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Roviditések:

AD — Allocation Disagreement — eloszlasi eltérés

ANN — Artificial Neural Network — Mesterséges Neuralis Hal6zat

CM - Confusion matrix — Osszetévesztési matrix

CNN — Convolutional Neural Network — Konvolucios neuralis halozat

CONTRAST — Contrast — Kontraszt

CORR - Correlation — Korrelacio

DENT - Difference Entropy — Kiilonbség entropia

DISS — Dissimilarity — Kiilonb6zdség

DNN — Deep Neural Network— Mély Neuralis Halozat

DT — Decision Trees — Dontési fak

DVAR - Difference Variance — Kiilonbségvariancia

ENT — Entropy — Entropia

ESA — European Space Agency — Eurdpai Uriigyndkség

EU SoilGrids — Europai talajtani raszteradatbazis

F1 — Fl-score — Harmonikus atlag

FC — Field Capacity — szant6foldi vizkapacités

FN — False Negative — Hamis negativ: nem vizként jeldlt pixel, amely a referenciatérképen viz
(kihagyott vizborités)

FP — False Positive — Hamis pozitiv: vizként jeldlt pixel, amely a referenciatérképen nem viz (tévesen
viznek azonositott teriilet)

GBDT — Gradient Boosting Decision Tree — gradiens boosting dontési fa

GEE — Google Earth Engine

GLCM - Gray-Level Co—occurrence Matrix — Texturaindex

HLS — Harmonized Landsat and Sentinel-2 — harmonizalt Landsat— €s Sentinel-2—adatkészlet

IDM — Inverse Difference Moment — Inverz kiilonbségi momentum

IDW — Inverse Distance Weighting — Inverz tavolsag sulyozas

IEW — Inland Excess Water — Belviz

IMCORRI1 — Informational Measure of Correlation 1 — Informacios korrelacios mérték 1

IMCORR?2 — Informational Measure of Correlation 2 — Informacids korrelaciés mérték 2

INERTIA — Inertia — Tehetetlenség

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change — Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet

k — Kappa—index — Cohen—féle Kappa index — Kappa index osztalyozasi pontossag

KS — Saturated Hydraulic Conductivity — Telitett hidraulikus vezetoképesség

LIDAR - Light Detection and Ranging — Lézer alapu tavérzékelés

LSTM — Long Short-Term Memory — Hosszii—rdvid tavii memoria

MAXCORR — Maximum Correlation Coefficient — Maximalis korrelacids egytitthatd

ML- Maximum Likelihood — Legnagyobb valdszintiség

MNDWI — Modified Normalized Difference Water Index — Mddositott Viz Index



NDVI — Normalized Difference Vegetation Index — Vegetacios Index

NDWI — Normalized Difference Water Index — Viz Index

NIR — Near—infrared — Kozeli infravoros spektralis sav

OA — Overall Accuracy — Osszesitett pontossag

PA — Producer’s Accuracy — El64llito6i pontossag

PET — Potential Evapotranspiration — Potencialis evapotranszspiracid

PROM - Cluster Prominence — Klaszter kiemelkedés

QADI index — Quantity and Allocation Disagreement Index — Mennyiségi és eloszlasi eltérés index

QD — Quantity Disagreement — Mennyiségi eltérés

Recall — Felidézési arany

ReLU — Rectified Linear Unit — Egyenesitett linearis egység

RF — Random Forest — Véletlen erd6

RVI — Radar Vegetation Index — Radar Vegetacios Index

SAR — Synthetic Aperture Radar — Szintetikus apertiraji radar

SAVG — Sum Average — Osszegatlag

SCL — Scene Classification Layer — Miiholdfelvétel osztalyozasi réteg

Sen2Cor — Sentinel-2 Correction — Sentinel-2 felvételek 1égkori zavarok korrekcids szoftvere

Sensitivity — Erzékenység

SENT — Sum Entropy — Szumma entrépia

SHADE — Cluster Shade — Klaszterarnyék

SHAP- Shapley Additive Explanations — Shapley—alapu additiv magyarazatok

SVAR — Sum Variance — Osszegzett variancia

SVM — Support Vector Machine — Tartovektor—gép

SWIR — Short-Wave Infrared — rovidhulldmt infravords spektralis sav

THS — Topsoil Hydraulic Saturation — telitett viztartalom

TN — True Negative — Igaz negativ: nem vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen is nem viz
(helyes szaraz teriilet detektalas)

TP — True Positive — Igaz pozitiv: vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen is viz (helyes
vizdetektalas)

UA — User’s Accuracy — Felhasznél6i pontossag

VAR — Variance — Variancia

VH - Vertical transmit — Horizontal receive — Vertikalis adds — Horizontalis vétel

VIF — Variance Inflation Factor — valtozok kozotti korrelacio vizsgalata

VV — Vertical transmit — Vertical receive — Vertikalis adas — Vertikalis vétel

WP — Wilting Point — Hervadaspont

xAl — explainable Al — Magyarazhaté mesterséges intelligencia

XGBoost — Extreme Gradient Boosting — Extrém Gradiensnoveléses dontési fak



1. BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES

Magyarorszag sikvidéki mezdgazdasagi teriiletein a belviz rendszeresen visszatérd, jelentds
gazdasagi karokat okoz6 természeti jelenség. A védekezés és a karmegeldzés érdekében az
illetékes hatosagok évrol évre jelentds erdforrasokat mozgodsitanak. A Kozponti Statisztikai
Hivatal [1] adatai szerint az orszdg miivelésre alkalmas teriiletének nagy része mezdgazdasagi
hasznositast, amelybdl megkozelitdleg 1,8 millié hektar mindsiil belvizzel veszélyeztetettnek
(Szlavik, 2016).

Az 1991-2002 kozotti idoszakban az idészakos belvizboritas éves atlaga Magyarorszagon
mintegy 91 ezer hektar volt, ugyanakkor tobb évben is jelentds, nagy kiterjedésii elontések
alakultak ki (Palfai, 2004). A legsulyosabb elontések 1999-ben és 2000-ben jelentkeztek,
amikor a belvizzel boritott teriilet nagysdga meghaladta az 500 ezer hektart (Kozak, 2006;
Palfai, 2006; Somlyddy, 2011). A 2010-es év soran példaul tobb mint 230 ezer hektar teriiletet
¢érintett a belviz, ami becslések szerint tobb mint nyolcmilliard forint kart okozott [2]. Az
Orszagos Viziigyi Féigazgatosdg (OVF) adatai alapjan 2013-ban szintén jelentds elontések
torténtek, mintegy 155 ezer hektart érintve. Ezt kdvetden 2015 és 2016 is belvizes idészaknak
szamitott, egyenként kozel 123—124 ezer hektaros érintettséggel, mig 2018-ban az elontott
terliletek nagysaga elérte a 218 ezer hektart (Biro, 2017). A belviz altal okozott kozvetlen
termelési karok és a védekezés koltségei az elmult két évtized sordn tobb mint 20 milliard
forintra tehetok [3].

Vizkarelharitas, vizkarok és a védekezes koltségei
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W Belviz-védekezési koltség, millioé forint | 4828 8357 | 1228 1238 527 2185 336 400 1406 126
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1. abra: Az arviz és a belviz okozta karok és védekezés koltségei 2000-2022-ig [3]

A legfrissebb  éghajlatvaltozasi  eldrejelzések  szerint, a magas intenzitasi
csapadékesemények gyakorisaga és stilyossaga a jovoben varhatéan ndvekedni fog (Lee et al.,
2023). A regiondlis klimamodellek szimulacidi alapjan a Karpat-medencében az egyszerre
lehull6 csapadékmennyiség egyre nagyobb valtozékonysagot és szélsdséges jelleget mutat
(Mezosi et al., 2013, 2017; Birinyi et al. 2023; Bezdan et al., 2024), ami kdzvetleniil
hozzajarulhat a belviz kialakuldsdnak gyakoribba és kiszamithatatlanabba valasdhoz. J6 példat
szolgaltat erre a 2000-es év, amikor belvizes és aszalyos idOszakok egyarant eléfordultak,
szemléltetve az éghajlati szélsdségek térbeli €s idobeli egyidejiiségét (Palfai, 2013).

A belviz idészakos, kiterjedt megjelenése és visszahuzddasa komplex hidrologiai folyamat,
amelyet elsOsorban a kialakité és megsziintetd hatotényezok idobeli eltolodasa hatdroz meg. A
terlileti vizmérleg — azaz a beszivargés, parolgas €s lefolyds egyiittes viszonya — alapvetden
befolyasolja a belviz kialakulasanak meértékét és idotartamat. A folyami és part menti arvizekkel
szemben a belviz a mentett oldalon lokalisan felgyiilemld, lefolydssal nem rendelkezd
viztobblet, amely hosszabb ideig is felszinen maradhat. A belviz tartdossagat szamos természeti
tényezd — igy példdul a meteorologiai viszonyok, a talajtipus, a talajviz mélysége, a
sekélyfoldtani adottsdgok és a domborzat — mellett jelentds mértékben befolydsoljak az emberi
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tevékenységek is, mint példaul a belvizelvezetd csatornahalozat kiépitettsége, a vizkormanyzas
¢s szivattyis rendszerek miikddése, az aktualis foldhasznélat, valamint az alkalmazott
agrotechnikai beavatkozasok (Kozak, 2003, 2005).

A belviz mezdgazdasagi karai elsdsorban a terméshozam csokkenésében, a termények
mindségének romlasaban, illetve kiilonbozo talajdegradacids folyamatok elinduldsaban
nyilvanulnak meg, ugyanakkor a tenyésziddszak eltolodasa/lesziikiilése is kozvetett gazdasagi
veszteségeket okozhat. Kiillondsen fontos tényezo a belvizelontés éven beliili megjelenési ideje:
a téli és kora tavaszi honapokban a ndvények a nyugalmi allapotuk miatt jobban toleraljak a
vizboritast, mig a vegetacios idészakban — kiilondsen nyaron — mar néhany napos vizboritas is
sulyos karokat, akar a teljes allomany pusztulasat eredményezheti (Petrasovits, 1959; Vajdai,
1975; 2. ébra).

2. ébra: A nyari idészakban megjelend belvizek karokozasa (Fotd: Turi N., Szentes-Vereshaza, 2016)

A belviz hosszabb tavu hatésai a talaj allapotat is kedvezétlentil befolyasoljak: az elontések
kovetkeztében bekdvetkezd feliszapolodas, a tdpanyagok kimosodésa és a levegdtlenné valo
al., 2013; Biro, 2017; Szlavik, 2016).

A belvizzel boritott teriiletek elontéseinek lehatarolasa sokaig foként terepi megfigyeléseken
alapult. A viziigyi igazgatosagok rendszeresen dokumentaltdk az elontéseket, és azokat
térképeken is megjelenitették, amelyek hasznos informacidkkal szolgaltak a védekezés és
tervezés szamara (Van Leeuwen, 2012). Az elemzésekhez altalaban tobb éves vagy évtizedes
megfigyelések alapjan készitett vizhaztartasi egyenleteket hasznaltak fel (Palfai, 1988).

Az 1990-es évektdl kezdddden a belvizkutatdsban egyre hangstilyosabba véltak az integralt
megkdzelitések, amelyek az 6kologiai €s fenntarthatdsagi szempontokat is figyelembe vették.
2017; Van Leeuwen et al., 2016; Kozma, 2022). Ezek a modszerek ugyanakkor nagy
mennyiségl, térben és iddben pontos bemeneti adatot igényelnek, amelyek rendelkezésre allasa
sok esetben csak korlatozott teriiletekre biztositott.

A modern technologidk, mint a térinformatikai rendszerek, a tavérzékelési eljarasok és a
hidroldgiai modellezés, jelentds mértékben hozzajarultak a belviz térképezeési modszertananak
fejlodéséhez (Tobak et al., 2008; Balazs, 2010; Tsitsi et al., 2021; Birinyi et al. 2023, 2024;
Cian et al., 2024; Bezdan et al., 2025). A pilota nélkiili 1égi jarmiivek (UAV - Unmanned Aerial
Vehicle), repiilogépes 1égi felvételezések, valamint a mitholdak aktiv és passziv szenzorai
megfeleld térbeli és idobeli felbontast adatokat biztositanak a belvizes teriiletek vizsgalatahoz.
A Dbelvizképzddést meghataroz6 tényezdk ¢€s a tényleges elontési eldfordulasok kozotti
kapcsolat feltarasara tobbek kozott statisztikai modszereket, példdul multilinearis regresszios
modellezést is alkalmaztak, kiilondsen a belviz-veszélyeztetettségi térképezés soran (Thyll és
Bir6, 1999; Biro et al., 2000; Bozan et al., 2018; Pasztor et al., 2020).

A belviz-veszélyeztetettségi térképezés célja a potencidlis kockdzati zondk azonositasa,
vagyis annak becslése, hogy hol, milyen valdszinliséggel alakulhat ki belvizi elontés - akkor is,
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ha adott idészakban tényleges elontés nem kovetkezett be. E prediktiv térképek készitése soran
a modellezés jellemzden a meteorologiai viszonyokat, a domborzatot, a talajtani adottsagokat,
a talajviz mélységét, a sekélyfoldtani viszonyokat, a vizelvezetd rendszer allapotat, valamint a
terlilethasznalatot is figyelembe veszi (Bozan et al., 2021).

Ezzel szemben a belvizgyakorisagi térképezés célja empirikus adatokon — jellemzden
miholdas id6ésorokon, tavérzékelt felvételeken é€s terepi felméréseken — alapulva feltarni, hogy
egy adott idészakban valdjaban hol és milyen gyakorisaggal fordult el6 belvizi elontés (Mucsi
¢s Henits, 2011; Turi et al., 2022; Birinyi et al., 2024; Kajari és Van Leeuwen, 2024a). Az igy
eldallitott térképek a bekdvetkezett elontések tapasztalati alapu térbeli és idobeli mintazatat
jelenitik meg, ezaltal alkalmasak a belvizi dinamika monitorozaséara, trendvizsgalatokra,
valamint utdlagos értékelésekre és elemzésekre.

Az elmult években a neurdlis halozatok, kiilondsen a mély neurélis halozatok — ezen beliil
kiemelten a konvolucids neuralis halézatok (CNN) — egyre szélesebb korti alkalmazast nyertek
a foldtudomanyokban (Szatmari et al., 2011; Van Leeuwen, 2012; Simo6n Sanchez et al., 2022;
Yichen et al., 2022; Giulia et al., 2023). Ezeket a modszereket mind gyakrabban alkalmazzak
felszini vizfeliiletek automatikus detektalasara is, a hagyoményosan legszélesebb korben
hasznalt spektralis indexek — példaul az Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), az
Normalized Difference Water Index (NDWI), és a Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) — mellett. Ugyanakkor a klasszikus gépi tanulasi algoritmusok, mint a Maximum
Likelihood (ML), a Random Forest (RF), és a Support Vector Machine (SVM) szintén széles
korben alkalmazott eszk6zok maradtak a felszinboritdsi és vizboritottsagi osztalyozasi
feladatokban (Kaplan és Avdan, 2017; Jin et al., 2018; Miao et al., 2018; Varga et al., 2021).

A belvizi elontések kiterjedése és tartossdga altal okozott természeti, gazdasagi és
infrastrukturalis karok, valamint a klimavaltozas kovetkeztében egyre gyakoribba valo
sz€lsOséges 1dojarasi jelenségek — aszalyok és belvizek valtakozasa — ravilagitanak arra, hogy
a vizvisszatartas lehetdségeinek és a belvizkezelés 0j szemléletli megkozelitésének tudomanyos
vizsgalata tovabbra is elengedhetetlen. Bar a belvizek Magyarorszagon elsdsorban gazdasagi
karokozé jelenségként ¢élnek a koztudatban, idészakos megjelenésiik jelentds okologiai €s
természetvédelmi értékkel is bir (Bartholy et al., 2011). A belvizes foltok ritka és veszélyeztetett
novényfajok fontos €l6helyei lehetnek, €s hozzdjarulnak a biodiverzitas megdrzéséhez, a taji
vizmegtartashoz ¢és a mikroklima szabalyozasédhoz (Pal et al., 2006; Molnar és Lukacs, 2014).
Az elmult évek kutatisai megerdsitettek, hogy a klasszikus vizelvezetés—kozponta
megkozelitést fokozatosan felvaltja a vizvisszatartds és az Okologiai vizgazdalkodas iranti
igény (Balogh, 2001; 2003; Szinay, 2009; Kozma et al, 2023; Kozék et al., 2024). A 2020-as
években eldtérbe keriilt a vizvisszatartas, az okologiai vizpotlas és a természetes éldhelyek
vizigényének figyelembevétele. Ennek egyik kulcsfontossagu programja a ,, Vizet a tdjba!”
kezdeményezés [4], amely az agrodkologiai elvek mentén a csapadék— és felszini vizek helyben
tartasat, a talaj vizmegtartd képességének javitasat €s a csatornahaldozatok okoldgiai célu
hasznositasat 0sztonzi. A kapcsolddd jogi és tamogatasi keretrendszert az Agro—okologiai
Program (AOP) biztositja, amely a K6zds Agrarpolitika (KAP, [5]) Stratégiai Terv (2023—
2027) részeként keriilt bevezetésre [6]. E szemléletvaltas 0j alapokra helyezi a belvizes
¢lohelyek kezelését, €s lehetdséget kinal az 6koldgiai értékek megdrzésére is.

Egy innovativ belviz—megfigyelési és monitorozasi modell kialakitdsa 0j lehetOségeket
teremthet arra, hogy a jelenleg elérhetd, statikus pillanatképek helyett nagy teriiletre kiterjedd,
folyamatosan frissiild, dinamikus adatokon alapul6 belviz—gyakorisagi térképezes és rovid tava
eldrejelzd rendszer jojjon létre. Ez a megkozelités nemcsak a védekezés hatékonysagat
novelhetné, hanem célzottan kijelolhetné a vizvisszatartasra legalkalmasabb teriileteket is,
ezaltal hozzijarulva a mezdgazdasagi termelékenység fenntartasdhoz ¢€s a stratégiai
vizgazdalkodasi tervezéshez. A modell kozvetlen tdmogatést nyujthatna a dontéshozok szamara
a veédekezési prioritdsok meghatarozadsaban, ¢és megnyitnd az utat a természetkozeli
vizgazdalkodési megoldasok — igy példaul a teriilethasznalatot is figyelembe vevd dkoldgiai
vizvisszatartasi stratégiak — szélesebb korti alkalmazésa elott.



Az értekezés célkitiizései

A Dbelviz 0Osszetett, interdiszciplinaris hidrolégiai jelenség, amelynek vizsgalata a
természetfoldrajzi €s antropogén tényezok integralt értelmezését igényli. A kutatds célja olyan
térinformatikai és tavérzékelésen alapulé moddszertani keret kidolgozasa, amely alkalmas a
belvizzel érintett teriiletek pontos azonositisara, idobeli monitorozasara, modellezésére és
prediktiv eldrejelzésre. Kiilonds figyelmet kap a Sentinel-1 (radaros) ¢€s Sentinel-2
(multispektralis) miholdfelvételek alkalmazhatosaga, mivel ezek orszagos szinten is
biztositanak rendszeres és ingyenes adatelérést.

A kutatdsom sordn az alabbi célokat hataroztam meg, melyeket a tovabbiakban részletesen
is kifejtek:

(1) Az adatbazis- és modellépités peremfeltételeinek meghatarozasa.

(2) Miholdas tavérzékelési alapi modszerek 0Osszehasonlitasa, alkalmazhatosaganak
vizsgalata a belvizelontések detektalhatdsaga szempontjabol.

(3) A multispektralis és a radaros miholdfelvételek kombinalt alkalmazhatosaganak
vizsgalata.

(4) A belvizelontések kiterjedésének és idobeli tartossaganak dsszefliggésvizsgalata.

(5) Komplex értékelésen alapuld belvizelontés tartéssdgi predikcidé modszertandnak
kidolgozésa.

A kutatas alapvetd célja egy olyan alkalmazhat6 és adaptalhaté modszertan kidolgozasa,
amely egyrészt biztositja a belvizdetektalashoz sziikséges adatok rendszerezését, masrészt
lehetdséget nyljt hatékony prediktiv modellek fejlesztésére a sikvidéki teriileteken jelentkez6
belvizdetektalasi problémak megoldasara, mindemellett figyelembe véve a fenntarthatosag
¢s a gazdasagossag szempontjait. A fejlesztés soran az aldbbi kérdések megvalaszolasara
torekszem:

A modell kidolgozésa soran elengedhetetlen (1) a bemeneti peremfeltételek meghatdrozdsa,
amelyek kijelolik az alkalmazhato adatbazisok korét és a fejlesztés iranydt. Egy folyamatosan
frissiild modell esetében kiemelten fontos, hogy az adatokhoz val6 hozzaférés hosszu tavon is
biztositott, lehetdleg téritésmentesen vagy alacsony koltségen, ezaltal eldsegitve a rendszer
fenntarthatosagat. Tovabbi lényeges kérdésként meriil fel a modell teriileti 1éptékének
meghatarozasa: lokalis, belvizoblozeti, varmegyei, vizgylijtéi vagy orszagos szinti vizsgalatra
is alkalmas legyen-e. A kutatasom sordn realizaltam, hogy célszerli az orszag sikvidéki térségeit
egységes lefedettséggel mitkodé modell kialakitasa. Ez a dontés ugyanakkor korlatozta a
felhasznalhato adatforrasokat, fokent a tavérzékelési adatok tekintetében. Bar a dronos- és
egyéb foldkozeli légi felvételek kivalo térbeli felbontast biztositanak, alkalmazasuk
koltségigénye ¢€s frissitési nehézségei - kiilondsen a mitholdképek csempéivel Gsszehasonlitva
korlatozott teriileti lefedettségiik miatt - er6sen behataroljdk gyakorlati hasznalhatosagukat.
Ezért a modell alapjat els6sorban a miiholdas adatok jelentik, amelyek széles korben
hozzaférhetdk, és megfelel6 kompromisszumot kindlnak a felbontés, a lefedettseg és a frissitési
gyakorisag szempontjabol. Ebben a kérdéskorben az aldbbiakra keresem a valaszt:

1. Léteznek-e olyan koltséghatékony multispektralis €s radaros miiholdfelvételek,
amelyek megfeleld iddbeli és térbeli felbontast biztositanak Magyarorszag sikvidéki
tertiletein a belvizlehatarolas szempontjabol?

2. A Sentinel-1 radar- és Sentinel-2 multispektralis felvételek térbeli felbontasa elegendd-
e a belvizelontések pontos és megbizhatd lehatarolasahoz?

3. Integralhatok-e a Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdfelvételek hatékonyan a sikvidéki
belvizek azonositasdra ¢és elorejelzésére szolgdld térinformatikai modellezési
folyamatokba?



Moédszertani megkozelitések

A kutatas kezdeti szakaszaban szakirodalmi adatok és eldzetes elemzések révén vizsgalom
meg, hogy (2) milyen tavérzékelési alapu modszerek dllnak rendelkezésre a belvizes teriiletek
lehatarolasara. A célom az, hogy az elérhetd eljarasok koziil azokat azonositsam, amelyek a
legszélesebb  korben  alkalmazottak, ¢és amelyek kelld pontossadguak, illetve
ujrafelhasznalhatdsag szempontjabol is megbizhat6 alapot nyuajthatnak a modellfejlesztéshez.
A vizsgalatok kdzéppontjaban az alabbi kutatasi kérdések alltak:

4. Nyujtanak-e a szabvanyositott tavérzékelési alapu feldolgozdsi modszerek — példaul
indexek, feliigyelt osztdlyozasi eljarasok, hagyomanyos gépi tanulasi algoritmusok vagy
mélytanulasi halozatok — kelléen nagy pontossagot a vizboritottsdg megbizhato
lehatarolaséhoz?

5. Alkalmasak-e bizonyos tavérzékelési mdodszerek az iddsoros elemzésekre, kiilondsen a
belvizelontések gyakorisdganak és dinamikéjanak vizsgalatdban?

6. Képesek-e a mesterséges intelligencian alapuld modszerek (pl. konvolicios neurdlis
halézatok) felilmulni a hagyomanyos megkozelitéseket a belvizek detektalasanak
pontossdgaban és megbizhatdsagaban?

Integracio és elorejelzések

A multispektralis felvételek visszatérési ideje, és a 1égkori zavarok altal hasznalhatatlan,
vagy csak korlatozottan felhasznalhat6 felvételek miatt a napi szintli monitoring létrehozasahoz
¢és (3) az adatok “siiritése” érdekében a radaros miiholdfelvételek egy alternativ megolddst
jelenthetnek, mert fliggetlenek a fényviszonyoktdl ¢és a felhOboritottsagtol. Ennek
vizsgalatahoz a kovetkezd kutatasi kérdést fogalmaztam meg:

7. Alkalmasak-e a Sentinel-1 radaros miuholdfelvételek onalléan a vizboritds pontos és
megbizhatd lehatdrolasara?

Két kiilonbozd tipust — multispektralis és radaros — miitholdfelvételekbdl lehatarolt
vizfeliiletek eredményei alapjan a kovetkezd kérdéseket tettem fel:

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

9. Novelhetd-e a belvizi gyakorisagi térképek pontossadga a multispektralis és radaros adatok

A (4) napi szintll elontés térképek alkalmazéasaval lehetdség nyilik az elontések idobeli
tartossaganak vigsgadlatdra is. Ennek kapcsan a kovetkez6 kérdés fogalmazodott meg:

10. Kimutathato-e statisztikailag is szignifikans 6sszefiiggés a belvizelontések kiterjedése és
1ddbeli tartdssaga kozott?

Végiil, a mintateriileten végzett vizsgalatok sordn az elkészitett napi vizlehatarolasi
modelleket kiegészitem kiillonbozd statikus (pl. domborzati, talajtani) és dinamikus (pl.
meteoroldgiai) tényezokkel, mely lehetdve teszi a (5) belvizelontések predikciojdat. Mindezt az
alabbi kérdések megvalaszolasaval igazolom:

11. Javitja-e a belvizelontésekre vonatkozo predikcidk pontossdgat a muholdfelvételek
statikus (pl. domborzati, talajtani) és dinamikus (pl. meteoroldgiai) adatokkal val6 kiegészitése?

12. Jatszanak-e ¢érdemi szerepet ezek a kiegészitd adatok a predikciés modellek
megbizhatdsadganak és alkalmazhatosaganak novelésében?



2. IRODALMI ATTEKINTES

A mai értelemben vett belvizrol, mint hidrologiai jelenségrol, a 19. szazad kdézepén
megkezdett nagy folyoszabalyozasi munkalatokat kovetden beszélhetiink. Ezt megelézden a
sikvidéki vizfolydsok egykori arterein €10 lakossag alkalmazkodott a folyok szeszélyes
vizjarasahoz, kihasznaltdk a tdj ezen adottsagait (3. abra). A Tisza és mellékfolyoinak
szabalyozasa elsdsorban gazdasagi célok mentén zajlott, mint példaul az arvizvédelem, a
hajozhatosag javitasa, a mezdgazdasagi teriiletek bdvitése, valamint a vizenergia-hasznositas
(Dunka et al., 1996).
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3. abra: A torténelmi Magyarorszag vizboritotta és arvizjarta teriiletei az armentesito €s lecsapoldo munkalatok
elott, 1856, (Dunka et al, 1996)

“Most érkeztem a Sarrétrdl, s tele vagyok benyomasokkal. A Sarrét Bihar, Békeés, s6t a jasz
¢és a kun varmegyéken teriilt el, s még 6tven évvel ezel6tt az Ecsedi-lappal versengd nagy
mocsarteriilet volt.” (Moricz Zsigmond, 1935)

Moricz sorai a taj eredeti, természetes allapotara utalnak, amely azo6ta a vizrendezési munkak
kovetkeztében jelentds atalakulason esett 4t. Ennek eredményeként a térség mara talnyomorészt
mezdgazdasagi hasznositasu, antropogén modon befolyasolt tajja alakult.

Az elmult tobb mint 150 évben a belviz kialakuldsanak ¢s megsziinésének vizsgalatat tobb
iranybol kozelitették meg: egyes kutatdsok a természeti tényezdkre Osszpontositottak
(hidroldgiai, hidraulikai, geomorfoldgiai, éghajlati hatasok), mig masok a vizgazdalkodasi,
mezdgazdasagi és veszélyeztetettségi szempontok alapjan térképezték fel a jelenséget.

A fejezet célja, hogy bemutassa e vizsgalati iranyok fejlédését, valamint rendszerezze azokat
a tényezOket és modszereket, amelyek a belvizkutatas kiilonb6z6é szakaszaiban meghatarozo
szerepet jatszottak. A hangsuly elsésorban a magyarorszagi sajatossagokon ¢€s eredményeken
van, ugyanakkor a nemzetkdzi kutatdsi tapasztalatok is jelentds hatassal voltak az hazai
vizsgalatokra.

2.1. A belviz kialakulasat befolyasolo tényezok

A belviz kialakuldasa szdmos természeti és antropogén tényezd egyiittes hatasanak
eredménye, amelyek komplex és dinamikus rendszert alkotnak. A természeti tényezdk két {6
csoportra oszthatok: statikus és dinamikus tényezdkre.

A statikus tényezOk iddben nem, vagy csak nagyon kis mértékben valtoznak, példaul a (1)
domborzati, (2) talajtani, (3) foldtani adottsdgok, a (4) talajvizszint jellemz6i, valamint az (5)
antropogén ¢€s (6) teriilethasznalati viszonyok. A dinamikus tényezdk kozé tartoznak példaul a
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(7) hidrometeoroldgiai adatok, mint a csapadék, hoémérséklet, evapotranszspiracid ¢€s
sz€lsebesség.

A belviz kialakuldsanak ¢és megsziinésének vizsgalata soran ezen tényezok hatasait nehéz
elkiiloniteni egymastol, mivel azok kolcsondsen befolyasoljak egymast. Ezért a belviz
kialakulasdnak ¢€s megsziinésének ok-okozati Osszefiiggéseinek feltarasa komplex
szemléletmodot igényel, amely magéaban foglalja mind a természeti, mind az emberi hatasok
integralt elemzését (Kozak, 2006; Balazs, 2015; Bozan, 2021).

A statikus tényezok koziil elsdként a domborzat szerepét emelem ki, amely alapvetéen
meghatarozza a vizmozgasokat a sikvidéki térségekben. A sikvidéki teriiletek, kiilondsen az
Alf6ld domborzati sajatossagai jelentésen meghatarozzak a belviz kialakuldsadnak lehetdségét,
mivel a csekély lejtés és a szinte lefolyastalan felszin akadalyozza a természetes vizelvezetést
(Bulla, 1954). Fontos azonban kiemelni a mikrodomborzati kiilonbségek meglétét, amelyeknek
,»kOszonhetden” a viz gyakran Osszegyiilekezik a lefolyastalan mélyedésekben, eltemetett
folyomedrekben és laposokban, foként, ha a talaj vizzel telitett, és a beszivargds minimalis
(Kienitz, 1974, Valipour, 2014). A természetes forméak mellett az emberi beavatkozasok 4ltal
1étrejott geomorfologiai elemek — példaul magasitott utak toltései, vasutvonalak toltései, nem
megfelelden kialakitott és karbantartott csatorndk — tovabb nehezitik a viz elfolyasat,
mesterséges elontéseket okozva (Kozék, 2003; Barta és Szatmari, 2010; Rakonczai et al., 2011;
Benyhe, 2013).

A domborzati adottsdgok altal meghatarozott vizmozgéasok hatdsa a talajviszonyokon
keresztiil érvényesiil tovabb, hiszen a mikrodomborzati formakban felgyiilemld viz sorsa
elsdsorban a talaj vizatereszt6 képességétol fiigg. Az Alfold agrodkologiai adottsagai altalaban
kedvezbek, azonban a vizgazdalkodasi sz€élsdségek —igy a belviz — gyakran problémat okoznak,
kiilondsen a szélsséges iddjaras és a talajok eltérd vizdinamikai viselkedése miatt (Varallyay,
2008). A belviz kialakuldsdban a talaj vizbefogadd ¢és vizateresztd képessége kulcsszerepet
jatszik, amit elsGsorban a porusméret-eloszlas hataroz meg. A tartds vizboritds strukturalis
degradaciohoz vezet, amely rontja a talaj viz- és levegdgazdalkodasat (Puskas et al., 2012; Gal
¢s Farsang, 2013). A kiilonboz0 talajtipusok belvizre vald hajlama jelentdsen eltér: mig a
homoktalajoké alacsony, az agyagos ¢€s szikes talajoké kiemelkedéen magas (Varallyay, 1980).
A talajtomorodés — kiilondsen mezdgazdasagi gépek hatasara — tovabb fokozza a belvizre vald
érzékenységet. A csernozjom talajok esetében a gyakori elontések hosszl tdvon szerkezeti
karosodast is eredményezhetnek (G4l et al., 2015; 2017).

A talaj vizdinamikai tulajdonsagai szoros kapcsolatban vannak az alatta elhelyezkedd
foldtani rétegekkel, amelyek rétegzettsége €s vizvezetd képessége alapvetden befolydsolja a
felszin alatti vizmozgasokat. Az Alfold foldtani szempontbol egy mély szerkezeti medence,
amelyet vastag, foként neogén €s negyediddszaki iiledéksorozat fed. A pleisztocén és holocén
1ddszak soran kialakult felszini rétegek — kiillondsen az artéri finomszemcsés iiledékek és a
futdbhomok - meghatarozzak a vizhaztartasi viszonyokat. A rétegsorban valtakozo vizvezetd (pl.
homok, kavics) és vizzar6 (agyag, marga) képzOdmények jelentds hatdssal vannak a
beszivargasra ¢és a viz tarozodasara. A vizzard rétegek jelenléte, kiilondsen sikvidéki
kornyezetben, elésegiti a felszini viz felhalmozodésat, ezaltal fokozva a belviz kialakuldsdnak
eselyét. Az alapkdzeti szerkezet, a rétegzettség ¢és a talajvizdinamika 6sszjatéka meghatarozo a
belviz térbeli eloszlasaban és iddbeli tartdssagaban (Fiilop, 1989).

Az altalaj szerkezeti €s vizvezetd jellemzdi egyértelmilen meghatarozzak a talajvizszint
helyzetét és ingadozasat, amely szintén fontos tényezd a belvizveszély kialakulasaban. A
talajvizszint és annak szezonalis ingadozasa alapvetd szerepet jatszik a belviz kialakulasaban,
kiilonosen Magyarorszag sikvidéki térségeiben. A talajviz viselkedését a csapadék, az
evapotranszspiracid, valamint a felszini €s felszin alatti vizaramlasok egyiittesen szabalyozzak,
amelyek kozvetleniil befolyasoljak a talaj viztartd kapacitdsat és a felszini vizboritottsag
mértékét (Rakonczai és Kovacs, 2009; Turi et al., 2016; Barta et al., 2021).

A belvizképzddés kiilonbozd tipusainak rendszerezése segiti a belvizboritas kialakulasi
mechanizmusainak megértését és a vizgazdalkodasi beavatkozasok célzottabb megtervezését.
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Rakonczai (2011) harom f0 tipust kiilonit el a viz eredete alapjan: (1) az 6sszegylilekezési tipusu
belvizek elsésorban a csapadék felszini felhalmozddasabol, (2) a feltord-felszivargé tipustuak a
talajviz mozgéasabol, (3) mig az elvezetési problémakbol szarmazod belvizek, amelyek az
elégtelen infrastruktira kovetkezményeként alakulnak ki. E tipusok gyakran egyiittesen is jelen
vannak, a kialakuldsukat a domborzat, a talaj, a talajvizszint és az emberi beavatkozasok
komplex interakcidja befolyasolja.

E tipusbesorolast egésziti ki Patay és Montvajszki (2011) morfoldgiai alapi megkozelitése,
amely a belvizfoltok térbeli formait €s geometriai mintazatait vizsgalta archiv térképek alapjan.
A kutatok 6t altipust kiilonitettek el: barazda-, arok-, medence-, ikermedence- €s fiizér-tipusu
belvizek, amelyek a felszinmiivelés, korabbi vizfolyasok és talajviszonyok fiiggvényében
kiilonboz6 hidrologiai viselkedést mutatnak. A belviz tipusa €s megjelenési forméja egyszerre
fligg genetikai, geomorfoldgiai és antropogén tényezOoktdl. A jelenség pontosabb értelmezése
érdekében a genetikai (vizeredet szerinti) és a morfoldgiai (felszinalapu) osztalyozasok
integralt alkalmazasa javasolt.

Kozék (2006) szerint a magas talajvizszint — kiilondsen felszinkozeli allapot esetén —
jelentésen noveli a belvizveszély kockazatat és idOtartamat. A talajviz ilyen viselkedése
hozza a belviz megjelenéséhez: (1) a magas talajvizszint csokkenti a csapadék beszivargasat,
ami felszini vizfelhalmozodast eredményez; (2) a finomszemcsés iiledékeken a kapillaris
emelkedés telitetté teszi a felso talajrétegeket; (3) a foldarja jelenség soran nyomas alatt 1évo
talajviz torhet a felszinre, tartds vizboritottsagot okozva. Ezek a folyamatok sikvidéki
térségekben, vizzard talajok mellett valhatnak domindnssa.

A természetes rendszerek mellett a teriilethasznalat médja is jelentds befolyéssal bir: az
emberi tevékenységek gyakran fokozzdk vagy modositjdk a belvizre vald hajlamot. A
terlilethasznalat az egyik legmeghatarozobb antropogén tényezd a belviz kialakuldsdban
(Kordsparti et al., 2022). A mezdgazdasagi gépesitésbol eredd talajtomdorddés, a monokultiras
gazdalkodas és a mezdgazdasagi tabladk mentén csokkend vegeticioboritottsdg jelentdsen
rontjak a talaj vizbefogado képességét. Emellett az alulméretezett és elhanyagolt vizelvezetd
rendszerek is fokozzak a vizvisszatartas problémait.

A hosszu tava teriilethasznalati valtozadsok — példaul az erddirtas vagy a természetes
¢léhelyek mezdgazdasagi céli atalakitasa — tovabb novelik a belvizre val6 hajlamot, mig az
elhanyagolt  csatornahdl6zatok  karbantartdsi  hidnyossagai  tartés  vizboritottsagot
eredményezhetnek. A helytelen teriilethasznélat tehat kozvetlen és kozvetett modon is
hozzdjarul a belviz kialakuldsdhoz, amely megfeleld vizgazdalkodasi és agrarokologiai
intézkedésekkel mérsékelhetd (Szilassi, 2015).

A foldhasznalat- és felszinboritas-valtozas (Land Use and Land Cover Change, LULC)
Onmagaban is antropogén tényezd, amelyet az emberi tevékenységek - kiilondsen a
mezOgazdasag, az infrastruktira-fejlesztés €s az urbanizaci6 — jelentds mértékben modositjak
a felszini és felszin alatti vizmozgasokat, ezaltal novelve a belviz kialakulasdnak kockéazatat. A
19. szazadi folydszabdlyozasok ¢€s lecsapolasi munkalatok (pl. Tisza-volgy) hosszu tavon
megvaltoztattak a természetes vizelvezetési rendszereket, a gatak €s csatornak tobb térségben a
viz visszatartasahoz, pangasadhoz vezettek (Rakonczai, 2011).

A mezOgazdasagi géphaszndlat talajtomorodést (eketalp, tarcsatalp) idéz eld, amely
csokkenti a vizbefogadod és - ateresztd képességet (Gal és Farsang, 2013), mig a monokultaras
termesztés és a mélyen gydkerezd novények hidnya rontja a talaj vizmegtartd kapacitasat. A
helytelen foldhasznalati gyakorlatok tovabb fokozzédk a felszini vizgyiilekezés mértékét (Kun
et al., 2012). Urbanizalt kornyezetben a burkolt felszinek aranya nd, a zoldteriiletek aranya
csokken, mikdzben a csapadékviz-elvezetd rendszerek gyakran alulméretezettek, igy a lokalis
elontések gyakoribba valnak (Barta és Szatmari, 2010; Kozék, 2011). Az egykori holtagak és
vizes €él6helyek eltiintetése, valamint az erddirtasok is hozzajarulnak a vizhaztartasi egyenstly
felborulasahoz.



Mivel az antropogén beavatkozasok szinte minden mas tényezdtipusra (talaj, domborzat,
¢ghajlat, mikrodomborzat stb.) hatdssal vannak, a belvizprobléma csak integralt, 6koszisztéma-
alapt teriilethasznalati és vizgazdalkodasi stratégiakkal kezelheté hatékonyan (Pinke, 2012;
Szilassi, 2015).

Mindezekre a statikus rendszerekre a legkozvetlenebb hatast az éghajlati  és
hidrometeorologiai tényezOk gyakoroljak, amelyek kivaltd szerepet jatszanak a belvizi
események megjelenésében. Magyarorszag a mérsékelt 6v harom éghajlati zonajanak hataran
fekszik, ami jelentds regionalis kiillonbségeket eredményez a csapadék, hdmérséklet és egyéb
meteoroldgiai jellemzok terén. Az orszag nyugati részét az 0cedni, a délkeleti a kontinentalis, a
délnyugati teriileteit a mediterran, az északkeleti vidékeit hegyvidéki éghajlati hatasok alakitjak
(Péczely, 1998). Ez az éghajlati sokféleség, kiilondsen az atmeneti ovezetekben, fokozott
érzékenységet jelent a sz€élsdséges iddjarasi eseményekre — ideértve a belvizeket is —, melyek
gyakorisaga €s intenzitasa az éghajlatvaltozassal varhatdéan tovabb novekszik (Bartholy et al.,
2011; Mezo0si et al., 2013, 2017). A legfrissebb klimamodellek elérejelzései szerint a jovoben
gyakoribba valhatnak a szélsOséges iddjarasi események, kiilondsen a rovid i1d6 alatt lehullo
nagy mennyiségli csapadék, amely jelentdsen ndveli az extrém belvizi elontések kockazatat.
Ennek kdvetkeztében a belvizprobléma nem csupan az aktudlis id6jarési viszonyok fliggvénye,
hanem egyre inkabb a klimavaltozas altal felerdsitett kdrnyezeti kockéazatta valik, amely hossza
tavon is kihivast jelent a vizgazdalkodés szamara (Lee et al, 2023).

A belviz kialakuldsédban a hidrometeorologiai tényezok trigger (kivaltd) szerepet jatszanak,
vagyis ezek a tényezOk inditjak el azokat a folyamatokat, amelyek a viz felszini
felhalmozddasahoz vezetnek (Orloczi és Schlegel, 1967). Kozvetleniil befolyasoljak tovabba a
vizhaztartast és a talaj nedvességi allapotat, igy a csapadék mennyisége, eloszlasa és intenzitasa
a belvizképzddés egyik legfontosabb mozgatorugdja.

2.2. Belviz kutatasok - torténeti tapasztalatok és tanulsagok

Magyarorszagon a belviz, mint hidroldgiai jelenség, a 19. szdzad ota jelentds problémat
okoz, kiilondsen az alfoldi teriileteken. A belvizkutatés fejlddése szorosan Gsszefiigg az orszag
vizgazdalkodasi torténetével és a mezdgazdasag vizellatdsanak biztositasaval.

A belviz fogalmanak értelmezése és a jelenség vizsgalata az elmult masfél évszazadban
jelentds valtozason ment keresztiil, a korai helyszini megfigyelésektdl a komplex hidrologiai és
tavérzékelési alapti megkdzelitésekig. Ezt bizonyitja, hogy Palfai (2001) tobb mint Gtven
kiilonbozd belvizdefiniciot gylijtott dssze, jelezve ezzel a jelenség Osszetettségét. Az eltérd
értelmezéseket az alabbi megfogalmazassal foglalta 6ssze: "a belviz a sik vidékek idoszakos,
am meglehetosen tartos és viszonylag nagy teriiletre kiterjedo jelensége, egyedi viztipus”.
Laszl6ffy (1982) minden olyan vizet belvizként kategorizal, amely egy toltésekkel védett
terlileten csapadékbol vagy talajvizbdl szarmazik, és nincs természetes lefolydsa. Rakonczai
(2011) szerint a "belviz nem mas, mint sik teriileten - tobbnyire a folyok mentesitett arteriiletein
kiviil - keletkezett arviz.". Meglehet kiilonboztetni miiszaki szemponta definiciot is, ami szerint
a "belviz esetén a teriileten Osszefiiggd vizfoltok és elontések alakulnak ki, a terepen lassu
vizmozgas tapasztalhato, és a vizallas emelkedése figyelheté meg a vizelvezetd rendszerekben”
(Torok, 1997). Biologiai értelemben a belviz akkor alakul ki, "ha a talaj termdrétegének
hézagaiban tobb nedvesség talalhato, mint amennyit a névényzet fejlodése megengedne"
(Salamin, 1942). Kozgazdasagi szempontbdl "akkor van belviz, ha a karokozas mértéke
meghaladja a belvizzel nem érintett teriileteken realizalhato tébblettermés értéket, legyen az
elontés vagy a talaj telitettsége miatti terméskiesés” (Rakonczai et al., 2011). A fogalom
meghatarozasa folyamatosan valtozott a témat vizsgalo szakirodalmakban, és még a mai napig
nincs kikristalyosodott definicidja.

A belviz, amelyre a magyar kutatok az angol nyelvii szakirodalomban gyakran az Inland
Excess Water (IEW) kifejezést hasznaljdk, nem csupan Magyarorszdgon ismert hidrologiai
jelenség, hanem szamos mas orszagban is eldfordul, bar eltér6 megnevezésekkel és
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értelmezésekkel illetik. Nemzetkozi példakat emlitve Hollandidban és Chilében a waterlogging
kifejezés terjedt el az olyan mélyfekvésii, lefolyastalan teriileteken kialakuld vizfelesleg
leirasara, ahol a talzott vizterhelés oxigénhianyos (hypoxia) talajallapotot idéz eld a
gyOkérzonaban, gyakran anélkiil, hogy nyilt vizfeliilet jelenne meg (Wallender és Tanji, 2011;
Jong ¢és Homba, 2012; Morales-Olmedo et al., 2015, Yeung et al., 2018). Indiaban ¢és
Bangladesben a pounding water és waterlogging kifejezéseket alkalmazzak a tartésan magas
talajvizszint okozta elontésekre, amelyek jelentds agrarkdrokkal jarnak (Asselman ¢és
Middelkoop, 1995; Akash et al., 2023). Kinaban az inundation sz6 a mezdgazdasagi foldek
hosszabb tavl vizboritasat és a varosi teriileteken jelentkez6 elvezetési problémakat is magaban
foglalja (Jianyun et al, 2016). Németorszagban az Uberflutung és a Polderwasser
kifejezésekkel irjak le a mezdgazdasagi termelést veszélyeztetd vagy gatlod elontéseket, mig az
Egyesiilt Allamokban a flooded soils megnevezés hasznalatos féként a Mississippi deltavidékén
eléforduld, idészakos vizboritasokra (Collaku és Harrison, 2002; Schmitt et al., 2022).

Ezek a nemzetkozi példak ravilagitanak arra, hogy bar a terminoldgiai és fogalmi
kiilonbségek orszagonként valtoznak, a belviz jelenségének alapvetd sajatossdgai — igy a talaj
telitettsége, vizboritas id6tartama és agrarkarok — vilagszerte hasonléak (Kuti et al., 2006; Titan
etal., 2021).

A vizgazdalkodasi szemléletvaltdsok ¢s a miiszaki-informatikai fejlédés nyoman egyre
pontosabb adatgylijtés ¢és modellezés valt lehetévé. A mai kutatdsokban a miitholdas
tavérzékelés, a gépi tanulds és azon beliil a mélytanulas technikai j dimenzidkat nyitnak a
belviz detektalasaban, térképezésében ¢€s eldrejelzésében (Tobak, 2008; Baldzs, 2009; Bangira
et al., 2021). A kiilonb6zé modszertani iranyok — a spektralis indexalapu megkozelitések, a
klasszikus statisztikai és modern algoritmikus modellek — dsszehangoldsa elengedhetetlen a
belvizjelenségek megbizhato feltarasahoz és kezeléséhez. A kovetkezo fejezetek e modszertani
fejlodés legrelevansabb elemeit mutatjdk be, amelyeket igyekeztem a sajat kutatasi
metodikamba is beilleszteni.

2.2.1. A belvizvizsgalatok hagyomanyos becslési eljarasai és megfigyelési adatbazisai -
alapok a modern térképezéshez

A 19. szazadi nagyszabast folydszabalyozasi és arvizvédelmi munkalatok alapoztak meg az
Alfold mezdgazdasadgi hasznositasanak feltételeit, amelyekben a magyar vizmérnokok
kiemelked6 szerepet jatszottak (Thyll, 1994). A folyok arvizvédelmi toltések kozé szoritasaval
megsziint a hegyvidékekrdl érkezd éaradasok mocsarakba torténd eloszlasa, valamint a
természetes mocsarak kiils6 vizutanpoétlasa. Ezzel parhuzamosan megindult a sikvidékeken a
csatornahaldzatok kiépitése €s a mocsarak teljes lecsapoldsa. A 1étrejott csatornarendszerek
megalapoztdk a sikvidéki vizgyiijtd rendszerek és Oblozetek kialakuldsat, valamint az elsd
vizrendez0 €s armentesitd tarsulatok mikodeését (Kienitz, 1972b).

A belviz monitorozasa és térképezése jelentds atalakuldson ment keresztiil a kiilonbozd
korok technoldgiai lehetdségeihez mérten. A belviz ekkoriban még elssorban kéros
vizformaként jelent meg a kézgondolkodasban, amelyet mieldbb el kellett vezetni a teriiletrdl.
Ezt a szemléletet tiikkr6zi az 1871. évi XXXIX. torvénycikk 23. §-a is, amely eldirta, hogy az
Armentesitd tarsulatok kotelesek biztositani a belvizek szamaéra legaldbb olyan mértékii és
biztonsagos lefolyast, mint amilyen a szabalyozas el6tt fennallt:

“23. § Armentesitd tarsulatok a belvizek dltal érdekeltekkel egyetértve, hatdskiriikbe
vonhatjik az azok dltal boritott teriiletek mentesitését is;, arrol pedig minden esetben
gondoskodni tartoznak, hogy a belvizeknek lefolydsa munkalataik altal ne akadalyoztassék, és
azok szamdra ugyanannyi és oly biztos lefolyast, a mennyi s a miné a szabalyozas elott volt,
biztositani kételesek.” [7].

A korai vizmérnoki megkozelitések elsdsorban becslési eljarasokon alapultak. Példaul
Bogdanfy (1906) tablazatos modszerekkel probalta szamszeriisiteni a vizelvezetés méretezési
paramétereit, statikus megkozelitést alkalmazva. A belvizoblozetek esetében ezek az eljarasok
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arra iranyultak, hogy meghatarozzdk az adott viztomeg meghatarozott iddtartam alatti
elvezetéséhez sziikséges csatornak és miitargyak méreteit. Az alkalmazott paraméterek
tobbnyire kiemelkedd, rendkiviili eseményekhez kotddtek, és nem tdmaszkodtak egységes,
standardizalt adatgy(ijtési metodikara. Ezek a statikus eljarasok ugyanakkor az alapvetd
mezogazdasagi igényeket kielégitették, és jellemzéen vizmérnoki tapasztalasokon alapultak
(Trimmer, 1942; Bogardi, 1944).

Az 1915, 1919, 1930 ¢és 1940-es évek nagy belvizei ramutattak arra, hogy a
mezdgazdasagnak egyre nagyobb sziiksége van olyan vizrendezési megoldasokra, amely
keretek kozott a belviz komplex hasznositasa megoldhatd. Erre szolgalt példaul a melioracio,
amelynek célja a foldhasznalatot korlatozé valamely természeti tényezd hatasanak tartos
javitasa, a karos, illetve a kedvezdtlen hatdsok Ilényeges ¢és tartos mérséklése vagy
megsziintetése (Kamaras, 1977; Thyll et al., 1983; Fehér et al., 1986; Vermes, 2001).

