szokásos a tározási egyenlet alapján (3.35. ábra). Méretezési nomogramokat
Buzás (1978) közöl.
Tározómedencék vízminõségre gyakorolt hatása nagyban függ két ellentétes
tényezõtõl. A hosszabb visszatartási idõ jobb eltávolítási hatásfokot eredmé-
nyez, másrészt ugyanabban a medencében rövidebb visszatartási idõvel na-
gyobb vízmennyiség kezelhetõ, de gyengébb hatásfokkal. A két tényezõ meg-
felelõ kombinációja eredményezheti hosszú távon a legjobb szennyezõanyag
eltávolítást. A tározók hatása, mind árvízcsökkentõ, mind szennyezõanyag el-
távolítási szempontból általában széles határok között változik. Tervezésükkor
ezért figyelembe kell venni a helyi hidrológiai viszonyokat és azok hatását a le-
folyásra. Jelentõs megtakarítás érhetõ el a túlméretezés elkerülésével, ha a he-
lyi körülményeket figyelembe veszik (Urbonas et al. 1996). Mivel a
szennyezõanyagok nagy része a lebegtetett hordalékhoz kötõdik a vízgyûjtõ
felszínének szemeloszlása fontos ismeret a medence kialakításakor, melynek
kettõs funkciót kell betöltenie (szennyezõanyag eltávolítás és tározás).

3.39. ábra. A dél-desti szennyvíztelep záportározója (fotó: Gayer J.)

A tározók hatékonyságával kapcsolatban bizonyos kritikákat fogalmaznak
meg egyes szerzõk (pl. GHK International 2003): 

– Hatékonyságuk elmarad a várakozástól és az idõvel romlik, különö-
sen, ha fedett létesítményekrõl van szó. Ez a fenntartás elmaradására
vezethetõ vissza, amit a nehéz megközelítés, vagy egyszerû emberi ha-
nyagság (pl. a kezelõszemélyzet változása kapcsán) okoz.
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– Beruházásuk költséges, a fedetteké az építési költségek, a nyitottaké a
nagyobb területigény miatt, de a beépített mûtárgyak, szabályozó be-
rendezések miatt is.

– A városi környezetbe illesztésüket másodlagosnak tekintik, még akkor
is, ha hosszú távon takarékos megoldást jelentenek.

Ugyanakkor a nyitott, többcélú, átmeneti vízvisszatartást biztosító felületek
alkalmazásának jó példáját mutatják be sûrûn lakott területeken Piel et al.
(1999) parkolókban és más városi környezetben. Ezek kialakítása nagyobb
szakmai elõkészítést, vizsgálatok lefolytatását, és figyelmesebb kivitelezést
igényel. Kiépítésük után azonban nem igényelnek speciális karbantartást,
vagy berendezést és hosszú távon csökkentik az üzemelési költségeket.

3.3.3 A csapadékvíz minõségi kezelése

A csapadékvíz minõségi kezelésére számos fizikai, kémiai és biológiai eljá-
rás létezik, melyek egy részérõl a fenti pontokban, a mennyiségi szabályozás
kapcsán már szó esett. Célszerû azonban rendszerezve áttekinteni a módsze-
reket, melyek a csapadékvíz elhelyezése kapcsán, a környezet védelme érde-
kében alkalmazhatók.

3.40. ábra. A csapadékvíz kezelés különbözõ fokozatai

A különbözõ szennyezõanyagok eltávolítására különbözõ hatékonysággal
más-más módszerek a megfelelõek, ezért mindig az adott esetre optimális

124



megoldást kell alkalmazni. A lebegõanyag, vagy a lebegõanyaghoz kötõdõ
szennyezés esetén a fizikai ülepítés, vagy szûrés, mint elsõfokú kezelési
módszer hatásos. Más, a csapadékvízben oldott szennyezõanyag adszorpció,
vagy biológiai felvétel útján távolítható el. A csapadékvíz kezelés hierarchi-
áját a 3.40. ábra mutatja.
Az elsõ fokozatban a domináns folyamat a darabos szennyezés fizikai szûré-
se, illetve a gyors ülepítés. Ez eltávolítja a beérkezõ szemetet és durva hor-
dalékot. A második fokozatban az ülepítés és a szûrés dominál. Ez javítja a
lebegõanyag eltávolítását és bizonyos mennyiségû tápanyagot és fémet is el-
távolít. A harmadik fokozat uralkodó folyamata az intenzív ülepítés és szûrés
biológiai felvétel és adszorpció. Ekkor a tápanyagok és fémek további eltá-
volítására kerül sor. A legtöbb esetben a különbözõ módszerek kombinációja
szükséges az eredmény elérése érdekében.
Az alkalmazandó eljárás kiválasztását segíti a 3.16. táblázat, melyben a kü-
lönbözõ szennyezõanyagok potenciális eltávolítási mértékei találhatók.
Hangsúlyozni kell, hogy az adatok optimális tervezési feltételek esetén érvé-
nyesek, és az eltávolítás hatásfoka csökken, ha azok nem érvényesülnek. Mi-
vel a létesítmények monitoringja és értékelése még nem teljes körû, a sötét
mezõvel jelölt esetekben becslésekre szorítkozunk. Sok esetben többlépcsõs
tisztítást célszerû alkalmazni több, sorba kapcsolt (elsõ-, másod-, harmadfo-
kú tisztítási eljárás) kiépítésével.
Néhány módszer elõkezelést igényel (fõleg a durva hordalék eltávolítására),
annak érdekében, hogy optimális teljesítmény legyen elérhetõ. Ezt az igényt
szintén jelzi a táblázat. Úgyszintén érzékelteti a szennyezõanyag újra-mobi-
lizációjának veszélyét, mely az eltávolítást követõen áll fenn, a már leüle-
pedett hordalék felkavarodása, vagy deszorpciója révén.
Fenti elõkezelést általában az elsõ fokú módszerek / mûtárgyak biztosítják,
nevüknek megfelelõen. Céljuk a durva szennyezés, szemét, uszadék, illetve
az ezekre tapadt szennyezõanyagok eltávolítása. Beszerzésük, kiépítésük
többnyire csak kisebb beruházással jár, de rendszeres karbantartásuk vi-
szonylag költséges az élõmunka igény miatt. Hatékonyságuk fenntartásá-
hoz, megfelelõ mûködésükhöz viszont szükség van a csapadékesemények
utáni tisztításukra. Ennek elmaradása hidraulikai veszteséget okoz, és ez
problémákat jelenthet a csatornarendszer mûködésében. Hatásuk nem csu-
pán a vízminõségre, de a városi vízfolyás, vagy nyílt csapadék levezetõ árok
esztétikai megjelenésére is pozitív. Alkalmazásuk egyre népszerûbb az ipa-
rilag fejlett országokban és ez megmutatkozik a fejlesztésükre fordított nö-
vekvõ figyelemben is. 
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3.16. táblázat. Csapadékvíz kezelési módszerek összehasonlítása
(EPA NSW 1997)

Az ide sorolt berendezések:
– szemétfogó kosár,
– szemétfogó rács / gereb,
– hordalékfogó,
– hordalékfogó ráccsal / gerebbel kiegészítve,
– úszó merülõfal,
– hordalékfogó akna,
– olajleválasztó.
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Az elsõ fokozatba tartozó csapadékvíz tisztító eljárások összefoglalóját a
3.17. táblázat adja meg, ahol a beruházás költsége, illetve a viszonylagos
fenntartási költség mértéke jelzésszerûen szintén szerepel.
A második fokozat eljárásai alapvetõen a lebegtetett hordalék, valamint bizo-
nyos mennyiségû tápanyag és baktérium eltávolítására szolgálnak. Az alábbi
módszerek / mûtárgyak tartoznak ide:

– szûrõsáv,
– gyepes vápa,
– tározómedence,
– homokszûrõ,
– szikkasztóárok,
– szikkasztó medence / tó,
– porózus burkolat.

Közülük a legelterjedtebb a szûrõsáv (pufferzóna) illetve a gyepes vápa. A
szikkasztóárok, szikkasztó medence és a porózus burkolattal kapcsolatban
dokumentált problémák miatt, ezek alkalmazása különös körültekintést igé-
nyel (EPA NSW 1997). Többségüket a keletkezés helyén történõ szabályozás
kapcsán fentebb ismertettük, összefoglaló adataikat a 3.18. táblázat mutatja.
Autópályáról levezetett csapadékvíz tisztításának technológiáját vizsgálta
Szamosvári (2000), egy tározóból és adszorpciós egységbõl álló kezelõtelep
kapcsán. A laboratóriumi vizsgálat egy hosszú élettartamú, adszorbensként
használható anyag meghatározására irányult. Eredményeként a természetes
opoka16 és zeolit 50 tf%–50 tf% keverékét találta a legmegfelelõbbnek.
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3.17 táblázat. Elsõ fokú csapadékvíz kezelési módszerek

E – elhanyagolható; A – alacsony; K – közepes; M – magas
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3.18. táblázat. Második fokú csapadékvíz kezelési módszerek

E - elhanyagolható; A - alacsony; K - közepes; M - magas; * - elõkezelést igényel
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Harmadik fokú kezelési eljárásnak a gyökérzónás tisztítási rendszert nevezik.
Kialakítását tekintve általában legalább két egységbõl áll. Egy mélyebb
felvízi tározótóból, ahol legfeljebb a parti sávban található vízinövény és egy
sekélyebb alvízi vizenyõs területbõl, ahova vízi, mocsári növényeket telepí-
tenek. Ez a tulajdonképpeni „épített gyökérzóna”, vagy makrofita zóna (3.41.
ábra).

3.41. ábra. Gyökérzónás tisztítási rendszer (EPA NSW 1997)

A gyökérzónás tisztítási rendszer elsõdleges célja a finom hordalék és a táp-
anyag eltávolítása. Elõnye, hogy viszonylag jó eltávolítási hatásfokkal mûkö-
dik a csapadékesemények széles tartományában. Élõhelyet, rekreációs lehe-
tõséget és esztétikai értéket egyaránt képvisel, így a több-szempontú tervezés
egyik eszköze lehet. Ez a többcélúság egyben növeli a környékbeli terület ér-
tékét, ami egyben a csatornarendszer költség-haszon arányát is javítja. Lé-
nyeges ezért a környékbeliek és általában az érintettek bevonása a tervezés-
be. Meg kell jegyezni, hogy ez a többcélúság ellentmondásba kerülhet az ere-
deti cél (vízminõség javítás) teljesítésével. Az egyének preferenciái eltérõek
lévén az eredetileg maximális eltávolítási hatékonyságra tervezett létesít-
mény teljesítménye a kompromisszumos megoldás miatt csökkenhet. Ugyan-
akkor az egyéb igények (rekreációs, esztétikai kívánalmak) teljesítése növe-
li a projekt elfogadottságát a társadalom részérõl. Ezeket a tényezõket a ter-
vezés elõkészítõ fázisában kell mérlegelni.
A rendszer csökkenti a lefolyás mennyiségét, és csúcs-vízhozamát a tisztítá-
si célon túl. Általában 5–10 hektárnál nagyobb vízgyûjtõterületek esetén al-
kalmazható (EPA NSW 1997). Eltávolítási hatékonysága az alábbiak szerint
alakul: 
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A rendszer megfelelõ mûködéséhez a durva hordalék eltávolítása szükséges (pl.
elõkezelés elsõ fokozatba tartozó módszerrel). Ugyancsak elõnyös, ha a
szervesanyag bevitelt korlátozzák, hogy csökkenthetõ legyen a
szennyezõanyagok deszorpciója az anaerob hordalékról. Ez leginkább „forrás-
kontrol” megoldásokkal érhetõ el, pl. a gyepesített felvízi csatornák elkerülésé-
vel, (amelyek fûnyírással járnak). Ha ez nem oldható meg a vizenyõs terület mé-
retét kell növelni, a szervesanyag felületi terhelésének csökkentése érdekében. 
A stabil vízborítás fenntartásához „megbízható” hozzáfolyás kell, illetve a ta-
lajvíz megfelelõ magassága biztosíthatja, hogy ne száradjon ki a rendszer. Ez
egyben a talajvízzel való kölcsönhatást is jelzi. Ugyanakkor fennáll „szú-
nyogveszély”, aminek közegészségügyi kockázata is lehet. További hátrány
a viszonylagos nagy területigény.
A gyökérzónás csapadékvíz tisztító rendszer két része (esetleg kiegészülve a
hordalékfogóval) tisztítási láncot képez (3.42. ábra). A két rész eltérõ felada-
tot tölt be, bár bizonyos tekintetben azonos funkciójuk is van.

