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Kivonat 
A szélsőséges csapadékeseményekből származó villámárvizek jelentős hatással vannak a természeti és épített infrastruktúrára, a tár-
sadalmi és gazdasági térszínekre. Ebből kifolyólag a problémát átfogó módon kell kezelni, a jelenség kialakulásától kezdve, a levo-
nulásán és hatásán át, egészen a preventív jellegű intézkedések és védekezési eljárások lehetőségeinek vizsgálatáig. Ebben a tanul-
mányban egy többlépcsős kutatási projekt következő szakasza kerül bemutatásra, amelyben a villámárvizek kockázatértékelését célzó 
térképi és védekezési módszer fejlesztése kerül ismertetésre egy villámárvízben gyakran érintett dombvidéki területen. A kockázati 
térképezés 9 db raszteres formátumú, felszín-leíró térinformatikai és távérzékelésből származó réteget használ fel, amelyek kategóriái 
a szakirodalomban gyakran alkalmazott Analitikus Hierarchia Módszer (AHP) alapján kerültek súlyozásra. Ezzel a módszertannal 
kvantitatív elemzések végezhetőek a korábban nem azonosított vízgyűjtő tulajdonságokra vonatkozóan, továbbá segítségével a vil-
lámárvizek okozta árhullám erejének csökkentését célzó vízépítési műtárgyak (pl. helyi anyagból való építkezés, farönk-gátak, szádoló 
lemezfalak) tervezhetőek a vízgyűjtőkön belül. Az észak-magyarországi területeken ilyen részletes, a jelenséghez kapcsolódó kutatást 
korábban nem végeztek. A tanulmány eredményeként általános képet alkothattunk a régióban található dombvidéki területek villám-
árvíz érzékenységére vonatkozóan, azonban a kutatás fő mintaterülete a magasabb kockázati kategóriákba tartozó Cseres-völgy nevű 
kisvízgyűjtő, amely példáján keresztül röviden bemutatásra kerül az ajánlott lehetséges védekezési mód. 
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Development of a flash flood risk mapping methodology in hilly areas of Northern Hungary 
 

Abstract 
Flash floods induced by extreme precipitation events are recognized as having a significant impact on both natural and built infra-

structure, as well as on socio‐economic landscapes. Consequently, the issue is required to be addressed comprehensively—from the 

initiation of the phenomenon, through its recession and resultant effects, to the evaluation of potential preventive measures and miti-

gation strategies. In present study, the next phase of a multi‐step research project is delineated, wherein a mapping and mitigation 

method is developed for the risk assessment of flash floods in a hilly region frequently impacted by such events. Nine raster-format 

layers, derived from surface descriptive geographic information systems (GIS) and remote sensing, are employed in the risk mapping 

process, with their categories being weighted in accordance with the Analytic Hierarchy Process (AHP), a method widely utilized in 

the literature. This approach has been demonstrated to facilitate quantitative analyses of previously uncharacterized catchment prop-

erties, while also supporting the design of hydraulic structures (e.g., constructions utilizing locally sourced materials, log dams, and 

sheet pile walls) that are intended to reduce the intensity of flood waves produced by flash floods within catchments. Such detailed, 

flash flood-specific research has not been conducted previously in northern Hungary. As a result, a comprehensive overview of the 

flash flood sensitivity of the region’s hilly areas has been established, with primary emphasis being placed on the small catchment 

known as Cseres-völgy, which is classified as a high-risk area. By means of this example, the recommended potential mitigation 

measures are briefly outlined. 
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BEVEZETÉS 
A 2000-es évek elejétől napjainkig világszerte egyre nagyobb 
mértékben érintik az országokat a klímaváltozás okozta szél-
sőséges időjárási események. Mind a vízhiánnyal (aszály), 
mind a víztöbblettel járó (villámárvíz) jelenségek jelentős 
kockázatot jelentenek a hazai gazdaság fenntarthatósága 
szempontjából. Az aszály kezelése vízgazdálkodási eszkö-
zökkel és szabályozásokkal lehetséges, míg a villámárvizek 
(helyi vízkárok) esetében hiányoznak a megfelelő, nagy tér-
beli felbontású térképezési eljárások, ennek következtében az 
árvízvédelmi megoldások kiépítésének lehetősége is korláto-
zott. Az új védelmi módszerek megismeréséhez és bevezeté-
séhez ezért elengedhetetlen egy átfogó, nagy térbeli felbon-
tású villámárvíz-kockázatértékelési módszertan kidolgozása. 
Nagyobb vízfolyások vízgyűjtő területei esetében már 

léteznek komplex módszertanokat bemutató tanulmányok, 
amelyek nemcsak a háttéradatbázis, hanem a térképi állomá-
nyok létrehozását, kockázatelemzést és értékelést is maguk-
ban foglalják, ezáltal támogatva a döntéshozatali rendszereket 
(Zeleňáková 2009, Zeleňáková és társai 2018, Vágó és társai 
2019, Abdel és Islam 2016, Blistánová és társai 2016). A hegy 
és dombvidéki területekre országosan a Nemzeti Alkalmaz-
kodási Térinformatikai Rendszer (NATÉR), valamint a 2011-
ben létrehozott, majd 2022-ben továbbfejlesztett, egy víz-
gyűjtő és három településszintű villámárvíz-érzékenységi tér-
képeket (Flash Flood Sensitivity Index  - FFSI) tartalmazó mód-
szertan említhető (Czigány és társai 2009, Sarkadi és társai, 
2022), amely egyes elemeiben találkozik jelen kutatás ered-
ményeivel, ezeket a KÖVETKEZTÉSEK fejezetben tárgyal-
juk. Lokálisan, az észak-magyarországi térségben azonban 

mailto:andras.dobai@uni-miskolc.hu
mailto:andras.dobai@uni-miskolc.hu
mailto:endre.dobos@uni-miskolc.hu
https://doi.org/10.59258/hk.19231


Dobai A. - Dobos E.: A villámárvíz kockázati térképezési módszertan fejlesztése Észak-Magyarországi dombsági területeken 25 

még nem dolgoztak ki szabványosított térképezési módszer-
tant, kis vagy közepes méretű vízgyűjtő területekre, amelyek 
valós támpontot tudnának adni a villámárvíz elleni védekezés 
során a védelemben résztvevők (védelemvezető, területi felü-
gyelő, dombvidéki mederőr stb.) részére, így jelen kutatás 
számára ez az elsődleges cél.  

A villámárvizek mezoskálájú konvektív rendszerek 
(MKR) viharai során alakulnak ki, jellemzően olyan feltárat-
lan vízgyűjtőkarakterisztikájú területeken, ahol kis vízho-
zamú vagy időszakos vízfolyások találhatóak (Horváth 
2007). Ennek következtében jelentős műszaki (mérnöki, sta-
tisztikai) bizonytalanság lép fel a jelenség vizsgálatához szük-
séges paraméterek meghatározásában. A jelenség alapos 
megismeréséhez, leírásához, valamint az árhullámok kezelé-
séhez a teljes vízgyűjtő ismerete szükséges. A villámárvizek 
rendkívül gyorsan (6 órán belül) alakulnak ki és vonulnak le, 
szemben a hagyományos nagyvízi mederben levonuló árvi-
zekkel (például a Sajó, a Hernád és a Tisza folyókon, ahol a 
felkészülési idő, az előrejelzéstől függően 48-72 óra). Ez az 
idő gyakran nem elegendő arra, hogy a védekezési szervek 
megfelelően felkészülhessenek (Szlávik és Kling 2006, Pap-
penberger és társai 2006). A felkészülési idő hiánya miatt kü-
lönféle megelőző intézkedéseket kell végrehajtani az úgyne-
vezett „békeidőben”, amikor árvízveszély nem várható (Ka-
liczka 1998, Balatonyi és társai 2022, Szendrei 2020, Dobai 
és Dobos 2022). A probléma összetettségét fokozza, hogy a 
térségben karsztos területek is találhatók, amelyeken a villám-
árvizek dinamikája jelentősen eltér a hagyományos felszíni 
lefolyású árhullámoktól (Jourde és társai 2005). A karsztvil-
lámárvíz kialakulásánál fontos a rendelkezésre álló felszín-
alatti tér mérete, ez magyarázza az árhullám dinamikáját és 
erejét is. A csapadékesemény során a lehulló mennyiség nagy 
része gyorsan beszivárog, amelynek hatására, a karsztüregek 
hamar telítődnek, vagyis a hasadékvíz szintje gyorsan emel-
kedik, tehát a karszthálózatok rendszere nyomás alá kerül 
(Hernádi és társai 2014). Árvízvédekezési szempontból ösz-
szefoglalva elmondható, hogy a felszíni lefolyásból, valamint 
a mélyebben beszivárgó vízmennyiség karsztos repedéseket 
kitöltő időszakos vízfolyásaiból, valamint a már kilépő és 
esetlegesen több ágból összegyülekezett árhullámokból, hár-
mas irányú árhullámcsoport jöhet létre a legrosszabb 

