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lefolyasmodellekkel

Dobai Andras!, Biré Tibor?, Dedk Tamas', Dobos Endre!

! Miskolci Egyetem, Miszaki Fold-és Kdrnyezettudomanyi Kar, Foldrajz-Geoinformatika Intézet (e-mail: andras.dobai@uni-mis-

kolc.hu, endre.dobos@uni-miskolc.hu, tamas.deak@uni-miskolc.hu)
2 Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, Kornyezeti Fenntarthatosagi Intézet, (e-mail: biro.tibor@uni-nke.hu)

GIoLle)
Kivonat
A villamarvizek kezelése napjaink egyik legsiirget6bb vizgazdalkodasi kihivasai kozé tartozik, kiilondsen a kisvizgyiijték teriiletein,
ahol a rovid ideig tart6, de intenziv csapadékesemények aranytalanul nagy karokat okozhatnak. Kialakulasuk szorosan dsszefiigg a
domborzattal, a talaj vizhaztartasi tulajdonsagaival és a felszinboritassal, igy el6rejelzésiik komplex, tobb tudomanyagat érint6 feladat.
Az éghajlatvaltozas miatt egyre gyakoribba és hevesebbé valo csapadékesemények sziikségessé teszik olyan modellezési modszerek
alkalmazasat, amelyek a vizgytjtok fizikai jellemz6i mellett a teriileti érzékenységet is figyelembe veszik. A hazai vizépitési gyakorlat
a hidroldgiai modellek és empirikus modszerek széles eszkoztarat alkalmazza, ugyanakkor a pontosabb eldrejelzésekhez elengedhe-
tetlen a villimarviz-érzékeny teriiletek térképezése, az érintett vizgyiijtok értékelése és a varhatd vizhozamok becslése. Jelen kutatas
a Cseres-volgy vizgyiijt6jét mutatja be, amely a helyi vizkdresemények ¢€s a kockazatértékelési eredmények alapjan magas kockazatt
teriiletnek szamit. A vizsgélat célja a varhatd vizhozamok meghatarozasa, valamint a Miskolci Egyetem altal fejlesztett, térinformatikai

¢és tavérzékelési adatokra épiild lefolyasmodell tesztelése. A modell egyszeriien értelmezhetd és parametrizalhato eszkozt kivan nyt;j-
tani az arvizi védekezés tdmogatasahoz.
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Comparison of a runoff model enhanced with soil and digital spatial data to conventional run-
off models

Abstract

Flash floods are among the most pressing contemporary challenges in water management, particularly in small catchment areas where
short but intense rainfall events are associated with significant impact on the environment. Their occurrence is closely linked to to-
pography, soil hydrological properties, and land cover, making their prediction a complex, interdisciplinary task. Due to climate
change, extreme precipitation events are becoming more frequent and intense, necessitating modelling approaches that not only ac-
count for the physical characteristics of catchments but also incorporate spatial sensitivity. Although local hydraulic engineering prac-
tice relies on a wide range of hydrological models and empirical methods, accurate forecasting requires the mapping of flash flood-
prone areas, the assessment of affected catchments, and the optimization of expected runoff volumes. In this study, the Cseres Valley
catchment is presented, which has been classified as high-risk based on both actual flood events and risk assessment results. Expected
runoff volumes are determined, and a runoff model developed at the University of Miskolc—based on geographic information systems
(GIS) and remote sensing data—is tested. The model is intended to serve as an easily interpretable and parameterizable tool for sup-
porting flood risk management and decision-making.

Keywords
Flash-flood, HEC-HMS, GIS, digital soil mapping (DSM), runoff modelling.

BEVEZETES

Avillamarvizek jelenségének az elmult évtizedekben meg-
novekedett gyakorisaga a vizgazdalkodas, az arvizvéde-
lem, valamint a telepiilési vizrendezés egyik legsiirgetébb
kihivasava valt, kiilondsen a kisvizgylijtok teriiletein, ahol
a gyors lefolyast, rovid ideig tart6, de rendkiviil intenziv
csapadékesemények sulyos karokat okozhatnak. Ezek az
események jellemzden kis teriiletre korlatozodnak, azon-
ban hatasuk — példaul hirtelen vizszintemelkedés, jelentds
talajer6zié vagy infrastruktarat ért karosodas — aranytala-
nul nagy lehet. Mindezek alapjan sziikséges egy komplex
szemléletli, de konnyen kezelhetd, tervezést tamogato ke-
retrendszer l1étrehozasa a hazai felszinboritasi és talajtulaj-
donsagok (pl. talajok fizikai, kémiai tulajdonséagai) integ-
ralasaval. A kisvizgytijt6k hidroldgiai tulajdonségaihoz il-
leszkedd és azok meteoroldgiai, valamint talajtani paramé-
tereit folyamatosan bovité modellek torténete hazdnkban

Bogdanfy Odén munkassagatol napjainkig, mar tébb mint
110 éves multra tekint vissza. A témaban kutatok kozos
megallapitasa, hogy a csapadék intenzitdsa nagymértékben
meghatarozza a kisvizgyiijtékon levonul6 arhullamok faj-
lagos vizmennyiségét, majd ezek alapjan megalkottdk a
mértékado arviz fogalmat (Koris 2021). A viztudomanyi
kutatdsok folyamatosan figyelemmel kisérték és imple-
mentaltak a talajtan altal alkalmazott modszertanokat és
azok eredményeit, azonban a XX. szazad masodik felében,
a nagylizemi mezdégazdasag megjelenésével, egyre na-
gyobb hangsulyt kapott a talajok tulajdonsagainak mezo-
gazdasagi célu értelmezése, igy a hegy- és dombvidéki te-
riiletek talajainak leirasa hattérbe szorult. A hidrologia és a
talajtan a digitalis adatbazisok kordban is kapcsolatban
maradtak, ennek a kiemelt példaja az 1:25 000 Iéptékii
Kreybig Lajos-féle (ma mar digitalisan is elérhetd) talaj-
térkép (URLYS), amely figyelembe veszi a talajhasznalati
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szempontokat is, ezért a mai napig értékes kiindulépontot
jelenthet mind a mez6gazdasagi tervezésben, mind pedig a
kdrnyezeti €s hidrologiai modellezésekben (Zsuffa 1997,
Pasztor és tarsai 2010).

Napjainkban a tervezési vizhozam meghatarozasa az
Orszagos Viziigyi Fdigazgatosag (OVF) foigazgatdsagi
utasitasaban rogzitett racionalis méretezési modszere te-
kinthet6 iranyadonak. A tervezé mérnok jogosult a mod-
szertan megvalasztasara, amelyhez a rendelkezésre allo
csapadék- ¢és vizhozamiddsorok, tovabba az ezekbdl szar-
maztathaté statisztikai adatok szolgalnak alapul. Altalanos
gyakorlat szerint belteriileten Qsq-0s, kiilteriileten Q9%-0s
tervezési vizhozamot kell figyelembe venni, ugyanakkor
minden tervezési feladat egyedi mérlegelést igényelhet. Az
adott vizgylijtér6l szarmazo ismeretanyag alapjan empiri-
kus alapokon nyugvo, vazlatos (pl.: racionalis modszer,
OVF-segédlet), illetve részletesebb (pl.: egységarhullam-
kép) eredményt ado hidrologiai modellek alkalmazhatok a
tervezési vizhozam meghatarozasakor (OVF 2024a, OVF
2024b, Koris 2002). Ezen moddszertanokban foglalt var-
hat6 vizhozam tartomanyok ellenére, a szélsdséges csapa-
dékeseményekkel jard villamarvizek tovabbra is novelik a
miiszaki bizonytalansagot, ezért a pontos tervezhetéséghez
egyre tobb rendelkezésre allo téradat bevonasa sziikséges.
Ezen adatcsoportok szamszer(sitéséhez sziikséges a viz-
gyljté villamarviz-kockazatanak térképezése (Czigdny és
tarsai 2009, Sarkadi és tarsai 2022, Dobai és Dobos
2025). A lefolyasmodellezés bemeneti adatainak mindsé-
gét nagyban novelhetik a kockazati térképezés soran fel-
hasznalt felszinleir6 (pl.: digitalis domborzatmodell), va-
lamint tavérzékelésbol szarmazo allomanyok (pl.: felszin-
boritas térképek). Ezek bevonasa javitja a modellek pon-
tossagat, bizonyos esetekben lehetdvé téve akar teljes vi-
haresemények rekonstrukcidjat is (Knebl és tarsai 2005,
Aaron és Venkatesh 2009, Sabeti és tarsai 2024).

A térképanyagok hazai vizgyijtokre vald alkalmazasa
soran el6szor a magas kockazati teriiletek keriiltek azono-
sitasra, amelyeket az arvizi karesemények és az eldzetes
kockazati felmérések eredményei is megerdsitettek. A ma-
gas kockazata vizgyijtok kijelolését kovetden a békeidod-
ben megvalosithato, preventiv jellegli védekezési lehetd-
ségek vizsgalata kovetkezett egy ismert, magas kockazati
vizgylijtén (Dobai és Dobos 2022). A tanulmanyban a
szadlemezekbdl (U-profilti Larssen) kialakithato, tobblép-
cs6s szadfalsor alkalmazasat értékeltiik. Ez a modszer az

INTERREG-HUSK/2302/1.2/134-Floman elnevezésii
projektben is szerepelt, amelynek kivitelezését a Havaria
Kft. biztositotta volna a projekt megvalosuldsa esetén. A
magas kockazata vizgytijtk lokalizalasa és az ujszert vé-
dekezési modszerek vizsgalata ellenére a villimarvizek
jellemzdi — példaul a mért vizhozam adatsorok és a csapa-
dékintenzitas hianya — tovabbra is jelentds bizonytalansa-
got okoznak a modellezésben. Azonban az élet- €s vagyon-
védelem érdekében fontos, hogy a digitalis adatok fejlodé-
sével a rendelkezésre all6 informaciok segitségével felva-
zolasra keriiljenek az egyes viharesemények lehetséges
forgatokdnyvei. A miiszaki bizonytalansag csokkentésé-
ben nagy segitséget nytjtott a rendelkezésre all6 Hunga-
roMet altal készitett 5 perces iddbeli felbontasu radarfel-
vétel (I. abra), valamint az OVF éves hidrometeorologia
jelentései. A sziiken vett mintateriileten belill pedig, az
ACQUIS Bt. altal, 2020-ban készitett ,,Kondo kézségben
2019. jonius 23-an bekovetkezett vis maior esemény
okozta karosodasok helyredllitidsa” elnevezésii terv doku-
mentacidjaban foglalt adatok voltak hasznosak (4CQUIS
2020). A mintatertilet esetében a 2019. évi csapadékese-
mény volt az évtized utolso, jelentésebb karokozassal jaro
vihareseménye.

A teriiletet érinté mezoskalaji konvektiv rendszerek
(MKR) viharaibol szarmaz¢ arhullamokrol altalanossag-
ban elmondhato, hogy a telepiilésen atfoly6é Harica-patak
a fémederben levonuld arhullamot képes levezetni, egy-
részt a beltertileti csapadékviz elvezetd rendszer megfeleld
méretezése, masrészt a felvizi oldalon épitett zaportarozo-
nak koszonhetéen (EMKTVF 2013). Jelentésebb kéaroko-
zast a teljes medertelitettséget meghalad6, kérmyezd ki-
sebb vizgyljtékbdl érkezd, gyors sebességli tobblet viz
mennyiségek okoznak, amelyek igy jelentds karokat okoz-
nak a telepiilési infrastruktiraban (épiiletek, magantulaj-
donu ingatlanok, utak, hidak). Ezek az arhulldmok a Ha-
rica vizgylijté jobb parti mellékvizgyiijtoibol érkeznek,
mivel a bal parti vizgyiijtébol (pl.: Varrom-p.) szarmazd
vizmennyiségek, a kareseményeket osszefoglald jelenté-
sek alapjan nem szamottevoek, tovabba a karokozas utca
szintli azonosithatésaga alapjan a vonulasi utvonalaik ki-
kovetkeztethetok (B.A.Z. MKI 2021). Ezek a vizgyiijtok
azonositasra, leirasra, valamint kockazati kategorizalasra
keriiltek, igy a kornyék vizgyijt6i feltartnak mindsiilnek a
villamarviz szempontjabol (Dobai és Dobos 2022, Dobai
és Dobos 2025).



