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1. Bevezetés és célkitűzés

1.1. A villámárvizek kialakulása

Napjainkban az éghajlatváltozás és az antropogén hatás 
okozta környezeti anomáliák egyre inkább a figyelem kö-
zéppontjába kerülnek (Bartholy, Bozó, & Hapszra, 2011). 
Földünkön, így többek között a Kárpát-medencében is 
egyre gyakoribbak az ún. villámárvizek, valamint vá-
rosi árvizek, amelyek a leggyakoribb természeti csapá-
sok egész Európa szerte (Stevaux & Latrubesse, 2010; 
European Environment Agency [EEA], 2005; Wanielista, 
Kersten, & Eaglin, 1997).

Az urbanizált területeken hirtelen megjelenő áradá-
sokat több szerző is határozottan elkülöníti a természe-
tes felszíneken bekövetkező áradásoktól (Georgakakos, 
2006; Lóczy, Pirkhoffer, & Gyenizse, 2012; Cobby et al., 
2008). A városi árvizek gyakorisága, illetve az anyagi és 

emberi javakban bekövetkező kár mértéke az urbanizá-
ció mértékével egyenes arányban nő (American Society 
of Civil Engineers [ASCE], 1992; Grundfest, 1977). Az 
intenzív csapadékok kialakulásakor olyan víztöbblet ke-
letkezhet, amelyet sok esetben a felszíni és a felszín alat-
ti csatornahálózat rövid idő alatt nem tud elvezetni, így 
hozzájárul a megnövekedett felszíni lefolyáshoz vagy 
árvizekhez (Hinman, 2005; Javier, Smith, Meierdiercks, 
Baeck, & Miller, 2007). További probléma, hogy a váro-
sok „életével” járó szennyező anyagok mosódhatnak be a 
városi vízrendszerekbe, amelyek káros hatásúak is lehet-
nek (Martinez, Casermeiro, Morales, Cuevas, & Walter, 
2003; Jiang & Gan, 2012).

1.2. Villámárvizek hazai és pécsi viszonylatban

Ugyan Magyarország domborzatának köszönhetően 
nem jellemző helyszíne villámárvizek kialakulásának, 
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mégis több alkalommal jegyeztek fel katasztrofális 
villámárvízi eseményeket hazánkban (Fábián, Görcs, 
Kovács, Radvánszky, & Varga, 2009; Czigány et al., 
2010). Ilyen esemény volt például 2005. április 18-án, 
Mátrakeresztesen, ahol a Csörgő- és a Kövicses-patakok 
az esőzés hatására kiléptek medrükből (Horváth, 2005). 
2010. május 15-16-i esőzéseket követően Csikóstőttősön 
65 embernek kellett elhagyni az otthonát, mivel a telepü-
lést nyugatról határoló Hábi-csatorna nem tudta megfe-
lelőképpen elvezetni a hirtelen megjelenő, nagy mennyi-
ségű víztömeget.

Pécs természeti és felszínhasználati adottságai a villá-
márvizekkel foglalkozó szakemberek számára jó kutatási 
területet biztosítanak, mivel a Mecsek déli lejtőjén, és a 
Pécsi-víz vízgyűjtőjének felső szakaszán helyezkedik el 
és az impermeábilis, vízzáró rétegek aránya igen magas, 
helyenként a 37%-ot is meghaladja (Ronczyk, Czigány, 
Horváth, & Lóczy, 2015). Pécsett a 2010. május 15-17-i 
esőzések hatására jelentős helyi vízkáresemények történ-
tek. A 60 órán át tartó csapadéktevékenység (155 mm) 
következtében a Tettye alatti területet sártenger borította 
el, a Magtár és a Pipacs utcákból embereket kellett kiköl-
töztetni. A Meszes-patak kiöntése miatt a Május 1. utca 
teljes szélességében hömpölygött a víz. 2014. augusztus 
3-án kevesebb, mint 2 óra alatt átlagosan 75–80 mm csa-
padék hullott le, ami miatt a Megyeri úti szennyvízáte-
melőnél az esővíz túlterhelte a rendszert, aminek követ-
keztében a szennyvízzel kevert esővíz 8 méter magasan 
megtöltötte a gépházat.

1.3. Összegyülekezési és reakcióidők számítása 
egységárhullámok esetében

A csapadéktöbblet a csapadéknak azon része, amely nem 
tározódik a felszínen vagy a talajban, hanem lefolyik a 
vízgyűjtőben és annak kifolyási pontján távozik (Zsuffa, 
1996). Ez tulajdonképpen a közvetlen felszíni vagy fel-
szín alatti lefolyás, ami vagy a vízfolyásokon, vagy vá-
rosi területek esetében a csatornahálózaton (csapadék-
csatorna) távozik a vízgyűjtőből (Ronczyk & Czigány, 
2014; Ronczyk et al., 2015). Az árhullámok levonulásá-
nak ismerete, illetve becslése megkívánja a hidrológiai 
ciklus részfolyamatainak ismeretét, a terület vízmérlegét 
és hidraulikai folyamatainak ismeretét, illetve elsősorban 
azt, hogy a lehulló csapadék milyen arányban fog elosz-
lani a tározás és a lefolyás között (Klug & Oana, 2015). 

