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Kivonat

A BIM egy 3D alapt, adatvezérelt tervezési modszer, amely az épitmények teljes életciklusat (tervezés, kivitelezés, lizemeltetés)
tamogatja. A 31/2024. EKM rendelet értelmében alkalmazasa allami beruhazasoknal kotelezd, 2035-ig pedig minden allami 1étesit-
ményt — koztiik a viziigyi infrastruktirat is — utdlagosan modellezni kell a hatékonyabb tervezés, kivitelezés €s lizemeltetés érdekében.
A XIX. szazad 6ta 300 millié kobméternyi foldmunkéval kiépitett 4 500 km védelmi rendszer az orszag teriiletének negyedén €16 2,5
millié lakost, a term6foldek harmadat, a kozlekedési halozat jelentGs részét és a nemzeti dssztermelés 25%-at védi az arvizekkel
szemben. A hazai belvizrendszer 46 000 kilométernyi csatornahéalozattal, szivattyutelepekkel és miitargyakkal kezeli a lefolyastalan
teriiletek belvizi kockazatat, amely az Alfold armentesitése ota az arvizvédelemmel egyenrangu prioritas és folyamatos mérnoki fel-
adat.

A BIM modellezés elényei az integralt tervezési folyamat és k6zos adatkdrnyezet, az adatkonzisztencia, az életciklus-szemlélet, a
tervezési fazisban elvégezhetd litk6zésvizsgalatok. Mindezek fokozzak a tervezés, kivitelezés, iizemeltetés hatékonysagat, ezaltal id6
¢és koltség takarithatd meg ¢s javulhat a tervezés és kivitelezés mindsége. BIM kornyezetben eldallithato a jelenlegi arviz- és belviz-
védelmi rendszeriink minden részegysége: a 3D-ben késziilo toltések, deponidk, miitargyak, csatornak, infrastruktira elemek nem
csupan a geometriai méreteket és foldrajzi elhelyezkedést tartalmazzak, hanem tobblet informacioval lathatok el (pl. anyagmindségek,
statikai jellemzOk, vizateresztoképesség).

Harom kiilf6ldi tanulmany vizsgalataval mutatom be a BIM kornyezet alkalmazasanak lehetdségét az arviz- és belvizvédelemben. Az elsd
esettanulmany a kinai Csiangszu tartomany fovarosaban a Jangce foly6 kdrmyezetében Green-Water Wetland komplex kornyezetfejlesz-
tési projekt, ahol egy komplett uj varosrész kialakitasaval kapcsolatos z61d-kék infrastruktira megtervezését végezték BIM szoftverekkel.
A masodik esettanulmany a 2017-es gorogorszagi villamarviz vizsgalatara épiilve mutatja be a Watershed-BIM modszertant, amely egyet-
len 3D-s keretrendszerbe integralja az épitményinformacios és hidrodinamikai modellezést, a térinformatikat és az arvizi kockazatok
meghatarozasat. A harmadik esettanulmany BIM eszkozokkel készitett elontési kockazatértékelésére helyezi a hangsulyt, ugyanis Lissza-
bon torténelmi belvarosa halmozottan ki van téve a klimavaltozassal kapcsolatba hozhatd tengerszintemelkedésnek.
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The uses of Building Information Modeling (BIM) in flood and excess water management

Abstract

BIM is a 3D-based, data-driven design method that supports the entire life cycle of structures (design, construction, operation). Ac-
cording to Decree 31/2024 of the Ministry of Infrastructure and Transport, its use is mandatory for state investments, and by 2035, all
state facilities — including water infrastructure — must be modelled retrospectively for more efficient design, construction and opera-
tion.

The 4 500 km protection system, built with 300 million cubic meters of earthworks since the 19th century, protects 2,5 million residents
living on a quarter of the country's territory, a third of the agricultural land, a significant part of the transport network and 25% of the
gross national product against floods. The domestic inland water system manages the inland water risk of non-drainage areas with a
46 000 km excess water system, pumping stations and structures, which has been a priority on par with flood protection and an ongoing
engineering task since the flood relief of the Great Plain.

The advantages of BIM modelling are the integrated design process and common data environment, data consistency, life cycle ap-
proach, and collision tests that can be performed in the design phase. All of these increase the efficiency of design, construction, and
operation, thereby saving time and costs and improving the quality of design and construction. All components of our current flood
and inland water protection system can be produced in a BIM environment: embankments, structures, channels, and infrastructure
elements created in 3D not only contain geometric dimensions and geographical location but are also provided with additional infor-
mation (e.g. material qualities, static characteristics, water permeability).

I present the possibility of applying the BIM environment in flood and inland water protection by examining three foreign studies.
The first case study is the Green-Water Wetland complex environmental development project in the Yangtze River area of the capital
of Jiangsu Province, China, where the design of the green-blue infrastructure related to the development of a complete new urban
district was carried out using BIM software. The second case study presents the Watershed-BIM methodology, based on the investi-
gation of the 2017 flash flood in Greece, which integrates building information and hydrodynamic modelling, GIS and flood risk
assessment into a single 3D framework. The third case study focuses on the flood risk assessment using BIM tools, as the historic city
centre of Lisbon is cumulatively exposed to sea level rise associated with climate change.
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BIM, modelling, flood, excess water, risk, water facility, structures.



mailto:luczo.adam@gmail.com
https://doi.org/10.59258/hk.24797

Luczé Adam: Az épitményinformacios modellezés (BIM) felhasznalasi lehetéségei az arviz- és belvizvédelemben 55

BEVEZETES

A hazai ar- és belvizvédelmi rendszer miiveinek kialaki-
tasa a XIX. szazad elsd felében kezdddott és épitésiik leg-
nagyobb része a XX. szdzad masodik felében be is fejezo-
dott. Arvizvédelmi miivek alatt alapvetéen az arvizvé-
delmi toltéseket, deponiakat, az ezekhez kapcsolddo infra-
struktarat, mitargyakat, folyoszabalyozasi miiveket, taro-
zokat értjiik. Belvizvédelmi miivek alatt a belvizelvezetd
csatornakat, toltéseket, deponidkat, tarozokat, miitargya-
kat, szivattyutelepeket ¢s a kapcsolddo infrastruktirat ért-
jiik. A meglévo rendszerek zome a Magyar Allam tulajdo-
naban van, kezeldjiik altalaban az Orszagos Viziigyi Fo-
igazgatdsag és a 12 db helyi illetékességli viziigyi igazga-
tésag. A folyamatosan valtozo kornyezeti koriilmények és
a muvek altaldnos magas ¢letkora miatt a fenntartasi, kar-
bantartasi, feltjitdsi munkak folyamatosan zajlanak. A
2000-es évek ota Uj iranyvonalként egyre nagyobb hang-
sulyt kap az arvizvédelmi tarozas, valamint a reagaloké-
pesség €s a megeldzd intézkedések szerepének javitasa,
erésitése (Szlavik 2005).

Az utébbi években a BIM (Building Information Mo-
delling/management — Epitményinforméciés modelle-
zés/menedzsment) hasznalata egyre inkabb teret nyer a ha-
zai épitdipari kdrnyezetben is: a 2023. évi LXIX. térvény,
a 31/2024. (VIIL 22.) és a 27/2025. (VIIL. 28.) EKM rende-
letek tisztazzak az egyes épitdipari szereplok feladatait,
jogkdreit, megalapozzak az épitési beruhdzasok intéz-
ményrendszerét, tovabba jogi, torvényi kereteket adnak az
allami épitési beruhdzasoknak, valamint tisztdzzak és
meghatarozzak BIM szerepét az egyes épitdipari szereplok
¢és folyamatok vonatkozasaban. Mivel a BIM kornyezet
implementalasa hosszu és Osszetett folyamat, a meglévo
ar- és belvizvédelmi rendszerek egyes elemei pedig akar
100-150 évnél is régebbi 1étesitmények, tovabba a hazai
infrastruktura jelentds részét védik a havaria helyzetektol,
igen nagy jelentdségiinek tartom a BIM Kkiterjesztését a
vizi infrastruktura elemekre is.

A hazai vizgazdalkodasi, vizépitési szakdgazatban az
utobbi években kezd teret nyerni a BIM alapu tervezés és
kivitelezés. Az utobbi évek jelentdsebb, BIM rendszerhez
kothetd vizi 1étesitményei az alabbiak voltak:

o Esztergom arvizvédelmi fejlesztése 1. és I1. iitem: a ki-
viteli tervek bizonyos részei 3D modellként késziiltek, Au-
todesk Revit szoftver alkalmazasaval,

o Kvassay-szivattyutelep megvaldsitasa és a Kvassay
vizerbtelep energetikai és gépészeti rekonstrukcioja és fej-
lesztése: egyes szakagi tervei 3D modellként késziiltek el,

e a Mosoni-Duna torkolati szakaszanak vizszint rehabi-
litdcidja: a vizszint-szabdlyozé mitargy €s hajozsilip
egyes szakagi tervei 3D modellként késziiltek, Autodesk
Revit szoftver alkalmazasaval.

