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Absztrakt. A telepiilési zold infrastruktira megolddsai javitjdk a felszini- és felszin alatti vizek mindségét és a
vizhdztartdst. A tanulmdny célja becsléssel meghatdrozni, hogy az utak mentén alkalmazott telepiilési ziold
infrastruktira megolddsok milyen mértékii vizmindség javuldst eredményezhetnek. Ez magas prioritdst élvez az
ivovizbdzis védelmi teriileteken, ahol az utakrdl lefolyo szennyezett csapadékviz beszivdrgdssal elérheti az
ivovizkészletet. A becslés els6 lépésében a vizbdzis-védelmi teriileten 1évd belteriileti kézutak feliiletét hatdrozzuk
meg térinformatikai modszerrel, majd az itt felhalmozodo jellemzd szennyezéanyagok mennyiségét, végiil a lefolyo
csapadékvizbél eltdvolitott szennyezéanyag mennyiségét hatdrozzuk meg zo6ld infrastruktira megolddsokat
feltételezve. A végsé cél az ivévizkészletek védettségének névelése.

Abstract. Green infrastructure measures improves the quality of surface and subsurface waters along with
increasing the water balance on the town level. The aim of the study is to estimate the potential runoff quality
improvement by applying stormwater BMP-s along traffic roads in the town. This is of high priority in the aquifer
protection area where runoff water may infiltrate into the aquifer carrying pollutants from the surface. Estimations
are applied: first we determine the surface of traffic roads, then estimate the quantity of different kinds of pollutants
accumulated on the surface and thirdly we estimate the expected performance of the applied green infrastructure
elements based on findings in the literature. We determine the impervious urban surface area associated with
transport-related functions within the protected drinking water recharge area using GIS technic using orthophotos.
We estimate the expected reduction of runoff pollution assuming that stormwater BMP-s are applied in the area.
The overall goal is to make the significance of diffuse pollution more obvious and enhance drinking water protection
through taking diffuse pollution into consideration.
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Bevezetés

Az urbanizaci6 a felszinen és a lefoly6 csapadékvizben egyarant noveli a szennyezdanyagok abszoluat
mennyiségét [19]. A kozuthalozat vizzaré feliiletei a lebegé anyagok és a hozzajuk koté6dd fémes
nyomelemek, policiklikus aromas szénhidrogének és novényi tdpanyagok kiemelkedd forrasait
jelentik [22]. Ezért az utak diffiz szennyez6hatdsdnak hatékony csokkentése érdekében sziikséges
megérteni az utak szennyezettségének mértékét és mindségét [29]. Az ivovizelldtds biztonsaga
érdekében vizbazisvédelmi tertiiletek hivatottak megakadalyozni a szennyez&anyagok beszivargasat a
felszinrél a vizad6 rétegekbe [1]. A vonatkozd kormanyrendelet [5] a védéteriileteken korlatozza a
tervezett és a mar miikodd szennyezd tevékenységeket is. Bar az ivovizbazisok teriiletére esé kozutak
potencidlis szennyez&forrast jelentenek, nyilvanvalé, hogy ez nem korlatozhaté teriilethasznalat. Az
orszagos vizgyljtégazdalkodasi terv [16] a varosi diffiz szennyezést az egyik legjelent6sebb

forrasként nevezi meg.
1. Szakirodalmi attekintés

1.1. A lefolyé csapadékviz mennyisége és minésége

Mivel a lefolyéd zaporviz a vizgyiijt6 sok egyedi pontjardl szallitja a szennyez&anyagokat, nehéz
meghatarozni a fajlagos terhelést [3, 20, 22, 25]. Az els6dleges szennyezbanyagok a lefolyd
zaporvizben a novényi tdpanyagok, nehézfémek (pl. 6lom, cink, réz, kadmium), szerves anyagok,
patogének, lebeg6 anyagok és sok.

A varosi teriiletek zaporviz lefolyasanak sebessége és mértéke is egyre nagyobb a novekvd aranyu
burkolt feltilet miatt [11]. A varosi kozutakrol lefolyd zaporviz jellemzd szennyezdanyagainak
koncentraciojat évtizedek ota vizsgaljak [7,9, 12, 14, 24, 25], az EPA program keretében 1979 és 1983.
kozott az USA 81 helyszinén 2300 zapor soran gytijtottek adatokat [25]. Az 1. tdblazatban 6sszegezziik
a jellemzd értékeket, melyek nagy valtozékonysagot mutatnak az évszak-, hely-, forgalomnagysag-,
csapadékmennyiség- és csapadékintenzitas fliiggvényében. Ezért, ha elérhetdk, éves terhelésadatokbol
célszer(i szamitasokat végezni [17]. Eves kozepes nehézfém terhelés adatokat tartalmaz a 2. tablazat
haromszaz mintavételi hely adataibol [14].

