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1. Bevezetés

A felszin és a 1égkor kozotti kolcsonhatasok leirdsa mar évtizedek 6ta megtaldlhaté az
elorejelz0 modellekben. A felszini folyamatok fontos szerepet jatszanak a globdlis és a
regiondlis modellekben egyarant, befolydsoljdk a planetaris hatarréteg valtozdsait, a
csapadékképzodést.

Szakdolgozatom elsddleges célja, hogy egy Osszehasonlité elemzést készitsek négy
numerikus eldrejelz6 modell felszinsémdjanak kiilonbségeirél. Eldszor a felszinsémdk
jelentdségének kérdését fejtem ki, és egy kis torténeti attekintést teszek a felszin-légkor
kapcsolat témdjardl. A transzspirdciés modellek fejlddése sokat segitett a pontosabb fizikai
leirasban, tovabba Dickinson (1984), Sellers et al. (1986), Collatz et al. (1991), Cox (1998),
€s Koster (2000) is jelentOs elorelépésekkel segitettek hozza minket a felszini folyamatok
megismeréséhez. A folytatisban a négy felszinséma Osszehasonlitdsa kovetkezik kiillonb6zo
szempontok alapjan. Eloszor a talajrétegek és a talajtextirdk kozotti kiillonbségrdl, majd a
novényzet eltéréseirdl irok. Ezek utdn attekintem az egyes felszinsémdk fobb folyamatait, a
felszin 1égkor kozti, valamint a talajban zajlé ho- és nedvességaramokra, valamint olyan
egyéb felszini folyamatokra nézve, mint a h6 kezelése. A modellek egyes Osszetevdire tett
validalasi kisérletek eredményeit is bemutatom réviden.

A szakdolgozat madasodlagos célja, hogy a WRF modellben elérhetd e hdrom
felszinsémdval futtatott szimuldcidk eredményeit Osszehasonlitsam, kiértékeljem az
eredményeket és levonjam a megfeleld kivetkeztetéseket. Igy a harmadik fejezetben a WRF
modell altalanos jellemzésérdl irok — valamint a WRF modell fizikdjardl is megemlitek par
mondatot.

A negyedik fejezetben a modell szamdra megadott bemeneti adatokrdl irok, majd egy
kivalasztott napra — jelen dolgozatban 2006. augusztus 20. volt — megnéztiink egy
esettanulmanyt. A legtobb ember talin még emlékszik erre a napra, u gyanis ekkor mosta el
az esO a tlizijatékot a fovarosban, é€s mértek orkan erdsségli szélsebességet.

Az 6todik fejezetben a hdrom felszinsémdval futtatott szimulaciok eredményeit fejtem
ki részletesebben. Eldszor a csapadék térbeli és idobeli eloszldsanak eredményeit irom le,

majd a 2 méteres hdmérséklet €s a héaramok alakuldsat mutatom be.