Babos (1957) munkaja a Szeged kornyéki belvizrendszerek — igy az algyoi, gyalai és tapé-
vesszOsi rendszerek — fajlagos belvizhozamainak torténeti elemzését adja 1881 és 1956 kozotti
események alapjan. A tanulméany hangsulyozza, hogy a belvizek kialakuldsat nem kizarolag a
lehullott csapadék mennyisége, hanem annak évszakos eloszlasa, a talaj viztelitettsége, a
hotakard vastagsaga és a meteorologiai tényezok egylittes hatésa alakitja.

A 20. szazad folyaman, kiilondsen a vizrajzi évkonyvek megjelenésével, pontosabb ¢és
rendszeresebben gytijtott adatok valtak hozzaférhetéve. A viziigyi igazgatosagok altal vezetett
nyilvantartasok mar teriileti bontasban k6zolték a belvizzel elontott teriiletek nagysagat, az éves
¢s szezonalis csucsértékeket, valamint az elontések iddtartamat. Az ilyen fajta adatgytijtés egyik
6 elénye, hogy az észlelés pillanatatdl kezdve azonnal megkezdhetd, fliggetleniil az iddjarasi
kortilményektdl. Ugyanakkor fontos figyelembe venni, hogy a terepi felméréseknek hatranyai
is vannak. Példaul a belvizvédekezésben részt vevd szakemberek altal készitett elontési
térképek szubjektivitast hordozhatnak magukban, mivel az alkalmazott mddszertan erdsen fiigg
az egyéni megitéléstdl (Van Leeuwen, 2012). Emellett a nehezen megkdzelithetd belvizfoltok
esetében a horizontlis ralatasbol adodo torzuldsok pontatlansagokat eredményezhetnek a
térképeken. Bar a mérések tovabbra is helyszini felmérésekre €s becslésekre épliltek, mar
megfigyelhetd volt a szervezett adatgyiijtés és archivalds. Javaslatokat tettek a természetes
tarozok vizvisszatartd szerepének kihasznaldsara és a vizgylijtok levezetési kapacitdsanak
novelésére (Rakonczai et al., 2003).

Kienitz (1972a) tanulményaban atfogd képet nyujt a belvizrendezési kutatasok hidrologiai
fejlodésérol és a legjelentdsebb kutatok hozzdjarulasardl. A belviz kialakulasanak
komplexitasara el0szor Gillyén (1910) hivta fel a figyelmet, aki hangstlyozta, hogy nemcsak a
csapadék, hanem a talajtani és egyéb hidrologiai tényezdk is kulcsszerepet jatszanak a belviz
kialakulasdban. Ezt a szemlé€letet fejlesztette tovabb Korbély (1915) és Kenessey (1930) az tn.
Osszegyiilekezési elméletek megalkotasaval, amelyek mar figyelembe vették a csapadék
intenzitasat, idOtartamat €s a vizgylijték morfoldgiai jellemzait.

Az 1950-es és 1960-as évek vizgazdalkodasi szemléletvaltasa jelentds elérelépést hozott a
belvizi elontések vizsgalatdban, mivel 4j tipust adatforrasokat és mutatészamokat vezettek be
a kutatasokba. A csapadékosszegek, a talajnedvesség €s a talajvizszint rendszeres monitorozasa
mellett megjelent a vizmérleg szemlélet, amely a felszini lefolyas, a beszivargas és az elvezetés
mennyiségi jellemzdit integralta. Ebben az iddszakban vezették be a lefolyasi tényezd
alkalmazasat, amely az éves csapadékhoz viszonyitott tényleges lefolyas ardnyat kvantitativan
fejezte ki, hozzdjarulva a vizhaztartasi viszonyok pontosabb értékeléséhez (Salamin, 1956).

Az ujonnan bevezetett adatforrasok és mutatoszamok alkalmazésa lehetdvé tette a belvizi
elontések mezdgazdasagi hatasainak célzott vizsgalatat is. 1966-t0l kezdddden a Viziigyi
Tudomanyos Kutato Intézetet (VITUKI) rendszeres adatgyiijtést végzett a belviz és a
mezdgazdasagi terméseredmények kozotti Osszefiiggések feltarasara, amelyeket Belvizi
Mutatd6 Szam (BMSZ) kodok (pl.: 1-9 helyértékek: A tabla helyét és a megfigyelés évét
kodolassal azonositd szamok. 1 és 2 az évet, 3 és 4 a vizgylijtot, 5 és 6 a részvizgylijtot, 7, 8 és
9 a tablat jeloli) formajaban rogzitettek. A kutatas célja a tavaszi belvizek okozta terméskiesés
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eldrejelzése volt, kiilonbozo talaj-, iddjarasi és agrotechnikai paraméterek alapjan. Linearis és
log-linearis regresszids modellek segitségével elemezték tobbek kozott a csapadék, a talajtipus,
a fagyas mélysége, a csatornatol valo tavolsadg és a miivelési modok hatasat. Az empirikus
mutatok — példaul az agrotechnikai index — révén lehetévé valt a belviz altal okozott karok
becslése, valamint a levezetd rendszerek tervezésének megalapozasa gazdasagi szempontbol is
(Kienitz, 1972c).

A 20. szazad kozepére a belvizprobléma egyre inkabb a komplex vizgazdalkodasi szemlélet
részévé valt. Salamin (1955) munkassaga révén jelent meg az a megkozelités, amely a belvizet
nem pusztan vizrendezési problémaként, hanem a mezdgazdasagi termelés és a vizhaztartas
egyensulyi kérdéseként kezelte — eldrevetitve a mai integralt vizgazdalkodasi koncepciokat.

Példaként emelném ki Hartyanyi (1959) kutatdsat, amely a Kondorosvélgyi minta-
belvizgylijtd teriiletén végzett komplex vizhaztartdsi vizsgédlatokat mutatja be, ahol részletes
hidrologiai, meteoroldgiai és talajtani méréseket végeztek. A kutatds kimutatta, hogy a
legjelentdsebb lefolydsok hoolvadas idején, fagyott talajon keletkeznek, mig zaporok esetén
gyorsabb lefolyasi ciklus figyelhetd meg. Kiemelt szerepet kapott az ,,eketalp” réteg vizsgalata,
amely a vizsgalt teriileteken akadalyozta a viz beszivargasat, ezaltal jelentésen befolyasolta a
talaj vizhaztartasat. A tanulméany megerdsitette, hogy a csapadékeloszlas és a talajnedvesség
kozotti Osszefiiggések kulcsfontossdguak a belvizkezelés és a vizgazdalkodas tervezése
szempontjabol. Hartydnyi munkdja a korszakra jellemzd innovativ mérési halozat és
adatfeldolgozasi moédszerek révén a késobbi vizgazdalkodasi és vizrendezési rendszerek
fejlesztéséhez is hozzajarult.

A komplex belvizértékelés alapjait Orloczi és Schlegel (1967), valamint Forgé et al. (1967)
munkai alapoztdk meg. Elemzéseik a védekezési tapasztalatokra és a csapadék, talajviz és
elontések kozotti Osszefiiggések feltarasara iranyultak. Orléczi és Schlegel (1967) a két
meghatarozo belvizi év — 1940 és 1966 — tapasztalatait vetették Ossze, hangsulyozva, hogy a
rendkiviili elontések nem csupan a csapadékmennyiség, hanem a meteorologiai és
hidrogeologiai tényezOk egylittes hatasanak kovetkezményei. Ramutattak arra, hogy bar a
miiszaki feltételek javultak, a védekezés hatékonysagat tovabbra is korlatoztak az adatgytijtési
¢s monitoring rendszerek hidnyossagai.

Forgd et al. (1967) az Also-Tisza-videki Viziigyi Igazgatosdg teriiletén az 1966-os
belvizvédekezés részletes elemzését készitették el. Vizsgalatuk kvantitativ modon mutatta be a
belvizképzO0dés meteorologiai elézményeit, beleértve a hodolvadas intenzitasat, a lefolyasi
tényezoket és az elontott teriiletek nagysagat. A szivattyuzassal elvezetett viz mennyisége
meghaladta a 80 milli6 m?-t, és a védekezés hatékonysagat jelentdsen ndvelte a mobil
szivattyuk alkalmazéasa és a megfeleld elokésziiletek. A tanulmany gyakorlati ajanlasokat is
megfogalmazott a csatornahalozat korszeriisitésére €s az eldrejelzési rendszerek fejlesztésére.

A hetvenes évektdl kezdddden a belvizhez kapcsolodd adatgylijtés egyre komplexebb
hidrometeorologiai mutaték alkalmazasaval boviilt. Kiemelkedd jelentéségti Palfai Imre
munkassaga, aki az 1970-80-as években szdmos tanulmanyaban foglalkozott a belvizképzddés
feltételeinek szamszertsitésével (Palfai, 1979; 1981). Nevéhez fiizédik a téli belvizindex
kidolgozésa, amely a csapadék, a maximalis hovastagsag, a talajvizmélység és a talajfagy
mélysége alapjan integralt modon jellemzi a téli iddszak belvizveszélyét. Az index a
meteorologiai és talajhidrologiai tényezOk egyiittes figyelembevételével tér- és iddbeli
Osszehasonlitasokra, illetve eldrejelzési célokra is alkalmas (Palfai, 2004).

A rendszerhidrologiai modellek révén lehetdség nyilt olyan tlirési idok meghatdrozasara is,
amelyek a mezOgazdasagi teriiletek vizboritas-érzékenységét jellemzik. Ezek az értékek azt
mutatjadk meg, hogy a kiilonb6zé ndvénykultarak milyen iddtartamig képesek elviselni a
vizboritast jelentds terméskiesés nélkiil (Kamaras, 1977).

Kienitz (1972a) tanulmanya ravildgitott arra, hogy a belvizrendezés hatékonysidganak
novelése csakis interdiszciplinaris €s integralt vizgazdalkodasi megkozelitéssel valosithato
meg, amely a vizelvezetés mellett 6kologiai és gazdasagi szempontokat is figyelembe vesz.
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A belvizrendszerek miikodésének hidraulikai €s rendszerelméleti vizsgalatai mar a
klasszikus determinisztikus modellezés és rendszeranalizis keretei kozott is megjelentek.
Kienitz (1970) modellje a sikvidéki vizgyujtok belvizhullam-lefutasat négyfazisu
Osszegyiilekezési folyamatként, kibernetikai rendszerként irta le. Az input—output alapt
megkdzelités figyelembe vette a belvizfoltok lancolatat, a csatornak visszaduzzaszt6 hatasat és
a rendszer Onszabalyozé miikdodését. A modell alapjan kialakitott gépi szamitasi eljaras
formajaban.

Domokos et al. (1978) tizéves adatsorok feldolgozédsa alapjan statisztikai modszerekkel
mutattak ki a belvizkarok és a hidrometeorologiai, vizgazdalkodési, valamint agrotechnikai
tényezok kozotti szadmszerli 6sszefiiggéseket a Mirh6—Gyolcsi kisérleti belvizoblozet teriiletén.
Az eredmények hozzdjarultak a belvizképzodési folyamatok ok-okozati viszonyainak
pontosabb megértéséhez, ¢s megalapoztak a késébbi modellezési fejlesztéseket.

Kontur (1983) a beltertileti felszini vizmozgasok determinisztikus modellezésére dolgozott
ki eljarast, amely az egység-arhullamkép elméletén alapult. Modellje lineéris kaszkadként
abrazolta az 6sszegylilekezési folyamatot, figyelembe véve a beszivargasi veszteségeket, az
intercepciét ¢és a talaj vizmegtartdé képességét. A modszer kiemelten kezelte a
csapadékesemények idébeli szerkezetének hidrologiai hatasait, €s célja a tetdz6 vizhozam
mellett a teljes lefolyasi gérbe valdszintliségi leirdsa volt.

Vagas (1989) elméletében a belvizelvezetdé rendszerek miikodését nem-linedris,
allapotfiiggetlen hidraulikai transzformacioként értelmezi, ahol a szivattylzasi kapacités
hatarozza meg a vizelvezetés mértékét, nem pedig a tarozott viztomeg. A szerzd szerint a
szivattyuk a belviz elontési idOtartamat képesek csokkenteni, mig a kiterjedés a tarozoterek
kapacitasatol fiigg. Modellje szakit a klasszikus lefolydsmodellezési szemlélettel, ¢és
uszoszivattyu-miikodéshez hasonlo rendszert feltételez, ahol a kifolyas a vizszinttdl fiiggetlentil
allando. Vagas (1989) hangsulyozza a tarozasi igények statisztikai érté¢kelésének jelentdségét a
belvizrendszerek tervezésekor.

Palfai (1989) modszere az elontési €s lefolyasi adatok alapjan becsiili a mértékado fajlagos
belvizhozamot, figyelembe véve a természetes és antropogén tényezOk egyiittes hatdsat.
Mindezek a kutatasok kozvetve hozzajarultak a belvizi indexek kialakitdsdhoz ¢és
alkalmazéséhoz a gyakorlatban (Balogh, 2009).

Osszefoglalva a becslésen alapuld eljarasok a belvizvizsgalatok kezdeti szakaszaban voltak
jellemzdek, amikor a vizmérnokok megfigyelések és térképi elemzések alapjan hataroztak meg
a belvizlevezetés lehetdségeit. A 20. szdzad folyaman a statikus megkozelitéseket fokozatosan
felvaltottak a dinamikus hidrologiai modellek, amelyek mar a csapadék, a vizgytijtd jellemzoi
¢s a talajtani adottsdgok kozotti Osszefiiggéseket is vizsgaltdk (Varallyay, 2005, 2017).
Domokos et al. (1978) kutatdsai révén megjelentek azok a regresszids és empirikus modellek,
amelyek a hidrometeoroldgiai €és agrotechnikai tényezOk egylittes hatasat is szamszeriisiteni
tudtak, megalapozva ezzel a belvizkarok eldrejelzésének lehetdségét. Ezek a fejlesztések
jelentds 1€pést jelentettek az integralt vizgazdalkodasi szemlélet felé, amely a becslési eljarasok
természetes tovabbfejlodését eredményezték. A belvizkutatasok fejlédésének kovetkezd
meghatarozo allomadsa a belvizveszélyeztetettség térképezése, amely mar nemcsak a kialakulas
hatterének, hanem a potencialis kockazati zondk azonositdsanak is fontos eszkozévé valt. A
kovetkezo fejezet ezt a szegmenst vizsgalja részletesebben.

2.2.2. Belviz-veszélyeztetettségi térképezés, veszélytérképek

A belviz-veszélyeztetettség térképezésének hazai torténetét elsoként Palfai (2004) dolgozta fel
atfogdan, aki az 1950-es évektdl a 21. szazad elejéig kronologikusan mutatta be a fobb
intézményeket, szerzoket, modszereket és térképtipusokat. A feldolgozas kronologikus ¢és
tematikus rendben halad, kiemelve a legfontosabb mddszertani €s intézményi fejlesztéseket. A
belviz-veszélyeztetettségi térképezés 6nallo fejezetbe torténd integralasat az a tudomanyos igény

13



indokolta, hogy a torténetileg kialakult modszertani megkozelitések érdemben tamogattdk a
disszertacioban bemutatott dinamikus modell kidolgozasat.

Mosonyi (1954) az Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv kialakulasat és alapelveit mutatta be,
amely 1952-ben indult az Magyar Tudoményos Akadémia (MTA) kezdeményezésére, és elsd
valtozata 1953-ra késziilt el a Viziigyi Tervezd Vallalat (VIZITERV) kézremiikddésével. A terv
célja egy komplex, hasznositas-orientalt vizgazdalkodasi koncepcié megalkotasa volt, amely
kiilonbséget tett az aktiv és passziv vizgazdalkodési elemek kozott, €s ezek egyensulyat
hangstlyozta. Mosonyi eléremutatd szemlélete szerint a tobbletvizeket — koztiik a belvizeket —
nem csupan kezelenddé problémanak, hanem értékes eréforrasnak kell tekinteni. Ez a gondolat
maig relevans, és a belviz eréforrasként vald kezelése szempontjabdl is iranyado.

Salamin (1966) tankonyvében uttor6 moédon mutatta be a vizrendezés és a mezdgazdasag
szoros kapcsolatat, hangsulyozva, hogy a belvizkezelés nem valaszthato el a termelési, gazdasagi
¢s technikai feltételektol. A vizrendezési feladatokat a mezOgazdasag igényeihez igazitva, de
annak megelézé feltételeként értelmezte, kiemelve a vizvisszatartds és vizelvezetés
egyensulyanak fontossagat. Bevezette a ,.tlirési 1d6” fogalmat, amely segiti a vizboritottsag
gazdasagi hatasainak becslését. Salamin munkaja eléremutatdé komplex szemléletet képviselt,
amely 6tvozte a vizgazdalkodasi, agrotechnikai és regiondlis tervezési szempontokat, igy alapot
teremtett a belviz-veszélyeztetettségi térképezés késobbi irdnyvonalaihoz is.

Az 1970-es évek végén orszagos belviz-veszélyeztetettségi térképsorozat késziilt az Orszagos
Muszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB) Fehérje Program Iroda megbizasabol, a 10%-os
valoszinliségli elontések abrazolasara. A munkat a VITUKI iranyitotta a vizligyi igazgatosagok
bevonasaval, és az 1966-1979 kozotti idoszakbol valasztott mértékado év, jellemzdéen 1977
alapjan késziilt. Az 1:100 000 méretaranyu térképek az akkori vizrendezési allapotokat
figyelembe véve fontos mérfoldkovet jelentettek a belviz-veszélyeztetettség térképi
megjelenitésében (Palfai, 2003).

A VITUKI altal készitett elontési térképsorozat és adatbazis felhasznéalasaval az Orszagos
Viziigyi Hivatal Vizgazdalkodési Intézete (ma: Orszagos Viziigyi Foigazgatosag, korabban
OVH) — a Mezbgazdasagi és FElelmezésiigyi Minisztérium (MEM) Névényvédelmi és
Agrokémiai Féosztalydnak megbizasabol részletes elemzéseket végzett a belviz éltal érintett
térségekrdl. Az eredmények szerint az elontések tilnyomo tobbsége (79-82%) az Alfoldon
fordult eld, mig a Dunédntulon és az északi megyékben egyarant 8-11% kozotti aranyt képviseltek.
Az elemzések eredményeit megyetérképeken (1:150 000) és munkatérképeken (1:500 000)
mutattak be, kiemelve a fejlesztendd teriileteket és 6kologiai korzeteket is (Palfai, 2003).

Az 1980-as évek elején az MTA agrookoldgiai felmérése soran a belviz-veszélyeztetettség
vizsgalata is szerepet kapott. A 1970-1979 kozotti belvizes térképi adatok alapjan korzetenként
kiszamitottak a belvizfoltok Gsszes teriiletét €s aranyat, majd harom (kdzepesen, erdsen €s igen
erfsen) veszélyeztetettségi kategoriat allapitottak meg. Ez a besorolds megalapozta a
term6foldhasznélat és a vizgazdalkodas hosszua tavu tervezését (Palfai, 2003).

1979-1980 kozott az MTA TAKI (ma HUN-REN ATK - Hungarian Research Network-
Magyar Kutatasi Halozat Agrartudomanyi Kutatokozpont) részletesen elemezte a belvizképzddés
talajtani tényezdit, kiilonds tekintettel a talaj vizateresztd és viztarolo tulajdonsdgaira, valamint a
talajvizszint mozgasara (Varallyay et al, 1980). Ennek eredményeként késziilt el a
»Belvizképzddésre hatd talajtani tényezOk™ térképsorozat, kezdetben négy megyére (Békés,
Csongrad, Hajda-Bihar és Szolnok), majd az Alfold tobbi sikvidéki térségére is. A térképeken
belviz-veszélyességi kategoridkat és azok mérséklésének lehetdségeit is dbrazoltak. A hegy- és
dombvidékeken a belviz lokalisan fordult eld, itt a talajtani tényezok masodlagos jelentdségliek
voltak. A vizsgalatot részletes tertileti kimutatasok egészitették ki (Palfai, 2003).

Nagy (1982) tanulmanyaban a belviz kialakuldsanak természetfoldrajzi €s mezdgazdasagi
Osszefiliggéseit elemezte. A vizsgalat soran meghatarozta a talajtipusok vizbefogado6 képességét,
¢s négyfokozati belvizérzékenységi kategoriat dolgozott ki. Magyarorszag teriiletét hadrom
belviz-veszélyeztetettségi Ovezetbe sorolta, a genetikus talajtérkép és az atlagos talajviztiikor
mélysége alapjan. A szerzé hangsulyozta, hogy a védekezés nem minden teriileten gazdasagos,
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ezért bizonyos térségekben miivelésidg valtoztatast, példaul erddsitést javasolt a karok
mérséklésére.

Az 1980-as évek elején, az ) Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv részeként, Palfai (1981)
egy Uj, tényleges elontések gyakorisagan alapuld térképezési modszert dolgozott ki a
belvizvesz¢Ely teriileti kiilonbségeinek jellemzésére. A modszert eldszor Békés megyében, majd
fokozatosan a Tisza-menti viziigyl igazgatdsagok teriiletén is alkalmaztdk. Az igy létrejott
belvizgyakorisagi térképeket az OVH 1984-es keretterve foglalta 6ssze orszagos Iéptékben. A
térképek fontos szerepet kaptak a mezdgazdasagi er6forrasok értékelésében és a vizrendezési
tervezésben.

Petrasovits és Szalai (1986) célja a magyarorszagi ontdzésfejlesztési és vizrendezési tervek
hosszt tava, valamint agrodkologiai alapu megalapozasa volt. Az altaluk hasznalt 6kotipus-
rendszer domborzati, hidrologiai, talajtani és agrometeorologiai tényezdk alapjan homogén
egységekre osztotta fel az orszagot, igy lehetové valt a belviz-veszélyeztetett, valamint vizhianyos
térségek elkiilonitése és ndvénytipus szerinti értékelése. Kihangsulyoztak a sikvidéki teriileteken
a felszini és felszin alatti vizrendezés egyiittes szlikségességét, valamint az adaptiv foldhaszndlati
¢és vizhasznalati stratégidk kialakitasat, kiilonos tekintettel a klimavéltozasra és talajromlésra.
Gazdasagi szempontbol felhivtak a figyelmet arra, hogy a melioracios beavatkozasok koltségeit
hosszii tavon és kozosen kellene viselnie az allamnak és a termeldknek. Modszertani
eredményeiket felhasznaltdk Magyarorszdg Nemzeti Atlaszdnak [8] ar- és belvizvédelmi
térképeihez, valamint Palfai tobbszor is publikalta a térkép egyes részleteit (Palfai, 1982; 1985).

Palfai (1985) tanulménya a sikvidéki belvizi lefolyasokat orszagos léptékben elemzi, és
els6ként szamszersiti azok éves atlagos értékét (14-101 mm kozott), megalkotva Magyarorszag
elsd ilyen tematikdji térképét. A szerzd statisztikai kapcsolatot mutat ki a lefolyds mértéke €s
olyan tényezok kozott, mint a talajvizszint mélysége €és a csapadékeloszlas, kiemelve, hogy a
magas talajvizszint jelentdsen fokozza a belviz kialakuldsanak valdszintiségét. A tanulmény uj
szemléletet vezet be, amely szerint a belviz nem csupan elvezetendd tobbletviz, hanem potencialis
vizkészlet is lehet. Ezzel eldrevetiti a taji Iéptékdl, integralt vizvisszatartasi megkozelitések
elterjedését.

Novaky (1988) tanulméanyaban egy 0j szamitogépes modellezési rendszert mutat be, amely az
éghajlati tényezdok — kiilondsen a csapadek és hdmérséklet — alapjan szamitja ki az évi fajlagos
lefolyast és jeleniti meg izovonalas térképen. A modell homogén térszini adottsagokra épiil,
négyzethéalos racsokra bontva a teret, és elemi vizgytijté egységekhez rendelve az adatokat. A
szamitds empirikus Osszefiiggéseken és a Budiko-féle parolgasi modellen alapul (Keve és
Novaky, 2010), lehetové téve a lefolydsi viszonyok térképi értékelését az éghajlati jellemzok
alapjan. Ez az eljaras fontos eldrelépést jelentett a kvantitativ térképezés és a vizhaztartasi
elemzések terén.

1986 ¢és 1990 kozott az OVH megbizasabol Pélfai vezetésével indult kutatds a belvizi
vesz€lyeztetettség és a természeti tényezOk kapcsolatanak feltarasara. A vizsgalat elso
szakaszaban Palfai (1987) 0j mddszertant dolgozott ki a belviz-veszélyeztetettség objektiv,
kvantitativ értékelésére: az 1961-1980 kozotti legnagyobb elontések térképei alapjan gyakorisagi
osztalyokat definialt, majd tobbvaltozos regresszidval azonositotta a legfontosabb befolyasolo
tényezoket. A vizsgalatok szerint a talajvizszint mélysége €s a talajtani tulajdonsagok jelentették
a legmeghatarozobb tényezdket a belviz kialakulaséban.

Pélfai (1994) késObbi tanulmdnya egy orszagos kutatds modszertani alapjait ismerteti,
amellyel az Alfold sikvidéki teriileteinek belviz-veszélyeztetettségét térképezte (4. abra). Célja
egy olyan egységes értékelési rendszer létrehozasa volt, amely a domborzat, talajvizmélység,
talajtipusok és éghajlati tényezok alapjan objektiven jellemzi a belvizkockdzatot. Ennek
eredményekeént késziilt el az 1:200 000 méretaranyu, 40 lapbdl allo térképsorozat, amely négy
kockazati kategoriat tartalmazott, valamint egy belviz-veszélyeztetettségi mutatot (BV) is
bevezetett. A térképek nemcsak multbeli allapotokat tiikroztek, hanem tervezési és prognosztikai
célokra is alkalmazhatok voltak.
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4. abra: Palfai-féle belviz-veszélyeztetettségi térkép (Palfai, 2004)

Palfai (2000) ujabb tanulmanya a kordbbi belviz-veszélyeztetettségi térképsorozat
alkalmazaskozponti tovabbfejlesztését mutatta be, amely mar az aszalyérzékenység
vizsgalatara is kiterjedt. A kutatas elemzi az 1931-2000 kozotti belvizelontések alakulasat, és
azonositja a leginkdbb veszélyeztetett alfoldi térségeket. Bevezetésre keriil a Palfai-féle
aszdlyossagi index (PAI), amely a csapadék ¢és hdmérséklet alapjan kategorizilja az
aszalyérzékenységet. A két jelenség egyiittes térképezése lehetové teszi a vizhaztartasi
szempontbol leginkabb sériilékeny teriiletek azonositasat, és hangstlyozza a térinformatikai
eszkozok jelentdségét a jovobeli vizgazdalkodasi stratégiakban.

Thyll és Bird (1999) térinformatikai alapti mddszert dolgoztak ki a belviz-veszélyeztetettség
térképezésére a Bihari-sik egy 60 km?-es mintateriiletén. A vizsgalat soran kiilonféle allando
kornyezeti tényezOk — mint a talaj tarozoképessége, domborzati konvergencia, talajvizmélység,
vizateresztd képesség ¢és foldhasznalat — kategorizalt térképeit hoztak létre, DDMSO0,
talajtérképek és LANDSAT-felvételek felhasznaldsaval. A raszteres atfedés és korrelacios
elemzések alapjan a legfontosabb tényez6 a talaj viztdrozo kapacitasa volt, ezt kovették a
domborzati és hidrogeologiai jellemzok. Az igy létrehozott veszélyeztetettségi térkép
pontosabb ¢és differencidltabb képet nyujtott, mint a hagyomdnyos statikus térképek, ¢€s
hatékonyan tdmogatta a fOldhasznalati tervezést, valamint a vizgazdalkodasi ¢és
belvizmegel6zési dontések megalapozasat.

Bozan (2021) doktori értekezése a belvizképzddés komplex természeti és antropogén
meghataroz6 tényezoit vizsgalta a Békés-Csanadi 16szhaton. Célja egy olyan moddszertani
keretrendszer kidolgozasa volt, amely objektiv, kvantitativ moédon értékeli a belviz-
veszélyeztetettséget, mikozben tamogatja a fenntarthato teriilethasznalati dontéseket. A
dolgozat egyik kozponti eleme a Komplex Belviz-veszélyeztetettségi Mutatdo (KBM), amely
hat f6 hatétényez6t — domborzati, talajtani, foldtani, hidrometeorologiai, talajviz- és
foldhasznalati jellemzOket — integral, és ezeket sulyozott, geostatisztikai modszerekkel
dolgozza fel. A KBM médszertani alapjait a szerz6 korabbi, 2002-ben — a Hal4szati és Ontdzési
Kutatointézet (ma MATE KOTI OVKI) keretében — végzett kutatasaiban dolgozta ki, ahol a
térség kedvezdtlen vizgazdalkodasi allapotait vizsgaltdk térinformatikai eszkozokkel. Ezt
kovetden, Palfai et al. (2004) vezetésével elkésziilt Csongrad megye belviz-veszélyeztetettségi
térképe és a KBM els6 valtozata, amely mar akkor is integralt megkozelitést alkalmazott a
veszélyeztetett terliletek lehatdrolasara. Bozan (2021) ezekre az alapkutatasokra és gyakorlati
eredményekre épitve fejlesztette tovabb a KBM-et, mind térbeli kiterjedés, mind adatmindseég
szempontjabol, 1étrehozva egy alkalmazésorientalt, dontéstamogatd modellt, amely illeszkedik
a mai vizgazdalkodasi és éghajlat-adaptacios stratégidkhoz.

16



Kozak (2006) szerint a belvizveszély meghatdrozasa nem kizarolag statikus adottsagokon,
hanem az aktudlis hidrometeoroldgiai allapotokon alapul, ezért a jelenséget dinamikus
rendszerként szlikséges értelmezni. A, pillanatnyi belvizveszély” fogalma az adott
idOpillanatban fennall6 csapadékviszonyok, talajvizallas, talajnedvesség és egyéb vizhaztartasi
tényezok egyiittes figyelembevételével hatarozza meg egy adott teriilet elontési valdszintiségét.
Fontos kiilonbséget tesz a belviz-veszélyeztetettség, mint hosszu tavon jellemz6 adottsag, és a
tényleges belvizveszély kozott, amely idoben ¢€s térben jelentds ingadozasokat mutathat. A
hidrometeorologiai események nem egyenletes térbeli lefutdsa miatt a tényleges elontés
mértéke gyakran kisebb, mint a veszélyeztetett teriileteké. Hangstlyozza, hogy a
belvizmodellezés hatékonysaga ndvelhetd, ha nem elméleti veszélyeztetettségi mutatokra,
hanem valos elontési konturokra épiild adatelemzésekre alapozzuk a térképezést. Ennek
feltétele lenne egy orszagos, archivalt elontési adattar 1étrehozasa, amely megbizhato alapot
nyUjtana a gyakorisagi térképek eléallitasdhoz és a belvizveszély pontosabb értékeléséhez.

A tobb évtizedes belvizkutatasi tapasztalatok ellenére tovabbra is szdmos nyitott kérdés
neheziti a belviz-veszélyeztetettségi térképezést €és a kockazatértékelést — kiilonosen a
megfeleld mindségli és felbontasu adatbdzisok korlatozott rendelkezésre alldsa. Az elmult
évtizedben ugyanakkor tobb hazai kutatés és térképezési kezdeményezés is sziiletett, amelyek
célja a sikvidéki teriiletek belvizre vald érzékenységének térbeli jellemzése volt. A
kovetkezOkben ezek koziil kerlilnek bemutatisra a legfontosabb, kiilonb6zé moddszertani
megkdzelitéseket és gyakorlati alkalmazasi lehetdségeket képviseld példak.

Pasztor et al. (2015) Szabolcs-Szatmar-Bereg megyére készitettek belviz-veszélyeztetettségi
térképet (5. abra), tobb kornyezeti tényez0 - talaj, geoldgia, talajviz, foldhasznalat és éghajlat -
kvantitativ térbeli jellemzésére alapozva. A modellt tobbvaltozos lineédris regresszidval
allitottak fel, a maradék hibakat pedig geostatisztikai interpolaciéval (krigeléssel) javitottak. A
kombinalt mddszertan eldnye, hogy képes a kiilonb6zd kornyezeti tényezdk egylittes hatasait
is pontosan leképezni. Az eredmények jol alkalmazhatdk a teriiletrendezés, a mezdgazdasagi
vizgazdalkodas és a kockazatértékelés teriiletén.
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5. abra: Szabolcs-Szatmar-Bereg megye belviz-veszélyeztetettségi térképe, ahol a sotétebb kék arnyalatok a
veszélyeztetett teriiletek (Pasztor et al., 2015)
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Balazs (2015) disszertacidjaban az alfoldi belviz-veszélyeztetettség térbeli és iddbeli
sajatossagait vizsgalta harom mintateriileten: a Szolnok—Thuri-sikon, a Rétkdzben és a Dél—
Nyirségben. A kutatas célja a belvizek kialakulésara hato természeti €s antropogén tényezok
feltarasa, valamint a veszélyeztetettségi teriiletek lehatarolasa és Osszehasonlitdsa volt. A
vizsgalatok hidrogeoldgiai, talajtani, meteoroldgiai és felszinboritdsi adatok integralasaval
késziiltek, kiegészitve mitholdas tavérzékelési elemzésekkel (elsdsorban Landsat-felvételek
alapjan). Az eredmények kimutattak, hogy a belvizek el6forduldsa elsdsorban a talajvizszint és
a csapadék kapcsolatatol, a mikrodomborzati viszonyoktdl €s a felszinboritas tipusatol fiigg. A
tavérzeékelési elemzések jol tamogattak a belvizzel boritott teriiletek idébeli valtozéasainak
térképezését, és megerdsitették a terepi megfigyelések eredményeit.
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6. abra: A Szolnoki-Turi-sik belviz-veszélyeztetettségi térképe (Balazs, 2015)

A NAIK OVKI (ma: MATE KOTI OVKI) 2019-es tanulménya korszer(i térinformatikai és
geostatisztikai modszerek segitségével készitett nagyfelbontast belviz-veszélyeztetettségi
térképet Magyarorszag sikvidéki teriileteire. A kutatds hat {6 tényezdcsoport (talajtan,
domborzat, hidrometeorologia, talajviz, foldtan, foldhasznalat) tobb mint 50 valtozojat
hasznalta fel, és a Random Forest Krigelés (RF-K) eljarassal prediktiv modellt allitott el6. Az
eredménykeént létrejott Komplex Természeti-alapt Belviz-veszélyeztetettségi Valoszinliség
(KTBV) térkép referenciaként szolgalhat jovobeli forgatokonyv-alapt elemzésekhez (pl.
klimavaltozas) (Bozan et al., 2019). A kutatds Ujdonsdga az adatbanyészati moddszerek
integralasa volt, amely Uj szintre emelte a belviz-veszélyeztetettség tudomanyos értékelését (7.
abra).
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7. dbra: Komplex Természeti-alapu Belviz-veszélyeztetettségi Valoszintiség (KTBV) Jenks osztalyozas alapjan
(Bozan et al., 2019)

Bozan et al. (2021) elkészitették a Magyarorszag sikvidéki teriileteinek belvizi
vesz€lyeztetettségi térképét kiillonbozd stratégiai forgatokdonyvek mentén (8. é&bra). A
referenciaallapotot a KTBV térkép jelenti. A vizsgalat olyan tényezdcsoportokat modellez,
mint a belvizvédelmi rendszerek allapota, belviztarozok, szivatty(izasi kapacitas, agrotechnikai
beavatkozasok (pl. talajlazitas, 6ntdzés), hidroldgiai felaramlas, valamint a klimavaltozas ¢és a
teriilethasznalat valtozasanak hatdsa. A forgatokonyveket térinformatikai elemzések és
statisztikai szimulaciok (90%-os eldrejelzési intervallumok) segitségével értékeltek. A
térképezés célja a belviz kialakuldsdhoz vezetd természeti és emberi hatasu tényezok térbeli
kockéazatanak eldrejelzése, amely alapot adhat a belvizvédekezési intézkedések ¢és
foldhasznalati dontések megalapozasahoz.

Féldhasznalat racionalizalas

Feldramlasi teriiletek

Mélyits talajmivelés

Szivattylzds

Vonalas létesitmények hatdsa
8. bra: Arvizi kockazat-kezelés (AKK) Belvizi-veszélyeztetettség feliilvizsgalata stratégiai forgatokonyvek
(Bozan et al., 2021)
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A Dbelviz-veszélyeztetettségi térképezés az elmult évtizedekben elsdsorban statikus
megkozelitésekre ¢épiilt, amelyek historikus elontési adatokra, talajtani és topografiai
jellemzokre, valamint szakértéi becslésekre tamaszkodtak. Ezek a térképek fontos
kiindulopontot jelentettek a foldhasznalati tervezéshez, a vizgazdalkodasi stratégidkhoz és a
mezogazdasagi kockazatok értékeléséhez. Ugyanakkor a klasszikus megkozelitések jellemzden
nem vették figyelembe az idébeli valtozékonysagot, valamint a dinamikusan valtozé kornyezeti
tényezoket.

A modszertani fejlédés — kiilondsen a térinformatikai rendszerek, a tavérzékelés és a gépi
tanulds elOretorése — 1) iranyt mutat a belvizelontések detektalasaban. Modszertani
szempontbol a veszélyeztetettségi térképezés sordn a belviz kialakuldsat befolyasolo tényezok
ok-okozati Osszefiiggései alapjan hatarozzak meg egy-egy térképi cella veszélyeztetettségi
valoszinliségét, ahol a belvizgyakorisagi (elontési) értékek az adott cellara meghatarozott
befolyasold tényezdk értékeinek validalasdhoz jarulnak hozza. Eppen ezért a belvizelontések
detektalésa, illetve az abbol levezetett elontési maximumokbol készitett gyakorisagi térképek
jelentés mértékben hozzajarulnak a belviz-veszélyeztetettségi térképezés fejlodéséhez. Az
egyre boviilo adatkészletek €s a tobbvaltozos modellezési technikak révén lehetdség nyilik arra,
hogy a veszélyeztetettségi térképezés ne csupan multbeli allapotokat tiikr6zzon, hanem
dinamikusan, kozel valos idoben reagéljon az aktualis és eldre jelzett kornyezeti allapotokra.
Ennek eredményeként a belviz-veszélyeztetettség térképezése fokozatosan az automatizalas €s
a predikcio irdnyaba fejlodik, amely hozzajarulhat a megel6zés és a beavatkozds
hatékonysdganak noveléséhez, valamint az adaptiv vizgazdalkod4ds megalapozasdhoz.
Kutatdsom moddszertani felépitése szorosan épit erre a megkozelitésre, hiszen célom egy olyan
dinamikus “belvizveszélyeztetettségi” modell 1étrehozéasa, amely a hagyoményos térképezési
modszertanokat az altalam Osszeallitott adatbazisokkal és deep learning alapu eljarasokkal
otvozve képes a belvizi kockéazatok tér- és idébeli valtozasainak pontosabb, kozel valds idejii
elérejelzésére.

2.2.3. Térinformatikai és tavérzékelési modszerek alkalmazasa a belvizvizsgalatokban

A belvizboritasok tér- és idobeli eléforduldsanak pontos nyomon kovetése hosszi idon
keresztiil jelentds kihivast jelentett a vizgazdalkodasi és a foldhasznélati szempontokbdl. A XX.
szazad masodik felétdl megjelend digitalis térinformatikai rendszerek ¢€s a miholdas
tavérzékelés technologiai fejlédése alapvetden 10j megkdzelitéseket tett lehetdvé. A
hagyomanyos becslésen ¢és terepi megfigyelésen alapuld eljarasokat fokozatosan felvaltottak az
automatizalt térképezési technikdk, amelyek lehetdvé teszik a nagy teriiletli, id6ben is
kiterjeszthetd vizsgalatokat. A fejezet célja, hogy bemutassa a tavérzékelésen ¢&s
térinformatikan alapuld belvizdetektalasi modszerek fejlddését, az ezekhez alkalmazott
modellezési technikékat, valamint az optikai és radaros felvételek eldnyeit a belvizkutatasban.

Bozan et al. (2018) harom f6 technikai megoldést azonositottak a térképezés terén. Az elsd
a kozvetlen vagy direkt térképezés, amely terepi felmérések térinformatikai feldolgozéasan
alapul. Ebben az esetben csupan egy pillanatkép all rendelkezésre a vizsgélt teriilet aktualis
allapotarol, mikozben az események hatterére nem ad informacidt. A masodik megoldas a
szintetikus térképezés, amely a fliggd és fliggetlen tényezdk kdzotti statisztikai dsszefliggésekre
épiil. Ez lehetdvé teszi az ok-okozati viszonyok feltarasat, ugyanakkor nagymértékben fiigg az
adatbazisok mindségétdl. A harmadik megkozelités az integralt hidrologiai modellezés, amely
a hidrologiai valtozok és a belvizelontések kozti dinamikat irja le. Ez a modszer szolgaltatja a
legtobb informéciot az elontések becsléséhez (Kozma, 2013; Van Leeuwen et al., 2013; Bozan
et al., 2018).

Awange ¢s Kyalo Kiema (2013) kiemelik, hogy a térinformatikai modellezés alapvetd célja
a kiilonbozo tipusu térképi rétegek — példaul domborzat, talaj, f6ldhasznalat, hidrologiai és
meteorologiai adatok — térbeli integralasa oly modon, hogy azokbol egy uj, szintetizalt
informéciokat hordoz6 térkép j6jjon létre. Ez az Gin. overlay analysis révén valosul meg, amely
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lehetdvé teszi kiilonb6zo adatrétegek logikai és matematikai 0sszevetését. A modellezés nem
pusztan vizualizacios eszkoz, hanem analitikus és prediktiv szerepet is betdlt, kiilondsen a
kornyezeti kockazatok, példaul a belvizveszély térbeli eldrejelzésében és értékelésében. A
térbeli adatintegracio révén nemcsak a felszini viszonyokat lehet pontosabban feltdrni, hanem
olyan rejtett 0sszefliggések is azonosithatok, amelyek alapvetden meghatarozzak a kockazati
szintek differencialasat.

A szamitastechnikai eszkozok térnyerése az 1960-70-es évektdl jelentOsen eldsegitette a
nagyméretli hidroldgiai ¢és modellezési feladatok nagy szamitdsi kapacitast igényld
megvaldsitasat. A térinformatikai rendszerek (GIS) fejlodésével lehetové valt integralt
hidrolégiai modellek — mint a MODFLOW (Restrepo et al., 1998), MIKE SHE, SWAT, HEC-
HMS (Spanoudaki et al., 2009) — alkalmazasa, illetve nyilt forraskoda platformok, példaul
QGIS, SAGA GIS, valamint hazai fejlesztésii rendszerek (DIWA, DWSM) bevezetése
(Koncsos et al., 2011; Szatmari, 2013). E modellek alkalmasak a belviz tér- ¢és iddbeli
viselkedésének szimulacidjara, igy hatékony eszkozt jelentenek a belvizfolyamatok
feltarasaban és eldrejelzésében.

Biro6 (2017) kiemeli, hogy a fizikai alapu hidroldgiai modellek — példaul a MIKE SHE vagy
a MODFLOW — hatékony eszkdzt jelentenek a belvizhez kapcsolddo folyamatok elemzésében.
Miikodtetésiikhoz nagy térbeli és id6beli felbontasu, megbizhatd bemeneti adatok sziikségesek,
amelyek orszagos vagy regiondlis szinten gyakran nem allnak rendelkezésre (Rakonczai et al.,
2003; Kozak, 2009; Van Leeuwen, 2012).

Kozma (2013) hasonloképpen vélekedett, szerinte a legnagyobb kihivast az jelenti, hogy a
belvizképzodést befolyasold valtozok komplexitasa nincs 0sszhangban a rendelkezésre allo
adatok részletességével és elérhetdségével. Van Leeuwen et al. (2016) az Oroshaza-Székkutas
térségben végzett kutatdsukban a MIKE SHE fizikai alapt hidrologiai modellt alkalmaztik a
belvizboritasok térbeli ¢és iddbeli eldrejelzésére. A modell csapadék, parolgds, talaj- ¢és
talajvizparaméterek alapjan szimulalta a belvizképzddés folyamatait, objektiv modon értékelve
az elontések dinamikajat. A kalibraciohoz nagyfelbontasi Light Detection and Ranging
(LIDAR - lézer alapu tavérzékelés) DDM, talajtérképek ¢és RapidEye mitholdképek
szolgaltattak részletes bemeneti adatokat. Eredményeik aldtdmasztottak, hogy a fizikai alapu
modellezés nagyobb pontossdgot nyujthat, azonban érzékenyen reagdl a bemeneti adatok
mindségére ¢és felbontasara.

A belvizfelmérés modszertana az utdbbi évtizedekben jelentdsen fejlédott, a hagyomanyos
helyszini megfigyeléseket egyre inkdbb felvaltjak a tavérzékelési technikdk, kiilondsen az
UAV-alapu, mitholdas ¢és légifotos adatgylijtések. Rakonczai et al. (2001) vizsgalata két
mintateriileten (Hortobagy-Berettyd és Hamvas-sarrét) hasonlitotta dssze a terepi méréseket,
miholdképeket (LANDSAT) és légifelvételeket, amelyeket a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézettdl (FOMI — mai nevén Lechner Tudéaskdzpont Nonprofit Kft.) szereztek be.
Eredmeényeik szerint a légifotok részletesebb térbeli informaciot nytjtanak a kisebb
belvizfoltok esetében, mig a miitholdképek egységesebb, de durvabb felbontasu lefedettséget
biztositanak. A terepi megfigyelések iddbeli kiterjedésiik és szubjektivitasuk miatt kevésbé
alkalmasak a pontos térképezésre. A vizsgalat igazolta, hogy a kiilonb6z6é adatok kombinalt
alkalmazasa — kiilonosen nagyfelbontasi miiholdképek ¢és digitalis domborzatmodellek
bevonasaval — javithatja a belviz detektalasanak pontossagat. A GIS-alapu, id6ben kiterjedt
térképezési megkozelités bizonyult a legmegbizhatobbnak.

A légifotds tavérzékelés kiemelkedden magas, akar centiméteres térbeli felbontast kinal, ami
kiilondsen eldnyds a kis 1éptéki, gyorsan valtozo belvizi jelenségek detektalasara. Elonyiik a
részletes felszini informéciok gyors kinyerhetdsége, ugyanakkor alkalmazasukat korlatozza a
kis lefedhetd teriilet, a reptilési id6 korlatozottsaga, valamint az iddjarasi tényezdkre —
csapadék, sz¢l, fényviszonyok — val6 érzékenység (Rakonczai és Bodis, 2001; Rakonczai et al.,
2003).

A miiholdas tavérzékelés egyik legnagyobb eldnye a nagy teriileti lefedettség, amely
lehetévé teszi tobb szdz km?-es térségek egyidejli vizsgalatdit. A multispektralis
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miholdfelvételek kiilondsen alkalmasak a felszini vizek detektalasara, mig a hiperspektralis
adatok inkabb specidlis, precizebb kategorizdlast igénylé vizsgalatokban keriilnek
alkalmazasra. Ugyanakkor e modszerek hasznalatat gyakran korlatozza a térbeli és iddbeli
felbontas, valamint a 1égkori zavarok, elsdsorban a felhdboritottsag. Ez utobbi hatranyt
kiiszobolik ki a radaros, aktiv tavérzékelési eljarasok, amelyek a mikrohullamu tartoméanyban
mikodve fliggetlenek a nappali megvilagitastol €s a felhdzettdl, igy kedvezdtlen meteoroldgiai
koriilmények kozott is megbizhatdéan alkalmazhatok. A tilnedvesedett, de nyilt vizboritassal
nem rendelkezd teriiletek azonositdsa tovabbra is technikai kihivast jelent, kiilondsen
multispektralis szenzorok esetén, mikozben az eltérd pixelméretli miholdfelvételek
korlatozhatjdk az elontések térbeli részletezettségli észlelését. A radaros adatok bevonésa e
problémak mérséklésében is jelentds szerepet jatszhat (Bird et al., 2000; Kovacs, 2004; Mucsi
és Henits, 2011; Szatmari és Van Leeuwen, 2013; Van Leeuwen et al., 2017, 2020; Balazs et
al., 2018; Rawat et al., 2020; Mucsi és Bui, 2023; Birinyi et al. 2024).

A tavérzékelésen alapuld vizsgalatok és kutatasok jelentds része a széles kdrben alkalmazott
spektralis indexeken (pl. NDVI, NDWI, MNDWI) alapulé eljardsokat hasznalja, amelyek
egyszerlségiik ellenére hatékony eszkozt jelentenek a belvizboritas kiterjedésének pontos €s
automatizalt detektalasaban. A legtjabb kutatasok — példaul a felszinboritottsag valtozasanak
nyomon kovetése (Rouse et al., 1973; Liska et al., 2017, Varga et al., 2021), a mezdgazdasagi
allapotértékelés (Huang et al., 2020) vagy a vizboritottsag térképezése (Kovacs, 2004, Salvai
et al., 2023) — jelentés modszertani eldrelépést hoztak a belvizdetektalas teriiletén.

Rouse et al. (1973) tanulmanyukban az Earth Resources Technology Satellite-1 (ERTS-1) —
a késobbi Landsat—1 — felvételei alapjan vizsgalta a vegetacids rendszerek tavérzékeléses
megfigyelésének lehetéségeit az Eszak-Amerikai Prérin. A kutatok multispektralis savok
kombinéciojaval kiilonb6zé novényboritasu felszinek azonositasara és id6beli valtozasaik
detektalasara fokuszaltak. A kozeli infravords és a vords tartomany Osszehasonlitdsan alapulo
spektralis indexek erds kapcsolatot mutattak a vegetacios biomasszaval és fotoszintetikus
aktivitassal. A vizsgalat eredményeként sziiletett meg, és itt keriilt els6ként publikalasra az
NDVI index formula alapelve, amely késdbb széles korben elterjedt, és robusztus, skalazhatéd
eszkozt biztositott a ndvényzet térbeli és idébeli mintazatainak nyomon kovetésére. A kutatas
uttord szerepet jatszott a miitholdas tavérzékelés mezdgazdasagi €s dkoldgiai alkalmazasaiban,
1 platform és az alkalmazott moddszertan megalapozta a fenntarthatd foldhasznalat- és
eréforrasgazdalkodas késobbi fejlodését (Cooper és Ryan, 1975).

Persico et al. (2024) cikkiikben a Sudd-mocsar (Afrika legnagyobb tropusi vizes €l6helye)
hidrologiai és okologiai valtozasait vizsgaltak, kiilonds tekintettel a klimavéltozas hatasaira.
Tobb évtizednyi mitholdas és éghajlati adatsor (NDVI, felszini viz kiterjedése, vizszint,
csapadék és homérséklet) alapjan elemezték a térbeli és id6beli trendeket. Az NDVI alapt
eredmények szerint a kozponti teriileteken a vegetacid kiterjedése csokkent, mig a
peremrészeken novekedett. A felszini vizek kiterjedése dsszességében nétt: a tartos vizfelszinek
aranya kis mértékben (3%-kal), mig az idészakos elontések jelentdsen (19%-kal). A felszini
vizszintek is lassu, de folyamatos emelkedést mutattak. A hdmérséklet trendszertien nétt (~0,7
°C), a csapadék pedig tobb délkeleti térségben szignifikdnsan emelkedett. A kutatds ramutat,
hogy a Sudd 6koszisztémajat és vizhaztartasat a klimavaltozas mellett az emberi hatdsok is
erosen befolyasoljak, ezért a fenntarthato vizgazdalkodas és természetvédelem kulcsfontossagu
a térség jovoje szempontjabol.