A BIM fogalménak és a hazai jogi/torvényi kornyezet-
ének bemutatasa utan taglalni fogom, hogy a jelenlegi ar-
viz- és belvizvédelmi tervezési, kivitelezési, fenntartasi
kornyezetben milyen modon alkalmazhat6 az informacio-
menedzsment médszertana és hogy jelenleg milyen mo-
dellezhetd vizi 1étesitményeket iizemeltetiink. Ezutan - az
itthoni forrasanyagok hidnya miatt - nemzetkdzi szakiro-
dalom segitségével fogom bemutatni a BIM alkalmazasa-
nak lehetdségeit a mar meglévd (lizemeltetési, karbantar-
tasi, helyredllitdsi szempontok) és a jovoben megépiteni
kivant (engedélyeztetési, tervezési, épitési szempontok)
arviz- és belvizvédelemi rendszerek tekintetében.

A BIM-ROL ROVIDEN

A BIM fogalma egy digitalis, objektum-alapu tervezési és
informacidkezelési modszertan, amely egy haromdimen-
zi6s (3D) modell koré szervezve integralja az épitmény
geometriai, miiszaki, tizemeltetési adatait és leggyakrab-
ban az épitmény (ami lehet akar épiilet, infrastruktura elem
stb.) teljes életciklusdra vonatkoztathaté. A BIM nem
pusztan egy 3D-s modell, hanem egy adatbazis, amely
minden épitési elemhez (fal, nyilaszar6, gépészeti beren-
dezés, vagy jelen esetben f6ldmii, burkolat stb.) hozzaren-
deli a hozza tartozd informaciokat — anyagtulajdonsago-
kat, koltséget, gyartdi, karbantartasi, jotallasi adatokat.
Meérndki szempontbol fontos, hogy a BIM alapu tervezés
és kivitelezés szemlélete:

e integralt tervezési folyamatot tesz lehetdvé: az egyes
tervezési szakagak és mas szereplok részére kozos terve-
z¢€si, megosztasi, kommunikacios platformot biztosit,

¢ adatkonzisztens: a modell minden valtozasa azonnal,
automatikusan frissiil, nyomon kévetheté a modositd sze-
mélye, a modositas, jovahagyas ideje stb.,

o ¢életciklus-szemléletet alkalmaz: a BIM modellek nem
csak a tervezést és kivitelezést, hanem az lizemeltetést és
akar a felujitast, atépitést, bontast is kovethetdvé teszik,

e biztositja az egyes szereplok kozotti koordinaciot
és litkozésvizsgalatok elvégzését: a kiillonbozo szakagi
tervek kozotti interferenciak automatikusan felismer-
hetdk,

e novelheti a kivitelezés munkabiztonsagat, csokkentheti
a munkabalesetek szamat,

e segiti a kivitelezés koltségoptimalizacidjat, csokkent-
heti a kivitelezés koltségeit.
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1. abra. A BIM életciklus abrazolasa (URLI)
Figure 1. Representation of BIM lifecycle (URLI1)

A 31/2024. (VIIL.22.) EKM rendelet értelmében az Eu-
ropai Uniods kdzbeszerzési értékhatart meghaladé becsiilt
Osszegll allami beruhdzasoknal kdtelezové valik a BIM-
alapu tervezés és miiszaki megvalositas, mely az alabbi
iitemezésben fog boviilni:

¢ 2024.09.21-t61 a magasépitésben és Gtépitésben (jelen-
leg is hatalyos),

¢ 2026.07.01-t61 a vasutépitésben,

¢ 2027.07.01-t61 a vizépitésben,

¢ 2028.07.01-t61 a kozmiiépitésben is bevezetésre kertil.

Tovabba a rendelet értelmében 2035. december 31-ig
minden, a magyar allam tulajdonaban all6 és BIM model-
lel nem rendelkez6 létesitmény esetében az épitményinfor-
macios modellt utdlag is létre kell hozni. Jelenlegi értel-
mezésiink szerint ez érinti az allami arviz- és belvizvé-
delmi miivek tilnyomo tobbségét is, beleértve:

e az arvizvédelmi t6ltéseket,

e alacsonyabb rendii arvizvédelmi vonalakat, deponiakat,

e cgyéb kapcsolodd vonalas létesitményeket (fenntar-
tasi, kozlekedési utak, tavkozlés, kozmiivek stb.),

e kapcsolodo épiileteket (gatérhazak, védelmi kdézpon-
tok, raktarak stb.),

e arvizvédelmi tarozokat és az ezekhez kapcsolodo
egyéb létesitményeket, mitargyakat,

o kiilonb6z6 miitargyakat (duzzasztomiivek, folyoszaba-
lyozasi miivek, zsilipek, tiltok, hallépcsdk, hajozsilipek
stb.),

e monitoring eszkozoket (vizallas-, vizhozam- és vizmi-
néségméro helyek),

e mesterséges hajoutakat, kikotoket, stégeket, partfala-
kat, molokat, jelzéseket,

e belvizcsatornakat és az azokhoz kapcsolédd vonalas
létesitményeket (toltések, deponidk, egyéb infrastruk-
tara),

o szivattyutelepeket a kapcsolddd épiiletekkel és infra-
struktaraval,

e provizorikus létesitményeket (szivornyak, ideiglenes
csovezetékek, szivattyuallasok).

A BIM FELHASZNALASANAK LEHETOSEGE AZ
AR -ES BELVIZVIZVEDELEMBEN

A hazai ar- és belvizvédelmi, folyoszabalyozasi és altala-
nossagban a vizgylijté-gazdalkodasi gyakorlatot kdzepes
digitalizaltsag jellemzi. Vizgazdalkodasi szempontbol je-
lenleg leginkabb a vizrajzi és hidrometriai tevékenységek
kothetdk a digitalisan hasznalt platformokhoz. A hazai
vizrajzi tevékenység 1886-ig nyulik vissza. Az 1980-as
évek ota folyamatosan né a digitalizaltsag, ami jelenleg
is a viziigyi informacids rendszer gerincét képezi. Jelen-
leg mintegy 8 000 vizrajzi allomas (kiegésziilve a Hun-
garoMet Zrt. 141 db hidrometeorologiai allomasaval)
iizemeltetése, fenntartasa és folyamatos fejlesztése folyik
(OVF 2026).

Az Eurdpai Parlament és az Europai Tandcs
2007/60/EK Iranyelve minden tagorszag szamara egysége-
sen ¢s kotelezden szabalyozza az arvizi kockazatok és
azok kezelésének témakdrét. Az iranyelv végrehajtasaval
kapcsolatos feladatokat, teenddket a 178/2010. (V. 13.)
Korm. rendelet irja el6. Ennek értelmében el6zetes kocka-
zatbecsléseket, arvizi veszély- és kockazati térképeket, va-
lamint arvizi kockazatkezelési tervet kellett késziteni, me-
lyek alapjan a meglévo kockazatok csokkentésére hozando
intézkedési tervet kellett késziteni.
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2. abra. Vizi infrastruktira BIM modellje (URL2)
Figure 2. BIM model of water infrastructure (URL2))

A hazai arvizvédelmi rendszer a folyok szabalyozasa-
val ¢és jellemzéen foldtoltések épitésével alakult ki. Ma-
gyarorszagon a kiilonboz6 vizfolydsok hossza kb.
2 800 km (folyok, patakok, erek, szabalyozott vizfolya-
sok). Az elsérendii védvonalak hossza kb. 4 500 km, mely-
bol az épitett miivek (toltések, arvizvédelmi falak) hossza
kb. 4 157 km. Az épitett miivekb6l mintegy 3 408 km
hosszan, atlagosan mintegy 1,0 m magassagi hiany van. A
masodrendil vonalak hossza mintegy 770 km, ami jellem-
z6en foldgatakbol, deponiakbol alld lokalis épitmény, pl.
telepiilési kortoltés. Ehhez a XIX. szazad elsd fele ota
mintegy 300 millié6 m? f5ld keriilt megmozgatasra, beépi-
tésre. A hazai arvizvédelem fontossagat jol mutatja, hogy
a fenti hosszusagu védvonal az orszag teljes teriiletének
mintegy egynegyedét (21 207 km?) védi az arvizi elonté-
sektdl. Ezen a teriileten 670 telepiilésen mintegy 2,5 milli6
ember ¢l, itt talalhaté a megmiivelhetd foldteriiletek koze-
litéleg egyharmada, a vasutak 32%-a, a kozutak 15%-a,
valamint az egész orszag bruttd termelési értékének 25%-
a (AKT 2021).

Abelviz elleni védekezés a hazai vizgazdalkodas egyik
legfontosabb specifikuma, mivel Magyarorszag teriileti
érintettsége eurdpai szinten is egyediilallo. Az Alfold 19.
szazadi szisztematikus armentesitése alapjaiban irta feliil a
térség vizhaztartasat: a gatak kiépiilésével a belvizkezelés
hamarosan az arvizvédelemmel egyenrangli prioritassa
valt. A korabban elontdtt teriiletek sajatos adottsagai — igy
a kedvezébtlen domborzati viszonyok, a talajszerkezet és a
hidrologiai kornyezet — ugyanis kiilondsen kedveznek a
belvizek kialakulasanak, allando mérnoki feladatot adva a
szakembereknek. Hazank teriiletének mintegy 45%-a sik-
sag, aminek kb. 60%-at veszélyezteti jelentés mértékil bel-
vizi elontés. A belvizek elvezetésére jelenleg 589 db szi-
vattyutelep (988 m®/s  Osszekapacitdssal), valamint
1 719 db vizkormanyzo6 miitargy, 370 db kiépitett szivaty-
tyuallas, tovabbi 200 db provizérium (6sszesen 170 m¥/s
kapacitassal) all rendelkezésre. A belvizcsatornak dsszes
hossza Magyarorszagon jelenleg kb. 46 000 km, aminek
tobb mint 50%-a a 12 viziigyi igazgatosag kezelésében van
(Szlavik 2018).