A vízgyűjtő csapadékeseményre adott válaszát szám-
talan környezeti peremfeltétel szabályozza (McCuen, 
2009; Green & Nelson, 2002). Ezek közül az egyik leg-
fontosabb az összegyülekezési idő (tc), amely azt jelenti, 
hogy mennyi idő szükséges a víznek a vízgyűjtő hidrau-
likai értelemben legtávolabbi pontjától ahhoz, hogy el-
jusson a vízgyűjtő kifolyási pontjáig (Szlávik & Sziebert, 
2006). Ez megfelel annak, amikor a vízgyűjtő teljes te-
rülete hozzájárul a lefolyáshoz (Stelczer, 2000), azaz a 
csapadékesemény kezdete és a tetőző vízhozam között 

eltelt időt értjük alatta. Gyakorlati oldalról nézve ez a vé-
dekezésre, vagy riasztásra fordítható időt jelenti.

Az összegyülekezési idő meghatározása történhet az idő 
mérésével és tapasztalati (empirikus) egyenletek, model-
lek segítségével (Grimaldi, Petroselli, Tauro, & Porfiri, 
2012). Az empirikus egyenletek több változata is elter-
jedt világszerte. Giandotti egyenlete (Giandotti, 1934) 
széleskörűen használt Olaszországban. Az Egyesült 
Államokban több egyenletet is sikeresen használnak a hid-
rológiai szakemberek, mint például a Kirpich-egyenletet 
(Kirpich, 1940), az NRCS-egyenletet [National Resear-
ch Conservation Sevice] (Folmar, Miller, & Woodward, 
2007), az Izzard-egyenletet (Izzard, 1946), a Federal Avi-
ation Administration [FAA] egyenletét (ASCE, 1992), 
valamint Kerby egyenletét (Kerby, 1959). Ahol a felszíni 
lefolyás jelentősebb, mint a mederbeli lefolyás, ott jól 
használható Morgali & Linsley (1965) egyenlete. Yen & 
Chow (1983) az összegyülekezési idő számítása során 
már a csapadékintenzitás mértékét is figyelembe vette, 
míg mások a tározási együttható és az összegyülekezési 
idő arányát vették alapul az egységárhullám modellezé-
sénél (Straub, Melching, & Kocher, 2000).  

Mivel az összegyülekezési idő közvetlenül nem mér-
hető, ezért időtartama úgy becsülhető, hogy a lefolyási 
pályákat szegregáljuk olyan egységekre, amelyek ma-
gukba foglalják a felszínen történő lefolyást, illetve az 
időszakos vagy állandó folyáspályákat (patak- és fo-
lyómedreket) (US Army Corps of Engineers [USACE], 
2001; Aronica & Candela, 2007). Az összegyülekezési 
idő azonban számos környezeti paramétertől függ, azaz 
vízgyűjtő specifikus érték. Ilyen paraméter pl. a csapadék 
intenzitása (Szlávik & Sziebert, 2006), a felszínborítás 
típusa (Ronczyk et al., 2015), a kezdeti talajnedvesség 
(Czigány et al., 2010; Pirkhoffer, Czigány, Hegedüs, 
Balatonyi, & Lóczy, 2013; Hegedüs, 2014;) vagy a víz-
gyűjtő formája és átlagos lejtőszöge. Városi vízgyűjtők 
esetében a csapadékelvezető hálózat struktúrája, veze-
tőképessége, valamint az impermeábilis felszínek ará-
nya lehet a legfontosabb tényező (Ronczyk & Wilhelm, 
2006). Több szerző vélt összefüggést felfedezni a csa-
padékintenzitás és az összegyülekezési idő között (pl. 
Sarangi et al., 2007; Hegedüs et al., 2013).

Jelen kutatás alapvető célja, hogy meghatározzuk egyes 
pécsi vízfolyások reakcióidejét a 2014-es év csapadék és 
vízállás adatai alapján. Természetesen a reakcióidő nem 
egyezik meg a hidrológiai értelemben meghatározott ösz-
szegyülekezési idővel, de arányos azzal. A reakcióidők 
számítása során azt az időtartamot definiáltuk, amely 
eltelt a csapadékesemények kezdete, illetve maximális 
intenzitása és a tetőző árhullám (Qmax, illetve hmax) kö-
zött, nyolc csapadékszenzor-vízállás mérce párosra a 
Pécsi-vízfolyásra és mellékvizeire. Ezek az adatok hasz-
nos információkat nyújthatnak Pécs város városgazdál-
kodási vállalata, a BIOKOM Nonprofit Kft. számára, 
illetve a katasztrófavédelem munkatársainak is.
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2. Eszközök és módszerek

2.1. A felhasznált eszközök

Méréseinkhez a hidrometeorológiai monitoringrendszer 
közel 10 km2/állomás lefedettséggel rendelkező hálóza-
ti (162 km2/14 állomás) adatait használtuk fel. A csapa-
dékesemények regisztrálását Boreas (Boreas Kft., Érd), 
Lambrecht (Lambrecht GmbH., Göttingen, Németország) 
és Decagon (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington 
állam, Egyesült Államok) gyártmányú billenőedényes 
ECRN-100 típusú csapadékmérőkkel végeztük 10 perces 
időbeli felbontással.