24

Hidrologiai Ko6z16ny 2025. 105. évf. 4. szam

Radar csapadék intenzitds
Napkor, 240 km

2019-06-23 15:20 (13:20 UTC)

mmih

o1 04 07 1 4 13 30 1o | g

Radar csapadek intenzitds
Napkor, 240 km

2019-08-23 15:25 (13:25 UTC)

0104 07 1 4 13 30 1w

Radar csapadék intenzitas
Napkor, 240 km

2019-06-23 15:30 (13:30 UTC)

Radar csapadék intenzitas
Napkor, 240 km

2019-06-23 15:35 (13:35 UTC)

1. dbra. A 2019. 06. 23-an villamarvizet okozo viharzona digitalizalt radarképe (URL6)
Figure 1. The digitized radar image of the storm zone that caused a flash flood on 23 June 2019 (URLG6)

Jelen vizsgalatunk targya a kockazati térképi adatbazis
alapjan lokalizalhato, magas villamarvizi kockazatba tar-
tozd Cseres-volgybdl érkezd vizhozam meghatarozasa,
amely a Miskolci Egyetem Foldrajz-Geoinformatika Inté-
zetében fejlesztett ME-Hydrograph elnevezésii lefolyas-
modellel valosul meg. Az eredményeket a miiszaki korben
elfogadott, HEC-HMS szoftver SCS-CN, valamint Green
& Ampt modszereivel kapott eredményekkel hasonlitottuk
0ssze. Mindkét modszer képes a rovid id6 alatt lejatszodo,
intenziv csapadékesemények hidroldgiai kovetkezménye-
inek megbizhatdé meghatdrozasara, ugyanakkor eltérd
megkozelitéseik biztositjdk a modellezés pontossagat és
rugalmassagat. Az SCS-CN modszer egyszertisége és em-
pirikus alapja révén gyors elérejelzést tesz lehetévé, amely
jol alkalmazhaté a vizgyiijtok atlagos viselkedésének érté-
kelésére, mikdzben a hidrograf-generalas soran figye-
lembe veszi a kezdeti veszteségeket €s a tarozasi kapaci-
tast. Ezzel szemben a Green & Ampt mddszer fizikai alapt
megkozelitése a talajfizikai paraméterek — mint a telitési
viztartalom, hidraulikus vezet6képesség és szivohatas — fi-
gyelembevételével képes részletesebb beszivargasi folya-
matokat modellezni, igy a térbeli és id6beli valtozékony-
sagot is pontosabban leképezi. Az ME-Hydrograph a két
moddszer kozott helyezkedik el, 6tvozve az empirikus és
konceptualis megkozelitéseket a térinformatikai eszko-
zOkkel. A modell osztott paraméterii felépitése lehetové te-
szi, hogy a vizgy(jt6 minden cellajara kiilon-kiilon szami-
tasokat végezzen, a digitalis domborzatmodell (DEM), a
DEM-bél szarmaztatott felszinleir6 allomanyok csoportja,

valamint a felszinboritas és a talajtani adatok integralasa-
val. Eseményalapi megkozelitése ugyan bizonyos korlato-
kat szab a felhasznalasara, azonban képes egyszerre tobb
kifolyasi pontot is kezelni. A cellankénti koncentraciés idé
¢s a lefolyasi utvonalak figyelembevétele lehetévé teszi a
hidrografok idébeli lefutasanak és csucspontjanak megha-
tarozasat. A raszteres beszivargasi egylitthatd réteg egy-
szerlisége ellenére hatékonyan integralja a talaj és felszin-
viszonyok hatasat, mikdzben a teljesen racsalapt szamitasi
struktira lehetévé teszi az elontési utvonalak és a kiterje-
dések vizualizalasat.

A vizsgalathoz sziikséges a vizgyljté hidrologiai ka-
rakterizacioja, valamint talajtani és felszinboritasi jellem-
z6inek ismerete, igy a kovetkezd 1épésben megtortént a
vizgylijto talajtani felmérése, majd az ismert csapadékese-
mények alapjan a varhat6 vizhozam modellezése.

ANYAG ES MODSZER

Mintateriilet

A mintateriiletet képz6 Cseres-volgy a Harica jobb
parti vizgyiijtdjében, Borsod-Abauj-Zemplén varmegyé-
ben, Kond6 telepiilés délnyugati hatadraban talalhato (2.
dbra). Avolgy, geologiailag az Eszak-Borsodi szénmeden-
céhez tartozik, amelyben az er6zios diszkordanciaval lera-
ko6do neogén tengeri, valamint tavi iiledékek rétegei talal-
hatdk (Kozdak és Piispoki 1995, Kozak és tarsai 1998, Ha-
rangi 2001). A Cseres-volgy teljes teriilete az Egyhazas-
gergei Formacidhoz (eMK) tartozik, a mélyben kavics-
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konglomeratummal, amelyet homok, homokkd, a felszi-
nen pedig finomabb iszap és agyagréteg fed (Gyalog
1996). A Cseres-volgy V-alaku, 1,6 km hosszl, 665 m szé-
les, a volgytoroknal sziikiil, vizgy(ijt6 teriilete 0,76 km?2. A
patak kdves, homokos medre helyenként 4-5 méter mély-

ségig vagodik be a felszinbe, relativ esése 7,17%. A vol-
gyet kiilonbozo fejlettségl, es6zések okozta erdzids arkok
kisérik, amelyek a mintateriileten a 2010 ota tavasztol
0Oszig jelentkez6 id6szakos villamarvizek altal is formalod-
tak (Vago 2012).

Jelmagyarizat

- Viztarozok

Vizfolyasok
- ICseres-volgy
[ vizgyiijok

[ kovigargatasi hatirok

km

2. abra. A Cseres-vilgy mintateriilet elhelyezkedése
Figure 2. Location of the Cseres-valley study area

A morfometriai jellemz6i alapjan megallapithat6,
hogy a Cseres-volgy vizgyiijtoje kis kiterjedésii, mind-
Ossze 0,76 km? teriiletli egység, nyujtott formaju, amit a
3,17-es hossz-szélesség arany jelez, ez arra utal, hogy a
vizfolyasok gyorsan képesek lefolyni a gytijtéteriiletrdl.
A 0,21-es cirkularitasi érték és az 1,61-es Gravelius-té-
nyez6 szintén azt mutatja, hogy a vizgyijt6 kozel sem kor
alakd, inkabb megnyult, csatornaszerli format mutat,
amely a lefolyas gyorsasagat noveli (Galgdczy 2004). A
viszonylag meredek esés és a vizgyiijtd aszimmetrikus
szerkezete tovabb fokozza az arhullamok gyors kialaku-
lasanak lehetdségét, igy a teriilet er6sen érzékeny a hirte-
len lehulld csapadék okozta villamarvizekre. A Horton-
féle relativ lefolyasi tényezd (Rf = 1,80) kdzepesen siirli
vizhalézatra utal, amely szintén hozzajarulhat a gyors
vizmozgashoz. A volgy paraméterei alapjan olyan viz-
gyljtéként jellemezhetd, amely esetében a geomorfolo-
giai adottsagok elésegitik az intenziv és gyors vizlefo-
lyast, ezaltal novelve a hidrologiai kockazatot. E feltéte-
lezést a kockazatértékeléssel kapcsolatos tanulmanyok is
alatamasztottak, mind a jelen, mind a kdrnyezd vizgyj-
tok esetében (Dobai és Dobos 2022).

A talajtani adatgyiijtés és talajadatok

kiterjesztésének bemutatiasa

A Cseres-volgy az erddtalajok zonajaba esik, ahol
barna erdétalajok, réti, valamint ontésréti talajok altipusai
azonosithatéak, koztik luvisolok (Alfisol), stagnic lu-
visolok (Epiaqualfs) és gleysolok (Aqualfs). A laza iiledé-
keken kialakult erddtalajok a villamarvizek arhullamainak
tompitasa szempontjabdl kedvezo feltételeket kinalhatnak,
ugyanakkor a helytelen agrotechnika és foldhasznalat ko-
vetkeztében kialakuld tomodott talajszerkezet jelentGsen
csokkentheti e kedvezd hatasokat. A tomodottség mértéké-
nek bemutatdsara penetrométeres méréseket végeztiink,
amelyeket kiilon fejezetben targyalunk. A talajtulajdonsa-
gok szamszerisitését korlatozza, hogy a jelenleg elérhetd
talajtani adatbazisok (AGROTOPO) a megfeleld térbeli
felbontas hianyaban csupan egyetlen jellemzd talajtipuson,
a Ramann-féle barna erddtalajon (Luvisol) keresztiil rep-
rezentaljak a vizgy(jt6t. Ez azonban nem tiikr6zi a teriile-
ten el6fordulo talajok heterogenitasat, és nem biztositja a
lefolyasmodellezéshez sziikséges alapadatokat sem. gy a
vizsgalathoz elengedhetetlenné valt a terepi mintavétele-
zésre alapozott digitalis talajtérkép elballitasa.
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A talajszelvényeket a teriiletre jellemzd talajtipusok
alapjan jeloltiik ki. A vizsgalat sordn Osszesen tizenegy
ponton tortént talajtani mintavételezés (3. dbra). A talaj-
szelvényekbdl bolygatott és bolygatatlan talajmintakat
vettiink, tovabba WET szenzorral a pillanatnyi talajned-
vességi allapotokat rogzitettiink. A beszivargasi sebesség
(K) meghatarozasara nyolc jellemz6 talajfolton alkalmaz-
tuk a hagyomanyos, keretes modszert, valamint négy, ki-
helyezett Sentek talajnedvesség-szenzor helyszinén digita-
lisan regisztralt bedntdzést is végeztiink. A szenzorok mii-
kodésének Iényege, hogy a talaj, a viz és a levegd dielekt-
romos alland6ibol (més néven relativ permittivitasbol) tér-
fogati viztartalmat szdmoljon, aminek mértékegysége tér-
fogatszazalék (% v/v). A szenzor 10 centimétereként mér

talajnedvességet, a felsé 10 cm-en pedig a hdmérsékletet
is méri (Kibirige és Dobos 2021). A hagyomanyos mod-
szer soran egy 25%25 cm-es és egy 50x50 cm-es, élezett
peremi, nyéllel ellatott fémkeretet siillyesztettiink a ta-
lajba 10 cm mélységig. A kereteket egyszerre toltottiik fel
vizzel a 10 cm-es jellésig, és a bedntési idot rogzitettiik.
A Sentek szenzorok esetében a talajnedvesség-valtozaso-
kat a szenzor adattarolojabol nyertiik ki. A mérés soran a
kiilsé6 keret allandé hidrosztatikai nyomast biztositott,
hogy a bels6 keretben levd viz lefelé, a talaj mélyebb réte-
gei felé szivarogjon és ne oldalirdnyban tdvozzon. A kiilsé
keretet folyamatosan szinten tartva jegyeztiik fel a belsd
keretben bekovetkezd vizszintcsokkenést (Varallyay és
Forizs 1966).

3. abra. A mintateriileten végzett terepi vizsgalatok helyszinei
Figure 3. Field survey locations within the study area

A talajszelvényekhez kapcsolodo terepi és laboratori-
umi vizsgalatok id6- és koltségvonzata magas, ezért a téma
szempontjabol fontos tomodottség gyors és megbizhatd
feltarasahoz a kérdéses talajfoltokon elektronikus talaj-
vizsgalé nyomodszondaval talajellenallas mérést is végez-
tiink. A talaj penetracios ellenallasa az egyik leggyakrab-
ban alkalmazott mutat6 a talaj fizikai mindségének és ta-
laymiivelési rendszerek agronomiai értékelésében (Ped-
rotti és tarsai 2001, Dexter és tarsai 2007). Jelen kutatas-
ban a hazai fejlesztésti Penetronik- markaju elektronikus
talajvizsgalé nyomdszondat alkalmaztuk, amely segitség-
ével 0-75 cm mélységek kozott, 2 cm-es 1épéskozonként
regisztralni lehet a talajfelszin mechanikai ellenallasat és a
terméréteg nedvességtartalmat a mélység fliggvényében.
A miiszer magassaga 125 cm, a tartokeret 35 cm x 25 cm,
a talajellenallast 0-10 MPa-ig, 50-500 N mérési erétarto-
manyban, a talajnedvességet 0-50 tomeg %-ig méri. A mi-
szer felépitése két fliggbleges rudbol, valamint a radon,
mechanikus szerkezet segitségével mozgd miiszerdoboz-
bol all, amely az optoelektronikus jelad6 segitségével a ta-

lajnedvességgel és a behatolas mélységével aranyos villa-
mos jelet képez. A mérési adatok SD-kartyara keriilnek,
amely let6ltés utan alkalmas a szamitogépes feldolgozasra
(Daroczi és Lelkes 1999, Szollési 2003, URLI). A kutatas
szempontjabol a penetrométeres mérések lehetdvé tették a
talajmtivelés okozta tomodottség mértékének bemutatasat.
A mintateriileten a vizsgalatokat az egyes évszakok kozotti
kiilonbségek feltarasa érdekében télen és nyaron is elvé-
geztiik, tovabba az északi és déli kitettségli domboldalakon
teljes lejtdhosszban végeztiink mérést az erodaltsag mérté-
kének tisztazasahoz, illetve az esetlegesen megjelend lej-
tohordalék talajok lokalizalasahoz.

A mintazott teriiletekrdl szarmazo talajmintak labora-
toriumi elemzésre keriiltek. Azonban a pontsiirités soran
felmeriilt tovabbi, kérdéses teriiletekrdl szarmazo mintak
textura adataira is sziikségiink volt, igy azokat sajat vizs-
galatokkal, Meter—Pario iilepedésvizsgalo késziilékkel ha-
taroztuk meg. A Pario méréegységeket a vizsgalat idejére
a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kara bo-
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csatotta rendelkezésiinkre. A Pario iilepedésvizsgald be-
rendezés a talajszemcseméret eloszlasanak meghataroza-
sara szolgal a hidrometrikus (iilepedéses) elven, automati-
zalt formaban. A késziilék a gravimetrikus szemcseanalizis
egy korszer(sitett valtozatat alkalmazza, és kiilondsen a 63
um-nél kisebb frakciok (iszap és agyag) vizsgalatara alkal-
mas. A vizsgalat soran a 2 mm-es méret ala széttort, 10 g-
os tomegii, natrium-pirofoszfat oldattal elékezelt talajmin-
tat 1 literes drtartalmu, csiszolatos zarddugoval ellatott
mérdhengerbe helyezziik desztillalt vizben (4. abra). A be-
rendezés ultrahangos érzékeldje a szuszpenzid striiségét
méri az id6 fiiggvényében, és automatikusan regisztralja az
iilepedési folyamat adatait. A mérés id6tartama altalaban

12-24 6ra, de az adatok mar a kezdeti szakaszban is in-
formativak lehetnek, kiilondsen az iszapos frakcid ese-
tében. A berendezéshez tartozo szoftver automatikusan
kiértékeli az eredményeket, és meghatarozza a kiilon-
b6z6 szemcseméret-frakciok szazalékos aranyat (agyag,
finom- és durvaiszap), lehetdvé téve a talajtextira ha-
romsz0g alapjan torténd besorolast (URL3). A Pario
rendszeres laboratoriumi hasznalat esetén jelentdsen
csokkenti az elemzéshez sziikséges id6t és emberi be-
avatkozast, valamint a hagyomanyos laboratoriumi el-
jarasok eredményeivel 6sszehasonlitva jol korrelalo ér-
téket ad, ugyanakkor kritikus fontossagu a mintdk meg-
felel6 elokészitése (Xiaowei és tarsai 2024).

