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Kivonat

A sz€lsOséges csapadékeseményekbdl szarmazo villamarvizek jelentds hatassal vannak a természeti és épitett infrastrukturara, a tar-
sadalmi és gazdasagi térszinekre. Ebbdl kifolyolag a problémat atfogd modon kell kezelni, a jelenség kialakulasatol kezdve, a levo-
nulasan és hatasan at, egészen a preventiv jellegli intézkedések és védekezési eljarasok lehetdségeinek vizsgalataig. Ebben a tanul-
manyban egy tobblépcsds kutatasi projekt kdvetkezd szakasza keriil bemutatasra, amelyben a villamarvizek kockazatértékelését célzo
térképi és védekezési modszer fejlesztése keriil ismertetésre egy villamarvizben gyakran érintett dombvidéki teriileten. A kockazati
térképezes 9 db raszteres formatuma, felszin-leird térinformatikai és tavérzékelésbdl szarmazo réteget hasznal fel, amelyek kategoriai
a szakirodalomban gyakran alkalmazott Analitikus Hierarchia Modszer (AHP) alapjan keriiltek stlyozasra. Ezzel a mdodszertannal
kvantitativ elemzések végezhetdek a korabban nem azonositott vizgy(ijt6 tulajdonsagokra vonatkozdan, tovabba segitségével a vil-
lamarvizek okozta arhullam erejének csokkentését célzo vizépitési miitargyak (pl. helyi anyagbol valo épitkezés, faronk-gatak, szadolo
lemezfalak) tervezhet6ek a vizgylijtokon beliil. Az észak-magyarorszagi teriileteken ilyen részletes, a jelenséghez kapcsolodo kutatast
korabban nem végeztek. A tanulmany eredményeként altalanos képet alkothattunk a régidban talalhatd6 dombvidéki teriiletek villam-
arviz érzékenységére vonatkozdan, azonban a kutatas f6 mintateriilete a magasabb kockazati kategoridkba tartozo Cseres-volgy nevii
kisvizgylijto, amely példajan keresztiil roviden bemutatésra keriil az ajanlott lehetséges védekezési mod.
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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-volgy, 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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BEVEZETES

A 2000-es évek elejétdl napjainkig vilagszerte egyre nagyobb
mértékben érintik az orszagokat a klimavaltozas okozta sz¢él-
sOséges iddjarasi események. Mind a vizhidnnyal (aszaly),
mind a viztdbblettel jard (villamarviz) jelenségek jelentds
kockazatot jelentenek a hazai gazdasig fenntarthatosaga
szempontjabol. Az aszaly kezelése vizgazdalkodasi eszkd-
zokkel és szabalyozasokkal lehetséges, mig a villamarvizek
(helyi vizkarok) esetében hianyoznak a megfeleld, nagy tér-
beli felbontédsu térképezési eljarasok, ennek kdvetkeztében az
arvizvédelmi megoldésok kiépitésének lehetdsége is korlato-
zott. Az 0j védelmi mddszerek megismeréséhez és bevezeté-
séhez ezért elengedhetetlen egy atfogo, nagy térbeli felbon-
tasu villamarviz-kockazatértékelési modszertan kidolgozasa.
Nagyobb vizfolyasok vizgy(jtd teriiletei esetében mar

léteznek komplex modszertanokat bemutatd tanulmanyok,
amelyek nemcsak a hattéradatbazis, hanem a térképi alloma-
nyok létrehozasat, kockazatelemzést és értékelést is maguk-
ban foglaljak, ezaltal timogatva a dontéshozatali rendszereket
(Zelendkova 2009, Zelenidkova és tarsai 2018, Vago és tarsai
2019, Abdel és Islam 2016, Blistanova és tarsai 2016). Ahegy
¢és dombvidéki teriiletekre orszagosan a Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Térinformatikai Rendszer (NATER), valamint a 2011-
ben létrehozott, majd 2022-ben tovabbfejlesztett, egy viz-
gyljté és harom telepiilésszintii villimarviz-érzékenységi tér-
képeket (Flash Flood Sensitivity Index - FFSI) tartalmaz6 méd-
szertan emlithetd (Czigany és tarsai 2009, Sarkadi és tarsai,
2022), amely egyes elemeiben talalkozik jelen kutatas ered-
ményeivel, ezeket a KOVETKEZTESEK fejezetben targyal-
juk. Lokalisan, az észak-magyarorszagi térségben azonban
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még nem dolgoztak ki szabvanyositott térképezési modszer-
tant, kis vagy kdzepes méretii vizgyiijto teriiletekre, amelyek
valds tampontot tudnéanak adni a villamarviz elleni védekezés
soran a védelemben résztvevok (védelemvezetd, teriileti feli-
gyel6, dombvidéki mederdr stb.) részére, igy jelen kutatds
szamara ez az elsddleges cél.

A villimarvizek mezoskalaji konvektiv rendszerek
(MKR) viharai soran alakulnak ki, jellemzden olyan feltarat-
lan vizgytjtokarakterisztikaji teriileteken, ahol kis vizho-
zaml vagy idGszakos vizfolyasok talalhatoak (Horvath
2007). Ennek kovetkeztében jelentés miiszaki (mérnoki, sta-
tisztikai) bizonytalansag 1ép fel a jelenség vizsgalatahoz sziik-
séges paraméterek meghatarozasdban. A jelenség alapos
megismeréséhez, leirasahoz, valamint az arhullamok kezelé-
séhez a teljes vizgy(ijté ismerete sziikséges. A villamarvizek
rendkiviil gyorsan (6 6ran beliil) alakulnak ki és vonulnak le,
szemben a hagyomanyos nagyvizi mederben levonul6 arvi-
zekkel (példaul a Sajo, a Hernad és a Tisza folyokon, ahol a
felkésziilési id6, az elérejelzéstdl fiiggden 48-72 ora). Ez az
id6 gyakran nem elegendd arra, hogy a védekezési szervek
megfeleléen felkésziilhessenek (Szlavik és Kling 2006, Pap-
penberger és tarsai 2006). A felkésziilési id6 hianya miatt kii-
lonféle megel6z6 intézkedéseket kell végrehajtani az Gigyne-
vezett ,,békeiddben”, amikor arvizveszély nem varhato (Ka-
liczka 1998, Balatonyi és tdarsai 2022, Szendrei 2020, Dobai
és Dobos 2022). A probléma osszetettségét fokozza, hogy a
térségben karsztos teriiletek is talalhatok, amelyeken a villam-
arvizek dinamikéja jelentésen eltér a hagyomanyos felszini
lefolyast arhullamoktol (Jourde és tdrsai 2005). A Karsztvil-
lamarviz kialakulasanal fontos a rendelkezésre allo felszin-
alatti tér mérete, ez magyarazza az arhullim dinamikéjat és
erejét is. A csapadékesemény soran a lehullé mennyiség nagy
része gyorsan beszivarog, amelynek hatésara, a karsztiiregek
hamar telitddnek, vagyis a hasadékviz szintje gyorsan emel-
kedik, tehat a karszthalézatok rendszere nyomas ala kertil
(Hernadi és tarsai 2014). Arvizvédekezési szempontbol Gsz-
szefoglalva elmondhato, hogy a felszini lefolyasbol, valamint
a mélyebben beszivargd vizmennyiség karsztos repedéseket
kitolté idészakos vizfolyasaibol, valamint a mar kilépd és
esetlegesen tobb agbol Gsszegylilekezett arhullamokbdl, har-
mas iranyd arhullimcsoport johet 1étre a legrosszabb

csapadékesemény (visszatérd vagy ujra fejlédo zivatar rend-
szer) esetében. Vagyis adott teriileten a védekezés soran kii-
16n figyelmet kell forditani a felszinen esetlegesen megjelend
kisebb arhullamra, valamint a karsztvizszint kezdeti allapota-
nak (mélységének) megfelelden, a kilépd és az dsszefolyasi
pontokon megjelend hatvanyozottan erésebb arhullamokra.

