Bevezetés

A belvizi elontések Magyarorszag sikvidéki térségeiben — kiilondsen az
Alfoldon — a 19. szazad ota visszatéré hidrologiai problémat jelentenek,
amelyek jelentds gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti hatdssal birnak. A
mezbgazdasagi teriiletek mintegy 1,8 millio hektarja szamit belviz altal
veszélyeztetettnek, és az elmult évtizedekben tobb izben is (1999, 2000,
2010, 2013, 2015, 2016, 2018) tobb szazezer hektarnyi elontés fordult eld
(Palfai, 2004; Kozak, 2006; Bir6, 2017). A sz¢ls6séges iddjarasi események
gyakoribba valasa — kiiléndsen az intenziv csapadék és a hirtelen hoolvadas
— tovabb ndveli a belvizi kockazatot és az operativ monitoring iranti igényt
(Mezbsi et al., 2017; Bezdan et al., 2024).

A Dbelviz kialakulasat komplex természeti és antropogén tényezok
egylittes hatasa szabalyozza: a domborzat, a talajtani viszonyok, a
talajvizmélység és a csatornahaldzat allapota egyarant befolyasolja az
elontések térbeli mintazatat és idétartamat (Kozak, 2005). Mig a belviz
gazdasagi  karokat okoz, iddszakos megjelenése Okoldgiai  és
természetvédelmi szempontbdl is értékes, mivel hozzajarul a biodiverzitas és
a taji vizmegtartas fenntartasahoz (Pal et al., 2006; Molnar és Lukéacs, 2014).

A belviz hagyomanyos megfigyelése sokaig terepi méréseken és statikus
veszélyeztetettségi térképeken alapult, amelyek korlatozott tér- és idobeli
felbontasuk miatt nem voltak alkalmasak a dinamikus valtozasok részletes
feltarasara. A modern tavérzékelési és térinformatikai modszerek —
kiilonosen a Sentinel-1 radaros és Sentinel-2  multispektralis
mitholdfelvételek — uj lehetdségeket kindlnak a felszini vizboritas pontos és
rendszeres monitorozasara (Van Leeuwen, 2012; Birinyi et al., 2023).

Az elmult években egyre szélesebb korben alkalmaztak a vizfeliiletek
detektalasara kiilonboz6 spektralis indexeket (NDVI-Normalized Difference
Vegetation Index, NDWI-Normalized Difference Water Index, MNDW!I-
Modified Normalized Difference Water Index), feliigyelt osztalyozasi
modszereket (ML-Maximum Likelihood, RF-Random Forest, SVM-
Support Vector Machine) és gépi tanulasi modelleket, ugyanakkor ezek
érzékenyek a kiiszobértékekre és a légkori feltételekre, ezért uj,
automatizalhaté megoldasok irant nétt az igény (Chen et al., 2018; Miao et
al., 2018). A legujabb kutatasok szerint a mélytanulési technikak, kiilondsen
a konvoluciés neuralis halozatok (CNN-Convolutional Neural Network),
alkalmasak a vizboritds nagy pontossagu és altalanosithato detektalasara
(Szatmari et al., 2011; Simén Sanchez et al., 2022).



A kutatas célja egy komplex belvizmonitoring €s elérejelzé modszertan
kidolgozasa, amely a Sentinel-1 radaros és Sentinel-2 multispektralis
mitholdfelvételek  integralt feldolgozasan alapul. A  modszertan
kozéppontjaban a belvizfoltok pontos térbeli és id6beli Iehatarolasa, valamint
a gyakorisagi térképek elballitasa és elemzése all. E folyamatokhoz
kapcsolddva olyan predikcidos modell keriilt kifejlesztésre, amely a statikus
(domborzati, talajtani, foldhasznalati) és dinamikus (meteoroldgiai) tényezok
integralasaval képes rovid tavi (1-2 hetes) elérejelzésekre, valamint a belviz
tartdssaganak becslésére.

A moddszertan célja, hogy hozzajaruljon a fenntarthatd vizgazdalkodas, a
vizvisszatartasi stratégidk és a dontéstdmogatd rendszerek fejlesztéséhez,
ezaltal erGsitve a klimaadaptacios torekvések tudomanyos alapjait a sikvidéki
tertileteken.