Kovécs (2004) altal irt tanulméany a Duna—Tisza kozi vizes €l6helyeken végzett NDVI-alapu
vegetaciovizsgalatra fokuszal. A kutatds célja az volt, hogy miiholdas tavérzékelés (Landsat-
felvételek) alapjan kvantitativan jellemezze a vizboritottsdg €s a ndvényzet viszonyat,
kiilonosen a vegetacios periddus kezdeti és csucspontjdn. A vizsgdlat soran az NDVI
segitségével mérték a fotoszintetikusan aktiv ndvényzet aranyat, €s annak valtozasat kiillonb6zo
vizéllasu él6helyeken. A tanulmany eredményei szerint az NDVI értékek jol tiikrozik a
vizboritottsag mértékét €s annak szezonalis hatdsat a vegetacids aktivitasra. Az alacsonyabb
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vizboritasu teriileteken (pl. kiszarado laposok, idészakos mocsarak) jellemzden magasabb
NDVI értékek jelentkeztek a nyér folyaman, mig a tartésan viz alatt all6 részeken a vegetaciod
fejlodése gatolt volt. Kiemeli az NDVI térképek hasznossagat a természetvédelmi ¢és
tajhasznalati beavatkozasok tervezésében, kiilonds tekintettel a vizes éléhelyek allapotanak
monitorozasara €s az €lohely-rekonstrukciok hatékonysaganak értékelésére.

Huang et al. (2020) attekintést ad az NDVI-index alkalmazasar6l mezdgazdasagi
aszalyhelyzetek értékelésében ¢és monitorozasdban. A szerzok az NDVI hasznalatanak
modszertani alapjait tekintik at, beleértve a vegetacios valaszid6é €s a meteorologiai tényezok
kapcsolatat. Kiemelik az NDVI eldnyeit, mint példaul az egyszeri szamithatdsagot ¢és a
nagyléptékli alkalmazhatdsagot, ugyanakkor ramutatnak a korlataira is, példaul a telitddési
effektusra vagy a felhdboritas problémaira. A cikk hangstlyozza a vegetacios indexek
integralasanak fontossagat egyéb indikatorokkal (pl. talajnedvesség, csapadék), kiilondsen
dontéstamogatasi rendszerekben. A szerzok megallapitjak, hogy az NDVI értelmezése erdsen
kontextusfiiggd, és csak megfeleld kalibracioval és validacioval alkalmazhaté megbizhatd
modon aszalyérzékeny teriileteken. A tanulmany tovabba javaslatokat tesz az NDVI-alapu
monitoring fejlesztésére, tobbek kozott a kiillonbozo tavérzékelési forrasok kombinalasaval és
a tér-idébeli dinamikak figyelembevételével.

McFeeters (1996) az NDWI alkalmazasat mutatja be a nyilt vizfelszinek pontosabb
lehatarolasara tavérzékelt adatok alapjan. Az NDWI-t agy alakitottak ki, hogy a zold és a kozeli
infravorés (NIR - Near-infrared) savok eltérését felhasznalva maximalizélja a vizfelszinek
kiemelését, mikozben csokkenti a talaj és novényzet jelenlétének hatasat a képeken. A
hagyoményos NIR-alapt vagy sdvhanyados mddszerekhez képest az NDWI jobban elhatarolja
a viztesteket a szarazfoldi fedettségtdl. A szerz6 demonstralja az NDWI miikodését Landsat
MSS felvételeken, és javaslatot tesz annak alkalmazasara a vizmindség, kiilondsen a zavarossag
(turbiditds) vizsgalatdban is. Bar a szélessavu spektralis megkozelités korlatozott lehet a
vizmindség egyes paramétereinek elkiilonitésében, az NDWI igy is értékes eszkdz lehet a
felszini vizkészletek mennyiségi és mindségi értékelésére.

Sahoo et al. (2015) tanulmanyukban Punjab allam (India) Sri Muktsar Sahib korzetében
vizsgalta a belviz el6fordulasat miiholdfelvételek, domborzati adatok (DEM) és talajvizszint-
mérések integralasaval. A kutatas {6 célja a NDWI és a MNDWI vizindexek teljesitményének
Osszehasonlitdsa volt, kiillondsen olyan teriileteken, ahol a viz felszini ndvényzettel vagy
beépitett kornyezettel keveredik. Az eredmények azt mutattak, hogy az NDWI gyakran negativ
értékeket adott a viz—ndvényzet keveredés miatt, €s hajlamos volt a beépitett felszineket vizként
osztalyozni, mig a MNDWI pozitiv értékeket mutatott a viz esetében, és sokkal hatékonyabban
kiilonitette el a vizboritasu teriileteket a beépitett zonaktol. A MNDWI-vel végzett osztalyozas
96,9%-0s pontossagot ¢s 0,89-es Kappa értéket ért el. A DEM ¢és a talajvizszint Osszevetése
ramutatott, hogy a belviz kialakulasa leginkabb az alacsonyabb fekvésii, sekély talajvizszintli
teriileteken, illetve a csatornak mentén a szivargas kovetkeztében volt jelentds. A kutatés
hangsulyozza, hogy a MNDWI integradlasa domborzati és hidrologiai adatokkal gyors és
megbizhatdé mddszer a belviz detektaldsara, amely tamogatja a vizgazdalkodasi beavatkozasok
megtervezését és a mezdgazdasagi karok csokkentését.

Worden ¢és de Beurs (2020) tanulmanya a Kaukézus térségében vizsgalta a felszini vizek
feltérképezhetoségének modszereit, Landsat8 optikai miholdfelvételek felhasznélasaval,
harom orszag (Grizia, Orményorszag, Azerbajdzsin) szaraz (jllius) és nedves (oktober)
meteorologiai idészakdban. Ot vizdetektdldsi médszert — négy indexet (NDWI, MNDWI,
AWEIsh, AWEInsh - Automated Water Extraction Index) és a Zouetal. (2017) altal
kidolgozott MNDWI-NDVI/EVI (Enhanced Vegetation Index) kombindlt algoritmust —
hasonlitottak Ossze, valamint értékelték az European Commission Joint Research Centre
(ECJRC) globalis felszini vizterméket is. A 5744 Google Earth pont manualis osztalyozasaval
végzett validacio alapjan a logisztikus regresszidval és optimalis valosziniiségi kiiszobbel (OPC
- Optimal Probability Cut-off) kombinalt MNDWTI teljesitett a legjobban, 93%-o0s atlagos
pontossaggal. Az ECJRC termék a nagyobb vizfeliiletek esetén megbizhato, de az 5 hektarnal
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kisebb viztestek jelentds részét kihagyja. A szerzok kiemelik, hogy a rugalmas, képspecifikus
kiiszobértékek jobban alkalmazkodnak a helyi kornyezeti viszonyokhoz, mint a fix értékek. A
jovobeni felszini viztérképezés hatékonysaga a finomabb felbontast €és tobbforrasa (optikai és
aktiv tdvérzékelési) adatok integralasaval novelhetd.

Du et al., (2016) tanulmanyanak célja egy 10 méteres térbeli felbontasu viztest-lehatarolasi
modszer kidolgozasa Sentinel-2 miitholdképeken MNDWTI alkalmazasaval. Az eredetileg 20
méteres SWIR savot a szerzok spektralis fizidval élesitették, hogy a teljes MNDWI-indexet 10
méteres felbontassal generdlhassdk. A mddszert harom képegyesitési technika (IHS-Intensity-
Hue-Saturation transzformacio, HPF-High-Pass Filter ¢lesités ¢és Gram—Schmidt)
alkalmazaséaval vizsgaltak. A vizsgdalati teriilet Velence (Olaszorszag) varosanak vizsgalatat
foglalta magaba, amely idedlis mintateriiletnek bizonyult a varosi viztestek sokfélesége és a
varos komplex felszinboritdsa miatt. Az eredmények alapjan a Gram—Schmidt-féle fuzids
modszer nyujtotta a legjobb pontossagot, mind a viz—nem viz osztalyozas, mind a hatarvonalak
¢lessége szempontjabol. A kutatds ramutatott arra is, hogy az élesitett MNDWI jobban
elkiiloniti a viztesteket a sotét épitett felszinli objektumoktol, mint az NDVI, igy a javasolt
modszer hasznos eszkoz lehet a varosi viztestek nagy felbontast térképezéséhez.

A tavérzékelt adatok feldolgozasaban az indexalapu modszerek mellett egy masik jelentds
csoportot alkotnak a korszerti gépi tanulason és mélytanulason alapul6 technikak, mint példaul
a dontési fak (Decision Trees, DT), a gradiens boosting dontési fa (Gradient Boosting Decision
Tree, GBDT), a ML, a RF és az SVM, valamint az mesterséges neuralis haldzatok (Artificial
Neural Network, ANN), és a konvolucids neuralis halézatok (Convolutional Neural Network,
CNN).

A dontési fa (DT) egy feliigyelt gépi tanuldsi algoritmus, amely osztalyozasi és regresszios
problémak megoldasara egyarant alkalmas. A moddszer a bemeneti attribitumok alapjan
hierarchikus, elagaz6 dontési szabalyokat alkot, melyeket egy fa strukturdban dbrazol. Minden
belsé csomdpont egy valtozora vonatkozd feltételt, mig a levelek az elérejelzett értéket vagy
osztalyt tartalmazzak. A De Ville (2013) altal bemutatott attekintés szerint a dontési fak egyik
legfobb erdssége az intuitiv értelmezhetdség €s a nemlinearis kapcsolatok feltarasara valo
képesség, amely kiilondsen eldnyds az dsszetett, tobbvaltozds rendszerek - példaul kornyezeti
¢és hidrologiai folyamatok — modellezésében. A szerzd részletesen ismerteti a legismertebb
dontési fa algoritmusokat (pl. CART - Classification and Regression Trees, ID3 - Iterative
Dichotomiser 3, C4,5), és kitér azok metszési stratégiaira, talilleszkedésre vald hajlamara,
valamint a prediktiv teljesitménytiikre. A dontési fakat gyakran hasznaljak alapmodellként mas
fejlettebb algoritmusokban is, igy példaul a RF vagy a GBDT rendszerekben, ahol tobb fat
kombinalva novelhetd a modell robusztussaga és predikcids pontossdga. A tanulmany kiemeli,
hogy a dontési fak alkalmazésa a térinformatikai adatok feldolgozéasaban is elterjedt, mivel jol
kezelik a heterogén bemeneteket, és konnyen integralhatok térbeli elemzésekbe.

A GBDT egy feliigyelt gépi tanulasi technika, amely gyenge tanulok - leggyakrabban
alacsony mélységli dontési fak - iterativ illesztésével épit fel egy nagy prediktiv teljesitményii
modellt. Minden j modell a korabbi iteraci6 hibaira koncentral, és a veszteségfiiggvény
gradiensének irdnyaba haladva javitja az eldrejelzést. Ennek a modszer egyik 6 eldnye, hogy
képes megbirkozni komplex, nemlinearis kapcsolatokkal, valamint jol kezeli a heterogén
bemeneteket és a valtozok kozotti interakcidkat is. Chen és Guestrin (2016) fejlesztették ki az
XGBoost rendszert, amely a gradiensnoveléses dontési fak (GBDT) modszerén alapul. A
keretrendszer f0 erdssége a szamitdsi hatékonysag és a tilillesztés mérséklését szolgald
regularizacid, ami hozzdjarult széleskorli alkalmazdsdhoz, tobbek kozott a térinformatikai €s
kornyezeti modellezés teriiletén is.

Az ML osztalyozas, amely a tavérzékelés egyik legismertebb statisztikai alapu eljarasa. A
modszer a spektralis savok kozotti valdsziniiségi eloszlasokon alapul, és a pixeleket annak az
osztalynak a javara sorolja be, amelyhez valo tartozas valoszintis€ége maximalis (Tso €s Mather,
2009). Yilmaz et al., (2023) tanulményukban a kiilonféle vizindexek (NDWI, MNDWI) és
osztalyozasi algoritmusok (RF, ML, K-means, Otsu) teljesitményének Osszehasonlitasat
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mutattdk be a Sentinel-2 és Landsat—8 miuiholdképek alapjan a torokorszagi Demirkdprii-
viztaroz6 teriiletén. A kutatds sordn tobb idOpontbol szarmazd képeket dolgoztak fel, a
vizfelszineket kiilonb6z6 modszerekkel detektaltdk, és a kapott eredményeket manualisan
digitalizalt referenciatérképek alapjan értékelték. A Random Forest algoritmus nyujtotta a
legjobb eredményeket, mig a ML kozepes teljesitményt mutatott, kiilondsen a kisebb viztestek
esetében. Az indexek koziil az AWEI bizonyult a legmegbizhatobbnak a kiilonboz6
osztalyozasi eljarasokkal kombinalva. A Sentinel-2 adatok a Landsat—8-hoz képest jobb térbeli
felbontast (10 m kontra 30 m) és rovidebb visszatérési id6ét (5 nap kontra 16 nap) biztositanak,
ami kiilonosen elonyds a kisebb, valtozékony vizfeliiletek pontos nyomon kovetéséhez. A
szerzOk ennek megfelelden a Sentinel-2 alkalmazasat javasoljak vizmegfigyelési célokra.

Az RF algoritmus egy dontési fakat hasznald egylittes tanulasi eljaras. Robusztus mikodése,
kevés bedllitandd paramétere és magas osztalyozasi pontossdga miatt valt népszeriivé a
tavérzeékelési gyakorlatban. Kifejezetten jol kezeli a nagy dimenzids adatokat, €¢s hatékonyan
alkalmazhat6 automatikus belvizdetektalasra is (Ming et al., 2016; Jin et al., 2018). Wangchuk
¢és Bolch (2020) kutatasuk célja gleccsertavak automatikus lehatarolasa Sentinel-1 radar- és
Sentinel-2 optikai miiholdképek, valamint Random Forest osztdlyoz6 alkalmazasaval, nyolc
tesztteriileten. A kutatds sordn kiilonb6zé bemeneti véltozok (pl. NDWI, domborzati és
topografiai jellemzdk) felhasznalasaval tobb ezer 10 x 10 m-es pixel alapjan tanitottdk az RF
modellt. Az osztalyozas Sentinel-2 esetén ~95%-0s, Sentinel-1 esetén ~85%-0s pontossagot
ért el; ugyanakkor a Sentinel-1 elénye a felhéfiiggetlenség, mig a Sentinel-2 részletesebb
spektralis informacidt és jobb korvonal-lehatdrolast biztosit. Kihivast jelentett a kis tavak
detektaldsa, az arnyékos teriiletek €s a jég—viz keveredés elkiilonitése. A szerzok javasoljak a
multiszenzoros adatok kombindlasat és a tér-idobeli valtozdsokra érzékeny moddszerek
fejlesztését a globalis gleccserto-monitoring javitasa érdekében.

Gudmann et al. (2019) kutatdsukban a felszinboritdsi kategoéridk automatikus
osztalyozasanak lehetdségeit vizsgaltak nagyfelbontasu tavérzékelt adatok felhasznalasaval a
CORINE Land Cover (CLC) rendszerhez igazodva. A szerzdk Sentinel-2 miiholdképeken
alapul6 feldolgozasi lancot dolgoztak ki, amelyhez gépi tanuldsos algoritmusokat (példaul
Random Forestet) alkalmaztak. A kutatds fontos hozadéka, hogy az automatikus osztalyozas
eredményei mar megkdzelitik a manudlis térképezés pontossadgat, mikdzben jelentds 1d6- €s
eréforras-megtakaritast tesznek lehetdvé. A tanulmany részletesen bemutatja a feldolgozasi
1épeseket, a kivalasztott bemeneti paramétereket és az osztalyozasi pontossagot. Eredményeik
azt mutatjak, hogy az automatikus moddszerek a jovOben egyre inkabb kiegészithetik, sot
részben helyettesithetik a hagyomanyos CLC-adatfrissitési gyakorlatot.

Az SVM algoritmust Cortes és Vapnik (1995) vezették be, akik a strukturalis riziko-
minimalizalas elvén alapuld, hatékony osztadlyozdsi modszert dolgoztak ki. A linearis
elvalasztds mellett bevezették a kernel-fliggvények alkalmazasat is, amely lehetdvé teszi a
nemlinearis problémak magas dimenzids térben torténd megoldasat. Az SVM a kis
mintaszdmu, de nagy dimenzidju adathalmazok esetén is bizonyitottan jO 4ltalanositd
képességgel rendelkezik, ezért napjainkban is az egyik legelterjedtebb gépi tanulasi eljaras.

Huang et al. (2002) tanulmanyukban az SVM alkalmazhatosagat vizsgaltdk a foldfelszin-
boritas osztalyozasaban, kiilonos tekintettel a tdvérzékelt multispektralis adatokra. A kutatok a
Maryland allambeli Chesapeake Bay térségébdl szarmazo Landsat TM képeket hasznaltak fel,
¢és 0sszehasonlitottak az SVM teljesitményét a hagyoményos osztalyozasi modszerekkel, mint
példaul a dontési fakkal és a neuralis halokkal. Az eredmények szerint az SVM robusztusabb
osztalyozasi teljesitményt nyuUjtott, kiillondsen akkor, amikor kevés tanito adat allt
rendelkezésre. Az SVM nem igényel eldzetes feltételezést az adatok eloszlasarol, és jol kezeli
a nemlinearis dontési hatarokat is. A tanulmany kiemeli, hogy az SVM kiilondsen elonyds
heterogén tajhasznalatu teriileteken, és a megfeleld kernelvalasztas (pl. linearis, polinomialis
vagy radialis bazisfiiggvény — RBF - Radial Basis Function) kritikus a modell teljesitménye
szempontjabol.
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John és Varghese (2022) kutatasanak célja az SVM ¢és az ML osztalyozok 6sszehasonlitasa
Sentinel-2 miiholdképeken végzett felszinboritdsi osztdlyozasban, India kozépsd részén,
Maharashtra allambeli Nagpur korzetében. A kutatds soran ot felszinboritasi kategoriat
kiilonitettek el: bozotos teriilet, erdd, vizfeliilet, mezdgazdasagi teriilet és beépitett teriilet. A
Sentinel-2 képeken végzett eléfeldolgozast kovetden a szerzok mindkét modszert alkalmaztak,
majd a pontossagot Osszehasonlité mutatokkal (overall accuracy, Kappa-statisztika) értékelték.
Az SVM modszer 89,13%-0s pontossagot és 0,84-es Kappa-statisztikat, mig az ML modszer
83,76%-0s pontossagot és 0,77-es Kappa-értéket ért el. Az SVM jobban kezelte a spektralisan
atfedd osztalyokat (pl. bozotos és erdd), mig az ML érzékeny volt a normalis eloszlasokra
vonatkozo6 feltételezések sériilésére. A tanulmany javasolja az SVM alkalmazasat a Sentinel—2
adatokkal végzett foldhasznalati térképezésben, kiilondsen heterogén tajakon.

Mucsi €s Henits (2011) kutatasukban a belvizzel elontétt tertiletek térképezését végezték el
kozepes felbontdsi Landsat ETM+ miiholdfelvételek felhasznalasaval, szubpixel-alapa
osztalyozas révén. A vizsgélat mintateriilete a Dél-Alf6ldon, Székkutas telepiiléstdl délkeletre
talalhat6, mintegy 86 km?-es teriileten, amely mez0gazdasagi hasznositasu és természetvédelmi
Ovezeteket is magaba foglal. A kutatok a Linedris Spektralis Szétvalasztas (LSMA- Linear
Spectral Mixture Analysis) modszerét alkalmaztdk, amely lehetdvé tette, hogy egy pixel
spektralis jele alapjan megbecsiiljék harom felszinboritasi tipus (viz, ndvényzet, talaj)
részaranyat. A mddszer elénye, hogy a kevert pixelek esetén is képes megbizhatoan azonositani
a részben vizboritott teriileteket, amelyek a hagyomanyos osztalyozassal gyakran rejtve
maradnak. Az LSMA alapjan késziilt belvizelontési térképek jol tiikrozik a heterogén elontési
mintazatokat, és megbizhatobb kvantitativ informéciot szolgaltatnak a vizboritas kiterjedésérol,
mint a pixel-alapt megkozelitések. A pixelszintli osztalyozasi eljarasok ezt a folyamatot tovabb
pontositjak, kiilondsen heterogén felszinboritottsagu sikvidéki térségekben.

Csendes és Mucsi (2016) tanulmanyanak célja a belvizzel boritott felszinek nagy felbontasu
hiperspektralis 1égi felvételeken torténd azonositdsa a Szeged melletti Tapai-rét
mikrotérségében, amely gyakori elontéseirdl ismert. A kutatds soran AISA (Airborne Imaging
Spectrometer for Applications) szenzorral gylijtott hiperspektralis adatokat és nagyfelbontasu
LIDAR domborzatmodellt hasznaltak. A felszinboritas osztalyozéasa Spectral Angle Mapping
(SAM) modszerrel tortént, 85%-0s pontossagot ¢és 0,8-as Kappa indexet eredményezve. A
leggyengébb szétvalaszthatdsag a nedves talajok és sekély vizfelszinek kdzott mutatkozott, mig
a vegetacio jol elkiilonithetd volt. A LIDAR adatok alapjan a viztestek a legalacsonyabban
fekvd teriiletekre koncentralddtak, igazolva a vizboritds és a mikrodomborzat kapcsolatat. A
kombinalt tavérzékelési modszer megbizhatdéan azonositotta a belviz altal veszélyeztetett
teriileteket, kiilondsen a kdrnyezeti szempontbol érzékeny olaj- és gazkitermeld 1étesitmények
térségében.

Balazs et al., (2018) tanulméanyuknak célja a felszini viz és vizhez k6tddd felszinboritasi
tipusok feltérképezése Landsat 7 ETM+ mitholdfelvételek alapjan a Rétkoz teriiletén, a 2000.
marciusi arviz idején. A kutatdk a spektralis reflektanciaadatokbol képzett NDVI, NDWI és
MNDWI vegetacio- ¢€s vizindexeket kombinaltdk fékomponens-analizissel (Principal
Component Analysis - PCA), hogy a spektralis variancidk alapjan elkiilonitsék a vizboritott és
nem boritott felszineket. A képzési mintdkra épiild iranyitott osztalyozast RF és SVM
algoritmusokkal végezték el. Eredményeik szerint az eredeti savok hasznalata 93-94%-os
altalanos pontossagot (OA) eredményezett, mig az egyes vizindexek tobbsége 60—70%-0s OA-
val teljesitett. A MNDWTI index kiemelkedden pontosnak bizonyult (98% OA), de a legjobb
eredményeket a PCA-val transzformalt savok adtak, ahol a pontossag elérte a 99—100%-ot. A
PCA tehat novelte az osztalyozds megbizhatosagat, kiilondsen a viztestek és telitett talajok
elkiilonitésében. A kutatas végkovetkeztetése, hogy a PCA-alapi megkdzelités hatékonyabb a
vizzel kapcsolatos felszinek feltérképezésében, mint az 0Onalldé spektralis indexek, és
megbizhato eszkdzt jelent a vizgazdalkodasi dontéstamogatasban.

Az aktiv (radar) és passziv (optikai) miitholdas adatok integralasa megfeleld tér- és idébeli
felbontassal biztosit lehetdséget a belvizi teriiletek dinamikus monitorozasara. Galya et al.
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(2016) tanulményanak célja a belvizérzékenység térképezése Sentinel-1A radaros
miuholdfelvételek alapjan, 2015. januar és december kozotti idészakra, havi bontasban késziilt
12 felvétel felhasznaldsaval. Az egyes id6pontokra készitett vizboritottsagi térképekbdl a
szerzOk belviz gyakorisagi térképet allitottak eld, amely alapjan belvizérzékenységi
kategoriakat hoztak 1étre. Az eredmények 0sszevetése a CORINE felszinboritasi adatokkal azt
mutatta, hogy a tobbletvizboritottsag leginkdbb gyepteriileteket érintett. A térképek
értékeléséhez hasznalt - Kozép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag (KOTIVIZIG) - hidrologiai
adatok alapjan megvalasztott kiiszobértékek nem minden esetben tiikrozték pontosan az
elontések térbeli kiterjedését, igy az azonositas korlatokba litk6zott. A szerzok javaslata szerint,
a modszer fejlesztése érdekében érdemes lenne Sentinel-1 és Landsat—8 adatok egyiittes,
integralt kiértékelését megvalodsitani, amely pontosabb eredményeket biztosithatna mas
teriileteken és eltérd idészakokban is.

Gulacsi és Kovacs (2019) tanulmanyukban a vizes ¢élohelyek és vizboritottsag iddbeli
nyomon kdvetésére dolgoztak ki egy modszert Sentinel-1 C-SAR (Synthetic Aperture Radar)
radaros mitholdfelvételek alapjan, havi 1éptékben, kozepes térbeli felbontassal. A feldolgozast
a Google Earth Engine (GEE) felhdalapu platformon végezték, amely lehetévé tette a
miholdképek gyors, automatizalt és ismételt feldolgozasat, nagy iddfelbontds mellett. A
modszer Iényege a VV polarizacioji visszaszorasi értékek kiiszobértékes osztalyozasa volt,
amely iddjarastol fliggetlen, felhdboritottsdg esetén is megbizhatd detektaldst biztositott. A
radaros eredményeket Sentinel-2 MSI és Landsat 8 OLI optikai miiholdfelvételek MNDWI
indexe alapjan validaltdk, amely soran magas €s kdzepes korrelaciot kaptak, igazolva a radaros
eljaras megbizhatdsagat. A vizsgalat ramutatott a szenzorérzékenységet befolyasold tényezok
— példaul a szélsebesség, a vegetaciod és az emelkedd/siillyedd palyakbol adodo kiilonbségek —
hatasara, amelyek egyes idészakokban (pl. 2016. januar—februar, 2017. aprilis) rontottdk a
képmindséget. Bar a radarjelek szemcsés zajanak csdkkentésére torekedtek, tovabbra is
el6fordultak tévesen viznek osztalyozott pixelek. A szerzOk szerint a moddszer
tovabbfejleszthetd nagyobb térbeli felbontast adatok vagy dronfelvételek integralasaval, és igy
alkalmas lehet belvizmonitoring célu vizsgalaokra is. Eredményeik azt mutatjak, hogy a nyilt
forraskodu, felhdalapt feldolgozas hatékony eszkozt biztosithat a nagyléptékli, nagy
1défelbontast vizboritottsdgi monitoring feladatok szdmara.

Birinyi et al., (2024) kutatdsdban a Sentinel-1A radaros felvételek alkalmazhatosagat
vizsgalta belvizdetektalasra egy alfoldi mintateriileten. A vizfeliiletek lehatarolasara az Edge
Otsu modszert alkalmaztak, amely éldetektalas és kiiszobérték-meghatarozas kombinacidjaval
valasztja sz€t a viz és nem viz kategoridkat reprezentalo pixeleket. A validacié soran Sentinel—
2 NDWI alapjan jeloltek ki 500 allandd vizpontot, valamint a belvizgyakorisagi térképbdl
szarmaz6 500 belvizre hajlamos és 500 nem hajlamos pontot hasznaltak fel. Az iddbeli
valtozasokat a NASA SMAP talajnedvesség-anomalidival és a Sentinel-1 adatokbol szamitott
SurfMI indexszel vetették 0ssze. Az eredmények szerint a vizfeliiletek detektaldsi pontossaga
jellemzdéen 80% felett, mig a nem viz kategoria kozel 100% volt. A belviztalalatok idébeli
mintdzata jol korreldlt a talajnedvesség-adatokkal, bar aszalyos iddszakokban fals pozitiv
el6fordulasok jelentkeztek. A moddszer igéretesnek bizonyult, de operativ alkalmazasa eldtt
sziikséges a meteorologiai és talajnedvesség-adatok integralasa

A belvizboritas detektalasaban 1) tdvlatokat nyitott a mélytanuldsi moédszerek alkalmazasa,
kiilonosen az ANN ¢és a CNN halozatok, amelyek az elmult években a Fold-megfigyelés
teriiletén is egyre szélesebb korben terjedtek el (Van Leeuwen et al., 2012). A Van Leeuwen et
al. (2008) altal fejlesztett modszertani keretrendszer célja, az ANN és a GIS integralasa volt a
belvizboritasok pontos azonositasa érdekében. A Téapairét mintateriileten végzett kutatas soran
LIDAR-adatok, szines infravords felvételek €s terepi mérések szolgaltak bemeneti forrasként.
Az ANN-alapu osztdlyozas jobb teljesitményt nyujtott, mint a hagyomanyos statisztikai
eljarasok, kiilondsen nemlinearis Osszefliggések esetén. Az eredmények aldtdmasztjak az
ANN-GIS integracid potencialjat a belvizmonitoringban, bar tovabbi fejlesztések sziikségesek
az altalanosithatosag javitasa érdekében.
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Szatmari et al. (2011) kiilonb6z6 forrasokbol — tavérzékelés, terepi felmérés, meteoroldgiai
¢s talajtani adatok — szdrmaz6 informéciokat integraltak a belvizmegjelenés eldrejelzésére. A
modellezéshez mesterséges neuralis halozatokat alkalmaztak, amelyek lehetové tették a belviz
kialakulasanak valdszinliségi térképezését. A mddszer ujdonsagat a nemlinedris Osszefiiggések
felismerése ¢€s a térbeli eldrejelzés pontossaganak javitasa jelentette. Eredményeik alapjan a
neurdlis halék hatékony eszkozt jelenthetnek a belvizmonitoring 1j generacios
megkdzelitéseiben.

Van Leeuwen et al. (2013) tanulmanyukban harom osztalyozasi modszer — ML, Spektralis
keverési analizis (Spectral Mixture Analysis - SMA) ¢€s az ANN — teljesitményét hasonlitottak
0ssze RapidEye miiholdképek alapjan. Az ANN modszer bizonyult a legpontosabbnak, mig az
SMA jelentdsen alulmaradt a vizosztalyok tévesztése miatt. Az eredmények alatdmasztjak,
hogy a neuralis hal6zatokon alapul6 félautomatikus osztilyozasok hatékonyan alkalmazhatok
nagy kiterjedésii sikvidéki belvizteriiletek feltérképezésére. A kutatas ramutatott a tavérzékelési
technikdk gyakorlati alkalmazhatosagara a belvizmonitoringban.

A CNN moadszerek napjaink egyik legigéretesebb eszkozei a belvizdetektalasban, mivel
képesek a miholdképek tobbsavos adatstruktirajanak térbeli és spektralis értelmezésére,
valamint a felszinboritasi mintazatok komplexitasanak automatikus felismerésére (Zhu et al.,
2017). E halozatok kiilonosen jol kezelik a belvizes teriiletekre jellemzd inhomogén,
széttoredezett felszini jelenségeket, amit korabbi kutatdsok (Kajari et al.,, 2022b) is
megerdsitettek a Sentinel-2 adatokra épiilé elemzések soran. Elényiikk az automatikus
textrafelismerés és a nagy osztalyozasi pontossag, azonban alkalmazéasuk jelentds szamitasi
kapacitast és jol tanitott, reprezentativ adathalmazt igényel, kiilondsen nagy felbontast
multispektralis képek esetén.

A fentiekben ismertetett modszerek Osszehasonlité elemzése lehetdséget kinal annak
meghatarozasara, hogy adott térbeli és idébeli felbontds mellett mely eljardsok nyujtjak a
legnagyobb pontossagot €s alkalmazhatosagot a belviz detektalasdban — kiilonds tekintettel a
felhds és deriilt mitholdképi koérnyezetekre.

A 2.2-es fejezetben bemutatott belvizkutatds tobb mint masfél évszazados fejlodése
rendkiviil gazdag tudomanyos és gyakorlati tapasztalatokat eredményezett, amelyek szerves
modon beépiiltek a disszertdcioban bemutatott kutatdsi koncepcidkba €és modszertani
megkozelitésekbe. A 19. szdzad végi vizmérnokok altal alkalmazott becsléses eljarasok és
tablazatos értelmezések, majd a 20. szazad kozepén megjelend dinamikus hidrologiai modellek
és regresszidos elemzések jelentds inspiracidot nyujtottak a prediktiv - szemléletli
belvizmodellezéshez. A térképezési gyakorlat fejlodése — kiilondsen Palfai Imre, Mosonyi Emil
¢és Varallyay Gyorgy munkai nyoman — ravilagitott, hogy a belvizjelenségek komplex méddon,
tobbféle természeti és antropogén tényezd egyiittes hatasaként értelmezhetdk. A domborzat, a
talajtani viszonyok, a vizhaztartds és a fOldhasznalat egyiittes figyelembevétele mara
elengedhetetlenné valt a kockézati besorolds ¢és a vizgazdalkodasi beavatkozasok
megalapozéasdhoz (Mosonyi, 1954; Pélfai, 2004, 2013; Varallyay, 2005, 2017).

A disszertacioban bemutatott modell erre az 6rokségre épit, mikdzben korszerli gépi tanulasi
¢és tavérzékelési modszereket alkalmaz Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdképek, valamint a
belviz kialakuldsaban szerepet jatszo kornyezeti €s emberi tényezok egyiittes feldolgozasaval.
A cél nemcsak a pillanatnyi elontések nagy pontossdgi detektalasa, hanem a belviz
eléfordulasanak megbizhato eldrejelzése is.
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3. ANYAG ES MODSZER

A kutatas célkitlizéseinek megvalositasa érdekében olyan modszertani keretet dolgoztam ki,
amely alkalmas a belvizzel boritott teriiletek nagy pontossagu és automatizalt lehataroldsara, a
vizboritas gyakorisdganak kvantitativ jellemzésére, valamint a belvizhelyzet elorejelzésére. A
vizsgalatok alapjat a Sentinel-1 radaros és Sentinel-2 multispektralis miiholdfelvételek
képezték, amelyek integralt felhasznalasa — statikus (domborzati, talajtani, foldhasznalati,
antropogén) ¢és dinamikus (hidrometeoroldgiai) adatokkal kiegészitve - lehetdvé tette a
vizboritasok térbeli és idobeli térképezését, valamint eldrejelzését. A modszertani fejlesztések
kiilonboz6 1éptéki és célu elemzések soran valdsultak meg, amelyek bemutatisat egységes
szerkezetben, az egymasra épiild kutatasi 1épések logikajat kovetve ismertetem. Kiilonds
hangsulyt helyezek az alkalmazott adatforrasok, eléfeldolgozasi 1épések, modellezési eljarasok
¢s értekelési modszerek részletes bemutatasara.

3.1. A vizsgalati teriilet bemutatasa

A kutatas tobb lépcsdben zajlott, eltéro kiterjedésii mintateriileteken, amelyek a modszertani
fejlesztés és a végsd modellezés kiilonbozo fazisait timogattak. Az elsd vizsgalatok a Sentinel—
2 mitholdképek teljes, 34TDT jelii csempéjére (13. abra) terjedt ki, amely pontosan 10 000 km?
kiterjedésii teriiletet fedett le. Ez a 1épés metodikai szempontbdl nélkiilozhetetlen volt, mivel
lehetdséget biztositott a vizlehatarolasi modszerek és feldolgozasi paraméterek nagy teriiletre
vonatkozo6 tesztelésére és értékelésére, megalapozva ezzel a késobbi fejlesztési irdnyokat. Ezt
kovetden egy 82,3 km?-es részteriileten (15. dbra) tortént a feldolgozasi eljarasok finomitéasa €s
validalasa. A végleges, 1600 km?-es f0 mintateriilet (9. dbra) szolgélt a belvizmonitoring ¢és
predikcios elemzések alapjaul, amelyekre a dolgozat 4.4. fejezettdl kezd6do eredményrész-
fejezetei éplilnek.

A 0 mintateriilet Magyarorszag legnagyobb nagytijan, az Alfoldon talalhatd, és két
kozéptajat olel fel: a Kozép-Tisza-vidéket és a Berettyo—Kords vidéket. A 1600 km?-es (40 x
40 km) teriilet 6t kiilonbdz6 kistajat érint. Eszaknyugati része a Tiszafiiredi-Kunhegyesi-sikra
nyulik, mig az északkeleti teriiletek a Nagy-Sarrétre esik. A kozépso keleti rész a Dévavanyai-
sikon teriil el, a délkeleti teriiletrész a Korosmenti-sikhoz tartozik. A mintateriilet legnagyobb
hanyada a Szolnoki—Turi-sikon fekszik.

A teriilet egykor a Tisza folyo altal szabdalt vidék volt, mely igen véltozatos morfologiaval
rendelkezik. Eghajlata mérsékelten meleg-szaraz, az éves atlagos csapadék mennyisége 450—
550 mm kozott alakul. ElsOsorban szarazsagtiird, hosszi tenyészidejii és magas hdigényii
novényfajtak termesztésére alkalmas, ahol kiemelt szerepe lenne a vizvisszatartasnak és az
ontozésnek. Felszine tokéletes siksdg, azonban mikrodomborzati viszonyait tekintve mar
tokéletlen sik, ezért a gyakori aszalyok mellett belvizek is stjtjdk a mélyebben fekvd
teriiletrészeket, ahol a jellemzd Ontéstalajok magas agyagtartalmuk kovetkeztében gyenge
viznyeld és vizatereszté képességgel birnak, kedvezve ezzel a belviz kialakuldsanak és
tartossaganak. A talajviz mélysége valtozo, annak ellenére, hogy stirli csatornahal6zat huzodik
a vidéken; altalaban 2—4 m az évszakos ingadozas mellett, de a déli részeken 4—6 m kozotti is
lehet. A belvizes foltok a mélyfekvésii mezdgazdasagi teriiletekre, rétekre és legelOkre
szorultak vissza. E mozaikos, természetkdzeli ¢€lohelyek jelentds része Natura 2000
természetmegdrzési teriilet, ahol kiemelten fontos a természetvédelmi érdekek érvényesitése €s
a tajfenntartéas (Csorba, 2021).

29



Kisalfg

'szagirperemvi

Eszak-magyarorszégi-kozéphegység

Dunantuli-kézéphegység

Alfld

Dunantuli-dombsag

Ti;zafﬂraji-Ku

esi-sik

~
\,

Nagy-Sarrét
- N
Jelmagyarazat N 45
[ Mintateriilet 9
B Folyok J\/ Kk \
I Tovak 012525 50 75 100 e
Kozéptaj Km i

Beretto-Karos-vidék
B Kozép-Tisza-vidék
Nagytdj

[ Alfold

[ bunéntili-dombsag
[ Dunéntili-kézéphegység

Kisalfold

[ Nyugat-magyarorszgi-peremvidék

@ Kistdj

|| Dévavanyai-sik
[T Korosmenti-sik
| Nagy-Sarrét

[T szolnok-Turi-stk

[ Tiszafiiredi-Kunhegyesi-sik

[ Eszak-magyarorszégi-kdzéphegység _

9. abra: A vizsgalati teriilet

Az 6t vizsgalt alfoldi kistdj — a Tiszafiiredi—-Kunhegyesi-sik, a Nagy-Sarrét, a Dévavanyai-
sik, a Korosmenti-sik és a Szolnoki—Turi-sik — természetfoldrajzi karaktere egy rendkiviil
egységes, ugyanakkor mikrodomborzati szinten valtozatos sikvidéki taj képét rajzolja ki. A
domborzati viszonyok, az {iiledéktani felépités, a talajtani adottsdgok ¢és a klimatikus
paraméterek mindegyik teriilet esetében az alacsony csapadék, a gyenge lefolyas €s a belvizek

10jat mutatjdk. A belvizek jelenléte ugyanakkor nemcsak
mezdgazdasagi kihivast, hanem okoldgiai lehetdséget is jelent, hiszen a természetkozeli
¢l6helyek megdrzésében kiemelt szerepet jatszhatnak. A vizsgalt tdjak természeti adottsagai
komplex viz- és tajgazdalkodasi stratégidk kialakitasara adnak lehetdséget, ahol a
vizvisszatartas, az 0ntdz¢s és a biodiverzitds megdrzése egyensulyban tarthato. E sajatossagok
miatt a térség kivaloan alkalmas mintatertiletként a belvizdetektalasi €s elorejelzési modszerek
fejlesztésére és tesztelésére.

3.2. Adatbazisok

Az altalam 1étrehozott modell alapjat tavérzékeléses adatgylijtési eljarasokon alapuld adatok
képezik, ezért kiemelt figyelmet forditottam a szabadon hozzaférhetd miiholdfelvételek
attekintésére €és O0sszehasonlitd értékelésére. A valasztott adatsorok ismertetése sordn kiilon
hangsulyt kap a dontés indoklasa, kiilondsen abbol a szempontbdl, hogy az adott
mitholdrendszer milyen pontossdggal képes azonositani és lehatarolni a nyilt vizfeliileteket,
valamint az id6szakosan megjelend, ideiglenes viztesteket — beleértve a belvizes teriileteket is.

A statikus és dinamikus adatbazisok térbeli és idobeli felbontasat, tematikus tartalmat,
valamint a belvizdetektalasban és -predikcioban betoltott szerepét kiilon ismertetem, ugyanis
az adatok jellege ¢és mindsége alapvetden meghatarozza a modell teljesitményét és
alkalmazhatdsagat, ezért az adatbazis-valasztas indokldsa modszertani szempontbdl is
hangsulyos.
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3.2.1. Miihold adatok

A kutatas célkitlizései alapjan a mitholdas tavérzékelési adatok kivalasztasanal elsédleges szempont
volt az altaluk biztositott megfeleld, nagy teriileti lefedettség ¢és a belvizfoltok megbizhato
detektalasahoz elegendd térbeli felbontés. A vizsgélt viztestek mérete a néhany szaz négyzetméteres
lokalis elontésektdl a tobb hektaros Osszefliggd belvizteriiletekig terjedt, ezért a centiméteres (1-2 cm)
felbontasu, de csak kis kiterjedésii tertileteket lefed6 — példaul dronos vagy 1égi — felvételek alkalmazasa
nem bizonyult indokoltnak. Az ilyen felvételek felhasznalhatosagat tovabb korlatozza, hogy orszagos
1éptékben torténd, rendszeres és koltséghatékony adatgylijtésre nem alkalmasak, €s még a nagyobb, 50
hektar feletti vizboritasok térképezése esetén is jelentds technikai és logisztikai korlatokba iitkoznének.
Mindezek alapjan a kis teriileti lefedettségti, tilzottan nagy felbontast adatok a jelen kutatasbol kizarasra
keriiltek, a mitholdas tavérzékelés pedig optimalis kompromisszumot nyujtott a térbeli felbontas és a
nagy kiterjedésti, rendszeres monitorozas lehetdsége kozott.

A belvizmonitoring szempontjabol megfeleld egyenstlyt a néhany méteres vagy tizméteres
felbontast multispektralis miiholdfelvételek biztositjak. A hazankat rendszeresen lefedd relevans
szenzorok koz¢ tartozik a Sentinel-2, Landsat-8, MODIS és a PlanetScope, valamint a Sentinel-1
mitholdrendszer tablazatat az 1. melléklet tartalmazza. A miiholdfelvételek kivalasztdsanal tovabbi
fontos szempont a rovid visszatérési id6, amely alapfeltétele egy operativ, kvézi-folyamatos
megfigyelési rendszer kialakitasanak.

A miiholdas multispektralis adatok hasznalatanak korlatjat a felhdboritottsag €s az abbol fakadd
légkori zavarok jelentik, kiilondsen a belvizes id6szakokban (kés6 0sztdl kora tavaszig). E problémak
mérséklésére a radaros tavérzeékelés kindl hatékony megoldast, amely iddjarasi és napszakfiliggetlen
adatszolgaltatast tesz lehet6vé. A Sentinel-I miitholdcsalad napjainkban is az egyetlen olyan, nagy
terileti lefedettséget biztositd és megfeleld térbeli felbontast szintetikus apertirdja radar (SAR)
adatforras, amely az Eurépai Uriigynokség (ESA) rendszerén keresztiil szabadon hozzaférheté. A
Sentinel-1 adatok kivaloan kiegészitik a multispektralis felvételeket, eldsegitve a visszatérési 1d6
csokkentését és a detektalas idobeli stiritését. Ugyanakkor a kutatds id6szakéban a Sentinel-1 Level—
1C (vagy magasabb feldolgozottsagi szintii) adatok még nem alltak rendelkezésre, ami a feldolgozasban
¢s az automatizalt eléfeldolgozasi Iépésekben bizonyos korlatokat jelentett.

A miuholdfelvételek kivalasztasara vonatkozo dontések — a térbeli felbontas, a visszatérési ido és az
1ddjarasfiiggetlen adatszolgaltatas szempontjainak mérlegelésével — alapvetden meghataroztak a kutatas
modszertani keretét. A Sentinel-2 multispektralis és a Sentinel-1 radaros adatok kombinacioja
biztositotta azt a kompromisszumot, amely lehetové tette a belvizi allapotok pontos térbeli és idobeli
detektalasat. E megfontolasok eredményei és a miiholdas adatok felhasznalasanak gyakorlati
tapasztalatai az ,,Eredmények”™ fejezetben keriilnek részletes ismertetésre. A mddszertani dontések
szoros kapcsolatban allnak a dinamikus belvizdetektalasi és prediktiv modell kialakitasaval, amely a

s

3.2.2. Dinamikus adatok

A kutatas soran felhasznalt hidrometeoroldgiai adatok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat
(OMSZ) napi felbontasu, orszagos lefedettségli adatbazisabol [9] szdrmaznak, amely részletes
1dojarasi paramétereket biztosit az egyes meteoroldgiai allomésokra vetitve (Bihari et al.,
2018). Az adatok foldrajzi lekérdezése soran minden dllomashoz hozzarendelésre keriilt annak
egyedi azonositdja, foldrajzi koordinatai, valamint az alabbi napi 1d6léptékii meteorologiai
valtozok:

- csapadékmennyiség (mm),

- globalsugarzas (J/m?),

- relativ paratartalom (%),

- napi minimum- és maximumhdémérséklet (°C),

- 10 méteres magassagban mért atlagos sz€lsebesség (m/s).
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A felsorolt paraméterekre alapozva Python script [10] segitségével szadmitottam ki a
potencidlis evapotranszspiraciét (PET) a Penman—Monteith-formula alkalmazasaval (Ponce,
1989; Vremec et al. 2024):

900
0,408 A(Rn - G)+ ym Uy (65 — €éq )

ET, =
0 A+y(1+0,34u, )

(1)
ahol:

ETo: referencia evapotranszspiracio (mm/day)

A: telitett vizgéznyomads gorbiilete hdmérséklet fiiggvényében (kPa K™)

Ri: nett6 sugarzas (MJ m2 day ™)

G: talajhd-fluxus (MJ m2 day’, altaldban elhanyagolhato)

T: napi atlaghdmérséklet (°C) vagy Kelvin (kiilon jelolve)

uz: 1égsebesség 2 m magassagban (ms™)

de: vizgdznyomas deficit (kPa) — a telitett és a tényleges vizgéznyomas kiilonbsége
v: pszichrometrikus allando6 (~0,066 kPa K™)

Az igy eldallitott napi PET-iddsorok a vizhaztartdsi egyensuly szempontjabol meghatirozo
szerepet toltenek be, kiillondsen az elontott teriiletek visszahuzodéasi dinamikéjanak
modellezésében. Mig a csapadék a belvizképzddés elsddleges kivaltd tényezdje, addig az
evapotranszspiracido és a légmozgas — mint a viztobblet csokkenésének gyorsitd hatasai a
napszivattyl jelenségnek koszonhetden (Matta et al., 2022) — a viztestek tartossagat, illetve
visszahuzddasi idejét befolyasoljak.

A fenti valtozok tehat idében valtozd, un. dinamikus bemeneti tényezdként keriiltek
integralasra a prediktiv modellbe, a belviz megjelenésének, eltiinésének ¢s iddbeli
tartossdganak eldrejelzése céljabol.

3.2.3. Statikus adatok

Domborzat

A domborzati tényezd vizsgalatahoz digitalis domborzatmodellt (DDM) hasznaltam fel,
amely az 1:10 000 méretardnyli topografiai térképek szintvonalrajzain alapul, amelyeket
sztereofotogrammetriai kiértékeléssel pontositottak [11]. Az alaptérképek 1979-2000 kozotti
felmérésekbdl szarmaznak, mig a jelentdsebb domborzatvaltozasokat — példaul autdpélya-
épitések vagy kiilszini banydk megjelenését — 2000, 2005 és 2015 sordn végzett orszagos
fotogrammetriai frissitésekkel aktualizaltdk. Az adatallomany az Egységes Orszagos Vetiileti
rendszerben (EOV) all rendelkezésre. A modell 6t méteres térbeli felbontasa lehetove teszi a
felszini vizmozgasok és belvizgylilekezési helyek részletes vizsgalatat. A lefolyastalan
mélyedések azonositdsan tal a domborzati derivaitumok — mint a lejtdszog, profilgorbiilet €s
sikgorbiilet — fontos geomorfologiai indikatorokként szolgalnak. A profilgorbiilet a felszin
domborusagat vagy homortsagat a maximalis lejtés irdnyaban jellemzi, mig a sikgorbiilet a
vizszintes XY sikban hatirozza meg a konvexitdsi vagy konkavitdsi viszonyokat. E
paraméterek kombinacidja eldsegiti azoknak a mikrorelief-elemeknek a feltarasat, ahol a viz
Osszegylilekezésének, €s igy a belvizképzddésnek fokozott kockézata all fenn.

Teriilethasznalat

Magyarorszdg 20 x 20 méteres térbeli felbontdsi Nemzeti Okoszisztéma szolgaltatas-
térképezés és értékelés (NOSZTEP, [12]; Vari et al, 2022) adatbazist hasznaltam a
foldhasznalat/fedettség meghatarozasdhoz. A 2020-as térkép orszdgos szinten mutatja
Okoszisztémaink tényleges eloszlasat, kiterjedését és gyakorisagat. Ennek segitségével
hatiroztam meg, hogy mely foldhasznalati kategoridk veszélyeztetettek az belvizzel szemben.

Antropogén hatasokat tiikrézo/szintetizalo adatok
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A foldhasznalati adatok mellett a bemeneti adatbazis tartalmazta a legkdzelebbi antropogén
infrastruktirdk — uthalézat, csatornak és telepiilések — tavolsdga alapjan készitett
térinformatikai rétegeket is. Ezeket az adatokat az OpenStreetMap (OSM; [13]) nyilt
forraskddu adatbazisabol nyertem ki, majd a kivonatolt objektumok alapjan tavolsagtérképeket
generaltam. A kapott raszteres allomanyok 10 x 10 méteres térbeli felbontassal késziiltek, a
tavolsagértékeket méterben fejeztem ki. Az ilyen tipusu, un. tavolsagalapu (proximity) rétegek
szerepe azért kiemelkedd, mert az emberi tevékenységek — kiilondsen az infrastruktira-halozat
strisége ¢és elérhetdsége — kozvetett modon befolyasolhatjdk a belviz kialakuldsat és
tartossagat. Példaul a burkolt utak vizelvezetd képessége, a csatorndk kozelsége, illetve a
teleptilési kornyezet vizmozgéasra gyakorolt hatasa jelentds tényezd Ilehet a felszini
vizvisszatartas vagy -elvezetés szempontjabol. A modellezés sordn ezen antropogén tényezok
bevonasa eldsegiti a belviz el6forduldsanak valdszintiségi becslését, kiillondsen a
mezogazdasagilag hasznositott, de emberi hatasnak kitett teriileteken.

Talajtan

A talajtani bemeneti adatokat az Europai Talajhidraulikai Adatbazisbol (EU SoilGrids; [14])
nyertem ki, amelyet Toth et al. (2017) altal alkalmazott pedotranszfer-fiiggvények segitségével
allitottak eld. Az adatbazis 250 méteres racshaldzaton szolgaltat informdaciot, hét kiilonbozo
talajmélységre vonatkozoan (0, 5, 15, 30, 60, 100 és 200 cm). A raszteres rétegek tartalmazzak
a talaj textirdjara, kémiai Osszetételére €s fizikai tulajdonsigaira vonatkozd paramétereket:
agyag-, iszap- €s homoktartalom (tdmeg %), szerves szén koncentracio (g kg™), térfogattomeg
(kg m™), valamint a pH érték vizben mérve.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai és a belviz kialakuldsa kozotti Osszefiiggések
vizsgalatahoz négy alapvetd hidraulikai paraméter keriilt felhasznélasra: a telitett viztartalom
(THS), a szantofoldi vizkapacitds (FC), a hervadaspont (WP) és a telitett hidraulikus
vezetOképesség (KS). A telitett viztartalom a talaj maximalis vizraktarozd képességét jelzi,
amikor a porusok teljes mértékben vizzel telitettek, €s tovabbi beszivargas mar nem lehetséges.
A szantofoldi vizkapacitds azt a nedvességtartalmat mutatja, amelyet a talaj a gravitacios
vizvesztés utan is képes visszatartani, €s amely a novények szadmara még felvehetd. A
hervadaspont a talaj azon nedvességi szintjét jelenti, amely alatt a novények vizfelvétele mar
nem biztositott, mivel a talajrészecskékhez kotott viz erdsebben kotddik, mint amit a
gyokérnyomds képes lekiizdeni. A telitett hidraulikus vezetdképesség a viz talajon beliili
mozgasanak sebességét jellemzi telitett allapotban, és alapvetden meghatarozza a beszivargas,
valamint a viz oldalirdnyt és fiiggbleges elvezetésének mértékét. E paraméterek egyiittesen
irjdk le a talaj viztarold és vizvezetd tulajdonsagait, igy kozvetlen hatdst gyakorolnak a
belvizérzékenység térbeli valtozékonysagara.

