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Bevezetés

Napjainkban az informatika jelentds fejlodésével az iddjaras és éghajlati modellek egyre
tobb verzidja valik a nagykozonség szamara elérhetévé. A WRE' modell nem csak az
egyetemek ¢€s kutatointézetek szdmara ingyenesen elérhetd, hanem civilek is mikddtet-
hetik, sot fejleszthetik is. Sokak szdmara ezért vonz6 lehetdség modellezni vele. A modell
kivételes tulajdonsaga, hogy 400-nal is tobb fizikai és matematikai modszer és finom-
hangoléas valaszthatd benne, igen egyszeri médon. Egy kezdd felhasznalé szamdra sok
olyan apronak tiind, de jelentds hibat okozo6 elem van, ami borsot torhet az orruk alé. Jelen
munkéaban néhéany ilyen aprosagra hivnank fel a figyelmet.

Adatok és modellbeallitasok

A munkaban hasznalt WRF modell (v3.5.1) kezdeti és peremfeltételeiiil a GFS? analizis
adatbazisat valasztottuk. A GFS modell ingyenesen hozzaférhetd, szemben az ECMWE?
produktumaival, de a bemutatott eredmények fiiggetlenek a valasztott adatbazistol. A
modell szimulaciok egy 10 km-es racsfelbontastt Karpat-medencét lefedd, valamint egy
2 km-es Balaton-kornyéki régiobdl all. Az eredmények bemutatdsanal egy nap vizsgalatara
szoritkoztunk, de a felvetett problémak esetfiiggetlenck. Az egyes szimulaciok 24 oras
intervallumra vonatkoznak, a fizikai parametriziciok minden futdsra ugyanazok, mindig
csak a szovegben emlitésre keriilé opcion valtoztattunk. A szimuldciok az ELTE Atlasz
clusterén késziiltek.

A WRF modell

A modell geometridja. A WRF modell, elsdsorban nemhidrosztatikus folyamatok
modellezésére hivatott, ezért vertikalis koordinatarendszere felszinkoveté nyomasi. Laprise
(1992) javaslatira a nyomas helyett hidrosztatikus nyomast haszndlnak. Mivel az egy-
mason levo rétegek tOmege igy aranyos a vertikalis koordinata valtozasaival ezért tomeg
koordinata rendszernek is hivjak. Az egyes modellszinteket — 1 szinteket — igy hatarozzak
meg, hogy:

M= (Pr— Pne)/H, ahol 4 = py. — Pp,. (1)
Az egyenletekben pp a nyomas hidrosztatikus komponense, pns €s pne @ nyomas értéke a
felszinen és a modell tetején. Az n értéke 1 €s 0 kozott mozog a felszintdl a modell tetejéig.
Ebben az alakjaban az n szintek meghatarozasa a légtdmeg nedvességétdl fiigg. A ned-
vesség valtozékonysaga miatt a vertikalis szintek definidldsa inkabb szaraz levegdre vonat-
kozik, azaz 1 = (Pan  Pan:)/Ha, ahol uy a 1égoszlopban talalhatd szaraz levegd tomege.
A modell tetejének magassaga kétféleképpen adhaté meg: magassag vagy nyomas alapjan.
Az 1 szintek egyértelmli megadasa érdekében elsdésorban a legalacsonyabb nyomasi szintet
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szoktak megadni mint a modell 1égkor teteje. E szint vizsgélatoktol fliggéen 100 hPa,
50 hPa vagy 10 hPa.