Adatok és modszerek

A kutatds soran egy komplex, tavérzékelési és gépi tanuldsi alapt
moddszertani keretet alakitottam ki, amely a Sentinel-1 és a Sentinel-2
mitholdfelvételek integralt feldolgozasan alapul. A cél a belvizfoltok
megbizhatd detektalasa, gyakorisagi mintazataik feltarasa €s rovid tava (1-2
hetes) elérejelzése sikvidéki kornyezetben. Az optikai (Sentinel-2) adatokon
indexalapu vizlehatarolast végeztem (NDWI, MNDWI, NDVI), majd
klasszikus feliigyelt gépi tanulasi modszereket (ML, RF, SVM) és neuralis
halézatokat (ANN, CNN) hasznaltam a pontossag novelésére. A radaros
(Sentinel-1) feldolgozasban a VV/VH polarizaciok mellett RVI és GLCM
textura-mutatok keriiltek szamitasra.

A modellezésben két bemeneti csoportot kiilonitettem el: dinamikus
(hidrometeorologiai) tényezdket — igy kiilonésen a csapadékot,
hémérsékletet, szélsebességet és a potencialis evapotranszspiraciot (PET),
tovabba a korabbi vizboritasi allapotokat (t-1, t—7, t-14) —, valamint statikus
(kornyezeti) tényezoket, ideértve a domborzati derivatumokat, a talajtani és
foldhasznalati jellemzdket, illetve az antropogén hatdsokat leird rétegeket
hasznaltam fel a predikcios modell felépitéséhez.

A kutatds tobb Iépcs6ben zajlott, eltérd kiterjedésii mintateriileteken,
amelyek a mddszertani fejlesztés és a végsd modellezés kiillonbozo fazisait
tdmogattdk. Az elsdé vizsgalatok a Sentinel-2 miiholdképek teljes, 34TDT
jelii csempéjére terjedtek ki, amely 10 000 km? teriiletet fedett le. Ez a
metodikai tesztfazis lehetGséget biztositott a vizlehatarolasi eljarasok és
feldolgozasi paraméterek nagy teriiletre vonatkozd Osszehasonlitasara és
optimalizalasara, megalapozva a késobbi fejlesztési iranyokat. Ezt kovetden



egy 82,3 km?-es részteriileten tortént a feldolgozasi folyamatok finomitasa, a
paraméterek validalasa és a modell tanitdsahoz sziikséges adatbazisok
egységesitése.

A végleges, 1600 km?-es f6 mintateriilet szolgalt a belvizmonitoring, a
gyakorisagi elemzések és a predikcios modellek alapjaul. A vizsgalati térség
az Alfold két kozéptajat — a Kozép-Tisza-vidéket és a Beretty6—Koros
vidéket — foglalja magaba, és 6t kistajat érint: a Tiszafiiredi—Kunhegyesi-
sikot, a Nagy-Sarrétet, a Dévavanyai-sikot, a Kérosmenti-sikot és a Szolnoki-
Turi-sikot. A térség sikvidéki jellegébdl, agyagos iiledékeibdl és id6szakosan
vizzel boritott mélyfekvési teriileteibél addddéan idedlis kornyezetet
biztositott a belvizdetektaldsi és eldrejelzési modszerek fejlesztéséhez és
validalasahoz (Csorba, 2021).

A Sentinel-2 multispektralis miholdfelvételek 10-20 m térbeli
felbontasban és Otnapos ismétlési idével biztositanak optikai informaciot a
lathato, kozeli és rovidhullamu infravords tartomanyban. Az elemzéshez a 13
sav koziil tizet hasznaltam, a 20 m-es savokat 10 m-re resample-elve az
egységes feldolgozas érdekében. A felhd- és arnyékmaszkolast az ESA Scene
Classification Layer (SCL) alapjan végeztem, a mesterséges felszineket a
NOSZTEP adatbazis, az allandd viztesteket manualis digitalizacio
segitségével zartam ki. A vizlehatarolast indexalapu (NDWI, MNDWI,
NDVI), gépi tanulasi (ML, RF, SVM) és mélytanulasi (ANN, CNN)
modszerekkel végeztem.

