Biraloi vélemény

Kristof Gergely ,,A varosi szél. Varosi felszin fol6tti 1égkori dramlasok numerikus
modellezése”

c. MTA doktori értekezésérél

Kristéf Gergely értekezést nyujtott be az MTA Doktora cim elnyeréséért. Az MTA Doktori Szabalyzat
37.§ (,A hivatalos biralat”) 4ltal rogzitettek figyelembe vételével az alabbi véleményt fogalmaztam

meg.

A mintegy 100 oldalas disszertaci6 (+ irodalomjegyzék) 4 érdemi fejezetben és 7 tézispontban (5.
fejezet) foglalja 6ssze a Jeldlt dolgozata cimében jelzett kérdéskorben folytatott kutatasi eredményeit.
(Az 5. fejezet szerepe nem teljesen vildgos, mert a tézisek kifejtése a vonatkozo fejezetekben
megtdrténik, az 5.-ben ezek masolata szerepel ugyanazzal a szoveggel, ugyanazokkal a tablazatokkal,
csak mas szdmozassal.) A bdséges irodalomjegyzék (104 hivatkozott referencia) a halhatatlan és
kortars publikiciok relevans szeletét lefedi. A tézispontokat 9 sajat (5 elsSszerz8s) hivatkozas
tdmogatja. A dolgozat formailag mindenben megfelel a kovetelményeknek, jél tagolt, igényes
szerkesztés(i mind az dbrak mind a szévegezés tekintetében. Lényeges helyesirasi vagy megfogalmazasi
hibakat én nem taldltam az értekezésben. Hidnyossagként megemliteném, hogy szamos dbra
feliratozasa tdlsagosan sz(ikszavi, nem teljesiil az a szabdly, hogy a megértéshez szikséges
informéaciéknak mind szerepelnitik kell. Pl. a 4.6 és 4.7 abrak (90. oldal) értelmezéséhez igen nehezen
talaltam meg a szévegben, hogy a szélirany az x tengellyel 7.6°-ot zart be (85. oldal!).

A témavialasztias korszer(, id@szerl, széles alkalmazasi lehet6ségekkel. A szamitégépek fejl6dése
lehetévé tette/teszi, hogy kénnyen hozzaférhet processzor (CPU + GPU) és hattértar kapacitasokkal
rendelkezé eszkézokén komoly szimulacidkat lehessen futtatni, példdul komplex orogréfia vagy a
nagyvarosi épitett kornyezet felszini &ramlasokat modosité hatasainak vizsgalatara. Epiiletek tervezési
fazisaban ez a megkozelités sokkal rugalmasabb és kéltséghatékonyabb, mint a klasszikus eszkéztar
bevetése (pl. makettek szélcsatornés vizsgélata). Az eredmények szemi-kvantitativak, és kilonbz6
meteoroldgiai (szélmezé) viszonyok tanulmanyozhatdak numerikus modellezés segitségével. Az utdbbi
pér évtizedben a vérosi hészigetekrdl, szennyezések terjedésérdl, vagy a varosi szélviszonyokrdl itthon
is széleskéri diskurzus alakult ki a szakmai és szélesebb kozvéleményben, dm nekem nincsen
ismeretem arrél (meglehet, tajékozatlansdgom miatt), hogy megvalosult épiletek tervezésénél ezek a
szempontok mennyire keriiltek/keriilnek figyelembe vételre, ha egyaltalan.