2. Irodalmi attekintés
2.1 Felszinsémak jelent6sége a meteorologiai modellezésben

A felszini folyamatokat az id6jardsi modellezés kezdete Ota igyekeznek figyelembe
venni, mivel mar akkor felismerték a novényzet 1égkorre gyakorolt hatdsit (Richardson,
1922). Deardoff 1978-as modellje volt az elsd, ami egy mezoskéldji modellben alkalmazta a
felszin és a légkor kozotti kolesonhatdsokat. Az elmult években, évtizedekben szemtanti
lehettiink a felszini modellek gyors fejlesztésének és tesztelésének a mezoskalaji 1égkori
modellekben (Rowntree & Bolton, 1983; Mahfouf et al., 1987; Avissar & Pielke, 1990; Chen
& Avissar, 1994a, b). Az egyik f6 motivacidja a felszini modellek fejlesztésének az volt, hogy
egyre finomabb legyen a térbeli és iddbeli felbontds, €s jobban tudjuk reprezentdlni a
planetdris hatarréteg valtozdsait. A planetdris hatarrétegben a felszin és a légkor kozotti
folyamatokat erdsen befolydsolja a beérkezd sugdrzdsi energia, a szenzibilis- és ldtens
hdaramok alakuldsa. A felszin és 1égkor kozotti fluxusok egyik f6 befolydasold tényezdje a
talajnedvesség (Wei, 1995; Robock et al., 2000), amely a parolgdson keresztiil befolydsolja a
planetdris hatarréteg valtozdsait. A parolgds fiigg a talajtél, a novényzettdl és a légkori
tényezOktdl. A novények parologtatdsa, a transzspirdci6 a felszin-légkor rendszer
vizhaztartasdnak egy fontos Osszetevdje. A transzspirdcidos modelleket harom csoportba lehet
osztani (Shao & Henderson-Sellers, 1996). Vannak azok a modellek, amelyek a tényleges
transzspiracidt a potencidlis transzspirdcié alapjan becsiilik egy egyiitthaté szamitdsaval,
amely a novények vizellatottsdgédnak fiiggvényében véltozik. A mdsik modelltipus, amikor a
transzspirdcidt a gyokérzet vizfelvételével hasonlitjuk Ossze, majd becsiiljiik meg. Illetve a
harmadik eset, amikor a transzspirdciét az un. felszini ellendllds becslésével értékelik
(Monteith, 1965), ahol a felszini ellendllds leginkdbb a besugarzds és a vizellatottsag
fiiggvényében valtozik (Jarvis, 1976).

A novényzet jellemzésének céljabol empirikus kapcsolatokat vezettek be a levél
sztébmdja, a pdrolgds és a kornyezet tovabbi allapothatirozdi, pl. a homérséklet kozott
(Dickinson, 1984). Itt még minden rétegben homogének voltak a talajjellemzdk, valamint a
novényzettel rendelkezd és novényzet nélkiili teriiletek egyenletes eloszlasat feltételezték. A
novényzet és a talaj fizikai tulajdonsdgait paraméterekkel jellemezték a novényzet tipusanak

€s a talaj textdrdjanak fiiggvényében.



Sellers et al. (1986), dolgoztik ki a SiB (Simple Biosphere Model) modellt, hogy
meghatdrozzdk az energia- és tomeg szdllitast a 1égkor és a novényzettel boritott felszin
kozott. A modellben mar 2 réteg novényzettel, illetve 3 rétegli talajjal szamoltak.

Collatz et al. (1991), szintén haszndltak energia- és tomeg-transzfereket modelljiikben,
hogy 0sszekapcsoljdk a fizikai folyamatokat a hatarréteg és a felszin kozott. A modell
szimuldcidban a sztoma ellendlldst és a latens hdaramot vizsgéltidk a nagy-levél kozelités
(Jarvis, 1976) segitségével. A szimulaciok illusztraltdk, hogy a sztoma ellenéllas és a latens
héaram valtozasai hatdssal vannak a planetdris hatarrétegre.

Cox et al. (1998) ramutattak, hogy a sztoma vezetOképessége és a nettd fotoszintézis
kozott kapcsolat van. Ez alapjan egy megfeleld algoritmust adtak a lombkorona kiillonb6z6
szintjeire, amely lefrja a kapcsolatot a levél fotoszintézise és a vezetoképesség kozott.

Koster et al. (2000) az altaldnos felszini sémat kiegészitették egy vizgytjté-alapi
modellel a szarazfoldi felszini folyamatokra, amely dgy haszndlja a hidroldgiai vizgyijtot,
mint alapvetd szarazfoldi egységet. Koster felhivta a figyelmet, miutan felhasznalta a PILPS
(Project for Intercomparison of Land-surface Parameterization Schemes) eredményeit, hogy a
parolgés és a lefolyds irdnyitja a teljes éves parolgast. Tovabba kihangsilyozta, hogy javitani
kellene a talajnedvesség rdcson beliili heterogenitdsat és annak hatasit a lefolydsi

folyamatokra.

2.2 F6 meteorolégiai modellek felszinsémai

Dolgozatom egyik célja, hogy az eurdpai eldrejelzési gyakorlatban leginkabb hasznélt
GFS (Global Forecast System) és az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast) globdlis, illetve az ALADIN, az UKMO (UK Met Office) és a GFS bemeneti
adatait haszndl6 WRF (Weather Research Forecasting) korldtos tartomdnyd numerikus
eldrejelzési modelljeinek felszinsémait hasonlitsam Ossze.