A vizsgalatban nem alkalmazott tényezok

Bar a belviz kialakuldsat szamos kornyezeti tényezd befolyasolja, jelen kutatds soran a
modellfejlesztésbe a talajvizszint és a foldtani hattér kozvetlen bevondsidt nem tartottam
indokoltnak. A talajvizviszonyok tekintetében eldvizsgalatot végeztem a vizsgalt mintateriilet
kistajleirasaira és az OVF archiv adatbazisara [15] tdimaszkodva. Az interpolalt térkép alapjan
a talajviztikor mélysége jellemzéen 24 méter kozott valtozik (10. 4&bra). E
mélységtartomanyban a talajviz szintje csupan korlatozott hatast gyakorol a felszinkozeli
vizmozgasokra, kiilondsen az iddszakos, gyors lefolyasi belvizi elontések esetében. A
vizsgalati iddszak kijelolését az indokolta, hogy 2021 tavaszan az atlagosnal nagyobb
kiterjedésii belvizelontés alakult ki Magyarorszagon, amelynek legnagyobb kiterjedése a
mintateriileten 2021 februarjaban volt. Ekkor a talajvizszint a vizsgalt térségben tovabbra is a
2—4 méteres mélységtartomanyban helyezkedett el, igy a felszini vizboritas kialakuldsa dontden
a csapadékeseményekhez és a felszin kozeli vizforgalmi folyamatokhoz kapcsolodott, nem
pedig a talajvizszint kdzvetlen emelkedéséhez.

33



Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a belviz kialakulasanak vizsgalatdban tobb korabbi
kutatas hangsulyozta a talajviz szerepét, kiilondsen akkor, ha az a felszin kozelébe emelkedik.
Palfai (2001, 2004) szintetizdld0 munkdiban részletesen targyalta a magas talajvizallas
jelentdségét, elsésorban a hosszabb idejli vizboritas és a foldarja jelensége kapcsan. Hasonlo
megkozelitést alkalmazott Rakonczai felhivta a figyelmet a kapillaris vizmozgasokra ¢és a
felszinkdzeli vizzard rétegek szerepére a belvizes allapotok kialakuldsdban (Rakonczai et al.,
2001). Az emlitett kutatdsok elsdsorban olyan térségekre vonatkoznak, ahol a talajviz szintje
magasabb fekvésii, intenzivebben befolyasolja a felszini vizhaztartast.

Ezzel szemben a jelen kutatds mintateriiletén a talajviz nincs kozvetlen, effektiv
kapcsolatban a felszinnel, igy a felszini vizboritas kialakuldsa dontéen nem a talajvizszint
emelkedésének, hanem a csapadékbol szdrmazod vizfeleslegnek/viztobbletnek a
kovetkezménye. A felszin alatti vizmozgasok lassabb id6léptéke és a vertikalis hidrologiai
rétegek elkiilontilése miatt a talajvizszintre vonatkoz6 adatok bevonasa varhatéan nem ndvelte
volna érdemben a predikcidés pontossagot, mikdzben a modell komplexitisat és az
adatfeldolgozasi igényt indokolatlanul ndvelte volna.
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A foldtani tényezOk kozvetlen figyelembevételétdl a jelen kutatdsban eltekintettem, mivel
az Alfold, de foként a mintateriilet geologiai felépitése viszonylag homogén, dontden vastag
tiledékes rétegekbdl all. Emiatt a belvizelontések kialakuldsa és a vizhaztartasi kiilonbségek
meghatdrozasa elsdsorban nem a mélyebb foldtani szerkezethez, hanem a felszinkozeli
talajrétegek vizvezeto €s viztarold tulajdonsagaihoz kothetd. Ezek a paraméterek — mint példaul
a telitett viztartalom, a szant6foldi vizkapacitas vagy a hidraulikus vezetOképesség — mar
kozvetetten beépiiltek a modellbe a talajtani valtozok révén. Mindez biztositja, hogy a foldtani
hattér hatdsa a modellben a belvizképzddés szempontjabdl relevans formaban jelenjen meg.

3.3. A modszertani fejlesztés soran alkalmazott szoftverkornyezetek

A kutatds sordn a modszertani keret kialakitdsa tobb szoftveres és programozasi komyezet
alkalmazasat igényelte, a vizsgalat célkitiizéseihez ¢és az adatok jellegéhez igazodva. A kezdeti
szakaszban az ArcGIS Desktop szoftverben végeztem a Sentinel-2 miiholdfelvételek indexalapt
elemzését €s a hagyomanyos gépi tanulasu osztalyozasi eljarasok (pl. ML, RF, SVM) tesztelését. A
CNN modellek fejlesztése érdekében attértem az ArcGIS Pro deep learning moduljara [16], majd a
modellt ArcPy [17] és egyéb Python-alapu konyvtarak (pl. PyTorch; [18]) felhasznalasaval exportaltam,
ami biztositotta a feldolgozas rugalmassagat és az idsoros elemzések automatizalhatosagat, tovabba
csokkentette a térinformatikai  szoftverkdmyezethez vald  kotottséget. A nagy  1éptéki
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adatlekérdezéseket és elofeldolgozasokat a GEE felhdplatformon végeztem, majd az eredményeket fajl-
alapu kimenetként (pl. GeoTIFF) visszacsatoltam a Jupyter Notebook-alapt elemzési és modellezési
komyezetbe. A tovabbi feldolgozasi 1épések — igy a gyakorisagi térképek generalasa, a Sentinel-1
radaradatok feldolgozasa, valamint a dinamikus és statikus adatok integracidja — mar Jupyter
Notebookban torténtek, egységes, reprodukalhaté munkafolyamatban.

Az ArcGIS Pro az ArcGIS Desktop tovabbfejlesztett, modern valtozata, amely kozvetlen tamogatast
biztosit a gépi tanulas és a deep learning alapu térbeli elemzésekhez, tobbek k6zo6tt konvolucios neuralis
hélézatok (CNN) ¢és U-Net architekturak alkalmazdsdhoz. A szoftver integralhaté PyTorch [18],
TensorFlow (Abadi et al., 2015; [19]) és Keras [20] keretrendszerekkel, timogatja a parhuzamos
feldolgozast és a felhdalapt adattarolassal valod egyiittmiikodést. E tulajdonsagai alkalmassé teszik
nagyméretil, idoben dinamikus adathalmazok automatizalt feldolgozasara és belvizdetektalasi modellek
hatékony futtatasara.

A Jupyter Notebook nyilt forraskodu, interaktiv fejlesztokornyezet, amely elsésorban Python, de
mas nyelvek (pl. R, Julia) tamogatasat is biztositja. Lehetévé teszi forraskod, dokumentacio
(Markdown), matematikai képletek (LaTeX) és interaktiv abrak egyidejii szerkesztését és futtatasat. A
notebook-alapt fejlesztés elonye a 1épésenkénti futtatas, az eredmények azonnali vizualizacidja és a
reprodukalhat6 kutatasi folyamatok biztositdsa. A Python-6koszisztémaval (pl. NumPy, scikit-learn,
PyTorch [18] / TensorFlow [19]) szorosan integralhatd, igy komplex térinformatikai és iddsoros
miiveletek végrehajtaséra is alkalmas.

A GEE felhdalapu térinformatikai és tavérzékelési platform, amely nagy térbeli és idobeli felbontasti
geoadatok (pl. Landsat, Sentinel) kdzvetlen, skalazhato feldolgozasat teszi lehetdveé bongészo- vagy API
(Application Programming Interface) -alapon (JavaScript, Python). A parhuzamos feldolgozast és a
felhdben futd analitikat kihasznalva a GEE kiilonosen alkalmas regiondlis és orszagos léptekil
vizsgalatokra. Az eredmények interaktiv térképeken és grafikonokon megjelenithetdk, a kimenetek
standard formatumokban (pl. GeoTIFF) exportalhatok, és beépithetdk a helyi Jupyter-alapt
feldolgozasi lancba. A GEE kutatdsi és oktatasi célra dijmentesen hozzaférhetd; a kereskedelmi
felhasznalas kiilon megallapodast/licencet igényel.

3.4. A belviz detektalashoz felhasznalt modszerek

A tavérzékelési technologidk fejlodése az elmult évtizedekben jelentds eldrelépést tett lehetdve a
foldhasznalati mintdzatok és a komyezeti valtozasok kvantitativ vizsgélatdban, kiilonGsen a
multispektralis muiholdfelvételek témyerésének koszonhetden. A Sentinel-2 miiholdrendszer
kiilonosen alkalmas a felszinboritas részletes és nagy pontossagu elemzésére, koszonhetden a széles
spektralis lefedettségének és a 10-60 méter kozotti térbeli felbontasanak. A leggyakrabban alkalmazott
spektralis indexek (pl. NDVI, NDWI, MNDWI) mellett az elmult években tobb mint harminc
nemzetkozileg elismert mutatd keriilt kifejlesztésre, amelyek célzottan alkalmasak a vegetacios
aktivitas, a talajnedvességi viszonyok, valamint a felszini viztestek azonositasara és monitorozasara
(Bijeesh és Narasimhamurthy, 2020).

A belvizes teriiletek detektalasdhoz harom, a szakirodalomban széles kdrben alkalmazott spektralis
indexet hasznaltam: az NDVI-t, az NDWI-t (McFeeters, 1996) és az MNDWI-t (Xu, 2005). Ezek a
mutatok a zold (B3), voros (B4), kozeli infravords (BS) és rovidhullamu infravords (B11) savok
reflektanciaértékein alapulnak, amelyek a Sentinel-2 miiholdképeken, illetve barmely mas
multispektralis szenzor megfeleld spektralis savjain is megtalalhatok. Az indexekbdl eldre definialt
kiiszobértékek mentén binaris (viznem-viz) osztalyokat allitottam eld, amelyek gyors és hatékony
eszkozt biztositanak a belvizzel boritott teriiletek azonositdsahoz.

Azonban a tavérzékelési adatok elemzésében nemcsak az indexek jatszanak kulcsszerepet, hanem a
feliigyelt gépi tanulasi modszerek is nélkiilozhetetlenek a pontos és hatékony osztalyozés és azonositas
érdekében. E fejezetben részletesen ismertetem a valasztott gépi tanulasi technikakat, beleértve a SVM,
aRF, a ML, illetve az ANN, a CNN ¢s a DNN algoritmusokat (Varga et al., 2021).

A kivalasztott modszerek altal azonositott vizfeliiletek pontos lehatarolasa kulcsfontossagu lesz a
kutatési célok megvaldsitasaban, és lehetdve teszi a jovobeli kutatasi irinyok meghatarozasat.
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3.4.1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Az NDVI a tavérzékelésben leggyakrabban alkalmazott spektralis mutatd, amely a felszin
tényleges allapotat jellemzi a vords (Red, Band 4) és kozeli infravords (NIR, Band 8) savok
reflektanciaértékei alapjan. A szadmitashoz felszini reflektancia értékeket hasznaltam, mivel ezek
korrigéltak az atmoszferikus hatdsokra, és igy pontosabban tiikrozik a kiilonb6z0 felszinboritasi
tipusok (viz, talaj, ndvényzet) spektralis viszonyait. Bar az NDVI-t elsdsorban a vegetacio
klorofiltartalmanak és fotoszintetikus aktivitasanak jellemzésére fejlesztették ki, a vizboritas az
alacsony vagy negativ NDVI-értékek révén jol elkiilonithetd a ndvényzettel boritott teriiletektol:

NDVI = NIR — Red (2)

NIR + Red

A modszer alapjai Rouse et al. (1973) munk4jara vezethetdk vissza, akik a vegetacios rendszerek
szezonalis valtozasainak kvantitativ vizsgalatara alkalmaztak el0szor ezt az indexet. Az NDVI értékei
—1 és +1 kozott mozognak: a negativ és nulla kozeli értékek altalaban vizfelszinekhez, kopar
felszinekhez vagy urbanizalt teriiletekhez kothetdk, mig a pozitiv, 0,3-0,8 kdzotti tartomany jellemzd
a kiilonbdzo intenzitasu vegetacios boritottsagra. Az NDVI tehat kozvetetten, de jol értelmezhetd
modon utal a biomassza mennyiségére €s a névényi borités tér- és idébeli valtozésaira (Kriegler et al.,
1969).

A vizfeliiletek detektalasaban az NDVI elsosorban kizardé modszerként alkalmazhato, mivel az
alacsony vagy negativ értékek gyakran vizboritast jeleznek, mert a (mély) viz reflektancigja a Red
savban magasabb, mint a NIR savban. Ugyanakkor a vegetacioval részben fedett vagy sekély
belvizfoltok esetében az index érzékenysége csokken, mivel a reflektancia-értékek eltolédhatnak a
ndvényzet irdnyaba. A viztestek megbizhatd azonositdsdhoz ezért kiiszobérték meghatarozasa
sziikséges, amely az adott spektralis felbontés, szenzor tipus €s évszak fliggvényében valtozhat (Wen
etal., 2021). Hazai példak is alatdmasztjak, hogy az NDVI alkalmazasa jol hasznalhato a szarazodési
¢és belvizes folyamatok térképezésére (Kovacs, 2004), kiilonosen, ha az eredményeket egyéb
indexekkel (pl. NDWI) vagy radaros adatokkal kombinaljdk a pontossdg ndvelése érdekében.
McFeeters (1996) hangsulyozza, hogy a viz—novényzet hatar diffuz jellege miatt az egyes spektralis
indexek (pl. NDVI, NDWI) egymassal, illetve mas tavérzékelési forrasokkal — példaul radaros
felvételekkel — vald Osszevetése és kombinacioja kulcsfontossagu a felszini vizboritas pontos
feltarasdban

3.4.2. Normalized Difference Water Index (NDWI)

A Normalized Difference Water Index (NDWI) McFeeters (1996) tanulmanya alapjan kertilt
bevezetésre a felszini viztestek megbizhatd detektalasa érdekében, elsdsorban multispektralis
tavérzékelt képeken. Az NDWI a z6ld (Green, Band 3) és a kozeli infravords (NIR, Band 8) savok
reflektanciajan alapul, és a kovetkezd képlettel szamithato:

NDWI = Green — NIR 3)

Green + NIR

A modszer elvi alapja, hogy a vizfelszinek erdsen elnyelik a kozeli infravords sugarzast, mig a
z0ld tartoményban jellemzéen magasabb a reflektanciajuk. Ennek kovetkeztében a vizzel boritott
pixelek pozitiv NDWI értéket vesznek fel, mig a ndvényzet és a szaraz felszin altaldban nulla kozeli
vagy negativ értékeket mutat.

Az NDWI egyik legfobb elénye az egyszerliség €s a szamitasi hatékonysag mellett, hogy nagy
kontrasztot képes létrehozni a nyilt viztestek €s a szarazfoldi boritasok kozott, kiillonésen homogén
taji viszonyok esetén. Az index jol alkalmazhatd természetes tavak, folydk, csatorndk, illetve
belvizfoltok detektalasara, amennyiben a vegetacios és épitett kdrnyezet interferenciaja minimalis.
Ugyanakkor varosi kornyezetben vagy siirli ndvényzet mellett el6fordulhat, hogy arnyékos vagy
nedves felszinek is pozitiv értéket vesznek fel, igy tévesen vizként jelennek meg a térképeken.
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A kiiszobérték kivalasztasa kritikus szerepet jatszik az NDWI-t alkalmazé bindris osztalyozasban.
McFeeters eredeti javaslata szerint a viz—nem viz elkiilonitésére az NDWI = 0 kiiszobérték szolgalhat
alapértelmezésként, azonban a gyakorlatban a lokalis viszonyokhoz igazitott, histogram-alapu
kiiszobmeghatarozas pontosabb eredményekhez vezethet. A vizfeliiletek detektalasa soran az NDWI-
index nagy eldnye, hogy kevés eldfeldolgozast igényel, igy gyors és megbizhaté megoldast kinal
elsdsorban Sentinel-2 és Landsat miiholdképeken.

3.4.3. Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)

Az Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) a viztestek tavérzékeléssel torténd
lehatarolasanak egyik legelterjedtebb és leghatékonyabb indexe, kiilondsen varosi koryezetben €s
mezdgazdasagi teriileteken (Balazs et al., 2018). Xu (2006) eredeti javaslata alapjan az MNDWI az
NDWI (McFeeters, 1996) modositott valtozata, amely a kozeli infravords (NIR) sav helyett a
rovidhullamu infravords (SWIR) savot alkalmazza, a kovetkezo képlettel:

MNDWI = Green — SWIR (4)

Green + SWIR

A modositas célja a beépitett teriiletek €s a vegetacidos boritds spektralis ,,zajanak”
hatékonyabb kisziirése. A SWIR tartomanyban magasabb reflektancia jellemzi ezeket a
felszineket, mig a vizfeliiletek er6sen elnyelik ezt a tartomanyt, igy az MNDWI pozitiv értékei
megbizhatdan jelolik a nyilt vizfelszineket, mig a tobbi felszin negativ értékeket vesz fel.

A Sentinel-2 miihold esetében a zold (Band 3) és a SWIR (Band 11) savok alkalmazasaval
20 méteres térbeli felbontasi MNDWI index szamithatd. Azonban Du et al. (2016)
tanulmanyukban ramutattak, hogy a Sentinel-2 10 méteres savjainak (pl. Band 3) és a 20
méteres SWIR sav egyiittes hasznalata adatvesztést eredményezhet. Ennek kikiiszobolésére
pan-sharpening technikat alkalmaztak, amely lehetdvé tette a SWIR sav 10 méteresre valod
»atmeéretezését” (upscaling), €s igy nagyobb részletességli, megbizhatobb MNDWI eldallitasat.
Eredményeik szerint a 10 méteres MNDWI nemcsak pontosabban hatdrolja le a kisebb
viztesteket, hanem jobban elhatarolja a vizfelszineket a beépitett kdrnyezettdl is.

3.4.4. Maximum Likelihood (ML)

A Maximum Likelihood (ML) osztdlyozas az egyik legszélesebb korben alkalmazott,
statisztikai alapu feliigyelt osztalyozasi modszer a tavérzékelési képfeldolgozasban (Richards
and Jia, 2006; Tso és Mather, 2009; Van Leeuwen et al., 2013; Sisodia et al., 2014; John és
Varghese, 2022). Alapfeltevése, hogy az egyes osztalyok (pl. viz, novényzet, talaj) spektralis
jellemz6i multivaridns normaéleloszlassal modellezheték. A modszer a Bayes-féle dontési
szabalyt alkalmazza, amely a pixelhez tartozé osztalyt azon valdszintiségek alapjan valasztja
ki, amely szerint az adott pixel a kiilonb6zd osztalyokhoz tartozhat. Ez a valoszinliségi
megkdzelités lehetdveé teszi, hogy az osztalyozas figyelembe vegye nemcsak az osztalyok
kozépértékeit (spektralis jellegzetességeit), hanem azok szoérddasat és irdnyat is — azaz a
kovariancia matrixot is beépiti a dontési szabalyba. Az eljaras a Bayes-tételen alapul, amely a
pixel o jellemzdvektoranak és az 1 osztalyhoz tartozasdnak feltételes valoszinliségét a
kovetkezOképpen irja le (Strahler, 1980; Ahmad és Quegan, 2012):

. P(w | i) - P(i
P(i|w) = (“’;(‘L) @] (5)

ahol:

P(i | ®): a pixel 1 osztalyhoz tartozasdnak feltételes valoszinlisége

P(w | 1): likelihood fiiggvény (a jellemzdvektor valdszinlisége 1 osztaly esetén)
P(i): az i osztaly a priori valoszinlisége

P(w): a jellemzdvektor () eléfordulasanak valdszinlisége
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Az ML osztalyozds f6 eldnye a magas pontossdg és a statisztikai megalapozottsag,
kiilonosen homogén spektralis tulajdonsadgu felszinboritasi tipusok esetében. A modszer
alkalmas tobbosztalyos problémak kezelésére, €s viszonylag kevés eléfeldolgozast igényel.

Hatranyai koz¢ tartozik a magas szadmitasi igény, amely a felhasznalt spektralis savok
szamaval négyzetesen ndvekszik, valamint az a feltételezés, hogy a mintak eloszlasa
normaleloszlast kvet — ami szdmos esetben nem teljesiil. Ez kiilonosen problémas heterogén
varosi kornyezetekben, vegyes ndvényzettel boritott felszineken vagy részben vizzel fedett
z6nakban, ahol a spektralis eloszlas aszimmetrikus vagy Osszetett lehet.

Mindezek ellenére az ML osztalyozas megbizhato és széles korben alkalmazhatd modszer a
vizboritottsag lehataroldsara, amennyiben megfeleld6 mennyiségii és mindségii tanitdéadat all
rendelkezésre (Otukei és Blaschke, 2010).

3.4.5. Support Vector Machine (SVM)

A Support Vector Machine (SVM) osztalyozo6 egy hatékony nemparaméteres gépi tanulasi
eljaras, amelyet elsOsorban binaris osztalyozasi problémakra fejlesztettek ki, de megfeleld
stratégidk alkalmazaséaval tobbosztalyos feladatokra is alkalmazhat6 (Cortes és Vapnik 1995).
Elméleti alapjat a strukturalis kockdzatminimalizalas (Structural Risk Minimization, SRM) elve
képezi, amely célul tlizi ki az 4ltalanositdsi hiba minimalizalasat oly modon, hogy a tanulasi
mintakhoz képest maximalis elvalasztasi tartoméanyt (margin) hatdroz meg az osztalyokat
elvalaszto hipersik (separating hyperplane) mentén. A lineérisan szeparalhat6 esetben az SVM
a tanulési mintdk kozil kizarolag azokat hasznalja fel a modell meghatarozasahoz, amelyek az
elvalaszto sik kozelében helyezkednek el — ezek az Uin. tAmogatasi vektorok (support vectors).
Az optimalis elvalasztoé sikot Ggy hatarozza meg, hogy az maximalizalja a két osztilyhoz
tartozd legkozelebbi mintdk (margin) kozti tavolsdgot. Ez a megkozelités hatékonyabbd és
robusztusabba teszi az osztalyozast mas statisztikai modszerekkel szemben. Amennyiben az
osztalyok nem linearisan elvalaszthatok a bemeneti térben, az SVM kerneltriikkot alkalmaz: a
bemeneti adatokat egy magasabb dimenzids térbe transzformalja, ahol azok mar linearisan
elvalaszthatok. E transzformaciot egy kernel fliggvény segitségével végzi el, amely lehet
példaul polinomialis vagy radialis bazisfiiggvény (RBF). A kernel tipusanak és paramétereinek
megvalasztasa jelentds hatdssal van a modell teljesitményére, kiilondsen kis szdmu valtozo
esetén. Az SVM kiilonosen alkalmas nagy dimenzi6ji adathalmazok (pl. hiperspektralis képek)
osztalyozasara, ahol mas modszerek — példaul dontési fak vagy neuralis halok — hajlamosak az
alul- vagy ttltanulasra. Ugyanakkor az SVM hatranya, hogy nagyobb szamitasi kapacitést és
jol megvalasztott paraméter beallitdsokat igényel. Tobbosztalyos feladatokra az un. ,.egy-az-
Osszes ellen” vagy ,,egy-az-egy ellen” stratégidk alkalmazasaval valik hasznélhatova (Huang et
al., 2020, John és Varghese, 2022).

Ez a megkozelités a tavérzékelési adatok, kiilondsen a foldhasznalati és belviz osztalyozasok
soran kiilondsen hasznosnak bizonyul, mivel az SVM képes megbizhatd osztalyhatarokat
meghatarozni még kis mintaszam esetén is. Ezéltal a belvizdetektalas és mas felszinboritasi
kategoridk megbizhat6é automatikus lehatarolasahoz is kivald alapot biztosit (Richards és Jia,
2006).

3.4.6. Random Forest (RF)

A Random Forest (RF) egy egyiittes (ensemble) tanulasi moddszeren alapulé nem-
paraméteres klasszifikacios algoritmus, amelyet széles korben alkalmaznak felszinboritas
osztalyozasi feladatokban, kiilonosen nagy spektralis hasonldésagot mutaté kategéridk
elkiilonitésére (Ming et al., 2016; Balézs et al., 2018; Mahdavi et al., 2018; Bozén et al., 2019;
Yilmaz et al., 2023). Miikodési elve azon alapul, hogy egy adott tanulokészletbdl véletlenszeru
mintavételezéssel tobb dontési fat hoz 1étre, majd ezek tobbségi szavazasa alapjan hatarozza
meg az adott pixel osztalyat. A dontési fak kialakitasa soran minden osztasnal a bemeneti

38



jellemzdk egy véletlenszerlien kivalasztott részhalmazabol valasztja ki a legjobb szeparalo
jellemzét, igy biztositva a modellek diverzitasat és az taltanulas elkeriilését (Breiman, 2001,
2003).

Az RF kiilondsen eldony0s tavérzékelt adatok feldolgozasanal, mivel képes nagy dimenzidju
adathalmazokat kezelni, robusztus a ,,zajjal” szemben (azaz a hibas, véletlenszeri vagy
irrelevans értékek nem befolyéasoljak jelentdsen a teljesitményét), és nem érzékeny az adatok
eloszlasara. Tovabbi elonye, hogy nem igényel normaleloszlast vagy egyenld szorasu
csoportokat, ellentétben sok klasszikus paraméteres moédszerrel, mint példaul a Maximum
Likelihood (Ming et al., 2016).

A modell teljesitményét alapvetden két paraméter befolyasolja: a dontésfak szama és az
egyes elagazasokhoz hasznalt jellemzok szama. E paraméterek optimalizalasa kulcsfontossagu
a modell teljesitményének maximalizalasaban. Ming et al. (2016) genetikus algoritmus
segitségével optimalizaltak az RF paramétereit, és megallapitottak, hogy az igy konfiguralt
modell jelentdsen feliilmulta a hagyomanyos RF-et és az SVM-et is osztalyozasi pontossag
tekintetében.

Belgiu és Dragut (2016) attekinté tanulmanyukban kiemelik, hogy az RF kiilondsen jol
alkalmazhaté foldhasznalati ¢és felszinboritasi térképezési feladatokban, mivel képes
hatékonyan kezelni a tavérzékelési adatok spektralis komplexitasat. Immitzer et al. (2012)
Sentinel-2 adatokra alapozott erddboritds osztdlyozasi vizsgalatukban szintén sikeresen
alkalmaztak az RF-et, és kiemelték annak megbizhat6sagat heterogén vegetaciés mintazatok
elkiilonitésében.

3.4.7. Artificial Neural Network (ANN)

Az Artificial Neural Network (ANN) egy bioldgiai idegrendszer miikddését utanzo szamitasi
modell, amely kiilondsen hatékony nemlineéris mintazatok felismerésére és prediktiv feladatok
elvégzésére (Van Leeuwen,2012). A Rosenblatt (1958) altal bevezetett perceptron modell tette
le a modern neuralis halozatok alapjait, amely az6ta szamos fejlesztésen ment keresztil. Az
ANN struktaraja tobb rétegbdl all — bemeneti, rejtett és kimeneti rétegbdl —, ahol az egyes
neuralis egységek kozott sulyozott kapcsolatok valdsitjadk meg az informacio feldolgozasat. A
tanitasi folyamat soran a halozat sulyai jellemzéen a hiba visszaterjesztésével
(backpropagation) modosulnak a kimeneti érték €és a vart eredmény kozotti kiilonbség
minimalizéladsa érdekében, bar bizonyos architektirdk vagy specialis feladatok esetén mas
optimalizalasi eljarasok is alkalmazhatok (Van Leeuwen,2012; 2013).

Az ANN eldnye a rugalmassag és a nemlinedaris 0sszefliggések felismerésének képessége,
amely kiilonosen hasznos a tavérzékelésben, ahol a felszinboritas osztalyozasa gyakran
komplex, tobbvaltozos dontési problémat jelent. Jiang et al. (2018) kimutattak, hogy az ANN
kiemelkedd teljesitményt nyu;jt a kiilonbozo felszinboritasi kategoriak (viz, vegetacio, beépitett
teriilet stb.) elkiilonitésében, kiilonosen akkor, ha a bemeneti valtozok kozott spektralis indexek
1s szerepelnek.

A halozat teljesitménye fiigg a rétegek szamatol, a neuralis egységek szamatol, az aktivacios
fliggvény tipusatol és a tanuldsi ratatol. Ezek optimalizalasa kulcsfontossagu a taltanulés
elkeriiléséhez és a generalizacids képesség biztositasdhoz. Devi és Chib (2019) kifejezetten
felhivja a figyelmet arra, hogy megfeleld adatelokészités és normalizalas mellett az ANN képes
megbizhatod térképezési eredményeket nyujtani, kiilondsen heterogén felszinii térségekben.

Abraham (2002) tanulmanya szintén megerdsiti, hogy az ANN modszertan nagy potenciallal
bir a geoinformatikdban, kiilondsen a kép osztalyozasi problémakban, ahol a sokdimenzids
bemeneti adatok (pl. multispektralis sdvok) €és a nemlinedris osztalyhatarok kezelése kiemelt
jelentéséggel bir.
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3.4.8. Deep Neural Network (DNN)

A DNN, azaz mély mesterséges neuralis halozat olyan, tobb rejtett rétegbdl allo architektira,
amely képes Osszetett, nemlinedris 0Osszefliggések megtanulasara nagy dimenzioju
adathalmazokbol. A DNN a klasszikus ANN tovabbfejlesztett formaja, amelyben a bemenet €s
a kimenet kozott tobb, egymasra épiild rejtett réteg talalhatd. E rétegek fokozatosan egyre
absztraktabb reprezentacidkat hoznak létre a bemeneti adatokbdl, ezaltal javitva a modell
predikcios és osztalyozasi teljesitményét (Hinton et al., 2012, Bravo-Lopez et al, 2022).

A mély tanuldsi modell kiillonosen akkor elényds, ha a bemeneti adatok kozott bonyolult,
nemlinearis kapcsolatok huzédnak meg, amelyeket hagyomanyos regresszios vagy sekély
tanuld algoritmusok nem képesek megbizhatoan feltarni. A DNN kiilonosen jol teljesit idobeli
¢és tematikus trendek detektalasaban, amit tavérzékelt vagy meteoroldgiai idOsort tartalmazo
predikcios feladatokndl — igy példaul a belviz eldrejelzésénél — ki lehet hasznalni (Goodfellow
et al., 2016).

A modell elénye, hogy képes tanulni a bemeneti jellemzdk kozotti magas szintl
korrelacidkat, igy példaul a csapadék, a talajnedvesség, a homérséklet és a felszinboritas
egylittes hatasat a belviz megjelenésére. Azonban hatranya, hogy a modell betanitasa nagy adat-
¢és szamitasigényl, valamint konnyen talilleszthet, ha nem megfelelden torténik a szabalyozas.

A disszertacioban alkalmazott DNN modell célja az volt, hogy id6beli meteorologiai adatok
(pl. csapadék, evapotranszspiracid), valamint statikus felszini jellemzok (pl. talaj, domborzat,
foldhasznalat) alapjan néhany napos elérejelzést adjon a belvizes elontések eléfordulasarol,
tdmogatva ezzel a korai beavatkozéasokat és a dontéshozatalt.

3.4.9. Convolutional Neural Network (CNN)

A CNN koncepcioja és gyakorlati attorése Krizhevsky, Sutskever és Hinton (2012) munkéjahoz
kothetd, akik az ImageNet adatbazison elért kiemelkedd osztalyozasi eredményeikkel megalapoztak
a mai mélytanulds-alapt képfeldolgozasi modszerek elterjedését.

A CNN-ek olyan mesterséges neuralis halozatok, amelyek a bemeneti adatok térbeli vagy idobeli
struktirgjat kihasznalva képesek hatékony mintafelismerésre. E halozatok egyik f6 sajatossaga, hogy
az ANN-ekre jellemzd, teljesen Osszekapcsolt rétegek helyett a jellemzok kinyerésére konvolucios
(szlirbalapu) miiveleteket alkalmaznak, amelyek lehetdvé teszik a lokalis mintazatok felismerését az
egész képteriileten (LeCun, 1990). Minden konvoltcios réteg egy adott szamu sziir6t tanul meg,
amelyek térbeli jellemzdket (pl. élek, textirak) detektalnak, és a jellemzdtérben egyre absztraktabb
reprezentaciokat alakitanak ki (LeCun et al., 2015).

A halézat tipikus rétegei harom f6 szakaszbol allnak: a konvolucids szakaszban a bemeneti
adatokat a szlir6k segitségével linedrisan transzformaljak; ezt koveti egy nemlineéris aktivacio
(4ltaldban ReLU — Rectified Linear Unit), amely a bemeneti értékeket nulla és pozitiv tartomanyra
korlatozza azzal, hogy a negativ értékeket nullava alakitja, mig a pozitiv értékeket valtozatlanul
hagyja. A ReLU aktivacié utan altaldban egy pooling réteg kovetkezik, amely a kimeneti tér
redukciojat végzi, €s hozzgjarul az invariancia kialakitasdhoz a kis elmozduldsokkal szemben. A
pooling réteg mechanizmusai — mint példaul a max pooling vagy az atlag pooling — lehetdvé teszik,
hogy a hdldzat ne csak a jellemzOk meglétét, hanem azok stabil el6fordulasat is felismerje, fliggetlentiil
azok pontos helyzetétdl (Goodfellow et al., 2016).

A CNN-ek kiilongsen elonyosek a nagyfelbontast képek feldolgozasaban, mivel képesek a képi
adatok térbeli szerkezetét és lokalis mintazatait kdzvetleniil kihaszndlni. A konvolucios rétegekben
alkalmazott stlymegosztds és lokalis kapcsolatok révén a halozat hatékonyabban kezeli a
paramétereket, mint a teljesen Osszekapcsolt (fully connected) architekturak, ezaltal csokkenti a
tulillesztés kockazatat és javitja az altalanosito képességet (Ronneberger et al., 2015; Zhu et al., 2017;
Mahdianpari et al., 2018; Alzubaidi et al., 2021; Corbane et al., 2021; James et al., 2021).

Pritt és Chern (2017) tanulményukban gyakorlati példat is bemutattak, amelyben CNN-eket
alkalmaztak nagyfelbontasu, multispektralis mitholdképek automatikus osztalyozasara. Az altaluk
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fejlesztett rendszer alkalmas volt kiilonbozd felszinboritasi kategoridk azonositasara, €s 83% atlagos
osztalyozasi pontossagot ért el, egyes kategoridk esetében pedig 95% feletti teljesitményt - jol
demonstralva a CNN-ek magas adaptiv képességét a foldmegfigyelési feladatokban.

Kutatasomban a CNN modellt a Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok feldolgozasanal az adatokat a
teljes allomany 80%-anak felhasznalaséaval tanitashoz, mig 20%-anak felhasznélasaval validacidhoz
osztottam fel. A modell teljesitményének értékelésére tobb mutatét (F1, OA, «) alkalmaztam,
amelyek a modszertani fejezet tovabbi részében keriilnek részletes ismertetésre.

3.4.10. XGBoost

Az XGBoost (Extreme Gradient Boosting) egy hatékony gradiensnoveléses keretrendszer, amely
dontési fak Osszevont tanitdsaval képes komplex prediktiv feladatok megoldasara. A modszer
lényege, hogy egymast kovetd tanitasi korokben tjabb gyenge tanulokat (jellemzden dontési fakat)
illeszt az el6z6 kordk hibainak korrigalasara, ezzel fokozatosan javitva az 6sszmodell teljesitményét
(Chen és Guestrin, 2016). Az XGBoost kiilondsen alkalmas strukturalt adatok osztalyozaséra vagy
regresszidjara, mivel jol kezeli a heterogén tipust valtozokat, robusztus a hidnyzo értékekkel
szemben, €s beépitett regularizaciés mechanizmusokat kinal a tllillesztés elkeriilésére. Elényei koz¢
tartozik a kiemelkedd szamitasi hatékonysag, a parhuzamosithatosag, valamint a modell belsd
interpretalhatosaga is, mivel a predikciok mogotti dontési logika nyomon kdvethetd (Chen és
Guestrin, 2016; Li et al., 2023).

Az XGBoost kiilondsen hasznosnak bizonyult abban, hogy a prediktiv jellemzok kozotti
nemlinedris 6sszefliggéseket gyorsan és hatékonyan modellezze, lehetvé téve a térbeli generalizaciot
¢s a valtozdfontossagi sorrendek elemzését. A dontési fak stabilitasa €s interpretalhatosdga miatt jol
kiegészitette a predikcios rendszer mas komponenseit (Dong et al., 2023).

3.4.11. Explainable AI (xAI) és SHAP-alapu valtozo rangsorolas

A gépi tanuldsi ¢és mélytanulasi modellek egyik kihivasa, hogy dontéseik gyakran ,fekete
dobozként” értelmezhetdk, azaz a predikciok mogotti folyamatok nehezen kovethetdk. E probléma
kezelésére szolgalnak a magyarazhatd mesterséges intelligencia (explainable Al — xAl) modszerei,
amelyek célja a modellek atlathatosaganak ndvelése és az eldrejelzések interpretalhatosaganak
biztositasa. Az xAl-keretrendszer kiilonb6z6 algoritmusokat foglal magéban, amelyek lehetové teszik
az egyes valtozok szerepének feltarasat, valamint annak azonositasat, hogy mely tényezdk jarultak
hozza leginkabb vagy legkevésbé a modell dontéseihez. Az egyik legszélesebb korben alkalmazott
xAl-technika a SHAP (Shapley Additive Explanations), amely a jatékelméletben kidolgozott
Shapley-értekeken alapul (Lundberg és Su-In, 2017). A mddszer minden bemeneti valtozoéhoz
hozzarendel egy marginalis hozzajarulési értéket, amely megmutatja, mennyiben javitja vagy rontja
az adott valtoz6 a modell elérejelzését az Osszes lehetséges valtozokombinacid figyelembevételével.
A SHAP eldnye, hogy egységes és Osszehasonlithatd keretet biztosit a jellemzOk fontossdgénak
értékelésére, és mind linearis, mind nemlinearis modellek esetében alkalmazhat6. A SHAP-alapt
magyarazo modszerek ezért kiilondsen alkalmasak a komplex kornyezeti modellek értelmezésére és
a valtozok fontossaganak kvantitativ vizsgalatara (Al-Najjar et al., 2023, Wang et al., 2023).

3.4.12. Variance Inflation Factor (VIF)

A bemeneti valtozok kozotti erds korrelacio kimutatasara a VIF (Variance Inflation Factor)
mutatot alkalmazzak. A VIF egy adott jellemzd és a tobbi fliggetlen valtozo kozotti kapcesolat
erOsségét méri, igy alkalmas a multikollinearitds azonositdsara. Magas VIF érték arra utal, hogy
az adott valtoz6 erdsen korreldl mas jellemzdkkel, és ezért redundans informéciot hordoz a
modell szamara. Altalanosan elfogadott kiiszobérték, hogy 10 feletti VIF esetén a valtozo
eltavolitasa indokolt, mig 4 alatti érték esetében a korrelacio alacsonynak tekinthetd. A VIF
alkalmazasa lehetdveé teszi a predikcids modellek stabilitasanak novelését, mivel kiszlri a
tulzott egyiittjarast mutatd bemeneti valtozokat (O'Brien et al., 2007).
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3.4.13. Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM)

A Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) egy statisztikai mddszer a képi textira
kvantitativ leirdsara, amelyet el0szor Haralick et al., (1973) ismertettek. Lényege, hogy a
pixelintenzitasok térbeli eloszlasat elemzi az adott tdvolsagra és irdnyra vonatkoz6 sziirkeszint-
parok eldfordulasi gyakorisaga alapjan. A szamitds soran a vizsgalt kép intenzitasértékeit
eldszor kvantaljak, majd a kivalasztott irdnyokban (pl. 0°, 45°, 90°, 135°) és tavolsdgokban
eléforduld pixelérték-parokat szamlaljak, és a kapott matrixbol kiilonbozo statisztikai
jellemzok — példaul kontraszt, homogenités, energia vagy entrdpia — szamithatok (Haralick et
al.; 1973; Conners et al., 1984; Kupidura, 2019, Mall et al., 2019). A GLCM a digitalis
képfeldolgozas egyik alapvetd eszkozévé valt a felszinboritds szerkezetének ¢és
heterogenitasanak jellemzésében, és széles korben alkalmazzak tavérzékelési feladatokban,
kiilondsen a textura-alapa osztalyozasok soran (11. abra, Allagwail et al., 2019, Mullissa et al,
2021).
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11. abra: A GLCM pixelértékeinek szamitasi modja (Allagwail et al. 2019)

A kutatdsomban a GLCM-indexek a Sentinel-1 radaradatok textiraelemzésére szolgéltak,
kiilondsen a vizboritottsag és a vegetacids struktura elkiilonitésében, mivel a radarhullamok
visszaverddése érzékeny a felszin érdességére és szerkezetére.

3.4.14. Radar Vegetation Index (RVI)

A Radar Vegetation Index (RVI) egy radaralapu vegetacios mutatd, amely a ndvényzet és a
talaj kozotti visszaverddési kiilonbségeket méri a kiilonb6zd polarizdcids csatornak
felhasznalasaval. A Sentinel-2 adatokon alkalmazott NDVI radaros megfeleldjeként is
értelmezhetd, mivel a vegetacidboritottsag €s a felszini nedvességi allapotok jellemzésére
szolgél, fiiggetleniil a megvilagitasi és felhdboritottsdgi viszonyoktol. Az RVI szamitasa a
Sentinel-1 adatok alapjan az alabbi képlettel tortént (Szigarski et al., 2016; Nasirzadehdizaji et
al., 2019):

Ry] = 2xVH 6)

VvV +VH

ahol VH a vertikalis adds—horizontalis vétel polarizacioju, mig VV a vertikdlis adds—
vertikalis vétel polarizacioji radar-visszaverddési értéket jeloli. Az RVI értéke 0 és 1 kdzott
valtozik, ahol a magasabb értékek nagyobb vegetacios boritottsagot jeleznek.

Az RVI a Sentinel-1 adatokbdl kertilt eldéllitasra, és kiegészitd bemeneti jellemzoként
szolgalt a belvizboritottsag detektalasahoz. Segitségével javithatd volt a vegetacioval részben
fedett vizfoltok azonositasa, kiilondsen a nyari idészakokban, amikor a novényzet erdteljesen
befolyésolja a radarjelet.
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3.5. Sentinel-2-es elofeldolgozas

A Sentinel-2 miholdcsaldd multispektralis képalkotd rendszerei hazdnkban Gtnapos
ismétlddd iddszakkal biztositanak nagy térbeli felbontast optikai informaciokat a lathato fény,
a kozeli infravords és a rovidhullamu infravords tartomanyokban. A 13 rendelkezésre allo
spektralis sav koziil 10-et hasznaltam fel az elemzés soran, a 10 és 20 méteres térbeli felbontasu
savokra koncentralva. A spektralis homogenitas ¢és az eltérd felvételek mozaikolasabol eredd
zavard hatasok elkeriilése érdekében minden vizsgalati iddponthoz egyetlen, teljes csempét
(34TDT) tartalmazé muholdfelvételt dolgoztam fel.

A kutatds egyik modszertani sajatossdga, hogy az adatok felhdalapti kornyezettol
fliggetleniil, sajat gépre letoltve és ott tarolva keriiltek feldolgozasra. Ez a megkozelités a
hosszadalmas és tarhelyigényes adatbézis-épités ellenére lehetdséget biztositott a fliggetlen,
internetkapcsolattol mentes munkavégzésre, kiilondsen a modellezési fazis sordn. Az igy
kialakitott helyi adatbazis kiépitése tehat a platformfiiggetlen, automatizalhat6 munkamenet
fontos pillére volt. A modszertani Osszevetést — a helyi (offline) és felhdalapu (online)
megkozelitések elonyeinek és korlatainak értékelését — a 3.6-os fejezetben fejtettem ki.

A vizsgalatba csak azok a Sentinel-2 multispektralis felvételek keriiltek be, amelyek
felhoboritottsdga nem haladta meg a 80%-ot. A gyakorlatban azonban érdemben csak az ennél
Iényegesen kisebb felhdboritottsdgu képek voltak alkalmasak a feldolgozasra, mivel a felhd- és
arnyékmaszkolas a vizsgalando teriilet kiterjedése miatt jelent0s adatvesztést eredményezett
volna, igy az ilyen felvételek felhasznaldsa az elemzés szempontjabol kevésbé lett volna
célszerl. A feldolgozasi folyamat elsd 1épéseként a 20 méteres térbeli felbontast savokat, ugy,
mint a kozeli infravords (SWIR) savok, a voros-¢l (Red-Edge) sdvok és a ndvényzet vords-¢l
(Vegetation-RE) sav (2. melléklet), valamint a felhShatas kisziirésére az Eurdpai Uriigynokség
(ESA) altal biztositott Scene Classification Layer (SCL) fedvényt a jobb részletesség és
egységes feldolgozas érdekében 10 méteres felbontasra mintdztam at (resampling). A
resampling sordn a 20 m-es cellaméretii rasztert egy 0j, 10 m-es cellakbol allo racsra alakitjuk
at, azaz “felméretezziik” (upsampling). A folyamat soran kivalasztott interpolacidos modszer
(nearest neighbour- legkdzelebbi szomszéd) segitségével szamitottam ki az 0j cellaértékeket az
eredeti raszterértékek alapjan. Az atalakitott raszterfejlécben rogzitjik az j felbontést, a
vetiiletet és az eredeti adatforrast. Fontos azonban megjegyezni, hogy az interpolacié nem
teremt valodi részletgazdagsagot, csak a meglévo értékeket ijramintazza finomabb felbontasra.

A Sentinel-2 Level-2A termékekhez tartozé SCL a Sen2Cor feldolgozasi lanc részeként
késziil, és automatikusan osztdlyozza a képek minden egyes pixelét elére meghatarozott
felszinboritasi tipusok szerint (pl. felhd, felhdarnyék, viz, ho/jég stb.) (Louis et al., 2021). Az
osztalyozas tobbparaméteres algoritmus alapjan torténik, amely figyelembe veszi a spektralis
jellemzoket, topografiai adatokat, valamint meteorologiai tényezdoket is. Bar az egyes osztalyok
megbizhatosaga kornyezeti feltételektdl fliggden valtozhat, az SCL réteg hatékony tdmogatast
nyUjt a nem relevans képrészletek — példaul a felhdvel vagy felhdarnyékkal boritott teriiletek —
kisziiréséhez. Vizsgalataimban az SCL réteg 3., 8., 9. és 10. osztalyait (felhdarnyék, kozepes €s
magas valoszinliségli felhd, valamint a fatyolfelhd) kizartam az elemzésbdl (12. abra).
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12. dbra: A Sentinel—2-es mtiholdfelvételekhez az ESA altal generalt SCL osztalyozas (Louis et al., 2021)

A kutatds kezdeti szakaszdban a vizsgalati célteriiletek kijelolésekor elvi és gyakorlati
szempontokat egyarant figyelembe vettem. Elvi megfontolds alapjan az elemzéseket a
teleptiléseken kiviili, mezdgazdasagilag hasznositott teriiletekre korlatoztam, mivel az
ideiglenes vizboritds elsdsorban ezeken a teriileteken fordul eld, és ott okoz szamottevd
gazdasagi karokat. Mar a kezdetektdl alapvetd elofeldolgozasi 1épésként érvényesiilt a felho-
¢s arnyékmaszkolds. A kutatds eldrehaladtdval indokoltta valt a spektralisan inhomogén,
mesterséges felszinek (pl. burkolt teriiletek, telepiilések), valamint az allando viztestek kizarasa
is, elsdsorban a detektaldsi pontossag javitdsa érdekében. A végleges maszkolasi 1épések
fokozatosan kertiltek beépitésre a feldolgozasi lancba, mddszertani jelentdségiiket €s hatasukat
a fejezet tovabbi része részletesen targyalja. A maszkolashoz a mesterséges felszinek kisziirését
a NOSZTEP felszinboritasi adatbazis [12], mig az allando viztestek elkiilonitését manualis
digitalizacio biztositotta.

A kutatbmunka elsd fazisdban a Sentinel-2 miholdfelvételek felhdboritottsaganak
vizsgélatat az ArcGIS desktop szoftverkdrnyezetben kezdtem meg. A belvizmonitoring
rendszer fejlesztéséhez elengedhetetlen annak megértése, hogy a 1égkdri zavarok — elsGsorban
a felhdk és felhdarnyékok — milyen mértékben befolyasoljak az idészakos viztestek megbizhato
lehatarolasat. Ennek feltardsara két idOpontot valasztottam ki Osszehasonlitd célbol: egy
teljesen felhdmentes felvételt (2021.02.23.) és egy felhdkkel, valamint felhdarnyékokkal erésen
terhelt képet (2021.03.20.). A vizsgélati mintateriilet a Sentinel-2 34TDT csempe teljes
teriiletére kiterjed, amely 10 000 km? nagysagu (13. abra).
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13. abra: Sentinel—2 hamis szinii kompozit (B8, B4, B3), amely bemutatja a vizsgalati teriiletet mindkét

idépontban (2021.02.23 (bal), 2021.03.20 (jobb)), és annak magyarorszagi elhelyezkedését a Sentinel—2
felvételezési grid haloban (34TDT; Kajari és Van Leeuwen, 2021)

A miholdfelvételek eléfeldolgozasat, valamint az indexalapu €s hagyomanyos gépi tanuldsos
osztalyozasokat az ArcGIS Model Builder vizuélis modellezé kornyezetében hajtottam végre. A
feldolgozasi lanc elsd 1épésében a 20 m térbeli felbontast savokat 10 m-es pixelméretre mintaztam at
(resampling), majd ezt kovetden elvégeztem a felhd- és mesterséges felszinek maszkolasat, az
indexek szamitasat, valamint a 10 savbol allé multispektralis kompozit eloallitasat. Az igy elokészitett
adatok képezték az alapot a tobbosztalyos osztalyozasokhoz (ML, RF, SVM). A modell egy adott
idépontra vonatkoz6 feldolgozas esetén teljesen automatikusan futott, ugyanakkor iddsoros
vizsgalatoknal ,,félig automatizalt” jelleggel miikodott, mivel minden egyes iddponthoz manualisan
kellett megadni a bemeneti paramétereket.