3.42. ábra. A gyökérzónás tisztítási rendszer funkcionális vázlata

A tározó feladata, hogy:
– kiülepítse a gyors leülepedésre hajlamos részecskéket és az ezekhez

kötõdõ szennyezõanyagot,
– egy általános szennyezõanyag-nyelõt képezzen,
– szabályozza az üledék oxidáció / redukció folyamatát,
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– mennyiségileg szabályozza a lefolyást,
– felületet biztosítson az UV sugárzásnak (baktérium elhalás érdekében),
– a parti sáv makrofita növényei levegõztessék az üledéket, az áramlás

lassításával segítsék a leülepedést és csökkentsék a parti eróziót.

A vizenyõs terület funkciója:
– az oldott szennyezõanyag adszorpciója és biofilm képzõdés a

makrofita növényzeten,
– biztosítani a finom lebegõanyagok folytatólagos leülepedését,
– szabályozni az üledék oxidáció / redukció folyamatát,
– a szerves anyagok átalakítása (labilisról stabil formába),
– alapot biztosítani a biofilm növekedésnek,
– a makrofiták maradványainak akkumulációja,
– további felületet biztosítani az UV sugárzásnak (baktérium elhalás ér-

dekében),
– a vízi állatok életterének biztosítása.

Az épített gyökérzóna egy alkalmazási példáját mutatja a 3.43. ábra (osztrák
autópálya menti pihenõ vizesblokkjából elfolyó szennyvíz kezelésére).

3.43. ábra. Autópálya tisztálkodási épülete mellé épített gyökérzóna
(fotó : Ligetvári F.)
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A gyökérzónás kezelést nem csupán csapadékvíz, de kommunális szennyvi-
zek tisztítására is alkalmazzák. A növényi ágyak élettartamát, bár 25 évre jel-
zik, Juhász (2003/a) rámutat, hogy azokból a szûrõanyagot 6–8 évenként ki
kell termelni, és a vegetációval együtt újra kell telepíteni. Az ágyakból kiter-
melt anyagot az illetékes szakhatóság könnyen veszélyes hulladéknak minõ-
sítheti, melynek kezelése és fõleg elhelyezése jelentõs költségeket von maga
után. A rendszer alkalmazásának felsõ terhelési határáról németországi ta-
pasztalatok alapján Bucksteeg (2003) számolt be. Ennek alapján az mondha-
tó, hogy 100 LE-ig minden különösebb fenntartás nélkül, 100 és 1000 LE kö-
zött a csak részletes vizsgálatok támogatása mellett és ezen érték fölött nem
ajánlott a növényágyas szennyvíztisztítás alkalmazása.

3.3.4 Igazgatási–intézményi (nem–szerkezeti) megoldások

A csapadékvíz kártételei (elöntés, vízminõség romlás) elleni védekezésnek
számos intézményi, jogi, a tervezéshez, karbantartáshoz kötõdõ stb. módsze-
re létezik, melyek nem igényelnek mûtárgyakat, építményeket, azaz szerke-
zeteket, vagy csak kis mértékben játszanak benne szerepet mérnöki létesít-
mények. Ezeket a megoldásokat nem-szerkezeti módszereknek, vagy ala-
csony szerkezeti tartalommal bíró módszereknek nevezik az angol nyelvû
irodalomban (non-structural methods, low-structural methods) és növekvõ
fontosságúnak bizonyulnak napjainkban. Jórészt megelõzõ jellegûek és en-
nek folytán igen költség-hatékonyak. Magyarul nem alakult ki még általáno-
san elfogadott elnevezésük. Mivel a nem-szerkezeti kifejezés némileg bi-
zonytalan, vagy nem egyértelmû az igazgatási-intézményi módszerek kifeje-
zést javasoljuk használni a következõ esetekben.
Az igazgatási-intézményi módszerek sorába tartozó (hosszú távú) tervezés
során arra kell törekedni, hogy a vízgyûjtõ eredeti jellemzõi a lehetõ legki-
sebb mértékben változzanak meg a városfejlesztés kapcsán, a természetes
hidrológiai és hidraulikai egyensúlyt minél kevésbé zavarják meg. Az elõre-
látó tervezés figyelembe veszi a természetes vízelvezetõ rendszereket, nem
növeli feleslegesen a lefolyás mennyiségét, megõrzi a talajvízdúsítás lehetõ-
ségét. A vízgyûjtõ minél nagyobb részét tartja meg természetes állapotban,
elkerülve a meredek lejtõket és a kiterjedt vízzáró felületeket, minél több vi-
zet irányítva vízáteresztõ felületekre, vagy szivárgókba. Ugyanakkor nem
von fejlesztésbe olyan területeket, amelyek elöntésre érzékenyek, vagy elõ-
relátóan gondoskodik megfelelõ védelemrõl.
Számítógépes modellek gondos használatával megállapíthatók a vízgyûjtõ
lehetséges válaszai a városfejlesztés különbözõ változataira. Erre a célra szá-
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mos alkalmas modell áll rendelkezésre, melyek lefolyás idõsorokat és szen-
nyezõanyag árhullámokat egyaránt képesek szimulálni.
Az erózió elleni védelem (növényi és gépi egyaránt) lényeges befolyást gya-
korol a befogadó szennyezõanyag terhelésére. A megoldások lehetnek talaj-
takarás, füvesítés, gyeptéglázás, hordalékfogók alkalmazása, teraszozás, pad-
ka kialakítása.
A városi vízgyûjtõk felszínének és csatornahálózatának megfelelõ karbantar-
tása és tisztítása javíthatja a lefolyás és a befogadó vizek minõségét.

– A szemetelés problémát jelenthet mind a fejlett, mind a fejlõdõ orszá-
gok nagyvárosaiban. Csökkentése, csak kisebb mértékben javít a
vízminõségen,. A szemetelés rossz szokásán környezeti nevelés, sze-
métgyûjtõk megfelelõ helyre történõ kihelyezése és a közvélemény fi-
gyelmének felhívása segíthet. Hasonló a helyzet az állati (fõleg kutya)
ürülékkel is, melynek eltakarításában a „gazdik” nem szívesen vesz-
nek részt. Jogi eszközök, illetve kihelyezett speciális gyûjtõk segíthet-
nek ennek rendezésében.

– A vegyszerek (csúszásgátló anyagok, gyom- és rovarirtók, mûtrágya,
olaj stb.) túlzott mértékû és esetenként nem megfelelõ alkalmazása fe-
lesleges terhelést okoz. Ezt elkerülendõ a használati utasítás fel kell
hogy hívja a figyelmet az alkalmazott anyag veszélyességére.

– Az utcasöprés hatékonyságát a 3.2.2. pontban tárgyaltuk. Annak elle-
nére, hogy az eltávolítás mértéke irodalmi adatok szerint szóródik, ha-
tékony megelõzõ módszernek tekinthetõ. A söprés gyakoriságát költ-
ség / hatékonyság elemzés alapján határozhatjuk meg. Utcai locsoló-
autók „bevetése” kiegészítõ módszer, bár ez csak ott engedhetõ meg
ahol az így lefolyó vizet kezelik (Buzás és Somlyódy 1997). Budapes-
ten pl. évi 350–750 ezer m3 vizet használnak erre a célra, ami az egy
napi lakossági vízfogyasztás nagyságrendje.

– Az úttest karbantartása azért fontos, mert a burkolatról lekopott / levált
részecskék egy idõ után a lefolyásban jelentkeznek terhelésként.

– A csatornahálózat elemeinek karbantartása. Hordalékfogó akna, ha
nem tisztítják ki esõ után, jelentõs terhelést eredményezhet a követ-
kezõ csapadékesemény során, mert a rothadásban levõ iszapot a víz
bemossa a csatornába. Az aknatisztításnak ezért különösen nyári
idõszakban fontos szerepe van. A csatornatisztítás (különösen kis
fenékesés esetén) javítja a csatorna vízvezetõ képességét és ezáltal
csökkenti az elöntés-veszélyt és a túlfolyások számát is. A hálózat
karbantartása általában csökkenti az elsõ szennyezéshullám káros
hatását.

134



3.3.5 A kettõs csapadék–csatornázás

Települések csapadékelvezetésének tulajdonképpen két rendszere létezik. A
hagyományosan csatornázásnak tekintett, egy bizonyos visszatérési idõre ter-
vezett felszín alatti hálózat, felszíni kiépített csatorna, árok, áteresz stb., illetve
az azok kapacitását meghaladó, extrém csapadékesemények lefolyását elvezet-
ni képes felszíni vízvezetõ elemek. Ezek megfelelõ kialakítás esetén csökken-
teni képesek az elöntési károkat azzal, hogy a vizet parkokba, vagy gyéren la-
kott területekre vezetik. A közterületek ilyen jellegû kialakításához a városter-
vezõ és a vízgazdálkodási szakemberek együttmûködése szükséges a hosszú
távú várostervezés, illetve jelentõsebb rekonstrukciós munkák esetén. 
Ez az úgynevezett „kettõs csapadék-csatornázás” gondolata, mely Észak-Ame-
rikában már évtizedekkel ezelõtt felvetõdött (Wright-Mc Laughlin 1968). A
koncepció abból indul ki, hogy hagyományos csatornahálózat, más szóval a kis
vagy kényelmi rendszer feladata a közlekedés biztonságos körülményeinek
megteremtése, maximum 10 év visszatérési idejû csapadékok vizeinek leveze-
tésével, míg a nagy rendszer hivatott a 25–100 éves záporesemények esetén a
vizet levezetni. Ez azt feltételezi, hogy a közlekedési útpályák funkciója kibõ-
vül, és a forgalom biztosítása mellett, hangsúlyozottal extrém esetekben, ezek
részt vesznek a csapadékvíz elvezetésében (3.44. ábra).