A GFS esetében eredetileg a Pan & Mahrt (1987) altal kifejlesztett, €&s Chen et al.
(1996) altal kibovitett OSU LSM-et (Oregon State University LSM) valasztottdk ki
foldfelszini modellnek. Az OSU LSM-et az amerikai Nemzeti Kornyezeti Eldrejelzo
Kozpont, az amerikai Légierd és az amerikai Hidrologiai Kutaté Laboratérium egyiittesen

fejlesztették tovabb (Chen & Dudhia, 2000). A felszinséma a NOAH nevet kapta:



N: National Centers for Environmental Prediction (NCEP)

O: Oregon State University (Department of Atmospheric Sciences)

A: Air Force (AFWA és AFRL - kordbban AFGL, PL)

H: Hydrologic Research Lab - NWS (jelenleg Office of Hydrologic Development).

Az ECMWEF felszini modelljének leirdsara a TESSEL (The Tiled ECMWF Scheme
for Surface Exchanges over Land) rendszert (van den Hurk et al., 2000) fejlesztették ki,
amely leirja a talaj, a novényzet és a hé alakuldsat kiillonbozo térbeli felbontdsban. Késébb
(2007 novemberében) bevezették az ugynevezett H-TESSEL rendszert, ami egy feliilvizsgélt
foldfelszini hidrolégidval rendelkezik (Balsamo et al., 2009). A két séma kozott egyes
OsszetevOket jelentdsen megviltoztattak, pl. a TESSEL-ben haszndlt egységes agyagos talaj
helyett (van den Hurk & Viterbo, 2003) a H-TESSEL térben valtozo6 talajtipussal szamol, és a
TESSEL lefolyas rendszerének hidnyossagait a H-TESSEL mar jobban reprezentdlja.

Az ALADIN modell felszini sémdja az ISBA (Interaction Soil Biosphere Atmosphere)
nevet kapta (Noilhan & Planton, 1989). A tovédbbiakban egy frissitett véltozatdval
foglalkozok (Noilhan & Mahfouf, 1996), amiben jelentds javitdsokat tettek pl. a pusztdk
feletti parolgds illetve a lefolyds kérdésének iigyében, valamint a hdre és nedvességre
vonatkoz6 talajszallitasi egylitthatok modositasait is érintették.

Az UKMO eldrejelzd modell felszini energia- €s vizkomponenseit a JULES (Joint UK
Land Environment Simulator) (Best et al., 2011) foldfelszini modell irja le. A JULES modell
a MOSES-bdl (Met Office Surface Exchange Scheme) szarmazik (Cox et al., 1999, Essery et
al., 2003), amit a brit meteoroldgiai szolgalat fejlesztett ki idojards eldrejelzési alkalmazasi
célbol. A JULES rendszert 6sszekapcsoltdk az UKMO modellel. A JULES felszinsémat nem
csak az id6jarés eldrejelzési, hanem az éghajlati modellekben is hasznaljak.

Az egyes felszin sémdk tulajdonsédgait a kovetkezOkben a parametrizaciét alkotd 6
komponensek szerint mutatom be kezdve a fizikai tulajdonsdgokt6l, a modell f6 folyamatain

at.

2.2.1 Talajtulajdonsdgok

A Noah-ban 4 talajréteget haszndlnak, ahol az egyes rétegek a felszint6l szdmitva 10,
30, 60 és 100 cm mélyek. A teljes talajmélység 2 méter, ahol a felsé 1 méteres rétegben
taldlhaté a gyokérzona, mig az alsé 1 méteres réteg ugy viselkedik, mint egy gravitacios
vizelvezetéssel rendelkezd viztarold a talaj aljan. A talajszerkezetet 16 kategéridba soroljak

6



(Miller & White, 1998), mely az USA-ban 1 km-es, Eurépdban 5 foldrajzi perces térbeli
felbontdsban érhetd el, de a felhasznalok modosithatjdk az eloszl4st.