A kutatds sordn tobbféle osztalyozasi eljarast alkalmaztam (indexalaptl kiiszobérték-
meghatarozés, hagyomanyos gépi tanuldsos modszerek, valamint mélytanulas-alapi modellek),
amelyek részletes ismertetése a kordbbi fejezetben (lasd 3.4. fejezet) talalhatd. Az egyes
modszerekkel eldallitott térképi eredmények megbizhatosaganak vizsgalatdhoz az ArcGIS —
kiilondsen a Spatial Analyst és Image Analyst modulokkal kiegészitve — tobbféle pontossagértékelési
eljarast kinal. A legelterjedtebben hasznalt eszk6zok koz¢ tartozik az Accuracy Assessment Points
tool, amely véletlenszeriien generalt mintapontokon alapul. Az igy 1étrehozott pontok segitségével
elvégezhetd a pontossagértékelés, amelynek sordn minden osztidlyra meghatarozott szamu
mintapontot helyeztem el az osztalyozott rétegen, majd a pontokhoz tartoz6 tényleges felszinboritasi
kategoridkat vizudlis ellendrzéssel hatdroztam meg a hamis szinezésti miiholdfelvételen. A
pontossagot a mintapontok osztalyozott értékeinek és a referenciaadatokként szolgéld vizualisan
meghatarozott kategoriaknak a statisztikai egyezésvizsgalataval becsiiltem. Egy masik széles korben
alkalmazott modszer a Confusion Matrix (CM — 0sszevetési matrix), amely a tényleges és a prediktalt
osztalyok Osszehasonlitasat végzi pixelalapon. A foatlon elhelyezkedd elemek a helyesen osztalyozott
eseteket, mig az attol eltérd cellak a hibakat jelzik. A kutatas korai szakaszaban az assessment point
modszert hasznaltam az osztalyozott térképek értékelésére (14. dbra).
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14. ébra A Sentinel—2-es el6feldolgozott mitholdképek feldolgozasi metodusa (Kajari és Van Leeuwen, 2021)

Osztalyoris
eredménye

Osztalyozasi metddus

A kutatds kovetkezd fazisaban a kordbbi vizsgélatot kibovitettem egy wjabb Sentinel-2
mitholdcsempe feldolgozasaval, amely 2021. marcius 7-1 felvételen alapult, és egy kisebb,
mintegy 82,3 km? kiterjedésii mintateriiletre koncentralt (15. abra).
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15. dbra: A 82.3 km?>-es vizsgalati teriilet Kajari et al. (2022a) alapjan

Az eddig alkalmazott moédszerek — igy az indexalapu (NDVI, NDWI, MNDWI) ¢és
hagyomanyos gépi tanulasu eljarasok (ML, RF, SVM) — mellett a vizfeliiletek lehatarolasara 1)

modszereket is bevontam: az ANN ¢és a CNN halokat, melyeknek a feldolgozési
munkafolyamatat a 16. dbra mutatja be.
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16. abra: Az ANN, és a CNN modell feldolgozasi folyamata Kajari et al. (2022a) alapjan

Osztalyozasi metodus

Az ujrafelhasznalhatdsag €és a hatékonysag érdekében a feldolgozasi folyamatokat Python
nyelven automatizaltam, valamint korszerii szoftverkdrnyezetben — tobbek kozott az ArcGIS
Pro-ban — valdsitottam meg. Ez a megkdzelités jelentdésen novelte a rugalmassagot, €s lehetové
tette az egyes feldolgozasi 1épések egységes és reprodukalhatd végrehajtasat.

Az els6 vizsgalati munkafolyamathoz képest tobb lényeges valtoztatas tortént. Az
indexalapu lehatarolds soran a kisebb mintateriilet adottsagaihoz igazodva 0j kiiszobértékeket
hatdroztam meg. A hagyomanyos gépi tanulasi modszerek koziil az ML osztalyozast tovabbra
is az ArcGIS Pro szoftver eszkoztaraval végeztem el, mig az SVM, RF, ANN és CNN modellek
futtatasa Python nyelven irt sajat fejlesztésui scriptek segitségével tortént.

A gépi tanulasos modellek (RF, SVM) betanitdsat a scikit-learn Python-konyvtar
segitségével végeztem, a bemeneti adatokat 80/20%-os aranyban osztottam fel tanitd és
validacios halmazra. Az értékek standardizalasat (atlag kivonasa, egységnyi szordsra skalazas)
kovetden a hiperparamétereket gridsearch eljarassal ¢és 10-szeres keresztvalidalassal
optimalizaltam.

A CNN esetében tovabbi fejlesztésként a modell strukturdjat az ArcGIS Pro deep learning
moduljdban [16] hoztam létre, majd az ArcPy konyvtar segitségével késziilt Python script
biztositotta a folyamat teljes automatizaciojat és az eredmények eldallitasat (17. abra).

Validacios
adatok
{ Osztalyozas
Minta adatok Osztalyozas L—-{ﬁ]raosztélyozés}[

Paraméter
optimalizacio

Modellteljesitmény
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17. ébra: A Sentinel-2 mitholdképek eléfeldolgozasanak €s osztalyozasanak neuralis halozatokkal kibévitett
folyamatabraja Kajari et al. (2022b) nyoman
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Az eredmények validalasat a mintateriilet manualis digitalizalasaval eldallitott, referencia
jellegli vizboritasi térkép alapozta meg. Ezt a referenciaként szolgdlod réteget a Sentinel-2
miholdfelvételek hamis szinezésti vizualis interpretacioja alapjan készitettem el, a tényleges
vizboritas térbeli kiterjedését figyelembe véve. Bar a manualis lehatarolas vizualis értékelésen
alapul, a tavérzékelési gyakorlatban ez széles korben alkalmazott €s tudomanyosan elfogadott
validacios eljaras, kiillondsen nagy kiterjedésii teriiletek esetében, ahol a terepi ellendrzés nem
kivitelezhetd. A modell pontossagat pixelalapu CM segitségével értékeltem, amely lehetévé
tette a helyes taldlati arany (TP), valamint a tévesen osztalyozott pixelek ardnyanak pontos
meghatarozasat. Ez a modszer objektiv és reprodukalhatdé mdédon tamogatta az alkalmazott
osztalyozasi eljardsok Osszehasonlitdsat és a prediktiv modell teljesitményének szamszerii
értékelését (Rahman et al., 2010).

3.6. Sentinel-1-es elofeldolgozas

A Sentinel-2 optikai miiholdfelvételek alkalmazhatosagat jelentdsen korlatozhatja a
felhéboritottsag, amely kiillondsen a belvizes idészakokban neheziti meg a felszini vizboritas
megbizhatd detektalasat. E probléma kikiiszobolésére a vizsgalat aktiv radaros Sentinel-1
adatok (VV és VH polarizacid) bevonasaval, valamint az ezekbdl szamitott kiegészitd
valtozokkal egésziilt ki, igymint a RVI és a GLCM alapu texttra indexek. A vizsgalat idején a
Sentinel-1 konstellaciot a Sentinel-1A és Sentinel-1B miiholdak alkottak, azonban 2022 6ta a
B egység meghibasoddsa miatt a rendszer egy ideig kizarolag a Sentinel-1A adataira
tdmaszkodott, ami a frissitési ciklus megnyuldséaval jart. A helyzet 2025-ben javult, amikor a
Sentinel-1C miihold palyara allitasaval ismét két aktiv egység biztositja a C-sava radaradatok
folyamatos elérhetdségét. A Sentinel-1 mitholdak C-savl radarrendszere tobbféle polarizacios
tizemmodban képes adatokat rogziteni. Jelen vizsgalatban a VV (vertikalis adas — vertikalis
vétel) és a VH (vertikalis adas — horizontalis vétel) polarizacios csatornak adatait hasznaltam
fel. A VV polarizaci6 elsdsorban a felszini visszaverddést és a nyilt vizfeliiletek radarvalaszat
jellemzi, mig a VH polarizacié érzékenyebb a felszini szerkezetek és a vegetacid altal okozott
depolarizaciora. A két csatorna egyiittes alkalmazasa lehetové teszi a vizfeliiletek és a részben
novényzettel fedett teriiletek pontosabb megkiilonboztetését, kiilondsen heterogén
felszinboritasi viszonyok ko6zott (Mermoz et al., 2021, Ku et al. 2024). A radaros informacidk
nem csupan a légkori zavaroktol fliggetlen vizdetektalast tették lehetévé, hanem jelentsen
javitottak a Sentinel-2 adatokkal onalldan elérhetdé 4-5 napos iddbeli felbontast, amely igy
integralt megkozelitéssel akar 1-2 napos iddablakra is szlikithetdve valt.

A Sentinel-2 felvételek elofeldolgozéasa offline modon tortént, amely bar iddigényes ¢€s
jelentds tarhelyigénnyel rendelkezett, ugyanakkor biztositotta a platformfliggetlen,
internetkapcsolattol fiiggetlen €s automatizalhaté munkavégzést. Ezzel szemben a Sentinel—-1
adatok feldolgozasat a GEE felhdalapti kornyezetében végeztem, amely gyorsabb ¢és
eroforrastakarékosabb megoldast nyujtott, viszont nagyobb mértékben kotott a platformhoz és
az internetkapcsolathoz. A két megkdzelités igy eltérd elényokkel és korlatokkal rendelkezik,
amelyeket a dolgozatban modszertani szempontbol dsszevetettem.

A Sentinel-1-es 1épések (18. dbra) magukban foglaltdk a hdzaj-eltavolitast, a radiometriai
kalibraciét és a domborzati torzitas korrekcidjat. A hdzaj-eltavolitds célja az érzékeld altal
generalt, nem a felszinrdl visszaverddd, zavard hattérjelek kiszlirése, amelyek torzithatjdk a
valddi visszaverddesi értékeket. A radiometriai kalibracid révén a radar-visszaverddés meért
értekei fizikailag értelmezhetd egységekké (backscatter-koefficiensek) alakithatok, biztositva
az adatok idOben ¢€s térben torténd Gsszehasonlithatosagat. A domborzati torzitas korrekcioja
(Terrain Correction) a lejtdk és domborzati egyenetlenségek altal okozott geometriai és
intenzitasbeli eltéréseket kiiszoboli ki, amely kiilondsen sikvidéki belvizvizsgalatok esetén teszi
pontosabba a felszini visszaverddés térképezését (Kajari et al., 2023).
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18.abra: A Sentinel—1-es adatok feldolgozasi modellje (Kajari et al., 2023)

Az eldfeldolgozas soran a Refined Lee speckle-szlir6t is alkalmaztam, mivel a kisérleti
tapasztalatok alapjdn a radaros felvételeken megjelend foltszerli zaj (speckle noise)
kedvezoétleniil befolyédsolta a GLCM textiraindexek megbizhatd kiszamitasat. Ez kiilondsen
lényeges volt a mélytanulasi modellek, elsdsorban a CNN betanitasi fazisaban, ahol a zaj
jelenléte félreosztalyozasi hibakhoz vezethetett. A GLCM indexeket kiilon-kiilon szamitottam
ki a VV és VH savokra; mindkét polarizdcidhoz 18 kiilonbozd textiramutatot generdltam (3.
melléklet).

A terepkorrigalt radarértékeket ezt kovetden logaritmikus skalazéassal (10-logio(x)) decibel
(dB) értékekké alakitottam at, amely a radaros visszaverddési intenzitds szabvanyos
megjelenitési forméja. Az igy elokészitett adatokat Jupyter Notebook kornyezetben, az ArcPy
konyvtar [17] segitségével dolgoztam fel.

Osszességében megallapithatd, hogy a Sentinel-1 radaros adatok eldfeldolgozasa soran
alkalmazott 1épések — ideértve a hdzaj-eltavolitast, a radiometriai kalibracidt, a domborzati
torzitds korrekcidjat, a speckle-zaj szlirését, valamint a GLCM texturaindexek és az RVI
eldallitaisa a jellemzOk eldallitasanak (feature generation) folyamataba illeszkedett, és
megalapozta a belvizes teriiletek texturalis és spektralis jellemzdinek megbizhato leképezését.
Az igy elOkészitett Sentinel-1 adatokbol - a Sentinel-2 multispektralis felvételekhez hasonloan
— egy CNN-alapu vizfeliilet-detektalas bemeneti adatbazist hoztam létre, ahol a modellek
betanitdsadhoz az adatokat két részre osztottam: a teljes allomany 80%-at a tanitashoz, 20%-at
pedig a validacidhoz haszndltam fel.

3.7. Pontossagi vizsgalat és teljesitménymutatok

A pontossagi vizsgalat célja az osztalyozasi eredmények megbizhatosdganak és prediktiv
értékének szdmszerli értékelése a referenciaadatokhoz viszonyitva. A tavérzékelési alapi
vizboritottsag lehatarolas soran a térképi kimenetek 6nmagukban nem elegenddek a modszerek
mindségének megitélésére, ezért sziikséges az eredmények objektiv, kvantitativ
Osszehasonlitésa.

A kutatas korai szakaszdban az Accuracy Assessment Points modszert alkalmaztam, amely
véletlenszeriien generalt mintapontok vizualis ellendrzésén alapult. Ez a megkdzelités gyors és
attekinthetd képet adott az osztalyozasok pontossagarol, és megalapozta a késdbbi, részletesebb
pontossagi vizsgalatokat.

A késobbiekben a pontossagi vizsgalatok alapjat a confusion matrix (CM) képezte, amely a
modell altal becsiilt és a referenciaadatok szerinti osztalyok (viz / nem viz) kozotti egyezéseket
¢és eltéréseket mutatja be. A leggyakrabban hasznalt mutatok kozé tartozik az Osszesitett
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pontossag (OA), a Kappa-index (k), az F1-score, valamint a producer’s (PA) és user’s accuracy
(UA), ¢és a QADI-index, amelyek kiilon-kiilon is ravildgitanak az osztalyozas erdsségeire és
gyengeségeire.

A kutatdsban a pontossagi vizsgélat célja nemcsak az egyes moddszerek teljesitményének
leirasa volt, hanem azok Osszehasonlitasa is, kiilonds tekintettel a kiillonb6z6 megkdzelitések
(indexalapu, gépi tanuldsos és mélytanulasos modellek) vizboritottsagi térképekre gyakorolt
hatasara.

A matrix négy alapvetd kategoriat tartalmaz:

- True Positive (TP): vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen is viz (helyes
vizdetektalas).

- True Negative (TN): nem vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen is nem viz
(helyes szaraz teriilet detektalas).

- False Positive (FP): vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen nem viz (tévesen
viznek azonositott teriilet).

- False Negative (FN): nem vizként jelolt pixel, amely a referenciatérképen viz (kihagyott
vizboritas).

Ezek a kategoéridk lehetdvé teszik a hibdk tipus szerinti elkiilonitését. Példaul a
belvizdetektalasban az FN értékek a kihagyott vizfoltokat, mig az FP értékek a tévesen viznek
azonositott teriileteket mutatjak. A TP és TN értékek egyiittesen adjak meg a helyesen
osztalyozott pixelek szamat.

A disszertacioban a CM minden vizsgalt osztalyozasi modszer esetében elkésziilt, lehetdve
téve a hibak tipus szerinti azonositasat és a modellek teljesitményének részletes
Osszehasonlitasat.

A confusion matrixbol tobbféle teljesitménymutatd szamithatd, amelyek eltérd szempontok
alapjan értékelik az osztalyozas mindségét:

Overall Accuracy (OA): a helyesen osztalyozott pixelek ardnya a teljes mintdhoz viszonyitva

TP + TN
( ) 7)

(TP + TN + FP + FN)

Ez a legegyszerlibb ¢és leggyakrabban haszndlt mutatd, azonban kiegyensulyozatlan
osztalyeloszlas esetén (pl. 95,9% nem viz) torzithat, ezért tovabbi mérdszdmokkal egyiitt
alkalmazando.

Producer’s Accuracy (PA): az adott referenciaosztalyon beliili helyes besorolasok aranya
(érzékenység a vizosztalyra)

0OA =

pa=-_"° ®)
TP+FN

User’s Accuracy (UA): a térképen vizként megjeldlt pixelek koziil a valoban vizboritasuak

aranya (precizid felhasznal6i szemszogbdl)
TP
UA = 9)

"~ TP+FP

Sensitivity / Recall: a ténylegesen vizzel boritott teriiletek felismerési aranya, megegyezik a
PA képletével, de a statisztikai teljesitményértékelés kontextusaban kiilon kiemelve hasznélatos

TP (10)

TP+FN
Precision: a modell vizként azonositott pixeleinek megbizhatdésagat méri, és az UA-val
azonos képleten alapul, eltérd értelmezésben

Sensitivity (Recall) =

TP
TP+FP

Precision =

(1)

Fl-score: a precizio ¢és az ¢érzékenység harmonikus 4tlaga, kiilonosen hasznos
kiegyenstlyozatlan osztalyeloszlas esetén
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Fl=72. Precision-Recall (12)

Precision+Recall

Kappa-index (x): a tényleges és a véletlenszerli egyezés kiilonbségét méri, korrigalva a torzitott

osztalyeloszlas hatasat
_ P o_P e
K= P, (13)
ahol Po a megfigyelt, Pe pedig a véletlen egyezés valoszinlisége. Magas TN arany esetén a
Kappa-érték informativabb, mint az OA, mivel kiegyenstlyozottabb képet ad a valodi
osztalyozasi teljesitményrol

TP+TN
P, = (14)
TP+FP+FN+TN

__ (TP+FN)-(TP+FP)+(FP+TN)-(FN+TN)

P
e (TP+FP+FN+TN)?

(15)

A Kappa-index értéke —1 és 1 kozott valtozik, ahol a 0 a véletlen osztalyozassal egyenértékii,
az 1 a tokéletes egyezést, a negativ értékek pedig a véletlennél rosszabb teljesitményt jelzik.

A vizsgalatban a TN nagyon magas aranya miatt (~95,9%) a véletlen egyezés valoszinlisége
(Pe) is viszonylag magas, ezért a Kappa-index jobban képes korrigdlni a magas Overall
Accuracy-bol ad6do, latszolag kiemelkedd eredményeket. Ezaltal kiegyenstlyozottabb képet
ad a vizboritas detektalasanak tényleges pontossagarol, kiilondsen olyan esetekben, amikor az
osztalyok eloszldsa erdsen kiegyensulyozatlan.

A hagyomanyos teljesitménymutatok (pl. Overall Accuracy, Fl-score, Kappa) mellett
tesztelési céllal egy tovabbi értékelési indexet, a Quantity and Allocation Disagreement Indexet
(QADI) is felhaszndltam, amely részletesebb képet ad a prediktiv osztalyozasok
hibaszerkezetérol.

A QADI (Quantity and Allocation Disagreement Index) a prediktiv osztalyozasok ¢és a
referenciaadatok kozotti eltérések részletes elemzésére szolgal. Az index két hibakomponenst
kiilonit el:

- mennyiségi eltérés (quantity disagreement), amely a viz/nem viz ardnyainak becslési
hib4jat méri, és

- allokacios eltérés (allocation disagreement), amely a térbeli elhelyezkedés kiillonbségét
jelzi azonos osztalymennyiség esetén (Feizizadeh et al., 2022).

A QADI szamitasa a confusion matrixbo6l torténik:
QADI=QD+AD (16)

ahol a QD (Quantity Disagreement) és az AD (Allocation Disagreement) a mennyisé€gi és az
elhelyezkedési eltérések mértékét fejezi ki. Az index 0 és 1 kdzotti értéket vehet fel; 0 esetén
teljes, 1 esetén maximalis eltérésrol beszéliink.

A QADI kiilondsen hasznos olyan vizsgalatokban, ahol a térbeli mintdzat éppoly fontos,
mint a mennyiségi arany (pl. belvizfoltok esetében). A jelen kutatdsban az index a kiilonb6z6
modellek (indexek, hagyomanyos gépi tanuldas, ANN, CNN) vizboritasi térképeinek
Osszehasonlitasat tette pontosabba, megmutatva, hogy a pontatlansag inkabb a vizboritottsag
mennyiségébdl vagy térbeli lokalizacidjabol ered-e.
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3.8. A miiholdfelvételek fuzioja

A belvizfoltok detektaldsa és iddbeli nyomon kovetése érdekében elengedhetetlen a
miholdfelvételek kvazi-folyamatos elemzése, ezért kétféle adatforrast hasznaltam a
kutatdisomban. Az egyiittes alkalmazdsa jelentdsen javitotta az iddbeli lefedettséget,
ugyanakkor a miitholdas megfigyelések természetébdl adoddan idészakosan hidnyos értékek is
jelentkeztek. A Sentinel-2 esetében a hidnyossagok elsésorban a felhdboritottsag, a
felhdarnyékok és a telepiilési felszinek maszkoldsa miatt jelentkeztek, mig a Sentinel-1
radaradatokndl a csempehatarok mentén fellépd, 1-2 pixeles feldolgozasi hibak okoztak lokalis
zavarokat. A hidnyzo értékek potlasara egy idésoros interpolacios eljarast alkalmaztam, amely
a hidnyzo pixelek értékét az idében legkozelebbi az azt megeldzd vagy kovetd, maximum 4
napon beliil rendelkezésre allo elontési adatok alapjan toltottem ki (19. abra).

EredményI 4

] t, Iddléptetés 1d6 (nap)
. Nincs adat i
i
I:l Interpolaciohoz Eredmény
hasznalt adat Eredmény
Eredmény
\ 3 J

19. abra: Az id6beli interpoléacio sematikus abraja Kajari et al. (2024a) nyoman

Amennyiben ezen iddintervallumon beliil nem allt rendelkezésre érvényes megfigyelés, az
érintett pixel ,,nem viz” (0) értéket kapott. Ez a mddszer lehetdvé tette a hianyzé adat értékek
automatikus felszamolésat, amely a prediktiv modellezési folyamat zavartalan lefuttatdsahoz
elengedhetetlen volt.

3.9. A belvizgyakorisagi térkép létrehozasanak modszertana

A vizboritottsdg 1dObeli valtozasdnak vizsgalatdhoz Sentinel-1 ¢és Sentinel-2
miholdfelvételeken alapuld napi felbontasti binéris viz/nem viz térképek eldallitasa tortént
meg, a 2020.06.03 - 2021.06.02. kozotti idoszakra. Az adatok eléfeldolgozasa, a mélytanulasi
modellek alkalmazésa, valamint az iddsoros térképek integracidja az alabbi lépések szerint
zajlott (20. abra).
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Belviz id6soros vizsgalata

Koordinata rendszer: WGS 1984 UTM Zone 34 N Vizsgalt idészak: 2020.06.03 — 2021.06.02
Felbontas: 10m

Eléfeldolgozas
Google Earth Engine ArcGIS PRO ArcP
Jupyter Notebook e ey,
Sentinel-1 Sentinel-2
‘ Vizsgélt id6szakban 241 db felvétel Vizsgdlt id6szakban 140 db felvétel
[ 1 i ) i
Mintatertlet 80%-os lefedettséggel 182 db felvétel 80%-0s felh6boritottsdg alatt 63 db felvétel ‘
! !
Grd VV; VH; RVI; GLCM (7*2 sav) Felhémaszk
17 sévos kompozit felvétel ‘ 10 savos kompozit felvétel
I 1 !
Mintatertilet kivdgasa ! Mintaterdlet kivagasa
{ ( - 5 )
Deep Learning Modell Deep Learning Modell
CNN binaris viz térképek ‘ CNN binaris viz térképek

Azonos napokon készitett felvételek 6sszemdsolasa 31db

=l

Sentinel-1 Sentinel-1 és Sentinel-2 Sentinel-2
151 db felvétel 31 db felvétel 32 db felvétel

Az adathianyos teriiletek és napok pixeleinek id6beli interpoldcidja az el6tte vagy az utdna legkorabban
rendelkezésre &ll6 pixelek értékeivel

" Az364 naposidésor
létrehozasa

20. abra: A Sentinel—1-es és Sentinel—2-es felvételek feldolgozasi folyamata (Kajari és Van Leeuwen, 2024a)

A Sentinel-1 radaradatok (VV ¢és VH polarizacio) feldolgozasa a GEE felhdalap
kornyezetében tortént, a 3.6. fejezetben részletezett eléfeldolgozasi 1épések alkalmazasaval. Az
eldkeészitett adatokbol 17 savos kompozit rétegek késziiltek, amelyek tartalmaztik az eredeti
visszaverddési értékeket (VV, VH), az RVI-t, valamint a GLCM-alapu texturaindexeket (2 x 7
sav).

A Sentinel-2 multispektralis felvételek eléfeldolgozasat az ArcGIS Pro ArcPy moduljaval
végeztem [17]. A feldolgozasba kizardlag alacsony felhdboritottsagu képeket vontam be, mivel
a felhd- és arnyékmaszkolds a nagy kiterjedésti mintateriilet esetén jelents adatvesztést
eredményezhetett volna. A maszkolds utan 10 savos multispektralis kompozitok késziiltek.
Mind a Sentinel-1, mind a Sentinel-2 esetében a mintateriiletre kivagott adatok 10 méteres
térbeli felbontasban keriiltek mentésre, biztositva a szenzorok kozotti kompatibilitast a tovabbi
feldolgozasi 1épések soran.

Meélytanulasi modellek és vizdetektalas

Az eléfeldolgozott felvételeken CNN alapt vizdetektalasi modelleket futtattam. A modellek
binaris viz/nem viz osztalyozasi eredményeket szolgaltattak, amelyeknél a viz jelenlétét 1-es, a
szaraz felszint 0-as érték jelolte, mig a -1 érték az adathidnyt reprezentalta. Az adathianyos
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pixelek kezelésére idébeli transzformacidt alkalmaztam (3.8. fejezet), hogy a késobbi tér-
iddbeli elemzésekhez folytonos iddsor alljon rendelkezésre.

Teérképek osszeillesztése és interpolacio

A 2020. junius 3. és 2021. junius 2. kozotti vizsgalati idészakban az egyes napok harom
kategoriaba sorolhatok:
- csak Sentinel-1 adat allt rendelkezésre (151 nap),
- csak Sentinel-2 adat 4llt rendelkezésre (32 nap),
- mindkét mitholdrdl rendelkezésre allt adat (31 nap).

Az azonos napon elérhetd Sentinel-1 és Sentinel-2 alapu elontés térképeket fuzionaltam,
ahol csak azokon a pixelek lettek vizként detektalva, ahol mindkét szenzor vizfedettséget
jelzett. Az igy kapott idésor adathianyos pixeljeit idobeli interpolacidval potoltam: ha az adott
napon nem volt elérhetd adat, akkor az azt megel6z6 vagy kovetd legfeljebb 4 napon beliili
elérhetd értékeket hasznaltam a kitdltéshez (Kajari et al., 2024a). Ennél hosszabb iddbeli
tavolsag esetén a hidnyzo értékek ,,nem viz” (0) besorolast kaptak. Az eljaras eredményeként
egy napi felbontast, 364 napot lefedd binaris vizfedettségi térképsorozat jott létre, amely
megbizhatd alapot biztositott a belviz gyakorisagi €és tartossagi vizsgalatokhoz, valamint a
prediktiv modellezéshez.

3.10.Az elorejelzé modell kialakitasanak modszertana

A kutatas tovabbi szakaszdban a pillanatnyi belvizallapotok azonositasa mellett azok
eldrejelzésére (predikcidjara) is torekedtem (Kajari et al., 2024a). A korabbi eldrejelzési
megkozelitések jellemzden fizikai alapu, részletes bemeneti adatokat igényld hidrologiai
modelleken alapultak, melyek els6sorban lokalis 1éptékben alkalmazhatdk. Ezzel szemben jelen
vizsgalat Ujszeriisége abban rejlik, hogy gépi tanuldsi modszereket — adatvezérelt
algoritmusokat — alkalmaz a belvizboritas valosziniiségi elorejelzésére.

Az elOrejelzéshez két algoritmust hasznaltam: a DNN neuralis halozatot és az XGBoost
modellt. A DNN képes a bemeneti valtozok — meteorologiai, talajtani, domborzati,
foldhasznalati ¢€s tavérzékelési jellemzok — kozotti komplex, nemlineéaris kapcsolatok
feltarasara.

A modellbemenetek a gyakorisagi térképezésnél ismertetett, egy teljes éves tavérzékelési
id6sor (2020. junius 1. — 2021. majus 31.) adataira épiiltek, amelyet statikus (talajtérkép,
felszinboritas, domborzat) ¢és dinamikus (napi csapadék, homérséklet, vegetacids indexek)
valtozokkal egészitettem ki.

Elemzésem alapjat a Sentinel-1 radar- és a Sentinel-2 multispektralis miiholdfelvételek
alapjan eldallitott napi szintli vizboritottsagi elontés térképek képezték, amelyeket dinamikus
¢és statikus kornyezeti adatokkal kombinaltam. A vizfelszinek lehatarolasat a két kiilonbozo
mitholdtipushoz illesztett CNN alapulo, eltéré modellek alkalmazéasaval végeztem.

A predikcios modell célja az iddszakos elontések eldrejelzése, amely a korabban detektalt
vizboritasok tér- és iddbeli gyakorisagan, valamint meteoroldgiai, felszinboritasi, talajtani,
domborzati és antropogén tényezokon alapul.

3.10.1. Dinamikus bemeneti adatok

A dinamikus adatkészlet két f6 komponensbdl allt: a mitholdképekbdl szarmaztatott
vizboritottsagi térképekbdl és a napi meteorologiai adatokbdl. A meteorologiai adatok az OMSZ
adatbazisabdl [9] szarmaztak, amelyek allomdsonként tartalmaztik az allomdsazonositét, foldrajzi
koordinatékat, napi csapadékosszeget (mm), globalsugarzast (J/m?), relativ paratartalmat (%), a napi
minimum ¢és maximum hémérsékletet (°C), valamint az atlagos szélsebességet (m/s) 10 méteres
magassagban.
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Ezen paraméterek alapjan szadmitottam ki a potencialis evapotranszspiracid (PET) értékét a
Penman-modszer alkalmazésaval, a pyet Python-csomag segitségével [10]. A Penman-modszer a
nettd sugarzasbol €és a tdmegaramlasbol szarmazo parolgési komponensek sulyozasaval becsli a
parolgéasi veszteséget (Ponce, 1989; Vremec et al., 2024).

A vizsgalati teriilet (21. abra) koré 40 km-es pufferzonat hoztam 1étre, amelyben Gsszesen kilenc
meteoroldgiai allomas koziil 7 allomés adatai alltak rendelkezésre (21/C. abra). Ez sziikséges volt a
allomas helyezkedett el (21/A. abra), ami nem bizonyult elegendének. Az interpolacidhoz az inverz
tavolsag sulyozas (IDW) modszerét alkalmaztam. Az igy eldallitott napi hdmérséklet-, csapadék-,
PET- és szélsebességtérképek 10 x 10 méteres térbeli felbontasban késziiltek.

& Meteorologiai allomas

® Validacios pont
E] Vizsgalati tertilet

47°0'N

OpenTopoMap
0 5 10 km

= — < = N “
20°48'E 20°54'E 21°0'E 21°6’E

21. abra: A vizsgalati teriilet a meteorologiai allomasokkal és a validacios pontokkal Kajari et al. (2024a) alapjan
3.10.2. Statikus bemeneti adatok

A statikus tényezok négy f6 csoportba sorolhatdk: antropogén hatasok, teriilethaszndlat,
talajtani jellemzOk, valamint a domborzatbdl szdrmaztatott morfologiai paraméterek.
1. Antropogeén tényezok:

Az emberi tevékenységek térbeli hatdsait harom f6 réteg jellemezte: a telepiilésektdl, utaktol
¢s csatornaktol valo tavolsagtérképek. Ezeket az OSM nyilt adatbazisabol nyertem ki [13], majd
Euklideszi tavolsag alapjan késziilt térképekké alakitottam, 10 x 10 méteres felbontassal.

2. Felszinboritas:

A foldhasznalati és él6helytérképet a NOSZTEP Skoszisztéma-alaptérkép 20 x 20 méteres
felbontasu valtozatdbol szarmaztattam [12], amely az orszag teljes teriiletére egységes
foldhasznalati besoroldst biztosit. Az adatok alapjan azonositottam a belvizre leginkabb
érzékeny foldhasznalati tipusokat.
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3. Talajtani jellemzok:

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonségainak vizsgalatéhoz az EU SoilGrids adatbdzist
hasznaltam [14], amely 250 méteres racshalon biztosit pedotranszfer-fliggvényeken alapuld
fizikai és kémiai talajjellemzdket. A modellben a kordbban ismertetett, vizhaztartast
befolyasoldo paraméterek (pl. telitett viztartalom, vizkapacitas, hidraulikus vezetOképesség)
szerepeltek, amelyeket 0—30 cm és 30—60 cm mélységi sdvokban atlagoltam, majd 10 X 10 m
felbontasu raszteres térképekké alakitottam.

4. Domborzati jellemzok:

A lejtés, valamint a profil- és sikgorbiilet értékeit az orszdgos, 5 m felbontast digitalis
domborzatmodell alapjan szamitottam. A profilgorbiilet a meredekségi tengely menti, mig a
sikgorbiilet az XY sik menti vizszintes gorbiiletet irja le. Ezek a morfoldgiai jellemzok
kozvetleniil befolyasoljak az elontések térbeli eléfordulasat.

A kovetkezO abra (22. éabra) bemutatja az eldfeldolgozasi és eldrejelz6 modell
munkafolyamatat.

Dinamikus jellemzék Sentinel-1 és Sentinel-2 Statikus jellemzék
belvizdetektalas
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22. abra: Eléfeldolgozasi és modellezési munkafolyamat Kajari et al. (2024a) nyoman

A vizsgalati id6szakban a Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdfelvételek rendelkezésre allasa
térben €s idoben eltérd volt. A Sentinel—1 adatbazis 241 felvételt tartalmazott, amelyek koziil
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60 nem fedte le legalabb 40%-ban a mintatertiletet, ezért kizarasra keriilt. A Sentinel-2 esetében
a feldolgozasba csak a felhdboritottsagi kiiszobot teljesitd felvételek keriiltek be, igy a hasznos
képek szama jelentdsen csokkent. A két mitholdrendszer parhuzamos adatainak eléfordulasa
korlatozott volt, ami indokoltta tette a kiilonbozd szenzorokbol szarmazo iddsorok
kombinalasat és interpolacios modszerek alkalmazasat (lasd 3.9. fejezet).

A Sentinel-1 és Sentinel-2 miiholdfelvételek osztalyozasa CNN modellek alkalmazasaval
tortént. A Sentinel-1 esetében a feldolgozas Kajari et al. (2022b) altal részletesen ismertetett
algoritmus alapjan zajlott. A modell bemeneti valtozdi az eredeti VV és VH polarizacioju radar
savok, az RVI, valamint a GLCM alapt textura jellemzok voltak. A Sentinel-2 adatok esetében
a modell tiz bemeneti valtozot hasznalt, amelyek a lathato, a kozeli infravords (NIR) és
rovidhullamu infravorés (SWIR) savokbol alltak (Kajari és Van Leeuwen, 2023).

Az osztalyozds eredményeként minden feldolgozott miholdfelvételb6l — binaris
vizboritottsagi térkép késziilt, ahol a pixelek értékei harom kategoriat jelolték:

- 1 —vizjelenléte,
- 0 —viz hidnya,
- Nincs adat — a modell nem tudta egyértelmiien eldonteni a vizboritottsagot.

A predikcios modell felépitéséhez sziikséges mintdkat eldszor két {6 csoportra bontottam:
vizboritast tartalmazd, illetve vizmentes teriiletekre. Mindkét csoportbol 3000 mintat
valasztottam ki véletlenszerlien, amelyek egyiittesen biztositottdk a kiegyensulyozott
adatkészletet. Az igy létrehozott mintahalmazokat 70-30%-0s aranyban osztottam fel tanito-
(4200) ¢és tesztmintakra (1800). A felosztas utan a viz- és nem viz kategdridk mintdi mind a
tanit6-, mind a teszthalmazban egyesitésre kertiltek.

A feldolgozéas soran a tanito- és tesztmintdkat fliggd (viz eldéfordulasa) és fliggetlen
(kornyezeti, meteorologiai és statikus) valtozokra bontottam. A NOSZTEP foldhasznalati
adatbazis [12] kategoridlis valtozoit binaris forméban (one-hot-encoding) kodoltam 4t, ami 56
uj jellemzot eredményezett, mindegyik egy-egy foldhasznalati tipust képviselt. Végiil
valamennyi bemeneti valtozot standardizaltam a scikit-learn konyvtar StandardScaler
fliggvényével (Pedregosa et al., 2011), ezzel biztositva a modellezéshez sziikséges homogén
skalat. A bemeneti valtozok Viz (vildgoskék), Meteorologiai (lila) és Statikus (vildgos
narancssarga) tablazatat az 4. melléklet tartalmazza.

3.11. A belvizelontések tartossaganak becslési modszertana

A belvizi elontések értékelését a gyakorisagi térképezés (lasd 3.9. fejezet) modszertanara
épitve bovitettem ki, amelynek sordn az idébeli tartossag €s a vizmélység becslése is hangsulyos
szerepet kapott. A korabbi megkozelités elsdsorban az elontések eldfordulasanak gyakorisagat
vizsgalta, azonban a hidrologiai folyamatok megértéséhez elengedhetetlen volt az események
iddbeli lefutasanak elemzése is. Ennek érdekében a moddszertant tigy alakitottam at, hogy az
egyidejlileg értékelje a belvizboritas fennmaradasénak idétartamat, a felszini vizboritas térbeli
kiterjedését és a becsiilt vizmélységet.

A feldolgozas alapjat a Sentinel-2 ¢és Sentinel-1 adatokra ¢épiilé osztalyozasi ¢és
texturaelemzési eljarasok képezték, amelyeket kiegészitettem egy 5 x 5 méteres felbontasu
digitalis domborzatmodellel (DDM) [11]. A domborzati modell szerepe kettds volt: egyrészt
lehetdvé tette a vizgytlijtok és mélyfekvésii mikrodomborzati egységek azonositasat, masrészt
alapot nyujtott a vizboritas mélységének ¢és térfogatanak kozelitd becsléséhez. A multispektralis
adatok segitségével az elontott felszinek optikai jellemz6i, mig a radaros adatokbdl szdrmazo
visszaverddeési értekek révén a felszini érdesség és viztartalom kiilonbségei valtak
kimutathatova, igy az egyes vizfoltok térbeli és iddbeli valtozasai pontosabban
meghatarozhatok voltak.

A feldolgozasi 1épések altalanos attekintését a 20. dbra mutatja, mig a 23. abra az elontés
tartossdganak becslésére szolgald folyamatot részletezi. Az egyes elontési eseményekhez a
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gyakorisagi térképbdl szarmaztatott informaciok alapjan rendeltem hozza a felszini kiterjedést,
a viztérfogat-becslést és a vizboritas atlagos mélységét. Ezek a paraméterek lehetové tették,
hogy ne csak az elontés el6forduldsanak valdszinliségét, hanem annak iddébeli stabilitasat és
hidrologiai jelentdségét is szamszeriisitsem.

A tartéssagi elemzés soran az egymast kovetd idopontokhoz tartozo, napi felbontast elontés-
térképeket vetettem Ossze, hogy meghatarozzam, egy adott teriiletrész hany napon keresztiil
maradt vizboritas alatt. Az igy kapott idésorok lehetové tették a belvizfoltok kialakulasanak,
fennmaradasanak és visszahuzdodasanak részletes nyomon kovetését. Ez a megkozelités
nemcsak az események gyakorisagat, hanem azok iddétartamat és dinamikus valtozasat is
feltarja, igy pontosabb képet ad a belvizi elontések tér-idobeli viselkedésérdl. A modszer
kiilonosen alkalmas a visszatérd belvizes gocpontok azonositasara, valamint a vizvisszatartasi
potencial és az elontésre valod érzékenység becslésére.

Napi belviz térképek

|

Belviz-gyakorisagi térkép

Digitalis domborzatmodell
(5x5m)

~ H\ ar T .
Belviz tartossag e e f/ Vizmennyiség (m?) és
\ | Belviz kiterjedése (ha) b .
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—
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23. abra: Az elontés tartosaganak és becslésének feldolgozasi folyamata Kajari et al. (2024b) alapjan

A teljes modszertani folyamat atfogodan integralja a multispektralis és radaros adatokat,
valamint a domborzati tényezdket, ezaltal lehetdséget biztosit a vizboritasi tartossag és mélység
térbeli és id6beli mintdzatainak részletes feltardsara. Az igy eldallitott tartossagi térképek
hozzajarulnak a belvizi elontések hidrologiai karakterizalasahoz, és alapot képeznek a prediktiv
modellezéshez, kiilondsen a belvizveszély eldrejelzésének és az érintett teriiletek kockazati
besorolasdnak finomitasahoz.
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4. EREDMENYEK

A kutatas kozponti célja egy olyan modszertani keret kidolgozasa volt, amely a felszini
vizboritottsdganak idészakos megjelenését nagy pontossaggal, iddsorosan megbizhaté médon
¢s minimalis felhasznal6i beavatkozas mellett képes detektalni, jellemezni, eldrejelezni és
tartossagat becsiilni. Ennek érdekében a vizsgalat 6 0 1€pésre tagolhatd: (1) az adatbazisok
strukturdldsa ¢és modellezési célu Osszehangoldsa (2) Sentinel-2 multispektralis
miuholdfelvételek eléfeldolgozasa és a legalkalmasabb vizdetektalasi modszer kivalasztasa; (3)
Sentinel-1 radaradatok integraldsa a monitoring rendszerbe; (4) az optikai és radaros
adatforrasok fuzidja, gyakorisagi térképek eloallitasa; (5) prediktiv modellek fejlesztése; (6) a
belvizes allapotok idébeli tartossaganak becslése.

4.1. Az adatbazisok strukturalasa és modellezési céla 6sszehangolasa

A predikcids modell felépitéséhez elengedhetetlen volt a kiilonbozé adatbazisok megfeleld
strukturdlasa, eléfeldolgozdsa ¢€s egységes keretbe illesztése. A mitholdfelvételek
alkalmazhatdsdganak vizsgalata soran figyelembe vettem azok térbeli felbontasat, visszatérési
idejét, valamint azt is, hogy az adatfeldolgozés online (felhdalapt) vagy offline kdrnyezetben
tortént. A modszertani keret kidolgozasanal kiemelt szempont volt az adatforrasokbol szarmazo
eltéré formatumok és felbontadsok harmonizaldsa. Ennek érdekében valamennyi bemeneti adat
— beleértve a dinamikus (idében valtozod) €s a statikus (idoben allandd) rétegeket is — 10 méteres
térbeli felbontdsu raszteres strukturaba keriilt konvertdldsra. Ez az egységesités tette lehetove,
hogy a predikcidés modell szaméara konzisztens és 0sszevethetd bemeneti adathalmaz alljon
rendelkezésre. Az alabbi alfejezetek részletesen bemutatjdk az egyes adatbazisok

crer

4.1.1. A mihold adatok 6sszevetése

A belviz detektalasdhoz alkalmazhato miitholdas adatforrasok kozotti valasztds soran
kulcsfontossagli szempont volt a térbeli €s idObeli felbontas, a spektralis informacidgazdagsag,
valamint az adatok elérhetdsége. Ezen peremfeltételek alapos vizsgalata elengedhetetlen volt
annak érdekében, hogy a kivalasztott szenzorok alkalmasak legyenek a kisebb kiterjedésii
ideiglenes vizfoltok megbizhatd lehatarolasara, illetve a jelenség idébeli dinamikéjanak
kovetésére. A fejezet célja, hogy bemutassa az egyes multispektralis miitholdrendszerek
eldnyeit €s korlatait a belvizmonitoring szempontjabol, valamint megalapozza a Sentinel-2 és
Sentinel-1 szenzorok integralt alkalmazéasa melletti dontést.

A belviz detektalasara alkalmazott multispektralis mitholdfelvételek koziil a Sentinel—2 nagy
térbeli felbontasa (10 m), relative révid, 5 napos visszatérési ideje, valamint a rendelkezésre
allo spektralis savok — kiilondsen a kozeli infravords (NIR) és a rovidhullamua infravoros
(SWIR) savok — lehetdvé teszik a viztestek, talaj és a vegetdcids boritdas megbizhatd
elkiilonitését.

A Landsat-8 elénye az évtizedekre visszanyuld archiv adatbazis, amely hosszi tavu
elemzésekhez nélkiilozhetetlen, ugyanakkor a 16 napos visszatérési ideje miatt kevésbé
alkalmas a belviz gyors valtozasainak nyomon kovetésére, jollehet a 15-30 méteres térbeli
felbontds még megfeleld a kozepes 1€ptékii vizsgalatokhoz.

A MODIS érzékeld alacsony (250-1000 m) térbeli felbontdsa miatt nem alkalmas kisebb
1éptekll elontések lehatarolasara, ugyanakkor rendkiviil révid — napi tobbszori — visszatérési
ideje és globalis lefedettsége lehetdvé teszi a nagyobb kiterjedésii, régids szintii belvizes
teriiletek gyors attekintését.

A PlanetScope felvételek kiemelkedd térbeli felbontédssal (~3—5 m) €s napi felvételi ciklussal
rendelkeznek, igy technikailag kivaloan alkalmasak lennének a belvizes teriiletek nagy
gyakorisagu, részletes monitorozasara. Ugyanakkor a kereskedelmi adatpolitika, illetve az
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ingyenes hozzaférés korlatozott volta jelentds akadalyt jelent a rendszeres, orszagos léptékii
alkalmazasukban. Tovabbi korlatozo tényezd, hogy spektralis savszdmuk mindossze négy
csatornara — a lathatd (kék, zold, vords) és a kozeli infravords (NIR) tartomanyra —
korlatozodik, amely 1ényegesen kevesebb lehetdséget kindl a kiillonbz6 felszinboritasi tipusok
elkiilonitésére és indexek alkalmazasara. Ezzel szemben a Sentinel-2 miiholdrendszer 13
spektralis savja — koztiik a voros €l (Red Edge) és rovidhullamt infravorés (SWIR) savok —
joval szélesebb spektralis informdciotartalmat biztositanak, amelyek lehetdvé teszik a viz—
talaj—vegetacio elkiilonités pontosabb ¢és sokoldalubb indexalapti megkdzelitését (Sahoo et al.,
2015).

A peremfeltételek részletes elemzése alapjan a Sentinel-2 multispektralis miiholdfelvételek
bizonyultak a legalkalmasabb adatforrasnak a belvizlehatarolasi feladatokhoz (Xu, 2006; Sahoo
et al., 2015; Du et al, 2016; Kajari és Van Leeuwen, 2023). A Sentinel-2 miiholdrendszer nagy
térbeli felbontasa (10 m), 6tnapos visszatérési ideje €s nyilt hozzaférhetosége idealis feltételeket
teremt a kis- €s kozepes kiterjedésti belvizfoltok megbizhatd detektalasdhoz. Ugyanakkor a
multispektralis optikai felvételek hasznalhatdsagat jelentdsen korlatozza a felhdboritottsag és a
felhdarnyék jelenléte, kiilonosen a belvizes idészakokban, amikor ezen légkori jelenségek
gyakorisdga fokozott. E korlatozd tényezOk nemcsak a sajat kutatdsi tapasztalataim, hanem
szamos szakirodalmi forrds emlitése szerint is meghatarozd jelentdséglieck (Immitzer et
al.,2012; Slagter et al., 2020; Wangchuk és Bolch, 2020; Parajuli et al., 2022; Sim6n Sanchez
et al., 2022; Yilmaz et al., 2023)

Tovabbi kihivast jelent, hogy a Sentinel-2 6nallo alkalmazasa, az 6tnapos visszatérési 1d6
ellenére, nem elegendé a gyors lefolydsu vagy rovid ideig fennalldo belvizi események
megfeleld id6beli felbontasti kovetésére. E hidnyossag kezelése érdekében a kutatds soran
radaros Sentinel-1 adatok integralasa valt indokolttd. A Sentinel-1 altal szolgéltatott SAR
felvételek egyik legfobb elénye, hogy miikodésiik nem fiigg sem a napszaktol, sem a légkori
viszonyoktol, igy allandé és kiszamithatd adatgytijtési lehetdséget biztositanak. A Sentinel—1
térbeli felbontasa (alapértelmezésben 4-5 m x 20 m), illetve VV és VH atméretezéssel
harmonizalhat6 a Sentinel-2 10 m-es multispektralis felbontasdhoz. Ez a harmonizacié teszi
lehetdvé, hogy a két adatforras integralt alkalmazasa mind a detektalds pontossagat, mind az
1ddbeli frissiilést javitsa — akar 2—3 napos iddablakra sziikitve a monitorozast.

Osszességében a Sentinel-1 és Sentinel-2 mitholdak egyiittes alkalmazasa komplex, idében
stiri és spektralisan gazdag megfigyelési lehetdséget kinidl a kutatdsomban bemutatott
vizsgélatokhoz. A Sentinel-1 biztositja a 1égkori zavaroktol fliggetlen adatgytijtést és a rovid
tava valtozasok észlelését, mig a Sentinel-2 a felszinboritas részletes spektralis jellemzésére
nyUjt megbizhat6 alapot kedvezd optikai koriilmények mellett. A két adatforras szabadon
hozzaférhetd, strukturalt €s egységes formaban valo elérhetdsége az ESA Copernicus program
keretében nemcsak koltséghatékony, hanem a kiilonféle feldolgozasi és modellezési eljarasok
szamara is konnyen integralhatd €s jol O0sszehangolhatd adatstrukturat biztosit. E kombinalt
alkalmazas lehetéséget teremt a belvizes teriiletek megbizhato, automatizalt és kvazi valds idejii
detektalasara.

4.1.2. A miiholdfelvételek elofeldolgozasi kornyezete

Az alkalmazott miiholdfelvételek eléfeldolgozasa soran méddszertani szempontbol jelentds
kiilonbséget jelentett a Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok feldolgozasi kornyezete. Mig a
Sentinel-1 radaros adatok esetében a Google Earth Engine (GEE) felhdalapti platformot
alkalmaztam, addig a Sentinel-2 multispektralis felvételek feldolgozasa offline, lokalis
kornyezetben tortént. A GEE elonye elsdsorban a nagy mennyiségli id0szakos adat gyors és
kozvetlen elérésében, valamint az eléfeldolgozasi 1épések — mint példaul a hdzaj-eltavolitas,
radiometriai kalibracid, domborzati torzitas korrekcid — automatizalt futtatasaban rejlik. Ez
kiilonosen akkor eldnyds, ha nagy teriileti és iddbeli lefedettségli radaradatokat sziikséges
egységesen kezelni. Ezzel szemben a Sentinel-2 felvételek offline feldolgozasa részletesebb

60



kontrollt biztositott a maszkolasi 1épések (pl. felhd, arnyék, varosi felszinboritas kisziirése),
valamint a savok atmintazasa és spektralis indexek szdmitasa sordn. Ugyanakkor az offline
megkdzelités ido- €és erdforras-igényesebb, kiillondsen nagyobb adatmennyiség esetén, tovabba
korlatozottabban skalazhato. Az eltéré feldolgozéasi stratégidk gyakorlati tapasztalatai
hozzajarultak a kutatds sordn kialakitott modszertani keret finomhangoldsahoz. A Sentinel-1
esetében alkalmazott felhdalapt modell kedvezébbnek bizonyult a  gyorsasag,
automatizalhatdsag €s nagyobb teriileti lefedettség szempontjabol, mig a Sentinel-2 adatok
offline feldolgozasa lehetdvé tette a részletes belvizdetektalasi paraméterek preciz beallitasat
¢és ellendrzését. A kétféle feldolgozasi mod Osszevetése megerdsitette, hogy a kiillonbozo
adatforrasokhoz és célkitlizésekhez illeszkedd el6feldolgozasi eljarasok rugalmas kombinalasa
elengedhetetlen egy megbizhato ¢és adaptiv belvizmonitoring-rendszer felépitéséhez.

4.1.3. Dinamikus adatok felhasznalhatosaganak értékelése

A dinamikus meteorologiai valtozok adatait az OMSZ archiv allomanyéabdl toltottem le napi
bontasban [9], azonban a potencialis evapotranszspiracid (PET) értékek nem szerepeltek az
elérhetd adatbazisban. Ennek potlasara egy sajat fejlesztésti Python-szkriptet alkalmaztam [10],
amely a bemeneti adatokat (hémérséklet, szélsebesség, paratartalom, sugarzasi jellemzok) CSV
formatumbol beolvasva kiilonb6z0, Osszesen 28 féle szamitasi eljards alapjan képes
meghatarozni a PET napi értékeit. A rendelkezésre allo meteoroldgiai inputok €s a szakirodalmi
ajanlasok alapjan a Penman—Monteith eljaras eredményeit hasznaltam fel, mivel ez a médszer
bizonyult a legmegbizhatobbnak az adott adatkor mellett, és széles kori elfogadottsagot élvez
a tudoméanyos gyakorlatban is. A szdmitds sordn a szkript a pyet konyvtar validalt PET-
modelljeire, valamint a pandas és numpy csomagokra épiilt, melyek eldsegitették az idésorok
hatékony feldolgozédsat és matematikai kezelését. Az igy eldallitott napi PET-értékeket a
prediktiv modellezés meteorologiai bemeneti adatainak részeként hasznaltam fel (24. abra).
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24. abra: A potencialis evapotranszspiracio idosora a meteorologiai allomasok napi adatai alapjan
4.1.4. A statikus adatok eredményei/ felhasznalhatosaganak értékelése

A statikus prediktorvaltozok, mint a domborzati, talajtani, foldhasznalati és antropogén
tényezOk, a belvizelontés-térképezés és predikcido szempontjabdl allandd jellemzdként
befolyésoljak a modellek teljesitményét. A kiilonbozd gépi tanulasi algoritmusok esetében a
statikus bemeneti adatok relativ fontossagat kiilon-kiilon vizsgaltam, kiilonos figyelemmel az
XGBoost és a DNN modellek érzékenységi eredményeire.