csapadékesemény (visszatérő vagy újra fejlődő zivatar rend-
szer) esetében. Vagyis adott területen a védekezés során kü-
lön figyelmet kell fordítani a felszínen esetlegesen megjelenő 
kisebb árhullámra, valamint a karsztvízszint kezdeti állapotá-
nak (mélységének) megfelelően, a kilépő és az összefolyási 
pontokon megjelenő hatványozottan erősebb árhullámokra.  

Magyarországon a villámárvíz eseményeket jogilag 
helyi vízkárként határozzák meg, ami azt jelenti, hogy az 
árvízvédelemért a helyi önkormányzatok felelnek (Veres 
és társai 2021). Ugyanakkor műszaki segítséget igényel-
hetnek a vízügyi igazgatóságok műszaki biztonsági szol-
gálataitól, valamint az Országos Katasztrófavédelmi Igaz-
gatóságtól és a Polgári Védelmi Szövetségtől (Bárdos 
2016). A villámárvíz-veszélytérképezési és értékelési 
módszertan kidolgozása megköveteli egy szakmai alapo-
kon nyugvó, integrált GIS adatbázis létrehozását, amely 
magában foglalja a terület-specifikus tipológiai jellemző-
ket, valamint biztosítja a villámárvízhez kapcsolódó koc-
kázatértékelési rendszer bevezetését, a védekezési lehető-
ségek vizsgálatát és alkalmazását is. A térképezéshez meg-
felelő módszer a széles körben alkalmazott Analitikus Hi-
erarchia Módszer (AHP), amelyhez integrált védekezési 
lehetőségek kerültek ajánlásra. A korábbi kutatások, vala-
mint a valós villámárvíz elleni védekezések alapján kijelö-
lésre került a Harica-patak vízgyűjtőjében, Kondó telepü-
lés (Borsod-Abaúj-Zemplén vármegye) közelében talál-
ható mintaterület (Dobai és Dobos 2022), jelen kutatásban 
pedig az eddigiek alapján bemutatásra és kiterjesztésre ke-
rült a térképezési módszertan. 

ANYAG ÉS MÓDSZER 
Mintaterület 

A vizsgálati terület, a Cseres-völgy, a Harica-patak víz-

gyűjtő területén, Kondó település közelében található. 

Geológiailag az Észak-Borsodi szénmedencéhez tartozik 

(1. ábra). A medence különböző korú neogén tengeri, tavi 

üledékek váltakozó rétegeiből, valamint miocén kori pi-

roklasztikumokból épül fel, amelyek gyakran eróziós disz-

kordanciával rakódtak le (Kozák és Püspöki 1995, 1998, 

Kozák és társai 1998, Harangi 2001). A kvarter üledékek 

többsége az előbb említett kőzetek mállási termékei.  

 
1. ábra. A mintaterület elhelyezkedése 

Figure. 1. Location of the study area 
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A miocéntől a negyedidőszakig tartó, szakaszos tektoni-

kus folyamatok mozaikos mintázatra tagolták a területet 

(Kozák és Püspöki 1995, Pelikán 2002). A terület dombor-

zatát alapvetően ezek a geológiai és szerkezeti sajátosságok 

formálják (Sütő 2001). A Cseres-völgy teljes területe az 

Egyházasgergei Formációhoz (eMK) tartozik, a mélyben 

kavics konglomerátummal, amelyet homok, homokkő, a 

felszínen pedig finomabb iszap és agyag fed (Gyalog 1996). 

A Cseres-völgy V-alakú, 1,6 km hosszú, 665 m széles, a 

völgytoroknál szűkül, vízgyűjtő területe 0,76 km². A patak 

köves, homokos medre helyenként 4-5 méter mélységig 

vágódik be a felszínbe, relatív esése 7,17%. A völgyet kü-

lönböző fejlettségű, esőzések okozta eróziós árkok kísérik, 

amelyek a mintaterületen a 2010 óta a tavasztól őszig tartó 

időszakos villámárvizek által is formálódtak (Vágó 2012). A 

vízgyűjtő morfometriai jellemzői (1. táblázat) alapján felté-

telezhető, hogy a medence kijárata felé történő szűkülése 

miatt a villámárvizek árhulláma aszimmetrikus: fokozatos 

emelkedés, majd gyors visszahúzódás figyelhető meg. Ez 

annak köszönhető, hogy a völgybe érkező hirtelen, nagy 

mennyiségű csapadék az esemény kezdetén jelentős meny-

nyiségben érheti el a kifolyási pontot (Galgóczy 2004). 

1. táblázat. A Cseres vízgyűjtő morfometriai jellemzői 

Table. 1. Characteristics of Cseres watershed  

Vízgyűjtő 

név 

Lefolyás- 

hossz 

(km) 

Vízgyűjtő Horton-

faktor  

(Rf) 

 

Gravelius 

tényező 

(K) 

terület 

(km2) 

max 

hossz 

(km) 

max. 

szélesség 

(km) 

kerület 

(km) 

hossz-szél. 

arány (Y) 

cirkularitás 

(Rc) 

Cseres 1,80 0,76 1,90 0,60 4,97 3,17 0,39 0,21 1,61 

A terület az erdőtalajok zónájába esik. Az eddig azono-

sított talajok a barna erdőtalajok, réti, valamint öntés réti 

talajok altípusai közé tartoznak: luvisolok (Alfisol), stag-

nic luvisolok (Epiaqualfs) és gleysolok (Aqualfs). Ezek 

közös jellemzője a nagy tömörség, amely a helytelen ag-

rotechnika és földhasználat következménye. A völgy jelen-

tős részét elsősorban legelőként vagy gyümölcsösként 

hasznosították, kisebb erdők találhatók a meredekebb lej-

tőkön és a völgyekben. A művelt területek és rétek a lejtők 

alkalmasabb részein helyezkednek el, ahol a gépek nyomai 

(gépi taposásnyomok) egyértelműen láthatók, és ez a hatás 

a talaj szerkezetében is tükröződik. A terület archív 

térképei arra utalnak, hogy a földhasználat évszázadok óta 

változatlan. 

Villámárvizeket okozó csapadékok bemutatása a 

vizsgálati területen 

A 2010-2019 időszakban a mintaterületen és környezeté-
ben szinte évente jelentkeztek villámárvizeket kiváltó, rövid 

idő alatt lehullott nagy csapadékmennyiségek (2. táblázat). 
Az adatok az Országos Meteorológiai Szolgálat adatbázisá-

ból, valamint az Országos Vízügyi Főigazgatóság (OVF) és 

az Észak-magyarországi Vízügyi Igazgatóság (ÉMVIZIG) 
éves hidrometeorológiai jelentéseiből, továbbá a Magyar Ál-

lam Kincstár Vis maior jegyzőkönyveiből származnak. 