PARAMETER — KONCENTRACIO AZ ADAT FORRASA
mérték-egység min. max.
TSS, 6sszes lebegd anyag mg/] 74,00 937,00 [7]
ON mg/] 0,50 18,30 [7]
(0 mg/] 0,23 0,34 [7]
Cl mg/1 3,90 669,00 [7]
TPH mg/] 0,70 6,60 [9,25]
COD mg/l 63,00 146,00 [7]
PAH-ok ug/l 0,24 17,10 [7]
olajok és zsirok mg/l 0,20 3,00 [9, 25]
mikrobiolégiai szennyezés lii;ﬁ;iﬁg‘;ﬁlb 1,80 430,00 [9.25]

1. tabldzat: A vdrosi kézutakrdl lefolyd zdporviz jellemzd szennyezettség értékei; forrds: [7,9, 25]
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kozépérték 6,8 75 355 66 14 2018
[g/ha/év]
paraméter Cd Cr Cu Ni Pb Zn

2. tdbldzat: Szdmitott éves kézepes nehézfém terhelés értékek [14] alapjdn
1.2. Korszer( zaporviz kezelési mdédszerek

A korszerli zadporvizkezelés szerint a problémakat a keletkezés helyéhez legkézelebb torténd
beavatkozassal elézziik meg [4, 13]. A természetes folyamatokra épiilé zaporviz kezelési modszerek
mindegyike magaban foglalja a viz megtartasat és beszivarogtatasat eldsegito talajkozeget. A korszer(
zaporvizkezelés modszerei a sok atfedést tartalmazd Legjobb Gyakorlat, a Fenntarthaté Varosi
Csapadékvizelvezetés, a Zold Infrastruktira és a Vizérzékeny Varostervezés modszerei. Ez utobbi célja
a fenntarthaté zaporvizkezelés és varostervezés szempontjainak dsszehangolasaval kozeliteni a varosi
vizkorforgast a természeteshez [8]. Megemlitjiik, hogy folynak kutatasok ezen rendszerek felszin alatti
vizek min6ségét kockaztat6 hatasaival kapcsolatban is [12, 17, 27].

1.3. A természetkozeli zaporviz kezelés folyamatai és teljesitménye

adatok forrasa ,

PARAMETER 28] | [15] | [10] | [12] a?ag

% Yo
TSS, 6sszes lebegb anyag 86,00 82,50 84,25
nitrogén | 97,00 40+ 70 50,67
ON 58 + 94 29,50 89,00 | 67,63
(0)% 58 =94 61,10 68,50 | 70,40
fémek | 87,00 68 + 93 85 +90 84,60
Pb 81,40 76,10 91,80 | 83,10
Zn 79,90 71,30 85,10 | 78,77
Ni 88,60 | 88,60
olajok és zsirok 81,00 82,00 81.50
mikrobioldgiai szennyezés 90,00 90,00
BOIs | 95,00 95,00
PAH-ok 85,30 85,30
atlag 73,83

3. tabldzat: Biosziir6k szennyezdanyag eltdvolitdsi hatdsfoka %-ban [10, 12, 15, 28]

A korszeri zaporvizkezelés egyre elterjedtebb technolégiai csokkentik a lefolyasi csticsokat és javitjak
a lefoly6- és befogadd viz mindségét. A tisztitas folyamatai az tlilepedés, sziirés, szorpci6 és bioldgiai
kotés, ha novényeket is alkalmazunk [10,14]. A 3. tablazat a szennyezb6anyag eltavolitas hatasfokat
tiinteti fel a beérkez6 zaporviz szennyezettségének szazalékaban [10, 12, 15, 17, 28] alapjan. A
sulyozas nélkiili atlag 73,8 %-os eltavolitasi hatasfok - ezzel végeztiik az eltavolithat6 szennyez6anyag

tomegének becslését.
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2. Anyag és mddszerek

2.1. Helyszin

Az esettanulmany helyszine Debrecen belteriiletének az a része, ami egyben vizkészlet utanpétolodasi-