A belviz kialakuladsanak egyik legmeghatarozobb statikus tényezdje a domborzat, amely
kozvetleniil befolyasolja a viz 0Osszegylilekezés lehetséges helyeit. A domborzat hatasat
nemcsak a relativ magassag, hanem a felszin morfologiai jellemzdit is jol tikrozik. A DDM
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alapjan [11] harom domborzati derivatum — lejtdszog, profilgorbiilet és sikgorbiilet — kertilt
kiszamitasra. A gorbiileti jellemzok értelmezését kordbban a modszertani fejezetben
ismertettem; jelen fejezetben ezek térbeli mintdzatait és belvizérzékenységi Osszefiiggéseit
vizsgéltam. Az eredmények szerint a negativ (homoru) profilgorbiileti és sikgorbiileti értékek
mentén koncentralodnak leginkdbb az elontési események, ami alatdmasztja, hogy a
mikrodomborzat dontden befolyasolja a viz visszatartasat és lefolyasat a vizsgalt teriileten (25.
abra).
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25. abra A domborzatmodellbdl szarmaztatott profil- és sikgorbiilet

Az antropogén tényezOk értékelésének elsd 1épéseként a teriilethasznalati kategoridkat
vontam be a vizsgalatba, amelyeket a NOSZTEP adatbazisabol nyertem ki [12]. A
teriilethasznalati térkép lehetdséget adott a mezdgazdasagi, természetkdzeli €s mesterséges
felszinek elkiilonitésére, ezaltal a belviz kialakuldsat befolyasolo felszinboritasi viszonyok
térbeli mintazatainak feltarasara (26. abra). A térképhez tartozdé nomenklatira a 5. mellékletben
talalhato.
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26. abra: A teriilethasznalati térkép

Az antropogén hatdsok tovabbi vizsgalatdhoz harom olyan tényez6t vontam be a statikus
prediktorvaltozok koz¢, amelyek az emberi beavatkozasok és az infrastruktira jelenlétének
kozvetett hatasait reprezentaltdk. A telepiilésszerkezet, a kozlekedési haldézat és a
csatornahaldzat kozelsége alapvetden meghatarozza a felszini vizmozgés lehetdségeit, illetve a
vizelvezetés ¢és vizvisszatartds térbeli mintazatait. Ezeket a hatidsokat euklideszi
tavolsagtérképek segitségével kvantifikaltam, amelyek részletesen a kdvetkezOkben kertilnek
bemutatasra.

A teleplilésszerkezet hatasat az épitett teriiletek térbeli elhelyezkedését figyelembe vevo
tavolsagtérképpel reprezentaltam (27. dbra). Az OSM adataibol szarmazé telepiiléskonturok
alapjan euklideszi tavolsagtérkép késziilt 10 x 10 m felbontdsban, amely lehetove tette az
urbanizalt felszinek kozelségének kvantitativ jellemzését a belviz kialakuldsa szempontjabol.
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27. abra: A telepiilésekt6l valo tdvolsag (m)

A kozlekedési infrastruktura szerepét a fobb uthaldzati elemekbdl készitett tdvolsagtérkép
segitségével vizsgaltam (28. abra). Az utak kozelsége elsdsorban a vizelvezetés akadalyozasan,
illetve a talajfedettség valtoztatasan keresztiil befolyasolhatja a belviz el6fordulésat.
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28. abra: Az utaktol valo tavolsag (m)




A csatornahalédzat kozelségét abrazolo tavolsagtérkép (29. dbra) a vizelvezetési lehetdségek
térbeli mintazatat jelenitette meg. Ez az informacié kiilondsen fontos a belviz kockazatanak
értekelése szempontjabol, hiszen a csatorndk jelenléte és tavolsaga kdzvetleniil meghatarozza
a vizboritas fennmaradasanak id6tartamat.

Jelmagyarazat
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29. abra: A csatornaktol valo té{/olség (m)

A talajtani tényezOk a belviz kialakuldsanak egyik meghatarozd komponensét képezték,
ezért a European Soil Hydraulic Database adataira timaszkodva harom f6 jellemzdt integraltam
a modellbe: Telitett viztartalom (THS), Mez6gazdasagi vizkapacitas és hervadaspont kozotti
viztartalom (FC)Telitett hidraulikus vezetoképesség (KS).

Az adatbazis a valtozokat hét kiillonbozé mélységben (0, 5, 15, 30, 60, 100 és 200 cm)
tartalmazta. A talajmélységi rétegek koziil a 0-30 cm-es és a 30—60 cm-es tartomany
atlagolasaval két kiilonallé térképet allitottam eld mindharom talajtani jellemzore. fgy 6sszesen
hat talajtani prediktorvaltozo keriilt a modellezésbe, valamennyi 10 X 10 méteres térbeli
felbontasban (30. abra).
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30. dbra: A belvizmodellezéshez felhasznalt talajtani tényezék (THS, FC, KS) térképi megjelenitése két
talajmélységi rétegben
Ezek az adatok lehetové tették a felszinkozeli viztarold képesség €s a vizateresztd
tulajdonsagok térbeli kiilonbségeinek figyelembevételét, ami kiilondsen lényeges a belviz
tartossaganak és intenzitasinak modellezésében.

4.2. A belvizdetektalasra legalkalmasabb modszer kivalasztasa Sentinel-2
miuholdfelvételek alapjan

A Sentinel-2 miitholdfelvételek alapjan kiilonb6zd vizlehatarolasi eljarasokat vizsgaltam
eltéré idopontokban és valtozo 1égkori viszonyok mellett. Az 6sszehasonlitas célja az volt, hogy
feltarjam, az egyes modszerek mennyire érzékenyek a spektralis és atmoszférikus zavarokra
(példaul a felhdboritottsagra, az arnyékhatasra vagy a napszogfiiggésre), illetve mennyiben
alkalmasak dinamikus, napi szintli, automatizalhato térképi termékek eldallitasara
ujrakalibralas nélkiil. A kivalasztott eljarasokat a modellépités szempontjabol is értékeltem,
kiilonds tekintettel az osztdlyozdsi pontossdg és a gyakorlati alkalmazhatdsag egylittes
biztositasara.

A feldolgozasi 1épések soran kiemelt cél volt a mitholdas idésorok idébeli dinamikdjanak
vizsgélata, a belvizes teriiletek tér-idobeli valtozasainak nyomon kdvetése, valamint az
elérejelzések megalapozéasa. A munkafolyamatokat tobb platformon (ArcGIS Desktop, ArcGIS
Pro, Jupyter Notebook, Google Earth Engine) keresztiil valdsitottam meg, biztositva ezzel a
modell térinformatikai szoftverektdl valo fiiggetlenségét és széleskorli adaptalhatosagat.

A vizsgalathoz sziikséges nyers Sentinel-2 miitholdképeket a Foldmegfigyelési Informacids
Rendszer (eFold) tUrtavérzékelési portaljarol szereztem be [23], amely egyetemi vagy
igyfélkapus hozzaféréssel dijmentesen elérhetd.

Az index-térképek eldallitasahoz a mitholdképek B3, B4, B8 és B11 savjaibdl szamitottam
ki a belviz-detektalashoz sziikséges vegetacios és vizindexeket. A meghatarozott kiiszobértékek
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alapjan a szamitott NDVI, NDWI (McFeeters, 1996) ¢s MNDWI (Xu, 2005) értékeket viz és
nem-viz osztalyokra soroltam.

A klasszikus gépi tanulasi osztalyozasi eljarasok (pl. ML, RF, SVM) alkalmazésa soran
kilenc kiilonbozd felszinfedettségi kategoriat (telepiilés; vilagos viz; sotét viz; szaraz szanto;
nedves szantd; vilagos vetés; sotét vetés; rét, legeld; erdd) kiilonitettem el, ahol atlagosan 5700
tanitopixel/kategoria alapjan lettek az osztadlyok lehatdrolva. Az algoritmusok részletes
miikodését a modszertani fejezet ismerteti, jelen fejezetben az elért pontossagi mutatok alapjan
végzett 6sszehasonlitds eredményei keriilnek bemutatésra.

Az indexalapil és a gépi tanuldsos osztalyozasok Osszevetését az egységesitett bindris
viz/nem viz térképek tették lehetdvé. Az igy eldallitott kimenetek alkalmasak voltak a kétféle
megkdzelités vizualis €s empirikus 0sszehasonlitasara, amelyet a 31. abra szemléltet.

2021.02.23.
O A S

¢ ' "/' ‘I rﬁ_N D\w

2021.03.20
7 NDVI ‘ 7~ NOWI ~ " MNDWI

1 1

ML ‘ f RF 3 Tl SVM

¢ I I
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31. dbra: Az indexalapu és osztalyoz6 algoritmusok dsszehasonlitasa a belviz detektalasaban, két vizsgalt
idépontban (2021.02.23. és 2021.03.20., Kajari és Van Leeuwen, 2021)

A binaris (viz/nem viz) osztalyozasi térképek vizualis kiértékelése alapjan megallapithato,
hogy az indexalapt mddszerek (NDVI, NDWI, MNDWTI) hajlamosak a vizfeliiletek térbeli
kiterjedésének talbecslésére a gépi tanuldsos algoritmusokhoz (ML, RF, SVM) képest. Ez a
kiilonbség mind a felhdmentes (2021.02.23.), mind pedig a maszkolt, felhd- és arnyékhatéassal
terhelt (2021.03.20.) id6pontokban megtigyelhetd volt.

Az indexalapli vizdetektdldst minden vizsgalati id6pontra egyedileg meghatarozott,
empirikusan beallitott kiiszobértékek alapjan végeztem el. A 2021.02.23-1 felvétel esetében az
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alkalmazott hatarértékek: NDVI < -0,10; NDWI > -0,20; MNDWI > -0,25. A kiiszobértékek
megbizhatdsadgat célzott validaciés pontok segitségével ellendriztem. A  vizosztaly
reprezentalasara véletlenszertien kijelolt 100 mintapontbdl mindossze 1-2 eset nem igazolodott
vissza, mig a tobbi felszinboritasi tipushoz rendelt 350 mintapontbol csupan 3—4 pont esett
tévesen a viz kategoriaba.

Ezen eredmények alapjan az indexalapu modszerekkel elért felhasznal6i pontossag (UA)
megkozelitette a 98%-ot, ugyanakkor a vizboritasok tuldetektdlasa miatt a tulosztalyozas
problémaja tovabbra is fennall, kiilonosen spektralisan bizonytalan vagy arnyékolt tertileteken.

A tobbosztalyos osztalyozasi eredmények (ML, RF, SVM) kiértékelését kategorianként 50—
50 véletlenszeriien kijeldlt mintapont alapjan végeztem el. A pontossagbecslés sordn minden
algoritmus esetében a teljes, 9 kategorids osztalyozdsi matrix alapjan szamitottam ki a
legfontosabb statisztikai mutatokat, tobbek kozott az UA és a Kappa-indexet.

Az ML algoritmus mutatta a legalacsonyabb teljesitményt, amely feltehetéen a viszonylag
kis mintaméretbdl (5700 tanulopixel/osztaly) és a kategdriakon beliili magas szorasbol adodott
(UA: 0,30-0,64; «: 0,21-0,60). A RF osztalyozoval 200400 dontési fa alkalmazasa mellett
mérsékelt pontossagot sikeriilt elérni (UA: 0,68-0,72; k: 0,64—0,69), azonban a futasi ido
szamottevéen megndtt. A legjobb eredményeket az SVM algoritmus szolgéltatta, kiilonosen az
SVM_500 konfiguracid, amely korlatozott mintaszammal (500) dolgozva némileg pontosabb
eredményeket és hatékonyabb futast biztositott. Az SVM igy a vizsgalt teriilet felszinboritasi
kategoriainak osztalyozéasara a legalkalmasabb modszernek bizonyult (1. tablazat).

1. tablazat: A gépi tanulasos mddszerek pontossagbecslése
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Felhomentes miiholdkép 2021.02.23.

ML P Accuracy 0,96 | 0,78 | 0,02 | 0,04 | 0,52 | 0,12 | 0,22 | 0,04 | 0,02 | 0,30 0,21
RF 200 P_Accuracy | 0,86 | 0,68 | 0,48 | 0,48 | 0,52 | 0,52 | 0,72 | 0,70 | 0,94 | 0,68 0,64
RF 300 P_Accuracy | 0,86 | 0,68 | 0,46 | 0,46 | 0,54 | 0,52 | 0,72 | 0,70 | 0,94 | 0,68 0,64
RF 400 P Accuracy | 0,84 | 0,68 | 0,46 | 0,46 | 0,52 | 0,54 | 0,72 | 0,70 | 0,94 | 0,68 0,64
SVM 0 P Accuracy | 0,82 | 0,68 | 0,54 | 0,30 | 0,56 | 0,56 | 0,82 | 0,94 | 0,92 | 0,72 0,68

SVM 500 P_Accuracy | 0,88 | 0,66 | 0,38 | 0,42 | 0,56 | 0,66 | 0,74 | 0,72 | 0,92 | 0,69 0,65

Felh6s miiholdkép SCL maszkkal 2021.03.20.

ML _P_Accuracy 0,92 | 0,72 | 0,50 | 0,34 | 0,52 | 0,28 | 0,64 | 0,80 [ 0,90 | 0,64 | 0,60
RF 200 P Accuracy | 0,84 | 0,86 | 0,84 | 0,32 [ 0,72 | 0,34 [ 0,96 | 0,62 | 0,94 | 0,72 | 0,68
RF 300 P Accuracy | 0,78 | 0,84 | 0,88 | 0,38 | 0,72 | 0,26 | 0,96 | 0,68 [ 0,92 | 0,72 | 0,69
RF 400 P Accuracy | 0,84 | 0,94 | 0,76 | 0,30 | 0,72 | 0,30 | 0,90 | 0,72 [ 0,94 | 0,72 | 0,69
SVM 0 P Accuracy | 0,82 | 0,88 [0,72 | 0,24 [ 036 | 0,36 | 0,86 | 0,78 | 0,98 | 0,72 | 0,69
SVM 500 P_Accuracy | 0,80 | 0,88 | 0,72 | 0,38 | 0,48 | 0,48 | 0,86 | 0,80 | 0,96 | 0,74 | 0,71

Az osztalyozott mitholdfelvételek kiértékelése soran a vizfelszinekhez tartoz¢ kategoriak —
kiilonosen a vildgos viz osztaly — kovetkezetesen magas felhaszndloéi pontossagot (UA)
mutattak, mig mas felszinboritasi osztalyok esetében jelentds szoras volt megfigyelheto.

A felhasznaldi pontossag értékei az egyes kategoridk esetében széles tartoméanyban (0,04—
0,90) mozogtak, ami egyrészt a tanitd mintak egyenetlen eloszlasara, masrészt a vizsgalati
terlilet nagy kiterjedésébdl fakadd spektralis heterogenitasra vezethetd vissza. A felszini
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osztalyok vizualisan homogén megjelenése nem mindig tiikkrozte azok valos spektralis
viselkedését, ami az osztalyozasi hibak egyik forrasa lehetett. Ez kiilondsen szembetiing volt a
telepiilési és mesterséges felszinek esetében, ahol a pixelalapi inhomogenitas fokozottan jelen
van.

A viz/nem viz tipusu osztalyok elkiilonitése soran mind az indexalapu, mind a gépi tanulason
alapulé osztalyozési modszerek megbizhatoan miikddtek nagy kiterjedésii mintateriileten
(10000 km?). Az indexek egyik legfobb korlatja azonban az, hogy a kiiszobértékek
idépontonként valtoznak, és meghatdrozasuk empirikus, manualis beavatkozast igényel. Ez a
szubjektivitas nemcsak a modszertani konzisztenciat csokkenti, hanem akadalyozza az
automatizalt feldolgozasi lancok megvalodsitasat is, kiillondsen, ha cél a napi frissités,
dinamikus térképek eldallitasa.

A spektrélis viszonyok iddbeli valtozasai, valamint a felhdboritottsagbol, parassagbol vagy
arnyékhatasbol eredo 1égkori zavarok tovabb nehezitik a kiiszobértékek pontos meghatarozasat.
Bar az ESA altal biztositott SCL segithet a problémas pixelek kisziirésében, de az altaluk
elkészitett réteg nem tokéletes, igy fenndll annak az esélye, hogy példaul egy vizfeliiletet
részben felhdarnyék borit, amit az algoritmusok tévesen osztalyozhatnak.

A gépi tanuldsos modszerek eredményessége nagymértékben fligg a kategoridk belsd
homogenitasatol. A nagy kiterjedésti mintateriileteken a spektralis inhomogenitas ndvekedése
miatt az osztalyozo algoritmusok teljesitménye romolhat, ami indokoltta teszi az osztalyhatarok
finomhangolasat ¢és a tanitdéadatok kiterjesztését. Eredményeim alapjan megallapithato, hogy
bar a klasszikus osztalyozédsi modszerek technikailag alkalmasak nagy teriiletek elemzésére, a
kapott térképi eredmények pontossaganak megitélése csak részletes, pixel-alapu validacioval
¢s CM alapu teljesitményértékeléssel lehetséges, fliggetleniil az alkalmazott modszer tipusatol.

Osszességében tehat a nagy kiterjedésti vizboritasi osztilyozas elvégezhetd mind az
indexalap, mind a feliigyelt gépi tanuldsi moddszerekkel, azonban a pontossag ¢&s
automatizalhatosag kozotti egyensuly eléréséhez tovabbi fejlesztések, validacios eljarasok és
modszertani finomitasok sziikségesek.

A modszertani fejlesztések értékelése érdekében a kutatds egy kisebb, 82,3 km?-es
mintateriileten folytatodott, amely lehetdséget adott az eljarasok célzott tovabbfejlesztésére. A
vizsgalat soran az indexalapi (NDVI, NDWI, MNDWI), a hagyomanyos gépi tanulasi (ML,
RF, SVM) ¢és a mélytanulasi (ANN, CNN) modszereket egyarant alkalmaztam, az
adatfeldolgozas egységesitése €s automatizaldsa érdekében pedig a teljes folyamatot Python
kornyezetben valositottam meg. A feldolgozas menete az el6zéekben ismertetett 1épésekhez
igazodott, ugyanakkor a kisebb léptékii vizsgalat lehetdséget biztositott a hiperparaméterek
részletesebb optimalizaladsara és a pontossagértékelés finomitdsdra. Ez utdbbit pixelalapt
confusion matrix segitségével végeztem el, amelyhez manualisan digitalizalt validacios réteget
készitettem, az allando viztestek (pl. halastavak, horgasztavak, fiird6k) célzott kizarasaval (32.
abra). Az allando vizfeliiletek és a 2021. 03. 20-1 felvételen az SCL réteg alapjan maszkolt
felhod- és arnyékteriiletek a validacios térképeken (34. abra) fehér szinnel, no data kategéridban
jelennek meg. Ezek kiilon jeldlése a vizualizalt térképeken — a nagy szdmu részlet miatt — nem
kertilt feltlintetésre, azonban a leirasban egyértelmiien értelmezhetdk.
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32. abra: A 82.3 km?-es vizsgalati teriilet Sentinel-2 hamisszines kompozitjai allando viztestekkel és
felhdmaszkolassal harom idépontban: 2021. februar 23. (A), 2021. marcius 7. (B), 2021. marcius 20. (C) Kajari
et al. (2022b) alapjan

Az indexalapt osztalyozasokhoz a vizsgalt teriilet sajatossagaihoz igazitott, a 2021. februar 23-
i felvétel alapjan meghatarozott kiiszobértékeket alkalmaztam (NDVI <0,17; NDWI > -0,31;
MNDWI > -0,36). Ezek az értékek eltértek a nagyobb mintateriileten hasznalt korabbi
beallitasoktol, ugyanakkor minden idOpontra egységes alapot biztositottak, ami lehetévé tette az
eredmények Osszehasonlithatosagat.

Ezt kovetden hagyomanyos gépi tanulasi eljarasokat alkalmaztam — ML, RF és SVM —
tematikus térképek készitéséhez, kilenc osztily elkiilonitésével. A vizosztdly mellett mas
felszinboritasi osztalyokat is 1étrehoztam, amelyek némelyike "sotét" és "vilagos" valtozatban is
megjelent, a felhdarnyékokhoz igazodva. A tematikus térképeket bindris viztérképekké alakitottam
a tovabbi 0sszehasonlitas céljabol.

Az ML osztalyozast az ArcGIS Pro szoftverrel hajtottam végre, az alapértelmezett paraméterek
alkalmazasaval. Az osztalyozas soran minden kategoriat azonos kezdd valdszintiséggel kezeltem,
vagyis nem adtam egyik osztalynak sem nagyobb sulyt a tobbinél. A visszautasitasi hanyadot
nullara allitottam, igy minden pixel valamelyik osztalyba besorolésra keriilt. Az RF modellnél a
legjobb eredményt 200 dontési fa és 20-as maximalis mélység adta. Az SVM osztalyozasnal Radial
Basis Function kernelt hasznaltam.

Ezt kovetden mesterséges neuralis haldzatokat is alkalmaztam a sekély viztestek azonositasara
két megkdzelitést teszteltem. Az elsdé egy teljesen kapcsolt neurdlis halozat volt, amelyet
ugyanazzal a tanitbadathalmazzal tanitottam, mint az ML, RF és SVM modelleket. Ez a halozat
héarom sfiri réteget tartalmazott (16, 12 és 9 neuronnal), és az els6 két réteg utan 20%-os dropout
réteget alkalmaztam az overfitting csokkentése érdekében. Az aktivacios fliggvényként ReLU-t
hasznaltam az elsd két rétegben, mig a kimeneti rétegben softmax fliggvényt alkalmaztam. Az
Adam optimalizalot 0,004-es tanulési rataval alkalmaztam. A halozatot 32-es batch size mellett, 30
epoch alatt tanitottam, a hyperparamétereket szintén gridsearch segitségével optimalizaltam. Az
eredeti 9 osztalyos kimenetet bindris viztérképpé alakitottam.

Az ANN, és CNN modellek betanitasat a 2021.02.23-as miuholdfelvételen készitettem el.
Bemeneti adatként csak a vizfeliileteket reprezental6 pixelek keriiltek lehatarolasra (33. dbra). Az
iterativ elemzés soran meghatarozasra keriiltek az optimalis hiperparaméterek. Az ANN egy
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haromrétegli teljesen kapcsolt haldzat volt (16, 12, 9 neuronnal), dropout-tal, ReLU ¢és softmax
aktivaciokkal, mig a CNN esetében a végsd paraméterek a kovetkezok: 126*64-es csempeméretnél
(chip size), 50%-os atfedettséggel (overlap), 8 kotegeléssel (bach size), 20 futtatasi kérben (Max
Epochs) és a tultanulast elkeriilve 20%-os validacios érték mellett keriilt meghatarozasra. A modellt
az ResNet50 halozati (backbone) modellel képeztiik, ahol csak a teljesen 6sszekapcesolt réteg stlyait
igazitottam ki. Az ismétl6do folyamatok érdekében az egész munkafolyamat athelyeztem Python
kornyezetbe, ahol térinformatikai szoftverektdl valo semlegességet, valamint a felhasznal6i oldalrol
torténd hibalehetéségek kizarasat értem el. Tovabba az automatizalt eljarassal rengeteg idot
sporoltam meg.

A ResNet50 architektiraju modellel az U-Net eldre betanitott valtozata. Ahol az elnevezésben
az 50-es szam a rétegek szamat jeloli. Minél nagyobb ez a szdm anndl tobb képzendd paramétert
jelent, és ezaltal nagyobb eréforras sziikséges a modell tanitdsdhoz. Esetemben az architektira
megfelelden skalazhato, rugalmas és robosztus, mélyebb halé -tigy mint, a ResNet101 vagy a
ResNet152- csak a szdmitasi id6t novelte. A modell képzése soran a paramétereket (szdmokat 0;1)
kell beallitani, igy, hogy az adott bemeneti értékekre az elvart kimeneti értéket kapjuk. A feladat
matematikai értelemben egy fliggvény illesztési feladat, és csak a teljesen Osszekapcsolt réteg
sulyait igazitottam ki.
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33. abra: A CNN modell betanitasdhoz eléallitott tanitdoadatok az eredeti Sentinel-2 szines kompozit alapjan
(jobb fels6 sarokban) és a digitalizalt allando viztest-poligonokkal (bal oldalon) Kajari et al. (2022b) alapjan

A CNN modellt az igy eléallitott tanitdoadatok alapjan képeztem, majd minden vizsgalt
idopontra alkalmaztam, €és binaris viztérképeket generdltam. A tanitds €s az osztalyozas
folyamata az ArcGIS Pro deep learning modulban [16] zajlott, amely lehetdvé teszi tobb ismert
Python-konyvtar (PyTorch, [18]; TensorFlow, [19]; Keras, [20]; fastai, [21], Howard és
Gugger, 2020) mélytanulasi funkcioinak felhasznalasat (Paszke et al.; 2019). A tanitdshoz 4794
darab 32 x 32 pixeles kivagatot készitettem, 16 pixeles atfedéssel. Nem alkalmaztam
adatnovelést. A cimkék két osztalyba tartoztak: viz és nem viz. Az U-Net haldzatot PyTorch
[18] implementéacioval tanitottam meg, ResNet50 hattérhaloval. Csak a teljesen kapcsolt
kimeneti rétegek stlyait tanitottam wjra. A modell 23 epoch utan érte el az optimalis
teljesitményt.
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A klasszifikaciok pontossagat egy fliggetlen, manudlisan digitalizalt validacios
adathalmazzal értékeltem, amely nem tartalmazott atfedést a tanité mintak adataival (34. 4bra).
Osszesen 82.3 km? vizfeliiletet digitalizaltam mind a hirom idépontra. A referenciapoligonokat
pixelekre bontottam a modellek térbeli felbontasanak megfeleléen, és minden modszerre és
idépontra hibamatrixokat készitettem. A pontossag értékelésére az alabbi mutatdkat
alkalmaztam: Gsszpontossag, felhasznaldi és eldallitdoi pontossag, valamint Kappa-index és
QADL
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34. abra: Manualisan digitalizalt validacios vizfeliiletek a harom vizsgalati id6pont miiholdfelvételein
(2021.02.23. — bal fels6; 2021.03.07. — bal als6; 2021.03.20. — jobb alsd) Kajari et al. (2022b) alapjan

Az els6 idépont (2021.02.23.) eredményeit bemutatd térképen (35. abra) az elsd sorban az
indexalapu modszerek lathatok, amelyek kiiszobértékekkel hataroltak le a vizfeliileteket. Az
NDVI esetében vegyes eredmények adodtak, mivel a kiiszobértékeket az elsd idépontra
optimalizalt indexértékek alapjan hatdroztam meg. Jol kirajzolodik, hogy a mélyebb vizfoltok
helyesen elkiiloniiltek (TP), ugyanakkor a sekélyebb vizfoltok nem minden esetben keriiltek
megfelelden lehataroldsra, igy a FN (vilagoskék) pixelek szama kdzel azonos a helyesen
azonositott vizpixelekével. Az NDWI osztalyozas hasonlé mintdzatot mutatott, mint az NDVI:
a helyesen osztalyozott viz €s nem-viz pixelek aranya kozel azonos volt a két mdodszernél.
Ugyanakkor az NDWI érzékenyebbnek bizonyult az épitett kornyezetre, ezért a csupasz
talajfelszinek gyakran tévesen vizfeliiletként jelentek meg. Az indexalapu eljarasok koziil a
legjobb teljesitményt az MNDWI adta, kiilondsen az elsé iddpontban, mivel a helyesen
azonositott pixelek szama joval meghaladta a hibasan kihagyott vizfoltokét, vagyis a sekélyebb
vizboritasok pontosabban korvonalazodtak.
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35. abra: A kiilonbdz6 osztalyozasi modszerek eredményei 2021.02.23-an (Kajari et al., 2022b)

Az 4bra masodik soraban a hagyomanyos gépi tanuldsi modellek eredményei szerepelnek.
Az ML osztalyozas jo egyezést mutatott a validacios adatokkal, bar tobb kisebb vizfeliilet
hianyzott, ami arra utal, hogy a sekély elontések nem minden esetben keriiltek megfeleléen
lehatarolasra. Az RF modszer a vizfoltokat sszességében jol érzékelte, ugyanakkor a vizsgalati
teriilet ¢északi részén némi tul-osztilyozas (overclassification) jelentkezett. Az SVM
teljesitménye hasonl6 volt az RF-hez: a hipersik alapt klasszifikaci6 dsszességében megbizhato
eredményt adott, bar a belviz foltok kdzelében megjelentek téves pozitiv értékek is.

A harmadik sorban a mélytanulasi modellek eredményei lathatok. Az ANN halézatot
ugyanazzal a mintahalmazzal tanitottam, mint a hagyomanyos gépi tanulasi modelleket. Ez a
megkozelités 0sszességében kevés téves osztalyozast eredményezett, az épitett kornyezetben is
megbizhatobb volt, mint az indexalapu médszerek. A CNN modell elsé idopontbeli eredményei
azt mutattak, hogy a viztestek tobbsége helyesen keriilt osztalyozasra, azonban szdmos sekély
elontés kimaradt a detektalasbol, ami magasabb FN értékekhez vezetett.

A maésodik idépont (2021.03.07.) eredményeit bemutatd térképen (36. abra) az indexalapu
modszerek koziil tovabbra is az MNDWI teljesitett a legjobban, mig az NDVI és az NDWI
osztalyozasokndl az épitett kornyezet (utak, épiiletek) tovabbra is gyakran tévesen jelent meg
vizfeliiletként (FP). A hagyoményos gépi tanuldsi modellek koziil az ML eredményei
kiegyensulyozottak maradtak, az RF modszer pedig az els6 id6ponthoz képest meglepden jo
teljesitményt nyujtott: a vizfeliiletek lehatarolasa pontosabb lett, és a tévesen osztalyozott
pixelek (FN és FP) aranya jelentdsen csokkent, szinte teljesen eltiint. Ezzel szemben az SVM
instabilla valt, és az NDVI-hoz és NDWI-hez hasonloan az épitett kornyezet jelentds részét
tévesen vizfeliiletként osztalyozta. A mélytanulasi modellek eredményei hasonldan jok voltak,
mint az elsé idOpontban: a legtdbb vizfeliiletet helyesen detektaltak, és a téves osztalyozasok
szdma alacsony maradt.
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36. abra: A kiilonboz6 osztalyozasi modszerek eredményei 2021.03.07-an (Kajari et al., 2022b)

A harmadik id6pont (2021.03.20.) felvétele jelentds 1égkdri zavarokat tartalmazott (felhdk,
felhdarnyékok), ezért fontos volt megvizsgalni, hogyan reagalnak a modellek a
felhdmaszkolasra és az atmoszférikus hatdsokra. Az indexalapi modszerek teljesitménye
gyengébbnek bizonyult az els6 két idéponthoz képest, kiillondsen az NDWI esetében, ahol a
hibasan viznek azonositott felszinek egyre szétszortabban jelentek meg, féként a felhdmaszk
kornyezetében és a csupasz talajfelszineken (37. abra). A hagyomanyos gépi tanuldsi modellek
koziil az ML alig mutatott érzékenységet, ugyanakkor az RF és az SVM osztalyozasok teljesen
instabilla valtak, és szamos téves vizosztalyozas jelent meg a vizsgalati teriileten. A
mélytanulasi modellek koziil a CNN egyaltalan nem volt érzékeny a légkori zavarokra, mig az
ANN csak minimalis érzékenységet mutatott, igy mindkettd stabilabb eredményt nyujtott a
problémas felvételeken.
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37. abra: A kiilonboz6 osztalyozasi modszerek eredményei 2021.03.20-an (Kajari et al., 2022b)
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Az NDVI érzékenységét az alacsony pixelértékekre jol mutatja, hogy a vizsgalati teriilet
északnyugati részén a volt kunmadarasi repiilétér kifutopalyajat tévesen vizfeliiletként
azonositotta (38/A. abra). Hasonl6 hibék jelentkeztek més linedris 1étesitményeknél (utak) és a
beépitett teriileteken is (38/B. abra). A kiiszobérték ndvelésével ugyan tobb belvizfolt is
bevonhat6 lett volna, azonban ezzel parhuzamosan megndétt a tévesen vizként osztalyozott
pixelek szdma, ahogy az az els6 idOpontnal is lathat6. Emellett a felhdmaszk kozvetlen
kornyezetében is megjelentek hibas vizosztalyozasok, ami szintén ramutat az index légkdri
zavarokra valo érzékenységére (38/C. abra).
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38. abra: Az NDVI modell osztalyozasi hibainak példai kiilonb6zd idépontokban. A: a repiildtér kifutopalyaja
(2021.02.23., méretarany 1:6000); B: szétszort épiiletek és utak. A fehér teriiletek a maszkolt allando viztesteket

jelolik (2021.03.07., méretarany 1:6000); C: a felhé- és arnyékmaszkhoz kapcsolddo hibak (2021.03.20.,
méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

NDVI

Az els6 iddpont esetében az NDWI osztalyozas eredményei nagyon hasonléak voltak az
NDVI alapjan kapott értékekhez (35. abra). A helyesen osztalyozott viz- és szarazfoldi pixelek
aranya szinte megegyezett a két modszernél. Ugyanakkor az NDWI mddszer érzékenyebbnek
bizonyult az épitett kornyezetre, mivel a csupasz talajfelszinek hamis pozitivként jelentek meg.
Bar ezek még szorvanyosan fordultak eld, a vizfoltok és lineéaris objektumok kozelében jol
érzékelhetok voltak (39/A. abra). A masodik idOpontban a helyesen lehatarolt vizpixelek
szamanak novekedése mellett nagyszamu hibdsan viznek mindsitett pixel is megjelent: tobb
beépitett teriilet keriilt tévesen vizfeliiletként azonositasra (39/B. abra). A harmadik idépontban,
amelyet erdteljes 1égkori zavarok jellemeztek, a modszer extrém tilbecslést eredményezett: a
vizfelilletek talzott Kkiterjesztése kiilondsen a csupasz talajfelszineken és a felhOmaszk
kornyezetében volt megfigyelhetd (39/C. abra).
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39. abra: Az NDWI modell osztalyozasi hibainak példai kiilonbdzo idépontokban. A: szétszort épiiletek és utak

(2021.02.23., méretarany 1:6000); B: utak menti csupasz talajfelszinek (2021.03.07., méretarany 1:6000); C:
jelentds hibak a felhd- és arnyékmaszk kdrnyezetében (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

Az indexalapi modszerek koziil a MNDWI bizonyult a legeredményesebbnek, kiillondsen az
els6 idépont esetében. Az elsé felvételen a helyesen azonositott vizfeliiletek szama joval
meghaladta a téves negativokét, ami arra utal, hogy a sekélyebb vizfeliiletek lehatarolasa
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pontosabban tortént (35. abra). A vizként tévesen osztalyozott pixelek szdma csokkent,
ugyanakkor a repiilotér kifutopalydja tovabbra is hamis pozitivként jelent meg a kimeneti
képeken. Az északi teriileten egy nagyobb hibasan osztilyozott folt is lathatd (40/A. édbra),
amelynek oka lehet a referencia térkép hibaja vagy a kiiszobérték nem teljesen megfeleld
megvalasztdsa. Emellett kisebb mértékii tulbecslés is megfigyelhetd a vizfeliiletek kozvetlen
kornyezetében, amely szintén ezekkel az okokkal magyarazhatd (40/B. ébra). A masodik
idépontban a helyesen azonositott pixelek aranya tovabbra is magas, a téves negativok szdma
pedig alacsony maradt, ami megerdsiti a valasztott kiiszobérték pontossagat. A kifutopalyan
megjelend hibas osztalyozasok szdma csdkkent, és az elszortan tévesen viznek mindsitett foltok
ritkan fordultak eld. A harmadik felvételen az eredmények tovabb javultak: csupan kevés téves
negativ volt megfigyelhetd, amelyek azonban mas helyeken, példaul a felhdmaszk kozelében
jelentek meg (40/C. abra).
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40. abra: Az MNDWI modell osztalyozasi hibainak példai kiilonbdzd iddpontokban. A: hiba a

referenciatérképen (2021.02.23., méretarany 1:6000); B: sekély vizfeliilet (2021.03.07., méretarany 1:6000); C:
hibak a felh6- és arnyékmaszk kdzelében (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

Az elsd id6pont osztalyozasa soran az ML jo egyezést mutatott a validacids adatokkal (35.
abra). Ugyanakkor szamos vizfeliilet hianyosan keriilt detektalasra, feltehetéen azért, mert a
sekély belvizfoltok lehataroldsa nem volt teljesen pontos. Téves pozitiv besorolasok csak az
¢északi teriileteken jelentek meg (41/A. abra). A masodik id6pontban még tobb vizfolt keriilt
helyesen azonositasra, mikdzben néhany északi iranyu lineéris vizfolt kimaradt, amelyek
valdsziniileg nem szerepeltek a referenciakészletben. Téves negativ eredmények a felszarado
belvizfoltok kdrnyezetében fordultak eld (41/B. 4bra). A harmadik felvétel esetében a modell
szintén jO egyezést mutatott a vizfoltokkal, azonban a mélyebb elontések koriil megjelend
sekély vizfeliileteket nem sikeriilt kell pontossaggal érzékelnie. Az indexalapi modszerekkel
ellentétben az ML osztalyozas nem mindsitette tévesen viznek a felhdk kornyezetében talalhatd
teriileteket (41/C. 4abra). Az elsé id6pont alapjan Osszeallitott tanitd adathalmaznak
koszonhetden a modell mindharom idépontban kdvetkezetesen jo teljesitményt nyujtott, és —
az indexekkel ellentétben — egyaltaldn nem bizonyult érzékenynek az épitett kdrnyezetre.
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41. abra: Az ML modell osztalyozasi hibainak példai kiillonboz6 idépontokban. A: kihagyas a referencia

térképen (2021.02.23., méretarany 1:6000); B: sekély vizfeliiletek (2021.03.07., méretarany 1:6000); C: felh6- és
arnyékmaszk, valamint sekély vizfeliiletek (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

ML

Az elsé két idépontban az RF mddszer jol érzékelte a vizfoltokat, ugyanakkor az utols6
felvétel esetében rendkiviil erds tilbecslés (overclassification) jelentkezett. Az elsé iddpontban
a modell érzékenysége magas volt, igy szinte minden vizfeliiletet sikeresen detektalt (42/A.
abra). A masodik idOpontban az RF kifejezetten jo teljesitményt mutatott, alig fordult eld téves
pozitiv besoroléas. Ugyanakkor szamottevo téves negativ eredmények is megfigyelhetdk, foként
a sekély belvizfoltok esetében, amelyek lehataroldsa a tanitas soran nem volt teljesen pontos
(36. abra). A harmadik idopontban a modell teljesitménye jelentésen romlott: szamos téves
pozitiv besorolas fordult eld, kiilondsen a sekély belvizfoltokkal spektralisan hasonld
felszineken, példaul foldutakon, csupasz talajokon vagy aszfaltozott feliileteken (42/B. abra).
Ezek a teriiletek a viztestekhez kozeli alacsony reflexios értékeik miatt rendszeresen viznek
mindsiiltek, ami a tanitéadatok heterogenitasara, valamint a felhdarnyékos teriiletek részleges
maszkolasara vezethetd vissza. A téves pozitiv besoroldsok mértéke és térbeli kiterjedése is
megndtt, ami az RF modszer idébeli instabilitasat jelezte a csokkend vizboritasu idészakokban
(42/C. abra).
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42. abra: Az RF modell osztalyozasi hibainak példai kiillonbdz6 idépontokban. A: viszonylag kisebb kihagyasok
(2021.02.23., méretarany 1:6000); B: szélséséges tilbecslés (2021.03.20., méretarany 1:6000); C: szélsGséges
tulbecslés a felhd- és arnyékmaszk kdrnyezetében (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)
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Az SVM modell teljesitménye hasonloan alakult, mint a RF esetében. Az elsé iddpontban a
hipersik-alapu osztalyozds még viszonylag jo eredményt adott: a vizhez tartozo pixelek jol
elkiiloniiltek, és a téves pozitiv el6fordulasok is tobbnyire a belvizes foltok kozvetlen kdzelében
jelentek meg (43/A. abra). A masodik és harmadik idépontban azonban az osztalyok kozelsége
megnehezitette a vizfelszinek pontos lehataroldsat, ami nagyszamu téves pozitiv besorolast
eredményezett. A harmadik idépontban az RF modellhez hasonldan az épitett teriiletek (43/B.
abra), valamint szinte a teljes tithalozat tévesen vizfeliiletként keriilt osztalyozasra (43/C. abra).
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43. abra: Az SVM modell osztalyozasi hibainak példai kiilonbozé idépontokban. A: viszonylag kisebb

kihagyasok/tévesztések (2021.02.23., méretarany 1:6000); B: szélsdséges tulbecslés (2021.03.20., méretarany
1:6000); C: szélsdséges tulbecslés (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

Az ANN halozat stabil és megbizhato teljesitményt mutatott, viszonylag kevés tévesen
azonositott vizfeliilettel, és a beépitett teriileteken sem jelentkezett olyan mértékli hibas
besoroléds, mint a tobbi modszernél (35. abra). Az elsd idopontban a belvizfoltok tobbségét
helyesen detektalta, és a hamis negativ arany az egyik legalacsonyabb volt a modellek kozott.
Ennek ellenére el6fordult néhany téves negativ besorolas, féként sekély vizboritasok kdzelében
(44/A. ébra). A mésodik idépontban szintén kis szdmu hamis negativ jelent meg, mikdzben a
vizpixelek nagy részét pontosan azonositotta. Bar a modell teljesitménye tovabbra is kedvezd
volt, a vizsgalati teriilet északi részén néhany hibas osztalyozas eléfordult (44/B. abra). A
harmadik idépontban a vizfoltok felismerése tovabbra is megfeleld maradt, ugyanakkor az
atmoszférikus zavarasok (fatyolfelhok, felhdarnyékok) hatasara a kép kozépso részén kisebb
foltokban vizként jelentek meg olyan teriiletek, amelyek valgjaban felh6hoz vagy arnyékhoz
tartoztak (44/C. abra).

A 23.02.2021 B 07.03.2021 Cc 20.03.2021
o) ~ 3 )

I True Negative (TN) [l False Negative (FN) Ng ]
|| Fatse Positive (FP) [l True Positive (TP) !
44. abra: Az ANN modell osztalyozasi hibainak példai kiilonb6z6 idépontokban. A: viszonylag kisebb

kihagyasok (2021.02.23., méretarany 1:6000); B: némi tulbecslés (2021.03.20., méretarany 1:6000); C: 1égkori
zavarok miatti tilbecslések (2021.03.20., méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

ANN

A CNN modell els6é iddpontra vonatkozé eredményei azt mutatjak, hogy a viztestek nagy
része helyesen kertilt osztalyozasra, ugyanakkor szamos belvizfolt kimaradt, ami magas szamu
hibasan kihagyott (FN) pixelt eredményezett (35-37. abra). A sekély vizfeliiletek lehatarolasa
— mas modellekhez hasonléoan — tovabbra is nehézséget okozott, bar a hibasan vizként
azonositott pixelek szdma az északi teriileteken korlatozott maradt (45/A. abra). Ezenfelill a
modell — az ANN ¢és az ML eredményeihez hasonldan — nem mutat érzékenységet a beépitett
teriiletekre. A masodik iddpontban a belvizfoltok jol detektalhatok voltak, ugyanakkor a sekély
vizek a foltok hatdrain hidnyoztak az osztalyozdsi eredményekbdl. Az ANN modellhez
hasonldan a vizsgalati teriilet északi részén egy nagyobb folt tévesen vizfeliiletként jelent meg
(45/B. abra). A harmadik idOpontban az egyes belvizfoltok szinte teljes egészében helyesen
kertiltek azonositasra, csupan a hataraikon fordultak eld kisebb kihagydsok. A modell
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robusztusnak bizonyult a 1égkori zavarokkal szemben: a felhdk és arnyékok hatasara csak
minimalis anomalidk jelentek meg a foltok szélein (45/C. abra).
A 23.02.2021 B 07.03.2021 C 20.03.2021

N

J&,,

- True Negative (TN) - False Negative (FN)W .
S

CNN [ | Faise Positive (FP) [JJl| True Positive (TP)
45. abra: A CNN modell osztalyozasi hibainak példai kiilonbozo idépontokban. A: vizfeliiletek kihagyasai,

2021.02.23. (méretarany 1:6000); B: kisebb tulbecslés, 2021.03.07. (méretarany 1:6000); C: kisebb tulbecslés és
részleges kihagyasok, 2021.03.20. (méretarany 1:6000) (Kajari et al., 2022b)

A modszerek Osszehasonlitdsa soran tobb pontossagi mutatot alkalmaztam annak érdekében,
hogy kivalasszam a legmegfelelébb osztalyozasi eljarast. Az OA tekintetében azt tapasztaltam,
hogy az aszimmetrikus osztalyeloszlasbol (a nem viz pixelek magas aranya) adédéan minden
modszer 90% feletti teljesitményt ért el szinte minden esetben. Emiatt kiegészitésként olyan tovabbi
mutatokat is bevontam, mint a széles korben alkalmazott Kappa-index (k) és a QADI-index
(QADI), amelyek kevésbé érzékenyek az osztalyeloszlas aszimmetrijara (Feizizadeh et al., 2022),
valamint a Szenzitivitas (S) és a Precizitas (P) mutatok (Maksimovi¢ et al., 2019, 2—4. tablazat).

Az 2. tablazat az els6 idopontra vonatkoz6an mutatja be a nyolc kiilonbdzé modszer statisztikai
eredményeit. Az indexalapu eljarasok koziil a MNDWI teljesitett a legjobban (k: 0,67; S: 0,71; P:
0,68). A masik két index (NDVI, NDWI) ennél gyengébben szerepelt, koriilbeliil 0,2-es eltéréssel,
kivéve a QADI értéket, ahol a MNDWTI 0,03-mal jobb eredményt adott.

2. tablazat: A modszerek statisztikai 6sszehasonlitasa az elsé id6pontra (2021.02.23.) vonatkozéan Kajari
et al. (2022b) alapjan

Mutaté NDVI | NDWI | MNDWI ML RF SVM ANN CNN
TN 90,4% | 89,42% | 91,36% | 92,94% | 89,4% | 90,88% | 91,09% | 93.,38%
FP 3,14% | 4,12% 2,18% 0,6% 4,14% | 2,66% | 2,45% | 0,16%
FN 3,4% 2,97% 1,88% 3,46% 1,47% 1,88% 1,64% | 3,75%
TP 3,07% | 3.,49% 4,58% 3,01% | 4,99% | 4,59% | 4.82% | 2,72%
OA 0,93 0,93 0,96 0,96 0,94 0,95 0,96 0,96
Sensitivity | 0,47 0,54 0,71 0,47 0,77 0,71 0,75 0,42
Precision 0,49 0,46 0,68 0,83 0,55 0,63 0,66 0,94
Kappa 0,45 0,46 0,67 0,58 0,61 0,64 0,68 0,56
QADI 0,063 0,060 0,038 0,031 0,040 0,038 0,034 0,036

A kiiszobérték-alapt osztalyozas eredményei alapjan megfigyelhetd, hogy az NDVI és az
NDWI érzékenyebbnek bizonyult a beépitett teriiletekre (linearis 1étesitmények, épiiletek), ami
a tévesen vizként azonositott pixelek magasabb aranyaban (%) mutatkozott meg (NDVI:
3,14%; NDWI: 4,12%), szemben az MNDWTI alacsonyabb értékével (2,18%). A hagyomanyos
gépi tanulasi modellek (ML, RF, SVM) koziil a SVM teljesitett a legjobban a Kappa-index
alapjan (x: 0,64), de a masik két modell értékei sem maradtak el jelentésen (ML: k = 0,58; RF:
k=0,61). Ugyanakkor a QADI mutat6 szempontjabol az ML modell bizonyult jobbnak (QADI:
0,031), mivel nagysagrendekkel kevesebb hibasan osztalyozott vizpixelt tartalmazott (FP:
0,6%). Az ANN esetében a Kappa-index volt a legmagasabb az sszes modell koziil (k: 0,68).
Ezen az idéponton az ANN minden mutatdja (a precizitas kivételével) a legjobb értéket adta. A
CNN modell atlagosan szerepelt, ugyanakkor a precizitdsi mutatdja kiemelkedden magas volt

(P: 0,94).
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Az els6 1déponthoz képest a masodik id6pont mutatoi valtozatos eredményeket mutattak (3.
tablazat). Néhany modell, példaul az SVM, a jelek szerint tulilleszkedett az els6 idépontra
vonatkoz6 tanité adatokra. Az indexek koziil az NDVI és az MNDWI eredményei javulast
mutattak.

3. tablazat. A modszerek statisztikai dsszehasonlitdsa a masodik idépontra (2021.03.07.) vonatkozéan
Kajari et al. (2022b) alapjan

Mutaté NDVI | NDWI | MNDWI ML RF SVM ANN CNN
TN 95,89% | 93,51% | 96,06% | 96,5% | 96,64% | 81,13% | 95,71% | 96,63%
FP 0,9% 3,29% 0,73% 0,3% 0,15% | 15,66% | 1,08% | 0,16%
FN 0,85% 1,08% 1,03% 1,8% 1,53% | 0,53% | 0,95% 1,56%
TP 2,36% | 2,13% 2,18% 1,4% 1,68% | 2,68% | 2,26% 1,65%
OA 0,98 0,96 0,98 0,98 0,98 0,84 0,98 0,98
Sensitivity | 0,74 0,66 0,68 0,44 0,52 0,83 0,71 0,51
Precision 0,72 0,39 0,75 0,83 0,92 0,15 0,68 0,91
Kappa 0,72 0,47 0,70 0,56 0,66 0,21 0,68 0,65
QADI 0,023 0,031 0,015 0,016 0,014 0,152 0,019 0,014

Az NDWI eredményei a mésodik idépontban hasonldéak voltak az els¢ felvételhez. Az ML
kissé gyengébben teljesitett, mig az RF valamivel jobban (pl. ML: k = 0,56; RF: x = 0,66). Az
ANN o6sszehasonlithatd eredményeket adott, kevesebb hibdsan besorolt viz és nem viz pixel
mellett (FN: 0,95%; FP: 1,08%), igy a QADI mutatdja javult (QADI = 0,019). Ezen az
idéponton a CNN modell az elsé datumhoz képest jobban szerepelt: Kappa értéke kozepesnek
mondhato (x = 0,65), ugyanakkor a precizitas értéke tovabbra is 0.90 felett maradt (P = 0,91).
Ez a modell stabilitdsat mutatta a tobbi eredményhez képest, kivéve az RF-et, amelynek
precizitasa valamivel magasabb volt (P = 0,92).

A 4. tablazat a harmadik id6pont statisztikai eredményeit mutatja be. Ezen a felvételen
atmoszférikus zavarok (felhd, felhdarnyék) jelentkeztek, amelyeket az eléfeldolgozas soran az
SCL réteg felhasznaldsaval igyekeztem a lehetd legjobban maszkolni. Az adott képet
szandékosan vontam be a vizsgéalatba, mert kivancsi voltam arra, hogy az alkalmazott
modszerek miként birkéznak meg az alacsonyabb mindségii felvételekkel, illetve hogyan
viselkednek, ha a feldolgozas soran csak a standard felhdmaszk all rendelkezésre.