2. táblázat. Csapadékmennyiség a mintaterületen (ÉMVIZIG adatszolgáltatása, BAZ MKI 2021) 

Table 2. Amount of precipitation in study area (ÉMVIZIG data provisioning, BAZ MKI 2021) 

 

 

 

Az OVF által kiadott Árvízszámítási Segédlete alapján 
az ÉMVIZIG Vízrendezési és Öntözési Osztálya által, a 
Harica-Nyögő vízgyűjtőire számított árvízi vízhozamok, a 
Q5% m³/s km² specifikus vízhozam alapján a következők: 
Q1% = 71,0 m³/s, Q3% = 54,6 m³/s, Q10% = 38,2 m³/s 
(Koris 2021). Bár a Harica vízgyűjtő felvízi területén a víz-
hozam adatok nagy méretű vízépítési műtárgyak jelenlétét 
nem feltétlenül indokolják azonban a 2010-es árvíz soro-
zatot követően megépítésre került egy 13,6 hektáros, 
V1%=270 000 m³, Vmax = 410 000 m³ tárolókapacitással 
rendelkező, 1:3 rézsűhajlással és 1 m-es áteresszel rendel-
kező, völgyzárógátas kialakítású záportározó, hogy védel-
met biztosítson Kondó település számára (ÉMKTVF 
2013). Bár a záportározó a műszaki terveknek megfelelően 
működik és szabályozza a területen levonuló árhullámo-
kat, a települést a záportározó alvízi oldalán található ki-
sebb vízgyűjtőiből (például a Cseres-völgyből) érkező ár-
vizek, rendszeresen elöntötték. Ezek alapján felmerült az 
igény, hogy az árvízvédelmi gyakorlati tapasztalatok, a ter-
mészetföldrajzi, valamint hidrológiai tudásanyag alapján 
létrejöjjön egy átfogó villámárvíz specifikus térképezési 
módszertan, mivel igazolásra került, hogy nem az ismert 
Harica vagy Varrom patakok, hanem addig feltáratlan, kis 

méretű vízgyűjtők voltak a legnagyobb hatással a kialakult 
villámárvizekre (Dobai és Dobos 2022). Jelen kutatásban 
a módszertan további GIS bemeneti adatokkal és súlyozási 
eljárással bővült, amely segítségével nagyobb területre is 
kiterjesztésre került a kockázati térképezés. 

Villámárvíz-kockázati térkép osztályainak 

súlyozása AHP-módszerrel 

Az Analitikus Hierarchia Módszer (Analytic Hierarchy 

Process - AHP), amelyet Thomas L. Saaty fejlesztett ki, 

egy döntéshozatali módszertan, amely a komplex problé-

mák strukturált és rendszerezett elemzésére szolgál. Ebben 

a keretrendszerben a problémákat hierarchikus szerkezet-

ben ábrázolják, ahol a döntési cél a legfelső szinten helyez-

kedik el, amelyet kritériumok és alternatívák követnek. A 

módszer központi eleme a páronkénti összehasonlítás, 

amely során a kritériumokat és alternatívákat egy előre 

meghatározott skála alapján értékelik, kifejezve ezek rela-

tív fontosságát (Choudhury és társai 2022, Costache és 

társai 2020). Az értékelési folyamat eredményeként egy 

összehasonlító mátrix jön létre, amely a súlyok kiszámítá-

sára és a prioritások meghatározására szolgál. Az AHP 

 Év  2010.

05.15. 

2011.

06.09. 

2012.

07.29. 

2013.

06.24. 

2014.

04.08. 

2015.

08.17. 

2016.

07.13. 

2018.

06.10. 

2019. 

08.20. 

Csapadék mennyiség 

(mm/12 h) 
60,4 94 36,4 59,6 32,2 33 35,2 49,2 76,8 
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matematikai számításai lehetővé teszik az alternatívák ob-

jektív rangsorolását. Emellett a módszer magában foglalja 

a konzisztencia arány (CR) mechanizmusát, amely bizto-

sítja a páronkénti összehasonlítások belső koherenciáját 

(Eroglu és Meral 2021). A térképosztályok súlyozásához 

Saaty által javasolt skálát alkalmaztuk. Az AHP-módszer-

rel kiszámított súlyokat az egyes osztályokra vonatkozóan 

a villámárvíz-érzékenységi térképezési folyamat során al-

kalmaztuk, majd ezeket a súlyokat rendeltük a megfelelő 

raszteres adatok osztályozására. 

Villámárvíz-kockázati térképezési módszertan 

bemutatása 

A kutatás első lépéseként a térképezéshez szükséges 

bemeneti adat csoportokat, valamint a kockázati térkép 

osztályaira vonatkozó súlyokat határoztuk meg. A cél egy 

minimális, ám informatív, nagy térbeli felbontású térkép 

létrehozása volt, amely a gyakorlati védekezés támogatá-

sára alkalmas. A terepi adatokból származó felszíni inde-

xek (például domborzati modell – DEM, lefolyástól való 

távolság, görbület, kitettség) és a távérzékelésből szár-

mazó indexek (pl.: műholdképek, NDWI, NDVI) kerültek 

felhasználásra, mivel ezek alapvetőek a kockázati térképe-

zési módszertanokban (Youssef és társai 2011). Azonban 

törekedtünk arra, hogy elkerüljük a magas számú bemeneti 

adatot, illetve szorosan korreláló változók bevonását, hogy 

ne terheljék túl a modellt és ne csökkentsék annak predik-

tív teljesítményét. Ezért csak azokat a paramétereket tar-

tottuk meg, amelyek újszerű információt adtak a térképhez 

a téma szempontjából. A bemeneti adatok optimalizálása a 

szakirodalomban nem újszerű, jellemzően 8-12 darab pa-

ramétert érdemes figyelembe venni, azonban célszerű az 

összetettebb index alkalmazása a térképezési módszertan 

során (Bui és társai 2019, Youssef és Hegab 2019, Ngo és 

társai 2018, Khosravi és társai 2018, Youssef és társai 

2016). Az olyan rétegeket, mint például a lejtő árnyékolás, 

amely nem nyújtott többletinformációt, illetve a redundan-

ciát okozó SPI és STI (mindkettő a lejtőn és a vízgyűjtő 

területen alapul) indexek, továbbá az uralkodó viharirá-

nyok meghatározhatóságának hiánya okán, a lejtőkitett-

ségi réteg mellőzésre kerültek. 

A kutatás során a következő kilenc raszter réteget hasz-

náltuk fel:  

• 5 m térbeli felbontású domborzat modell alapján 

(DEM), lejtő meredekség állomány; 

• Osztályozott normalizált vegetációs index 

(NDVI) (Dalezios és társai 2001);  

• A Nemzeti Földügyi Központ által biztosított er-

dészeti adatbázis alapján az erdők kora; 

• Osztályozott tájhasználati és felszínborítási 

(LULC) rétegek, amelyeket a Sentinel-2B műhold B2 

(kék), B3 (zöld), B4 (vörös), B8 (NIR) és újra osztályozott 

B5 (VNIR) sávjainak 10 m-es felbontású adataiból gene-

ráltunk; 

• AGROTOPO talajadatbázisból származó átlagos 

talajvastagság; 

• E-Soter digitális talajtérképezési módszertan-

ból nyert és újraosztályozott textúra állomány (Dobos 

és társai 2007). 

• Topológiai nedvesség index (TWI); 

• Koncentrációs idő (Costache 2014) 

• Lejtés-súlyozott áramlási hossz (SWFL);  

A villámárvizek kialakulása legalább 30 mm/h feletti 

intenzitású csapadékok esetén figyelhetők meg, az aktuális 

felszíni állapotoktól, különösen a talajnedvességtől, vala-

mint a szabadpórustértől függően (Luong és társai 2021, 

Dobai és társai 2024). A valós térben bekövetkező csapa-

dékesemények elemzését jelentősen bonyolítják, hogy az 

újra fejlődő és az érintett vízgyűjtőre visszatérő MKR vi-

harláncok zivatarjai már telített pórusterű talajra érkeznek, 

ezáltal már kisebb csapadékmennyiségek is okoznak vil-

lámárvizeket (B.A.Z. MKI 2021). Ez okból kifolyólag a tér-

képezés során a már megtörtént, legszélsőségesebb csapa-

dékeseményeket vettük figyelembe.  