Az egyes modell szintek vertikdlis eloszlasat két modon allithatjuk be: allandé An
beosztassal (alapbeallitas) vagy kézzel megadva. Az elsd esetben a felhasznalo altal meg-
adott vertikalis szint szdm (n) alapjan az egyes m szintek kozott 1/(n-1) tavolsag lesz.
Ebben a felosztasban, ahogyan a légoszlopban taldlhaté tomeg csokken a magassag emel-
kedésével, gy az n szintek is ritkulnak (/a. dbra). A masodik esetben a felhasznald6 maga
allithatja be a szinteket az n értékek alapjan. Az ajanlott vertikalis szint szdm az alap-
beallitas mellett kb. 30 szint, nagyjabol 10 km-es horizontélis felbontasig. Ennél siirtibb
horizontélis felbontas esetén mar a vertikalis szintek szdmat novelni kell. Intuicié alapjan
amennyiben stri vertikalis felbontast valasztunk a modell pontosabb szamitasait varnank.
A feltételezés mindaddig igaz, amig felhdosszetétel és hatarréteg vizsgalatra hasznaljak a
modellt. A tal sok szint ugyanis jelentésen megnoveli a képzddd csapadék mennyiségét s
tertileti eloszlasat (Deng, 2008), mert a felaramlas megnovekszik. Ezzel egyiitt ugyanakkor
a szinteket érdemes gy bedllitani, hogy a legalso két szint a felszinkozeli rétegben (<100
m) legyen, mig a sztratoszféraba legalabb 5 szint essen (Aligo et al., 2009).

Horizontalis szerkezetét tekintve a modellben Arakawa-C racsot alkalmaznak
(Skamarock et al., 2008) (/b. dbra). Ennek értelmében a skalarvaltozok és a vertikalis
szélkomponens a modellracs tomegkozéppontjaban kerililnek szamitasra, mig a horizontalis
szélkomponensek a modell racs oldalfelezd pontjaira érvényesek. Attdl fiiggden, hogy
milyen f6ldrajzi teriiletre készitjiik a szimulaciot, kiilonbozo térképvetiiletek hasznalhatok.
A Fold gorbiiletébdl eredd tavolsag kiilonbségeket x és y iranybeli vetiileti faktorokkal
kompenzaljak:

m(x,y) = ot @)

ténylegers tivolsig
ahol Ax és Ay konstans racstavolsagok. Vertikalisan a szél vertikalis komponense és a
geopotencial az n szintek hataraira értelmezettek, mig a tobbi, a szintek kdozéppontjaira (fél
n szintekre) (/c. abra).
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1. abra: A WRF modell vertikalis beosztasa (a), és a modell valtozok szamitasa
horizontalisan (b), vertikalisan (¢)

A szintek szamanak hatasat lathatjuk a 2. dbran. A modell teteje mindkét esetben
100 hPa volt. Azonban az /a. dbra esetén csak azt adtuk meg a modellben, hogy 30 szint
késziiljon, mig az 1b. abra esetén 44 szintet kézzel adtunk meg, tgy hogy a hatarrétegben
kb. kétszer annyi szint legyen, mint az eredeti esetben. Ennek hatisara a planetaris hatar-
réteg magassaga (PHRm) az egész modellteriileten megndtt, ahogyan a tobb szint hatasara
a felaramlas megndvekedett. Dél-Magyarorszdgon a 2200-2600 m PHRm atlagosan
300 m-rel lett magasabb.
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2. abra: Planetaris hatarréteg magassag [m] 30 lineéaris (a), 44 hatarrétegben stirtibb (b)
beosztasu szint alkalmazasaval.

Modell dinamika. A klasszikus kormanyzoegyenlet szélkomponensekre vonatkozo alakja
az alabbi elemeket tartalmazza:
lokalis megvaltozas + advekcié + konvekcid + turbulencia =

= nyomasi gradiens + Coriolis hatas + metrikus tagok + surldédas + diffazio + forrastagok  (3)
A modellben a dinamikai modul részét az egyenlet bal oldalanak elsé harom tagja adja,
valamint a metrikus tagok. A tobbi tag kiilon egységekben, valamint parametrizacidkban
keriilnek szdmitasra (Skamarock et al., 2008).