Az indexek koziil az NDWI szerepelt a leggyengébben (pl. K = 0.33). Az NDVI és az
MNDWI mutatoéi szinte minden mérdszdm tekintetében rosszabbak voltak a masodik
idéponthoz képest, raadasul téves pozitiv pixelek is megjelentek a felhdmaszk kornyezetében.
A hagyomanyos modellek koziil az ML teljesitménye ugyan kissé€ tovabb romlott a masodik
idéponthoz képest, de eredményei még igy is elfogadhatonak bizonyultak k = 0,5; P = 0,83; S
= 0,37; QADI = 0,013). Ezzel szemben az RF és SVM modell eredményei lényegesen
rosszabbak lettek, mivel nem voltak képesek kezelni az atmoszférikus zavarokat, amelyek a
tanitohalmazban nem szerepeltek.

Ugyanakkor az ANN modell csak enyhén, mig a CNN modell szinte teljesen érzéketlennek
bizonyult a megmaradt felhOhatdsokkal szemben, bar mindkét modell teljesitménye kissé
gyengébb lett a méasodik idépont eredményeihez képest.
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4. tablazat. A modszerek statisztikai Osszehasonlitasa a harmadik (2021.03.20.) idépontra vonatkozéan
Kajari et al. (2022b) alapjan

Mutaté NDVI | NDWI | MNDWI ML RF SVM ANN CNN
TN 95,91% | 91,84% | 96,79% | 97,55% | 73,74% | 84,57% | 96,59% | 97,54%
FP 1,81% | 5,89% 0,93% 0,18% | 23,99% | 13,16% | 1,14% | 0,18%
FN 0,32% | 0,54% 0,88% 1,43% | 0,49% | 0,56% | 0,99% 1,15%
TP 1,96% 1,73% 1,4% 0,84% 1,79% 1,72% 1,29% 1,12%
OA 0,98 0,94 0,98 0,98 0,76 0,86 0,98 0,99
Sensitivity | 0,86 0,76 0,61 0,37 0,79 0,75 0,57 0,49
Precision 0,52 0,23 0,60 0,83 0,07 0,12 0,53 0,86
Kappa 0,64 0,33 0,60 0,50 0,09 0,17 0,54 0,62
QADI 0,016 0,055 0,018 0,013 0,235 0,127 0,020 0,010

A 5. tdblazat az egyes modszerek Osszesitett eredményeit mutatja, amelyeket az egyes
felvételi id6pontokra szamitott pontossagi mutatok atlagolasaval kaptam. Az indexek koziil az
MNDWI bizonyult a legjobbnak (k = 0,66; P = 0,68; QADI = 0,023). A hagyomanyos gépi
tanulasi modellek koziil az ML érte el a legmagasabb értékeket (x = 0,55; P = 0,83; QADI =
0,020), mig a neuralis haldzatok esetében a CNN mutatta a legjobb teljesitményt (x = 0,61; P =
0,90; QADI = 0,020).

5. tablazat. A pontossagi értékelés Osszesitett eredményei Kajari et al. (2022b) alapjan

Mutato NDVI | NDWI | MNDWI ML RF SVM | ANN CNN
OA average 0,97 0,94 0,97 0,97 0,89 0,89 0,97 0,98
Kappa average 0,60 0,42 0,66 0,55 0,45 0,34 0,63 0,61
Precision average 0,58 0,36 0,68 0,83 0,51 0,30 0,62 0,90
QADI average 0,032 0,049 0,023 0,02 0,096 | 0,105 0,024 | 0,020

A modellek idébeli viselkedésének és megbizhatosaganak atfogd értékelése érdekében a
harom vizsgalt idépont (2021.02.23.; 2021.03.07. és 2021.03.20.) eredményeit egységes
referenciarétegen alapuld validacidval hasonlitottam Ossze. Az elemzés célja annak feltarasa
volt, hogy a kiilonb6z0 osztalyozasi megkdzelitések milyen aranyban képesek rekonstrualni a
ténylegesen megfigyelt vizfeliileteket, illetve hogyan valtozik e teljesitmény a hidrologiai
viszonyok iddbeli valtozasaval.

A pontossagi mutatok értelmezéséhez sziikséges, hogy a helyesen azonositott vizpixelek
(TP) aranyat az Osszes, a validacios adathalmazban szerepld tényleges vizpixelszamhoz
viszonyitsuk. A validacids poligonokbol generalt referencia-raszter alapjan a vizpixelek szama
az egyes idOpontokban a kovetkezo volt:

- 2021.02.23.: 27 449 pixel
- 2021.03.07.: 31 402 pixel
- 2021.03.20.: 23 964 pixel

A mintatertiilet teljes kiterjedéséhez viszonyitva ezek a vizfeliiletek rendre 3,1%, 3,6% ¢és
2,7% lefedettséget képviseltek. A modellek altal helyesen detektalt vizpixelek (TP) aranya az
Osszes referencia vizpixelhez viszonyitva a vizsgalt idOpontokban atlagosan 43-78%
(Sensitivity) kozott valtozott, ami jol szemlélteti az egyes moddszerek érzékenységbeli
kiilonbségeit.

A CNN modell szenzitivitasa (0,42—0,51) kozepes értéket mutatott, ami azt jelzi, hogy a
modell mérsékelten érzékeny a tényleges vizfeliiletek detektaldsara, ugyanakkor a precizités
(0,86-0,94) kiemelkedéen magas maradt. Ez arra utal, hogy a CNN hajlamos az alul-, nem
pedig a tilbecslésre, igy kevesebb hamis pozitiv (FP) vizdetektalast eredményezett, mint a tobbi
modell. A kiegyensulyozott teljesitmény a CNN iddbeli stabilitdsat és altalanosithatosagat
tdmasztja ala a belvizmonitoring alkalmazasokban.

Az els6 idépontban a CNN modell a validacios vizpixelek kb. 59%-at ismerte fel helyesen,
mig az ANN és az SVM 63-70% kozotti pontossagot ért el. A masodik idépontban mindkét
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neuralis halozat teljesitménye javult (ANN: 74%, CNN: 68%), ami az adatok jobb spektralis és
térbeli felbontasanak és a csapadékesemény utdni homogénebb vizboritasnak koszonhetd. A
harmadik idépontban, amikor atmoszférikus zavarok is jelen voltak, a helyesen azonositott
vizpixelek ardnya mérséklédott (ANN: 57%, CNN: 52%), ugyanakkor a CNN stabilitasa
tovabbra is megfigyelhetd volt a tobbi mddszerhez képest.

Az eredmények alapjan egyértelmli, hogy a Sentinel-2 miholdképekre épiild
belvizmonitoring soran a CNN modell bizonyult a legalkalmasabb mddszernek. Pontossagi
mutatoi stabilak maradtak mind a hdrom vizsgalt idépontban, még a felhdkkel és arnyékokkal
terhelt képek esetében is. A CNN elénye nemcsak a megbizhat6 osztalyozasban rejlik, hanem
az automatizalhatésagban is: a modellt egyszer kell betanitani, és ezt kdvetden képes
altalanosan alkalmazhaté eredményeket produkalni. Ezzel szemben az indexalapi
modszereknél a kiiszobértékek minden egyes idOpontra €s teriiletre torténd Gjrameghatarozasa
sziikséges, a hagyomanyos gépi tanulasi eljarasoknal pedig a kiillonb6zo spektralis viszonyok
miatt szintén 01j osztalyozasokat kell késziteni. Mindezek alapjan a CNN mddszer kinalja a
legstabilabb és legjobban automatizalhatdé megoldast a belviz eldrejelz6 és monitoring
rendszerek jovObeni fejlesztéséhez.

4.3. Belvizdetektalas eredményei a Sentinel-1 miiholdfelvételek alapjan

A kutatas kovetkezd fazisdban a Sentinel-1-es felvételekre fektettem a hangsulyt, hogy az
ideiglenes vizfeliiletek miként és milyen modon lehet detektalni. Az adatgytjtés a 2020.11.22.
és 2021.04.09. kozotti idészakra terjedt ki. A Sentinel-2 optikai felvételekkel valod
Osszehasonlithatdsag érdekében az Osszes adatot 10 méteres térbeli felbontasra mintaztam at.
Harom olyan id6pontot valasztottam ki, amikor mindkét mitholdrendszer felvétele elérhetd volt
(2021.02.23., 2021.03.07., 2021.03.20.), és ezekhez validacios célbol manualisan digitalizalt
belvizes fedvények is rendelkezésre alltak.

A végleges, 17 savbol allo bemeneti adatstrukturat a Sentinel—1 radaros felvételek VV- és
VH-polarizalt savjaibol, az RVI, valamint a GLCM texturaanalizis soran kivalasztott (2 x 7)
jellemzokbdl allitottam 6ssze (ASM, CONTRAST, CORR, VAR, IDM, SAVG, ENT). Az
adatok Osszefoglalasat a 3. melléklet tartalmazza. A GLCM-sdvok kivalasztasat empirikus
modon végeztem: a rendelkezésre 4ll6 textiramutatokat egyenként bevonva vizsgaltam, hogy
azok miként befolyasoljdk a CNN modell teljesitményét. Azokat a savokat, illetve azok
kombindaciojat tartottam meg (kék szinnel kijelolve), amelyek javitottak az F1-mutatét; a
részletes modell-metrikakat a 6. melléklet tartalmazza. A kiilonb6z6 savkombinaciok mellett a
hattérhal6zat tobb valtozatat (ResNetlO1, ResNetl52 stb.) is teszteltem, azonban ezek
alkalmazéasa nem eredményezett érdemi pontossagjavulast, kizarolag a szamitasi id6 jelentds
novekedését.

A modell betanitdsdhoz sziikséges tanitdo adathalmazt az elsé idépontra (2021.02.23)
vonatkoz6 Sentinel-2 multispektralis felvétel alapjan Aéllitottam Ossze, amelyen vizualis
interpretacidval hataroztam meg a belvizfoltok poligonjait. Ezek a referenciaadatok szolgaltak
a Sentinel-1 felvételek osztalyozasanak alapjaul. A Sentinel-1 adatok feldolgozasi folyamatat
a 46. abra szemlélteti.
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46. abra: A Sentinel—1-es adatok feldolgozasi modellje (Kajari et al., 2023)

Az 0sszehasonlitas alapjaul szolgaldé harom idépont eredményeit Sentinel-1 és Sentinel-2
felvételek CNN-alapi osztalyozasainak paronkénti Osszevetésével értékeltem, amelynek
pontossagi mutatoit a 6. tablazat szemlélteti. Az elsé idOpont esetében (47. abra) a Sentinel—1
felvételen jol lathatd, hogy a mintateriilet két csempe hatardn helyezkedik el. Ennek
kovetkeztében a csempe szélein taldlhatdo pixeleket a modell hamisan vizfeliiletként (FP)
azonositotta. Emellett a detektald algoritmusok tobb tényleges vizfeliiletet sem ismertek fel,
ami a helyesen azonositott pixelek (TP) szdméanak csokkenését és a tévesen kihagyott
vizfelilletek (FN) aranyanak novekedését eredményezte. Ezzel szemben a Sentinel-2 optikai
felvételen alkalmazott CNN-modell pontosabb eredményt adott (x: S1 = 0,36; S2 = 0,57; F1-
score: S1 =0,39; S2 = 0,58).

6. tablazat: A Sentinel—1-es és Sentinel—2-es felvételek pontossagi 6sszehasonlitasa (Kajari et al., 2023)

Overall | Sensitivity / Precision Kappa F1-score
Accuracy | Recall
Datum S-1|S-2| S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2 S-1 S-2
2021.02.23 1 0,94 | 0,96 | 0,27 0,42 0,70 0,95 0,36 0,57 0,39 0,58
2021.03.07 | 0,96 | 0,98 | 0,41 0,52 0,41 0,91 0,39 0,65 0,41 0,66
2021.03.20 { 0,93 |1 0,99 | 0,30 0,50 0,11 0,88 0,14 0,63 0,17 0,63
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47. abra: A 2021.02.23-an lehatarolt vizfeliiletek Gsszehasonlitasa a Sentinel—1 és Sentinel—2 felvételen (Kajari
et al., 2023)

A masodik idépontra vonatkozd elemzés soran (48. 4bra) a validacidos mutatok alapjan a
vizfeliiletek helyes detektalasa (TP) kozel azonosnak bizonyult a két miihold esetében.
Ugyanakkor a Sentinel-1 felvételen jol lathatd, hogy a mintateriilet két csempe hataran
helyezkedik el. Ezen a teriileten a hibasan vizfeliiletként azonositott (FP) pixelek szama
lényegesen magasabb, és markansan kirajzolodik az ENY-DK irdnya csempehatar. Ett] a
problématdl eltekintve a Sentinel-1 eredményei az els6 idoponthoz képest javulast mutattak: a
Kappa értéke 0,39, az F1-score pedig 0,41 volt, mig a Sentinel-2 esetében ezek a mutatok 0,65,
illetve 0,66 értéket értek el.
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48. abra: A 2021.03.07-an lehatarolt vizfeliiletek Gsszehasonlitasa a Sentinel—1 és Sentinel—-2 felvételen (Kajari
et al., 2023)

A harmadik id6pontra esd Sentinel-2 felvételen a vizfeliiletek lehatarolasat a felhdboritas is
nehezitette (49. abra). Az optikai adatok eldfeldolgozasa soran a felhdk és arnyékok
maszkolédsara az ESA éltal biztositott SCL réteget alkalmaztam, amelyben a 3., 8.,9., 10. és 11.
osztalyok kertiltek kisziirésre. Ennek ellenére a Sentinel—1 felvételtdl jobb eredményt vartam,
azonban az adatfelvétel feltehetden kozvetleniil az esézést kdvetden tortént, igy a modell
nagyszamu pixelt tévesen vizfeliiletként (FP) azonositott. Emiatt a pontossagi mutatok
rendkiviil gyengének bizonyultak: a Sentinel-1 esetében a Kappa érték 0,14, az F1-score 0,17,
mig a Sentinel-2 esetében ezek Iényegesen magasabbak voltak (k: 0,63; F1: 0,63).
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49. abra A 2021.03.20-an lehatarolt vizfeliiletek 6sszehasonlitasa a Sentinel—1 és Sentinel—2 felvételen (Kajari et
al., 2023)

A CNN modellt mind a Sentinel-1, mind a Sentinel-2 adatok feldolgozdsa soran
eredményesen alkalmaztam a felszini vizfoltok osztalyozasara. Tapasztalataim szerint a
Sentinel-1 térképeken gyakran megjelent tévesen vizként azonositott foltok (FP), ugyanakkor
a tényleges vizfoltokat sok esetben kisebb kiterjedésben jelezte (FN), mint a referencia réteg
alapjan. A Sentinel-2 felvételek pontosabb eredményeket adtak, de belvizes idészakokban a
felhoboritottsdg miatt csak korlatozottan alltak rendelkezésre, ezért a Sentinel-1 adatok
bevonasa tovabbra is elengedhetetlen.

Az iddsoros elemzések szempontjabol a Sentinel-2 felvételek Sentinel-1 adatokkal torténd
kiegészitése jelentdsen novelte az iddbeli lefedettséget és a vizsgalatok megbizhatdsagat. A
Sentinel-1 esetében az adatgyiijtés a 2020. november 22. és 2021. aprilis 9. kozotti idészakra
terjedt ki, amely soran Osszesen 69 darab radaros felvételt dolgoztam fel. Ezzel szemben
ugyanebben az id6szakban minddssze 9 darab Sentinel-2 optikai felvétel volt felhasznalhato,
elsésorban a felhdboritottsagi korlatok miatt. Az Sentinel-1-es adatok integralasa tehat kozel
nyolcszorosara novelte az iddébeli felbontast, ami lehetévé tette a belvizi elontések
kialakuldsédnak ¢és lefolyasanak részletesebb kovetését. A tapasztalatok alapjan a jovobeli
kutatasokban kiemelten fontos a Sentinel—1 és Sentinel-2 adatok egyiittes alkalmazasa, mivel
ez biztositja a gyakorisagi térképek nagyobb id6beli stirliségli és megbizhat6 eldallitasat.
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4.4. A belvizgyakorisagi térkép

A kutatas egyik kiemelt célja az volt, hogy olyan id6ben siirti, térben egységes vizboritottsagi
adatbazist hozzak 1étre, amely megbizhat6 alapot szolgaltat a belvizi elontések dinamikajanak
elemzésére. Ennek érdekében a Sentinel-1 és Sentinel-2 mitholdfelvételek alapjan binaris
viz/nem viz térképek generalasa tortént mélytanulasi (CNN) modellek alkalmazéasaval, majd az
eltéré idépontokban ¢és érzékeldkkel késziilt adatok fizidja révén egy napi felbontast idésor
Osszedllitasa valt lehetové. Az adatfeldolgozési 1épések szorosan kapcsolodtak az el6zd
fejezetben ismertetett eldfeldolgozasi és osztalyozasi folyamatokhoz, azonban a jelen
fejezetben mar a vizlehatarolds eredményének integraldsa, a Sentinel-adatok iddbeli
lefedettségének kiterjesztése, valamint az interpoldcios eljarasok bemutatasa keriil eldtérbe.

Az F1-mutat6 alapjan a Sentinel—1 adatokra épiild modell jobb teljesitményt nytjtott (F1 =
0,84), mint a Sentinel-2 alapt modell (F1 = 0,71). Ez arra utal, hogy a radaros felvételek a
felhoboritottsagtol fiiggetlen mikoddésiik révén hatékonyabban tamogattak a vizfeliiletek
osztalyozasat. A predikcios térképek koziil a 2021. februar 23-i eredményt valasztottam ki,
amelyhez az adott datumra vonatkoz6 Sentinel-2 hamis szines kompozit felvételt hasznaltam
validacios alapként. A teljes vizsgalati teriilet nagysagara tekintettel egy, mintegy 160 km?
kiterjedésti mintatertiletet jeloltem ki (50. abra), ahol a vizfeliileteket manualis digitalizalassal
hataroltam le. A referencia poligonokat a modellek felbontasaval megegyezd (10 x 10 m)
pixelekre alakitottam at, majd ezek alapjan allitottam Ossze a hibamatrixot (50. dbra). Az
eldrejelzés altalanos pontossaga 0,97 volt, amelyet a kiegyenstlyozatlan osztalyeloszlas
magyaraz. A 0,64-es Kappa érték ezzel szemben reélisabb képet ad a modell teljesitményérol.

I
i Referencia
Pixel Viz |Nincsviz Total Overal Accuracy 0,97,
Detektslt .VIZ. 32728 72857 Sens:ltl.wty 0,81
Nincs viz 9455| 1520289| 1529744|  Precision 0,55
Total 49584| 1550317 1602601 Kappa 0,64

I 1gaz Negativ - Nincs viz
[:] Hamis Pozitiv

- Igaz Pozitiv - Viz
- Hamis Negativ

0 1.26 25

50. abra: Validacio a mintateriileten (Kajari et al., 2024b)

Az adott idépontra (2020.07.05.) vonatkoz6 térképi eredmények (51. abra) 6sszehasonlitdsa
alapjan megallapithatd, hogy az allando6 viztestek (sotétkék szin) mindkét mitholdfelvételen
hasonloan jelennek meg. A Sentinel-1 radaradatai érzékenyebbeknek bizonyultak a sekélyebb
vizboritasok, illetve a nedves, kopar talajfelszinek kimutatdsara (vilagoskék szin). Ezzel
szemben a Sentinel-2 optikai felvételek esetében jobban detektalhatok voltak a gyér
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novényzettel fedett vizfeliiletek (z6ld szin), ami feltehetden a ndvényzettel részben boritott
rizskazettak viztestjeinek pontosabb azonosithatésagaval magyarazhato.

I sentinel-1 és Sentinel-2 CNN 2020.07.05. ‘

[ sentinel-2 CNN 2020.07.05. 3

[ sentinel-1 CNN 2020.07.05. .
PR S ST

51. abra: A Sentinel—1-es és Sentinel—2-es felvételek vizlehatarolasanak 6sszehasonlitasa (Kajari et al., 2024b)

Megjegyzendd, hogy az SCL réteg nem tokéletes osztdlyozasa miatt a felhd- és
arnyékmaszkolas mellett helyenként hibasan vizfelszinként azonositott pixelek is megjelentek.
A Sentinel-1 felvételeken tovabba a csempehatarok mentén is eléfordultak hasonlo torzulasok.
Mivel a miholdfelvételek ilyen tipusu érzékenysége lokalisan téves vizazonositast
eredményezhet, a tobbletviz kimutatasanak elkeriilése érdekében az azonos idépontban késziilt
felvételek metszetét hasznéltam fel a tovabbi elemzésekben.

A 364 napra elkészitett bindris térképekbdl szdmitott gyakorisagi értékek eredményeit a
vizpixelek el6fordulasat bemutatd térkép szemlélteti (52. abra). A Sentinel-1 és Sentinel-2
mitholdfelvételek fuzidja révén a vizsgalt egyéves idOszakban Osszesen 214 napon alltak
rendelkezésemre értékelheté adatok. A CNN modellek futtatasat kovetden az adathianyos
pixeleket idébeli interpolacidval pdtoltam, azaz a hidnyzo értékeket a megel6z6 vagy a
kovetkezo idopont felvételei alapjan toltottem ki. Ennek eredményeként sikertilt eloallitanom a
teljes vizsgalati évet lefedd belvizgyakorisagi térképet. A térképen egyértelmiien elkiiloniilnek
az alland6 viztestek az idoszakosan vizboritassal €rintett teriiletektol. A gyakorisagi értékek
megfeleld osztalyozasaval lehetdség nyilik olyan teriiletek azonositasara is, amelyek kiilonb6z6
mértékben hajlamosak a belviz kialakuldsara. A vizboritas eléfordulasanak relativ gyakorisaga
alapjan hoztam létre az osztalyokat. Az empirikus vizsgalat soran a kategoriak hatarértékeit ugy
allapitottam meg, hogy azok illeszkedjenek a térképen megjelend eloszlashoz, és egyben jol
értelmezhetden kiilonitsék el a gyenge, kozepes, erds és allandd vizboritast. A tablazat a
kategoriakhoz tartozd pixelek szamat, teriiletét és aranyat mutatja, mig a térkép a belviz
gyakorisdgi mintazatat szemlélteti (7. tablazat).
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52. dbra: A vizsgalt id6szakra elkészitett gyakorisagi térkép a teljes vizsgalati teriileten (1600km?) (Kajari et al.,
2024b)
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Az eredménytérképen alland6 viztestként egyértelmiien azonosithatok a nagyobb tavak,
halastavak, nyilt vizfelszinnel rendelkezd csatorndk (pl. Nagykunsdgi ont6z0 fOcsatorna),
tovabba a holtagak (pl. Peresi-Holt-Kor6s) és folyoszakaszok (pl. Hortobagy-Berettyo).

Az egész vizsgilati teriileten (1600 km?) a kisebb foltok, amelyek ,,allandé vizfeliiletként”
keriiltek osztalyozasra (sotét kék) az év dontd részében folyamatos vizboritas jellemezte dket
ezen terliletek kiterjedése 17.80 km?. A magas elontési gyakorisagu teriiletek (piros) 5.64 km?-
rel (84—146 nap) és a kozepes gyakorisagl foltok (narancssarga) 3.70 km?-rel (legfeljebb 84
nap) jarulnak hozza, az elontésekhez. Az alacsony elontési gyakorisagl zonak (sarga) tovabbi
7.79 km>-t tesznek ki, ahol a vizboritas legfeljebb 66 napig tartott. Osszességében az allandé és
ideiglenes vizboritds egylittesen minddssze a mintateriilet 1.46%-4t érintette, jellemzden a
mélyebb részekhez, illetve a magas kockazati zondk kornyezetéhez kapcsolodva.

7. tablazat: Az alland6 vizek és a belvizzel veszélyeztetett teriiletek megoszlasa az 1600 km? vizsgalati
terlileten (Kajari et al., 2024b)

Gyakorisag (%) Pixel km? Teriilet (%) Nap
0-13% 15650691 1565,07 97,82 0-48
13-18% 77934 7,79 0,49 48-66
18-23% 37001 3,70 0,23 6684
23-40% 56365 5,64 0,35 84-146
40-100% 178009 17,80 1,11 146-365

Az 53. dbra két konkrét példat mutat be magas elontési gyakorisagu teriiletekre. A felsd térképen jol
kivehetdk a vizborits alatt allo rizsfoldek szabalyos alakzatai (53/A. &bra), mig a masik példa az egykori,
feltoltddott folyomederben kialakuld vizfelhalmozodas mutatja be (53/B. dbra). Az ,,allando vizfeliiletként”
osztalyozasra kerlilt teriiletek az év dontd részében folyamatos vizboritas jellemezte. A magas elontési
gyakorisagu tertiletek és a kozepes gyakorisagu foltok foként a rizskazettakban €s vizenyds réteken sekélyebb
térrészein helyezkednek el. Az alacsony elontési gyakorisaghi zondk az elontétt teriiletek peremein talalhatoak.
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53. abra: Az elontési gyakorisagi térkép eredményei két kivalasztott mintateriileten A: vizenyos rét-legeld, B:
rizskazettak (Kajari et al., 2024b)

4.5. Elorejelzo rendszer

A fejlesztett belvizelontések elorejelzé modell alapjat a kiilonbozé adatforrasok — dinamikus
tényezOk - Uigy, mint a hidrometeoroldgiai adatok, és statikus adatok - talajtani, domborzati és
foldhasznalati tényezok, valamint a Sentinel—1 és Sentinel-2 alapu elontési adatok — képezték. Ezeket
az adatokat id6ben és térben egységesitettem, majd a megfeleld eléfeldolgozasi 1épéseket kdvetden
szolgaltak bemenetként a DNN és XGBoost modellekhez. A tanitas és validalas soran az adathalmazt
80-20% aranyban osztottam fel, é¢s a modellek teljesitményét tobbféle pontossagi mutatd (pl. Kappa,
Sensitivity, Precision, F1-score) alapjan értékeltem.

A jovdbeli iddpontra torténd eldrejelzést az XGBoost modell segitségével végeztem el, mivel bar
pontossagban csak kis mértékben haladta meg a DNN-t, szamitasi hatékonysagban Iényegesen jobb
eredményt nyujtott. A modell tanitdsdhoz a 2021. februdr 23-i Sentinel-2 miiholdkép bindris
vizosztalyozasa alapjan 250 validacios pontot valasztottam ki véletlenszeriien (21. abra), amelyek
50%-a viz, 50%-a pedig nem viz pixelre esett. Minden mintaponthoz és idéponthoz a kiilonb6zo
adathalmazokbol jellemzoket nyertem ki, amely dsszesen 91250 mintat eredményezett. Azokat a
mintakat, amelyeknél egy vagy tobb jellemzdre hianyzo6 adat szerepelt, toroltem, valamint kizarasra
kertiltek azok a tertiletek is, amelyeket a gyakorisagi térkép a teljes vizsgélati idoszakban (365 nap)
mindig vizként vagy mindig szérazként jelolt. A végsé mintaszam 50 315 lett. A bemeneti
adathalmazok tablazatat a 4. melléklet tartalmazza.

Az xAl-elemzés (1asd a 3.4.11. fejezetben részletezett SHAP-mddszertan) ravilagitott arra, hogy a
prediktorvaltozok koziil csak néhany jatszott meghatdrozd szerepet a belviz eldrejelzésében. Az
alacsony fontossagi értékkel rendelkezd tényezok eltavolitasra keriiltek, igy a modell a leginkabb
relevans valtozokra épiilt.

A megmaradt 17 bemeneti jellemzé mindegyikére folytonos raszteres térképeket készitettem (8.
tablazat). A statikus valtozok térképei idoben allanddak, igy ezeket csak egyszer kellett eldallitani. A
kornyezd vizek térképét a t.1 idépontra, vagyis az eldrejelzés napjat megeldz6 napra hoztam létre. A
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viztorténeti térképeket idosoros allomanyként kezeltem (lasd 3.8. fejezet). A to idOpontra torténd
elorejelzéshez a t; és t7 kozotti (,egy héttel korabbi”), valamint a tg €s t.is kozotti (,,két héttel
korabbi”) viztérképeket hasznaltam fel. Hasonld6 modon a csapadék-, evapotranszspirdcio- és
széltérképeket is elkészitettem az eldrejelzés napjat megel6zo egy, illetve két hétre. Az adatokat
Osszefiiztem, majd 250 x 250 pixeles csempékre bontottam a szamitasi terhelés csokkentése
érdekében. Az egyes csempéket ugyanazzal a skalazo eljarassal normalizaltam, mint a tanitéadatokat,
majd betaplaltam a modellbe. Az eldrejelzés eredményeit végiil visszavetitettem a bemeneti adatok
eredeti geometriajara, igy allitva eld a végso eldrejelzési térképet.

tablazat: A T, id6pontra vonatkozd elbrejelzés bemeneti valtozoi Kajari et al. (2024a) alapjan

8.
Bemeneti adatok Tas..15 T...7 T, T
Statikus tényezok (6) X Elorejelzés
Vizfeliilet (1) X
Viz eldzmények (2) X X
Meteoroldgiai adatok (8) X X

Az elbrejelzés folyamata megegyezik a predikcio eljaraséval, azonban iterativ modon torténik.
Példaul az adott ts napon varhatd vizboritas eldrejelzéséhez a to, ti, to stb. napokra vonatkozo
predikciokat egymast kovetden kell elvégezni, minden Iépésben felhasznalva az el6zd nap(ok)
eldrejelzési eredményeit.

Az elbrejelzd modell kozvetett kiindulopontjat a 4.4. fejezetben részletesen bemutatott elontési
gyakorisagi térkép képezte, amely a CNN-alapu vizlehatarolasok idobeli 0sszesitésével jott 1étre, és a
vizboritasok tér- és idObeli mintazatait integralja. E térképbdl szdrmaztattam azokat az iddbeli
valtozokat (pl. WATER, IEWSUMweekl, IEWSUMweek2), amelyek a korabbi elontések
eléforduldsat és gyakorisagat jellemzik, és a predikciés modell 17 bemeneti jellemzdje kozott
szerepeltek. Igy a korabbi vizboritasok informacioi kozvetetten beépiiltek az el6rejelzési folyamatba,
erdsitve a modell iddbeli Osszefliggéseinek felismerését.

A bemeneti valtozok kozotti korrelaciot a VIF mutatoval ellendriztem. Ennek alapjan a
PETSUMweek1 és a FC_0 30 valtozokat kizartam, mivel VIF értékiik meghaladta a 10-et (O'Brien
et al., 2007). Az Gsszes tobbi valtozo VIF érteke négy alatt maradt. A SHAP-elemzés tovabbi
szlirésként szolgalt, amelynek eredményeként elhagytam azokat a jellemzdket, amelyek csak csekély
mértékben jarultak hozzd a tanitds eredménychez (54. ébra). A valtozok fontossagi sorrendje

egyértelmtien jelezte, hogy mindkét modell esetében a kornyezd vizboritas (WATER), valamint az
egy ¢s két héttel korabbi elontések gyakorisaga (IEWSUMweekl és IEWSUMweek2) bizonyult

meghatarozonak. A végsé modellek 17 bemeneti valtozoval kertiltek betanitasra.

1EWsUMweek 1 [E— waTer [
water I EwsUMweek1 I
IEWSUMweek? [N IEwsUMweek2 [
city_dist I reT I
PETSUMweek2 I channel_dist [l
windavGweek1 [ city_dist [li|
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54. dbra: A bemeneti valtozok SHAP-értékek szerinti fontossagi sorrendje a DNN (jobbra) és az XGBoost
(balra) modell esetében (Kajari et al., 2024a)
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Részletesebben kiértékelve a bemeneti valtozok koziil a legerésebb magyarazo tényezé a WATER,
vagyis az el6z0 napi vizboritottsag volt, amely kiilondsen a DNN modellben bizonyult meghatarozonak.
Ez jol szemlélteti, hogy a belviz kialakulasa erdsen autokorrelalt jelenség: ha egy teriiletet az el6z6 napon
viz boritott, nagy valdsziniiséggel a kovetkezé id6pontban is elontott maradt. Az XGBoost modell
esetében ugyanakkor az IEWSUMweek 1 mutatkozott a legfontosabb prediktornak, amely a révid tavu (7
napos) elontési elézményeket integralja. Ez a tényez0 kiilondsen jol ragadja meg az iddjarasi viszonyok
¢s a talajnedvesség egyiittes hatasat, igy megbizhato indikatorava valt a belviz fennmaradasanak. Az
IEWSUMweek?2, vagyis a két héten beliili elontési gyakorisag szerepe némileg gyengébb, de még mindig
szamottevd volt. Ez azt jelezte, hogy a hosszabb idejli, 814 napos vizboritottsagi mintazatok is
hozzajarulhatnak a predikciohoz, kiilondsen akkor, ha a rovid tavii meteorologiai hatdsok mérséklddnek.

A meteoroldgiai tényezok koziil a PET (napi potencialis evapotranszspiracio) kozepes jelentdséggel
birt: magas értékei a vizboritas gyorsabb csokkenéséhez jarultak hozza, mig alacsony PET esetén a felszini
vizboritas tartosabban fennmaradt. A csapadék (Precipitation) ugyanakkor meglepden alacsony sulyt
kapott a modellekben, ami arra utal, hogy az elontések kialakuldsa nem kozvetleniil a napi
csapadéekosszegekkel, hanem inkdbb a hosszabb tavll vizhaztartasi folyamatokkal fligg 6ssze. Ezt a
megallapitast a vizsgalt egyéves id6szak eredményei is aladtdmasztjdk: a nyari hénapok magas
csapadékosszegei ellenére nem alakult ki elontés, mivel a magas hdmérséklet, a nagy potencialis
evapotranszspiracid ¢€s a novényallomany vizfelhaszndldsa megakadalyozta a viz felszini
felhalmozodasat. Osszel és télen, amikor a csapadék mennyisége mérséklddott, ugyanakkor a novények
aktivitasa is csokkent és az evapotranszspiracio lelassult, a viz sokkal tartdsabban a felszinen maradt. Ez
jol mutatja, hogy a csapadék onmagdban nem tekintheté dominans tényezonek, hanem hatisa a
homérsékleti €és vegetacios viszonyokkal, valamint a parolgasi és beszivargasi folyamatokkal
Osszefliggésben értelmezhetd (55. dbra). Ez az Osszefiiggés jol tiikrozi a SHAP-analizis eredményeitt,
amelyek szerint a csapadék sulya alacsony, hatasa azonban a szezonalis vizhaztartasi folyamatokkal
Osszefliggésben kozvetetten érvényesiil. A szélsebesség (Wind) ¢és annak kumulativ mutatoi
(WindAVGweek1-2) csupan marginalis szerepet jatszottak, de hozzajarultak a parolgasi veszteségekhez.
Hasonléan a kumulativ evapotranszspiracios mutatok (PETSUMtweek1-2) is kisebb, de érzékelhetd
mértékben befolyasoltak az elontések tartossagat, jelezve, hogy a modellek a tartés meteorologiai
hatédsokat is figyelembe vettek.

\1 “ JLA § § 8 8 8 R 8 8 Lﬁ#ﬁ 5 8 8 8 8 MA“ |

55. abra: Az idészakos belvizelontések €s a csapadék alakulasa a vizsgalati idoszakban egy 64 ha-os
mintateriileten (Kajari et al., 2024a)
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A statikus komyezeti valtozok szerepe 0sszességében mérsékelt maradt, de bizonyos mintazatok
mégis megfigyelhetdk voltak. A csatorndkhoz vald kozelség (Channel dist) befolyésolta az elontések
fennmaradésat: a vizelvezetd infrastruktirahoz kozel eso teriileteken gyakrabban jelentek meg rovid
¢letli vizboritasok, amelyek a csatornak kozelsége miatt gyorsabban levezethetok voltak. Az utakhoz és
telepiilésekhez valo tavolsag (Road dist, City dist) szerepe szintén kismértékii volt, ugyanakkor utalhat
arra, hogy az antropogén létesitmények — példaul a burkolt felszinek vagy a tomorddott talaj —
novelhetik a felszini elontések kialakulasanak valoszintiségét. Az XGBoost modell eredményeiben a
City_dist némileg hangstlyosabban jelent meg, ami jelezheti, hogy a telepiilési komyezet kozelsége
érzékenyebb tényezo lehet a belviz eldrejelzésében.

A talajtani és domborzati valtozok szerepe a modellekben dsszességében hattérbe szorult. Ennek
egyik oka, hogy ezek a tényezOk térben viszonylag allandok, igy a rovid tava, dinamikus
eldrejelzésekben kisebb befolyast gyakorolnak az eredményekre. A telitett hidraulikus vezetoképesség
(KS 0 30) gyenge prediktornak bizonyult, ami arra utal, hogy a talaj vizateresztd képessége csak
kozvetett modon hat a belviz kialakuldsara, mig az elontések megjelenését elssorban a felszini
folyamatok és meteorologiai tényezOk hatdrozzak meg. A mikrodomborzati jellemzok, mint a profile
¢s a plan gorbiilet, szintén marginalis jelentdséggel birtak, ami a vizsgalt sikvidéki teriiletek alacsony
reliefjével magyarazhat6. Ugyanakkor lokalis szinten a mikrodomborzat sajatossagai — példaul kisebb
mélyedések vagy feltoltddott medrek — anomalidkat okozhatnak, amelyek eldsegithetik a viz lokalis
felhalmozodasat, igy helyi Iéptékben mégis relevans tényezdvé valhatnak.

Osszességében megallapithatd, hogy a kordbbi vizboritottsigi adatok (WATER, IEWSUM)
dominaltak az eldrejelzéseket, mig a meteorologiai valtozok — kiilondsen a PET, a csapadék és a sz&l —
masodlagos szerepet toltottek be. A statikus €s talajtani tényezok elsésorban kiegészitd informacioként
jarultak hozz4 a modellek miikodéséhez, erdsitve a predikciok stabilitasat, de 6nalldo magyarazo erejiik
csekély maradt.

Az XGBoost modell mind pontossag, mind szamitasi teljesitmény tekintetében feliilmulta a DNN-
t. Ennek megfeleléen a vizsgalati teriilet egy 9 napos elontési idészakanak (2021. februar 15-23.)
eldrejelzésére az XGBoost modellt alkalmaztam (56. abra). A februar 15-1 eldrejelzés alapjat a
mitholdfelvételekbdl szarmaztatott vizboritottsagi iddsor képezte, mig a tovabbi napokra vonatkozo
predikciok minden esetben az el6z6 nap(ok) modell-eredményeire épiiltek.

A DNN tanitasat 0,001-es tanulasi rataval és 0,0001-es decay értékkel optimalizaltam. A legjobb
eredményt 10-es batch méret és 100 epoch mellett értem el. Az osztalyozas pontossaga 0,84, Kappa
érteke 0,68, az F1-mutatd pedig 0,84 volt (9. tdblazat). Az XGBoost modellt 0,02-es tanulasi rataval,
350 dontési faval, hat maximalis mélységgel, minimalis harom levél-sullyal és nulla gamma értékkel
futtattam. Ez kissé jobb eredményt adott, mint a DNN: az 6sszpontossag 0,852 volt. A Kappa (0,703)
¢és az F1 (0,854) mutatok szintén kedvezObbek lettek. Az XGBoost tovabbi elénye, hogy a mélytanulési
modellhez képest koriilbeliil 6tszor gyorsabban fut (18 méasodperc a 102 masodperccel szemben).

9. tablazat: A DNN és az XGBoost modell tanitdsanak pontossag-elemzése 1800 fliggetlen tesztmintan
(Kajari et al. (2024a) alapjan

Teljesitménymutaté DNN XGBoost
Overall Accuracy 0,84 0,85
Kappa 0,68 0,70
Sensitivity 0,86 0,87
Precision 0,83 0,84
F1-score 0,84 0,85

Az elorejelzések Osszevetése referenciaként kiilon-kiilon eldallitott, CNN-alapu
vizboritottsagi térképekkel tortént. A vizboritottsagi osztalyozédsok statisztikai értékelésére
kiszamitottam az Osszpontossagot (2021.02.15.: 0,97; 2021.02.23.: 0,98), a Kappa értéket
(2021.02.15.: 0,55; 2021.02.23.: 0,69), valamint az F1-mutat6t (2021.02.15.: 0,56; 2021.02.23..:
0,71). A teljes, 1600 km? kiterjedésti vizsgalati teriiletre 6sszeallitott confusion matrixot a 10.
¢és a 11. tablazat mutatja be.
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10. tablazat: A vizboritottsag pontossaganak értékelése az eldrejelzési térképek alapjan a 2021.02.15. napon
Kajari et al. (2024a) alapjan

Pixel Water No Water Total Overall
Viz 1,66% 1,61% 3,27% Accuracy: 0,97
Nem viz 0,97% 95,75% 96,73% Precision: 0,51
Kappa: 0,55
Total 2,63% 97,37% 100% il o 0,56

11. tablazat: A vizboritottsag pontossaganak értékelése az eldrejelzési térképek alapjan a 2021.02.15. napon
Kajari et al. (2024a) alapjan

Pixel Water No Water Total Overall
Viz 2,91% 0,01% 2,92% Accuracy: 0,98
Nem viz 2,42% 94,66% 97,08% Precision: 1,00
Kappa: 0,69
Total 5,33% 94,67% 100% el g 0,711

A 56. abra a referencia- és az eldrejelzett vizboritottsag kozotti kiilonbséget mutatja be egy
kivélasztott teriileten, 2021. februar 15. és 23. idOpontokra. Az é&bra jol szemlélteti a viz
idészakos felhalmozodasat a lefolyastalan mélyedésekben, amelyek jellemzden egykori
folyomedrekben gyiiltek 0ssze. A predikcids térképek validalasahoz a mitholdfelvételekbol
eléallitott vizboritottsagi térképeket hasznéltam fel. A hibakép (error map) a két modell éltal
eldallitott térképek kozotti eltéréseket abrazolja, ami hasznos eszkdz a predikcios modellek
mikddésének, teljesitményének és hibdinak értelmezéséhez. A referenciaadatok azok a
vizboritottsagi térképek, amelyekhez az eldrejelzéseket hasonlitottam.

A helyesen detektalt vizfeliiletek (TP, zo1d) mellett a tévesen vizként azonositott foltok (FP,
narancs) foként a nagyobb viztestek szélein jelentek meg, ahol a modellek a sekély, iddszakosan
kiszarado részeket €s a telitett talajfelszineket is vizként értelmezték. Ezek, kiilondsen jol
lathatok a 2021. februar 15-i térképen, foként a nagyobb vizfoltok szélein, ahol a modellek a
sekély, id0szakosan kiszarado vizfelszineket €s a telitett talajokat is vizként jelolték. Ez arra
utal, hogy a modell érzékeny a nedves talajfelszinekre. A FN (piros) pixelek azok az esetek,
amikor a modell nem azonositott vizboritottsdgot, pedig jelen volt. Ezek jellemzden kis
kiterjedésti vagy keskeny vizfoltok, amelyek valoszinlileg nem szerepeltek a tanitd
adatkészletben, vagy méretiik tul kicsi volt a miitholdfelvételek térbeli felbontasdhoz képest.

A 2021. februar 23-i hibakép mar pontosabb eldrejelzést mutat. Ezen a napon a nagyobb
vizboritasok szegélyeinél jelentkezd tilbecslés mar nem fordult eld, ugyanakkor tobb kisebb,
keskeny vizfoltot a modell nem azonositott. Osszességében a két modell jol detektilta az
1d6szakos belvizfoltokat, amit az F1-mutatok is jeleznek (Sentinel-1:0,56 és Sentinel-2: 0,71).
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56. abra: Referencia- és elorejelzett vizboritottsagi térképek kozotti kiillonbségek vizsgalata a mintatertilet
egy részletén (Kajari et al., 2024a)

4.6. Tartossag becslés

A belvizi elontések vizsgalatdban nemcsak a teriileti kiterjedés, hanem azok iddétartama és
mélysége is meghatarozo szerepet jatszik. Mig a gyakorisagi térképezés a jelenség eldfordulasi
mintazataira vilagit ra (lasd 4.4. fejezet), addig a tartossag €s a vizmélység elemzése lehet6vé teszi a
kéarosodasi kockazatok pontosabb értelmezését. Ez a megkozelités kiilondsen fontos a mezdgazdasagi
hatasok feltarasaban, mivel a vizboritads id6beni fennmaradasa és a talajfelszinen felhalmoz6dd
viztérfogat kozvetleniil Osszefligg a terméskiesés mértekével és a milvelési lehetdségek
korlatozottsagaval.

A belvizi elontések nemcsak kiterjedésiik, hanem idétartamuk (tartdssaguk) révén is jelentds hatast
gyakorolnak a mezOgazdasagi termelésre és a gazdalkodasi dontésekre. Az elontés iddtartama
kulcsfontossagu tényezd a névényi karok mértékének meghatarozaséban, hiszen a tartds vizboritas
oxigénhianyos allapotot idéz el a talajban, ami gétolja a gyokérlégzést €s visszafordithatatlan
karosodast okozhat a kultirndvényekben. A belvizek jellemzéen a mélyfekvésli, rossz
vizgazdalkodasu teriileteken jelennek meg els6ként, ahol a viz hosszabb ideig stagnal. Mar néhany
napos vizboritds is stulyos terméskieséshez vezethet, kiilondsen a vegetacios iddszak érzékeny
fazisaiban (Barta et al., 2013). Ugyanakkor kivételes esetekben az 1-2 napos elontés akar kedvezd
hatéssal is lehet a terméshozamra, példaul, ha a névények mar fejlett fenoldgiai allapotban vannak, és
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a késébbi aszalyos periddusokban a talajban megdrzott vizkészlet hozzédjarulhat a termés
stabilizaldsahoz. Emellett az elontések jelentésen megnehezitik a szantofoldi munkak id6zitését is,
mivel az atnedvesedett, vizzel telitett talajon a munkagépek nem tudnak kozlekedni, igy a vetés vagy
akdr az aratas is tobb nappal, sz&lsdséges esetben hetekkel eltolodhat.

A tartdssdg vizsgalata azonban nem csupdn a terméskiesés ¢€s a gazdasagi karok
szamszerlsitésében jatszik szerepet, hanem vizgazdidlkoddsi szempontbol is fontos
kovetkeztetésekkel szolgal. Az elmult évtizedekben a belvizek kezelése els6sorban a gyors
elvezetésre iranyult, azonban a klimavaltozas hatdsara szemléletvaltas figyelhetd meg.

Az ideiglenes vizboritasok megitélésében egyfajta ,palfordulas” kovetkezett be: mig korabban
kizarolag karos jelenségként értékelték, ma egyre inkabb felértékelddik a helyben tartott vizek
okologiai és gazdasagi szerepe. A tartds, sekély elontések hozzajarulhatnak a talaj vizkészletének
pétlaséhoz, javithatjak a mikroklimatikus viszonyokat, és mérsékelhetik az aszalyok hatésait.

E szemléletvaltas nyomdn indultak el olyan kezdeményezések, mint a ,,Vizvisszatartds” vagy a
»Vizet a tajbal” program, amelyek célja a belvizek hasznositdsa ahelyett, hogy azonnali kéaros
tényezoként kezelnék azokat. A tartossag vizsgalata tehat nemcsak a veszteségek becslésében, hanem
a fenntarthat6 vizgazdalkodéasban is kulcsszerepet jatszhat, hiszen segit azonositani azokat a
teriileteket, ahol az ideiglenes vizmegtartas kifejezetten elonyos lehet mind a mezdgazdasag, mind a
komyezeti alkalmazkodas szempontjabol.

Vizsgéalatom célja annak meghatdrozésa volt, hogy a kivalasztott, mintegy 30 hektaros
mezdgazdasagi teriileten a vizsgalt éves iddszakban hany napon keresztiil, mekkora kiterjedésben és
milyen vizmélységgel jelentkezett a vizboritas (57. dbra). Az elemzés a vizboritasi gyakorisag térbeli
¢s idobeli mintdzatainak értékelésén alapult, amely lehetové tette a viz tartdssaganak valosziniiségi
becslését. A részletes modszertani 1épéseket a 3.11. fejezet, illetve a 23. dbra szemlélteti.

N X .
¢k B i
o | N
Y 4 ;
“ N W%FE
o & S
\ i L Jelmagyarazat
\ [ Mintateralet
” # oy = Eléntési gyakorisag
\.‘ S ]:I Nincs viz
‘ [ Atacsony
- Kozepes
. - ] - Magas
"' 5 - PG I Aitands viz

57. abra: A tartdssag vizsgalata az altalam kivalasztott mezdgazdasagi tablan (Kajari et al., 2024c)
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A gyakorisagi térképen a vizboritas el6fordulasi aranyait elemeztem, amelyek azt mutatjak,
hogy az adott év soran hany napon jelent meg viz ugyanazon a felszini helyen (12. tablazat). A
vizsgalt 30 hektaros mezdgazdasagi teriileten a legnagyobb kiterjedés idején a belvizfolt elérte
a 3,08 hektart (=10%), amely 58 napon keresztiil allt vizboritas alatt (sarga szinnel jeldlve). Az
elontés idobeli lefolyasa soran a belvizboritas teriilete fokozatosan csokkent: kozepes
gyakorisag esetén 1,72 hektar (narancssarga), mig a legmagasabb gyakorisagi értékekhez
tartozo teriilet 0,98 hektar (piros) volt, amely a szdmitasok szerint 116 napon keresztiil maradt
vizzel fedett.

12. tablazat: A belviz elontott teriiletek tartossaga (Kajari et al., 2024c)

Tartossagi kategoria Teriilet (ha) Tartossag (nap)
Alacsony 3,08 58

Kozepes 1,72 68
T Maws 0.98 116
A felszini viztérfogat-becslés alapjan a belviz mennyisége 1984 m3-re tehetd, amely
atlagosan 6,4 cm-es vizmélységnek felelt meg a vizsgalt folton. Ez az érték jol szemlélteti, hogy

a tartos, sekély vizboritds még kisebb kiterjedés mellett is jelentds 6kologiai és gazdasdgi hatast
gyakorolhat a mez6gazdasagi teriiletekre.

4.7. Diszkusszio

A kutatas soran tobbféle modszertani megkozelitést alkalmaztam a belvizdetektalas és elorejelzés
vizsgalatara. hogy megtalaljam a leghatékonyabb modszert a Sentinel-2 miiholdképek alapjan torténd
belviz-osztalyozasra, minimalis felhasznaloi beavatkozassal. Szakirodalmi feldolgozas alapjan probaltam
megkeresni a legrelevansabb nyilt vizfelillet detektalasdra hasznalatos optikai miholdfelvételek
feldolgozaséan alapul6 eljaraasokat. A Sentinel-2 mitholdképeken végzett indexalapu, gépi tanuldsos és
mélytanulasos osztalyozasokat, amit Sentinel-1 radaros felvételek textura alapi kiértékelésével
egészitettem ki, majd iddsoros elemzéseket és predikcios modelleket épitettem. Az alabbiakban a
legfontosabb eredményeket foglalom Gssze, kiegészitve a vonatkozd abrakra és tablazatokra torténd
hivatkozéssal.

Az indexalapi modszerek (NDVI, NDWI, MNDWI) értékelését a harom idOpontra (2021.02.23;
2021.03.07; 2021.03.20) elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan végeztem. A kisebb mintateriiletre
(82,3 km?) sztikitett, confusion matrix alapu validacio szerint a harom index koziil a MNDWI teljesitett a
legjobban (2-4 tablazat; 35-45. abra): az elsd idépontban k = 0,67, S = 0,71, P = 0,68, az Osszesitett
(atlagolt) mutatok pedig k = 0,66, P = 0.68, QADI = 0,023 értéket mutattak. Az NDVI ¢s NDWI
gyengébben szerepelt, kiilondsen a mesterséges felszinek és a felhd-/armyékzondk kdzelében (atlag: NDVI
k=0,60; P=0,58; QADI = 0,032; NDWI « = 0,42; P =0,36; QADI = 0,049).