4. abra. Pario mérémiiszer mérésre kész dllapota és mérési folyamata
Figure 4. Pario device in measurement-ready condition and performing measurement

A digitalis talajtérkép (DSM) két f6 munkafolyamatra
épiil, amelyek egyitt biztositjadk a megbizhatd eredményt.
Az elsé a teriilet geoldgiai, geomorfoldgiai és hidrologiai
viszonyait nagy térbeli felbontasban leird
domborzatmodellbdl (DEM) szarmaztatott indexek
eléallitasa, a masodik pedig a terepi és laboratoriumi
mérések adatbazisba rendezése és ezek térbeli kiterjesztése
geostatisztikai modszerekkel.

Az alaptérképcsoport a kovetkezé adatallomanyokat
tartalmazza:

. lejtémeredekség  és 1 szintk6zl

szintvonalas térkép,
. talajnedvességi index (TWI — Mohamed 2020),

m-€S

. iledékszallitasi index (STI — Ennaji és tarsai
2022),

. mederteljesitmény-index (SPI — De Rosa és
tarsai 2019),

. csatornahalozat-stiriseg  (PDD — Dobos és
Daroussin 2005),

. Hammond-féle domborzati osztalyozas

(upland-lowland) és lejtégorbiilet térkpe. a konvergens és
divergens Osszefolyasok azonositasahoz (Karagull és
tarsai 2017),

. a  Kreybig-térképek
(Pasztor és tarsai 2010).

digitalis  adatbazisa

Ezek az adatok alapot biztositanak a lejtéhordalék- és
vizhatas, valamint a barna erddtalaj-foltok vazlatos
elkiilonitéséhez. A kovetkezd Iépésben komplexebb
levalogatasok torténtek, amelyek sordn lehatarolhatova
valt a patakmeder, illetve az egyes talajfétipusok altipusai
is. Ehhez sziikséges volt a pontadatbazis fizikai-kémiai
jellemzdinek bevonasa, valamint a digitalis és archiv
térképek alapjan a  terillet  tijhasznalatanak
figyelembevétele. Ez kiilondsen fontos azonos fécsoportba
tartozo, de eltéré mértékben erodalt erd6talajok esetében.

A digitalis talajtérkép masodik f6 munkafolyamata a
pontadatbazis leir6 és kiegészité adataira (penetrométer,
Sentek-nedvességsorok, Pario-textura) épiilt. Ezek alap-
jan arelevans talajadottsagok, példaul a porustér és a be-
szivargasi sebesség térbeli kiterjesztését végeztiik el. Eh-
hez felhasznaltuk a Sentek szenzorok iddsoros talajned-
vesség-méréseit, valamint a legkisebb RMSE értékkel
jellemzett leir6 allomanyok vizsgalatat, amelyet a
PyKrige keretrendszer biztositott (Dedk és tarsai 2024).
A porustér és beszivargasi sebesség térbeli kiterjesztés-
hez olyan geomorfologiai (fiiggetlen) paraméterekre volt
sziikség, amelyek értékben Osszefliggést, korrelaciot mu-
tatnak a pontadatbazis valtozoival. A fliggetlen valtozok
optimalis halmazat korrelacids elemzéssel (5. dbra) hata-
roztuk meg és csak azok a geomorfologiai paraméterek
kertiltek kivalasztasra, amelyek korrelacios egyiitthatdja
egy meghatarozott intervallumban (pl. —0,3 és 0,3 kdzott)
volt (Dedk és tarsai 2024).
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5. abra. A fiiggetlen valtozok meghatdarozasat segito korreldcios matrix
Figure 5. Correlation matrix for the determination of independent variables

A fiiggetlen valtozok vizsgélata utan a talajparaméte-
rek térbeli kiterjesztéséhez sziikséges statisztikai modsze-
rek tesztelése €s kivalasztasa kovetkezett, ezek koziil a reg-
resszids krigelés eredményei (/. tdbldzat) bizonyultak a

legmegbizhatébbnak. A modszer 6tvozi a regresszids mo-
dell altal biztositott értékbeli kiterjesztést a krigelés fold-
rajzi tavolsagon alapul6 stlyozasaval, igy megbizhatd be-
csiilt pixelértékeket szolgaltat (Dedk és tarsai 2024).

1. tablazat. A regresszio krigelés eredményei a felszini tulajdonsagok kiterjesztéséhez
Table 1. Regression Kriging results for the spatial extension of surface properties

Mintateriilet Médszer Nugget Slope Q1 Q2 cR
Bayesian Ridge 7,90E-11 | 0,003109 | 0,751113 | 1,36504 | 0,006737
K Neighbors 2,73E-05 | 1,60E-05 | 0,169131 | 1,66003 | 0,038423
Kondé Lasso 2,39E-05 | 0,000845 | 0,191342 | 1,647436 | 0,036529
Linear Regression | ,08E-15 | 0,002597 | 0,620728 | 1,521741 | 0,006273
Random Forest 1,67E-06 | 0,001516 | 0,018576 | 1,343064 | 0,005655
Ridge 2,10E-09 | 0,00354 | 0,800095 | 1,34005 | 0,007534

Az igy létrehozott adatbazis és a kombinalt alloma-
nyok eredményeként egy komplex, tobbdimenzids réteg
jOtt 1étre, amely jol tikkrozi a talaj és a felszini folyamatok
kolcsonhatésait. A térképi allomanyok kezelhetdsége érde-
kében a relevans részeket vektorizaltuk. Ez atfedéseket és
szigetszerl teriileteket eredményezhetett, ezért az egysé-
ges megjelenités érdekében Osszeolvasztast (dissolve) al-
kalmaztunk. Ennek eredményeként elkésziiltek a teriiletrél
a digitalis talajtérkép és az inputként szolgalo térinforma-
tikai rétegek (pl. porustér, beszivargési sebesség) a lefo-
lyasmodellek szamara.

Az ME-Hydrograph bemutatisa

Az ME-Hydrograph nevii Python-alapu eszkdz az
ESRI Stowe Hydrology (URL4) modell alapjan a Miskolci

Egyetem Foldrajz—Geoinformatika Intézet munkatarsai al-
tal kertilt tovabbfejlesztésre (6. dbra). Az ij modell futta-
tasahoz nagy térbeli felbontast digitalis domborzatmodell
(pl.: 5 m DEM), a felhasznalo altal megadott kifolyasi
pont, valamint a csapadékintenzitas (mm/min) sziikséges.
Tovabbi bemenet a felszinboritasi réteg (10 m felbontasu),
amelyet jelen esetben a Sentinel-2B multispektralis mi-
holdfelvételei alapjan allitottunk elé a B2 (kék), B3 (zdld),
B4 (voros), B8 (kozeli infravorés — NIR), valamint a 10
méteresre mintazott BS (kozeli VNIR) sav felhasznalasa-
val. A modell tovabbi bemeneti adatai k6z¢é tartoznak a te-
repi mérésekbdl szdrmazd adatok, igy a talaj fels6 25 cm-
es rétegének porustere és beszivargasi sebessége (mm/s),
valamint a felhasznal¢6 altal megadhat6 kezdeti talajtelitett-
ség (Dobai és tarsai 2024).
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6. abra. Az ME-Hydrograph nyitofeliilete
Figure 6. Opening site of ME-Hydrograph

A futtatas a kifolyasi pont kijeldlésével indul, amely
alapjan a program automatikusan elvégzi a vizgy{ijtore vo-
natkozé alapmiveleteket, igy a mélyedéshibak kitoltését
(fill), a vizgyijtéhatar kijelolését (watershed), valamint a
lefolyasi utvonalak meghatarozasat (flow accumulation).
Ezt kdvetden a modell a csapadék iddbeli lefolyasat szi-
mulélja, figyelembe véve a talaj poruskapacitasat, a beszi-
vargas sebességét, valamint a felszinboritastol fiiggo lefo-
lyasi tényezoket. A kiilonboz6 évszakokhoz kotddo vizte-
litettségi kiilonbségekre a program egy felhasznalo altal
megadott kezdeti értékkel reagal, igy rugalmasan képes
kdvetni a szezonalis hatdsokat. A csapadék a felszinre ér-
kezve elGszor a talaj porusterét teliti, amint a telitettség el-
éri a maximumot a csapadékviz felszini elfolyasa is meg-
indul. A felszini aramlas sebességét a modell a felszinbo-
ritashoz kapcsolodo érdességi értékei alapjan szamitja ki,
mivel a kiilonb6z6 fedettségi tipusok — példaul erddk, gye-
pek, mez6gazdasagi teriiletek vagy beépitett zonak — eltérd
moédon befolyasoljak a viz mozgasat (Chow 1959, Emery
és tarsai 2021). A beszivargas és vizbefogadas modellezé-
sére a korabban bemutatott terepi mérések térbeli kiter-
jesztésén alapuld allomanyat hasznalja fel. A tényleges be-
szivargas kiszamitasakor figyelembe veszi, hogy ha a be-
szivargasi sebesség nagyobb, mint a csapadék intenzitasa,
akkor csak az intenzitasat tekinti mérvadonak, mivel a viz
nem képes gyorsabban beszivarogni, mint ahogyan lehul-
lik. Ellenkez6 esetben a tényleges beszivargas megegyezik
a talajra jellemz0 beszivargési tényezovel. A vizbefogadd
képesség értekét a modell egy telitettségi szorzéval modo-
sitja, amely azt fejezi ki, hogy az adott pillanatban milyen
meértékben vizet képes a talaj felvenni. A modell progra-
mozasanak egyszerisitése érdekében, azokat a teriileteket,
ahol a talaj telitddése hosszabb ideig tart, mint a csapadék
hullasanak iddtartama, a modell kizarja a tovabbi szdmita-
sokbol, mivel ezek a felszinek a teljes vizmennyiséget el-
nyelik, és nem jarulnak hozza a kifolyasi pontra juté fel-
szini lefolyashoz. Ezt kovetéen a modositott vizbefogadod
képességet elosztja a tényleges beszivargas értékével, igy
képes meghatarozni, hogy a talaj egy adott ponton mennyi

id0 alatt telitédik. A kapott telitési idot hozzaadja a felszini
lefolyasi id6hoz, igy minden pixel esetében meg tudja ha-
tarozni, hogy a csapadék megjelenésétdl szamitva mennyi
id6 sziikséges ahhoz, hogy a viz elérje a kifolyasi pontot.
Az Osszesitett lefolyasi id6 térbeli megjelenitéséhez az
eredményeket 10 perces idGintervallumokba sorolja. A 10
perces savokbdl eldallitott izokron térkép azt szemlélteti,
hogy az es6 kezdete utan mely idéablakban hany teriilet-
egységbdl érkezik viz a kifolyasi pontra. A térképek attri-
butumtablajaban a modell 6sszeszamolja az egyes iddin-
tervallumokhoz tartoz6 pixeleket, majd azok szamat meg-
szorozza a pixelmérettel, igy négyzetméterben is kifejez-
hetdvé valnak a részteriiletek (URL4). Mivel a csapadék
mennyisége milliméterben adott, a modell az egyes iddin-
tervallumokhoz tartozé vizmennyiséget az intenzitas
(mm/s) és a teriilet szorzataként liter/masodpercben fejezi
ki, ezek m?/s értékre konvertalhatok. Az igy kapott érté-
kekbdl lefolyasi gorbéket, tigynevezett hidrografokat ké-
szit, amelyek megmutatjak, hogyan valtozik a kifolyasi
ponton athaladé vizmennyiség az id6 fiiggvényében.
Amennyiben az es6zés hosszan tart, a modell a tavolabbi
teriiletekrél lassabban érkezé vizmennyiséget folyamato-
san hozzaadja a mar megérkezett lefolyashoz, mikdzben a
kifolyasi pontrol idében tavozé vizet levonja, igy dinami-
kusan képes kovetni a lefolyasi folyamatokat az es6zés
alatt és azt kovetden is (Dobai és tarsai 2024). A modell
eredetileg varosi csapadékviz-elvezetd rendszerek terhe-
1ési vizsgalatara keriilt fejlesztésre és tesztelésre, jelen ku-
tatasban pedig kisvizgytijtékon levonulé arhullamok viz-
hozamanak meghatarozasara alkalmazzuk. A vizsgalathoz
a villamarvizek kialakulasahoz sziikséges minimum tarto-
manyt adtuk meg, amely a digitalizalt radarkép alapjan egy
oran belil 35 mm/h koriili csapadékintenzitast jelentett
(Luong és tarsai 2021, Dobai és tdrsai 2024). A terlileten
24 h alatt mért legtdbb csapadék 94 mm volt a vizsgalt viz-
gyljtétél nyugatra, Varbo telepiilés teriiletén (ACQUIS
2020). Az eddig tapasztalt csapadékok esetében felhivjuk
a témaban kutatok figyelmét olyan hivatalos és nem hiva-
talos forrdsokra, mint a gatérok, mederdrok altal jegyzett
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¢és a vizligyi igazgatdsagok felé kozolt csapadék adatok,
valamint a vis maior jegyzokonyvekben szerepld, helyi, il-
letve nem hivatalos csapadékmérok jelentései.