és vizbazisvédelmi teriilet is.
2.2. Adatok és eszkozok ismertetése

e a vizbazisvédelmi teriilet hatdra - a helyileg illetékes Viziigyi Igazgatdsagtol kaptuk digitalizalt
formaban kutatasi célra

o megrendeltiik Debrecen 2005 nyaran készilt 0,4m/px felbontasu ortofotodjat
e szabad hozzaférésti, 2017. évre vonatkozo forgalomadatok [23]
e szabad hozzaférésii, 2017. évre vonatkoz6 csapadékadatok [18]

e anyilt forraskodi Open Jump térinformatikai szoftver

2.3. Az adatfeldolgozas mddszere

2.3.1. A térinformatikai rendszer létrehozdsa

A varosi teriilethasznalat valtozatossaga miatt a burkolt feliiletek pontos becslése tovabbra is jelentds
kihivast jelent [20, 21]. Az ortofoté megjelenésében a hagyomdanyos fényképre hasonlit, de egységes
méretarannyal rendelkezik, igy rajta pontos mérések végezhet6k [26]. A sajat tematikus
térinformatikai rendszeriinket az aldbbi 1épésekben hoztuk létre:

e Megnyitunk egy 4j Open Jump projectet.

e A projectiinkbe Uj raszteres rétegként behivjuk az ortofotot.

e Létre hozunk tizenkét 0j réteget a kiilonb6z6 szélességli utaknak, melyek kozvetleniil mérhet6ek
az ortofoton. Minden rétegben elhelyezziik az utak vektor vonalait (2. abra).

e Létre hozunk egy Uj réteget a parkoloknak. Elhelyezziik benne a parkoldkat abrazolé vektor
poligonokat.

e Létre hozunk egy 4j réteget a legforgalmasabb utakra.

o Terlletnagysagra vonatkozd adatlekérdezéseket hajtunk végre.

2.3.2. Az éves szennyezdanyag-terhelés szdmitdsa

A burkolt utrél a csapadékkal lefolyé nehézfémszennyezést ugy szamitjuk, hogy a fajlagos terhelések
értékeit [14] megszorozzuk a térinformatikai rendszerbdl lekérdezett teriiletnagysaggal és a burkolt
feliiletekre alkalmazott lefolyasi tényezd értékével:

szennyezdanyag-terhelés [kg/év] = fajlagos terhelés [kg/év/m?2] / * teriilet [m2] * 0,9
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Amely paraméterre nincs fajlagos terhelés adat, a szakirodalomban taldlt szennyez&anyag
koncentracié értéket szoroztuk a térinformatikai rendszerbdl lekérdezett teriiletnagysaggal és a
burkolt feliiletekre alkalmazott lefolyasi tényez6 értékével:

szennyezdanyag-terhelés [kg/év] = koncentracié [mg/1] / 1000* [mm] / 1000 * tertilet [m2] * 0,9

Bharat M. tanulmanyaban [3] mddszertani segédletet ad a dontéshozok és tervezdk kezébe, hogy a
helyszinhez legjobban illeszked6-, leghatékonyabb monitoring programot inditsak el.

A debreceni esettanulmany helyszinére a szennyez6anyag terhelés csokkenést az 1.3. fejezetben
szamitott 73,8 %-os szennyezés eltavolitasi hatasfokkal vettiik figyelembe:

szennyezbdanyag csokkenés [kg/év] = szennyez6anyag-terhelés [kg/év] * 73,8 [%]/100
3. Eredmények

A debreceni vizbazisvédelmi tertilet nagysaga (PA) 194,12 km2 (1. abra). Debrecen beltertilete (UA)
49,64 km?2 (1. abra). A debreceni vizbazisvédelmi teriilet és belteriilet metszetének nagysaga (PA N
UA) 34,64 km? (1. abra). A debreceni vizbazisvédelmi teriilet és belteriilet metszetén belill a vizzar6
burkolattal ellatott utak tertilete 2,36 km2 = 235,85 ha. Ez a teriilet (2. 4bra) magaban foglalja a
gépkocsi parkoldkat is.

/ - [H[] urban area (iinestring)
4 B[] streets
/ a2 50 Gves =14 Protectr:on area (50 years)
/ elérési id6hoz tartozo Ei ?mtm” ren 100 el
/ vizbazisvédelmi teriilet
/ 143,2 km?

az esettanulmany

helyszine 3 teriilet  a 109 éves
metszetében elérési idohoz tartozo

34,6 km? vizbazisvédelmi teriilet
60,1 km?