Magyarorszagon a villamarviz eseményeket jogilag
helyi vizkarként hatarozzak meg, ami azt jelenti, hogy az
arvizvédelemért a helyi onkormanyzatok felelnek (Veres
és tarsai 2021). Ugyanakkor miiszaki segitséget igényel-
hetnek a viziligyi igazgatosagok miiszaki biztonsagi szol-
galataitol, valamint az Orszagos Katasztrofavédelmi Igaz-
gatdsagtol és a Polgari Védelmi Szovetségtol (Bardos
2016). A villamarviz-veszélytérképezési és értékelési
modszertan kidolgozasa megkdveteli egy szakmai alapo-
kon nyugvo, integralt GIS adatbazis létrehozasat, amely
magaban foglalja a teriilet-specifikus tipoldgiai jellemz6-
ket, valamint biztositja a villimarvizhez kapcsolddd koc-
kazatértékelési rendszer bevezetését, a védekezési leheto-
ségek vizsgalatat és alkalmazasat is. A térképezéshez meg-
felel6 modszer a széles korben alkalmazott Analitikus Hi-
erarchia Modszer (AHP), amelyhez integralt védekezési
lehetdségek keriiltek ajanlasra. A korabbi kutatasok, vala-
mint a valos villamarviz elleni védekezések alapjan kijeld-
1ésre keriilt a Harica-patak vizgytijt6jében, Kondo6 telepii-
1és (Borsod-Abatj-Zemplén varmegye) kozelében talal-
hatd mintateriilet (Dobai és Dobos 2022), jelen kutatasban
pedig az eddigiek alapjan bemutatasra és kiterjesztésre ke-
riilt a térképezési modszertan.

ANYAG ES MODSZER

Mintateriilet

A vizsgalati teriilet, a Cseres-volgy, a Harica-patak viz-
gyljté teriiletén, Kondd telepiilés kozelében talalhato.
Geologiailag az Eszak-Borsodi szénmedencéhez tartozik
(1. dbra). A medence kiilonboz6 kor neogén tengeri, tavi
iiledékek valtakoz6 rétegeibdl, valamint miocén kori pi-
roklasztikumokbol épiil fel, amelyek gyakran er6zios disz-
kordanciaval rakodtak le (Kozdk és Piispoki 1995, 1998,
Kozak és tarsai 1998, Harangi 2001). A kvarter tiledékek
tobbsége az el6bb emlitett kézetek mallasi termékei.
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1. dbra. A mintateriilet elhelyezkedése
Figure. 1. Location of the study area
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A miocéntdl a negyediddszakig tartd, szakaszos tektoni-
kus folyamatok mozaikos mintazatra tagoltdk a teriiletet
(Kozak és Piispoki 1995, Pelikan 2002). A teriilet dombor-
zatat alapvetden ezek a geologiai €s szerkezeti sajatossagok
formaljak (Siit6 2001). A Cseres-volgy teljes teriilete az
Egyhazasgergei Formacidohoz (eMK) tartozik, a mélyben
kavics konglomeratummal, amelyet homok, homokkd, a
felszinen pedig finomabb iszap és agyag fed (Gyalog 1996).
A Cseres-volgy V-alaku, 1,6 km hossz, 665 m széles, a
volgytoroknal sziikiil, vizgylijto teriilete 0,76 km? A patak
koves, homokos medre helyenként 4-5 méter mélységig

vagodik be a felszinbe, relativ esése 7,17%. A volgyet kii-
16nb6z6 fejlettségli, esdzések okozta erdziods arkok kisérik,
amelyek a mintateriileten a 2010 6ta a tavasztdl 6szig tartd
iddszakos villimarvizek altal is formalodtak (Vago 2012). A
vizgylijté morfometriai jellemzo6i (/. tablazat) alapjan felté-
telezhetd, hogy a medence kijarata felé torténd sziikiilése
miatt a villdmarvizek arhullama aszimmetrikus: fokozatos
emelkedés, majd gyors visszahtzodas figyelheté meg. Ez
annak koszonhetd, hogy a volgybe érkezd hirtelen, nagy
mennyiségll csapadék az esemény kezdetén jelent6s meny-
nyiségben érheti el a kifolyasi pontot (Galgoczy 2004).

1. tabldzat. A Cseres vizgyiijté morfometriai jellemzgi
Table. 1. Characteristics of Cseres watershed

. ... | Lefolyas- Vizgydjto Horton- | ¢ velius
Vizgyiijto . max max. . 2 3 ez faktor z =
néy hossz teriilet hossz | szélesség keriilet hossz-szél. cirkularitas (Rf) tényezo
2 r
(km) (km?) (km) ) (km) arany (Y) (Re) (K)
Cseres 1,80 0,76 1,90 0,60 4,97 3,17 0,39 0,21 1,61

A teriilet az erd6talajok zonajaba esik. Az eddig azono-
sitott talajok a barna erdétalajok, réti, valamint ontés réti
talajok altipusai koz¢ tartoznak: luvisolok (Alfisol), stag-
nic luvisolok (Epiaqualfs) és gleysolok (Aqualfs). Ezek
kozos jellemzéje a nagy tomorség, amely a helytelen ag-
rotechnika és foldhasznalat kovetkezménye. A volgy jelen-
tds részét elsdsorban legel6ként vagy gylimdlesdsként
hasznositottak, kisebb erddk talalhatok a meredekebb lej-
tokon €s a volgyekben. A miivelt teriiletek és rétek a lejtok
alkalmasabb részein helyezkednek el, ahol a gépek nyomai
(gépi taposasnyomok) egyértelmiien lathatok, és ez a hatas
a talaj szerkezetében is tiikrozodik. A teriilet archiv

térképei arra utalnak, hogy a f6ldhasznalat évszazadok 6ta
valtozatlan.

Villamarvizeket okoz6 csapadékok bemutatasa a

vizsgalati teriileten

A 2010-2019 id6szakban a mintateriileten és kdrnyezeté-
ben szinte évente jelentkeztek villamarvizeket kivalto, rovid
id6 alatt lehullott nagy csapadékmennyiségek (2. tdblazat).
Az adatok az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatbazisa-
bol, valamint az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag (OVF) és
az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag (EMVIZIG)
éves hidrometeorologiai jelentéseibél, tovabba a Magyar Al-
lam Kincstar Vis maior jegyzokdnyveibdl szarmaznak.

2. tdbldzat. Csapadékmennyiség a mintateriileten (EMVIZIG adatszolgdltatdsa, BAZ MKI 2021)

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

Ev 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2018. | 2019.

05.15. | 06.09. | 07.29. | 06.24. | 04.08. | 08.17. | 07.13. | 06.10. | 08.20.

Csapadék mennyiség | , 94 364 | 596 | 322 33 352 | 492 | 768
(mm/12 h)

Az OVF altal kiadott Arvizszamitasi Segédlete alapjan
az EMVIZIG Vizrendezési és Ontozési Osztalya altal, a
Harica-Ny06g0 vizgyljtoire szamitott arvizi vizhozamok, a
Q5% m?3/s km? specifikus vizhozam alapjan a kdvetkezok:
Q1% = 71,0 m%s, Q3% = 54,6 m*/s, Q10% = 38,2 m%/s
(Koris 2021). Bar a Harica vizgy(;jt6 felvizi teriiletén a viz-
hozam adatok nagy méretli vizépitési mutargyak jelenlétét
nem feltétleniil indokoljak azonban a 2010-es arviz soro-
zatot kovetéen megépitésre keriilt egy 13,6 hektaros,
Vi1%=270 000 m?, Vimax = 410 000 m*® taroldkapacitassal
rendelkezd, 1:3 rézsiihajlassal és 1 m-es ateresszel rendel-
kez0, volgyzarogatas kialakitasu zaportarozo, hogy védel-
met biztositson Kondé telepiilés szamara (EMKTVF
2013). Bar a zaportarozo6 a miiszaki terveknek megfeleléen
mukodik €s szabalyozza a teriileten levonulo arhullamo-
kat, a telepiilést a zaportarozo alvizi oldalan talalhato ki-
sebb vizgylijt6ibol (példaul a Cseres-volgybdl) érkezo ar-
vizek, rendszeresen elontotték. Ezek alapjan felmeriilt az
igény, hogy az arvizvédelmi gyakorlati tapasztalatok, a ter-
mészetfoldrajzi, valamint hidrologiai tudasanyag alapjan
1étrej6jjon egy atfogd villamarviz specifikus térképezési
modszertan, mivel igazolasra keriilt, hogy nem az ismert
Harica vagy Varrom patakok, hanem addig feltaratlan, kis

méretli vizgylijtok voltak a legnagyobb hatassal a kialakult
villamarvizekre (Dobai és Dobos 2022). Jelen kutatasban
a modszertan tovabbi GIS bemeneti adatokkal és sulyozasi
eljarassal boviilt, amely segitségével nagyobb teriiletre is
kiterjesztésre keriilt a kockazati térképezés.