Vízállásmérő szenzorok öt mérőhelyen kerültek kihe-
lyezésre. A DATAQUA gyártmányú (DATAQUA Kft., 
Balatonalmádi) szenzorok elhelyezésnek fő szempontja 
az volt, hogy lehatárolható legyen az egyes részvízgyűj-
tők (főgyűjtők) hozzájárulása az árhullámok víztömegé-
hez. A vízhozamok kiszámolását Q-h görbék segítségével 
végeztük el a Meszes-patak (Mohácsi út), Ürögi-patak 
(Páfrány utca) és Bálics-patak esetében. Kutatásunkhoz 
öt vízmérce adatait használtuk fel.

2.2. Az összegyülekezési idő kiszámítása

Számításaink során a fent említett monitoring hálózat 
mérőállomásai által regisztrált adatokat használtuk fel 
nyolc csapadékmérő-vízmérce pár esetében (1. ábra). 
Minden esetben a vízmércéhez tartozó, ugyanazon víz-
gyűjtő magasabb részén elhelyezkedő csapadékszenzor 
adatait vettük figyelembe. A jelen kutatáshoz a Rezgő 
utcai, a Meszesi, az Erdész utcai és a Szentkúti csapa-
dékszenzorok 2014-es adatait használtuk fel, ezek mind-
egyike automata, billenőedényes szenzor. 

Az összegyülekezési idő értékét kétféleképpen ha-
tároztuk meg: (a) a csapadékesemény kezdete és az 
árhullám tetőzése között eltelt idő (tpi), valamint (b) a 
csapadékintenzitás maximuma és az árhullám tetőzése 
között eltelt idő (tpm). Három esetben egy vízállásmé-
rő szenzorhoz több csapadékmérő adatait rendeltük a 
nagyobb térbeli lefedettség és az árhullám terjedésére 
irányuló pontosabb számítások érdekében, valamint fi-
gyelembe vettük a vízgyűjtő domborzati adottságait is 
a nyolc csapadékszenzor-vízmérce pár kiválasztásakor 
(1. táblázat és 1. ábra).

A Boreas gyártmányú csapadékszenzorok nem csak a 

10 perces csapadékösszegek mérésére alkalmasak, ha-
nem regisztrálják az események maximális intenzitását 
is a 10 perces mérési időintervallumon belül. Ezek az in-
tenzitás értékek értelemszerűen magasabbak az átlagos 
csapadékintenzitás értékeknél. Az események vizsgálata 
során külön elemeztük ezekhez az intenzitásértékekhez 
tartozó reakcióidőket. A teljes csapadékesemény maxi-
mális intenzitásától a vízállás tetőzéséig eltelt idők (tpm) 
között az esetek nagy részében nem figyeltünk meg olyan 
szoros összefüggést, mint a tpi esetében.

A maximális intenzitás és a hmax közötti összefüggés 
vizsgálatára összesen hét vízmérce-csapadékszenzor 
párost elemeztünk. Az Erdész utcai csapadékszenzor 
(Decagon ECRN-100) nem regisztrál maximális inten-
zitás adatokat, így a Bálics-patak esetében a tpm-re vo-
natkozóan nem tudtunk számításokat végezni. A tpm idők 
elemzése során ugyanazon eseményeket vizsgáltuk, mint 
a tpi idők meghatározásához.

1. ábra: A vízgyűjtő-specifikus reakcióidők számolásához 
használt csapadékszenzor és vízmérce párok Pécsett.
(1.) Meszes; (2.) Rezgő utca; (3.) Erdész utca; (4.) Szentkút 
(A) Mohácsi út; (B) Tüskésrét; (C) Bőrgyár; (D) Bálics; 
(E) Ürögi – Páfrány utca

Csapadékszenzor Csapadékszenzor típusa Vízmérce Vizsgált események száma (db) Párosítás kódja
Meszes Boreas Mohácsi út 21 M1
Meszes Boreas Tüskésrét 29 T1
Meszes Boreas Bőrgyár 34 B1

Rezgő utca Boreas Mohácsi út 19 M2
Rezgő utca Boreas Tüskésrét 28 T2
Rezgő utca Boreas Bőrgyár 29 B2
Szentkút Boreas Ürög (Páfrány u.) 11 Ü1

Erdész utca Decagon ECRN-100 Bálics 18 Bá1

1. táblázat: A magasságmodellek különbségeinek aránya.
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3. Eredmények
Pécs átlagos évi csapadékösszege a 2014-es évben te-
rületi átlagban elérte a 988 mm-t (minimum: 955,9 mm 
– Rezgő utca; maximum: 1027,4 mm – Damjanich gép-
ház). A legnagyobb intenzitásokat, a sokévi éghajlati 
mintázatnak megfelelően a nyári hónapokban regisztrál-
tuk (2. ábra). A vízállás idősorokban jelentős adathiány-
nyal szembesültünk (2. ábra), de mérőállomásonként így 
is 11–34 csapadékesemény-árhullám kapcsolatot tudtunk 
vizsgálni.