Modellezhet6 ar- és belvizvédelmi létesitmények

A BIM kornyezetben gyakorlatilag minden olyan épi-
témérnoki létesitmény modellezhetd, aminek geometriai,
miszaki jellemzdi, valamint iizemeltetési informacidtar-

talma fontos lehet a tervezés, kivitelezés, fenntartas id6-
szakaban. Ar- és belvizvédelmi létesitmények esetében
ezek kiilonboz6 miitargyakat, vizi- és kozmilétesitménye-
ket, infrastruktira elemeket, geotechnikai elemeket jelen-
tenek.

Toltések: A toltések tervezését megeldzden a teriiletrol
digitalis terepmodellt kell késziteni, ami foldi, 1égi vagy
rbdl torténd mérési eljarasokkal, pont/pontfelhd, feliilet-
modell, vektoros modell vagy 2D/3D modellezési modsze-
rekkel torténik. Napjainkban egyre inkabb el6étérbe keriil-
nek a fotogrammetrikus, illetve LIDAR (Light Detection
and Ranging - Lézer alapt tavérzékelés) alapu terepfelmé-
rési modszerek is. Az igy elballitott 3D-s terepmodellre
vonalas létesitményként tervezhetd be a toltéstest (leg-
tobbszor parametrikus tervezési modszerrel). Alapvetd 1é-
pései a kiindulési terepmodell eléallitdsa, humuszmentes
alapsik meghatarozasa (ennek terepszint alatti mélységét a
talaj Osszetétele hatarozza meg), mintakeresztszelvények
meghatarozasa (a viszonyitasi sik minden esetben a folyo-
szakaszra vonatkoztathatdo mértékado arvizszint és a biz-
tonsagi magassagi tényez6 altal meghatarozott toltéskoro-
naszint), majd a toltéstest 1étrehozasa. A t6ltésbe beépi-
tend6 foldanyag mennyiségét a koronaszint, a mintake-
resztszelvény geometriaja és a toltésalapozasi sik magas-
saga hatarozza meg.

A toltések tervezése soran az alabbi hossz- és kereszt-
iranyu, valamint pontszert létesitmények igényét kell fi-
gyelembe venni: a toltéstestet kiegészitd, védelmi képes-
séget fokozo, szivargasgatlo elemek, pl. résfalak, timfalak,
szadfalak, burkolatok, kdszoras, toltésszivargd, megta-
maszto bordék, ellennyom6 medencék. Ezen kiviil el6for-
dulhatnak a t6ltéshez kapcsolddoé utburkolatok (pl. stabili-
zalt, szort, vasbeton, ritkdbban aszfalt), keresztez6 infra-
struktura elemek (pl. utak, vasutak, hidak, kozmikereszte-
zések, tavkozld vezetékek, kulisszanyilasok, atereszek,
bujtatdk, zsilipek, egyéb nagymiitargyak stb.), a toltés ki-
egészitd tartozékai (pl. sorompok, rampak, vizrajzi vagy
meteorologiai monitoring eszk6zok és azok alépitményei,
telekhatart, f6ldmérési pontot vagy toltésszelvényt jelzd
kovek, rézstilépesok). A mitargyak, infrastruktara elemek
tervezésébe gyakran sziikséges szakagi munkatars bevo-
nasa is (pl. statikus, gépész vagy uttervezé mérndk): a BIM
szemlélet egyik legnagyobb erdssége éppen az egyes rész-
tertiletek fokozott integritdsanak biztositasa.
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A BIM-alapt modellezés lehetdvé teszi a toltések 0sz-
szetett, réteges szerkezetének részletes, paraméteres abra-
zolasat, amelyben minden réteg (pl. agyagmag, szemcsés
fedoréteg, szivargo, szivargasgatld fal) fiiggetlen geomet-
riai és anyagtulajdonsagokkal van abrazolva. Az igy létre-
jovo digitalis modell integralja a geotechnikai vizsgalatok
paramétereit, mint példaul a kohéziot, a belsé surlodasi
szoget és a vizatereszto képességet. Ez az adatgazdag kor-
nyezet kozvetlen kapcsolatot biztosit a numerikus elemzé-
sekkel, kiilondsen a rézstidllékonysagi €s szivargasi vizs-
galatokkal. A BIM és a geotechnikai szamitasi eszk6zok
integracidja csokkenti az adatvesztés €s a modellezési hi-
bak kockazatat, mikozben tdmogatja az iterativ tervezési
folyamatokat.

Kivitelez6i szempontbol vizsgalva a BIM alapu toltés-
épités tovabbi eldnye lehet a toltéskubatira folyamatos fi-
gyelemmel kisérésének lehetdsége, ezaltal a beépitendd
fold mennyiségének kontrollalasa, valamint az ehhez kap-
csolodd  koltségvonzatok monitorozasanak lehetdsége.
Fontos lehet még a meglévd kozmivezetékek (pl. magas-
fesziiltségli 1égvezetékek, gazvezetékek) védotavolsagai-
nak ismeretében litk6zésvizsgalatok lefuttatasa. A tervezés
soran kialakitott 3D-s térmodell automata gépvezérléssel
rendelkez6 foldmunka géplancra (dozer, szkréper, gréder,
kotr6) adaptalhatd, ami roviditheti a kivitelezés idejét,
csokkentheti a koltségeket és minimalizalja a hibas teljesi-
tés lehetoségét.

Mitargyak: A BIM alapu miitargy- és épitményterve-
z¢s, valamint a 3D modellalapu kivitelezés a mennyisé-

gekre és koltségekre vonatkozo kimutatdsokon tal meg-
konnyitheti az olyan bonyolult, 6sszetett segédszerkezetek
tervezését, mint pl. egy monolit vasbeton szivattyutelep
vagy egy akar tobb m magas, tagolt feliiletli monolit vas-
beton duzzasztémi, ahol t6bb szdz m* vasbeton is beépi-
tésre keriilhet és tobb ezer m? feliilet zsaluzasara és allva-
nyozasara is sziikség lehet. Ezeken feliil legtobbszor sziik-
ség van kiegészit6 alapozasi, statikai, betonacél-szerelési,
épiiletgépészeti, villamosenergia-ellatasi, iranyitastechni-
kai, tavfeliigyeleti, monitoring szakagi tervezésre is. Fleg
nagyobb, Osszetett épitmények, miitargyak esetében a ha-
gyomanyos, 2D-ben torténd tervezés ugyan gyorsabbnak
tiinik, mégis tobb hibalehetdséget rejthet. BIM kornyezet-
ben a geometriai jellemzOkon kiviill minden modellelem
informacidtartalommal is rendelkezik (pl. anyagmindség,
szilardsag, vizszigetel6-képesség stb.) és az elemek térben
vannak elhelyezve, igy az egyes elemek Osszemetszése
(litkdzése) mar a tervezés fazisdban kiszilirhetd és javit-
hatd. A 3 dimenzidban torténé modellezés jelentdsen meg-
konnyiti a térben torténd gondolkodast, igy a tervezési hi-
bak szama minimalizalhat6, emellett jelentésen javitja a
tervezett mitargy megjelenitésést. A BIM kornyezetben
tervezett létesitmények mennyiségi kimutatasai a mo-
dellbdl automatikusan kinyerhet6k és folyamatosan fris-
siilnek a modell mddositasa soran, igy a pontos mennyi-
ségek és hozzajuk rendelt koltségek napra készen kovet-
het6k. Az egyes tervvaltozatok fébb mennyiségi mutatoi
(pl. beton m?, betonacél tonna, zsaluzds m?) gyorsan és
pontosan kinyerhet6k, igy dontéstamogatasra is kivaldoan
felhasznalhatok.

3. dabra. Egyszerii keretelemes tiltos miitargy BIM modellje (sajat képernydfoto)
Figure 3. BIM model of a simple twin box culvert structure with sluice gate (own screenshot)