A HEC-HMS bemutatasa

A HEC-HMS szoftver (Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modeling System) egy széles kor-
ben alkalmazott hidrologiai modellezé rendszer, ame-
lyet az amerikai hadsereg mérnoki hadtestének hidrolo-
giai mérndki kdzpontja (USACE HEC) fejlesztett ki a
csapadék-lefolyas folyamatainak szimulalasara (URL2).
Sokoldalisdganak koszonhetéen ma mar nemcsak
klasszikus vizgytjtdmodellezési feladatokra, hanem
egyre szélesebb korli kutatasokban is alkalmazzak, pél-
gyakran més térinformatikai szoftverek (ArcGIS-HEC-
GeoHMS) kiegészitdjeként is implementalhatd. Altala-
nosan megallapithat6, hogy a HEC-HMS kiilonésen jol
miikodik a félig osztott és osztott vizgyiijtomodellezési
megkozelitésekben (Sahu és tarsai 2020). A rendszer
célja, hogy kiilonbdz6 meteoroldgiai eseményekre adott
valaszként modellezze a vizgyljtok hidrologiai viselke-
dését, beleértve a csapadék begyiijtését, a beszivargast,
a felszini elfolyast és a folyovizek mederbeli lefolyasat.
Modularis felépitése lehetdvé teszi kiillonbodzo vizgytij-
tok és vizrendszerek tetszdleges 0sszetételii, idében val-
tozo elemzését, akar eseményalapu, akar folyamatos
szimulacidos mdodban. A modell képes integralni kiilon-
b6z6 csapadék-eloszlasi modelleket, tarozokat, vizelve-
zetd halozatokat és a talaj-viz kdlcsonhatasokat is, igy
alkalmas arvizszimulécidra, vizgazdalkodasi vizsgala-
tokra, illetve varosi és természetes vizgyijtok elemzé-
sére egyarant (Feldman 2000). A HEC-HMS megbizha-
tosagat és rugalmassagat széleskorti nemzetkdzi alkal-
mazas és rendszeres frissitések biztositjak.

Jelen kutatisban az Egyesiilt Allamok Talajvédelmi
Szolgalata altal kifejlesztett (Soil Conservation Service
Curve Number — SCS CN), valamint a b&vebb paraméte-
rezést biztositdé Green & Ampt-moddszert alkalmaztuk
ugyanazon vizsgalati teriileteken és csapadékeseménye-
ken, mivel ez a két eljaras bizonyitottan alkalmas ilyen jel-
legti vizsgalatokra (Amon és tarsai 2024). A CN-modszer
empirikus alapokon nyugvo megkozelités, amely a lefo-
lyas mértékét a talajtipus, a felszinboritas és a talajnedves-
ség allapota alapjan hatarozza meg, leegyszerlsitett mo-
don becsiilve a beszivargas és vizvisszatartas lehetdségeit.
Ezzel szemben a Green & Ampt modszer egy fizikai alapu
beszivargasi modell, amely a telitetlen talaj vizvezetd ké-
pességét és szivoerejét figyelembe véve irja le a viz beju-
tasat a talajba, ezaltal részletesebb és dinamikusabb képet

nyujt a talaj-viz kolcsonhatasok idébeli alakulasarol.
Mindkét modell esetében figyelembe kell venni a szaba-
lyozott rendszer keretei adta korlatokat, amelyek f6leg me-
z6gazdasagban érintett teriileteken nem adjak vissza meg-
feleléen a valds hidrologiai viselkedést (Wilcox és tarsai
1990, Ficklin és Zhang 2013). Az 6sszevetés célja az volt,
hogy értékeljiik az egyes modelleket és teszteljiik, hogy
mennyiben térnek el a lefolyasi szamitasok az ME-
Hydrograph modellhez képest.

EREDMENYEK

A talajmintavételezés és kiegészité hattéradatok

eredményeinek bemutatasa

A terepi és labor eredményeket a 7-9. dbrdk tartalmaz-
zak, amelyek alapjan részletes jellemzést kaphatunk a te-
riilet jellemz6 talajair6l. A Cseres-volgy dominéns talaja az
agyagbemosodasos barna erddtalaj, azon beliil is annak
pszeudoglejes altipusa, erésen erodalt formaban (7. dbra).
A talajszelvény genetikai horizontjai jol elkiiloniilnek: az
A ¢és E szintek felett az agyagbemosddasos Bt szintek Fe-
és Mn-kivalasokkal, valamint agyaghartyakkal utalnak a
kiltigzasi és felhalmozodasi folyamatokra. A szelvény tex-
turaja a felszini homokos valyogtol (HV) fokozatosan ha-
lad a valyog (VH) és agyagos valyog (AV) iranyaba, mig
a mélyebb rétegekben mar agyagos (A) jellemzd. A tdomo-
dottség kozepes fokt a kdzépso szinteken, amely szintén a
vizmozgas akadalyozottsagara utal. A pangoévizfoltok és az
agyaghartyak egytittesen jelzik a pszeudoglejesedés jelen-
1étét, mig a gyokérzet jelenléte — foként hajszalgyokerek
60 cm mélységig — mérsékelt gyokérhatassal bird rétege-
ket feltételez. A talaj szerkezete a felszintdl a kozépso szin-
tekig tomodott, ami a vizbefogadod képességet és a lefolyas
alakulasat is befolyasolja. A laboratoriumi vizsgalati ered-
mények (2. tablazat), tovabb pontositjak a szelvény fizikai
¢és kémiai jellemzdit, kiilondsen a kdzépso és also geneti-
kai szintekre vonatkozdan. Az 5-70 cm-es mélységtarto-
manyban mért értékek alapjan a talaj mechanikai dsszeté-
tele agyag iranyaba tolodik el, amit a <0,002 mm frakcid
novekvo ardnya is alatdmaszt, ezzel megerdsitve a geneti-
kai tipus besorolasat. Ez a frakciodsszetétel vizvezetési és
vizraktarozasi szempontbol egyarant kedvezdtlen, mivel a
finom szemcseméret lassu vizmozgast €s erdsen valtozo
nedvességtartalmat eredményez, kiilondsen a lejtés, pan-
govizes térszinen. Szervesanyag-tartalma alacsony, ez
egyrészt a kilugozasnak, masrészt az ezzel Osszefliggd,
szerkezetstabilitast ado karbonattartalom hidnyénak ko-
szOnheto, jellemzo teriiletei a fétipusnak megfelel6en a T-
5,7, 8, 11, erodalt altipusai a T-3,4,9 szelvények (3. abra).
Tulajdonsagai alapjan megfelel a Luvisol tipusnak (Mic-
héli és tarsai 2024).
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Talajtipus Agyagbemosodasos barna erdétalaj (ABET) - pszeudoglejes
Pozicio lejto oldal, rét, legeld 15° lejtés, EOV: 767694, 316869
Genetikai szint (6] A E Btg Bth
Mélység (cm) 0-5 5-15 15-25 25-40 40-80
g 10 YR 10 YR
Szin 10YR3/4 | 10YR 3/4 4/4 4/6 -
Szerkezet tomodott ua. ua. - -
Textura H VH VH AV A
Tomodottség - - kozepes | kozepes -
Hartyak - - agyagh. | agyagh.
Kivalasok gyenge - - Fe, Mn Mn
szerv a.
. n pangéviz pangéviz
Vizhatas ] folt - folt -
60 cm
Gyokérzet hajszal gy. | fés gyok. - - hajszal
gy-
7. dbra. A T-3 jelii szelvényt leiro terepi jegyzokonyv
Figure 7. Field report of soil profile T-3
2. tablazat. A T-3 jelii szelvény laboratoriumi adatai
Table 2. Laboratory analysis results for soil profile T-3
Szemeloszlas
20 - - - —_ £ £ £
2 53 |33 | 8.3 |c%|g | |E |E |g |8 |E
e 4 | 3 s 2 535 2 0 o = Se|Se | -
E £ v | 38 | ER 2 (E¥|w | S = = SE|2E |8
= E |28 |RFE gz |5 |2 |2 |& |E° |87 |3
S E E | g |28 |~ |4 |8 |8 |s |2 |T
N ~ ~ ~ (=} (= <
5-25 36 | <0,02 1.4 <0,2 52 7.8 | 36,8 12,5 9,9 7,0 7,1 19,0
25-50 38 | <0,02 0,6 <0,2 52 52 | 27,7 13,5 6,8 7,9 43 34,7
50-70 | 40 | <0,02 0,4 <0,2 54 | 23,8 | 23,8 11,2 8,8 8,1 5,5 38,7

A villamarvizi jelenség felszini viszonyaira ez a talaj-
tipus lehet a legnagyobb hatéssal, illetve annak vizhatassal
Osszefiiggd mechanikai tulajdonsaga, ezt jol szemlélteti a
mintavételezés és bedztatasi vizsgalat tapasztalatai (Dobai
és Dobos 2023). A szelvény kiasasakor a munkat konnyi-
tendd kis mennyiségli, majd a beszivargasi koriilmények
értelmezéséhez nagyobb mennyiségii (10-12 1) vizet 6ntot-
tink a szelvénybe, majd kovettiik a beszivargast (kb. 1
ora). Tulajdonképpen arra voltunk kivancsiak, hogy kere-
tek nélkiil, milyen beszivargasi iranyok figyelhetdk meg.
Azonban azt az eredményt tapasztaltuk, hogy sem beszi-

vargas, sem oldaliranyu elszivargas nem tortént, tobb mint
egy ora elteltével sem. A szelvény f6falanal a friss feliile-
ten tortént torés soran par mm-es nedvesedést tapasztal-
tunk (8. abra). Ez a gyakorlati tapasztalat alapvetd fontos-
saguva valt a vizsgalat szempontjabdl a vizgyiijtén beliili
talajokra, valamint a textara valtasi szint (Bt) mélységéig
erodalodott barna erdétalajokkal kapcsolatban. A villamar-
vizek vizsgalata szempontjabdl az ilyen jellegii erddtalajok
esetében az “erdd’ megnevezés inkabb formalis kategoria-
ként, semmint a fogalomhoz tarsitott jelentéstartalomként
értelmezendo.
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8. abra. Az erodalt ABET talaj altipusra jellemzé beszivargasi viszonyok
Figure 8. Infiltration conditions of eroded brown-forest soil subtype

A kovetkez6 jellemzo talajtipus esetében szintén
fontos szerepe van a felszini és oldaliranyt vizmoz-
gasnak. A T-1 jeld szelvény egy pszeudoglejes jellegii

lejtéhordalék talaj (9. abra), amely a lejté aljan he-
lyezkedik el, mérsékelt délésszogil teriileten, gyiimol-
csds muvelés alatt.

Talajtipus Lejt6hordalék talaj - pszeudoglejes
Pozicio lejto alj, 4° lejtés, gyiimdlesds, EOV: 766891, 316404
Genetikai A B Bt Bg C
szint
Mélység (cm) 0-20 20-40 40-70 70-90 90-110
5 10 YR
Szin 31 - - - -
Szerkezet hasébos ua. aproszem- ua. -
csés
Textira HV \% AV AV A
Tomodottség erds erds erds - erds
humusz
Hartyak h.(hh), | ah ah h. h. -
agyag
h. (a.h)
Kivalasok Fe, Mn 11\:;’1 Fe, Mn Fe, Mn Mn
Vizhatas pangd SItlaﬁ_ novekvo ua. ua.
strt ala h.gy repe- h.gy
Gyokérzet hajszal h P dések szerkeze- ua.
gy(hgy) 8y mentén ten beliil

9. abra. A T-1 jelii szelvényt leiro terepi jegyzokonyv
Figure. 9. Field report of soil profile T-1

A genetikai szintek jol elkiiloniilnek egymastol, a
szelvény teljes mélysége eléri a 110 cm-t, amelyet végig
kisér a jol fejlett gyokér- és hajszalgyokér-halozat, ame-
lyek kedvezobb beszivargasi feltételeket biztosithatnak.
Az A szint sotét szine (10YR 3/1) magas szervesanyag-
tartalomra és jo humifikacios viszonyokra utal, amit a 2,1
m/m% humusztartalom is meger6sit (3. tabldzat). A szel-
vényen beliil a szerkezet a felsd szintekben hasabos, majd
finomszemcséssé valik, amely a szerkezeti atalakulaso-
kat és az aggregatumstabilitas csokkenését tiikrozi a
mélységgel. A textura a felszini szintek valyogosabb jel-

lege fel6l az alsobb, agyagosabb iranyba valtozik, ami jol
illeszkedik a talajképzddés soran kialakulé vandorlas-fel-
halmozodas folyamataihoz. A finomfrakcio (<0,002 mm)
aranya a mélységgel jelent6sen ndvekszik, az also C
szintben eléri az 51,5%-ot, ami az agyagfelhalmozodas
(Bt szint) és az illuviacios folyamatok hatasara bekovet-
kez6 mechanikai, frakcié differencialodas eredménye. A
talaj kompaktsidga minden szinten jelentds, kiillondsen az
A és B szintekben, ami rontja a viz- és levegdforgalmat,
¢s elésegiti a pangovizes viszonyok kialakulasat. A Fe és
Mn kivalasok, valamint a vizhatasra utal6 glejesedés (Bg
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szint) a reduktiv kdrnyezet és az id6szakos viztelitettség
indikatorai. Ezek kiillondsen az alsobb szintekben erdtel-
jesek, ami alatdmasztja a gyenge vizelvezetést és a stag-
nalo viz okozta hidromorf hatasok jelenlétét. A pszeudog-
lejes jegyek és az illuvialis agyagfelhalmozddas egyiitte-
sen egyértelmilen egy olyan fejlédési iranyt jeleznek,
amelyben a vizmozgasok és a topografiai pozicid alapve-

téen meghatarozzak a talajfejlédést és az aktualis allapo-
tot. Jellemz6 szelvénye a T-1 (3. dbra), azonban kedvezd
lejtés és csekélyebb erdzios hatasnak kitett teriileten vé-
gig kisérheti a lejtéaljon a barna erdétalajokat, jelen terii-
leten ez csak a lankasabb nyugati teriileteken jellemzd.
Tulajdonsagai alapjan megfelel a Colluvic Regosol tipus-
nak (Michéli és tarsai 2024).