3.1. A csapadék kezdetétől a vízállás tetőzéséig 
eltelt idő az átlagos csapadékintenzitás 
függvényében (tpi) a pécsi vízfolyásokon

Az átlagos intenzitás és a vízállás tetőzése között el-
telt időket (tpi) elsőként a Meszes patakon elhelyezett 
Mohácsi úti vízmérce adatai, illetve két csapadékmé-
rő állomás adatai alapján vizsgáltuk (3. ábra). Erősebb 
korrelációt a Rezgő utcai szenzor által regisztrált ada-
tokkal tapasztaltunk (M2), ebben a hozzárendelésben a 
korrelációs koefficiens értéke elérte a r2=0,6479-et, míg 
a meszesi állomás adataival való kapcsolat (M1) kissé 
ez alatt maradt, a korrelációs együttható r2=0,602 volt. 
Mindkét esetben az adatokra illesztett trendvonal egyen-
lete hatvány összefüggést mutatott. Az „M2” jelű össze-

hasonlítás során az összes esetek (19) mindössze 26,3%-
a rendelkezett 60 percnél rövidebb reakcióidővel. Az 
összes kiválasztott esemény alapján elmondható, hogy 
az 1,6 mm/10 perc intenzitást meghaladó események ma-
ximum 130 percen belül megjelentek a vízállásban. A tpi 
idők 30 és 430 perc között, az átlagos intenzitások pedig 
0,3 és 5,6 mm/10 perc között változtak.

A Pécsi-vízen két helyen is rendelkezünk vízállásmérő 
szenzorral. A keletebbre eső adatgyűjtő állomás Tüskés-
réten került telepítésre 2013-ban. Ennek a vízmércének 
az adatait is a fent említett két csapadékszenzor adataival 
hasonlítottuk össze, és hasonlóképpen a Rezgő úti csapa-
dékmérő adataival való korreláció bizonyult erősebbnek 
(T2), ebben a párosításban a korrelációs koefficiens érté-
ke r2=0,5844 volt. A meszesi állomás adataival való ösz-
szehasonlítás esetén (T1) is jónak nevezhető korrelációt 
tapasztaltunk, r2=0,5572. Ennek megfelelően az adatok-
ra illesztett trendvonal egyenlete itt is mindkét esetben 
hatvány összefüggést mutatott. A „T2” jelzésű párosítás 
esetén (28 esemény), az esetek 28,6%-ában a csapadék 
kezdetét követően maximum 60 percen belül megjelent 
az árhullám. A 2 mm/10 perc intenzitást meghaladó ese-
mények kivétel nélkül, legfeljebb 70 percen belül a vízál-
lás tetőzését jelentették. A vizsgált események során a tpi 
idők 10 és 590 perc között, az átlagos intenzitások pedig 
0,1 és 4,3 mm/10 perc között változtak.

2. ábra: 10 perces csapadékösszegek a 2014-es évben a pécsi hidrometeorológiai mérőhálózat négy mérőpontján (balra). 
Vízállás idősorok a 2014-es évre a pécsi hidrometeorológiai mérőhálózat öt mérőpontján (jobbra).
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A Pécsi-vízen telepített nyugatabbra eső vízmérce a ko-
rábbi Bőrgyárnál található. Ennek a szenzornak az adatait 
is a meszesi (B1), illetve a Rezgő utcai (B2) csapadék-
mérő adataival hasonlítottuk össze és ismételten a Rezgő 
utcai adatokkal figyeltünk meg szorosabb összefüggést. 
A „B2” párosítás esetén a korreláció r2=0,5918, míg a 
„B1” párosításban r2=0,5583 volt. A korábbiakkal meg-
egyezően az adatokra illesztett trendvonal ismét hatvány 
összefüggést mutatott. A „B2” párosításban 29 eseményt 
vizsgáltunk. Ezen esetek 27,6 %-ában a csapadék kez-
detét követően maximum 60 percen belül megjelent az 
árhullám. Kivétel nélkül minden esetben elmondható 
volt, hogy az 1,2 mm/10 perc intenzitást meghaladó ese-
mények maximum 73 percen belül a vízállás tetőzését 
jelentették. A tpi idők 10 és 520 perc között változtak. 