Mivel egy ar- és belvizvédelemhez kapcsolodd mii-
targy vagy létesitmény tervezése soran tobb szakagi terve-
z6nek is egyiitt kell dolgoznia (pl. épitész, statikus, gépész,
elektromos tervezo, de sok esetben akar foldméro, ingat-
lanrendezé vagy geotechnikai tervezémérnok), kiemelt
fontossagu a BIM koérnyezet multidiszciplinaris megkdze-
litése. Mivel minden tervez6 ugyanabban a modellben dol-
gozik, az litkozések, Osszeférhetetlenségek, geometrikus
hibak mar a tervezés fazisaban kideriilnek, amivel idot és
koltséget lehet megtakaritani. A modell moédositasa auto-
matikus, barmilyen alaprajzi, metszeti vagy konszignaciot
érintd valtozas azonnal megjelenik a modell Osszes fel-
hasznaldjanal. A BIM életciklus-szemlélete azt jelenti,
hogy a modellalapukdrnyezet nem csak a tervezés, hanem

a kivitelezés, a fenntartas/izemeltetés, a felajitas és a
bontas iddszakdban is felhasznalhat6. A tervezett mi-
targy/épitmeény kivitelezése kdzben a modell az aktualis
késziiltségnek megfelelden frissitésre keriil, igy nyo-
mon kovethetd az elérehaladas, a tervtdl vald eltérés és
rogzithetd a megvalosult allapot. Az iizemeltetés ¢és
fenntartas iddszakaban a legnagyobb hozzaadott értéket
az jelentheti, hogy az tizemeltetdnek egyértelmi infor-
maciodi lesznek arr6l, hogy az egyes modellelemek mi-
kor, milyen anyagbdl, milyen mindségben késziiltek,
mikor voltak ellendrizve, milyen hibakat rogzitettek, a
hibék javitdsa megtortént-e. Ez segiti az allapotfelmé-
rést, a karbantartasok €s javitasok ido- és pénzbeli iite-
mezését.
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Egyéb infrastruktira elemek: Hazankban jelenleg a
meglévo toltések tilnyomo tobbsége nem rendelkezik sta-
bil burkolattal, egy résziik szort Gitalappal stabilizalt, mig a
maradék rész valamilyen szilard burkolattal (beton, vasbe-
ton, ,,stabilizer”, itatott aszfalt vagy aszfaltbeton) van el-
latva. A toltéskorona burkolat tipusat az hatarozza meg,
hogy mekkora forgalmi terhelés varhat6 a toltésen, az mi-
lyen tipusu jarmiivekre vonatkozik és hogy milyen messze
van a legkdzelebbi szilard burkolatt ttdl. Foleg az alfoldi
terlileteken sok helyen talalkozhatunk a kerékparos kozle-
kedést lehetévé tevd aszfaltburkolattal (pl. a Tisza-té ko-
rili Tisza toltésszakaszokon kerékparos tiratitvonal van
kialakitva). Az Gtpalya hossziranyu tengelye legtobbszor a
toltés hossziranyl tengelyéhez illeszkedik, igy parametri-
kus tervezési modszerrel gyorsan ¢és id6takarékosan il-
leszthetd az eldzetesen tervezett toltéstestre a tervezett ut
palyaszerkezete. Ugyanez igaz a vastitvonalak tervezésére
is, azzal a kiilonbséggel, hogy a vastti palyaszerkezetek
miszakilag eltérd palyaszerkezettel és vonalvezetési para-
méterekkel keriil megtervezésre. Utak, vasutak esetében a
palyaszerkezetek rétegrendjeinek minden egyes része (pl.

kerékparot

alépitmény

homokos kavics fagyvédo réteg, ziizottko utalapréteg, kii-
16nb6z6 geomlianyagok, szivargdrétegek, aszfaltrétegek,
szegélyek, padkak) kiilon modellelemként keriilnek beter-
vezésre. Az egyes modellelemek a geometriai jellemzdi-
ken kiviil tovabbi adattartalommal rendelkeznek (pl. k-té-
nyez06, testsiiriiség vagy akar anyagkdltség), igy a modell
a dinamikusan valtozd mennyiségi kimutatasokon kiviil
egyfajta adatbazisként is hasznalhato a 1étesitmény teljes
¢életciklusaban. A hidak esetében fokozott jelentdséggel
birhat a BIM kornyezet alkalmazésa, mivel a hidak tart6-
szerkezetét, utpalyajat, alapozasat, forgalomtechnikéjat is
kiilon szakemberek tervezik, akik k6zott kiemelten fontos
a szoros egylittmiikodés. A modszer tamogatja a statikai és
dinamikai analizisek 6sszekapcsolasat a 3D modellel, ez-
altal pontosabb méretezés és viselkedésvizsgalat végez-
hetd. A toltéseket és egyéb létesitményeket keresztezo,
érinté kdzmuelemek (ivoviz-, szennyviz-, gazvezetékek,
elektromos foldkabelek, védécsovek) esetében a BIM kor-
nyezet legfébb elonye a tervezési fazisban futtathato iitko-
zésvizsgalatok és az infrastruktira elemek statikai mo-
dellbe torténd integralasa.

Otpdlya drok

rézsi

4. abra. Egyszerii utpdalya BIM modellje (URL3)
Figure 4. BIM model of simple road (URL3)

A vizgyijtéteriiletek és hullamterek rendezése, hidro-
dinamikai modellezés: A BIM-alapii megkdzelités a viz-
gyljtéteriiletek és hullamterek arvizvédelmi céli rendezé-
sében lehetdvé teszi a kiilonbozd térbeli és tematikus ada-
tok — példaul domborzat, felszinboritas, talajtani és hidro-
logiai jellemzdk — integralt, egységes modellkdrnyezetben
torténd kezelését. A modszer eldsegiti a hidrologiai és hid-
rodinamikai modellek &sszekapcsolasat a haromdimenzios
térmodellel, ezaltal pontosabb arhullam-lefolyasi és elon-
tési szimulaciok végezhetdk. A parametrikus modellezés
révén hatékonyan vizsgélhatok a kiilonb6z6 beavatkozasi
alternativék, példaul tarozok kialakitdsa, mederszabalyo-
z4s vagy hullamtér-rendezés hatésai. A BIM tdmogatja a
terlilethasznalati valtozasok és a klimavaltozasi hatasok
komplex elemzését is, kiillonds tekintettel a szélsdséges
hidrolégiai események gyakorisaganak novekedésére. Az
integralt adatkezelés és megjelenités javitja a dontéshoza-
tali folyamatok atlathatosagat, valamint a kiillonb6z6 szak-
teriiletek kozotti egyiittmiikodést. Emellett lehetdséget
biztosit a projekt teljes életciklusanak nyomon kdvetésére,
beleértve a kivitelezést és az lizemeltetést is. Mindezek

eredményeként a vizgyijté- és hullamtér-rendezési be-
avatkozasok tervezése megalapozottabba, hatékonyabba
és hosszl tavon fenntarthatobba valik.

A BIM és az arhullam-lefolyasi, valamint elontési model-
lek kozotti kapesolat az egységes adatkezelésen és a modellek
kozotti atjarhatosagon alapul. A BIM kornyezet biztositja a
nagyfelbontasu terepmodellek, medergeometriak és infra-
struktura-elemek adatbazisat, amely kozvetlen bemenetként
szolgalhat hidrodinamikai szimulaciok szamara. Az arhullam-
lefolyési és elontési modellek eredményei — példaul vizmély-
ség, aramlasi sebesség és elontés kiterjedés — visszacsatolhatok
a BIM modellbe, ezaltal timogatva a vizudlis és kvantitativ ér-
tékelést. Ez az iterativ adatcsere lehet6vé teszi kiilonbozo ter-
vezési alternativak dsszehasonlitasat és optimalizalasat. Ennek
eredményeként pontosabb kockazatelemzés és megalapozot-
tabb arvizvédelmi dontéshozatal valdsithatd meg.

A BIM-alapu megkozelités a belvizvédelemben lehe-
tové teszi a vizelvezetd rendszerek — igy a csatornahaloza-
tok, tarozok és szivattyutelepek — integralt, adatgazdag
modellezését egységes digitalis kdrnyezetben. A modszer
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tdmogatja a hidroldgiai és hidraulikai modellek &sszekap-
csolasat a geometriai és lizemeltetési adatokkal, ezaltal
pontosabb lefolyasi és tarozasi szimuldciok végezhetok. A
parametrikus modellezés révén hatékonyan vizsgalhatok
kiilonb6z6 beavatkozasi alternativak, példaul kapacitasbo-
vités vagy halozat-atalakitas hatasai. A BIM el6segiti a tér-
beli koordinacidt és az {itkdzésvizsgalatokat, kiillondsen
Osszetett, tobb kdzmiivet érint kdrnyezetben. Emellett le-
hetdséget biztosit az lizemeltetési folyamatok €s karbantar-
tasi igények eldrejelzésére, timogatva a hosszu tdvu infra-
struktira-menedzsmentet. Az integralt adatkezelés ¢és
megjelenités javitja a dontéshozatal atlathatosagat és a kii-
16nb6z6 szakteriiletek kozotti egylittmikodést. Mindezek
eredményeként novelhetd a belvizvédelmi rendszerek ha-
tékonysaga, csokkenthetok a kockazatok, valamint elése-
githetd a fenntarthatd €s gazdasagos lizemeltetés.

BIM AZ ARVIZVEDELEMBEN: NEMZETKOZI
ESETTANULMANYOK

Mivel hazankban a BIM alapu tervezés ¢€s kivitelezés - f6-
ként a vizgazdalkodasi és kozmiépitési agazatokban - még
nem terjedt el, ezért kiilfo1di szakirodalmi forrasok alapjan
mutatom be az épitményinformacids modellezés ar- és bel-
vizvédelmi célu lehetéségeit. Nyugat- és Eszak-Eurépa-
ban, valamint a tengerentulon és Kinaban évtizedek ota
nagy hangsulyt fektetnek az épitdipar digitalizaciojara, igy
ezekrol a teriiletekrél mar 1ényegesen tobb tapasztalat all a
rendelkezésre, ami akar a hazai viszonyok kozott is sike-
resen alkalmazhato lehet.

