https://doi.org/10.31852/EMF.33.2020.084.090

ERZEKENYSEGVIZSGALATOK A WRF MODELLEL

Varga Akos Janos ¥ (), Zempléni Zsuzsanna ¥, Komjati Kornél O,
Peterka Andras @, Horvath Akos ), Breuer Hajnalka @

(DELTE Meteorologiai Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/A
@) Pécsi Tudomanyegyetem, Foldtani és Meteorologiai Tanszék, 7624 Pécs, Ifjlisag ttja 6.
) Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 8600 Sidfok, Vitorlas utca 17.
e-mail: vakos94(@caesar.elte.hu, breuer.hajnalka@ttk.elte.hu

Bevezetés

A WRF' egy mezoskalaju, nemhidrosztatikus meteoroldgiai modell, melynek fejlesztése
amerikai egyetemek ¢és kutatointézetek koordinalasdval kozosségileg torténik (Skamarock
et al.,, 2019). A WRF numerikus modellt egyre szélesebb korben alkalmazzak operativ
1d6jaras-elorejelzésre, regiondlis éghajlati, hidrologiai és levegdkémiai célti modellezésre,
sz€l- és napenergia felhasznalhatdsagaval kapcsolatos hatdsvizsgdlatokhoz, vagy akar
szabadon letolthetd, konnyen telepithetd asztali szamitogépekre és nagyteljesitményti
szamitogépklaszterekre egyarant.

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén szamos témakorben haszndljuk a WRF modell
kutatési célu valtozatat. A WRF regiondlis klimamodellként torténd adaptacidja megtortént
(Varga & Breuer, 2020), folyamatban vannak a hossz tavu futtatasok. Az éghajlati
szimulacidkhoz kapcsoloddan kiilonbozo felszinhasznalati, levélfeliileti index és albedo
adatbazisokkal is kisérleteziink. A WRF egy nagyfelbontasu iddjaras-elérejelzé valtoza-
taval pedig egy zivatarlanc (squall line) fejlédését, valamint téli kodos helyzetek modellez-
hetdségét vizsgaljuk, utobbihoz az infrastrukturat az OMSZ Siofoki Viharjelz6 Obszerva-
toriuma biztositja.

Regionalis éghajlat

A hosszii multbeli iddszakra torténd integralas elott érzékenységvizsgalatot végeztiink a
WRF modellel a lehetd legpontosabb konfiguracio kivalasztasara. Ennek soran tobb, mint
30 beallitassal készitettlink futtatasokat a 2013-as évre. A konfiguraciok foleg a fizikai
parametrizacios sémak (mélykonvekcid, planetdris hatarréteg, felszin-légkor almodell)
tekintetében tértek el egymastol, de kisérleteztiink a hidrosztatikus dinamikai maggal,
frissebb modellverzidkkal és a 1égkori aeroszolok klimatologiai eloszlasat leird adat-
bazisokkal is. A modell horizontélis racstdvolsdga 50 km-es, vertikdlisan pedig 61 felszin-
kovetd szinttel rendelkezik. A kezdeti- és peremfeltételeket az ECMWF? ERAS reanalizis
adatbazisabol szarmaztattuk (Hersbach et al., 2020). A szimuladcidés eredményeket az
E-OBSv20.0e mérési adatbazissal hasonlitottuk Ossze, melynek felbontasa 0,25°-0s
(Haylock et al., 2008; Cornes et al., 2018). A feldolgozasi teriilet a Karpat-medencét és
annak tadgabb kornyezetét foglalja magaban (/. dbra). A mérési adatbazisra vald inter-
polaciéo utan verifikalt paraméterek a napi minimum-, maximum- és atlaghdmérséklet,
valamint a napi csapadékosszeg €s az atlagos globalsugarzas.

! Weather Research and Forecasting
2 Buropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts — Europai Kozéptavi Elérejelz6 Kozpont
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1. abra: A regionalis éghajlati érzékenységvizsgalatok feldolgozasi teriilete a 0,25°-0s E-OBS racs
tengerszint feletti magassag értékeivel. Piros téglalap jeldli a mezdatlagok teriiletét.