Tizennyolc eseményt vizsgáltunk a Bálics-patakon el-
helyezett vízmérce és az Erdész utcai csapadékszenzor 
viszonyában (Bá1). Az esetek 72,2%-ában a csapadék 
kezdetét követően 1 órán belül megjelent az árhullám. 
Ez a magas arány magyarázható az egymáshoz rendelt 
szenzorok közötti kis távolsággal, a meredek domborzat-
tal és a betonfelszínek magas arányával. Egy kivétellel 
elmondható volt, hogy a 1,5 mm/10 percet meghaladó in-
tenzitású események 40 percen belül megjelentek a vízál-

lásban. A vizsgált események reakcióideje 5 és 260 perc 
között változott. A legnagyobb átlagos intenzitás mértéke 
5,5 mm/10 perc volt, melyhez mindössze 5 perces reak-
cióidő társult. A legkisebb átlagos intenzitású esemény 
0,3 mm/10 perc intenzitással rendelkezett, ami csak 260 
perccel a csapadék kezdetét követően váltott ki tetőzést 
a vízállásban. Az átlagos intenzitás és a reakcióidő kö-
zött szoros összefüggés figyelhető meg, ebben az esetben 
a korreláció erősnek mondható, r2=0,6752. Az adatokra 
illesztett trendvonal egyenlete exponenciális összefüg-
gést mutatott. A vizsgált események között mindössze 
egy olyan akadt, amelynek intenzitása nem indokolta a 
hosszú reakcióidőt, így ennek okát a csapadék intenzitá-
sának változásában, illetve a talajnedvesség befolyásoló 
hatásában kerestük. Ez az esemény az augusztus 3-i zi-
vatar volt, amikor átlagosan 3,9 mm csapadék hullott le 
10 perc alatt (bár voltak jóval intenzívebb időszakok is), 
viszont ez a mennyiség a vízállásban csak 80 perc múlva 
jelentkezett. Ez különösen meglepő a csapadékesemény 
rendkívül intenzív és konvektív jellegéből fakadóan. Az 
esemény kezdetét követően (12:30) a vízállás fokozato-
san növekedett egészen 13:30-ig. A talajnedvesség-tarta-
lom az esemény kezdetekor mindössze 0,1 m3m-3 volt, 
így lassú ütemben, de el tudta vezetni a többlet csapadék 
egy részét. 13:30-at követően a talajnedvesség-tartalom 
gyorsan növekedett, ezzel egy időben a vízállás növe-
kedése is gyorsuló tendenciát mutatott. A tetőzés idő-
pontjában (13:50) a talajnedvesség-tartalom már elérte 
a maximális értékét, a talaj több csapadékot nem tudott 
befogadni. 

Az Ürögi-patakon (Uránvárosi buszvégállomás) elhe-
lyezett vízmérce adatait a szentkúti csapadékszenzor ada-
taival összevetve (Ü1) tizenegy eseményt vizsgáltunk. A 
kiválasztott események 45,5%-ában a csapadék kezdetét 
követően 60 percen belül megjelent az árhullám. Egy ki-
vétellel a 0,9 mm/10 perc intenzitást meghaladó esemé-
nyek maximum 110 percen belül tetőztek a vízállásban. 
A feldolgozott események reakcióideje 30 és 220 perc 
között változott. A legnagyobb átlagos intenzitású ese-
mény 4,1 mm/10 perc intenzitással rendelkezett, mely 
mindössze 30 perccel a csapadékesemény kezdetét köve-
tően a vízállás tetőzését okozta. Az átlagos intenzitás és 
a reakcióidő között kifejezetten szoros, hatványos össze-
függést tapasztaltunk (r2=0,7412). Ennek a párosításnak 
az esetében két olyan esemény volt, melynek intenzitása 
nem indokolta a hozzá tartozó reakcióidőt. Ilyen eset volt 
például a július 9-i csapadékesemény, melynek az átlagos 
intenzitása 1,6 mm/10 perc volt, ami az adatokra illesztett 
trendvonal alapján 55 perces (1,6=70,761x-0,949) reakci-
óidőt jelentene, mégis a csapadék kezdetét követően már 
30 perc múlva megjelent a vízállásban. Ez a kivételesen 
gyors reakcióidő azzal magyarázható, hogy az esemény 
során az intenzitás tágabb határok között mozgott, 13:10-
kor és 13:20-kor az átlagos intenzitás mértékének több 
mint kétszerese hullott.

3. ábra: Az átlagos csapadékintenzitás (tpi) és a tetőző árhul-
lám (hmax) közötti időbeni összefüggés a 2014-es évben. 
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3.2. A teljes csapadékesemény maximális 
intenzitásától a vízállás tetőzéséig eltelt 
reakcióidők (tpm) a pécsi vízfolyásokon

A Mohácsi úti vízmérce adatait a meszesi (M1) és Rezgő 
utcai (M2) csapadékmérő adataival összevetve, a csapa-
dékesemények maximális intenzitásától a vízállás tetőzé-
séig eltelt időket vizsgálva szorosabb kapcsolatot figyel-
tünk meg a meszesi adatokkal (r2=0,641). A Rezgő utcai 
adatokkal való összehasonlítás esetén (M2) a korrelációs 
együttható r2=0,5704 volt. A tpi-hez hasonlóan ebben az 
esetben is hatvány összefüggést mutattunk ki az adatok 
között. Ebben a párosításban (M1) a vizsgált események 
52,4%-ában a maximális intenzitást követően legfeljebb 
1 órán belül megjelent az árhullám. A tpm idők 5 és 370 
perc között változtak (4. ábra). A leválogatott események 
között a legnagyobb regisztrált maximális intenzitás 
300 mm/h, míg a legkisebb 11 mm/h volt.