3.44. ábra. A kettõs csatornázás koncepciója
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A módszer létjogosultságot nyert, fõleg gazdasági megfontolásokból és több
regionális és városi közigazgatási szervezet elõírásaiban szerepel. 
A „nagy” rendszer kialakításán (megfelelõ kereszt- és hosszirányú lejtések
biztosításán) túlmenõen fontos, hogy a „kis” rendszer ne kerüljön túlnyomás
alá, mert a visszahatások, légzsákok kialakulása miatt romolhat az egész
rendszer hatásfoka. Ennek érdekében a nyelõk kapacitását a „ritka” esemé-
nyek során korlátozni kell. Ez elérhetõ a rácsozat megfelelõ kialakításával,
vagy külön korlátozóelemek beépítésével, a karbantartási szempontokat is fi-
gyelembe véve (Townsend et al. 1980). Megállapítást nyert, hogy a rombusz
alakú szûkítõelem felel meg a legjobban erre a célra és azóta a kanadai On-
tario tartományban ennek a használata terjedt el. Mivel a korábban készített
városi hidrológiai-hidraulikai modelleket mind azzal a feltételezéssel fejlesz-
tették ki, hogy a lefolyás csak a kis csatornarendszeren keresztül alakul ki,
Wisner és Kassem (1982) kidolgozták a kettõs csatornázást figyelembe vevõ
OTTSWMM modellt. Ebben a kettõs tározás elvét is alkalmazták.
A kettõs csatornázás elõnyei az alábbiak:

– védelem a pincék, alagsorok elöntése ellen,
– pufferhatás a méretezési vízhozam hibás meghatározása esetén,
– gazdasági haszon a méretek csökkenésén keresztül,
– a kettõs záportározás megfelelõ alkalmazásával a csúcsvízhozam még

a pre-urbanizációs idõszak értéke alá is csökkenthetõ; ez a túlszabá-
lyozás a vízgyûjtõ alsó részén késõbb kialakítandó városrészek számá-
ra lehet hasznos, ugyanakkor a befogadó szempontjából is potenciális
hasznot jelenthet,

– a többletköltség minimális, csak a gondosabb tervezés / modellezés
pluszköltségét jelenti.

3.3.6 Valós idejû szabályozás

Elsõsorban a meglévõ (hidraulikai és szennyvíztisztítási) kapacitások jobb
kihasználása iránti igény vezetett el a legfejlettebb országokban ahhoz a fel-
ismeréshez, hogy a csatornarendszerek hagyományos passzív szerepét, meg-
felelõ körülmények között, felválthatja az aktív, vízkormányzással kiegészí-
tett csapadékvíz elvezetés.
Helyi szabályozás esetén fix vagy állítható kapacitású mûtárgyat alkalmaz-
nak (mozgatható bukók, zsilipek, szivattyúk). A központi szabályozás az
egész rendszerben mért és feldolgozott adatok (szintek, vízhozamok, a sza-
bályozók helyzete, a lehullott csapadék és a pillanatnyi intenzitás stb.) vala-
mint a fizikai törvényszerûségek figyelembe vételével, meglehetõsen bonyo-

136



lult algoritmusú modell alapján, távirányítással mûködik. Kiegészülhet csa-
padékradarral és elõrejelzõ almodellel is.
A vízkormányzó mûtárgyak és a tározók összehangolt mûködtetésével elér-
hetõ, hogy csökken a befogadóba jutó szennyezõanyag tömege egyrészt a
csökkenõ kevertvíz kiömlés, másrészt a kiegyenlítettebb szennyvíztelep ter-
helés eredményeként, csökken továbbá az energiaigény, az emberi beavatko-
zások szükségessége és az elöntések gyakorisága.
Gyakran az automatikus helyi szabályozás is megfelelõ eredményt ad, azon-
ban a teljes rendszer optimális mûködtetése csak központi, valós idejû szabá-
lyozással (real time control, RTC) valósítható meg. Ez képezi jelenleg az
üzemeltetési technika csúcsát. Ilyen irányú fejlesztések több világvárosban
folynak jelenleg. A berlini hatóságok szigorú elõírásokat fogalmaztak meg a
két, érzékeny városi befogadó (Spree és Havel folyók) védelmében, mely
szerint 2020-ra az átbukások mennyisége a csapadékból származó lefolyás
25%-a, és a BOI5, KOI és összes lebegõanyag terhelés az éves csapadékvíz
terhelés 20%-a lehet (Schroeder et al. 2004). Mivel a város (mintegy 9000
km-es) csatornahálózata egy korábbi tanulmány szerint alkalmas a valós ide-
jû szabályozásra (ATV 1995) a megkezdett nagyszabású rekonstrukció kere-
tében ezt a rendszert építik ki. Ennek, három részvízgyûjtõn szerzett elõzetes
tapasztalatai arra mutatnak, hogy, más lehetõségek mellett, a kis fenékesés
miatti nagyátmérõjû csatornák tározó kapacitását jobban kihasználva a befo-
gadók terhelésének csökkentése érhetõ el.
Tokióban hasonló eredményeket értek el egy 2100 hektáros, kisesésû víz-
gyûjtõn kiépített RTC rendszerrel. A túlbukások mértéke 30%-kal, míg a BOI
45%-kal csökkent (Masahiro et al. 2004). Mivel a csatorna-tározás magasabb
vízszinteket jelent, az elöntési kockázat csak megbízható üzemelés mellett
csökkenthetõ. A túlbukások még jelentõsebb (70%-os) csökkenésérõl számol
be Schütze et al. (2004) egy 2,6 millió dolláros RTC fejlesztésnek köszönhe-
tõen, mely a számítások szerint egyébként csak egy 15,5 millió dollár költsé-
gû tározóval lehetett volna elérni. 
A valós idejû szabályozás alkalmazásával az EU Víz Keretirányelv célkitû-
zése – a vizek, így a befogadók jó állapotának elérése – is könnyebben telje-
síthetõ, a városi szennyezõanyag terhelések csökkentése révén.
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4. A VÍZI KÖZMÛVEK
VÁROSTERVEZÉSI ÉS VÁROSGAZDÁLKODÁSI ÖSSZEFÜGGÉSEI

4.1 A városi infrastruktúra veszélyhelyzetei

A városiasodás, a lakosság számának, a népsûrûségnek a növekedése és az
emberi tevékenység koncentrációja olyan korábban nem létezõ veszélyhely-
zeteket idéz elõ, melynek következményeivel nagyvárosokban számolni kell.
Az infrastruktúra különbözõ elemeinek mérete, sûrûsége és ezeknek a min-
dennapi élethez való kötõdése ma már olyan mértékû, hogy a városi élet el-
képzelhetetlen nélkülük. Ugyanakkor viszont ezek az elemek (pl. ivóvízháló-
zat, csatornázás, utak és más közlekedési pályák) potenciális veszélyforrást
is jelentenek, melyek létével és hatásaival, beleértve az esetleges katasztrófa-
helyzeteket is számolni kell. 
A városi területeken bekövetkezõ, tipikusan civilizációs jellegû balesetek,
katasztrófahelyzetek jellegzetesen különböznek a természeti katasztrófáktól.
Bekövetkezésük tipikusan kötõdik valamilyen közmû létesítményhez, és no-
ha térbeli hatásuk általában korlátozott, a nagy népsûrûség miatt a lakosság
jelentékeny csoportját érinthetik.
Sokak elõtt emlékezetes a budapesti Astoria keresztezõdésnél 1990. február
1-jén, 11 óra 40-kor bekövetkezett csõtörés. Ennek során egy 800 mm-es
nyomócsõ tört el és a kiömlõ nagymennyiségû víz közel 1m-es mélységben
elöntötte az aluljárót, ahonnan a metró mélyállomása felé hömpölygött a
mozgólépcsõkön. Innen a metróalagút lejtése szerint a víz a Deák tér irányá-
ba folyt. Két szerelvény, háromszáz utassal, az alagútban rekedt az Astoria és
a Blaha Lujza tér között. A Belváros közlekedése pillanatok alatt megbénult,
nehezítve a mentésre, beavatkozásra a helyszínre irányított brigádok odajutá-
sát is. Közvetlen életveszély alakult ki a metróban és közvetett az elárasztott
épületekben. A veszélyhelyzeten csak nagy erõk összefogásával (tûzoltóság,
mentõk, rendõrség, vízmûvek, csatornázási mûvek, polgári védelem stb.) si-
került úrrá lenni (4.1. ábra). A véletlenek szerencsés összejátszásának kö-
szönhetõen személyi sérülés nem történt.
Kevésbé ismert, de tragikusabb baleset történt (az akkori nevén) Lenin kör-
úton 1989-ben. Ekkor a nagykörúti 1200 mm-es nyomócsõ tört el robbanás-
szerûen és olyan kezelhetetlen mennyiségû víz ömlött az utcákra és a környe-
zõ épületek pincéibe, ami a közlekedés veszélyeztetésén túl két személy ha-
lálát is okozta egy pincehelységben. Még súlyosabb tragédia fordult elõ a
nagykörúti fõgyûjtõ csatornában az 1960-as években. Egy azóta megszûnt
benzinkútról jutott benzin a csatornába, ahol begyulladt, és négy, a közelben
dolgozó csatornamunkás halálát okozta.
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4.1. ábra. Az Astoria csõtörés és a mentés története
(Taraszovits et al. 1992)

A nagyátmérõjû csövek törésébõl kialakult veszélyhelyzetek a rombolás és az
elárasztás következményei. A csõ palástján nagy felületû (több m2-es) nyílás ke-
letkezhet, melynek következtében a nyomás alatti vezetékbõl kiömlõ vízhozam
elérheti az 1–5 m3/s-ot is. Az elzárás nehézségei miatt (a helyszínre jutás, a nyo-
máshullám miatti viszonylag lassú zárás, ami a további csõtörés elkerülését
szolgálja) ez hosszú ideig fennáll, és nagymennyiségû víz ömlik ki a vezeték-
bõl. A tipikus városi monolit-burkolat alatt kezdetben a talaj is nyomás alá ke-
rül, és amikor felszakad komoly romboló hatást fejt ki a környezetében, meg-
rongálódnak a közmûvezetékek és a felszíni közlekedési eszközök. Egyidejûleg
áll fenn robbanásveszély, áramütésveszély, közúti balesetveszély. A talaj kimo-
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sása folytán a környezõ épületek állékonysága is veszélybe kerül. A kiömlõ víz
elárasztja a mélyen fekvõ létesítményeket, mivel ilyen vízhozamot a csatorna-
szemek nem képesek elnyelni. (Az Astorián kívül a Boráros téri aluljárót is ön-
tötte már el a víz csõtörés miatt.) Közvetlen életveszély alakulhat ki, és nagy-
mértékû károk keletkeznek az ottani létesítményekben (Taraszovits et al. 1992).
A Budapesten 1981 és 1991 között tapasztalt nagyátmérõjû (500 mm vagy
nagyobb) csõtörések száma 292 volt, melybõl tizenhármat minõsítettek ka-
tasztrófa-szerûnek (Taraszovits et al. 1992). Ezek kivizsgálása kapcsán le-
vont következtetések szerint:

– az elhasználódási folyamat elõrehaladását a csõtörések gyakoriságá-
nak növekedése jelzi. Ennek alakulása a vezeték sajátosságaitól
(anyag, csõkötések, fektetés stb.) a környezõ talaj minõségtõl, vala-
mint az üzemi körülményektõl (nyomás, nyomásingadozás, útburko-
lat, forgalom stb.) függ;

– a csõtörési statisztikák felhasználásával csõtörés elõrejelzõ modellek
készíthetõk, de ezek csak a csõtörés valószínûségét képesek elõre je-
lezni, a helyét nem;

– a lemezgrafitos öntöttvas nyomócsövek hajlamosak a robbanás-szerû
törésre, melynek során nagy palástfelület nyílik meg, elõidézve a rom-
bolással, elárasztással járó állapotot. Kiváltásuk gömbgrafitos öntött-
vassal, mely törés esetén is csak repedésszerû kiskeresztmetszetû, te-
hát fenti veszélyhelyzettel nem járó felülettel nyílik ki, lehetséges. (A
nagykörúti 1200 mm-es fõnyomó-vezeték, és néhány más, nagyátmé-
rõjû vezeték cseréje azóta meg is történt.);

– mivel a teljes rekonstrukció (csõcsere) anyagi okokból nem lehetséges
rövid idõn belül, az elsõsorban veszélyeztetett szakaszokra kell a for-
rásokat összpontosítani (tizenöt ilyen helyet azonosítottak a Fõváros-
ban, elsõsorban olyan aluljárók körzetét, ahol nagyátmérõjû nyomóve-
zeték húzódik);

– automata biztonsági zárszerkezetek (mechanikus vagy elektromos) al-
kalmazása a veszélyeztetett helyek közelében minimalizálhatja a kár-
okozást.

A közelmúlt csõtörései ismételten rávilágítottak a közmûvek kockázati sajá-
tosságaira és az újabb lendületet vett vizsgálatok a jelenlegi rekonstrukció fe-
lülvizsgálatát célozzák. Ennek keretében egy a rekonstrukciós stratégia kiala-
kítását támogató modell kifejlesztésére került sor (Laky et al. 2004). 
Miután a kockázat definíciószerûen az esemény bekövetkezésének valószí-
nûsége és az okozott károk szorzata, a döntéstámogató modell az ivóvízháló-
zat vezetékeit egy ennek megfelelõen képzett kockázati érték szerint rangso-
rolja. A vezeték állapotának értékeléséhez a modell az építési év és a vezeték
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anyaga mellett a terhelési viszonyokat, a talajjellemzõket, a korábbi csõtöré-
sek tényét és az állapotfelmérések eredményeit veszi figyelembe. 
Az okozott károk tekintetében az épített környezet károsítására és az ember-
élet veszélyeztetésére helyezõdik a hangsúly. A környezet veszélyeztetése
mellett a víz nélkül maradt fogyasztók száma (és kulcsfontosságú fogyasztók
jelenléte), az elfolyt víz mennyisége és a helyreállítás költsége is beépül az
„okozott károk” mérõszámba. Harmadik szempont a rendszer hidraulikája,
mert adott esetben elképzelhetõ, hogy felújítás helyett a vezeték felhagyása a
célravezetõ.
A felújítandó vezetékszakaszok rangsorolása különbözõ szempontok szerint
történhet:

– a kiszámított kockázati értékek szerint,
– a kockázat csökkentés mértéke alapján, amely esetben azon vezeték-

szakaszok kerülnek elõtérbe, ahol az eredeti kockázat és a felújítás utá-
ni kockázat közötti különbség a legnagyobb, és

– a költség hatékonyság szerint, amikor elsõbbséget képez azoknak a ve-
zetékszakaszoknak a felújítása, ahol egységnyi költség ráfordítással a
legjelentõsebb kockázat csökkentés érhetõ el.

4.2 A közmûvek üzemeltetésének helyzete

A vízellátás-csatornázás (V-Cs) kétségkívül az infrastruktúra leginkább lét-
fontosságú eleme. Hiánya súlyos közegészségügyi problémák forrása lehet,
ezért a megfelelõ szolgáltatás biztosítása a kormányok felelõssége. Ugyanak-
kor a V-Cs szolgáltatás rendkívül tõkeigényes. A hálózat, víztornyok, táro-
zók, tisztítótelepek és az infrastruktúra egyéb elemeinek a kiépítése rendkí-
vül komoly beruházást igényel, melyek azután sok-sok évtizedig kell, hogy
mûködjenek. A nagy beruházási összegekbõl fakadóan az költségek jelentõs
része fix és csak kisebb része kötõdik a ténylegesen szolgáltatott víz, illetve
az elvezetett szennyvíz mennyiségéhez. Ennek ellenére a szolgáltatók bevé-
tele többnyire csak ez utóbbival arányos.
Ugyanakkor a vízellátás-csatornázás szolgáltatása természetes monopólium
és a készletek illetve az infrastruktúra tulajdonához kapcsolódik (Hukka és
Katko 2003). Ezeknek a javaknak a tulajdonosa, akár közösség, akár magán-
személy, monopolisztikus helyzetben van. Emiatt, valamint az egészségi,
környezeti és társadalmi vonatkozások miatt, a V-Cs szolgáltatás szabályozá-
sa és ellenõrzése feltétlenül szükséges. A kontrollálás általában kiterjed a
szolgáltatott és az elfolyó víz minõségére, a vízkészletekkel való gazdálko-
dásra, környezetvédelemre, fogyasztói jogokra, földhasználati kérdésekre. A
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megfelelõ intézményi rendszer feltétele, hogy az ellenõrzési és szolgáltatási
funkció szétváljon egymástól.
A városi vízellátás-csatornázás különleges helyzete miatt sokat vitatott kérdés
a privatizáció. Támogatói szerint a közszférában nincs verseny, így nincs ösz-
tönzés a takarékos gazdálkodásra sem, ezért az árak irreálisan magasak. A mû-
vek privatizációjára az angol modell a legismertebb példa 1989 óta, Margaret
Thatcher miniszterelnökhöz kötõdõen. Tény, hogy a privatizációt követõen ja-
vult a szolgáltatások színvonala, azonban ez csak az 1989-et közvetlenül meg-
elõzõ idõszakkal összehasonlítva igaz. Korábban, mielõtt a kormány szándé-
kosan nehezítette a gazdálkodási feltételeket, a köztulajdonban lévõ mûvek
kielégítõ színvonalon dolgoztak (Hukka és Katko 2003). A privatizáció kriti-
zálói szerint a versenyhelyzet csak a koncesszió megszerzéséig tart, majd ezt
követõen a magánvállalatok fõ célja a profit növelése, a tulajdonosok érdeké-
ben. Ha a célokat világosan meghatározzák, egy köz-monopólium hatéko-
nyabban mûködik, mint egy szabályozott magán-monopólium. 
A V-Cs szolgáltatások biztosítására egy másik megoldás a köz- és a magán-
szféra partnerkapcsolata (az angol elnevezés szerint Public Private
Partnership, PPP). Erre a példa Franciaország, ahol ezt a gyakorlatot a XIX.
század közepe óta követik, és amely hazánkban is teret nyert a rendszervál-
tást követõen. Lényegi különbség a privatizációval szemben, hogy a PPP ese-
tén a vagyon (nagyobb része) köztulajdonban van. A partnerség egy hosszú
távú együttmûködést feltételez a város és a magánvállalat között, kölcsönös
elõnyök és bizalom alapján. A rendszer elõnyei az alábbiak szerint foglalha-
tók össze (Letondot 2002):

– kisebb kockázatokkal járó, magasabb szolgáltatási színvonal, a ma-
gáncég globális méreténél fogva elérhetõ know-how,

– világos felelõsség- és feladatmegosztás, (a szerzõdéses kapcsolat egy-
szerûsíti a problémákat és az elszámolás ellenõrzését),

– kötelezõ fenntartási és hatékonysági program,
– a tervezett rekonstrukció lehetõsége, új beruházás finanszírozása, a

legalacsonyabb vízdíjak elérése.

Franciaországon kívül Spanyolországban az 1990-es évek elejétõl hódít teret
fokozatosan a PPP, Németországban is vannak rá példák, Olaszországban pe-
dig a közelmúltban történt váltás és gyors PPP fejlõdés várható. Magyaror-
szágon hat PPP mûködik a piac több mint 40%-át lefedve. A számos kritika,
mely a hazai tevékenységüket illeti, felhívja a figyelmet a szerzõdéskötéssel
kapcsolatos hibákra.
A harmadik ismert modell a finn (vagy finn-skandináv-holland), melyben a
tulajdon az önkormányzaté, az üzemeltetést önkormányzati tulajdonú válla-

142



lat végzi, és csak az ú.n. nem törzstevékenységet bízzák magáncégekre. Ez
megteremti a versenyt a szolgáltatók és beszállítók között és ezáltal kedvezõ
hatással van az árakra. Valójában ez mutatkozik a leginkább versenyorientált
megoldásnak a privatizáció látszatversenyével szemben (Hukka és Katko
2003). Megjegyzendõ, hogy a modell sikeréhez valószínûen a finn társada-
lom kulturális, történeti hagyományai is hozzájárultak, hiszen Finnországot
tartják a legkevésbé korrupt országnak (Transparency International 2001).
Bíztatónak tûnik, hogy a négy visegrádi ország fõvárosa közül Budapest har-
col a leghatékonyabban a korrupció ellen – egy nemzetközi felmérés megál-
lapítása szerint, amelyet a cseh GfK és a Transparency International közvé-
lemény-kutató intézetek készítettek közösen (Népszabadság on line 2004).
Ma már hazánkban is van több éves tapasztalat a magáncégek bevonásának
terén a V-Cs szolgáltatásokba. Célszerû lenne összevetni a korábbi célokat és
ígéreteket a mai állapotokkal. 
Az üzemeltetõ szervezetek szétaprózódása, mely az önkormányzati vagyon-
átadást követõen indult meg nagyságrendi változást hozott a szolgáltatók szá-
mában (4.1. táblázat). Ezzel együtt az üzemeltetõi struktúra szétaprózódott,
a hatékonyság mellett az üzemeltetés szakszerûsége és az ellátás biztonsága
is sok esetben veszélybe került. Jellemzõ, hogy a szervezetek fele csak egyet-
len településen szolgáltat (Somlyódy et al. 2002). Az új üzemeltetõ szerveze-
tek a cégbíróság bejegyzésével jönnek létre, melynek nem feltétele a feladat
ellátására való alkalmasság bizonyítása. Az üzemeltetés biztonságát, fõként a
kis szolgáltatóknál a szakismeret hiánya mellett az alacsony tõkeellátottság is
veszélyezteti. Az ilyen cégek kritikus helyzetûnek tekinthetõk, akiknél bár-
mikor csõdhelyzet állhat elõ. Ennek áthidalására az ugyancsak rossz anyagi
helyzetben lévõ, tulajdonos önkormányzatok nem minden esetben lesznek
képesek (Somlyódy et al. 2002).
A szolgáltatás biztonságának fenntartása érdekében meggondolandó az üze-
meltetõ szervezetekkel szembeni követelmények szigorítása, figyelembe vé-
ve a Public Private Partnership, vagy a finn modell lehetõségeit is.