Villamarviz-kockazati térkép osztalyainak

stlyoziasa AHP-médszerrel

Az Analitikus Hierarchia Modszer (Analytic Hierarchy
Process - AHP), amelyet Thomas L. Saaty fejlesztett ki,
egy dontéshozatali modszertan, amely a komplex problé-
mak strukturalt és rendszerezett elemzésére szolgal. Ebben
a keretrendszerben a problémadkat hierarchikus szerkezet-
ben abrdzoljak, ahol a dontési cél a legfelsd szinten helyez-
kedik el, amelyet kritériumok és alternativak kovetnek. A
modszer kdzponti eleme a paronkénti Osszehasonlitas,
amely soran a kritériumokat és alternativakat egy el6re
meghatarozott skala alapjan értékelik, kifejezve ezek rela-
tiv fontossagat (Choudhury és tarsai 2022, Costache és
tarsai 2020). Az értékelési folyamat eredményeként egy
Osszehasonlité matrix jon létre, amely a stlyok kiszamita-
sara €és a prioritisok meghatarozasara szolgal. Az AHP
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matematikai szamitasai lehet6vé teszik az alternativak ob-
jektiv rangsorolasat. Emellett a mddszer magéaban foglalja
a konzisztencia arany (CR) mechanizmusat, amely bizto-
sitja a paronkénti dsszehasonlitasok belsd koherenciajat
(Eroglu és Meral 2021). A térképosztalyok sulyozasahoz
Saaty altal javasolt skalat alkalmaztuk. Az AHP-mddszer-
rel kiszamitott sulyokat az egyes osztalyokra vonatkozoan
a villamarviz-érzékenységi térképezési folyamat soran al-
kalmaztuk, majd ezeket a sulyokat rendeltiik a megfeleld
raszteres adatok osztalyozasara.

Villamarviz-kockazati térképezési modszertan

bemutatasa

A kutatas els6 1épéseként a térképezéshez sziikséges
bemeneti adat csoportokat, valamint a kockazati térkép
osztalyaira vonatkoz6 stlyokat hataroztuk meg. A cél egy
minimalis, &m informativ, nagy térbeli felbontasu térkép
létrehozasa volt, amely a gyakorlati védekezés timogata-
sara alkalmas. A terepi adatokbol szdrmaz6 felszini inde-
xek (példaul domborzati modell — DEM, lefolyastol vald
tavolsag, gorbiilet, kitettség) és a tavérzékelésbol szar-
maz6 indexek (pl.: miiholdképek, NDWI, NDVI) keriiltek
felhasznalasra, mivel ezek alapvetdek a kockazati térképe-
z¢si modszertanokban (Youssef és tarsai 2011). Azonban
torekedtiink arra, hogy elkeriiljiik a magas szamu bemeneti
adatot, illetve szorosan korrelal6 valtozok bevonasat, hogy
ne terheljék tul a modellt és ne csdkkentsék annak predik-
tiv teljesitményét. Ezért csak azokat a paramétereket tar-
tottuk meg, amelyek tjszer(i informéaciot adtak a térképhez
a téma szempontjabol. A bemeneti adatok optimalizalasa a
szakirodalomban nem Ujszeri, jellemzéen 8-12 darab pa-
ramétert érdemes figyelembe venni, azonban célszerli az
Osszetettebb index alkalmazésa a térképezési modszertan
soran (Bui és tarsai 2019, Youssef és Hegab 2019, Ngo és
tarsai 2018, Khosravi és tarsai 2018, Youssef és tarsai
2016). Az olyan rétegeket, mint példaul a lejt6 arnyékolas,
amely nem nyujtott tobbletinformaciot, illetve a redundan-
ciat okozd SPI és STI (mindkettd a lejtén és a vizgyijtd
terlileten alapul) indexek, tovabba az uralkodd viharira-
nyok meghatarozhatosaganak hidnya okan, a lejtokitett-
ségi réteg mell6zésre keriiltek.

A kutatas soran a kovetkezo kilenc raszter réteget hasz-
naltuk fel:

e 5 m térbeli felbontasi domborzat modell alapjan
(DEM), lejté meredekség allomany;

e  Osztalyozott normalizalt
(NDVI) (Dalezios és tarsai 2001);

e A Nemzeti Foldiigyi Kozpont 4ltal biztositott er-
dészeti adatbazis alapjan az erddk kora;

e  Osztalyozott tajhasznalati és felszinboritési
(LULC) rétegek, amelyeket a Sentinel-2B miihold B2
(kék), B3 (zo1d), B4 (voros), B8 (NIR) és tijra osztalyozott
B5 (VNIR) savjainak 10 m-es felbontasu adataibol gene-
raltunk;

e  AGROTOPO talajadatbazisbol szarmazé atlagos
talajvastagsag;

e  E-Soter digitalis talajtérképezési mddszertan-
bol nyert és ujraosztalyozott textira alloméany (Dobos
és tarsai 2007).

vegetacidés  index

e Topolodgiai nedvesség index (TWI);
e Koncentracios id6 (Costache 2014)
e Lejtés-sulyozott aramlasi hossz (SWFL);

A villamarvizek kialakuldsa legalabb 30 mm/h feletti
intenzitasu csapadékok esetén figyelhetdk meg, az aktualis
felszini allapotoktol, kiilondsen a talajnedvességtol, vala-
mint a szabadporustértdl fiiggden (Luong és tarsai 2021,
Dobai és tarsai 2024). A valos térben bekovetkezo csapa-
dékesemények elemzését jelentdsen bonyolitjak, hogy az
Ujra fejlodo és az érintett vizgyljtére visszatéré MKR vi-
harlancok zivatarjai mar telitett porustert talajra érkeznek,
ezaltal mar kisebb csapadékmennyiségek is okoznak vil-
lamarvizeket (B.4.Z. MKI 2021). Ez okbdl kifolyolag a tér-
képezés soran a mar megtortént, legszélsdségesebb csapa-
dékeseményeket vettiik figyelembe.