A térkép létrehozása során az egyes osztályokhoz sú-

lyokat rendeltünk az Analitikus Hierarchia Módszer 

(AHP) módszer alkalmazásával. Ez a módszer lehetővé 

tette a releváns térbeli tényezők és paraméterek relatív fon-

tosságának szisztematikus meghatározását. Az osztálykép-

zés alapját a szélsőséges csapadékesemények lépésről lé-

pésre történő részletes elemzése képezte, amelyet a rendel-

kezésre álló térinformatikai állományokkal leírható adatok 

párosításával végeztünk el. Ennek során a lehulló csapadék 

mozgását és hatásait különböző környezeti tényezők figye-

lembevételével vizsgáltuk. A felszínre érkező csapadék – 

függetlenül annak intenzitásától – elsőként egy adott lej-

téssel (százalékos lejtőmeredekség) jellemezhető területre 

érkezik, amely például a szálkőzet és magas lejtőmeredek-

ség értékek megléte miatt elsődleges rangot kapott az osz-

tályok közül. Ettől függően megindulhat a felszíni lefolyás 

vagy a beszivárgás, amely jelentős mértékben befolyásolja 

a vízmozgás dinamikáját (Stelczer 2000). A beszivárgás és 

a felszíni lefolyás folyamatait döntően meghatározza a fel-

színborítás és vegetáció intenzitása, amelyet a Normalizált 

Differenciált Vegetációs Index (NDVI) segítségével lehet 

jellemezni (Youssef és társai 2011), de ide tartozik a vege-

táció sűrűsége (erdők jelenléte és kora) is. A nagyobb in-

tenzitású és szélsőségesebb vízhozamú csapadékesemé-

nyek esetében további fontos tényezőket is figyelembe kell 

venni. Ezek közé tartozik a domináns tájhasználati kategó-

riák (Land Use/Land Cover – LULC), az átlagos talajvas-

tagság, valamint a talaj textúrája (Czigány és társai 2009), 

mely elemek alapvetően befolyásolják a beszivárgási ké-

pességet és a felszíni lefolyás gyorsaságát. Ezeken túlme-

nően a felszíni tulajdonságok pozitív (vízhozamot nö-

velő) vagy negatív (vízvisszatartó, csökkentő, elnyelő) 

hatása is számottevő lehet egyre csökkenő ranggal, azon-

ban a végeredmény szempontjából döntő tulajdonságok-

kal. A talaj nedvesíthetősége (Topographic Wetness In-

dex – TWI), a lejtés-súlyozott áramlási hossz (Slope We-

ighted Flow Length – SWFL), valamint a koncentrációs 

idő (Time of Concentration – TCI) egyaránt befolyásol-

ják a lefolyás gyorsaságát és mértékét, az előbb említett   
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rang csökkenése mellett. Ezen paraméterek komplex 

összhatása meghatározza a leginkább érzékeny területek 

súlyozását, azaz azokat a térségeket, amelyek a villámár-

víz kialakulása szempontjából a legnagyobb kockázatot 

jelentik, így a legnagyobb rangot a lejtőmeredekség, a 

legkisebbet az SWFL állomány kapta. A fentiek alapján 

el kellett készíteni az AHP páros összehasonlítási mátri-

xát (3. táblázat).  

3. táblázat. AHP páros összehasonlítási mátrixa 

Table 3. AHP pairwise comparison matrix 

 Lejtő 

meredekség 
NDVI 

Erdők 

kora 
LULC 

Talaj 

vast. 
Textúra TWI TCI 

SWF

L 

Lejtő meredekség 1 1,43 2 3 4,29 5,66 8,11 11,54 15,79 

NDVI 0,70 1 1,40 2,10 3,00 3,96 5,68 8,08 11,05 

Erdők kora 0,50 0,71 1 1,50  2,14 2,83 4,05 5,77 7,89 

LULC  0,33 0,48 0,67 1 1,43 1,89 2,70 3,85 5,26 

Talaj vastagság 0,23 0,33 0,47 0,70 1 1,32 1,89 2,69 3,68 

Textúra 0,18 0,25 0,35 0,53 0,76 1 1,43 2,04 2,79 

TWI 0,12 0,18 0,25 0,37 0,53 0,70 1 1,42 1,95 

TCI 0,09 0,12 0,17 0,26 0,37 0,49 0,70 1 1,37 

SWFL 0,06 0,09 0,13 0,19 0,27 0,36 0,51 0,73 1 

 

A súlyozás révén a potenciálisan veszélyeztetett terü-

letekre vonatkozóan olyan számszerűsített értékekhez ju-

tottunk, amelyek megfelelő alapot szolgáltattak a veszé-

lyeztetettségi kategóriák kialakításához.  

Az osztályképzés során (a kockázati értékek nem line-

áris eloszlása okán) a legjobb eredményeket a Jenks-féle 

természetes töréspontok módszereivel értük el, amely így 

kiegyensúlyozottabb eloszlást mutatott a kockázati határ-

értékekre vonatkozóan (Efraimidou, E., Spiliotis, M. 

2024). A térkép finomhangolása érdekében manuálisan 

meghatározott küszöbértékeket is alkalmaztunk.  A súlyo-

kat Spatial Analyst eszközkészlet Lookup funkciójával 

rendeltük hozzá az egyes osztályokhoz, amelyek ezáltal a 

villámárvízi tulajdonságok szerint optimalizált numerikus 

csoportokat hoztak létre. A térbeli egységek homogenizá-

lásához a Focal Statistics eszköz Majority funkcióját alkal-

maztuk, amely a szomszédos cellák alapján egyesítette az 

értékeket, biztosítva a térképi ábrázolás folytonosságát, a 

számított zónák térbeli koherenciáját. Ezt követően a sú-

lyozott rétegek összeadásra kerültek a Spatial Analyst – 

Raster Calculator segítségével, így létrejött a kockázati ka-

tegóriák nincs kockázat, alacsony, közepes, magas, vala-

mint nagyon magas/karsztos területeinek rendszere.  

Eredmények 

A térképezési módszertan eredményei 

Jelen tanulmány alapját a villámárvízvédelem terén 

szerzett gyakorlati tapasztalatok képezték, így alapve-

tően a Vis maior jegyzőkönyvekben jegyzett legfeljebb 1 

órán belül mért 25–30 mm/h csapadékmennyiséget vet-

tük alapul (B.A.Z. MKI 2021), amely a hazai villámárvi-

zek előfordulásának jellemző csapadékintenzitás tarto-

mánya. A térkép a Sajó, a Bódva és a Hernád jobb parti 

vízgyűjtő területeire készült el. Az egyes bemeneti rasz-

ter rétegeket felszíni lefolyáshoz való hozzájárulása vagy 

csökkentése (beszivárgás) szerint minimum 2, maximum 

9 kategóriákba osztottuk, a réteg információtartalmától 

függően. Az AHP módszer súlyozásához használt értékek 

(4. táblázat) és eloszlásaik az alábbiak szerint alakultak 

(2. ábra).  

4. táblázat. AHP súlyok az egyes osztályokra vonatkozóan 

Table 4. Result of AHP eights for Risk Map 

Osztályok 
Lejtő 

meredekség 
NDVI 

Erdők 

kora 
LULC 

Talaj 

vast. 
Textúra TWI TCI SWFL 

AHP súlyok 0,30 0,21 0,15 0,10 0,07 0,053 0,037 0,026 0,019 

AHP statisztika         

λ max 8,9         

Consistency 

Index (CI) 
0,0011 

        

Consistency 

Ratio (CR) 
0,0078 

        

 

Az AHP-módszer szerint a CR értéke kisebb, mint 

0,1, ami azt jelzi, hogy a mátrix konzisztens (Eroglu és 

Meral 2021). Az egyes kockázati osztályokat az AHP 

eredményeivel súlyoztuk, és ezek alapján új osztályokat 

hoztunk létre a korábbiakban leírtak szerint. 