4.1. táblázat. Vízi közmûvet üzemeltetõ szervezetek Magyarországon 
2002-ben (OSAP)
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5. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK

Az urbanizáció folyamata – minden elõnyével és hátrányával – megállítha-
tatlannak látszik a világban. Az a puszta tény, hogy ma gyakorlatilag min-
den második ember városlakó a Földön (ez az arány a fejlett országokban
még nagyobb, illetõleg a fejlõdõkben meredeken emelkedik), olyan vízgaz-
dálkodási következményekkel jár, melyek kezelése a hagyományostól elté-
rõ felkészültséget, módszereket és szemléletet igényel. A koncentrált víz-
igények, a kibocsátott szennyvíz, a városi vízgyûjtõ gyors válasza a csapa-
dékra, a felszíni lefolyás szennyezettségének speciális jellege és mértéke, a
nagy népsûrûség, a kis területen felhalmozott társadalmi vagyon értéke, a
vizes és más infrastruktúra nagy koncentráltsága különleges körülményeket
jelent, melyeket a városok vízgazdálkodásával foglalkozó szakembereknek
figyelembe kell venniük. A városi vízgazdálkodás összetettségét az adja,
hogy nem csupán a vízellátás-csatornázás infrastruktúrájával kell törõdni,
de a szennyezés csökkentésével, a készletek fenntartható használatával, a
felszíni vízmozgással, árvízvédelemmel, a különbözõ ágazatok közötti ko-
ordinálással stb. 
Hazánkban a városias területek kiterjedésének mértéke az agglomerációs
gyûrûk kialakulásával és gyors fejlõdésével, a zöldmezõs beruházásokkal,
bevásárlóközpontok kialakításával, az emberek elõvárosokba költözésével
növekszik. A javuló komfort újabb problémát jelent a vízgyûjtõ eredeti jel-
lemzõinek megváltoztatása miatt. Az önkormányzatok, érthetõ okokból, nin-
csenek mindenütt felkészülve a komplex szakmai feladatok ellátására.
Ugyanakkor az EU követelményeknek való megfelelés további terheket ró a
közösségekre. A hatalmas összegeket felemésztõ csatornázási program,
melynek véghezvitele a jelen és a közeljövõ feladata, számos lehetõséget rejt
a csapadékvíz gazdálkodás fenntartható módon történõ megvalósítására.
A csapadékvíz elhelyezésével és az azzal való gazdálkodással kapcsolatos
problémakör ma már nem csupán a „klasszikus” urbanizációs hatások kom-
penzálását jelenti. Figyelembe kell venni az éghajlatváltozás, ma kikerülhe-
tetlennek látszó tendenciáját (függetlenül attól, hogy ez természetes, vagy
antropogén hatások eredménye). A változások következményeként az idõjá-
rási események szélsõségeinek növekedése (extremizáció) várható, mely a
települési vízgazdálkodás szempontjából a csapadékok intenzitásának, illet-
ve a lehullott mennyiségnek a növekedésében nyilvánul meg. Ez mintegy
szuperponálódik az egyébként is jelen lévõ problémákra. 
A városi lefolyást kedvezõtlenül befolyásoló hatásokkal szemben a mennyi-
séget és minõséget egyaránt célzó, integrált szemléletû gazdálkodásra van
szükség. A csapadékvíz fenntartható módon történõ elhelyezéséhez ma már

144



rendelkezésre állnak az ú.n. „legjobb gyakorlat módszerei” (LGyM), melyek
alkalmazásával az urbanizációt megelõzõ idõszakhoz közelítõ állapotok ér-
hetõk el. Az ide tartozó eszközök széles skálája olyan szerkezeti és nem-szer-
kezeti módszereket fog át, melyek Magyarországon kevéssé ismertek, és még
kevésbé használják azokat a gyakorlatban. Az LGyM ismerete, a csapadék-
víz-elhelyezés promlémakörének és kapcsolódásainak átfogó elemzése nél-
külözhetetlen a fenntarthatóság elérése érdekében.
A városi/települési vízgazdálkodás a város komplex gazdálkodási rendszeré-
nek része, mely összetettségénél fogva hatásában túlnyúlhat az adott vízgyûj-
tõn is. A városgazdálkodás különbözõ elemei kölcsönhatásban vannak egy-
mással, így a vízellátás és a csatornázás hálózatainak és egész rendszerének
illeszkednie kell az adott város települési szerkezetéhez, adottságaihoz, más
infrastruktúrák által meghatározott feltételekhez. A vízellátás-csatornázás há-
lózata az utakhoz, épületekhez igazodik, a „kettõs csatornázás” pedig kifeje-
zetten az útpályák megfelelõ kiépítését igényli.
Másrészt a városi/települési vízgazdálkodás a vízgyûjtõ gazdálkodás egyik
fontos összetevõje, hiszen, a városok koncentrált vízigénye és szennyvízki-
bocsátása alapvetõen befolyásolja az adott vízgyûjtõ állapotát. A jövõbeli in-
tézkedési terveknek behatóan kell majd foglalkozniuk az urbanizációval ös-
szefüggõ negatív hatások kompenzálásával.
Az alábbiakban megfogalmazott javaslatok és következtetések mind a gya-
korlat számára, mind a további kutatások irányára vonatkozóan tartalmaznak
lényegi elemeket.

(1) A városi/települési csapadékvíz elhelyezésének, kezelésének kérdés-
köre, mely jelentõségének megfelelõen az iparilag fejlett országokban
már több évtizede elõtérbe került, a jelenleginél lényegesen több hazai
döntéshozói és szakmai figyelmet érdemel, mivel a problémakör mind
mennyiségi, mind minõségi szempontból fennáll.
A második világháborút követõ európai és észak-amerikai fellendülésnek a
városok fejlõdésére gyakorolt egyik hatása a csatornák, mûtárgyak és egyéb
kiegészítõ berendezések növekvõ méretében jelentkezett. Mivel ezek növek-
võ költségekkel is jártak, a tervezésben elkövetett hibák, vagy a kisebb pon-
tatlanságok is, jelentõs többletköltséget jelenthettek a megvalósítás során.
Ráadásul a hagyományos módszerekkel történõ méretezés nem volt képes a
megváltozott körülmények, például a csatornák tározóképességének figye-
lembe vételére. Az 1970-es évekre kezdett nyilvánvalóvá válni, hogy többek
között a motorizáció következtében, a korábban tisztának tekintett felszíni le-
folyás szennyezetté vált. A felismerés eredményeként számos kutatás kezdõ-
dött világszerte, melyek célja a gazdaságos, de mégis biztonságos méretek
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pontosabb meghatározása, másrészt a szennyezés forrásainak és terjedésének
lehatárolása volt. A szakterület hazai kutatásai kevés támogatás kaptak és
kapnak ma is, jóllehet az eredmények alkalmazásának gazdasági haszna és
hosszú távú környezeti kihatása a csatornázás jelenlegi fejlesztési üteme mel-
lett nyilvánvaló. A hatalmas összegû beruházásokhoz képest a kutatás-fej-
lesztés anyagi igényei elhanyagolhatók, ugyanakkor a megbízhatóbb terve-
zés és méretezés, a különbözõ alternatívák tekintetbe vétele jelentõs anyagi
megtakarítást és a fenntarthatóhoz közelítõ megoldásokat képes eredményez-
ni. Utóbbinak a közvetlen haszna nem minden esetben mérhetõ, de a környe-
zeti elemek védelme, adott esetben rehabilitációja ugyancsak közügy. A kül-
földi eredmények átvétele, bár számos esetben hasznos, nem mindig eredmé-
nyes, az eltérõ körülmények miatt, vagyis az adaptációt körültekintõen kell
végezni.

(2) A városi/települési csapadékvíz-kezelés a vízgazdálkodás integrált
része, és egyben a városgazdálkodás egyik olyan eleme, mely a telepü-
lés szerkezetét, az ott lakók életminõségét és a mindennapi életvitelt is
érinti, ily módon a várostervezés fontos tényezõje.
A vízgyûjtõ, mint a vízgazdálkodásban elfogadott egység, illetve a vízgyûjtõ
szemlélet, mint az integrált vízgazdálkodás alapja, általánosan elfogadott né-
zetek és az EU Víz Keretirányelvének (VKI) is kiindulópontját képezik. A
vízgyûjtõ természetes határai általában jelentõsen túlnyúlnak az érintett tele-
pülésen, ugyanakkor egy-egy város hatása, mennyiségi és minõségi értelem-
ben egyaránt markánsan jelentkezik a vízgyûjtõn belül, (vagy akár azon túl
is, a befogadó tengerben). Ezért a városi vízgazdálkodás szerves részét kell
képezze a vízgyûjtõ-gazdálkodásnak, aminek végsõ célja az említett irányelv
szerint, a vizek jó mennyiségi és minõségi állapotának elérése. A városi ha-
tások figyelembe vétele nélkül mindez nem képzelhetõ el. Erre utal az a kom-
binált módszer is, amit a VKI szerint alkalmazni kell a pontszerû és nem-
pontszerû szennyezõk csökkentésére (kibocsátási határértékek a szennyezõ-
forrásnál, ill. vízminõségi célok a víztestekre).
A városgazdálkodás a döntéshozatali cselekvések olyan összetett sorozata,
amely magában foglalja a városlakók életfeltételeinek biztosításán keresztül
a vízellátás, a szenny- és csapadékvíz csatornázás, a szennyvíztisztítás, va-
gyis a városi vízi közmûvek összes elemét. Ugyanakkor sok más szempont-
ból a vízgyûjtõn kívüli térséghez kötõdik. A két gazdálkodási egység, a város
érdekszférája és a vízgyûjtõterület metszéspontjában áll a települési vízgaz-
dálkodás, mely mindkét egység szempontjainak meg kell feleljen. Ez csak
úgy képzelhetõ el, ha a várostervezés folyamatába szervesen beilleszkedik a
városi vízgazdálkodás, a várostervezõ a vízgazdálkodási szakemberrel együtt
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dolgozik a hosszú távú tervek kialakításán. A városképre, a felszín kialakítá-
sára pedig a vízi közmûveken belül a csapadékvíz elhelyezésének, illetve el-
vezetésének van a legnagyobb hatása (nyílt árokrendszer, kettõs csatornázás,
tározótavak stb.). 
A csapadékvíz megfelelõ (mennyiségi és minõségi) kezelésének a mindenna-
pi életvitelre gyakorolt hatása az elöntések, a tócsásodás megakadályozása, a
higiénikus körülmények és a közlekedés feltételeinek kialakítása, vagyis
alapvetõ hozzájárulás a biztonságos és egészséges életkörülményekhez.
Ugyanakkor a csapadékvíz elhelyezésének a fenntarthatóság elveit követõ
megoldásai esztétikai élményt, rekreációs, kulturális és egyéb lehetõséget is
nyújthatnak, vagy éppen riaszthatnak a környéktõl, rossz tervezés, kivitele-
zés, vagy üzemeltetés miatt. A XXI. század „élhetõ város” fogalmához hoz-
zátartozik a komfortérzet megteremtése is.

