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A modellezésrol

A kornyezeti modellezés célja az anyagi rendszerek, kdrnyezeti folyamatok jelenlegi
¢s jovobeli alakuldsdnak szamszerli meghatdrozasa. Az anyagi rendszerek tudoményos
leirasanak ¢és vizsgéalatanak egyik legmegfelelobb modja a matematikai Osszefiiggések
hasznalata — ezeket matematikai modelleknek is nevezziik. Ez képezi a tudomanyos kutatas és
megismeres egyik kiemelt modjat. Elvi (ismerethidny) vagy gyakorlati (forrashiany, idokeret,
hianyos adatellatottsag, korlatos szamitasi kapacitas) okok miatt bizonyos elhanyagolasokra
és egyszerlisitett leirasmodra van sziikség. Viszont a modellekkel szemben éltalanos elvaras,
hogy felépitésiiktdl fiiggetleniil a leirt rendszer miikodését a vizsgalat céljanak megfelelden,
kielégitd pontossaggal biztositsdk. Ezt megfelelden felépitett modell segitségével tudjuk
biztositani. A modern mérndki gyakorlatban eléforduld problémék megoldasa vagy valamely
kornyezeti rendszer viselkedésének leirdsa olyan mennyiségli szdmolas elvégzését igényli,
ami a megfeleld matematikai modellre alapulé hatékony szadmitd algoritmusok nélkiil

elképzelhetetlen.

A matematikai modellek leegyszeriisitve a rendszert leird valtozokbol és a koztiik
kapcsolatot teremtd fliggvényekbdl allnak. A valtozok lehetnek fiiggetlen valtozok példaul a
kornyezeti modellezés soran jellemzden hely- és/vagy id6koordinatak, ezen kiviil 1éteznek
input vagy bemend valtozok, ezek az anyagi rendszert éré kiilsé hatasokat, hajtoeroket adjak
meg. A megoldas szempontjabodl ezek jelentik tobbek kozott a kezdeti- és peremfeltételeket is.
A paraméterek, vagy kiils6 valtozok, a leird fiiggvényekben szerepld egyiitthatok és allandok,
melyek az altalanosan felirt fliggvénykapcsolatokat konkretizaljak az adott anyagi rendszerre.
A veletlen valtozok a vizsgalt anyagi rendszer sokszor sztochasztikus jellegli viselkedését

reprezentaljak. Az allapotvaltozok, a kérdéses anyagi rendszer allapotat adjak meg. A



kornyezeti modellezés esetében ezek lehetnek az anyag vagy energia mennyiségét
meghataroz6 extenziv (hossz, tomeg, térfogat, impulzus, hdmennyiség) €s intenviz (stirliség,
koncentracid, sebesség, homérséklet, nyomas) jellemzok, valamint lehetnek a rendszer
hatarain ¢s belsejében kialakuld anyag- és energiamozgast vagy a megvaltozast leird
jellemzok. A felhaszndlok szamara a legfontosabbak pedig az output/kimend valtozok,
melyek az anyagi rendszerrel szemben tamasztott céljainkat vagy elvarasainkat fejezik Kki.
Elvben az allapotvaltozoktol fliggd mennyiségek, de gyakran nincsenek kiilon definidlva,

hanem egyszertien magukat az allapotvaltozokat tekintik kimend adatnak.

A modellépités soran ezeknek a valtozoknak a megfeleld helyre kell keriilniiik.
Kezdeti szakaszban az identifikacido soran fel kell mérni a problémat, melyet modellezni
szeretnénk. Céljainkra szabva kell megalkotni a modellt magat. Pontosan meg kell
fogalmazni, hogy mit, miért és hogyan szeretnénk szimulalni és ehhez milyen modell lenne a
legcélravezetébb. A modellalkotas kovetkezé jelentdsebb alloméasa a  kalibracio.
Leegyszertisitve ennek sordan a modell paraméterek értékét valtoztatjuk ugy, hogy az
allapotvaltozok szimuldlt eredményei és azok valdsdgban ténylegesen megfigyelt értékei
kozott optimalis legyen az egyezés. Az optimalizaciot kovetd, kotelezden végrehajtando
feladat a modell és a bedllitott paraméterek fliggetlen mérési adatokra alapuld ellendrzése.
Tehat hasonléan a kalibracidhoz, a modellszdmitasok ,,j0sagat” ebben a Iépésben is mért
adatok segitségével hatarozzuk meg. Végiil érzékenységvizsgalattal megallapithatjuk, hogy a