A súlyok meghatározásánál törekedtünk arra, hogy a fel-
színi tulajdonságok (talaj vastagság, textúra, 

lejtőmeredekség) és a felszínborítással kapcsolatos leíró ál-
lományok (NDVI, erdők kora, tájhasználat) közel azonos 
darab számban (3-3 db) és arányban (43,6-48,1%), de eltérő 
súllyal legyenek jelen a térképezésen belül. A 8,3%-ot   
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képviselő felszíni lefolyási tulajdonságokat célzó állomá-
nyok (talajnedvesség index, súlyozott lefolyásihossz, össze-
gyülekezési állomány) 10% alatti arányát a kialakulás ok-
okozati állapota magyarázza, vagyis az, hogy csak az előző 
csoportok kedvezőtlen tulajdonságai esetén indul el az ár-
hullám levonulása. A villámárvíz-kockázati térképezési 

módszertan részben tárgyaltak szerint, a súlyozott kategó-
riák vizuális megkülönböztetésére sötétzöld, világoszöld, 
narancssárga és piros színkódokat rendeltünk az eredmény 
térképen (3. ábra). Az így kapott raszteres állományon a té-
nyezők együttes hatását reprezentáltuk, amely lehetővé tette 
a különböző térbeli mintázatok azonosítását.  

 

2. ábra. A térképezési módszertanhoz használt osztályok súlyainak százalékos eloszlása 

Figure 2. The percentage distribution of weights of the classes used for the mapping methodology 

 

3. ábra. A térképezés eredménye és a valós villámárvíz események jellemző területei (2010-2020) 

Figure 3. The mapping results and the characteristic areas of real flash flood events (2010-2020) 
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A térképezési módszertan eredményeinek 

értelmezése  

Az elmúlt két évtizedben bekövetkezett villámárvizek 

jellegzetes területeit az éves hidrometeorológiai jelentések 

és káreseti jegyzőkönyvek alapján azonosítottuk, és ezeket 

az önkormányzatok közigazgatási határainak megfelelően 

ábrázoltuk (3. ábra). A villámárvízzel történő érintettség 

jelentősebb méretű lehet, azonban csak azokat jelöltük, 

amelyekre tényleges hivatkozást találtunk, ennek ellenére 

a térképezési módszertan eredményei a valós csapadékese-

mények területeivel fedésben vannak. A térkép elemzése 

során jól elkülönülnek a déli határon található Bükk-hegy-

ség, valamint északon a Bódva-völgyet kísérő karsztos te-

rületek. A karszthatás a Bükk esetében a Szinva felső, va-

lamint a Garadna patak vízgyűjtők határáig lehet jelentős 

(Hernádi és társai 2014). Az Aggteleki karszt és a Bódva 

vízgyűjtőjére vonatkozóan a határ kijelölése komplexebb 

feladat, mivel a Bódva völgye mindkét árvíztípusban (fel-

színi lefolyásból származó villámárvíz, karszt villámárvíz) 

érintettnek minősül, így az árvízi védekezés során az adott 

vízgyűjtő tulajdonságainak megfelelő szinten szükséges 

reagálni és alkalmazkodni. Az eltérő tulajdonságú árvizek 

határa hozzávetőlegesen a Rakaca-patak torkolatától délre, 

Szendrő település közigazgatási határánál jelölhető ki. A 

térképen a magas kockázati értékekbe eső területek jelen-

léte a meredek lejtők, vékony talajrétegek és a rövid kon-

centrációs idő (TCI) meglétével magyarázható. Mivel a 

módszertanban nagy hangsúlyt kapott a lejtőmeredekség 

és a felszínborítás, a nagyobb meredekségű, karsztos vagy 

más szálkőzetben álló, de fedetlen területek egy csoportba 

kerültek, mivel ezek természetföldrajzi tulajdonságaik 

alapján gyakran átfedést mutatnak. Az ilyen területeken a 

csapadék lefolyása, a vízmegtartó képesség és az erózió 

folyamatai jelentősen eltérhetnek az alacsonyabb mere-

dekségű vagy fedett felszínű területekétől, ezért együttes 

vizsgálatuk indokolt. Ebből adódóan ezek a területek a ma-

gas/karsztos területcsoport elnevezést kapták, és nem ke-

rültek külön osztályképzésre. A gyakorlati alkalmazás so-

rán ugyanis ezek a területek a vízmozgás és az erózió sa-

játosságai miatt egyértelműen elkülönülnek a többi osz-

tályba sorolt felszíntípusoktól, így a módszertan egységes 

kezelése biztosítható.  

Az eredmények közvetetten utalnak a geológiai szer-

kezetre is: a Bükk-hegységben a legjellegzetesebb terüle-

tek az alsó-triász és perm mészkövek (gT1, avT1; nP2), 

míg a Bódva folyó mentén a középső-felső triász mészkő 

és dolomit (wT2-3m, wT2-3d) formációk felszínen lévő 

vagy kevésbé fedett egységei azonosíthatóak (Gyalog 

1996). A laza üledékeken képződött vízgyűjtők területein 

a geomorfológiai formakincsek és a tájhasználat okán szá-

mos természeti, hidrológiai, valamint társadalmi tényezőt 

kell figyelembe venni. Ehhez kapcsolódóan a térképen 

több vízgyűjtő elemezhető (pl.: Bán-p., Tardona-p., Mák-

p. stb.) azonban három kiemelt területre hívjuk fel a figyel-

met. Az „A” jelű Hangony és Hódos patakok, valamint a 

„B” és „C” jelzésű Vadász és Vasonca patakok vízgyűjtő-

ire, amelyeken a felhasznált bemeneti adatok alapján jól 

lokalizálhatóak a villámárvízre érzékeny, közepes és ma-

gas kockázatú területek (4. ábra). A felszíni tulajdonsá-

gok mellett a vízgyűjtő alakisága, morfometriája is jól 

azonosítható, főleg a Vadász és Vasonca vízgyűjtőin, 

amelyeken szerteágazó, de szűk, gyors lefolyást bizto-

sító völgyek sorakoznak, amelyhez hozzájárul a java-

részt mezőgazdasági területhasználat során fellépő talaj 

tömődöttség is.  

 
4. ábra. A Hangony-Hódos (A), Vadász (B), Vasonca (C) vízgyűjtők kockázati térképe 

Figure 4. The risk map of the Hangony-Hódos (A), Vadász (B) and Vasonca (C) watersheds 
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Ajánlott megelőzési és védekezési módszerek az 

egyes kategóriákhoz 

A "nincs kockázat" és "alacsony kockázat" kategóriák-

ban javasolt a vízgyűjtő terület felülvizsgálata, beleértve a 

történeti nyilvántartások és levéltári adatok vizsgálatát, 

hogy igazolják a múltbeli viharok vagy villámárvizek által 

okozott esetleges károkat. Ezeken a területeken általában 

elegendő az önkormányzati csapadékvíz-elvezető rendsze-

rek és a helyi infrastruktúra (pl. közúti átereszek, meder-

szabályozás) karbantartása. Fontos megjegyezni, hogy 

még a kisebb méretű vízgyűjtők esetében sincsenek kizá-

rólag ebbe a két kategóriába tartozó területek. Az alacso-

nyabb kockázati kategóriájú területek megjelenése jellem-

zően a Putnoki-dombság és a környező vízgyűjtők: Kele-

mér-patak, Szuha-patak vízgyűjtői mentén vannak jelen a 

jelentős és sokrétű felszínborítottság és a kedvező talajvas-

tagság okán. Azonban ezeken a területeken is szem előtt 

kell tartani a mezőgazdasági területeken való megfelelő 

agrotechnológia alkalmazását, valamint a szántási és talaj-

művelési határok betartását, amely ajánlott az erózióval 

kapcsolatos kockázatok csökkentése és a lefolyási viszo-

nyok javítása érdekében, mivel ezek a tényezők jelentős 

kockázatot jelentenek a vízgyűjtő területekre (Dobai és 

Dobos 2023).  