A hagyomanyos gépi tanulas (ML, RF, SVM) 0&sszesitett eredményei szerint az ML adta a
legkiegyenstlyozottabb teljesitményt a klasszikus eljarasok kozott (x = 0,55; P = 0,83; QADI = 0.020).
Az RF kozepes értékeket mutatott (k = 0,45; P = 0,51; QADI = 0,096), mig az SVM szerepelt a
leggyengébben (k = 0,34; P = 0,30; QADI = 0,105). A QADI mutat6 alapjan az ML modell téves
vizbesorolasa kedvezdbb volt, és nagysagrendileg megegyezett a CNN altal elért pontossagi szinttel. A
neuralis halozatok koziil az ANN atlagos Kappa-értéke volt a legmagasabb (k= 0,63; P = 0,62; QADI =
0,024), mig a CNN bizonyult a legpontosabbnak és legstabilabbnak (OA =0,98; k=0,61; P=0,90; QADI
=0,020). Az els6 idopontban a CNN P = 0,94 értéket ért el, és a harom id6pont atlagaban is megorizte
magas precizitasat; a felhds/armyékos harmadik iddpontban is csak minimalis hatdranomalidk jelentkeztek
(35-45. abra). Ez alatdmasztja, hogy a CNN robusztusabban és megbizhatobban detektalja a belvizes
foltokat, mint az indexalapu vagy a klasszikus gépi tanulasi modszerek, amelyeknél minden idépontra 0
kiiszobérték-meghatarozasra vagy ujratanitasra van sziikség.

A Sentinel-1 felvételek alapjan végzett vizsgalatok célja a belvizfoltok detektalhatosaganak értékelése
volt a 2020.11.22-2021.04.09 kozotti idészakban. A feldolgozas sordn minden adatot 10 méteres térbeli
felbontasra mintaztam &t, és harom iddpontot valasztottam ki (2021.02.23., 2021.03.07., 2021.03.20.),
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amelyekhez Sentinel2 felvételek és manudlisan digitalizalt referenciaadatok is rendelkezésre alltak. A
bemeneti adatstruktira a VV és VH polarizalt savokbol, a Radar Vegetation Indexbdl (RVI), valamint a
Gray-Level Co-occurrence Matrix (GLCM) textiraanalizisbdl kivalasztott mutatokbol allt Gssze (ASM,
CONTRAST, CORR, VAR, IDM, SAVG, ENT).

Az els6 id6épontban (2021.02.23.) a Sentinel-1 eredményei (k = 0,36; F1 = 0,39) gyengébbnek
bizonyultak a Sentinel-2 optikai adatokhoz képest (k = 0,57; F1 = 0,58), foként a csempehatarokhoz
kapcsolddo hibas osztalyozasok miatt. A masodik idépontban (2021.03.07.) a pontossag némileg javult
(S1: k=0,39; F1 =041; S2: k= 0,65; F1 = 0,66), bar tovabbra is eléfordultak alpozitiv vizosztalyozasok
a csempehatar mentén. A harmadik idépont (2021.03.20.) esetében a Sentinel-1 modell teljesitménye
jelentdsen visszaesett (k = 0,14; F1 = 0,17), mivel a felvétel kozvetlentil csapadékeseményt kovetden
késziilt, ami nagyszdmu hibas vizdetektalast eredményezett. Ezzel szemben a Sentinel-2 ekkor is
kedvezébb mutatokat szolgaltatott (k = 0,63; Fl= 0,63), annak ellenére, hogy a felhGboritas
elofeldolgozast igényelt.

Az eredmények alapjan a Sentinel-1 adatok 6nalldan is alkalmasnak bizonyultak a belvizteriiletek
detektilasara, ugyanakkor legnagyobb erdsségiik abban rejlik, hogy kiegészitik az optikai felvételek
idéablak kozotti hianyossagokat. A radaros idésorok integraldsa kiilondsen a felhGboritas idején biztosit
stabil megfigyelési lehetdséget, ezaltal ndvelve a belvizmonitoring rendszer megbizhatosagat.

A Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok egyiittes alkalmazasa kimutathatéan novelte a belvizlehatarolas napi
vizsgalatat a mintateriileten. Mig az optikai felvételeken CNN halozattal eldallitott viztérképek
o6nmagukban is jo eredményeket adtak tiszta légkdri viszonyok mellett, a radaros felvételekbdl
szdrmaztatott adatok (VV, VH, RVL, GLCM texturaindexek) bevonésa javitotta a kvazi folyamatos
megfigyelést. A fiziés modell kiilondsen a felhdboritassal terhelt idopontban mutatott elényt, amikor az
optikai adatok korlatozott informécidtartalma miatt a belvizfoltok egy része csak radaradatok segitségével
volt kimutathatd. Az integralt megkozelités 6sszességében stabilabb eredményeket biztositott, igy a fiizios
moddszer megbizhatobb alapot nyjt a jovébeni operativ belvizmonitoring és eldrejelzd rendszerek
szdmara.

A DNN ¢és az XGBoost modellek azonos, 24 bemeneti paraméter felhasznalasaval kozel azonos
pontossagot értek el, azonban az XGBoost tanitasa és predikcidja lényegesen gyorsabb volt, ezért a rovid
tavu eldrejelzésekhez ezt a modellt alkalmaztam. Az XGBoost egy—két héttel eldre is képes vizfeliileteket
prognosztizalni, ami 6sszhangban all Li et al. (2023) szdjatermés-eldrejelzo, valamint Dong et al. (2023)
csapadék-predikcios modelljeivel. Bar a modell a multbeli elontési allapotokat (T-;...7 és Ts...-14) is
figyelembe veszi, nem képes explicit médon kezelni az iddbeli fliggdségek dinamikajat, ezért hosszabb
tavon korlatozottabb predikcios teljesitményt nyljt. Ezzel szemben a long short-term memory (LSTM)
hélézatok (van Houdt et al., 2020) képesek az iddsoros mintazatok tanuldséra, igy igéretes alternativat
jelenthetnek a belvizelontések jovobeli vizsgalataban.

Az elontési térképek eldallitisaban a CNN modellek bizonyultak a legeredményesebbnek, amelyek
robusztussaguk révén kiilonbdz6 idépontokra is megbizhatoan alkalmazhatok. Ez kiilon elényt jelent a
hagyomanyos modszerekkel szemben, ahol minden iddpontra 1) kiiszobértékeket (indexalapt
modszerek) vagy 0j osztalyokat (SVM, RF, ML) kell meghatarozni. A tanités soran modelljeim 0,84-es
F1 értéket értek el.

Az elontési gyakorisagi térkép az adott tertilet érzékenységének jellemzésére is hasznalhato, hasonloan
a korabbi kutatasokban publikalt belvizveszEly-térképekhez (Palfai et al., 1994; 2004; Pasztor et al., 2015;
Bozan et al., 2019; Laborczi et al., 2020). Modszerem elénye a statikus veszélyeztetettségi térképekkel
szemben az, hogy az elontési gyakorisagi térkép dinamikusan frissithet, amint 0j adatok valnak
elérhetove.

A vizboritas tartossaganak és mennyiségének meghatarozasa nagymértékben fligg a domborzatmodell
pontossagatol és felbontasatol, kiilondsen abban az esetben, ha sikvidéki teriiletek mikrodomborzati
mélyedéseiben Osszegylilekezd vizfoltokat vizsgalunk, ahol a néhany centiméteres kiilonbségek
meghatarozasa a cél.

A kutatas illeszkedik ahhoz a szemléletvaltashoz, amely a klimavaltozas hatasara egyre inkabb a viz
gyors elvezetése helyett az 6kologiai vizvisszatartas iranyaba mozditja el a hazai vizrendezési gyakorlatot.
E paradigmavaltas kdzéppontjaban a természetes vizdinamikahoz valo alkalmazkodas, a taji léptékii
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vizmegtartas és a belviz, mint potencialis er6forras Gjraértelmezése all. A kutatas eredményei ezt az iranyt
tdmogatjak, hozzajarulva nemcsak a vizkarok mérséklésé¢hez, hanem a fenntarthato teriilethasznalat és az
Okologiai allapot megorzését szolgald vizgazdalkodasi dontések megalapozasahoz is.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a CNN és az XGBoost modellek kombinécidja igéretes
megkdzelités a belviz rovid tava elorejelzésében. A mddszertan gyakorlati haszna abban rejlik, hogy
hozzjarulhat a gazdasagi karok mérsékléséhez, valamint a védekezés és teriilethasznalat tervezéséhez. A
pontossag azonban tovabb javithato a Sentinel-1 GLCM savok optimalizaldsaval, a hiperparaméterek
finomitasaval, a felhdmaszkok pontositasaval, valamint 0j adatok bevonasaval (pl. HLS - Harmonized
Landsat and Sentinel-2, PlanetScope, talajvizszint, részletes foldhasznalati adatok). A mikrodomborzati
viszonyok pontosabb megragadasahoz elengedhetetlen a nagyobb felbontastt domborzatmodell.

A vizsgalatok egy mérsékelt belvizi eseményekkel jellemezhetd egyéves idoszak alapjan késziiltek, de
a hosszabb iddsorok feldolgozasa (szaraz és csapadékos évek vizsgalataval) a jovoben robusztusabb és
altalanosithatobb elérejelzéseket tehet lehetove.
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5. KONKLUZIO

A kutatas {0 célja egy olyan alkalmazhat6 €s adaptalhatdo modszertan kidolgozasa volt, amely alkalmas
abelvizfoltok megbizhat6 detektalasara és eldrejelzésére, killondsen az alacsony lejtésti, vizgytijtd-szinten
zartabb sikvidéki teriiletek hidrometeorologiai s talajtani sajatossagai kozott. A vizsgalatok eredményei
alapjan a kittizétt célok tulnyomo része megvaldsult, ugyanakkor bizonyos komponensek esetében
tovabbi fejlesztések indokoltak a modszertan operativ alkalmazhatosaganak erdsitése érdekében.

Els6ként a bemeneti adatok korének meghatarozasa volt sziikséges. A kutatas kimutatta, hogy a
koltséghatékonyan hozzaférhetd Sentinel-1 radar- €s Sentinel-2 multispektralis felvételek biztositjak a
belvizlehatarolas szempontjabol a megfeleld térbeli (10 m) és id6beli felbontast. Ez a felbontas a vizsgalt
mintateriileten elegendének bizonyult a belvizelontések pontos azonositidsara és monitorozasara, bar a
kisebb mikrodomborzati mélyedések vizboritdsanak detektalasa tovabbra is korlatozott. A vizsgalatok
alapjan tehat a 10 méteres terepi felbontas a belvizmonitoringban alkalmazhat6, de a domborzati modell
felbontasanak novelése hozzajarulhat a jovobeni finomabb elemzésekhez.

A modszertani megkozelitések értékelése soran az indexalapu technikak, a hagyoményos gépi tanuldsi
eljarasok és a mélytanulasos modellek teljesitményét hasonlitottam 0ssze. Az indexalapi modszerek
(NDVL, NDWI, MNDWTI) el6nye az egyszeriiség és a gyors feldolgozhatdsag, azonban hatranyuk, hogy
minden idGpontra kiilon kiiszobérték meghatarozasa sziikséges, ami noveli a felhasznaléi beavatkozas
igényét. A hagyomanyos gépi tanulasi modellek (ML, RF, SVM) mar nagyobb rugalmassagot
biztositottak, ugyanakkor érzékenynek bizonyultak az eltéré spektralis viszonyokra. Ezzel szemben a
mélytanulason alapulé maddszerek, kiilondsen a konvolicios neurdlis halozat, konzisztens és robusztus
eredményeket biztositottak, és kevésbé voltak érzékenyek a légkori zavarokra vagy a mesterséges
felszinek jelenlétére. Az értékelés alapjan a CNN bizonyult a legalkalmasabbnak a belvizdetektalasra,
mivel a modell egyszeri betanitast kovetden altalanosan alkalmazhat6 maradt, szemben az indexekkel és
a hagyomanyos gépi tanulasi modellekkel.

A Sentinel-1 és Sentinel-2 miholdfelvételek integracioja egyértelmiien novelte a modszertan
hatékonyséagat. Mig az optikai adatok tiszta légkdri viszonyok mellett biztositottak nagy pontossagii
osztalyozast, addig a radaradatok lehetdvé tették a vizsgalatok folytatasat felhds idoszakokban is. A két
adatforras fuzioja stabilabb és folyamatosabb iddsort eredményezett, kiilonGsen a belvizi események
kialakuldsanak és megsziinésének nyomon kovetésében. Ez igazolta, hogy a multispektralis és radaros
adatok egytittes alkalmazasa megbizhatobb alapot nyujt a gyakorisagi térképek és a tartossagi vizsgalatok
szamara, mint barmelyik adatforras nalloan.

A predikcios modellek értékelése soran a DNN és az XGBoost eredményeit hasonlitottam dssze. Bar
akét modell pontossaga kdzel azonosnak bizonyult, az XGBoost kiemelkedett szamitasi hatékonysagaval
és stabil teljesitményével, ezért a rovid tava eldrejelzésekhez alkalmazasa indokoltnak bizonyult. A
szakirodalom ugyanakkor rdmutat arra, hogy a hosszabb tavu predikciokhoz olyan id6soros modellek,
mint példaul az LSTM, igéretes alternativat jelenthetnek, mivel képesek integralni a korabbi allapotok
1débeli Osszefliggéseit (pl.: Ulloa et al., 2022; Yao et al., 2023).

A vizsgdlatok alapjan az XGBoost modell bizonyult a leghatékonyabbnak a rovid tava
elorejelzésekben, 1-2 hétre eldre is képes vizboritottsagot prognosztizalni. Ez az eredmény 1y
lehet6ségeket kindl a belvizmegeldzés és a karenyhités szempontjabdl, és kdzvetve hozzdjarulhat a viz
fenntarthatd mezdgazdasagi hasznositasahoz (pl. kiegészitd Ontdz€s, vizvisszatartds), valamint a
vizgazdalkodas fejlesztéséhez (pl. viztarozas, talajviz-utanpotlés, vizes élohelyek helyredllitasa).

Osszességében a kutatas igazolta, hogy a Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok integralt feldolgozasa, a
CNN-alapu osztalyozas, valamint az XGBoost-alapi predikcios modell olyan komplex modszertani
keretet alkot, amely alkalmas a belvizi események detektdlasara és rovid tava eldrejelzésére. A
célkitlizések megvaldsultak: sikeriilt azonositani a koltséghatékony és fenntarthatd adatforrasokat,
kidolgozni a legalkalmasabb modszereket a belvizdetektalasra, €s 1étrehozni egy prediktiv modellt, amely
rovid tdvon képes a belvizi események eldrejelzésére. A tovabbi kutatdsoknak ugyanakkor ki kell
terjedniiik a hosszabb iddsorok feldolgozaséra, a bemeneti adatkor bdvitésére (pl. talajviz, domborzati
viszonyok, mezdgazdasagi gyakorlat), valamint a modszerek operativ alkalmazésanak lehetdségeire a
hazai vizgazdalkodasban.
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6. OSSZEFOGLALO

A kutatas elsddleges célja egy olyan alkalmazhat6 és adaptalhatd modszertan kidolgozasa volt,
amely szabadon elérhetd miiholdfelvételekre és korszeri gépi tanulési algoritmusokra alapozva
alkalmas a belvizelontések monitorozasara és eldrejelzésére. A vizsgalatok célja kettds volt:
egyrészt egy atfogd keretrendszer kialakitasa az adat-el6feldolgozas és -elemzés szamara, masrészt
olyan operativ modellek létrehozasa, amelyek képesek tamogatni a vizgazdalkodast és a
fenntarthat6 teriilethasznalatot a magyarorszagi sikvidékeken.

A kutatds soran tobb alapvetd kérdésre kerestem valaszt. ElsOként azt vizsgaltam, hogy a
koltséghatékony multispektralis (Sentinel-2) és radar (Sentinel-1) miiholdfelvételek elegendd
iddbeli €s térbeli felbontast nyljtanak-e a belvizek megbizhatéd lehatarolasahoz. Az eredmények
alapjan mindkét adatkészlet alkalmas: a Sentinel-2 képek tiszta 1égkori koriilmények kozott
pontosabb osztalyozast nytjtottak, mig a Sentinel-1 radaradatok felhds idészakokban bizonyultak
nélkiilozhetetlen kiegészitd forrasnak, jelentdsen ndvelve a monitoring rendszer id6beli felbontasat.

Masodik Iépésben kiilonbozé modszertani megkdzelitések teljesitményét értékeltem a belvizek
lehatarolésara és nyomon kovetésére. Az indexalapu moédszerek (NDVI, NDWI, MNDWI), a
feltigyelt osztalyozasok (ML, RF, SVM) és a mélytanulasi modellek (ANN, CNN) 6sszehasonlitasa
alapjan a MNDWI index teljesitett legjobban az indexek kozott, ugyanakkor Osszességében a
mélytanuldsi modellek, kiilondsen a CNN mutattak a legnagyobb robusztussagot €s pontossagot. A
CNN stabil Kappa- és pontossagi mutatokat ért el, feliilmulva az indexalapt és a hagyomanyos gépi
tanulasi eljarasokat. Tovabbi eldnye, hogy a modell betanitdsa utan automatikusan, tobb iddpontra
is egységesen alkalmazhato.

Harmadik lépésként a Sentinel-1 radaradatok 6nalld osztalyozasi potencialjat vizsgaltam. A
VV, VH, RVI és GLCM texttraalapu jellemzok bevonasaval CNN modelleket tanitottam. Bar
teljesitményiik kissé elmaradt a Sentinel-2 eredményeit6l, a radar adatok kulcsszerepet jatszottak
az id6beli hianyok kit6ltésében, valamint az elontések felhds idészakok alatti detektalasdban. A
Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok egylittes felhasznaldsa tovabb javitotta az eredmények
konzisztenciajat, kiilondsen a kedvezdtlen 1égkdri viszonyok idején.

Negyedik Iépésként az elontések kiterjedésének €s iddbeli tartossaganak kapcsolatat elemeztem.
A CNN osztalyozassal eléallitott s iddben interpolalt napi viztérképek lehetove tették a gyakorisagi
térképek eldallitasat. Ezek a térképek elkiilonitették az allando viztesteket az ideiglenes
elontésektdl, és kimutattdk a magas eléforduldsi gyakorisagu belvizteriileteket, dinamikus
alternativat nylijtva a hagyomanyos statikus veszélyeztetettségi térképekhez képest.

Otodik 1épésként elérejelzé modelleket alkalmaztam (DNN és XGBoost). A 24 statikus és
dinamikus prediktorvaltozora épiild modellek koziil a két modszer hasonld pontossagot nyujtott,
ugyanakkor az XGBoost szamitdsi hatékonysadga jobb volt, igy operativ alkalmazasra
alkalmasabbnak bizonyult. Ezzel az eljarassal a vizboritottsdg 1-2 hétre elére jelezhetd, ami
jelentds hozzajarulas lehet a korai eldrejelzd rendszerekhez €s a karenyhitéshez.

Hatodik lépésként a kutatds eredményeit vizgazdalkodasi és Okoldgiai szempontbol is
értekeltem. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a vizborités tartossaganak és dinamikéjanak
vizsgalata nemcsak a karok szdmszer(sitésére alkalmas, hanem a vizgazdalkodasi dontések
megalapozasaban is kulcsszerepet jatszhat. A kidolgozott modszertan lehetdséget teremt olyan
elemzésekre, amelyek eldsegitik a belvizek helyben tartidsanak optimalizélasat, a vizvisszatartd
beavatkozasok tervezését és a teriileti vizmegtartd kapacitas feltérképezését. Vizgazdalkodasi
szempontbol mindez hozzajarulhat a klimavaltozasbol fakado szélsdséges vizhaztartasi helyzetek
— aszaly ¢és belviz — egyiittes kezeléséhez, a mezdgazdasagi termelés biztonsaganak noveléséhez,
valamint az Ontdzési és vizkormanyzasi stratégiak hatékonyabb kialakitasahoz. Okologiai
nézOpontbdl az ideiglenes vizek tartdssaganak ismerete segitheti a vizes €éldhelyek védelmét, a
biodiverzitas fenntartasat, a talajviz-utanp6tlas biztositasat és a taji mikroklima szabalyozasat. A
vizsgalat tehdt hozzajarul ahhoz a szemléletvaltashoz, amely a belvizeket nem kizarolag
problémaként, hanem potencidlis erdforrasként kezeli, és Uj irdnyokat nyit a fenntarthatd
vizgazdalkodasi stratégiak kialakitasaban.
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A kutatas f6 kovetkeztetései a kovetkezokben foglalhatok Ossze:

- A Sentinel-1 radaros ¢és Sentinel-2 multispektralis felvételek hatékony ¢és egymast
kiegészitd alapot jelentenek a belvizmonitoringhoz.

- A CNN-alapii modellek jelentik a legpontosabb, legrobusztusabb ¢és leginkabb
automatizalhaté megoldast a vizfelszinek lehatarolasara.

- Azoptikai és radaros adatok egyesitése javitja az idobeli lefedettséget és a megbizhatosagot
valtoz6 légkdri viszonyok mellett.

- A napi osztadlyozasokbol szarmaztatott gyakorisagi térképek dinamikus és frissithetd
eszkozt biztositanak a veszélyeztetett teriiletek azonositasara.

- Az XGBoost modell bizonyult a leghatékonyabbnak a rovid tava belvizeléfordulasok
eldrejelzésében.

A vizboritas tartossdganak becslése nemcsak a karok szamszeriisitését teszi lehetévé, hanem
kulcsfontossagu a vizgazdalkodasi dontések megalapozaséban is. Az alkalmazott modszertan
tdmogatja a vizvisszatartasi beavatkozasok és a belvizek helyben tartdsanak tervezését, valamint a
terileti vizmegtartd kapacitas feltérképezését, ezaltal hozzdjarul a klimaadaptacidhoz és a
fenntarthat6 tajhasznalathoz.

A jovobeli fejlesztések iranyai kozé tartozik a multispektralis €s radaradatok harmonizalasa, a
hosszabb iddsorok (pl. Harmonized Landsat—Sentinel) és nagyobb felbontasu kereskedelmi adatok
(pl. PlanetScope) bevonasa, valamint a prediktor adatbazis bdvitése talajviz-, ontozési és
agrargazdalkodasi informaciokkal a modellek pontossaganak névelése érdekében.

Osszegzésként elmondhato, hogy a szabadon elérheté mitholdadatok és a fejlett gépi tanulési
modellek kombindcidja stabil alapot nylijt egy operativ belvizmonitoring és elérejelzd rendszerhez.
A modszertan dontéstamogatd eszkdzként szolgalhat a viziigyi igazgatosagok és onkormanyzatok
szamara, valamint lehetdséget teremt a gazdalkodok szdmara a belvizi kdrok nyomon kovetésére és
az aszaly-belviz kockazatbecslés integralasara. A modell egy térinformatikai elérejelzo feliilet
alapjaul is szolgalhat, amely valos idejli tdjékoztatast nyljt a belvizveszélyes iddszakokrol €s
teriiletekrdl, ezzel hozz4jarulva a klimaadaptiv tajhaszndlat €s a fenntarthat6 vizgazdalkodas hazai
megvalositdsahoz.

A kutatasi kérdésekre adott rovid valaszok:

1. kérdés: Léteznek-e olyan kéltséghatékony multispektralis és radaros miiholdfelvételek,
amelyek megfelelo idobeli és térbeli felbontast biztositanak Magyarorszag sikvidéki teriiletein a
belvizlehatdarolas szempontjabol?

Igen. Az 6sszehasonlitd elemzések alapjan a szabadon elérhetd multispektralis miiholdfelvételek
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. Radaros
felvételek koziil pedig kizarolag a Sentinel-1 all téritésmentesen rendelkezésre, amely C-savi
radarrendszere révén fliggetlen a fényviszonyoktol ¢és a felhdboritottsagtol, igy a
belvizdetektalasban nélkiilozhetetlen adatforrast jelent.

2. kérdes: A Sentinel—1 és Sentinel-2 multispektralis felvételek térbeli felbontdsa elegendo-e a
belvizelontések pontos és megbizhato lehatarolasdhoz?

Igen. A Sentinel-2 optikai adatok 10 m-es felbontasa elegendd a belvizfoltok pontos
lehatarolésara (x = 0,62; F1 = 0,62). A Sentinel-1 radaros felvételek atlagos pontossaga (k = 0,30;
F1 = 0,32) 6nmagukban korlatozott, de kiegészitd adatforrasként javitjak a térbeli és iddbeli
lefedettséget, kiilonosen felhds iddszakokban.

3. kérdes: Integralhatok-e a Sentinel—1 és Sentinel-2 mitholdfelvételek hatékonyan a sikvidéki
belvizek azonositdasara és elorejelzésére szolgalo térinformatikai modellezési folyamatokba?

A Sentinel—1 és Sentinel-2 mitholdfelvételek 10 m-es térbeli felbontasra torténd harmonizalasa

crer
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eloallitasat tette lehetové. A fuzids feldolgozas ndvelte a megfigyelések idobeli stirliségét és
javitotta a belvizdetektalas megbizhatdsagat.

4. kérdés: Nyujtanak-e a szabvanyositott tavérzékelési modszerek kelloen nagy pontossdgot a
vizboritottsag megbizhato lehataroldsahoz?

Részben. A szabvanyositott tavérzékelési indexek (NDWI, MNDWI, NDVI) 6nalléan nem
biztositanak kelléen nagy pontossagot a belvizlehatarolashoz, mivel érzékenyek a kiiszobértékek
¢és a légkori viszonyok valtozasaira. A MNDWI modszer adta a legjobb eredményt (kx = 0,66; P =
0,68; QADI = 0,023).

A feliigyelt gépi tanulasi moédszerek (ML, RF, SVM) pontossidga javult az indexalapt
eljarasokhoz képest; koziilik az SVM modell bizonyult a legstabilabbnak (x = 0,69), de
teljesitménye erdsen filiggott a tanitoteriiletek homogenitasatol és a 1égkori feltételektol.

A mélytanulasos (CNN) modell ezzel szemben konzisztensen magas pontossagot ért el (k =
0,61; P = 0,90; QADI = 0,020), stabil miitkddést mutatott felhds koriilmények kozott is, €s jol
illeszthetd volt az automatizalt feldolgozasi lancba.

5. kérdés: Alkalmasak-e bizonyos tavérzékelési modszerek az idosoros elemzésekre, kiilondsen
a belvizelontések gyakorisaganak és dinamikajanak vizsgalataban?

Igen, de eltérd mértékben. Az indexalapi modszerek (NDVI, NDWI, MNDWI) iddsoros
alkalmazasa korlatozott, mivel minden idépontra kiilon kiiszobérték beallitasa sziikséges, ami
csokkenti az automatizalhatdsagot és a modszertani konzisztenciat.
A hagyomanyos gépi tanulasos modellek (ML, RF, SVM) javitottdk a pontossagot, azonban
minden 01j idOpontra Ujratanitast igényelnek, és érzékenyek a légkdri viszonyokra.

A mélytanulasos modellek — kiilondsen a CNN — ezzel szemben megbizhatdbbnak bizonyultak
az iddbeli variabilitas kezelésében.

6. kérdes: Képesek-e a mesterséges intelligencian alapulo modszerek feliilmulni a hagyomanyos
megkozelitéseket a belvizek detektalasanak pontossagaban és megbizhatosagaban?

Igen. A mesterséges intelligencidn alapuld mddszerek, kiilonosen a CNN modell, feliilmultak az
indexalapu és hagyomanyos gépi tanulési eljarasokat. A CNN stabil teljesitményt nyujtott valtozo
légkori viszonyok mellett is (k = 0,61; P = 0,90; QADI = 0,020), és automatizalhat6 feldolgozasi
folyamatba illeszthetd, igy a legmegbizhatobb modszernek bizonyult.

7. kérdés: Alkalmasak-e a Sentinel—1 radaros mitholdfelvételek onalloan a vizboritds pontos és
megbizhato lehataroldsara?

Igen, de korlatozott pontossaggal. A Sentinel-1 radaros felvételek onalldan is alkalmasak a
vizboritas detektalasara, de érzékenyek a felszin érdességére, a novényzetre és a speckle-zajra. A
radaros feldolgozas atlagos pontossaga (x = 0,30; F1 = 0,32) alacsonyabb az optikai modellnél,
ugyanakkor a Sentinel-1 adatok felhds iddszakokban poétolhatatlan kiegészitd informaciot
biztositanak.

8. kerdeés: Lehetséges-e a multispektralis és radaros mitholdfelvételek hatékony integracidja
(fuzioja) a belvizlehatarolas céljara?

Igen. A multispektrélis és radaros adatok integracidja jelentdsen javitotta a belvizlehatdrolas
térbeli és 1ddbeli lefedettségét. A 10 m-es térbeli harmonizalas és az iddsorok egyesitése 63 naprol
214 napra novelte a megfigyelési iddablakot, ezaltal lehetévé téve a kvazi folyamatos elontés
monitoringot. A fizios feldolgozas kiilondsen a felhds iddszakokban eredményezett pontosabb és
stabilabb vizlehatarolast.

9. kérdes: Novelheto-e a belvizi gyakorisagi térképek pontossaga a multispektralis és radaros

crer

Igen. A multispektralis €s radaros adatok integraldsa novelte a belvizi gyakorisagi térképek
pontossagat és részletességét.
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Az éves id6sor alapjan késziilt térképek pontosan elkiilonitették az allando, kozepes €s ideiglenes
elontéseket, és javitottak a mikrodomborzati mélyedések felismerhetdségét.

A dinamikus, iddben frissithetd gyakorisagi térképek igy lényegesen pontosabb képet adnak a
belvizveszélyeztetettségrol, mint a hagyomanyos, statikus veszélytérképek, és alkalmasak az
operativ kockazatbecslés €s dontéstamogatas alapjaul.

10. kérdes: Kimutathato-e statisztikailag is jelentds osszefiiggés a belvizelontések kiterjedése és
idobeli tartossaga kozott?

Igen. A vizsgélatok statisztikailag is kimutattdk a belvizelontések kiterjedése és iddbeli
tartossaga kozotti pozitiv osszefliggést. A nagyobb elontések jellemzden hosszabb ideig maradtak
fenn, mig a kisebb, izolalt foltok gyorsabban visszahtizodtak. A kapcsolat kiilondsen markans volt
a mélyfekvésii teriileteken, a rizstermesztéshez kapcsolodd kazettdkban ¢és a lefolyastalan
mikrodomborzati mélyedésekben.

11. kérdes: Javitja-e a belvizelontésekre vonatkozo predikciok pontossagat a mitholdfelvételek
statikus (pl. domborzati, talajtani) és dinamikus (pl. meteorologiai) adatokkal valo kiegészitése?

Igen. A predikciok pontossagat jelentdsen novelte a mitholdfelvételek statikus (domborzat,
talajtani, foldhasznalati, antropogén) és dinamikus (meteorologiai) adatokkal vald kiegészitése.

Az XGBoost modell rovid tdvon (1-2 hét) megbizhat6 eldrejelzést adott, mig a SHAP-elemzés
szerint a legnagyobb hatdst tényezOk a korabbi vizboritottsagi jellemzok voltak (WATER,
[EWSUM).

12. kérdés: Kialakithato-e egy olyan operativ, gépi tanulason alapulo elorejelzo rendszer, amely
alkalmas a sikvidéki belvizelontések révid tavii modellezésére és térképi megjelenitésére?

Igen. A kutatds soran sikeriilt 1étrehozni egy gépi tanuldson alapuld, modularis eldrejelzd
rendszert, amely alkalmas a sikvidéki belvizelontések rovid tavii modellezésére és térképi
megjelenitésére.

A Sentinel-1 és Sentinel-2 adatok integralt feldolgozasan alapulo rendszer 1-2 hetes elérejelzési
horizonton mukodik, automatizalhatd és dontéstamogatd eszkdzként alkalmazhatd az operativ
vizgazdalkodasi gyakorlatban.
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7. SUMMARY

The primary objective of this research was to develop an applicable and adaptable methodology
for monitoring and predicting inland excess water (IEW) using freely available satellite data and
advanced machine learning algorithms. The study aimed to provide both a comprehensive
framework for data preprocessing and analysis, as well as operational models capable of supporting
water management and sustainable land use in the lowland areas of Hungary.

Several fundamental questions were addressed during the research. First, it was examined
whether cost-effective multispectral (Sentinel-2) and radar (Sentinel-1) satellite images provide
adequate temporal and spatial resolution for reliable delineation of IEW. The results confirmed that
both datasets are suitable: Sentinel-2 offers more accurate classification under clear atmospheric
conditions, while Sentinel-1 provides essential complementary information during cloudy periods,
significantly increasing the temporal density of the monitoring system.

Second, the performance of different methodological approaches for delineating and monitoring
IEW was evaluated. Index-based methods (NDVI, NDWI, MNDWI), supervised classification
techniques (ML, RF, SVM), and deep learning models (ANN, CNN) were compared. Among the
indices, MNDWI performed best, but overall, deep learning models, particularly the convolutional
neural network (CNN), proved to be the most robust and accurate. The CNN achieved stable Kappa
and precision values, outperforming both index-based and traditional machine learning methods.
Furthermore, the model requires training only once and can then be applied consistently across
multiple dates.

Third, the potential of Sentinel-1 radar data for independent classification was explored. CNN
models were trained using VV, VH, RVI and GLCM texture-based features. Although performance
was slightly lower compared to Sentinel-2, radar data played a key role in filling temporal gaps and
detecting inundations under cloudy conditions. The fusion of Sentinel-1 and Sentinel-2 data further
improved the consistency of results, particularly when atmospheric disturbances reduced the
reliability of the optical imagery.

Fourth, the relationship between the extent and temporal persistence of inundations was
analyzed. Daily water maps, produced through CNN classification and temporally interpolated,
enabled the derivation of frequency maps. These maps separated permanent water bodies from
temporary inundations and identified areas with high recurrence of IEW, thereby providing a
dynamic alternative to traditional static hazard maps.

Fifth, predictive modelling was carried out using DNN and XGBoost. Based on 24 static and
dynamic predictor variables, both models achieved similar accuracy, but XGBoost outperformed
DNN in terms of computational efficiency, making it more suitable for operational applications.
With this approach, water presence could be predicted one to two weeks in advance, which
represents a valuable contribution to early warning systems and damage mitigation.

Sixthly, the research results were evaluated from both hydrological management and ecological
perspectives. The findings highlighted that the assessment of surface water persistence and
dynamics is not only suitable for quantifying damages but also plays a key role in supporting water
management decisions. The developed methodology enables analyses that facilitate the
optimization of local water retention, the planning of water-retaining interventions, and the mapping
of territorial water-holding capacity. From a water management perspective, these results may
contribute to the integrated management of extreme hydrological conditions arising from climate
change—such as droughts and inland excess water—enhancing the security of agricultural
production and supporting the development of more efficient irrigation and water regulation
strategies. From an ecological viewpoint, understanding the persistence of temporary waters can
support the protection of wetlands, the maintenance of biodiversity, the replenishment of
groundwater, and the regulation of the microclimate at the landscape scale. Thus, this study
contributes to a paradigm shift in which inland excess water is regarded not merely as a problem
but as a potential resource, opening new directions for the development of sustainable water
management strategies.
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The main conclusions of this research can be summarized as follows:

- Sentinel-1 and Sentinel-2 images provide an effective and complementary basis for [EW
monitoring.

- CNN-based models offer the most accurate, robust and automatable solution for delineating
water bodies.

- Fusion of optical and radar data improves temporal coverage and reliability under variable
atmospheric conditions.

- Frequency maps derived from daily classifications provide a dynamic and updatable tool
for identifying vulnerable areas.

- The XGBoost model proved to be the most efficient for short-term prediction of IEW
occurrence.

Estimating the persistence of surface water is not only suitable for quantifying damage but also
plays a key role in supporting water management decisions. The applied methodology contributes
to the planning of water-retention interventions, the optimization of local water storage, and the
mapping of regional water-holding capacity, thereby promoting climate adaptation and sustainable
land use.

Future developments should focus on harmonizing multispectral and radar datasets,
incorporating longer time series (e.g., Harmonized Landsat—Sentinel products) and higher-
resolution commercial data (e.g., PlanetScope) to detect local-scale anomalies more effectively.
Expanding the predictor database with groundwater, irrigation, and agricultural management
information can further enhance the accuracy of predictions.

In summary, the combination of freely available satellite data and advanced machine learning
models provides a solid foundation for developing an operational inland excess water monitoring
and forecasting system. The methodology serves as a decision-support tool for water management
authorities and municipalities, and enables farmers to monitor and assess inland-water-related
damages. Furthermore, it can form the basis of an online geoinformatics-based prediction platform
that provides near-real-time information on flood-prone periods and areas. The model could also be
integrated into broader water management frameworks—such as combined drought—inland-water
risk assessment—and incorporated into agricultural risk mitigation and land-use planning
processes. Through these avenues, the research outcomes hold both scientific and operational
significance for implementing climate-adaptive land use and sustainable water management in
Hungary.

Research questions and concise answers

1. Are freely available multispectral (Sentinel-2) and radar (Sentinel-1) satellite images
suitable for inland excess water mapping?

Yes. The Sentinel-2 multispectral (10 m) and Sentinel-1 radar datasets provide an effective and
complementary basis for lowland IEW mapping. Sentinel-2 ensures high spatial and spectral
resolution under clear conditions, while Sentinel-1 enables observation through cloud cover,
ensuring continuity of monitoring.

2. Are Sentinel-2 images sufficient for accurately delineating temporary water surfaces?

Yes. The 10 m spatial resolution of Sentinel-2 proved adequate for delineating IEW (x = 0.62;
F1 = 0.62). Sentinel-1 radar imagery achieved moderate accuracy (k = 0.30; F1 = 0.32), but
complemented optical data effectively during cloudy periods.

3. Can Sentinel-1 and Sentinel-2 imagery be effectively integrated for inland excess water
detection and forecasting?

Yes. Harmonizing both datasets to 10 m spatial resolution allowed their integration and
significantly reduced the observation gaps. The fusion approach enabled near-daily mapping of
inundation extent, improving the temporal density and reliability of monitoring.
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4. Do standardized remote-sensing indices provide sufficient accuracy for reliable water
delineation?

Partially. Standard indices (NDWI, MNDWI, NDVI) were sensitive to threshold and
atmospheric variations. The MNDWTI performed best (k = 0.66; P = 0.68; QADI = 0.023).
Supervised machine learning models (ML, RF, SVM) achieved higher accuracy, with SVM
showing the most stable results (k = 0.69). The CNN model, however, provided consistently high
accuracy (k =0.61; P =0.90; QADI = 0.020) and was well suited for automated processing.

5. Are the applied methods suitable for multi-temporal monitoring?

Yes, with varying effectiveness. Index-based methods (NDWI, MNDWI) required recalibration
for each date, limiting temporal comparability. Machine learning models (RF, SVM) improved
spatial accuracy but lacked temporal stability. Deep learning models (CNN, ANN) enabled
continuous monitoring of a 214-day time series, capturing the spatial-temporal dynamics of [EW.

6. Do artificial intelligence—based models outperform conventional methods?

Yes. The CNN model outperformed both index-based and traditional machine learning
approaches, achieving stable accuracy under varying atmospheric conditions (kx = 0.61; P = 0.90;
QADI = 0.020). Its robustness and automatable workflow make it the most reliable technique for
operational IEW detection.

7. Are Sentinel—I radar images alone suitable for reliable delineation of water-covered areas?

Yes, but with limited accuracy. Radar data proved suitable for detecting water surfaces but were
sensitive to surface roughness, vegetation, and speckle noise. The average accuracy (k= 0.30; F1 =
0.32) was lower than that of optical or fused datasets, yet radar information remained essential
during cloudy periods.

8. Does the integration of Sentinel—1 and Sentinel-2 datasets improve IEW detection?

Yes. The integration of multispectral and radar imagery increased both spatial and temporal
coverage. Harmonization to 10 m resolution and combining the time series extended the monitoring
window from 63 to 214 days, enabling near-continuous observation of inundation dynamics.

9. Do fused datasets enhance the accuracy of inland excess water frequency maps?

Yes. Fusion of optical and radar data improved the accuracy and detail of frequency maps. The
214-day series allowed differentiation between permanent, medium, and temporary inundations,
producing a more dynamic representation of flood vulnerability than static maps.

10. Is there a measurable relationship between inundation extent and duration?

Yes. Statistical analysis revealed a significant positive correlation between inundation area and
persistence. Larger inundations lasted longer, while smaller ones receded faster. The relationship
was strongest in low-lying areas, rice-field basins, and closed micro-depressions.

11. Does integrating static and dynamic variables improve prediction accuracy?

Yes. Combining static (topographic, soil, land wuse, anthropogenic) and dynamic
(meteorological) variables significantly enhanced model accuracy. The XGBoost model produced
reliable short-term (1-2 weeks) predictions, with SHAP analysis identifying previous water
coverage (WATER, IEWSUM) as the most influential predictors.

12. Can a machine learning—based operational prediction system be developed for lowland
inland excess water monitoring?

Yes. A modular prediction system was developed, integrating Sentinel-1 and Sentinel-2 data
for short-term (1-2 week) IEW forecasting and spatial visualization. The system is automatable,
effective for operational applications, and serves as a decision-support tool for water management
and local planning.
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10. MELLEKLETEK

1. Melléklet: A tavérzékelési mitholdak (optikai és radaros) 6sszehasonlitasa

Planet
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2. Melléklet: A Sentinel-2A ¢és 2B muholdfelvételek savonkénti felbontdsa és spektralis
informécioi [22]

Radiance
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dwid dwid | Lmin < Lref | @ resolutio
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pm™)
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11.70 <
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3.31 <
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Edge 704.1 14 703.8 14 < 424.89 117 20

B6: Red- 2.06 < 63.83

Edge 740.5 14 739.1 14 < 412.9) 89 20

B7: Red- 1.67 < 66.70

Edge 782.8 20 779.7 20 < 38708 105 20
9.52 <

B8: NIR 832.9 118 | 8329 115 |129.48 <| 174 10
567.06

B8a:

Vegetation | 864.7 20 864.0 21 0.95 < 52.39 72 20
<307.80

RE

B9: Water 0.79 < 48.09

Vapor 945.1 20 943.2 20 <932.9] 75 60

B10:

SWIR | 1373.5 31 [ 13769 30 (20256025055 14

. 74.16

Cirrus

Bl11: 0.40 < 64.00

SWIR 1613.7 91 1610.4 93 < 69.7% 100 20

Bl12: 0.10<1.70 <

SWIR 2202.4 175 | 2185.7 181 24.60 100 20

120




3. Melléklet: A Sentinel-1-es felvételekbdl eldallitott GLCM savok Haralick et al. nyoman
(1973), illetve a CNN modellben felhasznalt savok (kék) listaja

GLCM savok Magyar jelentés — leiras
Masodik szogmomentum: az ismétlédd parok szdmat méri.
CONTRAST | Kontraszt; a kép helyi kontrasztjat méri.
CORR Korrelacio; a pixelparok kozotti korreldciot méri.
VAR Variancia: a sziirkeségi szintek eloszlasdnak szor6dasat méri.
IDM Inverse Difference Moment: a homogenitast méri.
SAVG Osszegitlag
SVAR Osszegzett variancia
SENT Summa entrépia
ENT Entropia: A sziirkeségi eloszlas véletlenszeriiségét méri.
DVAR Differencia variancia
DENT Kiilonbség entropia
IMCORRI1 A korrelacio informacios mértéke. 1
IMCORR?2 A korrelacio informacios mértéke. 2
MAXCORR | Max Corr. Coefficient. (nem szamitott)
DISS Kiilonbség
INERTIA Tehetetlenség
SHADE Klaszterdrnyék
PROM Klaszter kiemelkedés
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4. Mell¢klet: A bemeneti valtozok Viz (vilagoskék), Meteoroldgiai (lila) és Statikus (vilagos
narancssarga) csoportokba sorolva

Minimum

Maximum

Valtozo neve Leiras ertek értek Atlag érték
Viz pixelek szama a mitholdas
viztérképeken a kdzponti pixel 50 m-es "
WATER kornyezetében (9x9 kernel) t. 0,00 69 16,62
idépontra
IEWSUMweek] | “*napok szama, amikor viz észlelhetd a 0,00 7,00 1,92
pixelben t.; és t.; kdzott
[EWSUMweck2 A napok szama, am1}<or Vlzues"zlelheto a 0,00 7,00 1,90
pixelben t.g és t.i5 kozott
Precipitation Napi csapadék (mm) to idépontban 0,00 95,46 1,80
PET Napi potencidlis e-V?potranszsplracm 0,00 8.16 2.58
(mm) to id6pontban
Wind Napi atlago.s ;;elsebesseg (m/s) to 0,00 7.30 2.30
idépontban
PreSUMweek1 Csapadék Gsszege to €s t.¢ kozott 0,00 151,64 12,90
PreSUMweek?2 Csapadék Osszege t.7 és t.14 kozott 0,00 151,64 18,05
PETSUMweek] | L YAPOUANSZSpIracio Gsszege to s Ly 0,59 4745 18,05
kozott
PETSUMweek?2 EvaPOtranSZSplra?Ki osszege Ly €8 tig 0,59 47,45 18,05
kozott
WindAVGweek1 Atlagos sz€lsebesség to és ts kdzott 0,11 4,89 2,22
WindAVGweek2 Atlagos sz€lsebesség t.7 €s t.14 kozOtt 0,11 4,89 2,22
Road_dist Tavolsdg a legkozelebbi ut osztaly 0,00 1564,16 281,5
- pixelétol (m)
City dist Tavolsag a legkdzelebbi telepiilési 0,00 8489,08 3344,08

osztaly pixelétdl (m)
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Channel dist Tavolsag arlegk.ozelrel?bl csatorna 0,00 1697.29 285.67
- osztaly pixelétdl (m)
Profil Profilgorbiilet (m) -0,04 0,21 0,00
Plan Sikgorbiilet (m) -0,25 0,13 0,00
Lejtdszog fokban (ez a valtozo
sleip? eltavolitasra keriilt)*™* 0,00 0,11 3,22
FC 0 30 Mezogazéasagl Vlzkapac1tas_0-30 cm 32,50 40,25 36.26
- = mélységben (cm*/cm)
FC 30 60 Mezogazdfisag} vizkapacitas _30—60 cm 30,50 39,50 34,89
- = mélységben (cm?/cm™)
KS 0 30 Telitett hldrau,hku,s Vezetokepesieg 0- 1361.5 4964.75 2895.95
- = 30 cm mélységben (cm/nap™)
KS 30 60 Telitett h1drau1’1kus’ Vezetokepessig 30— 468,00 5015,50 3774.94
- = 60 cm mélységben (cm/nap™)
THS 0 30 Telitett viztartalom 0-30 cm 47,75 51,75 49,39
- = mélységben (cm?/cm™)
THS 30 60 Tellte‘Et Vlgtartalom 30—6_0 cm 45,50 49,50 47,27
— = mélységben (cm3/cm)
Harom legjellemzébb osztaly: 2100 —
LU Foldhasznalati osztalyok Szanto, 3400 — Zart gyep tomorodott

talajon, 6100 — Nyilt viz.

Megjegyzés: A statisztikdk a tanitd adatkészlet mintain alapulnak. *A 9%9 pixeles
ablakon beliil a pixelek maximalis szama 69 volt a 81 helyett, mivel a gyakorisagi
térkép alapjan az allando viz kategoria nem kertilt be a tanité adatok kozé. **A
lejtésvaltozot kizartam, mivel a mintdk mindossze 17%-4anal volt a lejtés nagyobb 0
foknal, és csak 3%-anal haladta meg az 1 fokot.
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5. Melléklet: Az 6koszisztéma alaptérkép ndmenklatiraja

Okoszisztéma alaptérkép némenklatira

B 1 110 : Alacsony épiilet

I 1 120 : Magas épiilet

1210 : Szilard
] burkolaty utak

1 220 : Foldutak
I 1230 : Vasutak

1 310 : Egyéb burkolt
vagy burkolatlan
mesterséges felliletek

1 410 : Zoldfellletek
[ mesterséges
kornyezetben fakkal

1 420 : Zoldfelilet
mesterséges
kornyezetben fak nélkdil

2 100 : Szantéfoldek
2 210 : Sz6lok

2 220 : Gyumolcsosok,
bogydsok és egyéb
Ultetvények

2230
]

Energialiltetvények

2 310 : Komplex
miivelési szerkezet
épuletekkel

2 320 : Komplex
mlvelési szerkezet
épuletek nélkl

3110 : Nyilt
homokpuszta gyepek
3120 : Zart gyepek
homokon

3200 : Szikes és
szikesedésre hajlamos
gyepek

3310:

Sziklakibuvasokkal
tarkitott mészkedveld

gyepek

3320:
Sziklakiblvasokkal
tarkitott egyéb gyepek

3 400 : Zart gyepek
kotott talajon vagy
domb és hegyvidéken
3 500 : Mashova nem
besorolhato lagy szaru
novényzet

P 4 101 : Bukkosok

4 102 : Gyertyanos
- kocsanytalan tolgyesek

P 4 103 : Cseresek

4 104 : Molyhos
e tolgyesek
4 105 : Ny-Dunantul
- erdeifenyvesei
4 106 : Ny-Dunantul
B erdeifenys-elegyes
lomberdei
B 4 107 : Hazai nyarasok

4 108 : Hegy- és
. dombvidéki pionir erdék

4 109 : Gyertyanos
. kocsanyos tolgyesek
4 110 : Elegyetlen és

B «Sriselegyes kocsanyos
télgyesek

4 111 : Eqgyéb,

tobbletvizhatastdl
= fliggetlen Gshonos

dominanciaju erddk

4 112 : Egyéb elegyes
- lomberddk

o 4 201 : Puhafas artéri
erddk

4 202 : Keményfas
= artéri erdok
4 301 : Elegyetlen és

I Kkériselegyes kocsanyos
tolgyesek TVHA

I 4 302 : Egeresek

4 303 : Tobbletvizhatas

I alatti gyertyanos
kocsanyos tolgyesek

4304 : Artéren kivili
- flzesek

4 305 : Artéren kiviili,
I tobbletvizhatas alatti

nyarasok
I 4 306 : Nyiresek

4 307 :
P Tobbletvizhatassal
érintett cseresek
4 308 : Egyéb,
tobbletvizhatassal
= érintett 6shonos
dominanciaju erdok
4 309 : Egyéb,
tobbletvizhatassal
I

érintett elegyes
lomberdok

- 4 401 : Talevellek
dominalta Ultetvények

4 402 : Akac dominalta
- Ultetvények

4 403 : Nemesnyar- és
B 1z dominalta

Ultetvények

4 404 : Egyéb
B idegenhonos lombos

fajok dominalta erddk
I 4 501 : Pusztavagas

4 502 : Folyamatban
L] Iévo felujitas

4 600 : Mashova nem

I besorolhatd fas szaru
novényzet
5110 : Vizben allé
mocsari/lapi névényzet

5120 : Id6szakos
vizhatas alatt allo
gyepek valamint lap- és
mocsarrétek

5200 : Lap- és
= mocsarerdok
B 6 100 : Alldvizek

I 5 200 : vizfolyasok
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6. Melléklet: A Sentinel—1 adatokon futtatott CNN modell teljesitménymutatoi

GLCM savok (teljesitnlj;n;(r:glr;aték) Resnet
ASM: 0,39 50
CONTRAST: 0,84 50
CORR: 0,79 50
VAR: 0,68 50
IDM: 0,69 50
SAVG: 0,80 50
SVAR: 0,72 50
SENT: 0,71 50
ENT: 0,26 50
DVAR: 0,81 50
DENT: 0,76 50
IMCORRI: 0,60 50
IMCORR2: 0,28 50
MAXCORR: 0,71 50
DISS: 0,82 50
INERTIA: 0,82 50
SHADE: 0,84 50
PROM: 0,81 50

Sentinel—1 VV, VH savokkal kombinalt Contrast sav kiilonb6z6 Resnet haloval késziilt
teljesitménymutatoi
CONTRAST: 0,70 34
CONTRAST: 0,79 50
CONTRAST: 0,69 101
Sentinel-1 VV, VH, és RVI savokkal kombinalt GLCM savok kombinaciojanak
teljesitménymutatoi

Contrast + ASM: 0,44 50
Contrast + CORR: 0,32 50
Contrast + VAR: 0,70 34
Contrast + VAR: 0,79 50
7 kivalasztott GLCM sav 0,83 34
7 kivalasztott GLCM sav 0,84 50
7 kivalasztott GLCM sav 0,83 101

125