3. tablazat. A T-1 jelii szelvény laboratoriumi adatai
Table 3. Laboratory analysis results for soil profile T-1

Szemeloszlas

U —_ —_~ w = ~ S
£z 23 |33 |8.3 |62 |E |2 | |= |8 |E |E
EcS s | 82 | B 53¢ |Z&|w |SE|SE|SE|SE|SE | a
- - AT £ = g 2 ~ o a wElwE ag| LE| wE =
8 S E =2 B @ EE == | S | Q = S 3 S =
(IN) @» E = E C[;]J g a = A > = S =y Zn 7
5-25 45 0,02 2,1 <0,2 6,2 8,0 | 23,8 11,9 9,2 6,4 6,9 33,8
40-70 43 <0,02 1,6 <0,2 6,5 34 | 20,2 17,8 10,0 9.8 6,8 32,1
90-110 54 | <0,02 0,7 <0,2 7.4 1,7 14,4 11,9 11,9 4,9 4,9 51,5

A teriilet harmadik jellemzd talajtipusa az ontés réti talaj
(10. abra), amely egy antropogén eredetli hordalékkupon, a
volgytalp legmélyebb részén helyezkedik el. A természetes

erozios ¢s akkumuldcios folyamatokat jelentés mértékben
modositotta az emberi tevékenység, a teriilet jelenleg is mii-
velés alatt all, amely okan jelentds a szerkezet tomddése.

=7

A A% Talajtipus Ontés réti talaj - antropogén hordalékkiipon
Pozicié volgytalp, 0-2° lejtés, szantd, EOV: 768122, 317230
Genetikai szint Asz A Bt 2A 2Aa
Mélység (cm) 0-30 30-50 50-70 70-100 100-
Szin 10 YR 3/2 - - - -
szerkezet szem- mor- hasa-
Szerkezet re1s . ua. .
nélkiili csés 7543 bos
Textura \Y AV AV \Y \Y
Tomédottség erds gyenge erds - -
humusz
Hartyak humusz h. }}:nnusz hul}?}lsz agizsag -
h.
Kivalasok Fe, Mn - Fe, Mn Fe -
[ 7 . erds pan- ango-
E' Vizhatas g(’)\r/)iz \r/)iz fgolt. ) ) )
.
stirti haj- ot s A hajszal i
B - Gyokérzet szl gy. g}foker csekély gy. ha- csekely
(h.gy) zona gy 16zat gy
-
3

10. abra. A T-2 jelii szelvényt leiro terepi jegyzokonyv
Figure 10. Field report of soil profile T-2

A genetikai szintek kozotti atmenetek elmosodottak,
ami a rendszeres bolygatas, feltdltés és keveredés kovet-
kezménye. Ennek ellenére jol megfigyelhetk egyes talaj-
fejlodési folyamatok, igy példaul a humuszfelhalmozodas
a fels6 30 cm-es rétegben, amely erdteljes szinezettséggel
(10YR 3/2) és relative magas humusztartalommal (1,4
m/m%) parosul (4. tablazat). A textura a teljes szelvényen
valyogos, enyhén valtozd finomsagu, azonban a mélyebb
rétegekben az agyagfrakcio (>39% <0,002 mm) koncent-
racidja fokozatosan novekszik, ami részben az dntésanyag

természetére, részben pedig az illuvidciés folyamatok je-
lenlétére utal. A kivalasok, kiilondsen a vas- és manganfor-
mak, valamint a pang6 vizre utal6 glejesedés elsdsorban a
fels6 és kozépso szintekben figyelheték meg, jelezve a pe-
riddikusan vizzel telitett, levegétlen allapotokat. A humu-
szos és agyagos hartyak megjelenése a mélyebb szintek-
ben arra utal, hogy a talajképzddés soran az emberi eredetii
rétegek is atestek természetes pedologiai folyamatokon. A
tomodottség nem egyenletes a szelvényen beliil: mig a fel-
szin kozelében erds, addig az altalaj egyes szintjeiben
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gyengébb, ami a valtozo fizikai behatdsokkal, talajmiive-
Iéssel, illetve a kiilonb6z6 iddpontban tortént elontésekkel
magyarazhatd. A gyokérzet eloszlasa a szelvényen beliil

egyenetlen, a fels6 50 cm-ben dominans, alatta fokozato-
san csokken, és els6sorban hajszalgyokér-halozat formaja-
ban van jelen.

4. tablazat. A T-2 jelii szelvény laboratoriumi adatai
Table 4. Laboratory analysis results for soil profile T-2

Szemeloszlas

S |2 | g% |Ex |28z |2¥|% |ZE|2E|SE|SE|ZE |8
£ L2 | B8 SEE |z |2 45|25 88| 378 =
5% Sg [Tg |8 £ |EE (S (S |3 |2 |2 |8 |°<

030 | 43 | 003 1,4 <02 - |24 [ 286 | 136 | 88 | 72 | 57 | 336
3050 | 48 | 0,03 | 07 <02 - [ 12200 [164 [ 95 | 79 | 57 | 392
50-70 | 48 | 0,03 | 05 <02 - |16 | 263 [ 124 | 84 | 63 | 60 | 390
70-110 | 48 | 0,04 | 05 <02 60 | 2.6 | 276 | 10,1 | 81 | 62 | 58 | 396

A szelvény jellemzden a Harica, valamint a Cseres
volgybdl érkezé arhullamok teriilési zonaiban fordulnak
eld, tipikus szelvénye a T-2 jell (3. dbra), amely tovabbi
érdekessége, hogy a teljes szelvényben jelen vannak
bronzkori és egyéb targyak (Palicz és Makkay 1978), innen
kapta az antropogén jelzot is (/1. dbra). Tulajdonsagai
alapjan megfelel a Fluvic-Gleysol tipusnak (Michéli és tar-
sai 2024).

A teriiletet jellemz0 talajok beszivargas-vizsgalatainak
eredményeit a 5. tablazat tartalmazza. A legmagasabb at-
lagos beszivargasi sebességet a lejtéhordalék talaj pszeu-
doglejes valtozata mutatta (0,24 mm/h). A mintateriilet
tobbi talajahoz képest kedvezobb eredményt a talajszel-
vényben nyomon kévethetd makroporus-halozat, a terepen
mért kezdeti nedvességtartalom (24,9%), valamint a mé-
lyen, jol fejlett gyokérhaldzat magyarazza, amely a jo viz-
ateresztd képességre utalhat. Ugyanakkor a szelvényben
feltart fokozatos agyagfrakcio-novekedés, valamint a hid-
romorfologiai jegyek (glejfolt, vas- és mangankivalasok) a
vizmozgas korlatozasara és a tartdsabb telitettségre utal-
nak, igy a kedvez0 vizatereszt6 tulajdonsag szezonalis jel-
leglinek tekinthetd. Ezzel szemben az antropogén eredetii
ontés réti talajon 1ényegesen alacsonyabb értékeket mértek
(0,05 mm/h), a beszivargas csak 96 perc alatt fejez6dott be,
ami lasstl vizmozgasra és tomorodott, finomszemesés szer-

els6 5 percben csokkent, a 19. perc utan jelentdsen lelas-
sult, vagy kvazi megszlint, az erodalt felszinek esetében ez
még hatvanyozottabban jelentkezett. A vizsgalatok ered-
ményei egyezik a térségben tortént felmérések eredménye-
ivel (Dobai és tarsai 2024).

11. abra. A T-2 jelii szelvénybol elokeriilt paleolit kerdmia tére-

kezetre utal, amely a szantott réteg (Asz) aljan kialakult dékek
eketalpnak kdszonhetd. Az agyagbemosoddsos barna er-  Figure 11. Paleolithic pottery fragments recovered from the T-2
détalajok esetében a beszivargasi folyamat jellemzden az profile
5. tablazat. A terepi beszivargas vizsgalatok eredményei
Table 5. Results of the field infiltration tests
o K (atlag) K max) . .
ID Talajtipus EOVX,Y mm/h mm/h Megjegyzés
| | Leitbhordalék talaj - pszeu- | c0 001 316404 | 024 0,50 | A teljes beszivargas megtortént
doglejes
p | Ontésrétitalaj -antropogén | 500155 317930 | 0,05 0,17 | A teljes beszivérgas 96 min volt
hordalékkipon
4 Agyeylvgber.nosodasos barpa e | 6769 4,316 869 0.15 0.17 19 min utan Je}entosen c.sorkke':nt,
détalaj - pszeudoglejes kvézi megsziint a beszivargas
6 Agyeylygber.nosodasos bama e | g 689, 316 708 0.11 0.18 19 min utan Je}entosen c.sorkke,:nt,
détalaj - pszeudoglejes kvézi megsziint a beszivargas
8 Agyagbem‘:f(,)f’t‘;f:j"s bamaer- | 565575 316339 | 0,18 0,23 A teljes beszivargas megtortént
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A mért beszivargasi sebességek €s a talajok fizikai tulaj-
donsagai kozotti osszefliggések jol mutatjak, hogy a vil-
lamarvizek kialakulasanak térbeli mintazata szorosan 9sz-
szefiigg a talaj szerkezetével és telitettségi viszonyaival.
Ez az eredmény megerdsiti, hogy a helyi hidrologiai mo-
dellezésben a talajtipusok részletes térbeli paraméterezése
elengedhetetlen.

A talajellenallas mérés eredményeinek bemutatasa
A penetrométeres vizsgalatok lehetdséget nytjtanak a
mintateriileten el6fordulé talajtipusok elkiilonitésére (/2.
abra), valamint tovabbi informécioval szolgalnak a talaj-
térkép pontositasdhoz és a tomodottségi viszonyok értel-

mezéséhez. A 12. abra x: tengelyén a mérési pontok azo-
nositészamai szerepelnek. A Penetronik miiszer GPS-jel-
adoval rendelkezik, igy az SD-kartyan rogzitett koordina-
tak alapjan a mérések a terepen pontosan megismételhe-
ték. Az y: tengely a miiszer altal elért maximalis talajmély-
séget (cm) abrazolja, mig a szinskala az adott mélység el-
éréséhez sziikséges erdt (N) mutatja, amely az y2 tengely
skalazott értékeirdl is leolvashatd. Az abran a téli mérési
eredmények keriiltek bemutatasra, szinezett formaban. En-
nek oka, hogy a téli iddszakban a kellden atnedvesedett ta-
lajban a tomodottségbeli kiilonbségek markansabban ki-
rajzolodnak. A nyari mérések soran elért maximalis mély-
ségeket a piros pontok jelolik.
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12. abra. A talajok mechanikai ellenalldsanak (N) vertikalis eloszlasa a mélység (cm) fiiggvényében,
a nydri (piros pontok) és téli (szinskala) mérések alapjan
Figure. 12. Vertical distribution of soil penetration resistance (N) across depth (cm), based on summer (ved dots) and winter (color-
scale) measurements

A vizsgalatok eredményei alapjan tobb talajcsoport
kiilonithetd el, amelyek tovabb gazdagitjak a mintaterii-
leten el6forduld talajtipusok térbeli valtozatossaganak ér-
telmezését, kiilonds tekintettel az agyagbemosddasos
barna erddtalaj (ABET) altipusaira. Az 1-8. mérési pon-
tokon Ontés réti talaj, aktiv szant6foldi miivelés alatt allo
teriilet talalhato, amelyben eketalpréteg is kimutathato. A
9-14. pontok nyers ontéstalajhoz kothetdk, eltérd textu-
rakkal. A 15-18., valamint a 44—48. pontok erdsen ero-
dalt pszeudoglejes agyagbemosddasos barna erdota-
lajokat (ABET) jeleznek, mig a 19-26. pontok 6ntés-
anyaggal fedett ABET-re utalnak. A 27-43. pontokon ke-
vésbé erodalt pszeudoglejes ABET talalhato, fiatal erd6-
boritassal. A 49-51. pontokon lejt6hordalék talaj azono-
sithato, kozepesen erodalt felsG talajszinttel, a 52-54.
pontokon kevésbé erodalt, homokban gazdagabb ABET,
mig az 55-56. pontokon erésen erodalt pszeudoglejes
ABET fordul el6. A 57-59. pontok a patakmeder és annak
kozvetlen kornyezetét reprezentaljak. Tehat dontden a

barna erddtalajok és alvaltozatai dominalnak a teriileten.
A csoportképzés feltételezései statisztikailag is alata-
maszthatd a K-kozép modszerrel (Blomer és tarsai
2016). A klaszteranalizis soran a fentebb meghatarozott
csoportok erd- és talajnedvesség-adatainak atlagai szol-
galtak alapként (/3. dbra). Az abran a nyari atlagmélysé-
gek értékét piros ponttal jeldltiik. Az eredmények alapjan
az egyes klaszterek jol elkiiloniilnek egymastol. Az els6é
klaszterbe a patakmeder kozelében, illetve a nyers ontés-
talajokon végzett mérések tartoznak, amelyek kozos jel-
lemzdje a lazabb textura és a nyari idészakban elért na-
gyobb behatolasi mélység. A masodik klaszter a barna er-
détalajok kiilonboz6 altipusait foglalja magaban, kivételt
képez a csoport legrosszabb értékeit tartalmazo (282,6 N,
6,4 t. nedv %) ontés réti talaj, amely a szanton megjelend
eketalppal magyarazhatd. A harmadik klaszter az onal-
l6an elkiiloniild lejtéhordalék talaj, amely erds tomdodott-
sége miatt mind a legnagyobb ellenallast, mind pedig a
legkisebb nyari mélységet képviseli.
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K-means klaszterek (k=3) + atlagokkal és mélységgel
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13. abra. A k-kozép klaszter analizis eredménye
Figure. 13. Results of the k-means cluster analysis

A penetrométeres mérés onmagaban nem helyettesit-
heti a talajszelvény feltarasat, valamint laboratoriumi céla
mintazasat, azonban nagyban hozzajarul a kérdéses teriile-
tek talajszerkezet és nedvességi allapotnak felméréséhez.
A szantofoldi teriileteken kevésbé mutatkozik meg ez a
szintll valtozatossag, azonban a targyalt mintateriileten a
helytelen agrotechnologia (szantott és taposasi karokkal
terhelt felsé 30 cm) és tajhasznalat okozta hatasok jol mu-
tatkoznak a felmérés eredményein. Ezek a beszivargast
gatld tulajdonsidgok a mért talajnedvesség értékeken is
visszakdszonnek.