A Sentinel-1 radaros adatok bevonasa lehetévé tette a felhéboritottsagtol
fiiggetlen vizdetektalast és a Sentinel-2 adatok idébeli siiritését. A vizsgalat
soran a C-sav VV és VH polarizacios felvételeket hasznaltam, valamint az
ezekbdl szarmaztatott Radar Vegetation Index (RVI) és Gray-Level Co-
occurrence Matrix (GLCM) textiraindexeket, Osszesen 18 mutatd
eléallitasaval. Az elofeldolgozas magaban foglalta a hézaj-eltavolitast, a
radiometriai kalibraciot, a domborzati torzitas korrekcidjat, valamint a
Refined Lee speckle-sziir6t, amely javitotta a textiraelemzés
megbizhatosagat. A feldolgozast a Google Earth Engine (GEE)
kornyezetében végeztem, mig az adatintegraciot és a CNN-modellek
elokészitését Jupyter Notebook €s ArcPy kornyezetben hajtottam végre. A
Sentinel-1 adatok felhasznalasa a felszini visszaver6désb6l szarmaztatott
informaciok segitettek hozza a vizfeliiletek térbeli lehatarolasahoz.

A modellek értékelését standard pontossagi mutatok alapjan végeztem:
Overall Accuracy (OA), Kappa-index (x), Precision (P), Sensitivity (S), F1-
score €s QADI (Quantity Allocation Disagreement Index). A validacié soran
manualisan digitalizalt vizpoligonokat hasznaltam referenciaként, valamint a



modellek térbeli felbontasaval egységesitett pixel-alapu
pontossagvizsgalatokat végeztem.

A Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdfelvételek integralasa lehetévé tette a
belvizfoltok kvazi-folyamatos, napi szintli nyomon kovetését a 2020.06.03—
2021.06.02. kozotti idészakban. Az eléfeldolgozott adatokbol CNN-alapu
binaris viz/nem viz térképek késziiltek, ahol a viz jelenlétét 1, a szaraz felszint
0, az adathidnyt —1 érték jelolte. A két adatforras egyiittes alkalmazasa
jelentdsen novelte az iddbeli lefedettséget: 151 napon Sentinel-1, 32 napon
Sentinel-2, mig 31 napon mindkét szenzor biztositott adatot. Az azonos
napokra es6 térképeket pixelszintii fuzidval egyesitettem, ahol viznek csak
azokat a pixeleket tekintettem, amelyeket mindkét adatforras elontottként
azonositott. A felhGboritottsag ¢és a radaros csempehatarok okozta hidnyos
értékek poétlasara idsoros interpolaciot alkalmaztam, legfeljebb 4 napos
id6ablakon beliil. Amennyiben ez id6n beliil sem allt rendelkezésre érvényes
megfigyelés, az adott pixel ,,nem viz” értéket kapott. A moddszer biztositotta
a folytonos idésor eldallitasat, amelyb6l a 364 napot lefedd vizboritottsagi
térképsorozat 1étrejott. Ez az integralt adatbazis képezte alapjat a belviz
gyakorisagi és tartossagi térképek, valamint a prediktiv modellek
eléallitasanak.

A Dbelviz-elérejelzés céljabol egy adatvezérelt predikciés modellt
alakitottam ki, amely a Sentinel-1 ¢és Sentinel-2 adatokbdl szarmazd
vizboritottsagi térképeket statikus (talajtani, domborzati, f6ldhasznalati,
antropogén) és dinamikus (meteoroldgiai) tényezdkkel kibdvitettem (1.
abra). A modell két algoritmusra épiilt: a Deep Neural Network (DNN) és az
Extreme Gradient Boosting (XGBoost) modszerekre, amelyek a vizboritas
térbeli és idébeli valdszinliségének becslését végezték. Az eredeti 24
inputparaméter koziil az xAl elemzés alapjan 17 bizonyult meghatarozdonak.
A predikcidk a vizboritas valosziniiségi értékein alapultak, amelyek 1-2 hetes
elorejelzést biztositottak a belvizveszélyes teriiletek azonositasat.