A "közepes kockázat" kategória területein kirajzolód-

nak azok a kockázati területek, amelyek az árvízesemé-

nyek feltételei (megelőző csapadék, visszatérő viharzóna 

stb.) és a vihart megelőző felszíni tulajdonságok (kezdeti 

talajnedvesség, talaj pórustér, lombkorona zártság, mező-

gazdasági takarónövények fejlettségi állapota stb.) hatá-

rozzák meg és befolyásolják a lefolyást a csapadékese-

mény során. Területi eloszlása miatt ezek a területek kulcs-

fontosságúak lehetnek a villámárvízi jelenség mérséklésé-

hez, továbbá az elhelyezkedésük miatt (pl.: kis lejtésű, de 

csekély felszínborítással rendelkező lejtőváll) áthatással 

lehetnek más területekre (pl. lejtőváll alatt elhelyezkedő, 

kisebb lejtésű, megfelelő felszínborítással rendelkező er-

dészeti, mezőgazdasági terület). Az előbb vázolt szempon-

tok természetesen fennállnak magasabb kockázati kategó-

riák esetében, azonban jelen osztályban előzhetők meg a 

további kumulált hatások multiplikációja, így javasolt a 

kisebb gátak, duzzasztók és más dombvidéki vízrendezési 

objektumok építése helyi anyagokból a célterületen, vagy 

az összegyülekezési pontokon, figyelembe véve a tájban 

történő vízvisszatartás lehetőségét. A tartós telepítésű víz-

építési szerkezetek méretük és szerepük szerint, vízgazdál-

kodási és vízjogi engedélykötelesek lehetnek (Balatonyi és 

társai 2022, Sušnik és társai 2022).  

A "magas kockázat" kategóriákban részletes felmérések, 

kockázatértékelések és környezeti hatástanulmányok szük-

ségesek. Ezek esetében a vízgyűjtőkben, megelőző felmérés 

szükséges az esetleges karszt területek méretét és hatását il-

letően, továbbá mérlegelni szükséges a vízgyűjtőn belül je-

lentkező esetleges szálkőzet, meredek falak, szakadékok és 

egyéb szélsőértéket képviselő területeket és hatásukat a fel-

színi lefolyásra. A kategóriában alkalmazott vízépítési meg-

oldásoknak igazodniuk kell a kockázatértékelési felmérések 

eredményeihez, és magukban foglalhatják az előző kategó-

riákban javasolt jogi és vízépítési intézkedések kombinálá-

sát is. Tekintettel a levonuló árvizek hidrológiai, fizikai tu-

lajdonságaira robusztus, alacsony karbantartási igényű és 

költséghatékony megoldásokra van szükség. Ilyen intézke-

dések lehetnek például az acéllemez-falak vagy Gabion-há-

lóba helyezett építőkőből készült szerkezetek, amelyek je-

lentősen fragmentálják a lefolyási utakat és növelik a fel-

színi összegyülekezési időt. Az agrotechnológiai gyakorla-

tok közül az erózió elleni védekezési módszerek pl.: teraszos 

művelés kialakítása hosszú távon is megoldást biztosító lehe-

tőség (Alessandro és társai 2002, Balatonyi és társai 2022, 

Szendrei 2020; Dobai és Dobos 2022). Valamennyi építéshez 

kapcsolódó beavatkozásnak a felszíni gyülekezési idő növe-

lését és az árhullám erejének csökkentését kell szem előtt tar-

tania. Az önkormányzati bel- és külterületi védekezés szintén 

komoly kihívást jelent, mivel felkészülési idő hiánya miatt a 

hagyományos, munkaerő-igényes módszerek, például a ho-

mokzsákos védekezés nem lehetséges. Ehelyett modern, ide-

iglenes, de gyors kihelyezésű, műanyagból készült gátak al-

kalmazása javasolt, amelyek könnyen beköthetők az ingatla-

nok falához, kerítésekhez és stabil védelmet biztosíthatnak az 

árhullám levonulása során, azonban ezen megoldások alkal-

mazása a technológia újszerűsége miatt, kellő tapasztalat és 

körültekintés mellett lehetséges (5. ábra). 

 

5. ábra. ABS L- típusú árvízvédekezési műanyag panel (MEISHUO 2024) 

Figure 5. ABS L-type flood protection plastic panel (MEISHUO 2024)) 
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A Cseres-völgy kockázati kategóriái 

A szűkebb vizsgálati területet képező Cseres-völgy és 

környékének kockázati kategóriáit korábbi tanulmányok-

ban már azonosítottuk: összesen hat részvízgyűjtő helyez-

kedik el a Kondó-záportározó alvízi oldalán, amelyek kö-

zül három kritikus felszíni lefolyási jellemzőkkel rendel-

kezik (Dobai és Dobos 2022). A korábbi elemzések ered-

ményeit a jelenlegi térképezés tovább finomította: a "nincs 

kockázat" és "alacsony kockázat" kategóriák a teljes víz-

gyűjtő terület 47,12%-át (361,45 m²) teszik ki, míg a "kö-

zepes kockázat" kategória 50,88%-ot (390,32 m²), a "ma-

gas kockázat" kategória 1,93%-ot (23,9 m²) foglal el. A kö-

zepes kockázatú területek dominanciája, valamint a völgy 

kifolyási pontjának településhez való közelsége magya-

rázza a vízgyűjtő, villámárvíz veszélyeztetettségének ösz-

szesített, magas kockázati szintjét. A vízgyűjtő területen a 

villámárvíz elleni védekezés legoptimálisabb megoldásá-

nak a több lépcsőben kialakított, Larssen 604n típusú, U-

hullámprofilú, 8,0 x 0,6 m méretű acéllemez-falak telepí-

tését találtuk, amely összesen 5 750 m3 vizet képes ideig-

lenesen visszatartani (Dobai és Dobos 2022).  

KÖVETKEZTETÉSEK 

A térképezési módszertant illetően a vizsgálati eredmények 

értelmezése és minősítése nehézségekbe ütközik, mivel a 

hazai kockázati térképek nem rendelkeznek olyan módszer-

tani keretekkel, amely ilyen sokrétű bemeneti adatot alkal-

mazna, illetve vizsgálná a jelen kutatási mintaterületet is. 

Kivételt képez ez alól az országos léptéket célzó, de részle-

tesebb felbontást is magában foglaló, egyenlően súlyozott 

feltételes tényezőin alapuló árvízérzékenységi térképezési 

módszertan (Sarkadi és társai, 2022). Jelen kutatás nemcsak 

a vizsgálati terület méretkülönbségei, hanem a felhasznált 

adatbázisok és az erre épülő leíró statisztikai háttér miatt 

sem hasonlítható össze, azonban az eredmény térképek váz-

latos vizuális értékelésére, valamint a továbbfejlesztésre ér-

demes térinformatikai állományok meghatározására lehető-

ségünk nyílik. A kutatásunk mintaterületeire értelmezve, az 

FFSIWS állományán az Ózd település környéki, valamint a 

Vasonca vízgyűjtőjének területei a 4. ábra „A” és „B” terü-

leteivel hasonló módon magasabb kategóriába kerültek, to-

vábbá jelen kutatásban nem tértünk ki, azonban az összeha-

sonlítás okán kiemeljük az Aggteleki-karszt déli előterében 

lévő, valamint a Rakaca-patak felső vízgyűjtőjének terüle-

teit is, amelyek a két térképen azonosan jelennek meg. A 

mintaterületre vetítve az FFSIWS megfelelő irányadó jellegű 

térkép, azonban a jelenség megkívánja a nagyobb felbon-

tást, amelyeket a települési szintű térképek biztosítanak. Az 

FFSIs térképcsoportok változó kategóriákban, de szintén tar-

talmazzák az „A-B” mintaterületeket, továbbá egymást ki-

egészítve fontos adatokat szolgáltatnak. Végül kiemelnénk 

az összehasonlítás alapját képező tanulmányban szereplő át-

lag érték (mean) térképet, amely az FFSIWS -hez hasonló 

irányadó képet ad, kiemelve a Bódva völgyének veszélyez-

tetettségét, ugyanakkor a Bódvához képest némiképp túlbe-

csüli a Bükk északi részéről érkező (pl.: Vadna-p., Nyögő-

p.) vízgyűjtők érzékenységét (Sarkadi és társai, 2022). A 

pontosabb becslés érdekében az FFSIs maximális (max) ér-

tékein alapuló térkép alkalmazása indokolt, amely ugyan 

tendenciózusan túlbecsüli a magas és extrém érzékenységű 

települések arányát, de egy kombinált megközelítéssel a 

legvalószínűbb képet adná az érintett területek 

érzékenységéről. Igazolja ezt a jelen tanulmány 3. ábrájá-

nak villámárvíz jellemző területeinek, illetve a tanulmány-

ban szereplő 6. ábráján lévő jelentett árvízesemény térképei 

(Sarkadi és társai 2022). A két módszertan közös megálla-

pítása, hogy a Szuha völgye alacsonyabb kategóriákba esik, 

amely a valóságnak is megfelel, komoly eltérés jelentkezik 

viszont a Vasonca vízgyűjtő veszélyeztetettségét illetően. 