Az ISBA esetén a talajparamétereket a talajtipusokhoz tarsithaté homok és agyag
tartalombdl szamoljdk, 10 talajtipust megkiilonboztetve. Két talajréteg van, de ez
kiterjeszthetd haromra (Noilhan & Mahfouf, 1996).

A TESSEL-ben és H-TESSEL-ben 4 talajréteg talalhat6, melynek alsé hatérai: 7, 21,
72 és 189 cm. A modellben 11 talajtextirit kiilonboztetnek meg az USDA osztilyozds
szerint. Racspontonként a domindns talajtipust veszi figyelembe.

A JULES 4 talajréteggel szamol, melyek 10, 25, 65 és 200 cm mélyek. A teljes
talaymélység 3 méter. Wilson & Henderson-Sellers (1985) talajtextira osztalyozasat

hasznaljdk a JULES-ben.

2.2.2 Novényzet tulajdonsdgok

A Noah szdmadra a 16 kategorids SiB (Simple Biosphere Model) (Sellers et al., 1986)
modell novényzet besoroldst valasztottdk ki. Ez az adatsor az AVHRR (1992 4prilis — 1993
marcius a vizsgalt id6szak) miholdas adatokbdl szarmazik. A teriileti eloszlas 1 kilométeres
felbontdsu a modellben a novényzetre; mindenhol az uralkod6 vegetacidtipust vélasztottdk ki
az egyes racspontokra. A WRF leguijabb verzidjadban (3.4.1) mar a modell racson beliili
mozaikos elrendezddés is valaszthato.

Az ISBA esetén szintén az AVHRR miiholdas adatai dllnak rendelkezésre a ndvényzet
meghatdrozasara (Champeaux et al., 2000).

A TESSEL-ben és a H-TESSEL-ben a felszin felett csupasz talaj, alacsony és magas
novényzet, intercepcids viz, arnyék és kitett hd, mig a viz felett nyilt és fagyott viz lehet,
melyek kiilon energia- és vizhaztartassal rendelkeznek. A vegetacios jellemzok egy kiilso
éghajlati adatbdzisbol szdrmaznak, ami a GLCC (Global Land Cover Characteristics)
adatokon alapul (Loveland et al., 2000). Racspontonként négy paramétert szarmaztatnak
beldle. A domindns novénytipust €s a teriileti frakciét minden magas €s alacsony novényi
komponensre kivalasztjak.

A JULES 9 felszintipust kiilonboztet meg, 5 ndvényi (lomblevell fak, tiileveli fak, C;
fiivek, C,4 fiivek, cserjék) és 4 novényzet nélkiili felszint (vérosi, nyiltvizi, csupasz talaj és

alland¢ foldi jég). A racson beliil feltételezik a heterogenitast. A novényzet nélkiili felszinre a



felhaszndl6 altal vannak meghatdrozva a paraméterek, mig a novényzettel rendelkezd

felszinek esetén a paraméterek a novényzet szerkezetébdl szarmaznak.

2.2.3 Hodramok

A Noah esetén a talaj hdaramot a talajhdmérséklet (T [K]) diffizids egyenlete alapjan

hatdrozzak meg:

C(@)B_T = i[[{t (@)B_T}
ot 0z 0z (D)
A térfogati hOkapacitds, C Um>K™!] és a hévezetés, K, [Wm'K'] a térfogati talajviztartalom (
O [m’m™)) fliggvénye.
C = ®Cwater + (1 - ®s )Csoil + (®s - ®)Cair (2)

ahol Cyurer=4,2-10° M K™ a viz, Cyi=1,26-10° Im K" a talaj, C,;=1004 Jm~ K" pedig a

levegd hdkapacitasa.

X © 420exp|- (2,7 +P,)|p, <51
(©)= 0,1744P,)5,1 (3)

és P, =logly,(©, /0)’]

“4)

ahol O és ¥, a telitési talajnedvesség és a telitett talaj vizpotencidlja, b a Campbell-féle
porozitasi index (Campbell, 1974). Mindharom fligg a talajszerkezettdl (Cosby et al., 1984).
A szenzibilis és a latens h0 nagymértékben befolydsolt a talajvizkészletet meghataroz6
paraméterek altal (Cuenca et al., 1996).