modell kimend adatai mennyire érzékenyen reagalnak a bemend adatok valtoztatasara. [1]
A szoftver miikédése

Lathattuk, hogy a modell nem univerzalisan hasznalhat6 dolog, hanem megfelel célra
van kifejlesztve, ahogyan a MISKAM is egy célszoftver. Mint a nevében is benne van, ez egy
(Mikroskaliges Stromung-und Ausbreitungsmodell) mikroskalaju aramlas- és terjedésmodell.
Alkalmazésait a német szabvanyokra igazitottak, szdmos hatdsagi intézményben elfogadjak a
vele szamolt adatokat, miutan kellden alapos verifikalason esett mar at sok esetben a szoftver.
[3] Ez egy ugy nevezett CFD szoftver, mely a Computational Fluid Dynamics angol
terminologia roviditése, magyar megfelelje "aramlastani numerikus szimuldcid". Az
aramlastani problémadkat tobbnyire csak bonyolult matematikai formdban lehet leirni,
melyeket leginkabb numerikus modszerek segitségével lehet a leghatékonyabban megoldani,
tipikusan szamitogépek hasznalataval. Egy modern tudoményag, a CFD, vagyis az

"Aramlastani Numerikus Szimulacié" hivatott erre a megkozelitésre, vagyis hogy numerikus



modszereket és algoritmusokat hasznalva megoldja és elemezze az aramlastannal kapcsolatos

problémakat. [4]

Varosi atszellzés ¢és szennyezOanyag-terjedés modellezésére hasznaljak. [3]
Stacionarius szélsebességmezd szamitasara képes sik teriileten, valamint épliletek kortil.
Alkalmas nem reaktiv, levegdvel azonos stirliségli anyagok terjedésének szamitasara, stabil és
semleges légkori allapotra hasznalhat6.  Egyszeri kezelofeliilettel rendelkezik, véges
pontossagi geometriat tud lekdvetni, de a meteorologiai adatok, a jarmuforgalom és
emissziok bevitele egyszeri a koncentraciok szélirinyonként valamint atlagolva az éves
koncentraciok és az atlépési valosziniségek adataiként. A program kémiai reakciokat nem
vesz figyelembe, a szennyezGanyagokat passziv skalarként kezeli. Termodinamikai
folyamatokat (besugarzas, paratartalom) nem vesz figyelembe, valamint instabil 1égkori
allapotra sem haszndlhat6. [2] De a maga korlatain beliil helyesen megvalasztott

beallitasokkal a tapasztalatok szerint j6 szamitasi eredmény érhet6 el ezzel a modellel.

A tesztelendd helyzet modellben valo felépitéséhez legel6szor definialni kell a
szamitdsi tartomanyt, melyet numerikus haloként épitiink fel. Ezen beliil az egyes cellak
hatszog alaktiak €s homogének, kdzéppontjukban szamolt eredmények vonatkoznak az egész
cellara. Tehat minél tobb cella van az adott feladatban, annal hosszadalmasabb a szimulacio,
mert minden egyes cellaban kiszamolodnak a fellépd allapotvaltozasok egyenletei. De ha
valosadghoz hii eredményt szeretnénk kapni, muszdj egészen kis térrészeket is modellezni,
mert bizonyos jelenségek esetén az egészen kis skaldju megnyilvanulasaiknak is jelentds
hatasa lehet. A cellaszamot azzal tudjuk csokkenteni, hogy a kevésbé lényeges peremi
teriileteken kisebb felbontast alkalmazunk, és a lényegesebb térrészeken pedig bestiritjiik a
cellafelosztast. A futtatds igy is nagy szamitasi kapacitast igényel, mert 3D-ban kell szamolni
a programnak, mert a levegében végbemend aramlasok esetén nem lehetséges dimenzionalis

egyszerusités.