A térkép létrehozasa soran az egyes osztalyokhoz su-
lyokat rendeltink az Analitikus Hierarchia Modszer
(AHP) modszer alkalmazasaval. Ez a méodszer lehet6vé
tette a relevans térbeli tényezok és paraméterek relativ fon-
tossdganak szisztematikus meghatarozasat. Az osztalykép-
z¢s alapjat a szélsdséges csapadékesemények 1épésrdl 1é-
pésre torténd részletes elemzése képezte, amelyet a rendel-
kezésre allo térinformatikai allomanyokkal leirhat6 adatok
parositasaval végeztiink el. Ennek soran a lehullé csapadék
mozgasat és hatasait kiilonb6z6 kornyezeti tényezok figye-
lembevételével vizsgaltuk. A felszinre érkezd csapadék —
fiiggetleniil annak intenzitasatol — elsdként egy adott lej-
téssel (szazalékos lejtomeredekség) jellemezhetd teriiletre
érkezik, amely példaul a szalkézet és magas lejtomeredek-
ség értékek megléte miatt els6dleges rangot kapott az osz-
talyok koziil. Ett6l fliggden megindulhat a felszini lefolyas
vagy a beszivargas, amely jelentds mértékben befolyasolja
a vizmozgas dinamikajat (Stelczer 2000). A beszivargas és
a felszini lefolyas folyamatait dontéen meghatarozza a fel-
szinboritas és vegetacio intenzitasa, amelyet a Normalizalt
Differencialt Vegetacios Index (NDVI) segitségével lehet
jellemezni (Youssef'és tarsai 2011), de ide tartozik a vege-
tacio stirtisége (erdok jelenléte és kora) is. A nagyobb in-
tenzitasu és szélsdségesebb vizhozamu csapadékesemé-
nyek esetében tovabbi fontos tényezdket is figyelembe kell
venni. Ezek k6zé tartozik a dominans tajhasznalati katego-
ridk (Land Use/Land Cover — LULC), az atlagos talajvas-
tagsag, valamint a talaj textiraja (Czigany és tarsai 2009),
mely elemek alapvetéen befolyasoljak a beszivargasi ké-
pességet és a felszini lefolyas gyorsasagat. Ezeken tilme-
nben a felszini tulajdonsagok pozitiv (vizhozamot no-
veld) vagy negativ (vizvisszatarto, csokkentd, elnyeld)
hatésa is szamottevo lehet egyre csokkend ranggal, azon-
ban a végeredmény szempontjabol dontd tulajdonsagok-
kal. A talaj nedvesithetdsége (Topographic Wetness In-
dex — TWI), a lejtés-sulyozott aramlasi hossz (Slope We-
ighted Flow Length — SWFL), valamint a koncentracios
id6 (Time of Concentration — TCI) egyarant befolyasol-
jak a lefolyas gyorsasagat és mértékét, az elobb emlitett
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rang csokkenése mellett. Ezen paraméterek komplex
Osszhatdsa meghatarozza a leginkabb érzékeny teriiletek
sulyozasat, azaz azokat a térségeket, amelyek a villamar-
viz kialakulasa szempontjabdl a legnagyobb kockazatot

jelentik, igy a legnagyobb rangot a lejtémeredekség, a
legkisebbet az SWFL allomany kapta. A fentiek alapjan
el kellett késziteni az AHP paros 0sszehasonlitasi matri-
xat (3. tablazat).

3. tablazat. AHP paros 6sszehasonlitasi matrixa
Table 3. AHP pairwise comparison matrix

Leits | npyp | Erdok | pype | T piara | tWr | e | SWF
meredekség kora vast. L
Lejtéo 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
Erdok 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 vastagsag 0,23 0,33 0,47 0,70 1 1,32 1,89 2,69 3,68
Textira 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 sulyozas révén a potencidlisan veszélyeztetett terii-
letekre vonatkozoan olyan szamszeriisitett értékekhez ju-
tottunk, amelyek megfelelé alapot szolgaltattak a veszé-
lyeztetettségi kategoriak kialakitasahoz.

Az osztalyképzés soran (a kockazati értékek nem line-
aris eloszlasa okén) a legjobb eredményeket a Jenks-féle
természetes toréspontok modszereivel értiik el, amely igy
kiegyensulyozottabb eloszlast mutatott a kockazati hatar-
értékekre vonatkozoan (Efraimidou, E., Spiliotis, M.
2024). A térkép finomhangolasa érdekében manualisan
meghatarozott kiiszobértékeket is alkalmaztunk. A stlyo-
kat Spatial Analyst eszkozkészlet Lookup funkcidjaval
rendeltiik hozza az egyes osztalyokhoz, amelyek ezaltal a
villamarvizi tulajdonsagok szerint optimalizalt numerikus
csoportokat hoztak 1étre. A térbeli egységek homogeniza-
lasédhoz a Focal Statistics eszkdz Majority funkciojat alkal-
maztuk, amely a szomszédos cellak alapjan egyesitette az
értékeket, biztositva a térképi abrazolas folytonossagat, a
szamitott zonak térbeli koherenciajat. Ezt kdveten a su-
lyozott rétegek Osszeadasra keriiltek a Spatial Analyst —

Raster Calculator segitségével, igy 1étrejott a kockazati ka-
tegoridk nincs kockazat, alacsony, kdzepes, magas, vala-
mint nagyon magas/karsztos teriileteinek rendszere.

Eredmények

A térképezési modszertan eredményei

Jelen tanulmany alapjat a villamarvizvédelem terén
szerzett gyakorlati tapasztalatok képezték, igy alapve-
téen a Vis maior jegyzokonyvekben jegyzett legfeljebb 1
oran beliill mért 25-30 mm/h csapadékmennyiséget vet-
tiikk alapul (B.4.Z. MKI 2021), amely a hazai villamarvi-
zek el6fordulasanak jellemzd csapadékintenzitds tarto-
manya. A térkép a Sajo, a Bodva és a Hernad jobb parti
vizgyljto teriileteire késziilt el. Az egyes bemeneti rasz-
ter rétegeket felszini lefolyashoz vald hozzajarulasa vagy
csokkentése (beszivargas) szerint minimum 2, maximum
9 kategoriakba osztottuk, a réteg informacidtartalmatol
fliggben. Az AHP moddszer stilyozasahoz hasznalt értékek
(4. tablazat) és eloszlasaik az alabbiak szerint alakultak
(2. abra).

4. tablazat. AHP sulyok az egyes osztalyokra vonatkozoan
Table 4. Result of AHP eights for Risk Map

Az AHP-moédszer szerint a CR értéke kisebb, mint
0,1, ami azt jelzi, hogy a matrix konzisztens (Eroglu és
Meral 2021). Az egyes kockazati osztalyokat az AHP
eredményeivel sulyoztuk, és ezek alapjan uj osztalyokat
hoztunk létre a korabbiakban leirtak szerint.

A sulyok meghatarozasanal torekedtiink arra, hogy a fel-
szini tulajdonsagok (talaj vastagsag, textura,

Osztalyok Lejt6 novi | Er9K e | ™| pexeara | TWI | TCI | SWFL
meredekség kora vast.
AHP sulyok 0,30 0,21 0,15 0,10 0,07 0,053 0,037 0,026 0,019
AHP statisztika
A max 8,9

Consistency

Index (CI) 0,0011
Consistency

Ratio (CR) 0,0078

lejtomeredekség) és a felszinboritassal kapcsolatos leir al-
loméanyok (NDVI, erddk kora, tajhasznalat) kdzel azonos
darab szamban (3-3 db) és aranyban (43,6-48,1%), de eltérd
sullyal legyenek jelen a térképezésen beliil. A 8,3%-ot
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képviseld felszini lefolyasi tulajdonsagokat célzo alloma-
nyok (talajnedvesség index, sulyozott lefolyasihossz, dssze-
gyiilekezési allomany) 10% alatti aranyat a kialakulas ok-
okozati allapota magyarazza, vagyis az, hogy csak az el6z6
csoportok kedvezébtlen tulajdonsagai esetén indul el az ar-
hullam levonuldsa. A villamarviz-kockazati térképezési

modszertan részben targyaltak szerint, a sulyozott katego-
riak vizualis megkiilonboztetésére sotétzold, vilagoszold,
narancssarga ¢s piros szinkoédokat rendeltiink az eredmény
térképen (3. abra). Az igy kapott raszteres allomanyon a té-
nyezOk egyiittes hatdsat reprezentaltuk, amely lehet6vé tette
a kiilonboz6 térbeli mintazatok azonositasat.