Figyelembe véve, hogy ua(x,y) egységnyi teriiletre esd tomeget fejez ki, és a vetiileti
faktorok hatasat figyelembe véve a megmaradd mennyiségekre definialunk olyan fluxus
valtozokat melyek tartalmazzdk a felszinkdvetést (Klemp et al., 2007):

U=_ud'i,1'=“d'i,I*V:;:d-'iﬂ:i.E}:;ti'g 4
My Ty my, my,
Az egyenletben u, v, w a szokasos jelolésekkel a szélsebesség komponensek, 6 a poten-

cialis hémérséklet, 2 a koordindta sebesség, 17 a vertikalis koordinata gyorsuldsa.
Mellettik a dinamikai modul prognosztikus valtozo6i a vizgdz keverési arany, a
perturbéacios geopotencidl magassadg (@’) és a perturbacids szaraz levegd tomeg (uz'). A
kormanyzé egyenletek tartalmazzak a 3 szélsebesség komponens megvaltozasat, a tdmeg-
kontinuitast, a geopotencial megvaltozasat, a termodinamikai egyenletet és a nedvesség
kontinuitasi egyenletet.

Az egyenletekben taldlhatd horizontalis parcidlis derivaltak a szamitdsokban valdjaban
véges differencial sémat kdvetnek, azaz § tetszéleges valtozora:

a:r';; = II~:'f:‘-l_,' - ‘:-:—1._,')'}.(:‘1'}‘.) es a‘f = I:'E;._,'-l - 'f:._,'—ij-'f(li."l) (5)

Idobeli integralasat tekintve a modell Un. time-split rendszerrel dolgozik. A time-split
lényege hogy a lassubb vagy alacsony frekvencidju folyamatokat, melyek meteorologiailag
szignifikansak, adott iddlépcsdvel szamolja a modell harmadrendii Runge-Kutta séma
segitségével (de masodrendii is valaszthato). A nagyobb frekvenciaji folyamatok, mint az
akusztikus és gravitacios hullimok mozgésat pedig az el6zonél alapbeallitasként negyed-
akkora id6lépcsdvel. Utobbiak esetén a horizontalis mozgasokhoz forward-backward, mig
a vertikalisokhoz implicit sémat alkalmaz. Ezen kis frekvencidju folyamatok hatasat a
kormanyz6 egyenletekben mintegy korrekcioként is kezelhetjiik (Wicker és Skamarock,
2002).

A valasztott id6lépcsdnek jelentds szerepe van. Minimalis feltétele, hogy teljesitse az
Gn. CFL*kritériumot (Courant et al.,, 1928), azaz a leggyorsabban terjedd folyamat

* Courant-Friedrichs-Lewy
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sebességének kisebbnek kell lennie, mint a horizontalis racsfelbontas és az 1d6lépcsod
hanyadoséanak. Ezzel a feltétellel biztosithatd a modell numerikus stabilitasa. A feltételnek
mind horizontalis, mind pedig vertikalis irdnyban teljesiilnie kell. Amennyiben sériil a fel-
tétel a modell futtatas leall. Tekintve, hogy a leggyorsabban terjedé hulldm, a hanghullam,
melynek sebessege ¢ = 331 -,/T/273,14 m/s, az irdnyszam az id6lepesdt tekintve 6-Ax.
Ez azonban nem garantalja, hogy minden folyamat kelléen reprezentativ legyen. Kis szél-
sebességek mellett, nyari idészakban vagy éppen nagy domborzati inhomogenitdsok
mellett a 6-o0s szorzot 2-4-re kell csokkenteni.

A difftzié kérdése. Hatarréteg parametrizcioval csak a racson beliili folyamatok
disszipacidja hatdrozhatd meg. Ezen kiviil megvalaszthat6, hogy tovabbi masod- vagy
hatodrendt diffaziot szdmolni kivanunk-e. Erre a modell 3+1 lehetdséget kinal a felhasz-
naloknak. A masodrendiiek esetén a diffizids tagok a koordinata felszinekre (x,y,n) vagy
fizikai térben (X,y,z) szamolhatok. Esetiikben a turbulens diffuzios egylitthatdé meg-
hatarozasara négy tovabbi lehetdség adodik. E mésodrendii difftizid csak a szomszédos
cellakra van hatassal és csak racstavolsaghoz kozeli zajok csillapitasara alkalmazhato.
Nagyobb léptékii zajok sziirésére a hatodrendii diffuzio (Xue, 2000) alkalmas. Tetszéleges
& valtozora (Skamarock et al., 2008) a diffuzio:

8. (ua8) = Lo [axto (i - E) +avSa, @R B & (6)