Kina, Jangce foly6, Nanking, komplex kornyezet-

fejlesztési projekt

Kina Csiangszu tartomanyanak févarosaban a Jangce
folyd koérnyezetében Green-Water Wetland komplex kor-
nyezetfejlesztési projekt valosult meg. A f6 feladat a kdzeli
halast6 és vizes él6hely allapotanak revitalizalasa, az er-
doés-fas teriiletek allapotanak helyreallitasa és a teljes vizes
¢él6hely tajképének javitasa. A BIM technologia konkrét al-
kalmazasai a kovetkezok voltak:

e gyors ¢és hatékony kommunikaciés platformot biztosi-
tott az épitési idészakban részt vevd Osszes partner sza-
mara, tovabba GIS és egyéb digitalis technologiak alkal-
mazasat tette lehetové,

e az Autodesk Revit és az Autodesk Civil 3D szoftvere-
ket az egyes tervvaltozatok elonyeinek €s hatranyainak a
megjelenitéséhez hasznaltak,

e a tervezési inputadatok eléfeldolgozasi hatékonysaga
jelentdsen javult, ami megalapozta a késébbi digitalis ana-
16g adatelemzést,

e a Kistler Mars szoftvert hasznaltak a tervséma valos
idejli megjelenitéséhez, a kiilonboz6 tervvaltozatok dssze-
hasonlitasahoz, a dontéstamogatd vizualizaciok eldallita-
sahoz.

A projekt f6 célja az volt, hogy az Gijjonnan kialakitani
kivant Jiangbei varosrész épitése a természeti kornyezet
allaganak lehetd legnagyobb mértékii megovasaval tortén-
jen meg. Ennek egyik projekteleme volt a Green-Water
Wetland vizes éldhely komplex kornyezetfejlesztése. A
projekt a Jangce foly6 23 km hossza szakaszan valosult
meg és szervesen 0tv0zi a varosi arvizvédelmet, a vizes
¢lohelyek védelmét és a kornyezet javitasat. A projekt egy

vizmegtartasra torekedd, hidrofil tajat hoz 1étre a lakossag
igényeinek megfeleléen. A projekt atfogd korszertisitési
modszert alkalmaz, amely a partvonal megtisztitasat, a
hullamtér és folydpart rendezését és a vizes €élohelyek kar-
bantartasat foglalja magaban a Jangce foly6 partvonalanak
hosszh tavi és fenntarthatd védelme érdekében.

A projekt f6 tervezési feladata a halastavak vizes é16-
helyként valo visszaallitasa, valamint a halastavak, vizte-
rek és vizpartok rendezése az él6helyek létrehozasanak, a
vizrendszerek Osszekapcsolhatésaganak és a vizi-szaraz-
foldi kozlekedés kovetelményeinek megfeleléen. A biolo-
giai sokféleség és a kornyezetbarat kovetelmények teljesi-
tése érdekében a teljes vizes élohelyet helyreallitottak és
parkositottak. A kdrnyezeti hatasok csokkentése érdeké-
ben a projekt keretében végzett f6ldmunkaknal torekedni
kellett a foldegyensuly megtartasara. Egy hasonld nagy-
sagu tervezési feladatnal a nagy tervez6i munkaterhelés, az
alacsony hatékonysag és az elégtelen mindségellendrzés
jelenti a legnagyobb kihivast. A projekt tajépitészeti kove-
telményei viszonylag magasak voltak: a hagyomanyos ter-
vezési modszerekkel nem lehet valos idében ellendrizni a
tervvaltozatok hatasat, és nem lehet hatékonyan és idében
kommunikalni a kivitelezd féllel. Ezért kiilondsen fontos
volt a modern technolégiak, példaul a BIM és a GIS aktiv
alkalmazéasa a projektben. A DOM (Digital Orthophoto
Map/Orthophoto Model - Digitalis ortofoté térkép/modell)
és DEM (Digital Elevation Model - Digitalis terepmodell)
adatokbol generalt 3D digitalis modellek segitségével a
helyszini alapinformaciok intuitivan és pontosan megad-
hatdok voltak. A 3D digitalis modellek és az elemzési mo-
dellek kozotti adatinterfész megnyitasaval a hagyomanyos
elemzési modellek eléfeldolgozasi munkaterhelése jelen-
tdsen csokkent, mikdzben az alapadatok mindsége javult.

Mivel a kiindulési allapotok nem tették lehetové a rész-
letes foldi felmérést, ezért a komplex 3D-s terepmodell el-
készitéséhez légifotokat és taviranyitdsu mérdhajokat
hasznaltak. A helyszini digitalis ortofoto térkép (DOM), a
digitalis domborzatmodell (DEM) ¢€s a viz alatti terepada-
tok Osszegylijtése és feldolgozasa utan az Autodesk RE-
CAP és a Context Capture szoftvereket hasznaltak az ada-
tok azonos koordinata-rendszerben torténd egyesitésére.
Az adatfuzidval létrehozott haromdimenzids valos teriilet-
modell segitségével megvaldsithatd a teriilet digitalis be-
jérasa és barangolasa, valamint a magassag, a tavolsag és
a teriilet mérése. A modell egymasra helyezése utan bar-
mely pozicidban megvaldsithatd volt a keresztmetszetek
generaldsa. A digitalis domborzatmodellt és a viz alatti te-
repadatokat kozvetleniil az AutoCAD Civil 3D-be impor-
taltak az eredeti terepfelszin 1étrehozésdhoz. Az eredeti te-
rep alapjan elkészitették a vizhalozat elrendezését és a
vizi-szarazfoldi kozlekedés tervezését. Ugyanakkor figye-
lembe vették a vizes él6helyek 1étrehozdsahoz, a nyitott €s
zart vizfeliiletek modositdsdhoz, valamint a mesterséges
feltoltések, hidak, patakok, szigetek és toltések 1étrehoza-
séhoz sziikséges igényeket.

A teljes teriiletmodell megtervezésének és létrehozasa-
nak befejezése utan az AutoCAD Civil3D szoftver magas-
sagelemzési funkcigjat hasznaltdk az elarasztott és félig el-
arasztott teriiletek elemzésére. Megjelenitették az elarasz-
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tott és a nem eldrasztott teriiletek kozotti dinamikus kap-
csolatot, igy bemutatva a ndvényzet vizigényeinek kielé-
gitését. Ugyanakkor a Jangce folyd védelmének kovetel-
ményei alapjan a projektteriileten el kell érni az egyes rész-
teriileteken a foldmunkék alapveté egyenstlyat, valamint
a teljes projektteriileten beliil a f6ldmunkak teljes egyen-
sulyat. A térfogatpanel funkcioval gyorsan kiszamitottak
az egyes részteriiletek és a teljes teriilet bevagasi és feltol-
tési térfogatat, ami nemcsak az épitési kovetelményeknek
felelt meg, hanem csokkentette a projekt beruhazasi kolt-
ségeit is. A teriiletmodell alapjan gyorsan meghatarozhato
volt a vizi kozlekedés tervezéséhez sziikséges keresztmet-
szet. Az Autodesk Subassembly Composer segitségével
parametrikusan megtervezhet6 az itszakasz €s a terepfelii-
let kozotti logikai kapcsolat, majd az AutoCAD Civil 3D-
ben tervezett nyomvonal alapjan gyorsan létrehozhato az
utmodell, és gyorsan generalhatok a mérnoki mennyiségek
és 2D-s rajzok. Ez a projekt magas kovetelményeket ta-

masztott a régio hidrodinamikai és vizmindségi viszonya-
ival szemben, ezért a hidrodinamika, a vizmindség és a
vizmélység ellendrzése és elemzése elengedhetetlen és kii-
16ndsen fontos volt.

A projektteriileten szamos tervezett sziget talalhato, a
vizrendszer egyes elemei (csatornak, medrek, vonalas 1é-
tesitmények, infrastruktura-elemek) keresztezik egymast,
a mély mederrészek és zatonyok siirlin talalhatok, ami
nagy nehézségeket okoz a modellezés, az elemzés és az el-
lendrzés soran. A kiilonbozé vizszintekhez tartozo6 szaraz-
foldi vetiileti vonalak megtaldlasara az AutoCAD Civil 3D
feliileti szuperpozicié modszerét alkalmaztak, ami jelentd-
sen javitotta a hatékonysagot, és alapvetd tdmogatast nyuj-
tott a kovetkezd 1épésben a modelloptimalizaldsban. Az
egyes vizrendszerek atjarhatésagi problémajanak megol-
dasa érdekében tobb hidat és atereszt 1étesitettek a projekt-
teriilet hidrodinamikai és vizmindségi viszonyainak javi-
tasa érdekében.

T e
A e

5. abra. A tervezett vizes élohely renderelt latvanyterve (Huang és tarsai 2023)
Figure 5. Rendered visual design of the planned wetland (Huang és tarsai 2023)

ABIM, a GIS és a légifotozas technologidjanak 6tvozéseé-
vel a tervezett t4j terepét és a meglévo kornyezo terepet egye-
sitették. A Kistler Mars val6s idejii renderelési platformjara
tobb forrasbol szarmazo heterogén adatok, példaul az ortofo-
tok és a BIM modellek betdltésével a killonbozo tervvaltoza-
tokhoz tartoz6 latvanyterveket allitottak eld. A szoftver 3D vi-
zualis novényzettervezd modulja lehetdveé teszi az intuitiv
moddon torténd tajépitészeti tervezést, ami leegyszerlsiti a
dontéshozatalt, valamint csokkentheti a valtoztatasokat az
épités késobbi szakaszaban. A ndvényinformacios modellen
keresztiil gyorsan ellendrizhetok a névények csaladjara, nem-
zetségére, Okologiai szokasaira vonatkozo informaciok, vala-
mint az is, hogy a fafajokat a ndvény él6helyének tipusa sze-
rint ésszeriien valasztottak-e ki. A modul hasznalataval a fa
paraméterei, mint példaul a névénymagassag, a korona sz¢-
lessége és a mellmagassagi torzsatmérd, kényelmesen beallit-
hatok. A szcenariokban elrendezett tajndvények kdnnyen MS
Excel fajlba exportalhatok egy részletes eréforraslistaval. A
program latvanytervkészitd modulja lehetdvé teszi, hogy az
elkésziilt modellt kiilonb6z6 iddjarasi helyzetekben és eltérd
napszakokban abrazoljuk (pl. napos, borult, esds, havas id6-
ben ¢&jszakai mesterséges megyvilagitas, vagy nappali termé-
szetes fényben) (Huang és tarsai 2023).