Harom alapvetd pillére a problémakér kezelésének az dramlastani modell(ek) paraméterezése, a kis
skalak miatt a turbulencia megfelel kezelése, és a modell eredmények mérésekkel torténd validalasa.
E mentén irédott az értekezés harom érdemi fejezete. A tomér, lényeget kiemeld Bevezetés utan a 2.
fejezet (,Mezoskalas légkori hatasok numerikus modellezése”) féleg a modszertani fejlesztéseket
taglalia b&séges matematikai hattérrel. A kiindulé probléma a légkdri hatarréteg siirliség
rétegezettségének megfelels kezelése, amely a féleg mérnoki gyakorlatban széleskdrben alkalmazott
numerikus megoldé programokban nincs beépitve. A javasolt megoldas az alap egyenletek médositasa
egy vertikalis sebesség komponenssel aranyos negativ héforras bevezetésével, amely technikailag a
valtozok (s(irliség, vertikdlis sebesség, vertikalis koordinta halé, nyomés és hémérséklet)
transzformaciojaval valdsithaté meg. A turbulencia modellezésére egy elterjedt eljarést alkalmaztak
két egyenlet beépitésével, amelyek szintén a transzformalt véltozokkal korrigalt alakban keriiltek
beépitésre. A mddositott egyenletek megoldasainak validalasa soran pontosan reprodukaltdk a légkori



Ekman spirdl analitikus alakjat, tanulmanyoztak siir(iségfront terjedését (a referencia szimulaciékkal
tortént 6sszehasonlitas szerint a transzformalt egyenletek jobban kézelitik a terjedési sebességet, mint
az allandé siir(iség(i egyszer(sitett valtozat), valamint reprodukaltak rétegezett folyadékban kialakulé
hegy-mogotti belsé hullamok aramlasi terét (laborkisérlet). Az utols6ként emlitett teszt (viszonylag j6l
dokumentalt lejtévihar Boulder kérnyékén, 1972-ben) nem bizonyult ennyire sikeresnek.
Megjegyezném, hogy a hasonlé lokdlis meteorolégiai események rendkiviil Gsszetettek, a légkori
turbulencia szerepe domindns széles skdlakon, ezért minden sziikségszer(i egyszer(isités és
diszkretizalas hozzajarul a pontatlansagok gyors id6beli novekedéséhez. A fejezethez kapcsolédd T1 és
T2 tézispontokat elfogadom (j és 6nall6 tudomanyos eredménynek.

A 3. fejezet (,Periodikus terjedésmodell, az atszell6zés hatékonysdga”) egyszeriisitett varosi
kornyezetben (periodikus épiilet-elrendezés, periodikus hatarfeltétel) vizsgdlja a szennyezdk
terjedését, valamint kisérletet tesz egy épliletelrendezés optimalizéldsara. lzolalt légszennyezd
forrasok mellett a kozlekedésbdl szarmazé hozzdjarulds allandd (itt zérd) koncentracidjinak
feltételezett. A geometriai periodicitds miatt gondoskodni kell a szennyezé forrasokbél szarmazé
kibocséjtas megfeleld kezelésérdl, amely elvileg nyitott felsé hatarfellilettel, vagy nyel6k beépitésével
valésithaté meg. Numerikus megoldasok soran egy nyitott hatdr kezelése notériusan problémas
feladat, ehelyett egy periodikus csatorna modell keriilt bevezetésre. A szennyez8k terjedésének
leirdsdra a szokasos advekcid-diffizié transzportegyenlet kerilt felhasznalasra (Euler-i
reprezentaciéban). A modell validalasa harom szakirodalmi adatsorral tortént (két szélcsatornas
kisérlet, illetve fiiggetlen numerikus szimulacidk). A beépités optimalizalasa egy geometria jellemzd, a
teriilethasznalati intenzitas alapjan tortént, amely a beépitett teriiletarany és atlagos épiiletmagassag
szorzata. Az atszell6zés mértékét kiilonboz6 hdzmagassdgok és utcaszélességek esetén meghatarozva
az a (nem tal meglepd) eredmény adddott, hogy az atszell6zés optimuma periodikus elrendezés esetén
a minimdlis utcakanyon karcsusag kornyékén talalhaté (széles utcak, alacsony hazak). A fejezethez
kapcsolodo T3, T4 és TS tézispontokat elfogadom uj és 6nallé tudomanyos eredménynek.