Debrecen,
belteriilet

1. dbra: A térinformatikai rendszerbél vett képkivdgat (forrds: szerzdk)
A vizbazisvédelmi teriileten a belteriilet aranya szazalékban: 34,64/194,12 = 0,18 = 18 %.
A vizbazisvédelmi teriiletre esé belteriilet az egész belteriilet aranyaban: 34,64/49,64 = 0,7 = 70 %.
A vizzaré burkolattal fedett teriilet a vizbazisvédelmi teriileten beliil: 2,36 /194,12 = 0,012 = 1,2 %.

A burkolattal fedett teriilet a vizbazisvédelmi tertiletre es6 belteriileten 2,36/34,64 = 0,07 = 6,8 %,
(2.4bra).
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[CI[~] significant paved surfaces
Unpaved
Streets-w2
Streets-w3

[ streets-wa

D Streets-w5

[ streets-wé
Streets-w8

B[] streets-w1o

[T} streets-w12

B[] streets-wi14

B[] streets-w16
Streets-w18
Streets-w20

Debrecen
ivovizbazisvédelmi teriiletének
belteriiletre esé része

6,8 % -ban vizzaré burkolattal fedett
forgalmi ut

2. dbra: Debrecen ivévizbdzis-védelmi teriiletének burkolt feliilete (forrds: szerzdk)

Azokbdl a fémekbdl, melyekre fajlagos adatok elérheték, az el6z6ekben meghatarozott 235,85 ha
tertileten évente varhatéan 598 kg halmozddik fel. A 4. tiblazat tartalmazza az éves terhelést kg-ban:

Cd Cr Cu Ni Pb Zn 0sszesen
1,6 17,7 83,7 15,6 3,3 475,9 597,8
4. tabldzat: A vizsgdlt tertiletrdl vdarhato éves szennyezdéanyag terhelés kg-ban

A legtobb jellemz6 szennyezd paraméter esetében az 1. tablazatban 6sszegzett koncentraci6értékek
atlagaval szamolunk. Az 5. tablazat paraméterenként és 6sszegezve tartalmazza az eredményt:

PARAMETER koncentracié éves terhelés
[mg/1] [kg/ev]
TSS, 6sszes lebeg6 anyag 505,50 579 420,51
ON 9,40 10 774,59
(0)% 0,29 326,68
Cl 336,45 385 649,91
TPH 3,65 4183,75
COD 104,50 119 781,29
PAH-ok 8,67 9937,84
olajok és zsirok 1,60 1833,97
mikrobioldgiai szennyezés 215,90 -
szennyezdanyag terhelés [kg/év] 1 1119085

5. tdbldzat: vdrhaté éves szennyezOanyag terhelés a vizsgdlt tertileten koncentrdcio értékekbdl

Az el6zb6ekben szamitott terhelésértékek 1 111 908,5 kg + 597,8 kg =1 112 506,3 kg=1112,5 tonna
Osszegzés és javaslatok

A vizzaré burkolatok jelentés mértékben megvaltoztatjdk a varosi vizkorforgast. Ezek tertiletének és
tertleti eloszldsdnak ismerete nem csak vizgazdalkodasi-, de egyéb varosokoldgiai elemzésekhez is
nélkiilozhetetlen. A problémafelvetést még hangsulyosabba teszi, hogy az 6tven éves elérési idej
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teriiletnek nagyobb az atfedése a belteriilettel. A vizgy(ijtégazdalkodasi tervben javasoljuk a nagyobb
forgalomnagysaggal jellemezhet6 utak nyomvonalat kiemelten kezelni. A tanulmanyban k6zolt becslés
pontossaga novelhet6 az egyes utcadkban miikdodd csatornarendszer tipusanak figyelembevételével.
Bar az utcidk takaritdsa tobb szennyezbanyag tekintetében nem vezet eredményre, jelentGsen
csokkentheti a szaraz iddszakban akkumuladlédott szennyezéanyag tomegét, ezzel a lefolyé zaporviz
szennyezettségét. Az esettanulmany helyszinén javasoljuk a megel6zés els6dlegességének értelmében
az itt athaladé utakrol lefolyé szennyezett zaporviz kezelését decentralizalt zold infrastruktira
elemekben, vagy centralizalt biolégiai tisztitd létesitményben - pl. épitett wetland - a befogaddba
torténd bevezetés eldtt.
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