Döntően a terület azonosságok alapján azonban elmond-

ható, hogy a B.A.Z vármegye vízgyűjtőterületekre regioná-

lisan értelmezett vizsgálata során az FFSI térképanyagok át-

lagos pontosság értéke nőne. A gyakorlati védekezés és fel-

készülési tervek esetében, szélsőséges tulajdonságai elle-

nére az FFSIs_nw_max jelölésű térképet ajánljuk.  

A későbbi kutatások előrehaladása érdekében érdemes 

lenne egy külön elemzésben a két adatbázis részletes tér-

informatikai összehasonlítása, azonban ami fontosabb le-

het, hogy a felhasznált adatbázisokról is átadjunk fonto-

sabb tapasztalatokat. Mind a két tanulmány (valamint a ha-

zai kutatások nagyrésze) alkalmazza az AGROTOPO adat-

bázist főként a talaj tulajdonságok leírásakor, azonban az 

adatait kellő körültekintéssel, terepi validálással vagy más 

adatbázisokkal való összehasonlításával érdemes ellen-

őrizni, mivel az egyes jellemző területek nem esnek egybe 

a valós domborzati határokkal és felszíni tulajdonságokkal 

(6. ábra), ezáltal a területet leíró poligonok és a poligonok 

adatai (pl.: talaj tulajdonságok) is félrevezetőek lehetnek. 

Hasonló a helyzet a TIM (Talajvédelmi Információs és 

Monitoring) rendszer adatbázisával, amelyek frissítéséért 

folyamatos szakmai pályázati munka folyik, mivel a kü-

lönböző alkalmazott témájú (klímaadaptáció, talajerózió 

védelem, vízvisszatartás, precíziós mezőgazdaság stb.) ku-

tatások száma folyamatosan gyarapodik, így az igény is 

növekszik a pontosabb adatokra. A két kutatásban feltehe-

tően a DoSoReMi, valamint az E-Soter téradatai ezeket az 

esetleges pontatlanságokat kompenzálták. 

A talaj fizikai, kémiai tulajdonságait leíró módszerta-
nok közül mindenképpen ajánljuk az E-Soter adatbázis al-
kalmazását, amely a talaj tulajdonságait a Világ Talajerő-

forrás-osztályozási Rendszere (WRB) alapján írja le. En-
nek hazai megfelelője a korábbi genetikust felváltó, diag-
nosztikus talajosztályozási szemlélet, amely megalapozott 
szabályok mentén osztályozza az egyes talajtípusokat, 
amelyek tulajdonságai ezáltal könnyebben értelmezhetők 
és számszerűsíthetők, adaptálhatók a kutatásokba (Michéli 

és társai 2024). A diagnosztikus szemlélet villámárvízi tér-
képezésben való alkalmazásának egyik gyakorlati példája 
lehet a korábbi talajosztályozásban nem szereplő, de a víz-
mozgás szempontjából releváns duzzadó agyagtalajok 
(Vertisol) figyelembevétele a későbbi kutatások során. 
Ezen talajok osztályozási kritériuma, hogy a felszíntől szá-

mított 100 cm-en belül duzzadásra hajlamos talajszint le-
gyen jelen, továbbá a felszín és a duzzadó agyagszint kö-
zött az agyagtartalom elérje a minimum 30%-ot. Hazánk-
ban a hegy- és dombvidéki területek természetszerűleg az 
erdőtalajok klímazonális területeibe esnek, így a mintate-
rületet is a Vertisolok mellett a Luvisol, Cambisol és alvál-

tozataik alkotják (7. ábra), amelyek tulajdonságai mentén 
jól érzékelhető a talajtípus villámárvíz dinamikájában be-
töltött szerepe, azonban a főbb talajtípusok integrálása je-
lenleg még külön kutatást igényel, jelen kutatásban kizá-
rólag az adatbázis textúra állományát használtuk.  
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6. ábra. Példa az Agrotopo adatbázis poligonjainak, természetföldrajzi határainak eltérésére 

Figure 6. Example of the differences in the physical geographical boundaries of the polygons in the Agrotopo database 

 

7. ábra. A mintaterület WRB osztályozáson alapú, E-Soter talajtérképe 

Figure 7. E-Soter soil map of the study area, based on WRB soil classes 

Összeségében megállapítható, hogy az országos, átné-

zetes céllal létrehozott térképek regionális szintű értelme-

zése esetében elengedhetetlen a vízgyűjtők részletes, eseti 

jellegű felmérése és az új digitális alapokon nyugvó adat-

bázisok integrálása, valamint alkalmazása.  

A kutatás eredményei a nemzetközi módszertanok 

szintjén (a bemeneti adatok AHP súlyai tekintetében) össz-

hangban vannak más tanulmányok eredményeivel (Gro-

zavu és társai 2017, Kanani-Sadat Y. és társai 2019). 

Azonban jelen kutatás 9 db bemeneti változóra összponto-

sít (szemben az átlagosan alkalmazott 10–12 db raszterrel) 

elsősorban a redundancia elkerülése érdekében, a felszíni 

lefolyási viszonyokat leíró állományokra koncentrálva. 

Amint azt korábban kifejtettük körültekintően kell eljárni 

a bemeneti rétegek számának növelése vagy csökkentése 

során, és előnyben kell részesíteni a komplex leíró indexe-

ket, amelyek megfelelően írják le a villámárvíz jelenségét. 

Ebben a vizsgálatban az NDVI és a TCI rétegek részletes 

osztályozása különösen hasznosnak bizonyultak. Az 

NDVI a növények klorofil-intenzitás értékeit adja vissza, 

így nem csak nagy térbeli felbontású, hanem könnyen va-

lidálható hátteret biztosít a pillanatnyi vagy több időszak 

felvételei alapján, nagyobb időszakra vonatkozóan, ame-

lyek számszerűsítése esetében egy villámárvíz specifikus 

index is fejleszthető, amely a jövőbeni kutatások feladata 

lesz. Ilyen index lehet az erdősültség tekintetében, a tartó-

san sűrű vegetációval jellemezhető és változó NDVI-in-

tenzitású erdők értéktartományának meghatározása, illetve 

a szántóföldek esetében az adott mezőgazdasági kultúra 
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vegetációs időszakára értelmezett index a villámárvízi sze-

zonban. Mivel az NDVI értékei -1 és +1 között vannak 

normalizálva, így a beton felszín, szálkőzet (-1), víz, hó 

felület (0), valamint az előbbi gondolatmenet alapján egy 

finomhangolással, több éves adatsor esetében, statisztikai 

analízissel (idősoros elemzés, trend analízis) egy dinami-

kus térképi adatbázis is létrejöhet. A TCI (h) állomány ér-

tékei kiegészítő jellegűek voltak, de markánsan meghatá-

rozták a kimeneti térkép villámárvízre érzékeny területeit, 

mivel a maradék 8 GIS réteg súlyozott adatain túl, tudtak 

olyan felszíni tulajdonságokat bemutatni az idő dimenzión 

keresztül, amelyekkel többletinformáció volt kinyerhető 

az árhullám összegyülekezés tekintetében. A TCI különö-

sen hasznosnak bizonyult a vízgyűjtő területek és lefolyási 

útvonalak azonosításában, valamint a topográfia által be-

folyásolt vízmozgási mintázatok feltérképezésében. Ezál-

tal a térképi modellezés során lehetővé vált a potenciálisan 

kritikus területek pontosabb lehatárolása, ahol a csapadé-

kokból származó felszíni lefolyás gyorsan koncentrálód-

hat, növelve a villámárvíz kialakulásának kockázatát. Hid-

rológiai paraméterként nem olyan meghatározó, mint a 

TWI, így nem érdemes magasabb rangot hozzárendelni, 

azonban az eredmény térkép értékelésénél nagyon fontos 

paramétert ad.  