A térképezési moédszertanhoz hasznalt osztalyok
sulyainak szazalékos eloszlasa

3,70 255

5,30

» Lejtémeredekség (30.7)

» Erdék kora (15.4)

» Talaj terméréteg vastagsag (7.60)
» Talajnedvességindex (3.70)

» Sulyozott lefolyasi hossz (2)

2

. Vegetacios index (21.80)

» Tajhasznalat és felszinboritas (10.90)
. Talaj textura (5.30)

. Osszegyiilekezésiidé (2.6)

2. dbra. A térképezési modszertanhoz hasznalt osztalyok sulyainak szazalékos eloszldsa
Figure 2. The percentage distribution of weights of the classes used for the mapping methodology
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3. abra. A térképezés eredménye és a valos villamarviz események jellemzo teriiletei (2010-2020)
Figure 3. The mapping results and the characteristic areas of real flash flood events (2010-2020)
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A térképezési médszertan eredményeinek

értelmezése

Az elmult két évtizedben bekdvetkezett villimarvizek
jellegzetes tertileteit az éves hidrometeorologiai jelentések
és kareseti jegyzOkonyvek alapjan azonositottuk, és ezeket
az dnkormanyzatok kozigazgatasi hatarainak megfeleléen
abrazoltuk (3. abra). A villamarvizzel torténd érintettség
jelentdsebb méretii lehet, azonban csak azokat jeloltiik,
amelyekre tényleges hivatkozast talaltunk, ennek ellenére
a térképezési modszertan eredményei a valds csapadékese-
mények tertileteivel fedésben vannak. A térkép elemzése
soran jol elkiiloniilnek a déli hataron talalhaté Biikk-hegy-
ség, valamint északon a Bodva-volgyet kisérd karsztos te-
rilletek. A karszthatas a Biikk esetében a Szinva fels6, va-
lamint a Garadna patak vizgyiijt6k hatardig lehet jelentds
(Hernadi és tarsai 2014). Az Aggteleki karszt és a Bodva
vizgyUjt6jére vonatkozdan a hatar kijelolése komplexebb
feladat, mivel a Bodva volgye mindkét arviztipusban (fel-
szini lefolyasbol szarmazo6 villamarviz, karszt villamarviz)
érintettnek mindsiil, igy az arvizi védekezés soran az adott
vizgyjto tulajdonsagainak megfeleld szinten sziikséges
reagalni és alkalmazkodni. Az eltérd tulajdonsagu arvizek
hatara hozzavet6legesen a Rakaca-patak torkolatatol délre,
Szendrd telepiilés kdzigazgatasi hataranal jelolhetd ki. A
térképen a magas kockazati érté¢kekbe es6 teriiletek jelen-
léte a meredek lejtdk, vékony talajrétegek és a rovid kon-
centracids id6 (TCI) meglétével magyarazhatd. Mivel a
moédszertanban nagy hangsulyt kapott a lejtémeredekség
és a felszinboritas, a nagyobb meredekségi, karsztos vagy
mas szalkézetben allo, de fedetlen teriiletek egy csoportba
keriiltek, mivel ezek természetfoldrajzi tulajdonsagaik
alapjan gyakran atfedést mutatnak. Az ilyen teriileteken a
csapadék lefolyasa, a vizmegtarto képesség €s az er6zio

Jelmagyarazat
- Teleptilések
- Tavak, tarozék

— Vizfolyasok

D A - Hangony-p., Hédos-p. vgy.
D B, C - Vadasz-patak; Vasonca-p. vgy.
Kockazati szintek:

I Nincs
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folyamatai jelentGsen eltérhetnek az alacsonyabb mere-
dekségtli vagy fedett felszinti teriiletekétdl, ezért egytittes
vizsgalatuk indokolt. Ebbdl adododan ezek a teriiletek a ma-
gas/karsztos teriiletcsoport elnevezést kaptak, és nem ke-
riiltek kiilon osztalyképzésre. A gyakorlati alkalmazas so-
ran ugyanis ezek a teriiletek a vizmozgas és az erdzio sa-
jatossagai miatt egyértelmiien elkiiloniilnek a tobbi osz-
talyba sorolt felszintipusoktdl, igy a modszertan egységes
kezelése biztosithato.

Az eredmények kozvetetten utalnak a geologiai szer-
kezetre is: a Biikk-hegységben a legjellegzetesebb teriile-
tek az also-tridsz és perm mészkovek (gT1, avTl; nP2),
mig a Bédva folyd mentén a kozépso-felso tridsz mészkd
és dolomit (wT2-3m, wT2-3d) formacidk felszinen 1év6
vagy kevésbé fedett egységei azonosithatoak (Gyalog
1996). A laza iiledékeken képzddott vizgytijtok teriiletein
a geomorfoldgiai formakincsek és a tdjhasznalat okan sza-
mos természeti, hidroldgiai, valamint tarsadalmi tényezot
kell figyelembe venni. Ehhez kapcsoléddan a térképen
tobb vizgylijté elemezhetd (pl.: Ban-p., Tardona-p., Mak-
p. stb.) azonban harom kiemelt teriiletre hivjuk fel a figyel-
met. Az ,,A” jel Hangony és Hodos patakok, valamint a
»B” €s ,,C” jelzésli Vadasz és Vasonca patakok vizgytijto-
ire, amelyeken a felhasznalt bemeneti adatok alapjan jol
lokalizalhatdak a villamarvizre érzékeny, kozepes és ma-
gas kockazata teriiletek (4. abra). A felszini tulajdonsa-
gok mellett a vizgyijté alakisaga, morfometridja is jol
azonosithatd, féleg a Vadasz €s Vasonca vizgyijtdin,
amelyeken szerteagazo, de szilik, gyors lefolyast bizto-
sitdé volgyek sorakoznak, amelyhez hozzajarul a java-
részt mez6gazdasagi teriilethasznalat soran fellépd talaj
tomodottség is.

4. abra. A Hangony-Hédos (A), Vadasz (B), Vasonca (C) vizgyiijték kockazati térképe
Figure 4. The risk map of the Hangony-Hoédos (4), Vadasz (B) and Vasonca (C) watersheds
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Ajanlott megel6zési és védekezési modszerek az

egyes kategoriakhoz

A "nincs kockézat" és "alacsony kockazat" kategoriak-
ban javasolt a vizgyijto teriilet feliilvizsgalata, beleértve a
torténeti nyilvantartasok és levéltari adatok vizsgalatat,
hogy igazoljak a multbeli viharok vagy villamarvizek altal
okozott esetleges karokat. Ezeken a teriileteken altalaban
elegendd az 6nkormanyzati csapadékviz-elvezetd rendsze-
rek és a helyi infrastruktura (pl. kozati atereszek, meder-
szabalyozas) karbantartdsa. Fontos megjegyezni, hogy
még a kisebb méretli vizgyiijtok esetében sincsenek kiza-
rolag ebbe a két kategdriaba tartozé teriiletek. Az alacso-
z6en a Putnoki-dombsag és a kdrnyez6 vizgyijtok: Kele-
mér-patak, Szuha-patak vizgyiijtdi mentén vannak jelen a
jelentds és sokrétli felszinboritottsag és a kedvez6 talajvas-
tagsag okan. Azonban ezeken a teriileteken is szem el6tt
kell tartani a mezdgazdasagi teriileteken vald megfeleld
agrotechnologia alkalmazasat, valamint a szantasi és talaj-
miivelési hatarok betartasat, amely ajanlott az er6zioval
kapcsolatos kockazatok csokkentése és a lefolyasi viszo-
nyok javitasa érdekében, mivel ezek a tényezok jelentOs
kockazatot jelentenek a vizgyijté teriiletekre (Dobai és
Dobos 2023).

A "kozepes kockazat" kategoria teriiletein kirajzoldd-
nak azok a kockazati teriiletek, amelyek az arvizesemé-
nyek feltételei (megel6z6 csapadék, visszatérd viharzona
stb.) és a vihart megel6z6 felszini tulajdonsagok (kezdeti
talajnedvesség, talaj porustér, lombkorona zartsag, mez6-
gazdasagi takaronovények fejlettségi allapota stb.) hata-
rozzak meg és befolyasoljak a lefolyast a csapadékese-
mény soran. Teriileti eloszlasa miatt ezek a teriiletek kulcs-
fontossaguak lehetnek a villamarvizi jelenség mérséklésé-
hez, tovabba az elhelyezkedésiik miatt (pl.: kis lejtést, de
csekély felszinboritassal rendelkezo lejtévall) athatassal
lehetnek mas teriiletekre (pl. lejtdvall alatt elhelyezkedo,
kisebb lejtésii, megfeleld felszinboritassal rendelkezd er-
dészeti, mez6gazdasagi teriilet). Az el6bb vazolt szempon-
tok természetesen fennallnak magasabb kockazati kategd-
riak esetében, azonban jelen osztalyban elézhet6k meg a
tovabbi kumulalt hatasok multiplikacioja, igy javasolt a

kisebb gatak, duzzasztok és mas dombvidéki vizrendezési
objektumok épitése helyi anyagokbdl a célteriileten, vagy
az Osszegylilekezési pontokon, figyelembe véve a tdjban
torténd vizvisszatartas lehetéségét. A tartos telepitést viz-
épitési szerkezetek méretiik és szerepiik szerint, vizgazdal-
kodasi és vizjogi engedélykatelesek lehetnek (Balatonyi és
tarsai 2022, Susnik és tarsai 2022).