A 4. fejezet (,Méréssel hajtott nagyorvény szimulacio”) az egyszerfisitett numerikus megoldasok illetve
szélcsatornas kisérletek egyik problémajat taglalja, mely szerint a révid skaldkon zajlé aramlasoknal
nem jé leirast ad egy rogzitett allandé szélirany, mint peremfeltétel. A javasolt megoldés a Jeldlt altal
kidolgozott Transient Wind Forcing (TWF) modell, amely a turbulenciat harom skalan reprezentalja
megfelelé modszerekkel. A makroszkopikus komponens a ,szabélyozott hajtéerd” eljaras beépitésével
id6fiiggé peremfeltételként jelenik meg, a mezoskédldn nagy6rvény szimuldcié, mig a mikroskélan a
Smagorinsky-Lilly turbulenciamodell keriilt beépitésre. A TWF modell validélasahoz és kalibralasahoz
egy kinai terepmérés adatait haszndltdak, a T6 tézispont a nagybrvény szimulacié Osszefoglalasa.
SzennyezGanyagok terjedését Lagrange maodszer segitségével vizsgaltak (passziv nyomjelzé részecskék
trajektoria becslésével), a nagydérvény sebességtér ANSYS FLUENT szimulaciokbél adédott. A modellek
eredményei elfogadhatd egyezést mutattak a terepi mérések adataival. Figyelemre mélté eltérések
adddtak a rogzitett szélirdnnyal végzett teszt szamitasok és a nagydrvény szimulaciékkal kapott
koncentracié eloszlasok tekintetében. A T6 tézispontot elfogadom uj és 6ndllé tudomanyos
eredménynek. A T7 tézissel kapcsolatban azonban van némi kétségem, amit kérdésként teszek fel.

A doktori értekezésben targyalt eredményekkel kapcsolatban az alabbi kérdéseim lennének.

1) A 3.14 abra utcakanyonok aramvonal rendszerét szemlélteti két szélirdny esetén, az egyik 0°,
a masik 45° az x tengellyel bezart szég alapjan. Jol lathaté médon az dramvonal rendszer
megsérti a jobb-bal szimmetriat, azaz a fels6 hatarfellilet szélsebesség vektordhoz képest jobb-
és baloldali 6rvényrendszer eltér, pedig a varosmodell teljesen szimmetrikus ezekben az
iranyokban. Mi okozza ezt a szimmetriasértést?



2) A T7 tézis megfogalmazasa alapjn ,...a TWF modellel elGéllitott sebességmezé alkalmazasa
esetén magaban hordozza a modelltartoményndl nagyobb méretli turbulens strukturak
(makroszkopikus turbulencia) hatését is.” Kérdésem az, hogy ezt az allitast mi tdmasztja ala? A
modell domén a periodikus hatérfeltételek alapjan mindkét irdnyban végtelennek tekinthetd.
Egy blokkban a sebességmezd iddfiiggs, am a kiterjesztett képben ez a blokk szimultan
ismétlédik és véltozik mindkét iranyban. Az igaz, hogy egy sodrodé passziv skaldr a blokk
hataréara érkezve és a szemben 1évé oldalon belépve mar mas sebesség teret taldl, mint az elsd
sodrodasi ciklusban, de ez a mez6 hogyan tiikrézheti a méreténél nagyobb skaldji struktdrak
tulajdonsagait, pont egy periodikus hatdrfeltétel esetén? Konnyen el lehet képzelni egy olyan
nagyméret(i tranziens 6rvényt, amelybdl kivagva egy szeletet, a sebességtér nem tesz eleget
egy periodikus peremfeltételnek, a két szemben 1év6 hataron ugrésok lépnek fel.

Osszefoglalva, az MTA doktori értekezésben leirtak alapjan a Jelolt szémot adott felkésziltségérdl, a
numerikus szimuldciok és az eredmények mérnéki alkalmazasai teriletén szerzett jartassagarol. A T1-
T6 téziseket elfogadom Uj tudomdnyos eredménynek, a T7 esetén varom a lel6lt valaszat. Ett6l
fiiggetleniil javasolom az értekezés nyilvdnos vitdra bocsajtasat, errél sz6l6 nyilatkozatomat
mellékeltem.

Budapest, 2021. szeptember 27.
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