Gorogorszag, Mandra, villamarvizekkel kapcsola-

tos modellek

A varosi arvizek egyre ndvekvo globalis problémat je-
lentenek, kiilondsen a gyors urbanizacioval, szabalyozat-
lan varosi terjeszkedéssel és éghajlatvaltozassal terhelt te-
riileteken. A hagyomanyos arvizmodellezési megkozelité-
sek nem ragadjak meg hatékonyan a természetes vizgyijto
viselkedés €s a varosi infrastruktira kozotti komplex dina-
mikat; jellemzden elszigetelten szimulaljak ezeket a terii-
leteket. A Watershed-BIM moddszertan egy haromdimenzios
szimulacios keretrendszer, amely egyetlen rendszerbe integ-
ralja az épitmény- és telepiilésinformacios modellezést
(CIM - City Information Modelling), a foldrajzi informacios
rendszereket (GIS), az arvizkockazat-értékelést (FRA -
Flood Risk Assessment) és az arvizkockazat-kezelést (FRM
- Flood Risk Management). A fejlesztés soran az Autodesk
InfraWorks 2024, az Autodesk Civil 3D 2024 és a River-
Flow2D v8.14 szoftvereket integraltak egy kozos modell-
kdrnyezetbe. A modszertan javitja az egyes szakagak ko-
z0tti egylittmiikodést és az elrejelzés pontossagat azaltal,
hogy a hidroldgiai folyamatokat részletes varosi 1éptéki
adatokkal egésziti ki. A keretrendszert egy valos villamar-
vizi eseményen tesztelték a gérogorszagi Mandraban, egy
olyan teriileten, amely gyakran ki van téve a sz€ls6séges
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esOzéseknek és villamarvizeknek. A megfigyelt arvizi jel-
lemzokkel vald konkrét osszehasonlitds mas hidroldgiai
elemzésekhez [pl. USACE HEC-RAS (Hydrologic Engi-
neering Center's River Analysis System - Hidrologiai Mér-
noki Kozpont Vizfolyaselemz6 rendszere)] hasznalataval)
képest jobb pontossagot mutat. Az elontés soran kialakulo
vizmélységen tal a modell tovabbi betekintést nyujt az ar-
hullam szétterjedésének iranyaba, az arvizi elontés idotar-
tamaba. Ebben az Osszefiiggésben az olyan integralt esz-
kozok, mint a Watershed-BIM, alapvetd fontossaguak az
Osszetett arvizdinamika gyakorlatias, varosi szintti ellenal-
l6képességi tervezéssé alakitasaban.

Gorogorszag torténelmének egyik legpusztitobb arvizi
eseménye 2017. november 15-én tortént az attikai Mand-
raban, amely 24 halalos aldozatot kovetelt és sulyos infra-
strukturalis karokat okozott. A katasztrofara reagalva az
Eurdpai Kopernikusz Katasztréfavédelmi  Szolgalat
(CEMS - Copernicus Emergency Management Service)
aktivalta az EMSR257-et, amely miiholdas arvizi térképe-
z€st és hatasteriilet-lehatarolast biztositott az érintett terii-
letre. Bar a CEMS gyors értékeléseket kinal kontinentalis
szinten, nem alkalmas részletes, varosi 1éptékii hidraulikai
modellezésre. Ahol relevans volt, ott a CEMS arvizi térké-
peit durva viszonyitasi alapként hasznaltak az arvizi hata-
sok altalanos térbeli eloszlasanak elemzésére, kiegészitve,
de nem helyettesitve a varosi szinten alkalmazott nagy fel-
bontast, modellalapt arvizelemzést.

Az esemény soran Mandra varosi teriiletén az arviz el-
sGsorban az Agia Aikaterini vizgyijté teriiletérél szarma-
zott, amely kozvetleniil a varos lakonegyedébe folyik le. A
Soures-medencébdl szarmazd vizek foéként a keleti ipari
z6nan haladnak keresztiil, azonban a két vizgyjt6rol ér-
kez6 arhullam 6sszefutasa, feltorlodasa jelentésen felerd-
sitette az arvizi elontés sulyossagat. Az eseményhez kap-
csolodo csapadékelemzéshez a mitholdas adatok kiegészi-
tésére a helyi hidrometeorologiai méréallomasok adatso-
rait is felhasznaltak. Reggel 6:00-9:00 6ra kdzott tobb mint
140 mm csapadékot regisztraltak, ami a régio atlagos éves
csapadékmennyiségének kozel 40%-at teszi ki. Ezek az
adatok 6sszhangban vannak a NASA IMERG adatkészle-
tébol szarmazo szélesebb korli megfigyelésekkel, amelyek
koriilbeliil 150 mm csapadékrdl szamoltak be egy hét oras
iddszak alatt. Ezek alapjan az Agia Aikaterini-medencében
180 m?/s, a Soures-medencében pedig 140 m*/s vizhozam-
cstcsok alakultak ki.

A Watershed-BIM keretrendszer jelenlegi megvalosita-
saban a varosi infrastruktirat — beleértve az épiileteket,
utakat, jardakat és egyéb magas lefolyasi tényezdjii feliile-
teket — explicit modon modellezik a BIM kornyezetben
(Autodesk InfraWorks) a tényleges geometria és térbeli
alaprajzi adatok felhaszndlasaval. Ezeket az elemeket hid-
roldgiailag paraméterezik magas lefolyasi egylitthatok se-
gitségével (o> 0,70), ami elhanyagolhat6 beszivargasi ka-
pacitast tiikr6z, Osszhangban a vérosi arvizmodellezés
standard gyakorlatdval. A novényzettel boritott vagy at-
eresztd feliiletekhez alacsonyabb lefolyasi egyiitthatokat
rendeltek (pl. a = 0,3-0,5), hogy azok viszonylag maga-
sabb beszivargasi potencialjat jellemezzék. A varosi terii-
leten egységesen 0,02-es Manning-féle érdességi egyiitt-
hat6t alkalmaztak a feliileti ellenallas szimulalasara. Bar a

Watershed-BIM keretrendszer tamogatja a terep, az infra-
struktara és a hidrologiai folyamatok integralt térbeli mo-
dellezését, megvaldsitasat eredendden korlatozza a beme-
neti adatok elérhetésége és részletessége. Ez a kihivas
gyakran el6fordul az adathianyos varosi kornyezetben. Az
esettanulmanyban a nyilvanosan hozzaférhetd, nagy fel-
bontasu adatkészletek — mint példaul a felszin alatti koz-
mihalézatok elrendezései és a méréallomasok feljegyzé-
sei — nem alltak rendelkezésre, ami nem tette lehet6vé a
modell pontossaganak tovabbi novelését. Adathiany miatt
a felszin alatti csapadékviz-elvezetd infrastruktura (pl. at-
ereszek, csévezetékek, aknak) nem keriilt be a szimulaci-
oba, holott nem elhanyagolhat6 ezek szerepe az esettanul-
manyban leirt havéria jellegi eseményeknél (foként a vil-
lamarviz korai id0szakaban). A terepi megfigyelések és az
esemény utani jelentések azonban azt mutatjak, hogy a
meglévo vizelvezeté halozat mar a 2017-es arviz korai
szakaszaban is tulterhelt volt, és az esemény csticspont-
jan nem jarult hozza jelent6sen a villamarviz levezetésé-
hez. Ennek a kihagyasa varhatéoan nem veszélyezteti az
arvizterjedési eredmények megbizhatdsagat. Mindazon-
altal a Watershed-BIM keretrendszer tovabbra is kompa-
todesk Civil 3D Storm and Sanitary Analysis (SSA) mo-
duljan keresztiil, lehetdvé téve a kettds vizelvezetési szi-
mulacidk jovobeni megvaldsitasat valtozo infrastruktura-
lis feltételek mellett.

A Watershed-BIM megvalositdsanak egyik fontos as-
pektusa a talaj vizatereszto-képességének integralasa a
hidrolégiai szimulacids folyamatba. Ebben a keretrend-
szerben a vizzard (rossz vizvezetd-képességil) feliileteket
— példaul épiileteket, utakat és jardakat — explicit moédon
modellezik a BIM kdrnyezetben, és nem beszivargo terii-
letként jelolik meg. Ez a kezelési mod 6sszhangban van
a varosi atereszt6-képesség hianyaval és az arvizkocka-
zattal foglalkoz6 szamos eurdpai tanulméanyban alkalma-
zott modszertannal. Ezaltal a keretrendszer lehetévé teszi
a felszini lefolyas pontosabb abrazolasat a siiriin beépitett
koérnyezetben.