A havi csapadékosszegeket minden konfiguracioval tulbecsiili a WRF a nagytérségli
id6jarasi folyamatok altal vezérelt idészakban (2. dbra). Ezzel szemben tavasszal és
nyaron, amikor inkabb a helyi hatdsok dominalnak (pl. mélykonvekcid), bizonyos futta-
tasok jol visszaadjak a megfigyelt értékeket. A havi atlagos globalsugarzas szintén pozitiv
hibaval terhelt, kiilonsen nyaron. Ez arra utal, hogy a modell felbontdsanal kisebb
térskalaju (parametrizalt) konvektiv felhdzet nem megfeleléen reprezentalt a sugarzas-
atviteli szamitasokban. Ezzel parhuzamosan a havi atlaghdmérsékleteket a nyari idészak-
ban feliilbecsiili a modell.
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2. abra: Havi csapadékdsszeg (bal) és havi atlagos globalsugérzas (jobb) az E-OBS mérések
(folytonos fekete vonal), a WRF szimulaciok (sziirke vonalak) és a kivalasztott WRF konfiguracio
(piros vonal) alapjan. Mezdatlagok az alfoldi teriiletre (1d. /. dbra). A szaggatott fekete vonalak az

E-OBS adatbazis bizonytalansdganak also ¢és felsd hatarat jelolik.

A felszinhasznalat hatasa

A felszini folyamatok és azok megfeleld reprezentacioja fontos része a regionalis klima-
modelleknek, hiszen jelentdsen befolyasoljak a felszinkdzeli 4llapotokat. A racsfelbontas
alatti folyamatok figyelembevételére parametrizacios opcidk érhetdk el a modellekben,
ilyennel szamithatok a felszin és a légkor kdzotti kdlesonhatasok is. Ahhoz, hogy ennek az
alkalmazasa megfeleld eredményt adjon, a felszinhez kapcsolodo tulajdonsdgok minél
pontosabb megadasa sziikséges.

A munkank sordn WRF-fel készitett szimulacidban vizsgaltuk a CORINE felszin-
hasznalati adatbédzis hatdsat Eurdpa térségében. A referenciaszimulaciohoz a WREF-ben
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megtaldlhato 28 kategoriat elkiilonité USGS?® adatbazist hasznaltuk, ami 1 km-es felbonta-
saval, és Osszesen csak egy év miitholdas méréseibdl szarmazo adatokkal nem elegendden
pontos. Ezzel szemben a CORINE adatbazis 44 felszinhasznalati tipust kiilonbozetet meg,
a szimulacidhoz 250 m-es felbontdsban hasznaltuk. A 2013-as évre vonatkozo futtatasok
50 km-es horizontalis racsfelbontassal késziiltek, mely racson beliil a felszinhasznalati
tipusok gyakorisagat a modell kezeli.

Az eredmények feldolgozasa soran a csapadékban, a 2 m-es hdmérsékletben, a vizgdz
2 m-es keverési aranyaban és a 10 m-es szélsebességekben okozott eltéréseket vizsgaltuk.
Az 1j adatbazis hatasara a teljes teriiletre vett atlagban nem alakultak ki jelentds eltérések,
de lokalisan nagy kiilonbségeket okozott a referenciaszimulacidhoz képest.

A CORINE adatbazis jobban reprezentalja a beépitett teriileteket. Amig az USGS
adatbazis alapjan nincs egy olyan racspont sem, amelyben a varosi kategoéria lenne a
dominans, addig a CORINE hasznélataval tobb eurdpai nagyvaros is megjelenik, példaul
Parizs és London. Ezekben a racspontokban a nyari honapokban a havi atlagos homér-
séklet tobb mint 2 °C-kal adodott nagyobbra, mint a referenciafuttatasban (3. dbra). Ebben
az iddszakban a keverési arany 1-1,5 g/kg-mal kisebb volt, a szélsebességek értéke pedig
egész évben 1-1,5 m/s-mal nagyobb.
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3. abra: A 2 m-es juliusi atlagémérsékletek kiilonbsége [°C] (CORINE-referencia).