Dinamikus jellemz6k Sentinel-1és Sentinel-2 Statikus jellemzdk
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1. abra: El6feldolgozasi és modellezési munkafolyamata Kajari et al., 2024
nyoman

A belvizelontések tartossaganak becslése a gyakorisagi térképezés
modszertanara épiilt, kiegészitve a vizboritas fennmaradasanak idotartamaval
és a becsiilt vizmélységgel. Az elemzés gyakorisagi térkép, valamint egy 5 m
felbontasti digitalis domborzatmodell bevonasan alapult, amely a



mikrodomborzati mélyedések és vizgylijté egységek azonositasat is lehetévé
tette. A domborzati és radaros paraméterek kombinacidja a vizboritas
térfogatanak és tartossaganak becslését szolgalta. Az elontések idGtartamat a
napi felbontasu vizfedettségi térképek egymast kovetd Osszevetésével
hataroztam meg, igy azonosithatova valt, hogy egy adott teriilet hany napon
keresztiil maradt viz alatt. Az igy eldallitott tartossagi térképek a belvizfoltok
kialakulasanak, fennmaradasanak és visszahtizédasanak dinamikéajat
jellemzik, hozzajarulva a hidrolégiai folyamatok pontosabb értelmezéséhez,
valamint a vizvisszatartasi potencial és a kockazati besorolas finomitasahoz.

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgalatok alapjan a Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok egyarant
alkalmasak a sikvidéki belvizelontések detektalasara, azonban eltérd
erdsségekkel és korlatokkal rendelkeznek. A Sentinel-2 optikai felvételek
tiszta légkori kortilmények kozott pontosabb osztalyozast eredményeztek,
mig a Sentinel-1 adatok eldnye az iddbeli folytonossagban és a felh6boritas
alatti megfigyelhetdségben rejlik. A két adatforras harmonizalasa és egyittes
feldolgozasa jelentdsen novelte a térbeli és idébeli lefedettséget, igy lehetdvé
tette a kvazi folyamatos elontés-monitoringot a teljes vizsgalati iddszakban.

A Sentinel-2 multispektralis felvételek alkalmazasa igazolta, hogy az
optikai adatok 10 m-es térbeli és Gtnapos id6beli felbontasa megfelelé a
belvizfoltok térbeli lehatarolasdhoz ¢€s dinamikajuk elemzéséhez. Az
indexalapu moddszerek koziil az MNDWI bizonyult a legpontosabbnak (k =
0,66; P = 0,68; QADI = 0,023), ugyanakkor a kiiszobértékek érzékenysége
miatt korlatozott automatizalhatdésagot mutatott. A gépi tanuldsos modellek
(ML, RF, SVM) novelték az osztalyozas pontossagat, koziilik az SVM érte
el a legstabilabb eredményt (k = 0,69). A legjobb teljesitményt azonban a
mélytanulasos (CNN) modellek konzisztensen magas pontossagot értek el
egyrészt a tanitas soran (F1 = 0,84), valamint a modellezés folyaman (x =
0,61; P =0,90; QADI =0,020). A modell stabil teljesitményt nyujtott valtozo
1égkdri viszonyok mellett is.

A Sentinel-1 adatok feldolgozasa soran a VV és VH polarizacios savok,
az RVI és a GLCM texturaindexek egyiittes alkalmazasa javitotta az
osztalyozasi teljesitményt. A radaros modellek ugyanakkor érzékenyek
voltak a felszin érdességére, a ndvényzet szerkezetére és a speckle-zajra. A
pontossag jellemzden elmaradt az optikai adatokétdl (atlagosan k = 0,30; F1
= 0,32), de a radaros felvételek potolhatatlan informaciét nyujtottak a
felhéboritasos idészakokban.



A Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok integralt feldolgozasa 63 naprol 214
napra ndvelte a megfigyelési idablakot. Az integralt modell kiilondsen a
felhovel terhelt idopontokban bizonyult hatékonyabbnak, mivel a radaros
adatok kiegészitették az optikai felvételek hianyzo informaciotartalmat. Az
adatintegracio eredményeként stabilabb és részletesebb elontési térképek
késziiltek, amelyek megbizhato alapot biztositottak az iddsoros elemzésekhez
¢és a gyakorisagi térképek eldallitasahoz (2. abra).
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2. abra: A vizsgalt idészakra elkészitétt gyakorisagi térkép a teljes vizsgalati
teriileten (1600km?2) (Kajari et al., 2024b)

A térkép pontosan elkiilonitette az allando, kozepes €s ideiglenes
elontéseket, és kimutattak a magas gyakorisagu teriileteket, amelyek dontéen
a mikrodomborzati mélyedésekhez, rizskazettdkhoz és vizeny6s rétekhez
kapcsolodtak. A gyakorisagi térkép dinamikus frissithet6sége révén
pontosabb és aktualisabb képet adott a belvizveszélyeztetettségrél, mint a
korabbi statikus veszélytérképek.