A celldknak a légaramlast akadalyozd objektumokat is le kell irniuk, tehat a
halogeneralas utan a kovetkezo feladata a felhasznalonak a térképek alapjan az épiiletek és az
utak beillesztése, mely utobbi egyet jelent a szennyezbforras definidldsaval. Természetesen
nem csupan vonalforrdsok lehetnek szennyezdanyag forrasok, hanem pontforrasokat, sot
feliiletforrasokat is meg lehet adni. A kibocsatott szennyezdanyag esetén meg kell adni annak

crer

beallitasai. Itt kell megadni a modellnek a kezdeti feltételeket, melyek a szimulalt térrész



szamitas kezdetén tapasztalt allapotjellemzdi, ide tartozik a termikus rétegzodés, vagy éppen a
feltételezett szélsebesség és szélirany. [3] Peremfeltételként megadhatoak az aramlasi tér
hatarain szdmszertien az egyes valtozok értékei példaul a belépd szélsebesség €s a turbulencia
profilja, vagy az, hogy a hazak és a foldfelszin feliiletén 0 a sebesség, valamint azokban a
celldkban, ahol forrdsok vannak, megadhatjuk a témegaramot. Kiilon feltételeket kell megadni
a sz€lmezd szamitashoz, €és a terjedés szamitdsahoz. Ezutan futtathatjuk a programot, mely

soran a kovetkezd egyenletek megoldasait kozelitjiik.

Kontinuitas egyenlet:
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ahol xi= x, y, z koordinatak, ui=u, v, w a szélsebességek x, y, z iranyt komponense, t
az 1d6, p0 az allandd referenciasiirlis€g az atmoszférdban, p’ a nyomas és Km pedig az

impulzuscsere tényez0.

Tubulenciamodell K-¢
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ahol E a turbulens kinetikus energia, € a turbulens energiadisszipacié és c,=0,09

empirikus allando.

fly modon 7 egyenlet adodik 7 ismeretlennel minden cellara, tehat megoldhato a
feladat, viszont ezek a differencidlegyenletek nagy mennyiségii cellara nagyon sok idd alatt
szamolodnak ki, ezért jelentds egyszeriisitésekre van sziikség. A folytonos fiiggvényértékeket
diszkrét értékekké kell atalakitani, ezt humerikus uton oldjuk meg, tehat az egyes ismeretlen
tagokat €s azok derivaltjait azok kozelitd értékével helyettesitjiik, majd iteracidval kozelitjiik
a helyes végeredményt. A 1épéseket addig folytatjuk, amig a hiba elég kicsi nem lesz. A

szamitas akkor lesz sikeres nyilvanvaldan, ha az egymast kdvetd 1épések kozelitenek a helyes



értékhez. El6fordulhat, hogy az értékek nem konvergalnak, ekkor valtoztatni kell a

beallitasokon.

A szimulacio végeredményeképpen megjelenithetéek a koncentracio és szélsebesség
adatok, fiigg6leges és vizszintes metszeteik, valamint a szamitési tartomdny perspektivikus
latképe. A futtatds utan fontos feladat a kapott adatok helyes értelmezése, és Osszevetése mért
eredményekkel, ugyanis a numerikus szimulaciok sem nélkiilozhetik a valdsaggal valo
folyamatos Osszevetést, lehet ez helyszinen mért adatokkal, vagy szélcsatorna-szimulacio

soran kapott eredményekkel torténé validalas. [2]
Szélcsatorna vagy szoftver?