A tüskésréti vízmérce esetében a tpm idők a tpi időkkel 
egyetemben a Rezgő utcai szenzorral (T2) mutattak ki-
fejezetten erős korrelációt (r2=0,7917), igaz ebben az 
esetben exponenciális összefüggést figyeltünk meg. A 
meszesi adatokkal való kapcsolat (T1) jóval szerényebb-
nek bizonyult (r2=0,5297), valamint hatványos összefüg-
gést mutatott. A Rezgő utcai adatok alapján elmondható, 

hogy a vizsgált események 42,9 %-ában a maximális in-
tenzitást követően legfeljebb 60 percen belül megfigyel-
hető volt a vízállás tetőzése (ez az arány a tpi esetében 
28,6% volt). A tpm idők 5 és 590 perc között, míg a ma-
ximális intenzitások 0,1 és 189,4 mm/h között változtak. 
Kivétel nélkül elmondható volt, hogy a 80 mm/h maxi-
mális intenzitást meghaladó események 135 percen belül 
a vízállás tetőzését okozták.

A Bőrgyárnál található vízmérce adatainak elemzése 
során ismét a Rezgő utcai csapadékszenzor adataival 
találtunk szorosabb összefüggést (r2=0,5168), ebben az 
esetben is exponenciális kapcsolatot figyeltünk meg. 
A „B1” korreláció némileg elmaradt ettől az értéktől 
(r2= 0,5053), illetve az adatok között hatványos össze-
függés mutatkozott. A „B2” párosítás esetén a vizsgált 
események 62,1%-ában a maximális intenzitást követő-
en 60 percen belül megjelent az árhullám (ez az arány a 
tpi esetében 27,6% volt). A tpm idők 5 és 260 perc között 
változtak. A vizsgált események során a maximális inten-
zitás határértékei 6,1 és 189,4 mm/h voltak. 

Az Ürögi-patakon (Uránvárosi buszvégállomás) el-
helyezett vízmérce és a Szentkút csapadékszenzor (Ü1) 
adatainak elemzése során megfigyeltük, hogy az esemé-
nyek 63,6%-ában a csapadék maximális intenzitását kö-
vetően legfeljebb 60 percen belül a lehullott csapadék a 
vízállás tetőzésében mutatkozott meg (ez az arány a tpi 
esetében 45,5% volt). A tpm idők 20 és 220 perc között, 
a maximális intenzitások pedig 6,4 és 180 mm/h között 
változtak. Az illesztett trendvonal alapján az adatok kö-
zötti korreláció szoros, de elmarad a tpi korrelációtól, ez 
esetben r2=0,6343 (tpi esetén r2=0,7412). A tpi-hez hason-
lóan ismét hatványos összefüggés volt megállapítható az 
adatok között.

4. Következtetések
Pécs tagolt domborzati adottságainak, a burkolt felszínek 
magas arányának valamint, a vízgyűjtők kis méretének 
megfelelően az összegyülekezési idők minden csapadék-
mérő-vízmérce párosra nagyon rövidek voltak, legtöbb 
esetben 3 óránál rövidebb idő alatt megjelent az árhullám 
a vízmércénél a csapadék kezdetét követően. Mind a tpm, 
mind a tpi esetében, a korábbi eredményeknek megfelelő-
en (Hegedüs, 2014) a csapadékintenzitás és a reakcióidő 
között szignifikáns összefüggést, de fordított arányossá-
got figyeltünk meg. Azonban kiemelendő, hogy egy adott 
vízmércén átfolyó víztömeghez olyan részvízgyűjtők is 
dominánsan hozzájárulhatnak, amelyeken nincsenek 
mért csapadékadatok (pl. Tettye és Belváros), így a megfi-
gyelt árhullám eredete nem biztos, hogy teljes egészében 
a feltételezett csapadékszenzorhoz köthető. Ilyen módon 
gyakorlatilag csak a legközelebbi vízmércéket lehet fi-
gyelembe venni, illetve a csapadékeseményeket egyszer-
re több szenzoron térben kell vizsgálni. Ebből fakadhat 
az, hogy például a „B2” nem csak a saját kapcsolatát 

4. ábra: A maximális csapadékintenzitás (tpm) és a tetőző 
árhullám (hmax) közötti időbeni összefüggés a 2014-ben.
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méri, hanem valószínűleg a belvárosi felszínek gyorsab-
ban megjelenő lefolyását is. Ezt látszik alátámasztani az 
a tény is, hogy kutatásaink során a vízállásokban megje-
lenő árhullámok száma, illetve a vízállás növekedésének 
mértéke a város keleti felétől nyugat (avagy a Belváros) 
felé haladva egyértelműen nőtt.