A belviz-elérejelzéshez fejlesztett predikcios modellek kozil a Deep
Neural Network (DNN) és az Extreme Gradient Boosting (XGBoost)
algoritmusokat hasznaltam, amelyek a 24 bemeneti paraméterbdl az xAl-
elemzés (SHAP) alapjan kivalasztott 17 relevans valtozot vették figyelembe.
A két modell hasonldé pontossagot ért el (F1: 0,85 és 0,84), azonban az
XGBoost szamitasi hatékonysaga 1ényegesen jobb volt (18 masodperc a 102



masodperccel szemben), ezért rovid tava, 1-2 hetes eldrejelzésekhez
alkalmazhatobbnak bizonyult. A DNN tanitasat 0,001-es tanulasi rataval,
0,0001-es decay értékkel, 10-es batch-mérettel és 100 epoch mellett
optimalizaltam (F1 = 0,84; « = 0,68), mig az XGBoost-modell 0,02-es
tanulasi rataval, 350 dontési faval és hat maximalis mélységgel futott,
némileg jobb teljesitménnyel (F1 =0,854; k= 0,703). Az interpretalhatdsagot
biztositd6 SHAP-elemzés kimutatta, hogy a predikcidkat els6sorban a korabbi
vizboritottsagi jellemzok (WATER, IEWSUM) hatdroztdk meg, mig a
dinamikus meteorologiai tényezok (pl. csapadék, PET) masodlagos szerepet
jatszottak. A statikus valtozok — kiillondsen a domborzat és a talajtani
jellemzdk — a lokalis érzékenységek leirasaban bizonyultak meghatarozonak.
Az Osszehasonlito értékelés soran a CNN-alapu vizdetektalas 0,84-es F1-
értéket ért el, mig a Sentinel-1 és Sentinel-2 modellek pontossaga rendre
0,56 és 0,71 volt. Osszességében a CNN-osztalyozis és az XGBoost-alapu
elérejelzés integralasa olyan robusztus és automatizalhatd modszertani
keretet eredményezett, amely képes a belvizi események megbizhatd
detektalasara, 1-2 hetes eldrejelzésére, és dontéstamogatd rendszerként is
alkalmazhato a hazai vizgazdalkodasi gyakorlatban.

A belvizi elontések tartossaganak vizsgalata a gyakorisagi térképezés
eredményeire épiilt, kiegészitve a vizboritds idétartamanak és becsiilt
vizmélységének elemzésével. A feldolgozas alapjat a Sentinel—1 radaros és
Sentinel-2 multispektralis adatok integralt idésorai, valamint egy 5 m
felbontasu digitalis domborzatmodell képezték, amelyek egyiittesen lehetévé
tették a mikrodomborzati mélyedések és a vizgyijté egységek pontos
azonositasat. Az éves adatsor alapjan meghataroztam, hogy a mintateriileten
(3. abra) az elontés legnagyobb kiterjedése 3,08 ha volt, 58 napon keresztiil
fennmarado vizboritassal.



Jelmagyarazat
[ mintateralet

s - El6ntési gyakorisag
\'.-‘ 5 [ Nincs viz

P [] wacsony
[ Kozepes
I Mages
‘ i ¢ I Avanco viz

e

0.125 0.5
c_K

3. bra: A tartossag vizsgalata az altalam kivalasztott mezdgazdasagi tablan
(Kajari et al., 2024c)

A kozepes tartossagu elontések 1,72 ha teriiletet érintettek (68 nap), mig
a legmagasabb tartossagi kategoriaba sorolt vizfoltok 0,98 ha kiterjedésben
116 napon at maradtak meg. A felszini viztérfogat-becslés alapjan a belviz
mennyisége 1984 m?, ami atlagosan 6,4 cm-es vizmélységnek felelt meg. Az
eredmények alatamasztjak, hogy a kisebb kiterjedésii, de tartésan viz alatt
allo teriiletek jelentds szerepet jatszanak a belvizek hidrologiai
viselkedésében, és alapvetd informaciot szolgaltatnak a mezdgazdasagi karok
¢és a vizvisszatartasi potencial térbeli értékeléséhez.

A kutatas kimutatta, hogy a vizboritas kiterjedése és idobeli tartossaga
kozott szignifikans, pozitiv kapcesolat all fenn, ami kiilondsen a mélyfekvési
és lefolyastalan teriileteken jelentds.



