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Bevezetés

A regionalis éghajlati modellek elénye a GCM'-ekhez képest, hogy sokkal finomabb horizon-
talis felbontas érhetd el veliik. Kisebb racstavolsag mellett lehetdség nyilik olyan lokalis
klimamoddositd tényezok figyelembe vételére, mint a domborzat vagy a felszinhasznalat
(Rummukainen, 2010). Ezért a GCM-be agyazott (vagy globalis reanalizis altal ,,meghajtott™)
RCM?®-¢k futtatésa, az Gn. dinamikai leskalazasi eljaras, jelentds tobbletinforméaciot nyujthat
egy adott térség klimatikus viszonyair6l, mint a globalis modellek.

Magyarorszagon eddig négy modellt adaptéltak regionalis éghajlati szimulaciok készité-
sének céljabol: az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen a PRECIS-t és a RegCM-et, az Orsza-
gos Meteorologiai Szolgalatnal pedig az ALADIN-Climate-et és a REMO-t (Kriizselyi et al.,
2011). Ugyanakkor mig — a Karpat-medencére vonatkoz6 projekciok alapjan — a jovében var-
haté homérséklet-emelkedés tekintetében egybehangzdak a varakozasok, addig a csapadék-
viszonyok valtozasanak terén nagy a bizonytalansag.

A tavalyi év folyaman megkezdtik a WRF® (Skamarock et al., 2008) modell adaptacidjat
regiondlis éghajlati szimulacidok készitésének céljabol, kiillondsen a csapadék varhato tenden-
ciait 6vezo bizonytalansag kikiiszobolésének érdekében. A WRF egyik elénye, hogy a szamos
beépitett parametrizacios sémanak, illetve a beéllitasok egyszerli modosithatésaganak kdszon-
hetéen széleskorli tesztelési lehetdséget nyujt felhasznaloi szamara. A megfeleld6 modell-
konfiguracio kivalasztasa alapvetden fontos az eredmények pontossdgdnak szempontjabol.
Ebben a tanulmanyban bemutatjuk, hogy a WRF, mint nem-hidrosztatikus RCM, mennyire
hatékonyan képes egy rovid, egy évig tartd iddszak 1ddjarasi viszonyait szimulalni. A modell
érzékenységét vizsgaltuk a kiillonb6zd parametrizacio-kombinéciokra, tovabba a futtatasokat
50 km-es és 10 km-es horizontélis felbontassal is elvégeztiik, a racstavolsag hatdsanak meg-
allapitasara. A validacios folyamat soran a modelleredményeket egy mérési adatbazissal ve-
tettiik Ossze. A fentebb emlitett okokbol a klimatoldgiai paraméterek koziil a csapadékra kon-
centralunk.

Modellbeallitasok és futtatasok

Kisérleteinkhez a WRF-ARW* v3.8 mezoskaldji modellt hasznaltuk, melyet féleg kutatasi
célokra fejlesztettek ki az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A modellezési tartoméany két (an.
nesting technikéval) egymasba agyazott teriiletbdl all (/. dbra). A kiils6 tartomany (domain)
50 km-es horizontélis felbontasu, lefedi a MED-CORDEX nemzetk6zi projekt keretében
meghatarozott szimuldcids régiot, igy a késdbbiekben akar a modelleredmények Ossze-
hasonlitasara is lehetéség nyilhat. Tartalmazza Nyugat-, Kozép- és Kelet-Eurdpat, Afrika leg-

! General Circulation Model — altalanos cirkulaciés modell
* Regional Climate Model — regionalis éghajlati modell

’ Weather Research and Forecasting Model

* Advanced Research WRF
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északabbi vidékeit, valamint Nyugat-Azsia egyes orszagait. A belsd domain racstavolsiga
10 km-es, €s magéaban foglalja a Karpat-medencét, az Alpok és a Karpatok hegyvonulatait,
valamint a Dindri-hegységet. Mindkét domain esetében 44 vertikalis szintet hasznaltunk. Az
eredmények kiértékelése soran a szamitdsokat nagyjabol az ¢é. sz. 42°-52°, valamint a
k. h. 4°-30° koz¢ es0 teriiletre végeztiik el.

2500

2000

}£§Q%§ﬁ§E§ 1500
|

- 1000

500

1. abra: A két egymasba dgyazott modelltartomdny €s azok topografiaja
a tengerszint feletti magassag értékeivel.