Tanulmanyok szerint az épiiletfalak csatornaszert,
szlik keresztmetszeteket képeznek, ezaltal novelik a viz-
mélységet, lefolyasi akadalyt képeznek és a surlodasi el-
lenallas miatt lassitjak a lefolyast. Ezek a hatasok a helyi
arvizmagassag 20—-50%-os novekedéséhez vezethetnek, az
épiiletstiriiségtol €s a kialakuld vizmélységektdl fiiggden.
Bar a forrastanulmanyban nem modellezték 6ket kvantita-
tivan, ezek a megfigyelések ravilagitanak a varosi geomet-
ria hatasainak finomitott elemzésének sziikségességére. A
modell teljesitményének értékeléséhez a Watershed-BIM
eredményeit 6sszehasonlitottak az USACE HEC-RAS és a
Copernicus EMS valds szimulacidival és megfigyelései-
vel. A HEC-RAS-t széles korti elterjedtsége, GIS-kompa-
tibilitasa és a nyilt medres rendszerekben az 1D-s, nem sta-
sége miatt valasztottadk alapmodellnek. Megbizhat6 és jol
bevalt referenciat nyljt az arviz kiterjedésének és mélysé-
gének becsléséhez, kiilondsen folyovizi vagy kissé urbani-
zalt kornyezetben. Bar nem kifejezetten részletes varosi
modellezésre fejlesztették ki, hasznalata timogatja a mod-
szertani atlathatosagot, és dsszhangban van a hidrodinami-
kai validacioban bevett gyakorlattal.
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Az épiiletinformaciés modellezés (BIM) hidrologiai és
hidraulikai szimulacidval valé integralasara irdnyuld erd-
feszitések szamos kiegészitd megkozelités kifejlesztésé-
hez vezettek, amelyek mindegyike a varosi arvizmodelle-
z¢ési folyamat kiilonb6z6 aspektusait hangsulyozza. Pél-
daul a CityGML + TUFLOW modszertan gazdag 3D-s va-
rosmodelleket és térinformatikai elemzéseket hasznal fel a
nagy térbeli pontossag érdekében, kiilondsen a felszini
aramlasi szimulacidkban. Ez azonban gyakran fejlett GIS-

szakértelmet igényel, és viszonylag Osszetett beallitasi el-
jarasokat foglal magéban, igy alkalmasabb kutatashoz
vagy nagy felbontasti tanulmanyokhoz. Masrészt az olyan
kombinaciok, mint az InfraWorks a RiverFlow 2D-vel, a
gyors tervezést, az intuitiv vizualizaciot és a kereskedelmi
platformokba vald integraciot hangstlyozzak — hozzafér-
heté munkafolyamatokat kinalva, de néha a rugalmassag
vagy a nyilt adatokkal valé kompatibilitas rovasara (Tsikas
és tarsai 2025).

6. abra. Az adatbazisbol eléallitott elontési modell abrazolasa (Tsikas és tarsai 2025)
Figure 6. Visualization of the flood model made from the database (Tsikas és tarsai 2025)

Portugalia, Lisszabon, Tagus folyé, a klimavaltozas-
sal kapcsolatos kockazatértékelés és modellezés

A vizparti teriiletek évezredek ota fontos szerepet jat-
szanak az emberiség gazdasagi, tarsadalmi és kulturalis
fejlodésében. Ugyanakkor ezek a teriiletek a legérzéke-
nyebbek az éghajlatvaltozas kovetkezményeire. Az allovi-
zek, vizfolyasok és tengerpartok menti arvizek, viharok és
ciklonok érintik Gket, amelyek valos veszélyt jelentenek a
kozosségekre, a gazdasagra és a kulturalis orokségre. A
part menti teriiletek és varosok felkészitése az éghajlatval-
tozassal kapcsolatos veszélyekre tagadhatatlanul fontos,
kiiléndsen azoknak a sebezhetd emberi és természeti rend-
szereknek a szamara, amelyek nem képesek megbirkdzni
a kozelgd valtozasokkal és alkalmazkodni azokhoz. A viz-
parti varosokban okozott karok vilagszerte elérhetik a tobb
szazmilliard amerikai dollart, ha a magas kibocsatast
RCP8.5 (Representative Concentration Pathway) klima-
modell forgatokdnyv valdsagga valik. Globalisan tekintve
a tengerszint feletti 2,0 m-es magassagnal alacsonyabban
fekvé teriiletek nagysaga mintegy 649 000 km?, ahol em-
berek millidi élnek. A 21. szazad végére az eldrejelzések
szerint a part menti arvizkarok legalabb a tizszeresiikre
fognak néni.

Az arvizekhez kapcsolodo kockazatok csokkenthetok
szerkezeti beavatkozasokkal, példaul toltésekkel, viztaro-
zokkal, miitargyakkal, vagy nem szerkezeti beavatkoza-
sokkal, példaul kockazatalapt telepiilésmenedzsmenttel
vagy vészhelyzeti intézkedésekkel. 2007-ben hatalyba 1é-
pett az Eurdpai Arvizvédelmi Iranyelv (EFD - European
Floods Directive), amely el6irja a tagallamok szamara a
veszélyeztetett teriiletek azonositasat és felmérését. Az
EFD célja ,,az arvizek karos kdvetkezményeinek kockaza-
tanak csokkentése, kiilondsen az emberi egészségre €s

életre, a kdrnyezetre, a kulturalis 6rokségre és a gazdasagi
tevékenységre nézve”. Az 5. és 6. cikk szerint azonban az
EFD csak a kockézatnak kitett vagy potencidlisan kitett z6-
nak feltérképezését irja eld, és nem ir el6 mennyiségi koc-
kazatbecslést. Az elemzés tipusa, a kockazatértékeléshez
¢és -modellezéshez hasznaland6 eszkdzok azonban nincse-
nek meghatarozva az EDF-ben.

A kockazati kitettség annak a valoszinlisége, hogy egy
kockazat bekdvetkezésének mekkora az esélye. A magas-
sagi értékek és a viztestt6l valo tavolsag — torkolat, folyo-
part vagy tengerpart — hataroztak meg a varosi eszk6zok
kockazati kitettségének referenciaszintjeit. Alacsony ten-
gerszint feletti magassag és a vizhez vald nagy kozelség
esetén hataroztak meg az arvizkockazattal kapcsolatos leg-
magasabb kitettségi szinteket. Ezzel szemben a sériilé-
kenység a kockazatnak kitett eszkozok vagy személyek
kar- és veszteségkockazattal szembeni érzékenységére
utal. El6fordulhat, hogy egy épiilet ki van téve az arviznek,
de nem sériilékeny; ahhoz azonban, hogy egy szélsdséges
eseménnyel nézve sériilékeny legyen, mindenképpen kell,
hogy legyen kitettsége. A sériilékenység szamos tényez6-
tol fiigg (tobbek kozott a partvonal kozelsége, fizikai aka-
dalyok megléte, talajjellemzok, épiiletszerkezeti mindség,
anyagok ¢és tipologia, épiiletszerkezeti hatékonysag, vala-
mint az épiilet reakcioja a korabbi aradasokra).

Az esettanulmanyban az Egyesiilt Kiralysag Epités-
iigyl Minisztériuma altal javasolt érzékenységi besorolast
vették figyelembe. Az eszkdzoket 6t kategoriaba soroltak,
ahol az 1-es kategoria (V1) a vizzel kompatibilis fejleszté-
sek, mig az 5-0s kategoria (V5) a Iétfontossagu infrastruk-
tura volt. Utobbi kategodriaba tartoznak azok az elemek (pl.
a tomeges evakualasi utvonalak, az aramellatas, az erémii-
vek és a viztisztitd telepek), amelyeknek arviz idején is
miuikodoképesnek kell maradniuk.
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Minden kockazattipushoz 1-t6l 5-ig terjedd Kkitett-
ségi és sériilékenységi értek adhatd, igy egy kockazati
képlettel a kockazat nagysaga meghatarozhato: R = E x
V, ahol R (Risk) a kockazat, E (Exposure) a kitettség és
V (Vulnerability) a sériilékenység, maximalis értéke pe-
dig 25. Bizonyos veszélytipusok, példaul maga az arviz
esetében a kitettségi érték nem valtoztathatd, mivel szi-
goruan fligg a tengerszint feletti magassagtol és a tavol-
sagtol. A tengerszint feletti magassagot és tavolsagot
valtozatlannak tekintjiik, kivéve, ha toltéscket, gatakat,
zsilipeket épitiink vagy mas hasonlé munkalatokat vég-
ziink az elemzési teriilet kozelében. Az arvizkockazat-
mérséklés egyéb intézkedései esetében, amikor a ve-
szély egy kis teriiletre korlatozodik, a kockazatnak valo

kitettség biztonsagi eljarasok megtételével csokkent-
hetd: ilyen eljarasok lehetnek az épitésiigyi és teriilet-
hasznalatra vonatkozd szabalyozasok, korlatozasok, il-
letve preventiv arvizvédelmi intézkedések. Altalanos-
sagban elmondhato, hogy a leghatékonyabb arvizkocka-
zat-csokkentd intézkedések azok, amelyek csokkentik a
veszélyeztetettség szintjét. A kockazatértékelés elkészi-
tését kovetden Autodesk Revit program és a Watershed-
BIM metodolégia hasznalataval kiilonb6z6 térképi allo-
manyokat hoztak 1étre: kiilon abrazoltak az arvizi elon-
tésnek kitett varosrészek és épitmények elontési kocka-
zatait, a kialakuld vizmélységeket, valamint az elontés
ala kertil6 épitményekhez, infrastrukturahoz rendelhetd
anyagi értékeket (Del Duca és tarsai 2022).