A Sentek talajnedvesség mérés eredményeinek

bemutatasa

A talajnedvesség adatok és értelmezésiik kiemelten
fontos nem csak az agrondmia teriiletén, hanem a villam-
arvizek vizsgalata esetében is, ezért 2022-ben kihelye-
zésre keriilt 4 db Sentek talajnedvességszenzor a minta-
teriiletre egy viharesemény valos id6ben vald rogzitésé-
nek reményében. A szenzor 10 centiméterenként (10, 20,
30, 60 és 100 cm) talajnedvességet, a felsé 10 cm-en pe-
dig hémérsékletet, valamint paratartalmat is mér (Kibi-
rige és Dobos 2021). Energiatakarékossagi szempontokat
figyelembevéve a nyari idészakban féloras, valamint
oras, a téli idészakon kétoras mérés eredmények keriiltek
rogzitésre.

Jelen kutatasban a talajellenallas-mérés eredményei-
nek alatdmasztasahoz, a két legrosszabb értéket (magas

talaj ellenallas, alacsony talajnedvesség) ado, lejtéhorda-
1€k (S-13), valamint az Ontés réti talajnal kihelyezett ta-
lajnedvesség méro (S-20) értékeit mutatjuk be a 2022. évi
nyari id6szakra vonatkozdan (/4-15. abra). Az abrak
szorasdiagrammok formajaban mutatjak be a relativ ta-
lajnedvesség értékeit, azok valtozasait, valamint a kimu-
tathato trendek iranyat. Altalanossagban megallapithato,
hogy a felszini, 10 cm-es rétegben mutatkoznak a legna-
gyobb ingadozasok, ahol a pozitiv trendek aranya és szo-
rasa magas, ami a csapadékesemények gyors és intenziv
hatasat tiikrozi. A mélység novekedésével a valtozékony-
sag, valamint a felszini lefolyassal valo kapcsolat foko-
zatosan mérséklodik.

Az S-13 adatai (/4. dbra) a pszeudoglejes lejtéhor-
dalék talaj nedvességvaltozasai a felsé 30 cm eredmé-
nyei alapjan viszonylag sziik tartomanyban mozognak,
ez arra utal, hogy a talaj mikroporusai nem megfeleld
allapotban vannak a felszini viz elvezetéséhez, szerke-
zete tomoOdott. A makroporusok hidnya vagy beszikii-
a felszinkozeli gyors vizmozgasokat. A kdzépsd réte-
gekben még kimutathaték novekvd trendek, de ezek
aranya csokken, szorasuk pedig kisebb lesz, mig a 60—
100 cm kozotti zondkban mar egyértelmiien a negativ
trendek dominélnak, és a relativ nedvességvaltozasok is
ehhez igazodnak.
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14. abra. A Sensor-13 relativ nedvesség, szords diagrammja a 2022.06.07-08.17 idészakon beliil
Figure 14. Soil moisture diagram of Sensor-13 during the period from 07.06.2022. to 17.08

Az S-20 (15. abra) éaltal mért eredmények az ontés réti
talaj viselkedését tiikrozik, amely a volgytalp legmélyebb
részén, emberi bolygatasban érintett. A fels6, humuszban
gazdag rétegekben a nedvességvaltozasok kiugroak, a
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ben érvényesiil. Ez a jelenség a mezdgazdasagi miivelés
kovetkezménye, amely korlatozza a beszivargast és eldse-
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15. abra. Az S-20 relativ nedvesség, szoras diagrammja a 2022.06.07-07.14 idészakon beliil
Figure 15. Soil moisture diagram of Sensor-20 during the period from 07.06.2022 to 14.07

Az el6z0 példahoz hasonléan a mélység ndvekedésével
a pozitiv trendii mérések egyre csokkennek. A kutatas
szempontjabol ezek azért fontos eredmények, mivel az 6n-
tés talaj felsé rétegeinek homokos valyog, valyog texta-
raja, valamint a lejtdhordalék talaj gyokér- és repedéshalo-
zata nem indokolja a mélyebb rétegekbe iranyulo, kedve-
z6tlen vizelvezetési tulajdonsagokat. A két talajra vonat-
koz6 0-30 cm-es rétegébdl szarmazo talajmintak térfogat-
tomege (141,88 valamint 150,20 g/100 cm?), valamint ta-
lajporus értékei (46,46 valamint 43,32 cm?/100 cm®) is
alatamasztjak a talajellenallas mérés eredményeit. A ren-
delkezésre all6 adatok egyértelmiien alatamasztjak, hogy a
két elméletileg jo vizlevezetést talajtipus valos viselke-
dése az arhullam kockazatat noveli.

A digitalis talajtérkép bemutatasa

Aterepi és laboratoriumi, valamint a kiegészitd vizsga-
latok mért adatok adatbazisdnak raszteres és vektoros fel-
dolgozéasa utan 1étrejott a Cseres-volgy digitélis talajtér-
képe (16. abra). A térképen markansan kirajzolodik a
barna erddtalajok két tipusanak teriileti elkiiloniilése,
amely szoros Osszefliggésben all a felszinboritottsaggal és
a domborzati viszonyokkal. A vegetacio, kiilondsen az er-
ddboritottsag, valamint a nyugati kitettségli oldalakon
mérhetd kisebb lejtésszogek kedvezobb vizhaztartasi fel-
tételeket eredményeznek. A lejtéhordalék talajok jellem-
z6en ezeknek a domboldali szelvényeknek az also, lejtdalji
szegmenseiben halmozodnak fel, ahol a graviticids to-
megmozgasok, illetve a felszini lefolyés révén lehordott fi-
nomabb szemcseméretli frakciok felhalmozodnak. A pa-
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takmeder mentén a két talajtipus lehordott anyaga adja a
friss Ontés talajok eltérd rétegzettségét, amelyek az arviz
teriilési zonajaban végig kisérik a volgyet, a volgytalpi ré-
szen pedig a korabban targyalt antropogén behatasra kiala-
kult 6ntésréti talaj talalhato. Ez az altalanos kép a laza iile-
dékeken képzodott talajok domborzati, valamint vizgyijté
morfometriai tulajdonsagait figyelembevéve nem meg-
lepd, azonban, ha csak a rendelkezésre allo talajtani adat-
bazisokra tamaszkodnank a talajtulajdonsagok parametri-

zalasanal (lefolyasmodellezés esetén), igy nem kapnank
hiteles eredményeket, mivel az Agrotopo adatbazis ezt a
terliletet a barnafoldek, Cambisol csoportba osztja be és
annak megfelelden irja le fizikai és kémiai tulajdonsagait.
Ez a leegyszeriisités figyelmen kiviil hagyja a térség tala-
jainak finomléptékii valtozatossagat, kiillondsen a lejtéhor-
dalék és ontéstalajok jelenlétét, ami torzithatja a modell-
alapu hidroldgiai eldrejelzések (arhullam idézitése, beszi-
vargasi aranyok, felszini lefolyas intenzitasa) eredményeit.

16. abra. A Cseres-vélgy digitalis talajtérképe
Figure 16. Digital soil map of Cseres-valley

A hidrolégiai modellek bemeneti adatainak és ered-
ményeinek dsszehasonlitiasa

A lefolyasmodellek bemeneti paramétereinek meg-
hatarozasa a korabbiakban targyalt terepi és laboratori-
umi vizsgalatokra, valamint a GIS adatbazis alapjan

Osszeallitott tematikus térképekre, szamadatokra ta-
maszkodott. Az ezekbdl nyert szamértékek és tapaszta-
lati adatok szolgaltak alapul a modellbeallitasok finom-
hangoléasahoz, térekedve a lehetd legpontosabb kozeli-
tésre (6. tablazat).

6. tablazat. A HEC-HMS CN, valamint Green&Ampt lefolyasmodellek bemeneti paraméterei
Table 6. Input parameters of HEC-HMS CN, Green&Ampt models

Modell tipusa
CN Green &Ampt
Kezdeti vizvisszatar- 035 Elfolyasi veszteség — initial 0.20 Tarolasi egyiitthato 0.7
tas — initial abs. > cont. ’ (h) -Storage coeff. i
Gérbeszam - CN 34 Telitett nedvesség tartalom 0.40 Lefolyas hossza (m) - 1500
— saturated cont. route
Burk?lt feliilet — 01mp- 0 Kapillaris szivoeré Suction 130 Lejtés (m/m) - slope 0.0717
revious perc. (%) (mm)
Csucss'fl?ho?am szami- | o o ate 600 Hldrauh'kus vezetoképes- 0.15 Malrln'lng-fele”erdes- 0,035
tasi modszer ség (mm/h) ségi tényezo (n)
Késleltetési idé (min) - Iezdeti felszintarolds - Alszakaszok-
. 28,64 simple surface-initial cont. 0,5 10
lag time Subreaches
(mm)
R i 5 SCS egységar- | Maximalis felszintarolas — Arhullim sebesség —
Lefolyisi gorbe tipusa hullam max storage (mm) 8 celerity (m/s) >
'Folyoszak?s'z al:hul- Kinematikai Clark- e
lam levezetési médszer | | . . . R . Mederszélesség (m) —
5 arhullam — ki- Hidrograf tipusa egyseég 1
- reach rooting . . i Bottom
nematic wave arhullam
method
Osszegyiilekezési idé (h) — Oldallejté arany —
: 1,04 . . 1
time of concent. side ratio
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A teriilet felszine dontden valyog és agyagos-valyog
texturaju, amelyet jelentds felszini erdzio jellemez. A fel-
szinboritottsag tekintetében a nyilt, gyéren fedett teriile-
tek dominalnak, koriilbeliil 70%-o0s aranyban az erdds al-
lomanyokkal szemben, amelyek mintegy 30%-at fedik le
a vizgylijtének. A volgy alapvetéen egy szaraz volgyben
helyezkedik el, nem rendelkezik alland6 vizhozamu viz-
folyassal, medre kozepesen durva (homokos, kavicsos)
természetes jellegli meder, igy a modell tovabbi bemeneti
paramétereinek szamitasa ezek figyelembevételével tor-
tént (URL2).

A vizgylijto kis teriilete (~0,76 km?) és kdzepes lefutasi
hossza (~1,5-1,9 km) egyoldalu, gyors lefolyasi potencialt
jelez, ez konzisztens azzal, hogy a modellben a kinemati-
kus/Clark-féle lefolyasi uthoz viszonylag nagy tarolasi, 0,7
h egyiitthatot és egy 1,04 h-os Osszegytilekezési id6t ad-
tunk meg. A laboratériumi szemeloszlas adatok nagyobb
finomfrakcio-aranyt mutatnak (sok rétegben >30%
agyag/iszap tartalom), €s a humusztartalom alacsony (0,4—
2,1%), ami egylitt a mért nagyon alacsony telitett vezetd-
képességgel (0,05-0,24 mm/h; a Green & Ampt-ban alkal-
mazott paraméter ~0,15 mm/h) magyarazza a felszini lefo-
lyasra valo erds hajlamot. Ennek megfelelden az SCS—CN
magas, 84-es értéke nem ellentmond6, amelyet az eldz6
fejezetekben targyalt tomorodottség is alatdmaszt. Burkolt
feliilet nem talalhat6 a vizgyiijtén, azonban a beszivargasi
egylitthatok vizsgalatai alapjan megéallapithatd, hogy kife-
jezetten kedvezdtlen, kdzel betonfelszini a talajok beszi-
vargasa, amely tovabb novelte a CN egylitthat6 alkalma-
zott értékét.

A Green & Ampt bemeneti adatai (telitett nedvesség
tart.~ 0,40, kezdeti nedvesség ~0,20, kapillaris szivoerd
~130 mm) a fizikai dinamikat irjak le. Ezek az adatok meg-
hatarozoak a kezdeti beszivargas mértékét és a beszivargas
gyors csokkenését az intenziv csapadék soran, amelyek
Osszhangban allnak a terepen tapasztaltakkal (5. tabldzat).
A mederleir6 paraméterck (meredek, ~7%-os atlagos lejtdé
és 1 m széles keskeny meder) gyors aramlast eredményez-
nek, mig a Manning n = 0,035 érték természetes, vegetalt
mederviszonyokat jellemez. Ezek egyiitt magyarazzak,
miért ad a vizmennyiség viszonylag gyors térbeli elveze-
tést, amely az aramlasi sebesség (celerity) értékénél (5
m/s) is mutatkozik, amely magas érték fakadhat a meder
fizikai tulajdonsagainak bizonytalansagabol is.