(3) A városi vízhasználatok részére rendelkezésre álló készletek fogal-
mát át kell értékelni, a csapadékvizet és esetenként a szennyvizet is be
kell vonni a hasznosítás-újrahasznosítás folyamatába, mely lehetõséget
teremt a vízhez kötõdõ anyagforgalom zártabbá tételére.
A hasznosítható vízkészletek csökkenése világszerte tapasztalható tendencia.
A feltételezett éghajlatváltozás várhatóan kedvezõtlen hatása az idõjárási
szélsõségek gyakoribb elõfordulását eredményezheti, mely ugyancsak nega-
tív hatással lesz a készletek elérhetõségére. Ezen túlmenõen az ivóvíz ára
számos tényezõ miatt emelkedik, illetve ezzel egy idõben a háztartási kom-
fort javulása a vízigény növekedését idézi elõ. Mindezen tényezõk – még a
gazdaságilag fejlett országokban is – elõtérbe hozták a telken belül lehulló
esõvíz hasznosításának gondolatát. A csapadékvíz, mely ellentétben a felszín
alatti vízzel, nem köztulajdon, alkalmas különbözõ háztartási és ház körüli
vízigény kielégítésére, és mivel kezelése nem igényel különleges képzettsé-
get, alternatív vízkészletet jelenthet az ingatlan tulajdonosa számára. Ennek
egyszerûbb esete (öntözés) már tapasztalható, a házon belüli felhasználás
technikája pedig kialakulóban van. Megvalósításához elengedhetetlen bizo-
nyos szemléletváltás és technológiai fegyelem, tehát a lakosság tájékoztatá-
sa, ill. tudatformálás. A hasznosítás mellékhatása a csatornahálózat és a
szennyvíztisztító telep tehermentesítése. Az ivóvíz minõségû víz igénybevé-
tele számos esetben (pl. mint szállítóeszköz) nem indokolt, ezért a csapadék-
víz helyben történõ hasznosítása komoly tartalékokat jelent.
A szennyvíz mint készlet, elsõsorban mezõgazdasági hasznosítási lehetõsé-
geket rejt magában, ami a csapadékvíz hasznosításhoz képest jelentõsebb
szemléletváltás, a lakosság megnyerése révén lehetséges. A szükséges tech-
nológia már létezik, illetve fejlõdik, viszont beruházás igénye jelentõs ezért
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egyelõre kevés támogatást élvez. A szennyvíz hasznosításával csökkenthetõ
a vízi környezetbe más forrásból bekerülõ tápanyag mennyisége, ami elsõ-
sorban a foszfor esetében fontos megtakarítást is eredményezhet és csökkent-
heti a felszíni vizek eutrofizációját, valamint a felszín alatti vizek nitrát szen-
nyezését.

(4) Napjaink technológiai fejlettsége és anyagi forrásai gyakorlatilag
nem korlátozzák a klasszikus megoldások alkalmazását, melybõl faka-
dó hátrány, hogy a legjobb gyakorlat módszereinek alkalmazása, me-
lyek hatása nehezen, vagy egyáltalán nem számszerûsíthetõ, kevés tá-
mogatást élvez. Szükséges ezért a fenntartható csapadék-elhelyezés
technikájának alkalmazása, az ezzel kapcsolatos rendszerelvû gondol-
kodás és szemléletváltás.
A tudományos-technikai fejlõdés eredményeként a vízi közmûvek hagyomá-
nyosan felmerülõ kérdéseinek megválaszolására a szakterület mûvelõinek
rendelkezésére áll a megoldások széles választéka. Ezek magas színvonalon,
de sok mûtárggyal, azaz nagy szerkezeti tartalommal képesek megoldani a
csapadékvíz elvezetését a legsûrûbben lakott városrészekbõl is. Az anyagi le-
hetõségek, különbözõ forrásokból, gyakorlatilag szintén rendelkezésre állnak
az agglomerációk számára, melyek élnek is a lehetõségekkel. Éppen ezért a
természetközeli, nagyobb elõrelátást és a társtárcákkal való magasabb szintû
együttmûködést igénylõ megoldások, a csapadékvíz gyors eltávolítása he-
lyett az azzal való racionális gazdálkodás módszerei, nem élveznek prioritást.
A gyorsan kimutatható és látványos eredmények elterelik a figyelmet a hos-
szútávon is fenntartható, ám nem könnyen számszerûsíthetõ „legjobb gya-
korlat módszereinek” alkalmazásáról.
A döntéshozók figyelmét rá kell irányítani az elhatározások, ill. a változások
hosszú távú következményire és a rövid távú, sokszor csak látszólagos elõ-
nyökrõl történõ lemondásra. A szakma felelõssége ennek a lépésnek a meg-
tétele, a fenntartható fejlõdéshez való közelítés érdekében.

(5) A városi környezet alakításában, a tájépítészeti fejlesztésekben na-
gyobb szerepet kell adni a csapadékvíznek, annak elhelyezése, kezelése
a városkép alakításában, mivel az esztétikai értékek megjelenítésében
speciális szerepet jelent.
A városfejlõdés negatív hatásai, a zsúfolt, természetidegen betonsivatagok
megjelenése még a nagyváros egyéb elõnyeit élvezõ és azokat kedvelõ urbá-
nus szemléletû emberek számára is terhesekké válnak. A Budapestrõl történõ
kiköltözések is mutatják, hogy az emberek szemléletváltozása komoly kriti-
ka a városépítészet számára, mely kevés, vagy legalább is nem elegendõ fi-
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gyelmet szentelt az élhetõ, emberléptékû város kialakítására, mely képes na-
ponta nyújtani olyan esztétikai, rekreációs élményeket, melyek az emberek
fizikai és lelki megújulását segítik. Az élhetõ város fogalmához a közszolgál-
tatások biztosításán túl hozzátartozik sok olyan, pénzben alig, vagy egyálta-
lán nem kifejezhetõ, de fizikailag megjelenõ elem, melyek közül számos kö-
tõdik a vízhez. Sok város/település vízközeli, parti elhelyezkedése eleve de-
terminálja a víz kapcsolatát (a vizek városa címért többen is versenyeznek),
de ezek távolabbi részei, illetve a felszíni víz közelségével, mint adottsággal
nem rendelkezõ városok/települések is joggal formálhatnak igényt a víz, mint
elem megjelenésére, közvetlen, vagy legalább közvetett módon. 
A vízfelületek közvetlen megjelenésére lehetõséget kínál a csapadékvíznek a
keletkezéshez közeli elhelyezése, esztétikusan kialakított, rekreációs lehetõ-
séget és élõhelyet is biztosító kialakítással. Ez egyben segít a várost – a so-
kak által elvárt formára – az élõ szervezet mintájára kialakítani, melyben a
víz, az éltetõ elem szerepét kapja.
A víz közvetett módon történõ megjelenítésére a városi parkok, ligetek szol-
gálnak, melyek nagy vízfogyasztók, és amelyek vízellátását a száraz idõszak-
ban takarékos módon lehet biztosítani csapadékvíz tárolókra alapozva. A
készletekkel való ésszerû gazdálkodás egyik kiváló lehetõsége a városi kör-
nyezetben, tehát nagykiterjedésû, vízzáró területek közelében, vagy éppen
közepén elterülõ parkok öntözése, környezetbarát módon megtisztított csapa-
dékvízzel. 
Mindkét megoldás alapfeltétele a tájépítészek, a várostervezõk és a vízgaz-
dálkodási szakemberek együttmûködése. Eredménye pedig a városi és termé-
szeti környezet harmonikus kapcsolatának megvalósítása lehet a városlakók
érdekében.

(6) A csapadékvíz szennyezettsége esetenként jelentõsebb mértékû le-
het, mint a kommunális szennyvízé, véletlenszerû elõfordulása, stressz-
szerû hatással járhat a befogadóra nézve, ezért kezelése mennyiségi és
minõségi szempontból egyaránt szükséges.
A városi vízgyûjtõ a mindennapi városi tevékenység, építkezések, közleke-
dés, szemetelés stb. következtében szennyezett. Ennek mértéke a megelõzõ
csapadék, illetve az utcák gépi, vagy kézi takarítása óta eltelt idõ függvénye,
túl azon, hogy a szennyezõanyag források milyen intenzitásúak. Ezért a csa-
padékvíz a lefolyás elsõ hullámában a felszínrõl felszedett anyagoktól terhel-
ten szennyezett lehet, különösen hosszabb száraz idõszakot követõen. Ehhez
járul még a csatornában korábban leülepedett anyagok felkeverõdése, továb-
bá a csapadék által átöblített atmoszféra nedves kiülepedésébõl származó
szennyezés. Az összhatás a lefolyás elsõ idõszakában azt eredményezi, hogy
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a tisztának hitt csapadékvíz a háztartási szennyvíz mértékét meghaladóan
szennyezett. Ennek terhelése stressz-szerûen érheti a csak kisebb hígítást biz-
tosítani képes befogadót, ezért a csapadékvíz kezelése minõségi szempontból
szükséges. A mennyiségi kezelés, illetve gazdálkodás (tározás) jól kiegészít-
heti a minõségi jellegû beavatkozást.

(7) A városüzemeltetésben fontos tényezõként kell kezelni a közmûvek
kockázati sajátosságait. Bár a balesetek száma nem közelíti meg pl. a
közlekedését, a komfortot biztosító közmûvek kockázata nem hagyha-
tó figyelmen kívül.
A városok/települések infrastruktúrája, mely eredendõen az ott élõk kényel-
mét hivatott szolgálni, kockázati tényezõt is jelent számukra, melynek tényé-
vel kevesen számolnak. A vizi közmûvek láthatatlanul behálózzák a várost,
és ezzel magukban hordozzák a felette tartózkodók veszélyeztetésének lehe-
tõségét. A vízellátást biztosító nyomóvezetékek a víz potenciális energiája, a
csõtörés esetén adódó romboló hatás révén jelentenek kockázatot. A csator-
nahálózat pedig kiterjedése miatt akár nagy távolságba is képes egy másutt
kialakult veszélyhelyzetet transzportálni. Ezek tudatosítása általánosságban
szükséges, míg az egyéneknek az épített környezettel kapcsolatos magatartá-
sa több körültekintést igényel. A kockázatok csökkentése pedig a – felelõs-
séggel dolgozó – városüzemeltetés feladata. Ennek során komplex szemlélet-
tel, a városszerkezet figyelembe vételével – a városlakók szempontjaiból ki-
indulva – kell eljárni.