Eredményeink alapján megállapítható, hogy hidro-
lógiai és lefolyási szempontból minden csapadékszen-
zor-vízmérce páros (kvázi vízgyűjtő) egyedien viselke-
dik. Megjegyzendő azonban, hogy a csapadékmérők és a 
vízszintmérők a vízfolyások más-más szakaszán helyez-
kednek el, így a kalkulált reakcióidőket az egyes vízfo-
lyásokon relatív módon kell értékelni. Nem döntően, de 
némely esetben befolyásolta a lefolyás-beszivárgás ará-
nyát a csapadékesemény kezdetekor illetve az esemény 
folyamán a talajnedvesség-tartalom (pl. 2014. augusztus 
3.). A feldolgozott események során az esetek túlnyomó 
részében a talajnedvesség nem játszott jelentős szerepet 
az árhullámok megjelenésében, mely eredmény ellent-
mond pl. Corradini, Melone, & Smith, (1997); Cosh, 
Jackson, Bindlish, & Pruegger, (2004); Collier, (2007); 
Gaume et al., (2009); Hegedüs, Czigány, Pirkhoffer, 
Balatonyi, & Hickey, (2015) eredményeinek, akik jelen-
tős hatást tulajdonítottak vizsgálataik alapján a talajned-
vességnek. Castillo, Gómez-Plaza, & Martínez-Mena, 
(2003) például jó korrelációt figyelt meg a kezdeti talaj-
nedvesség és a beszivárgás aránya között durvább textú-
rájú talajok esetében.

A vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosok eseté-
ben a reakcióidők 5 és 590 perc között változtak a tpm 

és a tpi értékeit tekintve is (2. táblázat). A legrövidebb 
reakcióidőket a legmeredekebb és legkisebb vízgyűjtő, a 
Bálicsi-vízmérce feletti vízgyűjtő esetében tapasztaltuk. 
Itt a burkolt felületek magas aránya és a meredek dom-
borzat járul hozzá a gyors lefolyáshoz.

A legnagyobb térbeli távolság a „B1” jelű hozzáren-
delés között volt (7 km), itt a tpm és a tpi is elérte az 570 
percet. A leghosszabb reakcióidőket azonban a Meszes és 
a Tüskésrét közötti mércék adataiból állapítottuk meg, itt 
a maximális érték elérte az 590 percet is.

A korábbi irodalmi eredményekhez hasonlóan (pl. 
Hegedüs, 2014) a vizsgált vízgyűjtőkön is viszonylag 
szoros összefüggést találtunk a csapadékintenzitás és az 
összegyülekezési idők között (3. táblázat). A korrelációs 
koefficiens értéke r2=0,5572 és r2=0,7412 között válto-
zott a tpi, és r2=0,5053 és r2=0,7917 között a tpm eseté-
ben. Ezek a korrelációk statisztikai alapon, hidrológiai és 
hidrodinamikai szemszögből tekintve már erős kapcso-
latnak nevezhetők. A legjobb korrelációt általában a hat-
vány összefüggések hozták összesítésben, azaz együtte-
sen tekintve a tpi-re és a tpm-re (3. táblázat). Azonban a tpi 
esetében nyolc esetből egyszer, míg a tpm esetében nyolc 
esetből kétszer az exponenciális összefüggés korrelációs 
hányadosa magasabb volt, mint a hatvány összefüggésé. 
A megállapított korrelációs egyenletek alapján, a csapa-
dékintenzitás adatok függvényében becsülhető lesz a re-
akcióidő, azaz a védekezésre és megelőzésre fordítható 
idő, mely fontos lehet nemcsak a BIOKOM Nonprofit 
Kft., hanem a lakossági tájékoztatás, illetve a városve-
zetés, valamint a katasztrófavédelem számára is. Összes-

Csapadékszenzor- 
vízmérce tpi (perc) tpi átlag (perc) tpi szórás tpm (perc) tpm átlag (perc) tpm szórás

M1 20–490 182 144 5–370 104 109
M2 30–430 159 118 20–330 89 87
T1 20–590 193 177 10–590 108 144
T2 10–590 163 155 5–590 107 117
B1 20–570 193 170 10–570 103 133
B2 10–520 157 134 5–260 72 70
Bá1 5–260 72 81 - - -
Ü1 30–220 119 72 20–220 66 56

2. táblázat: Jellemző reakcióidők tpi és tpm idők esetén a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosokra.

Csapadékszenzor- 
vízmérce tpi egyenlete (y=...) tpi  korreláció (r2=...) tpm egyenlete (y=...) tpm korreláció (r2=...)