A "magas kockazat" kategoriakban részletes felmérések,
kockazatértékelések és kornyezeti hatastanulmanyok sziik-
ségesek. Ezek esetében a vizgyiijtékben, megel6zo felmérés
sziikséges az esetleges karszt teriiletek méretét és hatasat il-
letéen, tovabba mérlegelni sziikséges a vizgyiijton belil je-
lentkezd esetleges szalkdzet, meredek falak, szakadékok és
egyéb szélséértéket képviseld teriileteket és hatasukat a fel-
szini lefolyasra. A kategoriaban alkalmazott vizépitési meg-
oldasoknak igazodniuk kell a kockazatértékelési felmérések
eredményeihez, és magukban foglalhatjak az el6z6 katego-
ridkban javasolt jogi és vizépitési intézkedések kombinala-
sat is. Tekintettel a levonul6 arvizek hidrologiai, fizikai tu-
lajdonsagaira robusztus, alacsony karbantartasi igényt és
koltséghatékony megoldasokra van sziikség. Ilyen intézke-
dések lehetnek példaul az acéllemez-falak vagy Gabion-ha-
16ba helyezett épitdkobdl késziilt szerkezetek, amelyek je-
lentésen fragmentaljak a lefolyasi utakat és novelik a fel-
szini 0sszegylilekezési id6t. Az agrotechnologiai gyakorla-
tok koziil az erozio elleni védekezési modszerek pl.: teraszos
miivelés kialakitasa hosszl tdvon is megoldast biztositd lehe-
t6ség (Alessandro és tarsai 2002, Balatonyi és tarsai 2022,
Szendrei 2020, Dobai és Dobos 2022). Valamennyi épitéshez
kapcsolddo beavatkozasnak a felszini gytilekezési idé nove-
1ését és az arhullam erejének csokkentését kell szem elott tar-
tania. Az onkormanyzati bel- és kiilteriileti védekezés szintén
komoly kihivast jelent, mivel felkésziilési id6 hianya miatt a
hagyomanyos, munkaerd-igényes modszerek, példaul a ho-
mokzsakos védekezés nem lehetséges. Ehelyett modern, ide-
iglenes, de gyors kihelyezésii, miianyagbol késziilt gatak al-
kalmazasa javasolt, amelyek konnyen bekothetok az ingatla-
nok falahoz, keritésekhez és stabil védelmet biztosithatnak az
arhullam levonulasa soran, azonban ezen megoldasok alkal-
mazasa a technoldgia Ujszerisége miatt, kelld tapasztalat és
koriiltekintés mellett lehetséges (5. abra).

5. abra. ABS L- tipusu arvizvédekezési miianyag panel (MEISHUO 2024)
Figure 5. ABS L-type flood protection plastic panel (MEISHUO 2024))
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A Cseres-volgy kockazati kategoriai

A sziikebb vizsgalati teriiletet képezd Cseres-volgy és
kornyékének kockazati kategériait korabbi tanulmanyok-
ban mar azonositottuk: sszesen hat részvizgytijt6 helyez-
kedik el a Kondo-zaportarozo alvizi oldalan, amelyek ko-
zlil harom kritikus felszini lefolyasi jellemzdékkel rendel-
kezik (Dobai és Dobos 2022). A korabbi elemzések ered-
ményeit a jelenlegi térképezés tovabb finomitotta: a "nincs
kockazat" és "alacsony kockazat" kategoriak a teljes viz-
gyujto teriilet 47,12%-at (361,45 m?) teszik ki, mig a "ko-
zepes kockazat" kategoria 50,88%-ot (390,32 m?), a "ma-
gas kockazat" kategoria 1,93%-ot (23,9 m?) foglal el. A ko-
zepes kockézatu teriiletek dominanciaja, valamint a volgy
kifolyasi pontjanak telepiiléshez vald kozelsége magya-
razza a vizgyujto, villamarviz veszélyeztetettségének 6sz-
szesitett, magas kockazati szintjét. A vizgyjto teriileten a
villamarviz elleni védekezés legoptimalisabb megoldasa-
nak a tobb Iépcsében kialakitott, Larssen 604n tipust, U-
hulldmprofily, 8,0 x 0,6 m méretli acéllemez-falak telepi-
tését talaltuk, amely Ssszesen 5 750 m® vizet képes ideig-
lenesen visszatartani (Dobai és Dobos 2022).

KOVETKEZTETESEK

A térképezési modszertant illetéen a vizsgalati eredmények
értelmezése és mindsitése nehézségekbe iitkozik, mivel a
hazai kockazati térképek nem rendelkeznek olyan modszer-
tani keretekkel, amely ilyen sokrétli bemeneti adatot alkal-
mazna, illetve vizsgalna a jelen kutatdsi mintateriiletet is.
Kivételt képez ez aldl az orszagos 1éptéket célzo, de részle-
tesebb felbontast is magéaban foglald, egyenléen sulyozott
feltételes tényezdin alapuld arvizérzékenységi térképezési
modszertan (Sarkadi és tarsai, 2022). Jelen kutatas nemcsak
a vizsgalati teriilet méretkiilonbségei, hanem a felhasznalt
adatbazisok és az erre épiild leird statisztikai hattér miatt
sem hasonlithat6 6ssze, azonban az eredmény térképek vaz-
latos vizualis értékelésére, valamint a tovabbfejlesztésre ér-
demes térinformatikai allomanyok meghatarozasara lehet6-
séglink nyilik. A kutatdsunk mintateriileteire értelmezve, az
FFSIws allomanyan az Ozd telepiilés kérnyéki, valamint a
Vasonca vizgyUjt6jének teriiletei a 4. abra ,,A” és ,,B” terii-
leteivel hasonld modon magasabb kategoriaba keriiltek, to-
vabba jelen kutatasban nem tértiink ki, azonban az 6sszeha-
sonlitas okan kiemeljiikk az Aggteleki-karszt déli el6terében
1év6, valamint a Rakaca-patak fels6 vizgyUjt6jének teriile-
teit is, amelyek a két térképen azonosan jelennek meg. A
mintateriiletre vetitve az FFSIws megfeleld iranyado jellegii
térkép, azonban a jelenség megkivanja a nagyobb felbon-
tast, amelyeket a telepiilési szintli térképek biztositanak. Az
FFSIstérképcsoportok valtozo kategoriakban, de szintén tar-
talmazzak az ,,A-B” mintateriileteket, tovabba egymast ki-
egészitve fontos adatokat szolgaltatnak. Végiil kiemelnénk
az Osszehasonlitas alapjat képez6 tanulméanyban szerepld at-
lag érték (mean) térképet, amely az FFSlws -hez hasonld
iranyadod képet ad, kiemelve a Bodva volgyének veszélyez-
tetettségét, ugyanakkor a Bédvahoz képest némiképp tilbe-
csiili a Biikk északi részérdl érkez6 (pl.: Vadna-p., Nyogo-
p.) vizgyljtok érzékenységét (Sarkadi és tarsai, 2022). A
pontosabb becslés érdekében az FFSIs maximalis (max) ér-
tékein alapulo térkép alkalmazasa indokolt, amely ugyan
tendenciozusan tulbecsiili a magas és extrém érzékenységii
telepiilések aranyat, de egy kombinalt megkdzelitéssel a
legvalosziniibb ~ képet adnd az érintett teriiletek

érzékenységérol. Igazolja ezt a jelen tanulmany 3. abrdja-
nak villimarviz jellemz0 teriileteinek, illetve a tanulmany-
ban szerepl6 6. abrdjan 1évé jelentett arvizesemény térképei
(Sarkadi és tarsai 2022). A két modszertan kozos megalla-
pitasa, hogy a Szuha volgye alacsonyabb kategoriakba esik,
amely a valdsagnak is megfelel, komoly eltérés jelentkezik
viszont a Vasonca vizgy(jt6 veszélyeztetettségét illetGen.
Dontden a teriilet azonossagok alapjan azonban elmond-
hato, hogy a B.A.Z varmegye vizgytjtoteriiletekre regiona-
lisan értelmezett vizsgalata soran az FFSI térképanyagok at-
lagos pontossag értéke ndne. A gyakorlati védekezés és fel-
késziilési tervek esetében, szélsdséges tulajdonsagai elle-
nére az FFSIs nw_max jelolést térképet ajanljuk.