Vizsgalataink sordn 6t kiillonb6zd beallitassal futtattuk a WRF modellt a 2013-as évre
(1. tablazat). Az egyes szimulaciok a mély-konvekcios (cumulus), valamint a planetaris hatér-
réteg €s a felszini réteg parametrizaciojanak tekintetében tértek el egymastol. A tobbi sémat
mind az 6t konfiguracid esetében valtozatlanul hagytuk, tovabbd az Osszes futtatds nem-
hidrosztatikus modban késziilt.

A felhd- és csapadékképzddéshez kapcsolddd mikrofizikai folyamatokat a Thompson &
Eidhammer (2014) altal részletezett parametrizacid alapjan vettiik figyelembe, amely a ko-
rabbi Thompson mikrofizikai séma aeroszolok hatdsaval kiegészitett valtozata. A rovid-
hullamu sugarzasatvitel Dudhia (1989) parametrizacidja szerint keriilt reprezentalasra, mig a
hosszahullamu sugarzasi viszonyok képviseletére az un. RRTM> gyors sugarzasatviteli mo-
dellt alkalmaztuk (Mlawer et al., 1997). A felszin és a légkor kozotti kdlcsonhatasok leirasara
a Noah kozdsségi modell tn. multiparametrizacios valtozatat hasznaltuk (Niu et al., 2011).

Futtatasainkban harom mély-konvekcios (cumulus) parametrizacioval kisérleteztiink: a
tomegfluxus elvii KF® (Kain, 2004) és G3DE’ (Grell & Dévényi, 2002), illetve a konvektiv
stabilizacios BMJ® (Janji¢, 1994) sémaval. Az érzékenységvizsgalat soran tovabbé a plane-
taris hatarréteg és a hozza tartozé felszinkozeli réteg parametrizaciok koziil kettdt teszteltiink:
a Yonsei Egyetemen kifejlesztett YSU® sémat (Hong & Dudhia, 2006) az MM5'° hasonlosagi

> Rapid Radiative Transfer Model

% Kain-Fritsch mély-konvekcios séma

7 Grell 3D Ensemble mély-konvekcids séma

¥ Betts-Miller-Janji¢ mély-konvekcids séma

® Yonsei University planetéris hatarréteg séma

' Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model — 6todik generacids mezoskalaja modell
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sémaval (Paulson, 1970) kombinalva, valamint az MYJ'' hatarréteg sémat az Eta hasonlésagi
elven alapul6 felszinkozeli réteg parametrizacioval parositva (Janjic, 1994).

A szimulaciot 2013. januar 1. 00 UTC iddponttal inditottuk és futtattuk a modellt 1 éves
id6tartamra. Az oldals6 peremfeltételek 6 oranként frissiiltek, a felszini adatok kozil csak
tengerfelszin homérséklete frissiilt ugyanilyen idokozokkel.

1. tablazat: Az 6t modellfuttatas soran hasznalt fizikai parametrizacids sémak.

Planetaris Mély-konvekcio
Futtatas hatarréteg, Y Mikrofizika Sugarzasatvitel  Felszin-légkor
Z (cumulus)
felszin
YSU, MM5 Aeroszol-kovetd Dudhia RH,
YSU/KF hasonlosagi KF Thompson RRTM HH Noah-MP
YSU, MM5 Aeroszol-kovetd Dudhia RH,
YSU/BMJ hasonlosagi BMJ Thompson RRTM HH Noah-MP
YSU, MM5 Aeroszol-kovetd Dudhia RH,
YSU/IG3DE 1 conlésdgi G3DE Thompson RRTM HH Noah-MP
MY, Eta Aeroszol-kovetd Dudhia RH,
MYJ/BMJ hasonlésagi BMJ Thompson RRTM HH Noah-MP
MY, Eta Aeroszol-kovetd Dudhia RH,
MYJ/G3DE hasonlésagi G3DE Thompson RRTM HH Noah-MP
Adatok

A WRF szamara a bemeneti adatokat az ECMWE'? altal készitett, egyelére csak részben elér-
hetd ERAS globalis reanalizis adatbazisbol (Hersbach & Dee, 2016) szarmaztattuk, melynek
horizontalis felbontasa nagyjabol 30 km x 30 km-es. A kezdeti- és peremfeltételek a modell-
ben 6 oranként frissiiltek. A validacio soran az eredményeket az E-OBS (v17.0) racsra ren-
dezett mérési adatbazissal vetettiik Ossze (Haylock et al.,, 2008), melynek racstavolsaga
25 km-es és napi adatokat tartalmaz. Az dsszehasonlithatosag érdekében a haromoranként ki-
iratasra keriild6 WRF adatokbol napi csapadékdsszegek keriiltek szamitasra.