(8) A városi/települési csapadékvízzel való fenntartható gazdálkodás
megvalósítása sokoldalú szemléletváltást igényel, úgy a tervezés-enge-
délyezés, mint az oktatás-tájékoztatás terén. A megoldandó problémák
zömét a megelõzõ tevékenységek, a társadalom bevonása a döntésekbe
és a társadalmi-gazdasági elvárásoknak való megfelelés képezik.
A vízkészletek fenntartható használata fokozott figyelmet igényel a beavat-
kozók részérõl. A döntéshozók mellett a létesítmények tervezõi, kivitelezõi,
az üzemeltetõk, a felhasználók a különbözõ szinteken, az illetékes hatóságok
egyaránt érdekeltek abban, hogy a víz, mint véges és sérülékeny elem védel-
met kapjon úgy mennyiségét, mint minõségét illetõen. Ésszerû használata és
nem elhasználása, a készletek megbecsülése és óvása, a használt víznek a
hidrológiai ciklus természetes szakaszába való ártalommentes visszavezeté-
se mindenki érdeke. Ennek a felfogásnak az érvényesítése a települési víz-
gazdálkodásban, az ott élõk nagy száma, és ennek folytán jelentõs hatása, be-
folyása miatt, különösen fontos. Szemléletváltásra van szükség azon túlme-
nõen is, hogy az emelkedõ vízdíjak takarékosságra ösztönöznek. A készletek
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felhasználása, a szennyvíz, illetve a szennyezett csapadékvízzel kezelése
kapcsán meg kell tanulnunk a víz folytonos áramát, körforgását tekintetbe
véve gondolkodni, túl azon a ponton is, amikor a szenny- vagy csapadékvíz
eltûnik a lefolyóban/nyelõben. Döntéshozói és tervezõi szinten tudatosítani
kell az ésszerû gazdálkodás hasznát, hosszú távú elõnyeit. A szemléletváltás-
hoz a társadalom megfelelõ tájékoztatása, a fiatalok oktatása, képzése szük-
séges. A víz ügyét úgy kell képviselni, hogy a fenntarthatósággal kapcsolatos
ismeretek „átmenjenek a köztudatba”. 
A múltban nem volt gyakorlat az állampolgárok bevonása a döntésekbe, még
kevésbé az aktív szerepvállalásuk elõsegítése. Ennek következtében a felül-
rõl jövõ kezdeményezések kevés társadalmi támogatást kaptak, még akkor is
ha egyébként megfeleltek a fenntarthatóság kritériumának. Ugyanakkor a
társadalom tagjainak mindennapi életére befolyással van a vízi közmûvek ki-
alakítása, az egyes létesítmények telepítése, a megoldási módok, azok kar-
bantartási gyakorlata stb. Ezért joggal várják el, hogy beleszólhassanak a
döntésekbe, melyek nem csupán életvitelükre vannak hatással, de adófizetõk
lévén a finanszírozásban is érintettek. A felelõs és érdemleges beleszóláshoz
viszont szükséges, hogy tájékozottak legyenek, és megbízható információval
rendelkezzenek az adott kérdéskört illetõen.
Az a döntés, melynek meghozatalában a társadalom tagjai közremûködtek és
véleményük visszatükrözõdik, elfogadottá válik és megvalósítása sokkal si-
keresebbnek fog bizonyulni, sõt lehetséges, hogy olcsóbb is lesz, mint egy
kényszer szülte megoldás.

(9) A hosszú távon megbízhatóan mûködõ csatornarendszerek építése ér-
dekében olyan mértékadó csapadék számítási mód alkalmazására van
szükség, melynek segítségével reális kép kapható a természetben elõfor-
duló csapadékok által kiváltott hatásokról.
Legyen szó akár a racionális módszerrel végzett méretezésrõl, egy városi hid-
rológiai modell alkalmazásáról, vagy valós idejû szabályozásról, a számítá-
sok elvégzéséhez az egyik legfontosabb kiindulási alapot a csapadékadatok
jelentik. Mért adatokból kiviláglik, hogy a települési csapadékcsatornázás
szempontjából lényeges rövididejû csapadékok idõtartamának elsõ fele meg-
határozó, a teljes csapadék 70-80 százaléka ez alatt hullik le. A valós csapa-
dékoknak ezt a tulajdonságát, a csapadékprofil „elõrehúzott” jellegét tekin-
tetbe kell venni az idõben változó intenzitású mértékadó (tervezési) csapadék
meghatározásánál. 
Ezen túlmenõen figyelembe kell venni az éghajlatváltozás, ma kikerülhetet-
lennek látszó tendenciáját (függetlenül attól, hogy ez természetes, vagy
antropogén hatások eredménye). A változások következményeként az idõjá-
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rási események szélsõségeinek növekedése (extremizáció) várható, mely a
települési vízgazdálkodás szempontjából a csapadékok intenzitásának, illet-
ve a rövid idõ alatt lehullott mennyiségnek a növekedésében nyilvánul meg.
A tervezési csapadéknak tükröznie kell ezt a változást is.

(10) A racionális módszert, mely hosszú ideig uralta a mérnöki gyakor-
latot, és amelyet gyakran érvényességi körén túl is használnak, a na-
gyobb csatornázási rendszerek esetén fel kell hogy váltsa a számítógépes
szimuláció, melynek segítségével mind a hosszútávú városfejlesztési kon-
cepciók hidrológiai és vízminõségi következményei elõrejelezhetõk, mind
a konkrét tervezési feladatok elvégezhetõk.
A számítógépek terjedésével párhuzamosan a tervezési módszerek gyors át-
alakuláson mentek keresztül. Ma már számos csapadék-lefolyási modell lé-
tezik, melyek, szemben a racionális módszerrel, nem csupán a tetõzõ vízho-
zamot adják meg, hanem a lefolyó árhullámot is, figyelembe véve a csapa-
dék intenzitásának változását az esemény alatt. Használatukkal kiszámítha-
tók a vízgyûjtõ lehetséges válaszai a városfejlesztés különbözõ változataira
és optimális megoldás található olyan esetekben is (tározás, duzzasztás, stb.)
melyekre a racionális módszer nem alkalmas. A modellekkel olyan pontos-
sággal és felbontással lehet a hálózat különbözõ pontjain a vízhozamot meg-
határozni, mely lehetõvé teszi azok költségtakarékos tervezését és üzemelte-
tését is.

152



URBAN WATER MANAGEMENT
STORM DRAINAGE

József Gayer and Ferenc Ligetvári

SUMMARY AND RECOMMENDATIONS

With the increasing urbanization the public utilities get revalued. This results in
certain implications related to water management, which require non-
conventional knowledge, methods and attitudes to deal with. The concentrated
water demand and discharged wastewater due to the high population density, the
fast response of the urban catchment to the rainfall, the pollution of the surface
runoff, the value of assets and social properties accumulated in small areas, the
concentration of the infrastructure represent such important changes that the
settlements have become decisive factors of river basin management.
The municipalities, for understandable reasons, are not always prepared for
the complex, professional tasks, although meeting the EU requirements
imposes further burdens to the communities. The countrywide sanitation
programme consuming huge financial resources, is a major task for the
present and the near future. It offers numerous possibilities to put sustainable
rainwater management into practice.
Therefore, on the basis of the achievements and findings of previous research
in the field of urban hydrology and drainage, it has become necessary to
systematically assess knowledge, expertise, literature and other types of
information available in Hungary and abroad and present them in the spirit
of integrated water resources management. As a result a strategic document
has been worked out aiming to help address the challenges of urban water
management, with special regard to the issue of rainwater disposition,
considering also the consequences of the climate change experienced in our
era. The document would hopefully contribute to the sustainable use of
natural resources.
To compensate for the unfavourable effects on urban runoff, an integrated
management, taking into account both quantity and quality aspects, is
needed. For the sustainable disposal of rainwater the so-called Best
Management Practice (BMP) is nowadays available, with the use of which
pre-development conditions can be nearly reached. The structural and non-
structural methods belonging to BMP are little known in Hungary and
utilised even more rarely in practice. The Hungarian technical literature has
so far lacked the comprehensive presentation of these methods as well as the
overall analysis of handling rainwater disposal and management (in the

153



widest context) with all linkages and the problems to solve, although this is
fundamental in reaching sustainable urban water management.
The methods applied in the study included the review of water management
problems associated with urbanization, their interconnections and the
changes expected in the future on the one hand, and the evaluation of the
recommended tools from causative point of view on the other. The study
encompassed the setting-up of an inventory of techniques mostly not applied
in Hungary, the systematization of rainwater treatment methods considering
both quantity and quality, their critical analysis and the determination of the
practical scope of application. Since there is a great deal of “inertia” in the
traditional decision making and planning procedures hindering the
propagation of the methods presented in the study, the latter touches upon the
required attitude change of relevant stakeholders as well.
In connection with climate change a synthetic design storm has been
developed, which more realistically mimics advanced rainfall patterns and
with the use of which a more correct picture can be achieved of the rainfall-
runoff process occurring in nature, therefore drainage systems, more reliably
performing in the long term, can be constructed.
As an additional result of the study several recommendations have been
formulated for the environmental policy-making, the practice and the direction of
further research. They concern city planning, aesthetics, resource management,
risks of utilities, information and public involvement as follows.

(1) The topic of disposing and managing urban waters, which has
received due attention in the industrialised countries for several
decades, would deserve more interest of the Hungarian decision makers
and professionals than the presently expressed, since the issue is
prevailing from both quantitative and qualitative points of view. 
One of the urban water related impacts of the prosperity following the
second world war in Europe and North-America was the increasing sizes of
drains, structures and other appurtenances. Since the bigger sizes entailed
rising costs, the errors or just smaller mistakes made in the design resulted
in important extra costs in the construction. In addition the traditional
methods used for sizing was not able to take into account the changing
conditions, for instance the storage capacity of sewers. It started to become
clear in the 1970s that, inter alia due to the motorization, the surface runoff,
supposed to be clear, was not clear any more. Following the recognition
many research projects were launched in the world, with the objective to
more precisely determine economic, but still safe sizes, and also to detect
pollution sources and transport. 
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The research of the field in Hungary however has received and still receives
little support, despite of the fact that with the present development pace of
sewerage, the economic benefit and the long-term environmental advantage
of the application of scientific achievements is obvious. Compared to the
enormous sum of the investments R&D costs are negligible. The more
reliable planning and design, the considerations of different alternatives
may save significant amount of money and result in sustainable solutions.
The benefit of this latter is not always tangible, but the protection of
environmental elements, in certain case their rehabilitation, is also a public
concern. Adaptation of foreign results is, although in many case useful, not
always successful due to the differing conditions, therefore it should be
carried out carefully.