A késobbi kutatasok eldrehaladdsa érdekében érdemes
lenne egy kiilon elemzésben a két adatbazis részletes tér-
informatikai 6sszehasonlitasa, azonban ami fontosabb le-
het, hogy a felhasznalt adatbazisokrdl is atadjunk fonto-
sabb tapasztalatokat. Mind a két tanulmany (valamint a ha-
zai kutatasok nagyrésze) alkalmazza az AGROTOPO adat-
bazist féként a talaj tulajdonsagok leirasakor, azonban az
adatait kell6 koriiltekintéssel, terepi validalassal vagy mas
adatbazisokkal vald Osszehasonlitasaval érdemes ellen-
Orizni, mivel az egyes jellemzo teriiletek nem esnek egybe
a valés domborzati hatarokkal és felszini tulajdonsadgokkal
(6. abra), ezaltal a teriiletet leir6 poligonok €s a poligonok
adatai (pl.: talaj tulajdonsagok) is félrevezetdek lehetnek.
Hasonlé a helyzet a TIM (Talajvédelmi Informacios és
Monitoring) rendszer adatbazisaval, amelyek frissitéséért
folyamatos szakmai palyazati munka folyik, mivel a ki-
16nb6z6 alkalmazott témaju (klimaadaptacid, talajer6zid
védelem, vizvisszatartas, precizios mezdgazdasag stb.) ku-
tatasok szama folyamatosan gyarapodik, igy az igény is
novekszik a pontosabb adatokra. A két kutatasban feltehe-
téen a DoSoReM.i, valamint az E-Soter téradatai ezeket az
esetleges pontatlansagokat kompenzaltak.

A talaj fizikai, kémiai tulajdonsagait leir6 modszerta-
nok koziil mindenképpen ajanljuk az E-Soter adatbazis al-
kalmazasat, amely a talaj tulajdonsagait a Vilag Talajerd-
forras-osztalyozasi Rendszere (WRB) alapjan irja le. En-
nek hazai megfeleldje a korabbi genetikust felvalto, diag-
nosztikus talajosztalyozasi szemlélet, amely megalapozott
szabalyok mentén osztdlyozza az egyes talajtipusokat,
amelyek tulajdonsagai ezaltal konnyebben értelmezheték
¢és szamszerusithetdk, adaptalhatok a kutatasokba (Michéli
és tarsai 2024). A diagnosztikus szemlélet villamarvizi tér-
képezésben vald alkalmazasanak egyik gyakorlati példaja
lehet a korabbi talajosztalyozasban nem szerepld, de a viz-
mozgas szempontjabdl relevans duzzad6 agyagtalajok
(Vertisol) figyelembevétele a késébbi kutatasok soran.
Ezen talajok osztalyozasi kritériuma, hogy a felszintdl sza-
mitott 100 cm-en belill duzzadasra hajlamos talajszint le-
gyen jelen, tovabba a felszin és a duzzado agyagszint ko-
z0Ott az agyagtartalom elérje a minimum 30%-ot. Hazank-
ban a hegy- és dombvidéki teriiletek természetszerileg az
erdétalajok klimazonalis teriileteibe esnek, igy a mintate-
riiletet is a Vertisolok mellett a Luvisol, Cambisol és alval-
tozataik alkotjak (7. abra), amelyek tulajdonsadgai mentén
jol érzékelhetd a talajtipus villamarviz dinamikéjaban be-
toltott szerepe, azonban a fobb talajtipusok integralasa je-
lenleg még kiilon kutatast igényel, jelen kutatasban kiza-
rolag az adatbazis textura allomanyat hasznaltuk.
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6. abra. Példa az Agrotopo adatbazis poligonjainak, természetfoldrajzi hatarainak eltérésére
Figure 6. Example of the differences in the physical geographical boundaries of the polygons in the Agrotopo database
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7. abra. A mintateriilet WRB osztalyozason alapu, E-Soter talajtérképe
Figure 7. E-Soter soil map of the study area, based on WRB soil classes

Osszeségében megallapithatd, hogy az orszagos, atné-
zetes céllal 1étrehozott térképek regionalis szintl értelme-
zése esetében elengedhetetlen a vizgyiijtok részletes, eseti
jellegli felmérése és az 01 digitalis alapokon nyugvo adat-
bazisok integralasa, valamint alkalmazasa.

A kutatas eredményei a nemzetkézi modszertanok
szintjén (a bemeneti adatok AHP stlyai tekintetében) 6ssz-
hangban vannak mas tanulmanyok eredményeivel (Gro-
zavu és tarsai 2017, Kanani-Sadat Y. és tarsai 2019).
Azonban jelen kutatas 9 db bemeneti valtozora dsszponto-
sit (szemben az atlagosan alkalmazott 10—12 db raszterrel)
els6ésorban a redundancia elkeriilése érdekében, a felszini
lefolyasi viszonyokat leird allomanyokra koncentralva.
Amint azt korabban kifejtettiik koriiltekintéen kell eljarni

a bemeneti rétegek szamanak novelése vagy csokkentése
soran, ¢és elényben kell részesiteni a komplex leiré indexe-
ket, amelyek megfelelGen irjak le a villamarviz jelenségét.
Ebben a vizsgalatban az NDVI és a TCI rétegek részletes
osztalyozasa kiilonosen hasznosnak bizonyultak. Az
NDVI a névények klorofil-intenzitas értékeit adja vissza,
igy nem csak nagy térbeli felbontasti, hanem kdnnyen va-
lidalhato hatteret biztosit a pillanatnyi vagy tobb idészak
felvételei alapjan, nagyobb idészakra vonatkozoan, ame-
lyek szamszerlisitése esetében egy villamarviz specifikus
index is fejleszthetd, amely a jovébeni kutatasok feladata
lesz. Ilyen index lehet az erddsiiltség tekintetében, a tarto-
san slrli vegetacioval jellemezhetd és valtozo NDVI-in-
tenzitasu erdok értéktartomanyanak meghatarozasa, illetve
a szant6foldek esetében az adott mezdgazdasagi kultira
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vegetacids idészakara értelmezett index a villamarvizi sze-
zonban. Mivel az NDVI értékei -1 és +1 kozott vannak
normalizalva, igy a beton felszin, szalkézet (-1), viz, hd
feliilet (0), valamint az elébbi gondolatmenet alapjan egy
finomhangolassal, tobb éves adatsor esetében, statisztikai
analizissel (idosoros elemzés, trend analizis) egy dinami-
kus térképi adatbazis is létrejohet. A TCI (h) allomany ér-
tékei kiegészitd jellegiiek voltak, de markansan meghata-
roztak a kimeneti térkép villamarvizre érzékeny teriileteit,
mivel a maradék 8 GIS réteg stlyozott adatain tul, tudtak
olyan felszini tulajdonsagokat bemutatni az id6 dimenzién
keresztiil, amelyekkel tobbletinformacié volt kinyerhetd
az arhullam osszegytilekezés tekintetében. A TCI kiilono-
sen hasznosnak bizonyult a vizgyiijtd teriiletek és lefolyasi
utvonalak azonositdsdban, valamint a topografia altal be-
folyasolt vizmozgasi mintazatok feltérképezésében. Ezal-
tal a térképi modellezés soran lehetdvé valt a potencialisan
kritikus teriiletek pontosabb lehatarolasa, ahol a csapadé-
kokbol szarmazo felszini lefolyas gyorsan koncentralod-
hat, ndvelve a villamarviz kialakulasanak kockazatat. Hid-
rologiai paraméterként nem olyan meghatarozd, mint a
TWI, igy nem érdemes magasabb rangot hozzarendelni,
azonban az eredmény térkép értékelésénél nagyon fontos
paramétert ad.