Eredmények

A 2. abran lathatdo normalt Taylor diagram (Taylor, 2001) a modell altal szimulalt és az
E-OBS mérési adatbazisban talalhatd napi csapadékdsszeg adatsorok kozott szamolt alapvetd
statisztikai mutatokat jeleniti meg. Az adatokat a kiemelt érdeklddési tertiletiinkre (é. sz. 42°—
52°, k. h. 4°-30°, vagyis a Karpat-medencére és tdgabb kornyezetére) értékeltiik ki. A szdmi-
tasokat elvégeztiik minden egyes racspont figyelembe vételével, illetve az elébb emlitett terii-
letre mezdatlagot képezve. Az origdbol sugariranyban kifelé huzott segédvonalak alapjan le-
olvashato, hogy az 6t kiilonbozd beallitast WRF szimulaciobol szdrmazo napi csapadék-
Osszegek és a referencia-adatsor kozott szdmitott Pearson-féle korrelacids egyiitthato 0,8
koriilinek adodott a mezo atlagara szamitva, és 0,5 koriili volt az 6sszes racspontot vizsgalva.
A korrelécios egylitthaté tekintetében a racsfelbontds és a parametrizacids sémak megvaltoz-
tatasa alig okozott kiilonbségeket. A diagram x tengelyén, az 1 értéknél 1&évo, iires karikaval
jelolt ponttdl vett tavolsag mutatja meg az adott szimulacio E-OBS adatbazishoz képest sza-

' Mellor-Yamada-Janji¢ planetaris hatarréteg séma
"2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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mitott relativ 4tlagos négyzetes hibajat (RMSE'). Ennek néhany kitiintetett értékét félkorivek
jelolik. Mivel az adatok normaltak, ezért az RMSE szamok a megfigyeléstol vett relativ el-
térést jelentik. Ezt elemezve elmondhatd, hogy a BMJ mély-konvekcids sémaval késziilt
futtatasok jobban teljesitettek a tobbinél, ezzel szemben a G3DE cumulus parametrizacio
haszndlata rontotta a modellteljesitményt. Végezetiil, ha a normalizalt szérasokat is szem-
1¢ljiik — melyeket az origotol vett sugaras tavolsag ad meg — azt a kovetkeztetést is levon-
hatjuk, hogy a MY]J planetéris hatarréteg, illetve az Eta hasonlésagi elven alapuld felszin-
MMS5 hasonldséagi parametrizacié parositds. Megallapithatd tovabba, hogy esetiinkben a fel-
bontas finomitdsa rontott a racspontonkénti modelleredményeken, a mezdatlagok csekély
mértékben javultak.
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® mezdatlag 4 YSU/BMJ * mezdatlag 4 YSU/BMJ
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2. dbra: Taylor-diagram az 6t kiilonboz6 beallitassal futtatott WRF modellszimulacio
¢és az E-OBS adatbazis napi csapadékdsszeg adatsoraira (2013),
50 km-es (balra) és 10 km-es (jobbra) racstavolsag esetén.

A 2013. évre vonatkozo, a vizsgalodasi teriiletre kidtlagolt éves csapadékosszeg (3. abra)
tekintetében az elébbiekhez hasonld kovetkeztetések vonhatok le. A durvabb modellfelbontas
jobb teljesitményhez vezetett. A leghatékonyabb mély-konvekcios sémanak a BMJ bizonyult,
mig a hatarréteg-felszin parametrizacido-kombinaciok koziil MYJ—Eta hasonlosagi elvii paro-
sitds produkalt valosagosabb eredményt. Meg kell jegyezni azonban, hogy mind az 6t kon-
figuraciot feliilbecslés jellemzi az E-OBS adatbazishoz képest.

A vizsgalt teriiletre atlagolt, 2013-as évre vonatkozo havi csapadékosszegekbdl (4. abra)
latszik, hogy az ot futtatast tilnyomoan feliilbecslés jellemzi a teljes idészakban. A nyari
honapokban és szeptemberben azonban a BMJ cumulus sémaval, illetve az MYJ—Eta hason-
16sagi hatarréteg—felszinréteg parametrizacioval, 50 km-es felbontas mellett késziilt szimula-
cio (felsd abra) szinte pontosan visszaadja a megfigyelt értékeket. A 10 km-es domainre
vonatkoz6 diagramrol (alsé dbra) hasonld kdvetkeztetések vonhatok le, de altaldnosan na-
gyobb mértékii feliilbecslésekkel, vagyis a finomabb felbontdssal rosszabb eredmények adod-
tak.