Fx ¥ = '5.1' _'.': [E} (7)
a diffuzios fluxus. A 8y, a véges differencialds, a 1"~ a szaraz levegd tomegének X,
illetve y irdnyu 4tlagat jelenti. A f 0 és 1 kozotti konstans adja meg, hogy a 2Ax hulldm-
hosszu folyamatok amplitiddjat hany szazalékkal csokkentse (Knievel et al., 2007). Mivel
a modszer nem kiiloniti el a zajokat a tényleges folyamatoktol ezért nem szabad f értékét
tulsdgosan megnodvelni. Minél kisebb a modell felbontdsa anndl kisebb értéket érdemes
rendelni a f értékéiil, amely még megtartja a modell stabilitasat. 10 km racstdvolsag esetén
kb. 0,1-0,3 kozotti értékek elfogadhatok, 500 m esetén a 0,6 még miikodoképes (Nagy,
2010). A moddszerben haszndlt atlagolas x és y irdnyban 7 racsponton keresztiil torténik,
ahol az adott racspont kozépen helyezkedik el. A modell peremén nincs gradiens meg-
engedve, azaz a modelltartomanyon tallégd racspontok értékei megegyeznek a hatdron
talalhatokéval. A diffazido a szél harom komponensére, a potencialis hémérsékletre, az
Osszes nedvességi valtozora, a passziv skaldrokra és a racson beliili turbulens kinetikus
energidra egyarant alkalmazasra kertil.

Z-Ar

3. abra: A szélsebesség x iranyt komponense a 19. modellszintben hatodrendt diffuzio nélkiil (a),
hatodrendi diffazioval (b)
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A 10 km-es felbontésra eldszor nem alkalmaztunk hatodrendil difftiziot. Ennek hataséara
a foként északias szélben vertikalis csikok jelentek meg a szélmezdben (3a. dbra). A
csikok egyértelmiien numerikus problémara utalnak. A viszonylag gyenge szélben y irany
atkeveredés nem valodsult meg. A diffuzié bekapcsoldsaval a numerikus hibak megsziintek
(3b. abra).

Kezdeti és peremfeltételek. A WRF korlatos tartomanyt modell ezért sziikség van kezdeti
¢és peremfeltételekre, melyeket tobbnyire globalis vagy kontinenst lefedé modellek adnak.
A WREF térbeli felbontasat mindig tgy kell megvalasztani, hogy az jobb legyen mint a
meghajtdé modellé. Mivel a felbontasok nem azonosak ezért a WRF tartomanyanak
peremén zaj keletkezik. Ezen kivill a meghajtdo modell altal biztositott értékek a modellbe
taplalva, azonos felbontés esetén is, a késObbi id6lépcsdkben jelentds ugrast illetve szaka-
dast okoznanak. Ennek elkeriilése végett a peremfeltételekhez torténd relaxacio 2 zénaban
zajlik. A WRF tartomany legkiilsé racspontjai kozvetlenil tartalmazzdk a meghajto
modellbdl interpolélt prognosztikus valtozok értékeit. Ezt kovetden a modell belseje felé
haladva a felhasznald 4altal megadott sdvban (&ltaldban 4 racs) a két modell adatsort
relaxaljak egymashoz. Legyen & prognosztikus valtozd; a peremfeltétel hatasara torténd

valtozéas (Skamarock et al., 2008):
1,

9.8l =R — 8 —Ra(§—§ e ™ (8)
ahol n a relaxacidés zona vastagsaga racspontokban kifejezve, LS index jeloli a kiilsé
modellbdl érkezd informaciot, F; és F, suly egyiitthatok. A relaxacid a horizontalis sz¢l-
komponensekre, a potencidlis hdmérsékletre, a perturbacios geopotencidlra, a perturbacios
szaraz tdmegre és a vizgdz keverési ardnyra torténik. A vertikalis szélsebesség komponens-

re feltételezziik, hogy a hataron 0.