M1 12,134x-0,571 0,602 991,01x-0,737 0,641
M2 49,336x-0,858 0,6479 1991,4x-0,86 0,5704
T1 17,636x-0,673 0,5572 1364,9x-0,88 0,5297
T2 15,031x-0,629 0,5844 154,38e-0,011x 0,7917
B1 19,639x-0,723 0,5583 1010,5x-0,901 0,5053
B2 13,819x-0,604 0,5918 103,74e-0,011x 0,5168

Bá1* 2,5293e-0,009x 0,6752 - -
Ü1 70,761x-0,949 0,7412 8645,6x-1,375 0,6343

3. táblázat: Reakcióidők meghatározásának egyenletei tpi és tpm idők esetén a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosokra, 
valamint a csapadékintenzitás és a reakcióidők közötti korreláció.
(A hatvány vagy exponenciális összefüggés közül a magasabb értéket vettük figyelembe, ezeket a félkövér számok jelzik.)
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ségében elmondhatjuk, hogy az intenzitás adatok fontos 
információkkal szolgálnak az esetleges árhullámok tető-
zésének idejét illetően. Minden vizsgált vízmérce- csapa-
dékszenzor hozzárendelés esetén szoros korreláció volt 
megfigyelhető, az adatokra illesztett trendvonalak egyen-
leteinek alapján a reakcióidők jó közelítéssel becsülhe-
tők, folyamatos adatgyűjtéssel naprakész, vízgyűjtő spe-
cifikus egyenletek állíthatók fel. Így a fentiek tükrében 
a csapadék kezdő időpontját, illetve intenzitását online 

figyelve becsülhető az árhullám tetőzésének várható idő-
pontja.

Kutatásunk legfontosabb eredménye, a csapadékin-
tenzitás-reakcióidő korreláció kiszámítása mellett, a 
reakcióidők eloszlásának meghatározása a vizsgált csa-
padékszenzor-vízmérce párokra. Az időbeli eloszlások 
szemléltetésére három időbeli kategóriát határoztunk 
meg, kevesebb mint 1 óra, 1–2 óra és a több mint 2 óra 
időegységekre.

5. ábra: Reakcióidők a csapadékesemény kezdetétől a vízállás tetőzéséig (tpi) a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce párosítások 
esetén.

6. ábra: Reakcióidők a csapadékesemény maximális intenzitásától a vízállás tetőzéséig (tpi) a vizsgált csapadékszenzor-vízmérce 
párosítások esetén.
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Az 1 óránál rövidebb reakcióidők legmagasabb arányát 

tpi esetében a Bálicsi-vízmérce feletti vízgyűjtőn tapasz-
taltuk (72,2%), míg a legkisebbet a „B1” kapcsolatra ta-
láltuk (5. ábra). A „Bá1” és az „Ü1” párok kivételével 
1 óránál rövidebb tpi reakcióidők a vizsgált események 
mintegy negyedében fordultak elő. A 2 óránál hosz-
szabb események legmagasabb aránya (57,9%) az „M2” 
kapcsolatra jelent meg, míg legalacsonyabb értéke a 
Bálics-patak vízgyűjtőjén volt.

Ugyanezeket a paraméterek a tpm-re nézve azt tapasz-
taltuk, hogy az 1 óránál rövidebb reakcióidők legmaga-
sabb arányban az „Ü1” páros esetében voltak jelen (itt 
nem volt „Bá1” összehasonlítás). Ugyanakkor ebben a 
korrelációban volt a legkisebb a 2 óránál hosszabb re-
akcióidők aránya is. Nem elhanyagolható tény, hogy a 
„T2” páros kivételével minden hozzárendelés esetén az 
1 óránál rövidebb tpm idők több mint 50 %-ban fordultak 
elő (6. ábra).

A felszíni és távérzékelési monitoring adatok rend-
szerbe történő integrálásával, az úgynevezett intelligens 
város (Smart City) vezérlése valósulhat meg. Pécs váro-
sának tervei között szerepel a Green Capital of Europe 
pályázat beadása, aminek szerves része lenne egy rész-
letes adatokon alapuló, intelligens mérési és irányítási 
rendszer üzembe helyezése.

Köszönetnyilvánítás
A cikket Dr. Lovász György (1931–2016) professzor úr 
emlékének szenteljük. A szerzők köszönetüket fejezik ki 
a Tettye Forrásház anyagi támogatásáért és Sárosi Atti-
lának a csapadékmérőhálózat fenntartásáért, valamint 
az adatok gyűjtéséért. Továbbá köszönet illeti Schmel-
ler Gábort és Horváth Gábort a vízmércék kihelyezésben 
nyújtott segítségéért.

A szerzők köszönetet mondanak továbbá a lektorok és 
a szerkesztőbizottság javaslataiért, a tanulmány színvo-
nalasabbá tételében és technikai szerkesztésében nyújtott 
segítségért.

A jelen tudományos közleményt a szerzők a Pécsi 
Tudományegyetem alapításának 650. évfordulója emlé-
kének szentelik.
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