Olvastam egy cikket, miszerint a US EPA 4ltal szélcsatorndban kimért adatait
hasznaltak fel kiilonb6z6 aramlasi modellekben, tobbek kozott a MISKAM-ban is. A
szélcsatornabeli adatok a derékszogii épliletek mogott kialakuld aramlasokra vonatkoztak,
melyekbdl egy Epiileterésité faktort (Building Amplification Factor) becsiiltek. Az adatok
szisztematikusan leirtdk a kiilonb6z6é alaku épililetek esetén végbemend eloszlast, ezt
vizsgaltak meg tobb kiilonboz0d, 1égkori aramlasokat szimulaldo modellel, hogy ez a becsiilt
értek elég kifinomultabb megkozelitését adja-e az épiilethatdsnak, vagy sem. Ebben a
vizsgalatban az egyik modell a MISKAM volt. Rajta kiviil tesztelték még a dan modellt, az
OML-t, és az UK-ADMS-t is. A vizsgalat kimutatta, hogy a szélcsatorna adatokbol
megallapitott faktor koncepcidi hasznosak arra, hogy attekintést kapjunk az eredményekrol,
de a tényez6 dnmagaban nem elegend? arra, hogy az eredmények adekvat szintézisét nyujtsa,
nem elegendd a korlilmények leirasara. Az ember sokat tanulhat ilyen abrak
tanulmanyozasabol, de dontéseket nem alapozhatunk rajuk. [5] Ez sikeriilt bebizonyitani az
aramlasi szoftverekkel. Tehat a szélcsatorna eredmények ugyan énmagukban megbizhatoak,
de az eredmények a valdsagban sok paramétertdl fiiggenek, melyeket kiilonboz6 sullyal
figyelembe kell venni a szimulacid, illetve kisérlet soran. A bevett gyakorlat is azt mutatja,
hogy a numerikus szdmitdsok nem nélkiilozhetik a szélcsatorna szimulaciokat és viszont. A

BME Aramlastan Tanszékén folyo kutatasok is ezt tamasztjak ala.

A Nemzeti Infrastruktara Fejleszté Zrt. megbizasabol az MO tervezett, 9 km-es
szakaszanak hatasat vizsgaltdk szélcsatornaban és numerikus szimulaciéval. Az utgylira
szakaszt és annak mindkét oldalan kb. 1,5-1,5 km széles savban modellezték a teriiletet. A

vizsgalt teriilet 3 csomdpontjdban 5-5 dominans szélirdnynal (amelyek az év legalabb 80%-at



kiteszik) 262 koncentracid méréssorozatot végeztek, amelynél egyenként 10-22 mintavételi
pontban mértiikk a nyomgaz koncentraciot. A szennyezd terjedés szimulalasara széles korben
alkalmazott MISKAM szoftverrel is modellezték a szennyezd terjedési folyamatokat.
sz¢élcsatorna mérések €s a numerikus szimuldcid eredményeinek Osszevetésével
megallapitottdk, hogy a szamitassal kapott eredmények alkalmasak arra, hogy

kornyezetvédelmi, miiszaki dontéseket alapozzanak meg.

Sokan azt gondoljdk, hogy a szélcsatorna-szimulacidok iddigényesebbek, mint a
numerikusak, mert a szélcsatorndhoz fel kell épiteni egy aranyos makettet, sok idot ¢€s
energiat, valamint pontossagra torekvést igényel a modellezés. A szamitogépes futtatasok
pedig csupan néhany oOrdig tartanak. Mivel ¢én dolgoztam a BME Vizi Kézmi és
Kornsezetmérnoki Tanszékén integralt hidrologiai modellel, ezért tudom, hogy egy igazén jo,
valosaghti modell felépitéséhez kell legalabb annyi idd, mint egy valoban j6 makett
megépitéséhez, és a megfeleld beallitdisok megtalaldsa, hibak kijavitasa is elvesz annyi
energiat, mint a szélcsatornabeli preciz mérések. A két modszer kimend adatait tekintve pedig

egymas kiegészitdinek tekinthetdek, tehat egyiittes alkalmazasuk ajanlott.
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