" Root Mean Square Error
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3. dabra: A 2013. évi csapadékdsszeg az E-OBS mérési adatbazis, illetve
az 6t WRF modellszimulacio alapjan, két kiilonb6z0 racstavolsag esetén.
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4. abra: A 2013-as évre vonatkozo havi csapadékdsszegek az E-OBS mérési adatbazis, illetve
az 6t WRF modellszimulécio alapjan, 50 km-es (fent) és 10 km-es (lent) racstavolsag esetén.

171



Varga A. J., Breuer H.:
Regionalis éghajlatmodellezés a WRF modell segitségével — érzékenységvizsgalat

Az 5. dbra a legjobbnak értékelhetd6 MYJ/BMJ (bal oldal), illetve a legkevésbé realiszti-
kusnak mondhatéo YSU/G3DE (jobb oldal) futtatasok E-OBS mérési adatbazishoz képest vett
éves csapadékosszeg-eltéréseinek mezdjét mutatja be, mind az 50 km-es (fent), mind a 10 km-
es (lent) racsfelbontas esetén. A YSU/G3DE szimulécio a teljes teriileten feliilbecslést mutat,
rdadasul nagy kiterjedésben (Kelet-Magyarorszagon és Romanidban) jelentds, 120%-ot
meghalado mértékiit. Ezzel szemben a MYJ/BMJ futtatas példaul Horvatorszag térségében és
a Kéarpatoktol délre alabecsiil, vagyis a valésagosnal szarazabb viszonyokat produkal, és a
nedves torzitas csak kis teriileten haladja meg a 120%-ot. Szembet{ind tovabba, hogy ezutdbbi
szimulacié 10 km-es felbontasu (als6 abran lathatd) valtozata a hegységek vonulati mentén
(Karpatok, Dindri-hegység) jobban feliilbecsiil, mint az 50 km-es. A domborzati kényszerbdl
keletkezd csapadék feliilbecslést mar tobb vizsgalat is kimutatta (pl. Marteau et al., 2015).
Ennek oka lehet a mérési adatbazis felbontdsanak problémaja, amely kiilondsen igaz az
E-OBS adatbazis esetén erre a térségre (Haylock et al., 2008), illetve a vertikalis sebesség tul-
becslése a mély-konvekciods, illetve mikrofizikai sémak altal.
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5. dabra: A legjobbnak (bal oldal) és a legrosszabbnak (jobb oldal) értékelhetd
WREF szimulaciobol szamitott 2013. évi csapadékdsszeg E-OBS mérési adatbazistol
vett eltéréseinek mezdje, 50 km-es (fent) és 10 km-es (lent) racstavolsag esetén.

Osszefoglalas

Kutatdsunk soran a WRF-nek, mint regionalis éghajlati modellnek az érzékenységvizsgalatat
végeztiik el. Ot kiilonbdzd konfiguracioval készitettiink szimuldciokat az egyéves id6szakra,
melyek a mély-konvekcios (cumulus), valamint a planetaris hatarréteg—felszini réteg paramet-
rizacids sémakban tértek el egymastol. A futtatdsok soran 50 km-es és 10 km-es horizontalis
felbontast egyarant alkalmaztunk. A 2013-as év csapadékviszonyaira vonatkozd modell-
eredményeket ezutan az E-OBS mérési adatokkal hasonlitottuk 6ssze validacio céljabol.
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Azt talaltuk, hogy a Betts-Miller-Janji¢ cumulus séma, valamint a Mellor-Yamada-Janji¢
planetaris hatarréteg és az Eta hasonldsagi elven alapulo6 felszini réteg parametrizacié hasz-
nalata javitotta a modellteljesitményt a csapadék tekintetében. Szintén reélisabb eredmények-
re vezetett a durvabb, 50 km-es racstavolsag alkalmazasa. A felbontas 10 km-re vald finomi-
tasa a hegyvidékeken nagyobb mértékii feliilbecslést okozott. A Grell 3D Ensemble mély-
konvekcids séma bizonyult a legkevésbé hatékonynak az éghajlati viszonyok elfogadhato
reprodukalasara. Megallapithat6, hogy a WRF — bar altalanos talbecslés jellemzi — a nyari
csapadék tekintetében nagyobb pontossagot mutat, mint az év mas részeiben.

A munka folytatdsaként fontosnak tartjuk tovabbi modellbeéllitasok tesztelését, kiilonos
figyelmet forditva a planetaris hatarréteg sémakra. Sziikséges tovabba a mikrofizikai
parametrizacié konstans értékeinek feliilvizsgalata és optimalizalasa. Mivel éghajlati szimula-
ciokrol van sz, természetesen hosszabb tavra vonatkozo modellfuttatdsok elvégzése indokolt.
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