A dolgozatban felallitott célkitiizésekhez Kkapcsolodo Kutatasi
kérdésekre az alabbi valaszok adhaték:

1. Léteznek-e olyan koltséghatékony multispektralis és radaros
miiholdfelvételek, amelyek megfelelé id6beli és térbeli felbontast
biztositanak Magyarorszag sikvidéki teriiletein a belvizlehatarolas
szempontjabol?

Megmutattam, hogy a  szabadon elérhetd  multispektralis
miholdfelvételek koziil a Sentinel-2 biztositja a legnagyobb térbeli
felbontast (10 m) és a legszélesebb spektralis lefedettséget (13 sav) a vizsgalt
adatkészletekhez (MODIS, Landsat, PlanetScope) képest. A radaros
rendszerek koziil a Sentinel-1 C-sdvi radarmithold nyujt téritésmentesen
elérhetdé adatokat, amelyek a fényviszonyokt6él és a felhOboritottsagtol
fiiggetlentil teszik lehetové a felszini vizboritas detektalasat, igy a sikvidéki
belvizek vizsgalataban nélkiilozhetetlen adatforrast jelentenek.

2. Biztosithato-e a belvizelontések megbizhaté lehatarolasa 10
méteres terepi felbontas mellett?

Bebizonyitottam, hogy a Sentinel-2 optikai adatok 10 méteres térbeli
felbontasa elegendd a belvizfoltok pontos lehatarolasara (x = 0,62; F1 =
0,62). A Sentinel-1 radaros felvételek onalldan alacsonyabb pontossagot
értek el (k=0,30; F1 = 0,32), ugyanakkor kiegészit6é adatforrasként javitottak
a térbeli és idobeli lefedettséget, kiillondsen a felhds iddszakok megfigyelése
soran.

3. Integralhatok-e a Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdfelvételek
hatékonyan a sikvidéki belvizek azonositasara és elorejelzésére szolgalo
térinformatikai modellezési folyamatokba?

Igazoltam, hogy a Sentinel—1 és Sentinel-2 mitholdfelvételek 10 méteres
térbeli felbontasra torténd harmonizalasa lehetdvé tette a radaros és optikai
adatok integralasat, ami kozel napi szintli elontés-térképek eldallitasat tette
lehetévé. A fuzios feldolgozas ndvelte a megfigyelések idobeli stirliségét, és
javitotta a belvizdetektalas megbizhatosagat.

4. Nyujtanak-e a szabvanyositott tavérzékelési modszerek kelléen
nagy pontossagot a vizboritottsag megbizhato lehataroliasahoz?

Eredményeim szerint a szabvanyositott tavérzékelési indexek (NDWI,
MNDWI, NDVI) 6nalléan nem biztositanak kellden nagy pontossagot a
belvizlehatdrolashoz, mivel érzékenyek a kiiszobértékek és a légkori
viszonyok valtozasaira. A MNDWI modszer adta a legjobb eredményt (k =
0,66; P =0,68; QADI = 0,023). A feliigyelt gépi tanulasi modellek (ML, RF,



SVM) javitottdk az osztalyozas pontossagat, koziilik az SVM modell
bizonyult a legstabilabbnak (x = 0,69), de teljesitményiik erdsen fliggott a
tanitoteriiletek homogenitasatol és az aktualis légkori feltételektdl. A
mélytanulasos (CNN) modell ezzel szemben Kkonzisztensen magas
pontossagot ért el (k = 0,61; P = 0,90; QADI = 0,020), felhds koriilmények
kozott is stabilan miikodott, és jol illeszthetd volt az automatizalt feldolgozasi
lancba.

5. Alkalmasak-e bizonyos tavérzékelési modszerek az idésoros
elemzésekre, Kiilonosen a belvizelontések gyakorisiganak és
dinamikajanak vizsgalatiban?

Igazoltam, hogy az alkalmazott mddszerek idésoros elemzésre eltérd
meértékben alkalmasak. Az indexalapu eljarasok (NDVI, NDWI, MNDWTI)
minden idépontra kiilon kiiszobérték-beallitast igényelnek, ami korlatozza az
automatizalhatosagot és a modszertani konzisztenciat. A hagyomanyos gépi
tanulasos modellek (ML, RF, SVM) novelték ugyan a pontossagot, de
minden 0j id6pontra Ujratanitast igényeltek, és érzékenyek maradtak a 1égkori
viszonyokra. A mélytanulasos modellek — kiilonosen a CNN — ezzel szemben
megbizhatobbnak bizonyultak az idébeli variabilitds kezelésében, és
lehetdséget biztositottak a folyamatos belviz-monitoring megvaldsitasara.