Osszefoglalva, a magas CN és a Green & Ampt fizika-
ilag definialt paraméterei egymast kiegészitik: az egyik
empirikusan foglalja 6ssze a terepi €s labor eredmények-
bol kovetkezd, nagy felszini lefolyasra utald jellemzoket,
a masik pedig lehetévé teszi, hogy a mért hidraulikus ve-
zetbkésség és kapillaris paraméterek hatasa explicit modon
kihat az eredményekre, amelyeket részletesebben a kdvet-
kez6 szakaszban targyalunk.

A modellezések kozos adatai az egy oOran beliili 35
mm/h csapadék intenzitas 10 perces idofelbontasban. A
modellezés soran a Cseres-volgyben a vizgyiijté kifolyasi
pontjat a még bolygatatlan teriileten jeloltiik ki (/7. dbra),
mivel a teriilet tulajdonosa az arviz elleni védekezés soran
jelentésen megvaltoztatta (lefolyasi titvonalba keresztbe
tett beton elemek, Gjonnan kialakitott lefolyasi utvonal, be-
tonateresszel) a természetes lefolyasi iranyokat.

&3 Basin Model [Basin 1] Current Run [Run 1]

e o

Bk aréapoint 1

17. abra. A Cseres vizgyiijté a HEC-HMS modelljében
Figure 17. Cseres watershed in HEC-HMS

A vizsgélat soran eldszor a ME-Hydrograph modellt
futtattuk le (/8. abra), majd az eredmény raszter attri-
butum tablaja alapjan trapéz integral modszerrel kisza-
moltuk a teljes vizhozamot. Az abran lathat6, hogy a 40.
percig nem jelentkezik viz a kifolydsi pontndl, ez azt je-
lenti, hogy a vegetacio legfelsé rétegétdl (lombkorona-
szint) a talaj porusteréig terjedd rendszernek ennyi idore
van sziiksége ahhoz, hogy a beérkez6 csapadék a fel-
szinre jusson, majd a talaj telitddjon és elinduljon a fel-

szini lefolyas. Ez a részeredmény egyezik a valds vil-
lamarviz elleni védekezés alapjan megfigyelt ,,féloras”
szabdllyal, mely szerint a vihar kezdetét6l szamitott kb.
harminc percen beliill még nem jelentkezik arhullam. A
vizgyijtére szamitott teljes vizhozam 17 820 m? volt. A
lehullott csapadék mennyisége 22,6 mm, amelynek
mintegy 67%-a alakult at felszini lefolyassa, jelezve a
vizgyljté gyors reakciokészségét és korlatozott beszi-
vargasi kapacitasat.
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Hidrograf az 7 szamu kifolyasi pontra 35 mm esore 60 perc alatt
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18. abra. Az ME Hydrograph eredménye
Figure 18. Result of ME-Hydrograph

Az arhulldm a csapadékeseményt kovetoen viszonylag
gyorsan, mintegy 40 perc elteltével indult el, és 1 6ra 50
percnél érte el a csucspontjat, melyhez 3,6 m?/s-os csucs-
vizhozam tarsult. A cstucsvizhozam eléréséhez sziikséges
id6 65 perc volt, mig az arhullam teljes idotartama megkd-
zelitdleg 3 orat tett ki. Ezek az adatok jol tiikrozik a viz-
gyljté gyors lefolyast, arhullamképzo tipusat, amelyet a
meredek lejtés, a tomodott, erodalt barna erddtalajok, va-

lamint a korlatozott vizbefogadd képesség egyiittesen ha-
taroznak meg. A modell futasa soran létrehozott raszterek
koziil kiemelnénk a korabban targyalt 10 perces iddinter-
vallumra osztalyozott izokron térképet (/9. dabra), amely
kiiléndsen relevans a villamarvizek modellezése és a koc-
kazatértékelés szempontjabol, hiszen jol érzékelteti a kis-
vizgy(ijték idébeli lefolyasi dinamikajat és az extrém csa-
padékeseményekre adott valaszaik gyors lefutasat.

. -

| Jelmagyarazat
® Kifolyasi pont
Isochrone (10 min)

Magassag (mBf)
327,5

—
167,0

19. abra. A talaj és felszini tulajdonsaggal sulyozott izokron térkép
Figure 19. Isochrone map weighted by soil and surface properties
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A tovabbi vizsgalatok konnyebb 0sszehasonlithatosaga
érdekében a vizhozam adatsort adtuk meg a HEC-HMS
megfigyelési (observed flow) vizhozamnak. Az SCS
Curve Number (CN) és Green & Ampt modell korabban
ismertetett input adatainak futtatisa soran az alabbi ered-
ményeket kaptuk (20-21. abra). A Curve Number (CN)
modell alkalmazasa soran kapott eredmények, SCS CN 1
(20. dbra) alapjan a rendszer numerikusan stabilnak és
hidrologiailag konzisztensnek tekinthetd. Az almedencék-
hez tartozé térfogat értéke 0,999 mm gyakorlatilag az el-
méleti 1 mm-rel egyezik meg, ami azt jelzi, hogy a csapa-
dék—lefolyas transzformdcié térfogati egyensulya jol érvé-
nyesiil, a hidrograf idébeli feloszlasa nem torzult és a mo-
dellezett arhullam mennyisége megfelel a csapadék input-
nak. A kinematikus hullam levezetés soran a lefolyasi sza-
kaszra vonatkozo térfogatellenérzés is megfeleld egyen-
sulyt mutat: a befolyo és kifolyé vizmennyiség kozott
minddssze 3 m? kiilonbség van, amely - 0,03%-o0s relativ
hibat jelent. Ez a minimalis eltérés, valamint a kozel meg-
egyezd vizaramlasi értékek — 4,9 m/s és 5 m/s — alapjan
megallapithatd, hogy a levezetés fizikai és numerikus
megkdzelitése megfeleld. A két arhullam vizhozamcsucsa
hasonld, azonban 0Ossztérfogatukban jelentds kiilonbség
(4 500 m®) tapasztalhat6, ez a kiilonbség utalhat a nem
megfeleld csapadékintenzitas vagy a talaj viztelitettségi al-

] A 2019.j0nlus 23-ai csapadékesemény altal kivaltott drhullim modellezése (CN)
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—— ME-Hydrograph —— SCSCN

lapotanak beallitasanak hibéjara is. A modellek a valds tér-
ben bekovetkezd arhullamokrol szarmazoé mért adatok hi-
anyaban elsdsorban a paraméterezhetdség adta lehetdsége-
ket képesek kihasznalni a hidrologiai konzisztencia kere-
tein beliil, valamint téradat-alapii optimalizacios eljara-
sokra (pl. terepi mérések, domborzatmodellek, felszinbo-
ritasi adatok) hagyatkozhatnak. Ezen modszerek kocka-
zata, hogy az eredmények a hidrologiai folyamatok kvali-
tativ értelmezésére, mintsem kvantitativ elérejelzésre al-
kalmasak, ugyanakkor értékes informaciét nyujtanak a
rendszer fizikai miikddésérdl és a paraméterérzékenység
iranyair6l. Jelen teoretikus modellezési allapotban csupan
a modellek egymashoz viszonyitott teljesitménye értékel-
hetd, amely mindsitésre alkalmazott statisztikai mutatok
koziil az atlagos négyzetes hiba gyoke (RMSE) 0,8 értéke
meérsekelt illeszkedésre utal. A Nash-Sutcliffe hatékony-
sagi egylitthatd (NSE) 0,36-o0s értéke viszont azt mutatja,
hogy a modell ugyan képes visszaadni az arhullam altala-
nos alakjat és trendjeit, de jelentds pontatlansagokkal. Az
NSE értéke idedlisan 0,5 felett van, a 0,36 pedig a koze-
pes—gyenge kategoriaba esik. A -26%-os relativ hiba (per-
cent bias) arra utal, hogy a CN modell az sszlefolyast je-
lentdsen alabecsiili, ami gyakori jelenség til er6s beszivar-
gasi paraméterezés, alulbecsiilt CN-értékek, vagy tilzott
talajviz-visszatartas esetén.

Project: MHT3  Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1

Start of Run:  01jan.2000, 01:00
End of Run:  01jan.2000, 06:00
Compute Time:04j01.2025, 12:05:26

Basin Model: Basin 1

Meteorologic Model: Met 1

Control Specifications:Control 1
Volume Units: ® MM O 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:3.7 (M3/S)
Volume: 18.43 (MM)

Date/Time of Peak Discharge01jan.2000, 02:25

Observed Flow Gage Gage 2

Peak Discharge:3.6 (M3/S)
Volume: 24.85 (MM)
RMSE Std Dev: 0.8
Percent Bias:  -26.00 %

Date/Time of Peak Discharge:01jan.2000, 02:50

Nash-Sutcliffe: 0.360

20. abra. Az SCS CN_1 hidrografja és dsszefoglalo tabldzata

Figure. 20. The hydrograph and summary report of SCS CN_1 model

Osszességében megallapithatd, hogy a modell fizikai-
lag stabil eredményeket szolgaltat, a lefolyasi volumenek
és aramlasi paraméterek térfogat eredményei egyensuly-
ban vannak. Ugyanakkor a statisztikai illeszkedés alapjan
a modell még nem ad pontos eldrejelzést, kiilondsen a tér-
fogatot tekintve. Teljes illeszkedés a CN ndvelésével és a
kezdeti talajnedvesség allapotok modositasaval sikeriilt
(21. abra). Ekkor az arhullamgorbék (SCS CN_2) egye-
z¢st mutattak, amit a fobb lefolyasi paraméterek és statisz-
tikai mutatok is alatamasztottak. Ekkor a modell altal sza-
mitott csiicsvizhozam 3,5 m3/s volt, amely csupan 0,1 m3/s
eltérést mutat a megfigyelt 3,6 m*/s-hoz képest, mig az
Osszes lefolyt vizmennyiség tekintetében a kiilonbség el-
hanyagolhat6 volt (300 m?). A modell teljesitményét jel-
lemzé Nash—Sutcliffe hatékonysagi egyiitthatd értéke
0,984, ami a gyakorlatban szinte tokéletes illeszkedést je-

lent, mig a szazalékos torzitas —1,56% volt, ami minimalis
alabecslésre utal. Az RMSE szérasa 0,1 értékkel szintén a
kis hibaszintet igazolja. A CN modell erdssége tehat az
egyszerusitett empirikus megkozelités ellenére is megmu-
tatkozott, mivel a vizsgalt kisvizgyijt gyors lefolyasu és
viszonylag homogén felszinboritas €s talajtani viszonyok
mellett képes volt nagy pontossaggal visszaadni a lefolyasi
dinamikat. Fontos megjegyezni, hogy a bemend paraméte-
rek (CN az agyag talajnak felel meg) alapjan a modell szél-
soértekekkel szamol. Az SCS CN_1 és CN_2, valamint a
ME-Hydrograph Osszehasonlitdsanak elsddleges célja a
GIS- és tavérzékelési modszertanokbdl szarmazo input
adatok ellendrzése, tovabba a hidrograf vizualis értékelése,
az arhullam kilépési pontjahoz tartozé id6pont meghataro-
zasa, valamint az arhullamcsucs eltolédasanak mértékének
vizsgélata volt.
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[ Summary Results for Sink “Sink-1"

Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1
Start of Run:  01jan.2000, 01:00
End of Run:  01jan.2000, 06:00
Compute Time:04j01.2025, 10:20:51

Project: MHT3

Basin Model: Basin 1

Meteorologic Model: Met 1

Control Specifications:Control 1
Volume Unts: O MM @ 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:3.5 (M3/S)
Volume: 16.9 (1000 M3)

Date/Time of Peak Discharge01jan.2000, 02:50

Observed Flow Gage Gage 2

Peak Discharge:3.6 (M3/5)
Volume: 17.2 (1000 M3)
RMSE Std Dev: 0.1

Percent Bias: -1.56 %

Date/Time of Peak Discharge:01jan.2000, 02:50

Nash-Sutciffe: 0.984

21. abra. Az SCS CN_2 hidrogrdfja és dsszefoglalo tablazata

Figure 21. The hydrograph and sum

A Green & Ampt esetében mar sokkal részletesebb in-
put adatok keriiltek megadasra, amely az eredményen is
meglatszott (21. abra). A modellfutas soran kapott ered-
mények hidrologiailag koherens és numerikusan stabil vi-
selkedést mutattak. Az almedencékhez rendelt valaszfiigg-
vény megfeleléen reprezentalta az egységnyi csapadékhoz
tartozo lefolyastérfogatot, és a rendszer volumetrikus
egyensulyban van. A kinematikus arhullam levezetés vizs-
galata szerint a lefolyasi szakaszon a bemend (inflow) és
kimend (outflow) kozotti kiillonbség minimalis, minddssze
0,42%-os relativ hibaval, amely a modellezés pontossagat
és a térfogatmegmaradas teljesiilését tAmasztja ala. A lefo-
lyasi sebesség értéke — 5 m/s alkalmazott és 4,9 m/s becsiilt
— csak 2%-os eltérést mutat, ami szintén azt jelzi, hogy az
aramlas id6 szamitasa jol illeszkedik a levezetett vizmennyi-

File Edit View
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mary report of SCS CN_2 model

ség dinamikajahoz. Az arhullam csticseredménye 3,7 m3/s
volt, amely csak 0,1 m3/s-al haladja meg a ME-Hydrog-
raph 3,6 m3/s értékét, vagyis a csticshozam pontos becslé-
sét adja. A volumenek kozotti eltérés megmaradt (3 100
m?), mar kevesebb, mint az SCS CN esetében, tehat a sta-
tisztikai értékelés alapjan ez az eltérés nem tekinthetd je-
lent6s torzulasnak. A szazalékos torzitas 16,8%-os pozitiv
értéke mérsékelt tilbecslést jelez, ami elsdsorban a beszi-
vargasi vagy felszinboritasi paraméterek tovabbi finom-
hangolasaval csokkenthetd. A Nash—Sutcliffe hatékony-
sagi egylitthatd 0,94, amely kivalo illeszkedést jelent, és
azt mutatja, hogy a modell a megfigyelt idébeli valtozaso-
kat jol képes visszaadni. Az alacsony RMSE (0,2 m?/s)
szintén alatamasztja a pontossagot, mivel ez a hibaszint
messze a napi vizhozam-ingadozasok alatt marad.