Torokorszag keleti részén a szantdfold és erdds teriilet ardnya az USGS adatbazisban
joval nagyobb, mig a kopar vagy kevés ndvényzettel fedett felszinhasznalati kategoria
aranya kisebb a CORINE-hoz képest. Ennek eredményeként egy kiterjedt teriileten a nyari
honapok hdmérséklete tobb mint 2 °C-kal nagyobbra adddott a pontosabb felszinhasznalati
adatbazis alkalmazasaval. A hatas a szélsebességekben is érzékelhetd volt, hiszen egész
évben nagyobb értékeket kaptunk, de a legnagyobb kiilonbségek a téli honapokban
alakultak ki, ekkor a 2 m/s-ot is meghaladta a havi atlagokban.

Az Alpok teriiletén az 0j adatbazis hasznalatanak kovetkeztében az erdds tundraval
boritott felszin aranya 0%-ra csokkent, mig a kopar vagy kevés ndvényzettel fedett teriilet
aranya novekedett. Ez itt is a nyari havi atlagos homérsékletek ndvekedését okozta,
valamint egész évben nagyobb szélsebességek alakultak ki, melyek koziil a téli honapok
eltérései voltak a legjelentdsebbek. A kialakult kiilonbségek nagysdga az el6zdekhez
hasonloan alakult.

3 United States Geological Survey — Amerikai Egyesiilt Allamok Geoldgiai Intézet
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Tehat lathatd, hogy az 50 km-es felbontds mellett is jelentds hatasa lehet egy részlete-
sebb felszinhasznalati adatbazis hasznalatanak.

Kodos helyzetek

Az OMSZ Siofoki Viharjelzd Obszervatoriumaban kodos helyzetekre készitiink szimu-
laciokat a WRF iddjaras-elorejelz6 modellel, 2,7 km-es horizontalis racstavolsag ¢és
61 modellszint mellett. Ezen a felbontason a domborzat és a vizfeliiletek, partvonalak
hatasa viszonylag pontosan leirhat6 (4. dbra). Vizsgaljuk, hogy a kod kialakulasanak, élet-
ciklusdnak meghatarozasaban fontos szerepet jatszo fizikai sémak (pl. sugérzasatvitel,
planetaris hatarréteg) megvaltoztatdsa milyen hatast gyakorol a modellezett kodréteg
tulajdonsagaira, térbeli kiterjedésére. Kisérletet végziink tovabba a talajnedvesség kod-
fejlodésben betoltott szerepének jellemzésére.
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a tengerszint feletti magassag értékeivel.

Esettanulmanyt végeztiink egy 2019. oktoberi kisugarzasi kddeseményre vonatkozdan,
mely anticiklonalis id6jarasi helyzetben, pozitiv hdmérsékletek mellett kdvetkezett be. Az
ECMWF — meghajtoként hasznalt — operativ modelljébdl szarmazo kezdeti relativ talaj-
nedvesség értékeket 0%-ra, illetve 100%-ra valtoztattuk, ami rendre egy nagyon szaraz és
nagyon nedves esetnek felel meg, majd egy 36 orés eldrejelzés soran vizsgaltuk a kialakult
kod tulajdonsagait a felhdviz keverési ardnya alapjan, mely a WRF prognosztikus valtozo-
ja. Szaraz talaj felett jobban le tud hiilni a levegd, igy az elsd ¢éjszaka siirlibb, mig a maso-
dik éjszaka a csokkend légnedvesség miatt kevésbé siirli kod alakul ki (5. dbra). Ezzel
szemben nedves esetben a gyengébb lehiilés kovetkeztében az elsd nap kisebb, mig a
masodik nap a novekvd nedvesség miatt nagyobb felhdviztartalmi kodréteget kapunk. A
kisérlet felhivja a figyelmet a talajnedvesség kodképzddésben betoltott szerepére €s a pon-
tos kezdeti feltételek fontossagara a kddeldrejelzés soran.
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5. dbra: A felhGviztartalom idébeli menete a Kisalfold térségében az als6 modellszinteken
a referencia (fekete vonal), szaraz (piros vonal) és nedves (kék vonal) esetben
2019. okt. 26. 00 UTC és okt. 27. 12 UTC kozott (bal fels6 grafikon). A kialakult kdd térbeli
kiterjedése az 1000 hPa-os nyomasi szinten 2019. okt. 27. 05 UTC-kor a harom esetben (térképek).