6. Képesek-e a mesterséges intelligencian alapulé modszerek
feliilmulni a hagyomanyos megkozelitéseket a belvizek detektalasanak
pontossagaban és megbizhatésagaban?

Megmutattam, hogy a mesterséges intelligencian alapulé modszerek —
kiilondsen a CNN modell — feliilmtltak az indexalapt €s hagyomanyos gépi
tanulasi eljarasokat. A CNN stabil teljesitményt nyujtott valtozd 1égkdri
viszonyok mellett is (k= 0,61; P =0,90; QADI = 0,020), atlagosan magasabb
precizitast (P = 0,90) és kiegyensulyozottabb eredményeket biztositott,
kiilonosen felhével terhelt felvételek esetén. A modszer automatizalhato
feldolgozasi folyamatba illeszthetd, és a legmegbizhatobb megoldasnak
bizonyult a sikvidéki belvizdetektalasban.

7. Alkalmasak-e a Sentinel-1 radaros miiholdfelvételek onalloan a
vizboritas pontos és megbizhat6 lehatarolasara?

Bebizonyitottam, hogy a Sentinel-1 radaros felvételek Onalléan is
alkalmasak a vizboritas detektalasara, ugyanakkor korlatozott pontossaggal.
A radaros mérések érzékenyek a felszin érdességére, a novényzet
szerkezetére és a szorasi zajra (speckle noise). A radaros feldolgozas atlagos
pontossaga (k = 0,30; F1 = 0,32) alacsonyabb az optikai modellekénél,



ugyanakkor a Sentinel-1 adatok felhés id6szakokban potolhatatlan
kiegészitd informaciot biztositanak.

8. Lehetséges-e a multispektralis és radaros miiholdfelvételek
hatékony integracidja (fuzidja) a belvizlehatarolas céljara?

Megmutattam, hogy a multispektralis €s radaros adatok integracidja
jelentdsen javitotta a belvizlehatarolas térbeli és idobeli lefedettségét. A 10
méteres térbeli harmonizalés és az idésorok egyesitése 63 naprdl 214 napra
novelte a megfigyelési idéablakot, ezaltal lehetévé téve a kvazi folyamatos
elontés-monitoringot. A fzios feldolgozas kiilonodsen a felhds iddszakokban
eredményezett pontosabb és stabilabb vizlehatarolast.

9. Novelheté-e a belvizi gyakorisagi térképek pontossiga a

erer

Eredményeim szerint a multispektralis és radaros adatok integralasa
novelte a belvizi gyakorisagi térképek pontossagat és részletességét. Az éves
id6sor alapjan késziilt térképek pontosan elkiilonitették az allando, kdzepes
és ideiglenes elontéseket, valamint javitottak a mikrodomborzati mélyedések
felismerhet6ségét. A dinamikus, idében frissitheté gyakorisagi térképek
lényegesen pontosabb képet adnak a belvizveszélyeztetettségrol, mint a
hagyomanyos statikus veszélytérképek, ¢és alkalmasak az operativ
kockazatbecslés és dontéstamogatas alapjaul.

10. Kimutathaté-e statisztikailag is jelentés osszefiiggés a
belvizelontések kiterjedése és idobeli tartéossaga kozott?

Bizonyitottam, hogy a belvizelontések kiterjedése és id6beli tartossaga
kozott statisztikailag szignifikans, pozitiv 6sszefiiggés all fenn. A nagyobb
elontések jellemzéen hosszabb ideig maradtak fenn, mig a kisebb, izolalt
foltok gyorsabban visszahuzodtak. A kapcsolat kiilondsen markéans volt a
mélyfekvésii teriileteken, a rizstermesztéshez kapcsolddd kazettdkban,
valamint a lefolyastalan mikrodomborzati mélyedésekben.

11. Javitja-e a belvizelontésekre vonatkozo predikciok pontossagit a
miiholdfelvételek statikus (pl. domborzati, talajtani) és dinamikus (pl.
meteorologiai) adatokkal valé kiegészitése?