A módszertan erősségei közé tartozik a javított térbeli 

felbontás, a kis vízgyűjtők szintjén történő értelmezhető-

sége továbbá, hogy elsőként alkalmaztuk a régió-specifi-

kus digitális talajtérképet a térképezés során, ahelyett, 

hogy kizárólag az általános nemzeti talajadatbázisokra tá-

maszkodtunk volna. A módszertan azonban további fej-

lesztést igényel. Egy javasolt irány lehet az előbb beveze-

tett gondolat mentén, az NDVI változásainak elemzése a 

március-október időszakban, és csak azokat a területeket 

azonosítani, amelyek stabil árhullám-csökkentő jellem-

zőkkel bírnak, vagyis ahol a magas NDVI-értékek mini-

málisan változnak. További potenciális javítási lehetőség 

az erdészeti adatbázisok további összevetése NDVI-érté-

kekkel, mivel az erdőtípusok és az ültetési korok változ-

hatnak, így nem célszerű az adott területeket egységes er-

dőként (statikus adatként) kezelni (Korchagina és társai 

2020). Azonban hangsúlyozzuk, hogy az alkalmazott erdé-

szeti adatbázis jelentősen diverzifikálta az erdők felszín-

borítási kategóriáját. Ezen túlmenően a módszertanból hi-

ányoznak azok a bemeneti rétegek, amelyek pontos, hely-

specifikus, talajjal kapcsolatos adatokat biztosítanak, pél-

dául VES (Vertikális Elektromos Szondázás) mérések 

eredményei (Czigány és társai 2009). A karszt villámárvi-

zek előrejelzésére a Miskolcot körülvevő vízgyűjtőkre már 

kialakításra került egy monitoring rendszer (Hernádi és 

társai 2014), így ennek a vizsgálata a térségben részben 

megoldott, azonban a hagyományos villámárvizekre vo-

natkozóan ez továbbra is megoldásra váró feladat. A mete-

orológiai előrejelzőrendszer hiányosságai okán érdemes a 

felszíni paraméterek monitorozására koncentrálni, amely 

során fontos szempont a nagy térbeli és időbeli felbontás, 

valamint mérési adatsűrűség. Ezeknek a felszíni paraméte-

reknek az adatgyűjtési lehetőségét vizsgálja a Miskolci 

Egyetem által fejlesztett alacsony költségvetésű (low cost) 

talajnedvesség szenzorok alkalmazása a Mezőkövesdtől 

északra található, Hór-pataki tározó környezetében telepí-

tett talajnedvesség szenzorok, amelyek LoraWan – GSM 

alapú, valós idejű kommunikációra épülnek és a felső 50 

cm-ről szerzett talajnedvesség adatok méréseivel megfe-

lelő hátteret tudnak biztosítani egy villámárvíz esemény 

dokumentálásához. Mivel a felszínt leíró domborzatmo-

dellek, valamint a távérzékelési adatok megfelelő felbon-

tásban rendelkezésre állnak, így a talajleíró paraméterek 

(pl.: talajnedvesség változása) vizsgálatai fogják a jövő-

beni kutatások tárgyát képezni, amelyek alapján kisebb bi-

zonytalanság mellett terjeszthetőek ki a jellemző, villám-

árvíz eseményre érzékeny területek. Ezek a finomhangolá-

sok jelentős tárhelykapacitás vonzatúak és célirányos ku-

tatást igényelnek. Azonban, ha ezek megvalósulnak, erős 

alapot nyújthatnak mesterséges intelligencia módszerek 

bemeneti, tanulási algoritmusai (pl. neurális hálózatok, 

Random Forest) számára. 

A jelen kutatásban bemutatott módszertannak vannak 

hátrányai, azonban a Helyi Védelmi Bizottság (HVB) ülé-

sein, továbbá a Polgári Védelmi Szövetség (PVSZ) és Tűz-

oltó Szövetség eseményein, a vonatkozó HuSk-Interreg 

projekt megbeszéléseken, a Magyar Mérnök Kamara 

(BKMM) által szervezett szakmai előadásokon ismertetett 

kutatási részeredményekre való pozitív visszajelzések, to-

vábbá nem utolsó sorban a vízügynél töltött szolgálati idő 

alatt tapasztalt gyakorlati védekezési és helyreállítási (Ma-

gyar Állam Kincstár és a károsult települések közös Vis 

maior jegyzőkönyv felvételei) tapasztalatok alapján meg-

állapítható, hogy a módszertan(ok)ra jelentős igény mutat-

kozik. Ezért is tűztük ki célul, hogy a térképezés a jelenség 

elleni, gyakorlati védekezésre vonatkozó kérdésekre (a te-

lepülést körülvevő vízgyűjtőkből származó árhullám(ok) 

iránya(i)? a települést körülvevő villámárvízre érzékeny 

területek helye és mérete? a térképezési módszertan alap-

ján ajánlható védekezési módok? ) adja meg a választ. To-

vábbi célirányos kutatások segítségével a védekezés egyik 

legfontosabb kérdésére, vagyis a csapadék függvényében 

várható vízhozam mennyiségére is válasz adható (Dobai 

és társai 2024), amely szintén egy automatizált ArcMap 

eszközként (tools) áll már rendelkezésre. A villámárvizek 

által okozott károk többsége magántulajdonban lévő ingat-

lanokban és az épített infrastruktúrában (pl. közutak, hi-

dak) volt megfigyelhető, Kondó településen a teljes kárér-

ték becslések szerint meghaladta az 50 millió forintot a 

2019-es évre vonatkozóan. Ehhez hozzájárul, hogy a 

közinfrastruktúrában bekövetkező, villámárvízhez kap-

csolódó káresetek a következő évben megismétlődhetnek 

(2. táblázat), ezáltal új vagy kumulált kiadást és jelentős 

adminisztratív terhet okozva a településnek, amelyek egy 

kivitelezési időszakra célirányosan kiírt projekt esetében 

(pl.: települési csapadékvízelvezető rendszerek korszerűsí-

tése, körárok rendszer kiépítése) a projekt kimeneti indiká-

torát negatívan befolyásolják (BAZ 2020, Veres és társai 

2021). A feldolgozott Vis maior jegyzőkönyvek, a helyre-

állítási költségek mértéke, továbbá a visszatérő árvízi koc-

kázatok összevetése alapján megállapítható, hogy a meg-

előzést célzó intézkedések költségei a biztosítási kifizeté-

sek töredékéből (körülbelül 8–12 millió forint a Cseres 

völgyet érintő kivitelezésre számítva a 2022. évben) meg-

valósíthatók (Dobai és Dobos 2022). Ezek a békeidőben 

kivitelezett, előzetes tervezést és környezeti hatásvizsgá-

latokat igénylő építési beavatkozások, jelentős mérték-

ben csökkenthetik az önkormányzati és állami 
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költségvetési kiadásokat és a védekezési szervek felada-

tait, mivel a védekezés és helyreállítás helyett, a fenntar-

tási munkákra, ellenőrzésekre kell koncentrálni, amely 

már jelenleg is az illetékes jogkörrel rendelkező hatósá-

gok feladata. A kialakított vízépítési műtárgyak csök-

kenthetik a területi ökológiai stabilitási rendszerben 

(TSES) és a gazdasági térszíneken okozott stressz fakto-

rokat (Zeleňáková és társai 2018). Ezen építmények ár-

vízi kockázatcsökkentő hatására az Universal Matrix of 

Risk Analysis (UMRA) módszerét kívánjuk alkalmazni, 

azonban erre külön kutatást és publikációt tervezünk. 
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