4. abra: A vertikalis szélsebesség [m/s] 11 UTC-kor a modell 19. szintjében

Amikor a modell eredményeket vizsgaljuk, a relaxdciés zona kb. masfélszeres
kornyezetét figyelmen kiviil kell hagynunk. Tekintsiik példaul a vertikalis szélsebesség
mezejét a 19. modellszintben a szimulacié 11. ordjdban (4. dbra). A sotét szinek
felaramlast, a vilagosak ledramlast mutatnak. A modell teriilet permén jol kivehetéen
rajzolodik ki a relaxdcios zona. A zoénaban tobbnyire felaramlds van, mig a zéna belsd
hataran ennek kompenzalasara erds learamlas talalhatd. A zonabeli felaramlés a 1égkorben
talalhato nedvesség alapjan sokszor ,,hamis” konvektiv felhdzetet és csapadékot is general.

A kezdeti és peremfeltételként alkalmazott modellek felbontdsa gyakorta nem
elegendden részletes, hogy olyan informacidkat tartalmazzon mint példdul a Balaton
felszinének homérséklete. A tavak felszinének hémérséklete harom moddon lehetséges a

49



Breuer H., Mona T.: AmatOr modellezési hibak a WRF hasznalata soran

modellben. Alapbedllitasként, ha a té nincs a kezdeti feltételmezdben, ugy a legkdzelebbi
vizfelszini hémérsékletet rendeli hozza. A Balaton esetében ez az Adriai-tenger
homérseklete. Egy fokos GFS adatokbol inicializalva a modellt a t6 felszini hdmérséklete
egységes, mert a kisebb 6blok nem reprezentaltak a GFS-ben. Fél fokos felbontasnal (ja.
abra) a legkozelebbi racspontok kozott kb. 200 km tavolsag van és a homérsékletiik is
jelentésen, kb. 5 °C-kal eltér. Az ilyen problémak elkeriilése végett lehetdség van a
kornyezd régidé napi felszini atlaghOmérsékletének atlagolasdval megadni a to
hémérsékletét (5b. dbra). Harmadik lehetdség, az elOkészitési folyamat végén mérési
eredményekkel feliilirni a t6 racspontokra esé hémérsékleteket.

5. abra: Tengerszinti hdmérséklet [K] a Balatoni régioban.
A Balaton felszini hdmérsékletének meghatarozasa
a két legkozelebbi tengeri racspont (a), illetve a napi atlag homérséklet (b) alapjan tortént

A kiilonbozd modszerekkel kapott felszini hdmérsékletek kovetkeztében, példaul eltérd
nedvesség fluxus keletkezett. A nagy tofelszini homérsékleti gradiens mellett Sidfok
kozelében a reggeli ordkban lassan megsziind inverzio mellett jelentés mennyiségii vizgdz
parolgas elenyészd volt, inkdbb kicsapddas volt a jellemzd és a légkor also rétege ki-
szaradt. Viszonylag egységes vizhomérséklet mellett (6b. dbra) a déli parton, tobb helyen a
Balaton parolgasa novelte a levegd nedvesség tartalmat.

,

0,004 0.00F 0,003 0.01

6. abra: Vizgdz keverési arany a Balatoni régioban, a szimulacio 6. 6rajaban.
A Balaton felszini hdmérsékletének meghatarozasa a két legkozelebbi tengeri racspont (a),
illetve a napi atlag homérséklet (b) alapjan tortént
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban a WRF numerikus elérejelz6 modell olyan tulajdonsagait mutattuk be,
melyek hibat okozhatnak, de az atlagos felhasznalo figyelmét esetenként el is keriilheti.
Igyekeztiink olyan problémakat bemutatni, melyek irodalma igen sziikds vagy nem is
létezik, inkabb csak a kiilonbozé forumokon fordulnak eld. Igy példaul a bemutatasbol
hidnyzik tobbek kozott a kiilonb6zO parametrizacidk Osszeférhetetlensége, de errdl a
felhasznaldo konnyen taldlja meg a sziikséges irodalmat. A WRF modell kivaléan
hasznalhato oktatasi célokra is, nem csak kutatasi céllal. Azonban mint ahogyan az ilyen
rendszer-modelleknél elvarhato, futtatasa koriiltekintést igényel.
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