A modszertan erdsségei kozé tartozik a javitott térbeli
felbontas, a kis vizgyljték szintjén térténd értelmezhetd-
sége tovabba, hogy elsdként alkalmaztuk a régid-specifi-
kus digitalis talajtérképet a térképezés soran, ahelyett,
hogy kizardlag az altalanos nemzeti talajadatbazisokra ta-
maszkodtunk volna. A mddszertan azonban tovabbi fej-
lesztést igényel. Egy javasolt irany lehet az eldbb beveze-
tett gondolat mentén, az NDVI valtozasainak elemzése a
marcius-oktober idészakban, és csak azokat a teriileteket
azonositani, amelyek stabil arhullam-csokkentd jellem-
z6kkel birnak, vagyis ahol a magas NDVI-értékek mini-
malisan valtoznak. Tovabbi potencialis javitasi lehetdség
az erdészeti adatbazisok tovabbi &sszevetése NDVI-érté-
kekkel, mivel az erddtipusok és az iiltetési korok valtoz-
hatnak, igy nem célszeri az adott teriileteket egységes er-
doként (statikus adatként) kezelni (Korchagina és tarsai
2020). Azonban hangstlyozzuk, hogy az alkalmazott erdé-
szeti adatbazis jelentésen diverzifikalta az erd6k felszin-
anyoznak azok a bemeneti rétegek, amelyek pontos, hely-
specifikus, talajjal kapcsolatos adatokat biztositanak, pél-
daul VES (Vertikalis Elektromos Szondazas) mérések
eredményei (Czigdny és tarsai 2009). A karszt villamarvi-
zek elérejelzésére a Miskolcot koriilvevo vizgyiijtokre mar
kialakitasra keriilt egy monitoring rendszer (Hernadi és
tarsai 2014), igy ennek a vizsgalata a térségben részben
megoldott, azonban a hagyoméanyos villamarvizekre vo-
natkozoan ez tovabbra is megoldasra varo feladat. A mete-
orolégiai eldrejelzérendszer hianyossagai okan érdemes a
felszini paraméterek monitorozésara koncentralni, amely
soran fontos szempont a nagy térbeli és idobeli felbontas,
valamint mérési adatstirtiség. Ezeknek a felszini paraméte-
reknek az adatgytijtési lehetdségét vizsgalja a Miskolci
Egyetem altal fejlesztett alacsony koltségvetésii (low cost)
talajnedvesség szenzorok alkalmazasa a Mezdkdvesdtdl
északra talalhato, Hor-pataki tarozo kdrnyezetében telepi-
tett talajnedvesség szenzorok, amelyek LoraWan — GSM

alapu, valos idejli kommunikéciora épiilnek és a felsé 50
cm-16l szerzett talajnedvesség adatok méréseivel megfe-
leld hatteret tudnak biztositani egy villamarviz esemény
dokumentalasdhoz. Mivel a felszint leir6 domborzatmo-
dellek, valamint a tavérzékelési adatok megfeleld felbon-
tasban rendelkezésre allnak, igy a talajleiré paraméterek
(pl.: talajnedvesség valtozasa) vizsgalatai fogjak a jovo-
beni kutatasok targyat képezni, amelyek alapjan kisebb bi-
zonytalansag mellett terjeszthetdek ki a jellemzo, villam-
arviz eseményre érzékeny teriiletek. Ezek a finomhangola-
sok jelentds tarhelykapacitds vonzataak és célirdnyos ku-
tatast igényelnek. Azonban, ha ezek megvaldsulnak, erds
alapot nyujthatnak mesterséges intelligencia médszerek
bemeneti, tanuldsi algoritmusai (pl. neuralis halézatok,
Random Forest) szdmara.

A jelen kutatasban bemutatott modszertannak vannak
hatranyai, azonban a Helyi Védelmi Bizottsag (HVB) iilé-
sein, tovabba a Polgari Védelmi Szovetség (PVSZ) és Tiiz-
oltd Szdvetség eseményein, a vonatkozdé HuSk-Interreg
projekt megbeszéléseken, a Magyar Mérnok Kamara
(BKMM) altal szervezett szakmai eldadasokon ismertetett
kutatasi részeredményekre valo pozitiv visszajelzések, to-
vabba nem utols6 sorban a viziigynél toltott szolgalati idé
alatt tapasztalt gyakorlati védekezési €s helyreallitasi (Ma-
gyar Allam Kincstar és a karosult telepiilések kozos Vis
maior jegyzokonyv felvételei) tapasztalatok alapjan meg-
allapithatd, hogy a modszertan(ok)ra jelentds igény mutat-
kozik. Ezért is tiiztiik ki célul, hogy a térképezés a jelenség
elleni, gyakorlati védekezésre vonatkozo kérdésekre (a te-
lepiilést koriilvevo vizgylijtokbol szarmazo arhullam(ok)
iranya(i)? a telepiilést koriilvevd villamarvizre érzékeny
terliletek helye és mérete? a térképezési modszertan alap-
jén ajanlhat6 védekezési modok? ) adja meg a valaszt. To-
vabbi céliranyos kutatasok segitségével a védekezés egyik
legfontosabb kérdésére, vagyis a csapadék fiiggvényében
varhaté vizhozam mennyiségére is valasz adhatod (Dobai
és tarsai 2024), amely szintén egy automatizalt ArcMap
eszkozként (tools) all mar rendelkezésre. A villamarvizek
altal okozott karok tobbsége magantulajdonban 1évé ingat-
lanokban és az épitett infrastruktiraban (pl. kozutak, hi-
dak) volt megfigyelhetd, Kondo telepiilésen a teljes karér-
ték becslések szerint meghaladta az 50 milli6 forintot a
2019-es évre vonatkozoan. Ehhez hozzajarul, hogy a
kozinfrastrukturaban bekovetkezd, villamarvizhez kap-
csolodo karesetek a kdvetkezd évben megismétlédhetnek
(2. tablazat), ezéltal 0j vagy kumulalt kiadast és jelentos
adminisztrativ terhet okozva a telepiilésnek, amelyek egy
kivitelezési iddszakra céliranyosan kiirt projekt esetében
(pl.: telepiilési csapadékvizelvezetd rendszerek korszertisi-
tése, korarok rendszer kiépitése) a projekt kimeneti indika-
torat negativan befolyasoljak (BAZ 2020, Veres és tarsai
2021). A feldolgozott Vis maior jegyzokonyvek, a helyre-
allitasi koltségek mértéke, tovabba a visszatérd arvizi koc-
kazatok 0sszevetése alapjan megéallapithatd, hogy a meg-
eldzést célzo intézkedések koltségei a biztositasi kifizeté-
sek toredekébol (koriilbeliil 8—12 millio forint a Cseres
volgyet érintd kivitelezésre szamitva a 2022. évben) meg-
valosithatok (Dobai és Dobos 2022). Ezek a békeiddben
kivitelezett, el6zetes tervezést és kdrnyezeti hatasvizsga-
latokat igényld épitési beavatkozasok, jelentds mérték-
ben csokkenthetik az Onkormanyzati ¢és allami
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koltségvetési kiadasokat és a védekezési szervek felada-
tait, mivel a védekezés és helyreallitas helyett, a fenntar-
tasi munkakra, ellenérzésekre kell koncentralni, amely
mar jelenleg is az illetékes jogkorrel rendelkezd hatosa-
gok feladata. A kialakitott vizépitési miitargyak csok-
kenthetik a teriileti ©kologiai stabilitdsi rendszerben
(TSES) és a gazdasagi térszineken okozott stressz fakto-
rokat (Zelendkova és tarsai 2018). Ezen épitmények ar-
vizi kockéazatcsokkentd hatdsara az Universal Matrix of
Risk Analysis (UMRA) médszerét kivanjuk alkalmazni,
azonban erre kiilon kutatast és publikaciot terveziink.
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