Kitettségi térkép

Kockazati térkép

7. abra. Az adatbazisbol eléallitott kitettségi, sériilékenységi és kockazati térképek (Del Duca és tarsai 2022)
Figure 7. Exposure, vulnerability and risk maps made from the database (Del Duca és tarsai 2022)

OSSZEGZES

Az utdbbi években az épitményinformacios modellezés
hasznalata egyre inkabb teret nyer a hazai épitdipari kor-
nyezetben is: a 2023. évi LXIX. térvény, a 25/2024. (VIIL.
8.),a31/2024. (VIII. 22.) és 27/2025. (VIIL. 28.) EKM ren-
deletek tisztazzak az egyes épitdipari szereplok feladatait,
jogkoreit, megalapozzdk az épitési beruhazasok intéz-
ményrendszerét, tovabba jogi, torvényi kereteket adnak az
allami épitési beruhdzasoknak, valamint tisztazzak és
meghatarozzak a BIM szerepét az egyes épitdipari szerep-
16k és folyamatok vonatkozasaban. Nincs megerdsithetd
adat arra vonatkozoan, hogy az utobbi 5-10 évben megépi-
tett vagy rekonstrukcion atesett jelentdsebb vizi 1étesitmé-
nyek (pl. Visegrad, Nagymaros, Szentendre kornyezetében
megvalosult arvizvédelmi fejlesztés, Szamos-Kraszna-
kozi arapaszto tarozo, Tisza-Tur arapasztd tarozo, Mosoni-
Duna torkolati miitargy és hajozsilip vagy Kvassay-zsilip
és szivattyutelep felujitasa) tervezésénél, kivitelezésénél
milyen moédon és mértékben alkalmaztdk az épitményin-
formacios modellezést.

A BIM egy digitalis, objektum-alapti tervezési és infor-
maciokezelési modszertan, amely egy haromdimenzios

(3D) modellbe integralja az épitmény (ami lehet akar épii-
let, infrastruktira elem stb.) geometriai, miszaki, tizemel-
tetési adatait és leggyakrabban az épitmény teljes életcik-
lusara vonatkoztathat6. A 31/2024. (VIIL.22.) EKM rende-
let értelmében 2027.07.01-t61 a vizépitésben is kotelezové
valik a BIM-alapu tervezés és miiszaki megvalositas.

A modellezhetd arviz- és belvizvédelmi létesitmények
kozott szerepelnek az arvizvédelmi tdltések, deponiak,
mobilgatak, arvizvédelmi falak, az arvizvédelmi mivekkel
kapcsolatos infrastruktira elemek (utak, vasutvonalak,
kozmiivek), miitargyak (duzzasztok, zsilipek, tiltok, folyo-
szabalyozasi miivek), magasépitési elemek (pl. szivattyu-
telepek, géphazak), tarozok, kiilonboz6 funkcidja csator-
nak, valamint terepmodell szintjén a vizgyijto teriiletek és
hullamterek is. A Watershed-BIM keretrendszer és mas,
hidrodinamikai modellezd szoftver (pl. HEC-RAS) BIM
kdrnyezetbe torténd integralasaval dsszetett szimulaciok is
eldallithatok, amik alkalmasak lehetnek arvizi elontések
modellezésére, ami alapjan kockazatértékelések, intézke-
dési tervek készithetok.
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A kinai tanulmany kovetkeztetései alapjan megallapit-
hatd, hogy a BIM-technoldgia hatékonyan alkalmazhatd
az arvizvédelmi, folydszabalyozasi és vizes él6helyekhez
kapcsolodo komplex mérndki és kdrnyezetfejlesztési pro-
jektek menedzsmentjében. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a haromdimenzios digitalis modellezés jelentdsen ja-
vitja a tervezési folyamat pontossagat és atlathatosagat,
kiilondsen bonyolult terep- €s vizrendszerek esetében. A
kutatds ramutat arra, hogy a BIM és mas digitalis techno-
logiak (pl. GIS) integracidja lehetévé teszi a kiillonbozd
adatforrasok hatékony 0sszekapcsolasat, ezaltal csokkenti
az adatfeldolgozasi hibakat és noveli az elemzések meg-
bizhatosagat.

A gorog esettanulmany alapjan megallapithato, hogy a
BIM-GIS integracion alapuld Watershed-BIM megkozeli-
tés jelentds eldrelépést képvisel a varosi arvizkockazat
modellezésében, mivel képes egyesiteni a vizgylijtészintii
hidrologiai folyamatokat az infrastruktara részletes térbeli
hogy az integralt, haromdimenziés modellezés nagyobb
pontossagot biztosit a hagyomanyos, fragmentalt vagy két-
dimenzios megkdzelitésekhez képest, kiilondsen a varosi
kornyezet komplex kolcsonhatasainak feltarasaban.

A portugal esettanulmany {6 kovetkeztetése, hogy a
BIM-alapt megkozelités hatékony eszkozt kindl a varosi
arvizkockazat integralt elemzésére és kezelésére, kiilono-
sen komplex, part menti varosi kornyezetekben. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a kiilonb6z6 adatforrasok —
példaul topografiai, épitészeti és tarsadalmi adatok —
egyetlen modellben torténd egyesitése lehetévé teszi a
kockazatok atfogobb és dinamikusabb értékelését. A kuta-
tas igazolja, hogy a kockézat alapii megkozelités (expozi-
ci6 és sériilékenység kombinacidja) jol alkalmazhato a va-
rosi tervezés tamogatasara, kiilondsen akkor, ha azt 3D te-
matikus térképekkel egészitik ki.

A BIM kornyezet alkalmazasa az ar- és belvizvédelem-
ben lehetOvé teszi a tervezési, kivitelezési és fenntartasi fo-
lyamatok integralt adattartalmu megkdzelitését, amelyben
a hidrologiai, hidraulikai és szerkezeti modellek egységes
rendszerben kezelheték. A modellalapu kivitelezés tamo-
gatja az épitésszervezés optimalizalasat és az eréforrasok
hatékony felhasznalasat, csokkentve a hibak és tobblet-
koltségek kockazatat. A fenntartasi idészakban a BIM le-
hetdséget biztosit a 1étesitmények allapotanak nyomon ko-
vetésére és a karbantartasi, javitasi, atépitési, fejlesztési
beavatkozasok tervezésére, akar szenzoradatokkal integ-
ralt digitalis iker formajaban. Az egységes adatkezelés és
vizualizacid javitja a dontéshozatal atlathatosagat és a kii-
16nb6z6 szakteriiletek kozotti egylittmikodést. Mindezek
révén a BIM hozzajarul a vizgazdalkodasi rendszerek ha-
tékonyabb, biztonsagosabb és fenntarthatobb életciklus-
menedzsmentjéhez. A kozeljovoben a BIM modellek al-
kalmazasa a vizgazdalkodasban, arviz- és belvizvédelem
teriiletén az alabbi iranyok mentén fejlédhet.

Az Al és a gépi tanulds integralasa a BIM-folyama-
tokba lehetdvé teszi majd a modellek automatikus hibafel-
ismerését, kockazatelemzést, és példaul az infrastruktira
allapotanak elOrejelzését, igy a viziigyi rendszerek még
proaktivabban mitkddhetnek. A mesterséges intelligencia

képes lehet automatizalt hibafelismerésre, karbantartési
sziikségletek eldrejelzésére, valamint szimulaciok futtata-
sara kiilonboz6 éghajlati forgatokonyvek alapjan, ami kii-
16n6sen hasznos lehet a klimavaltozas miatti extrém ese-
mények kezelésében.

A BIM-modellek és az IoT-szenzorok, valamint valos
idejti adatfolyamok kombinacioja (pl. digitalis iker) révén
az infrastruktira (toltések, csatornak, mitargyak) allapota
folyamatosan kovethetd, igy a karbantartés, figyelmeztetés
¢és beavatkozas gyorsabba valhat. A BIM-modellekhez va-
16s idejii adatok kapcsolhatdk, ami lehetdvé teszi a valds
idejii megfigyelést, az arvizi kockazat eldrejelzését és a
gyors reagalast a veszélyhelyzetekre, szenzoradatok fel-
hasznalasaval kdnnyitheté a vizminéségi havaria helyze-
tek kezelése.

A felhéalapt egyiittmiikddés és adatkezelés terjedése
lehet6vé teszi, hogy kiilonb6z6 szereplok — tervezok, viz-
ligyi szakemberek, lizemeltetok — egységes adatbazison
dolgozzanak, ezaltal csokkennek az atfedések, ndvekszik
az adatok ujra-felhasznalhatosaga és gyorsabba valik a
dontéshozatal.

A szabvanyositas és kotelez6 BIM hasznalat (pl. allami
megrendelésekben) novekedése varhatd, ami eldsegiti,
hogy a viziigyi projektekben is egyre inkabb elvarassa val-
jon a BIM-alkalmazas.

A BIM kornyezet varhatoan a kovetkezd években to-
vabb fejlodik azaltal, hogy egyre szorosabban integralodik
valos idejii adatforrasokkal, digitalis iker rendszerekkel és
fejlett szimulacios eszkozokkel, ezaltal hatékonyabban ta-
mogatva a fenntarthatosagi és klimaalkalmazkodasi célok
elérését.
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