Bebizonyitottam, hogy a belviz-elérejelzések pontossagat jelentdsen
noveli a miiholdfelvételek statikus (domborzati, talajtani, foldhasznalati,
antropogén) és dinamikus (meteorologiai) adatokkal valo kiegészitése. Az
XGBoost modell révid tavon (1-2 hét) megbizhatd elérejelzést adott, amelyet
az XAl (SHAP) elemzés is alatdmasztott: a predikciokat elsdsorban a korabbi
vizboritottsagi jellemzék (WATER, IEWSUM) hataroztdk meg, mig a



dinamikus meteorologiai tényezék (pl. potencialis evapotranszspiracio,
csapadék) masodlagos szerepet jatszottak. A statikus kornyezeti tényezok —
kiiléndsen a talaj és a domborzat — kiegészitd informaciot nyujtottak, féként
a lokalis mikrodomborzati anomalidk azonositasaban. E tényezOk egylittes
figyelembevétele magas predikcios pontossagot eredményezett (F1 = 0,84).

12. Jatszanak-e érdemi szerepet ezek a kiegészit6 adatok a predikcios
modellek megbizhatésaganak és alkalmazhatésagianak novelésében?

Bebizonyitottam, hogy a kutatas soran 1étrehozott gépi tanulason alapulo,
moduldris elérejelzd rendszer alkalmas a sikvidéki belvizelontések rovid tava
modellezésére és térképi megjelenitésére. A Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok
integralt feldolgozasan alapul6d rendszer 1-2 hetes eldrejelzési horizonton
miikodik, automatizalhato, és dontéstamogatd eszkozként alkalmazhatd az
operativ vizgazdalkodasi gyakorlatban.
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Summary

The occurrence of inland excess water (IEW) poses a serious challenge
for agriculture and water management in the Hungarian Great Plain. Climate
change, land-use intensification, and the low-lying topography increase the
risk and persistence of inundations. Remote sensing and machine learning
provide new opportunities for monitoring and predicting these processes
more accurately than traditional approaches. This research aimed to
develop a methodology that integrates Sentinel-1 radar and Sentinel-2
multispectral imagery with advanced machine learning and deep learning
algorithms in order to monitor and predict IEW.

The results demonstrated that both Sentinel-1 and Sentinel-2 data are
suitable for IEW detection, but with different advantages. Sentinel-2 imagery
produced more accurate classifications under clear atmospheric conditions,
whereas Sentinel-1 radar data ensured continuous monitoring under cloudy
weather. Among the spectral indices, the Modified Normalized Difference
Water Index (MNDWI) performed best, although the sensitivity of threshold
values limited the robustness of index-based approaches. Supervised machine



learning algorithms such as ML, RF, and SVM provided acceptable results,
however their performance was inconsistent in the presence of atmospheric
disturbances.

Deep learning models, especially the Convolutional Neural Network
(CNN), vyielded the most accurate and consistent classifications. CNN
achieved stable Kappa and precision values, while requiring minimal user
intervention. Radar-based CNN models performed slightly worse than
optical-based ones, but played a crucial role in filling temporal gaps caused
by cloud cover. The fusion of Sentinel-1 and Sentinel-2 further improved
temporal coverage and reliability, highlighting the benefits of combined data
usage.

Daily inundation maps generated by CNN classification enabled the
derivation of water frequency maps, which provide a dynamic and updateable
alternative to traditional static hazard maps. These maps clearly distinguished
between permanent and temporary water bodies and revealed areas with
recurrent inundations. For predictive modelling, both Deep Neural Network
(DNN) and XGBoost were tested. While their accuracy was comparable,
XGBoost proved computationally more efficient, making it more suitable for
operational applications.

The analysis of predictor variables confirmed that previous water
occurrence and surrounding pixels with water dominated the models, while
meteorological factors (precipitation, potential evapotranspiration) played a
secondary role, and static environmental and soil parameters contributed only
marginally. This underlines the strong temporal autocorrelation of IEW
processes.

Overall, this research demonstrated that the integration of freely available
satellite data and advanced machine learning algorithms offers a powerful
framework for IEW monitoring and prediction. The proposed methodology
can serve as a foundation for operational systems that support sustainable
water management, agricultural damage mitigation, and climate adaptation
strategies in lowland regions.
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