Zivatarlanc

A tavaszi és nyari idészak gyakori velejaroi a zivatarok. Ez aldl a Karpat-medence sem
jelent kivételt. A konvektiv celldk azonban gyakorta nem izoldltan jelennek meg, hanem
valamiféle — dltalaban nagyobb skalaju — kényszer hatdsara rendszerbe szervezddnek.

Ismeretes, hogy a zivatarlancokat csoportosithatjuk aszerint, hogy a réteges csapadék
teriilete a konvektiv csapadékt régiohoz viszonyitva hol helyezkedik el. Ennek alapjan
megkiilonboztetliink hatoldali (7S)-, eldoldali (LS)- és parhuzamos (PS) sztratiform
rendszereket (Parker & Johnson, 2000). Az egyes tipusokat mas-mas meteorologiai folya-
matok hozzak 1étre és eltérd veszélyes iddjarasi események kapcsolddhatnak hozzajuk.

Az emberi- és vagyonbiztonsagot veszélyeztetd jelenségek miatt fontos az egyes
rendszereket kialakitd kornyezeti feltételek minél pontosabb megismerése. A kiilonb6zo
konvektiv paraméterek (a légkori instabilitdst szadmszeriisit6 CAPE, Lifted Index és
Thompson Index) mellett a zivatarlancok hevességét és élettartamat dontéen befolyasol-
hatja a szélnyirasi vektor rendszerhez viszonyitott irdnyultsdga és nagysaga. Emellett, a
zivatarokbol kidramlo és a csapadékhullas altal hiitott hideg légtest Orvényessége €s a
vertikalis sz€lnyiras keltette kornyezeti d6rvényesség egymashoz viszonyitott nagysaga is
meghataroz6 a rendszerek élettartamat és hevességét illetéen (Weisman & Rotunno, 2004).
A sz€lnyirasi profil emellett a sztratiform felhdzet kialakulasdban és elhelyezkedésében is
szerepet jatszik (Parker & Johnson, 2000).
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A WRF modell szimulacidink célja, hogy minél pontosabb képet kaphassunk a kiilon-
b6z0 tipusu rendszerek kornyezetérdl, beleértve a konvektiv paramétereket, a szélnyirasi
profilt és a fentieckben mar taglalt 6rvényességi folyamatokat. Feltételezziik, hogy a légkor
alacsonyszintli (0-2,5 km-es) Orvényességi viszonyai és a zivatarok vertikumara kiterjedd
sz€Ilnyirasi profil a rendszerek kialakulasanak kezdeti fdzisdban is meghatarozhatjak mar,
hogy mely tipust zivatarlanc alakul ki. Kutatasaink eredményeivel nem csak tudomanyos
ismereteinket szeretnénk boviteni, hanem az operativ eldrejelzési munkalatokat is segiteni
kivanjuk.

Az eldzetes tesztfuttatds alapjan a WRF 2,7 km-es racstavolsagut — a konvekciot
parametrizacido nélkil leird6 — valtozata (a modelltartomanyt 1d. a 4. abran) megfeleléen
szimulalja egy 2018. jiniusi zivatarvonal athaladasat az orszdgon. Bar a Duna-Tisza koze
feletti szaraz régio tul keskeny a modellben, a rendszer kiterjedése és struktiraja hasonlit a
megfigyelthez (6. dbra).
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6. abra: Radar csapadékintenzitas [1 — metnet radarkép archivum] (bal) és a WRF altal szimulalt
kompozit radar reflektivitas (jobb) 2018. jun. 12. 23 UTC-kor.

Osszefoglalas

A tanulmanyban példakon keresztiil mutattuk be a WRF széleskorli alkalmazhatosagat
kiilonbozd tér- és iddskalaji 1égkori folyamatok modellezésére. A WRF mint regiondlis
klimamodell — a bizonyos évszakokban jelentkezd szisztematikus hibdk ellenére —
megfeleléen visszaadja a meteorologiai valtozok éves menetét. Lattuk, hogy a felszin-
hasznalati adatbazis lokalisan jelentdsen befolyasolja az éghajlati szimulaciokat. A WRF
nagyfelbontdsu iddjaras-elérejelzd valtozata jol hasznalhaté kddesemények és zivatar-
lancok vizsgalatara.

Koszonetnyilvanitas
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