(2) Urban rainwater management is an integrated part of water
resources management, and it is also such a part of town management
which influences the structure of the city, the dweller’s quality of life
and everyday living conditions, therefore it is an important element of
the city planning (Figure S1). 
The river basin as the agreed unit of water management, and the basin
approach as the basis of integrated water resources management are
generally accepted concepts and form the starting point of the EU Water
Framework Directive (WFD). The natural divide of the basin is generally
far beyond the border of the settlement concerned, however the effects of
the city, both in terms of quality and quantity are remarkable in the basin
(or even in the receiving sea). Therefore urban water management should
be an organic part of river basin management, the ultimate goal of which
– according to the Directive – is to reach good water status, in both
quantitative and qualitative terms. It is not feasible without taking into
account the impacts of cities. This is referred to as combined approach in
the WFD, using control of pollution of both point and non-point source
(through the setting of emission limit values and of environmental quality
standards).
Town management is a complex series of actions based on decision making,
aiming to provide appropriate living conditions for urban dwellers, including
water supply and sewerage, drainage, wastewater treatment, i.e. all elements
of the water infrastructure. However, it is related in many aspects to places
outside of the river basin. In the intersection of the spheres of interest of the
two management units, the city and the basin, there is the urban water
management, which should suite to both units. This is feasible only if urban
water management fits organically to the city planning, and long-term plans
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are developed by city planners and water experts together. From among the
elements of the water infrastructure those related to rainwater deposition
(open ditches, dual drainage, storage ponds, etc.) have the most significant
influence on the urban landscape and on the forming of the surface. 
The major role of urban drainage (quantity and quality treatment) is to
provide hygiene, appropriate conditions for traffic, to prevent flooding and
ponding, i.e. it is a fundamental contribution to safe and healthy conditions
of life. At the same time the rainwater disposition following the principles of
sustainability can offer aesthetics, recreation, culture and other types of
experiences, or, on the contrary, bad design, faulty construction or
inappropriate operation may deter people from the area. Provision of comfort
belongs to the notion of the „liveable city” in the 21st century.

(3) Perceptions related to the resources available for urban usage must
be changed, rainwater and eventually the wastewater should be
included into the process of use-reuse, contributing by this way to
making the water related material cycle closer.
Depletion of available resources is a tendency experienced world-wide.
The expected unfavourable effects of the climate change might result in
more frequent extreme events, which would negatively influence the
availability of the resources. Furthermore the price of water is increasing
due to several reasons, and at the same time the improving household
amenities also increase the water demand. All these factors – even in
developed countries – have brought the idea of rainwater harvesting
forward. Rainwater, which contrary to groundwater is not public property,
is suitable to meet several types of water demand in the household and in
the garden. Since its treatment does not require special skill, it represents
alternative water resources for the owner of the lot. The simplest way of
it (watering the garden) can be already observed, while the technique of
utilising rainwater in the house is developing. For putting rainwater
harvesting into practice certain change of attitude and technological
discipline are essential, consequently appropriate information supply for
the people and awareness raising is needed. A positive side effect of this
usage is the easing of the sewers and the wastewater treatment plant. For
certain purposes (e.g. as a transporting medium) the use of potable water
is not justified, therefore the utilisation of rainwater on site, represent
significant savings.
Wastewater as resource can be used, first of all, in the agriculture. This
requires, however even more significant change of attitude, trust building
and persuasion of the population. The necessary technology is already in
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place and further developing, but since the investment costs are important,
it receives less support, for the time being. With the utilisation of
wastewater the nutrient load of the aquatic environment and the
eutrophication of surface waters can be reduced, and mainly in case of
phosphorus it may result in important savings.

(4) Present day level of technology and financial resources practically
do not limit the application of traditional methods, the disadvantage of
this situation is that Best Management Practice, with its less tangible or
intangible benefits, is not supported sufficiently. It is, therefore,
imperative to disseminate the techniques of sustainable urban water
management, as well as the related systematized way of thinking and
attitude change (Figure S2).
As a result of the scientific-technological development a wide range of
methods are available for the practitioners dealing with urban water utilities
to address the traditional problems arising in the field. These methods are
able to provide solutions of high technical level to convey rainwater even
from the densest districts, but with applying many appurtenances, that is,
with high structural content. Financial resources from different funds are
also available for the municipalities, which do take advantage of this. As a
negative consequence the old-fashioned „getting-rid-of-water-as-soon-as-
possible” type solutions are prioritised to the nature-friend and rational
management of rainwater requiring long-term visionary thinking and
sectoral co-operation. The quickly demonstrated and spectacular results
distract the attention from the so called Best Management Practice, which
are sustainable on the long-run, but not easily quantifiable.
The decision makers should be given full information on the long-haul
consequences of decisions and of changes and persuaded to give up short-
term advantages, which are often only illusory. To make this step is the
responsibility of the professionals in order to reach sustainable
development.

(5) In forming the urban environment and in the development of
landscape architecture rainwater should be given a more important
role, because in connection to its disposal and management rainwater
may have a function in shaping the urban landscape and presenting
aesthetical values.
The adverse effects of urbanization, the appearance of dense, concrete
deserts alien to nature, becomes inconvenient even for urban-addict citizens
enjoying other benefits of a big city. The migration from Budapest to the
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suburbs shows people have changed their standpoints and this is serious
critics for the urban planning, which paid little, certainly not enough
attention to create a liveable, human-scale city, which would offer every day
aesthetical and recreational experiences to help renew physical and mental
strength. Besides providing public service, a „liveable city” requires several
intangible or hardly tangible, but physically appearing elements, many of
which are related to water. The location of many settlements by the
waterfront determines the close contact with water (several of them is
competing for the title „city of waters”), but further parts of them or other
cities not gifted with the vicinity of water may claim the appearance of this
basic element, directly or at least indirectly.
For the direct appearance of water surface the source control of rainwater
offers possibility, simultaneously providing aesthetics, recreation and
habitat. This solution helps shape the city modelled on the living organ – as
many require – where water plays the role of the vital element.
Direct representation of water may happen in urban parks, groves, which are
important water consumers, and which can be supplied with water
economically from rainwater ponds during dry periods. One of the
outstanding opportunities of rational management of resources is the
irrigation of parks located in the urban setting, i.e. in the vicinity or even in
the middle of large impervious areas, by eco-friendly treated rainwater.
The pre-requisite of such solutions is the co-operation of landscape
designers, city planners and water experts. The result can be the creation of
a harmonic relation between urban and natural environment for the benefit of
all urban dwellers.

(6) Rainwater runoff sometimes may be more polluted than the domestic
wastewater, its random character may cause stress-like chock for the
recipient, therefore its treatment from both quantitative and qualitative
point of view is necessary.
The surface of the urban catchment is polluted due to everyday urban
activity, like construction, traffic, littering, etc. Its magnitude, besides the
intensity of the pollution sources, depends on the time elapsed since the
antecedent rainfall, or the cleaning of streets, made manually or
mechanically. Therefore the first flush of rainwater is loaded by pollutants
taken up from the surface, especially after a long dry period. Added to this is
the re-suspended materials in the sewers and the wet deposition of pollutants
in the atmosphere. Summing up the effects proves that the rainwater,
supposed to be clear, is more polluted during the so-called first flush period,
than the domestic sewage. Its pollution load can shock the receiving water
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body, if its dilution capacity is not sufficient, therefore the quality treatment
of the urban runoff is necessary. Handling, managing the runoff
quantitatively (storage, infiltration) may well complement the quality related
measures.

(7) The public utility related risks must be recognized in town
management. Although the number of accidents does not attain that of
the traffic for example, the risk should not be neglected.
The infrastructure of the settlements, meant to serve basically the comfort of
the dwellers, may present a risk factor, which is rarely considered. Cities are
underlain by an invisible network of water related utilities, which entails the
possibility of endangering those living above. The pressurized water supply
pipes may present risk by the potential energy of the water, in case of pipe
burst, through the destroying effect. The sewer network, due to its extension,
may transport danger developed somewhere to a long distance. The
awareness raising of these risks is necessary in general, while the behaviour
of individuals towards the built environment requires more care. Lowering
the risk is the duty of the city management – working responsibly. City
managers should carry out their work with a holistic attitude, considering the
whole structure of the settlement and the interests of the city dwellers.

(8) Sustainable urban rainwater management requires multi-sided
attitude change, both in the field of design-permitting and of the area of
education-information-dissemination. The bulk of the problems to be
solved includes prevention, involving the public into the decision making
process and meeting social-economic expectations.
Sustainable use of water resources requires increased attention of the
interveners. Besides decision makers the designers, constructors and opera-
tors of facilities, the users at different levels, the competent authorities are all
interested in providing water, a finite and vulnerable element, with protection
regarding both quality and quantity. Rational use and not misuse, the
protection and preservation of resources, the harmless recharge of used water
into the natural phase of the hydrological cycle are everybody’s interest.
Adoption of this perception is especially important in urban water
management, because of the large number of urban dwellers, their effect and
influence on water. Attitude change is needed also beyond water saving
triggered by the increasing prices. In connection with the utilisation of
resources and the disposition of sewage and polluted rainwater we should
learn to consider the continuous flow and the cycle of water, also after that it
disappears in the inlet structure or sink. The advantages and long-term
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benefits of Best Management Practice must be understood by the decision
makers and planners. For the attitude change the correct information of the
society and the education and training of the young generation is needed. The
issue of water should be presented in a way that the knowledge related to
sustainable development becomes widely known.
In the past the public was not involved into the decision making process, let
alone supporting active roles of stakeholders. As a consequence the top-down
initiatives received little support from the society, even if they were in
accordance with the criteria of sustainable development. However, the life of
all members of the society are influenced by the construction of public
utilities, the setting-up of different facilities, the way of solutions, the
maintenance practice, etc. Therefore they claim, with good reason, the right
to have a say and influence matters, which affect their lives on the one hand,
and which they finance by paying tax on the other. For the responsible and
meaningful intervention, however, they need to be familiar and to have
reliable information in the given issue.
The decision to which the members of the society contributed and which
reflect their opinion, will become accepted and its realization will be much
more successful, it may even cost less on the long-run, than a solution forced.

(9) To construct sewerage systems working reliable on the long-haul it is
necessary to apply such synthetic design storms with the use of which a
correct picture can be achieved of the rainfall-runoff process occurring
in nature (Figure S3).
Whether it is about sizing by the Rational Method, applying urban
hydrological model or real time control one of the most important inputs for
the calculation is the rainfall data set. It becomes clear from observations that
in case of short duration rainfalls (relevant for urban drainage) the first half
of the duration is preponderant, 70-80% of the total rain falls during this
period. This “advanced character” of real storms should be taken into
consideration when determining design storms.
Furthermore the nowadays seemingly unavoidable tendency of climate
change must be considered, (irrespectively whether it is of natural or
anthropogenic origin). As a result of the changes the frequency of extreme
events will expectedly increase (extremization) and this will manifest, from
the point of view of urban water management, in both increasing intensity
and amount of rainfalls. The design storm should reflect this phenomenon.
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(10) The Rational Method, which has been for long time dominant in the
engineering practice and which is still used sometimes beyond its sphere
of applicability should be replaced by mathematical modelling in case of
larger drainage systems. By using models the long term hydrological and
water quality consequences of city planning alternatives can be
forecasted and actual design can be carried out as well.
With the computer era the design methods has gone through a fast
development. Today many urban rainfall-runoff models exist, which, to the
contrary of the rational method, can predict not only the peak discharge, but
also the time series of the discharge, taking into account the intensity changes
of the rainfall during the event. By using them the responses of the urban
catchment to the different city planning alternatives can be predicted and the
optimal solutions can be found for situations (e.g. storage, impoundment in
the system) where the rational method cannot be applied. Using models the
discharge at different points of the network can be calculated with high
accuracy and resolution, enabling the cost-effective design and operation.
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Figure S1 Linkages of urban water management
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Figure S3 Increased double step design storm
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