Simulation Run: Run 1
Sink: Sink-1

Start of Run:  01jan.2000, 01:00
End of Run:  01jan.2000, 06:00
Compute Time:04jul.2025, 13:49:45

Volume Units: O MM @ 1000 M3

Project: MHT3

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: Met 1
Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:3.7 (M3/5)
Volume:

Date/Time of Peak Discharge01jan.2000, 02:40
20.3 (1000 M3)

Observed Flow Gage Gage 2
Peak Discharge:3.6 (M3/S)
Volume:

RMSE Std Dev: 0.2
Percent Bias:

Date/Time of Peak Discharge: 01jan.2000, 02:50
17.2 (1000 M3)
Nash-Sutcliffe: 0.949

16.86 %

22. abra. A Green&Ampt hidrogrdfja és dsszefoglalo tablazata
Figure. 22. The hydrograph and summary of the Green&Ampt model

Altaldnossagban megallapithato, hogy egyes elemei-
ben talalkozik a két modell, azonban mind a megjelend
vizmennyiség, mind az arvizcsucs, valamint a gorbe lefu-
tasaban vannak eltérések, fontos tapasztalat volt tovabba,
hogy a talajparaméterek (Simple surface method: initial és
max content) beallitdsdig az arvizcsticsot magasabbra be-
csiilte a modell, tehat a talajparaméterek ismerete dontd
egy ilyen csapadékeseménybdl szarmaz6 arhullam eseté-
ben. A két modell dsszehasonlitasanak célja a bévebb pa-
raméterezhetdség adta lehetdségek alkalmazasa volt a talaj
adatokat illet6en.

Az 0&sszes vizsgalt lefolyasmodell eredményei
alapjan megallapithaté, hogy mind az SCS Curve
Number (CN), mind a Green & Ampt modell jol repre-
zentalja a vizsgalt vizgylijté arhullam-dinamikajat,
azonban szadmottevd kiillonbségek mutatkoznak a be-
csiilt vizhozamok ¢és lefolyasi aranyok tekintetében (7.
tablazat). A szamitott teljes viztérfogat a Green &
Ampt modell esetében volt a legmagasabb (20 030
m?), mig a legalacsonyabb értéket az SCS Curve Number
2 varians adta (16 900 m?), ami azt jelzi, hogy a Green
& Ampt a lefolyas volumenét jelentésebbre becsiilte,
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valdszinlisithetden a magasabb beszivargasi telitett-
ségi allapot és a paraméterérzékenység miatt. A lefo-
lyasi arany is ezt tamasztja ala: mig a CN-alapi mo-

dellek 67-70% koriili aranyt jeleznek, a Green & Ampt
esetében ez a mutato eclérte a 84,5%-ot, ami intenzi-
vebb felszini lefolyast jelez.

7. tablazat. A tesztelt lefolyasmodellek eredményeinek osszefoglaloja
Table 7. Summary of the results of the tested runoff models

Vizgyiijté név: Cseres | Vizgyiijté mérete: 0,76 km? |
Vizhozam szamitas eredmények
ME-Hydrog- SCS Curve SCS Curve
ragh § Number 1 Number 2 (Es T
Vizgyiijtére szamitott teljes viztérfogat (m?), 17 820 18 430 16 900 20 030
Arhullim kezdete (h:min) 0:40 0:45 0:45 0:40
Arhullim csiics (h:min) 1:50 1:50 1:50 1:40
Csucs vizhozam (m%/s) 3,6 3,7 3,5 3,8
Eltelt id6 a csiicsvizhozamig (min) 65 65 65 65
Arhulldm idétartama (h) 3 6 6 6
Lefolyasi arany (%) ~ 67 ~70 ~70 ~ 84,5

Az arhullamok idébeli jellemz6i viszonylag jol egyez-
nek a modellek kdzott: a csucshozam minden esetben 65
perccel az esemény kezdete utan kovetkezett be, és a cst-
csok kozotti eltérés csak = 0,2 m?/s tartomanyban mozgott.
A Green & Ampt modell némileg hamarabb generalt cst-
csot (1:40), amely a gyorsabb felszini valaszreakciora utal.
Az arhullam iddtartama az SCS CN_ 1 modell kivételével
minden esetben 6 ora volt, mig az ME-Hydrograph csupan
3 dras arhullamot szimulalt, ami révidebb lefolyasi folya-
matot és koncentraltabb csapadéklefolyast feltételez.

A Green & Ampt modell érzékenyebb a talaj fizikai jel-
lemzdire és a kezdeti nedvességi allapotra, ami nagyobb
arhullam-volument eredményezett, igy els6sorban extrém
események modellezéséhez vagy érzékenységi elemzések-
hez lehet hasznos. A modellek kozotti kiilonbségek ramu-
tatnak arra, hogy a kivalasztott beszivargasi algoritmus je-
lentdsen befolyasolja a lefolyasi becsléseket, ezért alkal-
mazasi céltol és helyszini adottsagoktol fiiggden indokolt
a megfeleld modell kivalasztasa.

KOVETKEZTETESEK

Az intenziv csapadékesemények kovetkeztében varhatoan
fokoz6do villamarviz-kockazat miatt kiemelt fontossagi a
kevésbé ismert kisvizgytijtok részletes jellemzése. Ennek
ma mar kulcsfontossagu eszkozei az ingyenesen vagy ala-
csony koltséggel hozzaférheto tavérzékelési és GIS-adatok
(Sentinel-mitholdképek, vegetacids indexek, felszinbori-
tasi térképek, nagyfelbontasi domborzati allomanyok),
amelyek automatizalt feldolgozassal kozvetleniil integral-
hatdk lefolyasmodellekbe. A geostatisztikai és gépi tanu-
lasi alapu térbeli kiterjesztések (pl. Random Forest) lehe-
tévé teszik, hogy a paraméterezés ne pontszerii, hanem pi-
xelenként, teriiletre értelmezve torténjen. A talajtani para-
méterek (beszivargasi kapacitéds, porustér, szerkezet) to-
vabbra is a legkritikusabb és legosszetettebb modell beme-
neteket jelentik, ezért a célzott terepi mérések (példaul pe-
netrométeres vizsgalatok) 1ényegesen csokkentik a predik-
cios bizonytalansagot. A talajtani paraméterek terepi meg-
hatarozasa, valamint a digitalis talajtérkép l1étrehozasa el-
sOre bonyolultnak és magas koltségvonzatinak tiinhet,
azonban a kockazati térképi adatbazisok felhasznalasaval
a magas kockazatu teriiletek konnyen meghatarozhatok.

Ezen teriilleteken mezdgazdasagi miivelés esetén jogsza-
balyban foglalt (61/2009. (V. 14.) FVM rendelet) kotele-
zettség az 5 hektaronkénti talajmintavételezés, amely mar
megfeleld felbontasu hattéradatot biztosithat.

Jelen kutatasban a terepi és digitalis téradatokon ala-
puldo ME-Hydrograph modellt hasonlitottuk dssze a HEC-
HMS keretrendszer SCS—CN ¢és Green & Ampt moduljai-
val. A felmérés valos csapadékesemény adataira alapozott,
és elméleti szinten modellezte a 2019. juniusaban bekovet-
kezett eseményt. A vizsgalat célja nem csupan a modellek
kalibracidja volt, hanem a bemend adatok, kiilonosen a ta-
lajtani paraméterek bemutatasa, mingségértékelése és sta-
tisztikai elemzése is. A koncepcionalis jellegli 6sszevetésre
részben az EMVIZIG teriiletén hianyz6 vizmérési referen-
ciaadatok miatt volt sziikség. Ennek ellenére a modellek
kozotti eltérések vilagosan ramutattak arra, hogy a talajpa-
raméterek (kiilonosen a kezdeti telitettség €s a beszivargasi
jellemzdk) bevezetése és finomhangolasa dontd hatasu a
vizhozambecslések pontossagara. A lefolyasmodellek tel-
jesitménye Osszetett képet mutat: a HEC-HMS keretében
futtatott SCS CN és Green & Ampt modellek fizikailag ko-
herens és stabil eredményt adtak. Az els6 SCS CN-para-
méterezés mérsékelt illeszkedést mutatott (NSE= 0,36;
RMSE= 0,8 m*/s; PBIAS= —26%), ami a tiil magas beszi-
vargasi értékekre vagy az alacsony kezdeti talajtelitett-
ségre utalhat. A CN-érték és a kezdeti nedvesség finomi-
tasa utan a modell teljesitménye jelentdsen javult: a kalib-
ralt beallitasokkal a szimulalt csucsvizhozam és a kifolyt
vizmennyiség gyakorlatilag pontosan egyezett a megfi-
gyelt értékekkel (NSE=0,984; RMSE~0,1 m?s;
PBIAS~—1,6%). A fizikai Green & Ampt modszerrel alap-
helyzetben is kiemelkedden pontos eredményt kaptunk
(NSE= 0,94; RMSE= 0,2 m?%/s), a csticshozamot pontosan
jelezte eldre, bar a teljes volumenben egy kis eltérés meg-
maradt (~3 100 m?*; PBIAS~+16,8%).

Az ME-Hydrograph elénye, hogy egyszerre tobb kifo-
lyasi pontot képes kezelni, és nem igényel olyan mértékii
szakértelmet, mint a HEC-HMS modulok. Emellett a viz-
gyljto kijeloléséhez és a hidrologiai modellezéshez sziik-
séges részfeladatokat — példaul a kifolyési pont meghata-
rozasat, a domborzati egyenetlenségek simitasat és a csa-
padékadatok integralasat — automatikusan elvégzi, szem-
ben a HEC-HMS manualisan paraméterezendd folyamata-
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ival. A 1étrejovo raszteres allomanyok, példaul az izokron
térkép, jol értelmezhetd és térben vizualizalhatd informa-
ciot nytjtanak a lefolyasi folyamatokrol, tovabba lehetové
teszik a tavérzékelési adatok integralasat is. Elonye, hogy
részletes térképi talajadatok felhasznalasaval, alacsony te-
repi kalibracié mellett is a tobbi modell eredményeivel
Osszevethetd, hasonld végeredményt produkal, mind a
csucsvizhozam nagysagaban, mind a megjelenés idépont-
jaban. A talaj vizvisszatarto képességét és kezdeti telitett-
ségét figyelembe vevd modell igy elfogadhato arhullam-
gorbéket general, lehetdvé téve a felszin- és talajadottsa-
gok részletes leképezését. A modell hatranya, hogy nem
képes nagyméretii csapadékviz adatsorok feldolgozasara,
¢és a kimeneti adatok megjelenitése — példaul a csapadék-
adatok egyiittes abrazolasa a vizhozamgorbével — jelenleg
tovabbfejlesztést igényel a késébbi alkalmazasokhoz. A
vizsgalt vizgy(jtén alkalmazott ME-Hydrograph dombor-
zati és felszinboritasi adatainak feldolgozasa statisztikai-
lag megalapozott interpolaciés moddszerekkel tortént,
ugyanakkor jovobeli célként indokolt a modell ismert viz-
hozammal rendelkez6 referencia-teriileten torténd teszte-
Iése, a modell pontossaganak validalasa érdekében, mivel
jelenleg csak az egyes megkdzelitésii modellek eredmé-
nyeinek 0sszehasonlitasa lehetséges.

A tovabbi kutatasi iranyok szorosan kapcsolodnak a
kockazati térképezéshez, amely fejlesztésre szorul a TWI
és NDVI értéktartomanyait illetéen (Sarkadi és tarsai
2022, Dobai és Dobos 2025), tovabba sziikséges lenne a
hazai jellemz6, de regionalisan eltérd kockazati kitettségii
térségekre (Mecsek, Tokaj) értelmezve létrehozni a jelen
kutatas eredményeit (varhatod vizhozam, digitalis talajtér-
kép stb.) is. Ezen feladatok elvégzésével megfeleld adat-
bazis jonne létre, amely megalapozhatna a mesterséges in-
telligencia (Al) alapt, orszagos 1éptékii, komplex hidrolo-
giai viszonyok elemzéseit.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a 2020-1.1.2-PIACI-KFI: ,,Piac vezérelt kuta-
tasi, fejlesztési és innovacios projektek tdmogatasa - ICT-
platform kialakitasa a talajinformaci6-vezérelt mezdgaz-
dasag tamogatasara a mez6gazdasagi termelés iranyitasara
és optimalizalasara. és a talajrendszerre gyakorolt hatasok
monitorozasa", tamogatasaval valosult meg. Kilon ko-
szOnjlik Vadnai Péter Jozsef munkajat a vizsgalt lefolyas-
modell Iétrehozéasahoz.
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