Az ISBA modell 2 prognosztikai egyenletet tartalmaz a homérséklet megvaltozdsara
nézve. Az egyik a felszini talaj/novényzet homérsékletére a T, [K], a masik a 7> [K], a
mélységi talaj hdmérsékletére vonatkozik (5-6). Ezek az egyenletek fiiggenek a hdéaramoktdl,
kozvetve a térfogati viztartalomtdl, a talaj mélységétdl, illetve a novénytakard tipusatol.

oT

L= C, (R, —H—LE)—Z—”(TS ~T,)
ot T

(&)
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T

ot (6)

ahol Cr a felszin hékapacitdsa, R, a nett6 sugarzas [J s'l], H a szenzibilis héaram [J s'l], LE a
latens hédram [Js™'], 7 egy nap iddallanddja.

A nettésugarzds a felszinen a szenzibilis hédram (H), a latens héaram (LE), és a
felszini héaram (G) 6sszegeként irhatd le. A szenzibilis hdaram egyenlete:

H=p,C,CV.(T, -T, (7)

/////

V., pedig leveg6 stirlisége illetve a szélsebesség a legalacsonyabb 1égkori szinten. Ez alapjan a
szenzibilis hddram fiigg a hé és momentum turbulens transzportjatol, valamint a felszin (7%)
és a legalsé modellszint hdmérsékletének (7,) kiilonbségétol.

A talajfelszinrdl (E,) és a novényzetbdl (E,) szdrmazo parolgas Osszege a vizgdzfluxus
(E):

LE=LE, +LE, ®

ahol L a pdrolgas hé [Jkg 1.

A csupasz talaj feletti hddramok tesztelése az AVIGNONS84 és az EFEDA 91
adatsorainak felhasznalasaval tortént (Braud et al., 1993). A felszini héaramra (G) a
megfigyelésekkel egyezd értékek sziilettek, mig a szenzibilis hédramot (H) egyértelmiien
feliilbecsiilték.

Az ECMWF modelljében a felszini latens héaram (LE) egyenld a parolgashd (L) és a
parolgas fluxusanak (E) szorzataval. A netté hddram (Gy) a felszini fluxusok 0sszege. Gibson
et al. az ERA1S keretein beliil megvizsgélta a felszin éves atlagolt fluxusait a 1979-1993
idOészakra (ERA1S5, Gibson et al., 1997). Gibson ramutatott, hogy a 12-24 6rés eldrejelzett
adatok sokkal jobb értékeket adtak, mint a 0-6 Ords elorejelzett adatok, igy az eldbbi
hasznalatét ajanlottak.

A TESSEL-ben a talaj hohdztartds koveti a Fourier diffizids torvényt, amit
modositottak figyelembe véve a talajviz fagydsat és olvaddsat (Viterbo & Betts, 1999). A
felszin alatti vizfluxusok a Darcy-torvényb0l vannak meghatdrozva, amit hasznédlnak a
talajnedvesség €s a hohaztartdsi egyenletben. A folyékony viz daramldsa (F,) leirva a Darcy-

torvénnyel:



F, = —pw(ﬂa—(a - 7)

0z 9)

ahol A (m’s™) és y(ms™) a hidraulikus diffizié és a hidraulikus vezetéképesség, ® pedig a
térfogati viztartalom (Milly, 1982), p, pedig a viz siirlisége.

A JULES-ben a felszini energiaegyenlet-rendszer a kovetkezOképpen néz ki:

C (Z =(l-a)So, +eLo, —oe(T,) ~-H-LE-G

s

(10)
i=" v 1)
a (11)
E=—F _(0.,@T)-0)
Ta +1; (12)
G =v|oee,(T,)" —oee (T,)" +pC” (T.-T,) (13)

a can

ahol T, a felszini hdmérséklet, H a turbulens ho6fluxus, E a turbulens nedvesség fluxus, G

pedig a talajhdfluxus egyenlete. A felszini hdmérséklet prognosztikus egyenlete (10) fiigg a
napsugarzas €s a hosszuhulldmu sugarzas lefelé iranyulé komponensétdl, a felszini albed6tol
€s az emissziotol, a felszin kisugdrzasatol, valamint a H, E és G héaramoktol. A héfluxusok
szamitasdnak meghatarozasaban p a leveg0 stirtisége, C, a levegd specifikus hOkapacitésa, r,
az aerodinamikai ellendllés, r; a sztémaellendllds, Q; a specifikus nedvesség egy adott 1égkori

szinthez viszonyitva, Q,,, a telitési specifikus nedvesség a T, hdmérsékleten, vV a névényzet

boritdsa, £ a felszini emisszid, € a felszin alapjaul szolgdl6 talaj emisszidja, Ty; az elsd

talajszint homérséklete, o a Stefan-Boltzmann allandé. Amint l4thatd, a szenzibilis és latens
héaram nagysiga a felszin és a legalsé modellszint kozti hdmérséklettel és 1égnedvességgel
egyenesen aranyos.

Ezt a felszini energiaegyenletet haszndltdk a MOSES-ben is, de Best & Hopwood
(2001) megmutattak, hogy az éjszaka folyaman nem reprezentdlja megfelelden a fluxusokat.
Viltoztattak a bedllitdsokon, hogy noveljék vele a felszin és az alatta fekvd talaj kozti

kolesonhatdsokat, és javitsdk a fluxusok reprezentdldsat, kiilonosen éjszaka. Mig a MOSES-
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ben a felszini hoaramot, C, [Jm'zK'l], nullanak valasztottdk, a JULES-ben a kdvetkezoképpen
szamoltak ki:

C,=C,B, +C,B, (14)

ahol C; a levelek [Jkg'lK'l], Cwafa [Jkg'lK'l] specifikus hdkapacitdsa, B a levél [kng'2],
By pedig a fds biomassza tdmege [kgCm™].
A csupasz talaj felszini vezetdképességét a talajnedvesség tartalom hatdrozza meg

(Taylor & Clark, 2001):

_ 1 (9
St =700( @,

Novényzetre a felszini ellendllast a fotoszintetikus modell leirdsabdl szamoljdk. A latens hot

(15)

novényi felszinre az evapotranszspirdcié €s a csupaszt talaj parolgdsanak 0sszege adja.
A talaj h6vezetésére (A ) a JULES modellben 2 opcié van. Az egyik lehet6ségnél (Cox

et al., 1999) a termikus vezetoképesség linedrisan fiigg a talajnedvességtol:

A=(4 —2,,)0/0, + 1, (16)

Ebben az esetben a telitett talaj hGvezetoképessége (A4, ) fiigg a viz, a jég, a levegd és a

széraz talaj (4,,,

) hovezetdképességétol.

A mésik lehetdséget Dharssi et al. (2009) mutatta meg, aki Johansen (1975)
formuldjat haszndlta, de ez az eset tovabbi talajinformdacidkat igényel. Ebben a termikus
vezetOképesség és a talajnedvesség kozott logaritmikus ardny figyelheté meg:

A=A, = A )K, + Ay, (17)
ahol K, a Kersten szam:

10g(®/0,)+120,1
Ke:{Og( )

0 (18)

A telitett talaj hdvezetOképessége itt mindossze a viz- és  jégfazis
hdvezetoképességétdl fiigg. Ez a mdédszer magasabb értékeket adott a vezetOkésességre, mint
az els6 esetben, de csokkentette a szimuldlt hOmérséklet-hibdkat a numerikus i1d6jarés

elOrejelzésben.

11



2.2.4 Talajnedvesség, pdrolgds, lefolyds, egyéb hidrologia

A Noah hidrolégiai modelljében a térfogati talajnedvességtartalom (® ) prognosztikai
egyenlete:

o_3/,00) 3% -
or 0dz\ 0oz 0z (19)

ahol a talajviz diffiziés (D) és hidraulikus (K) vezetOképessége is a O fiiggvénye, és Fy a
talajviz forrasai és nyeldi. Az egyenlet a Darcy torvénybdl szarmazik, ha homogén, izotrép és

egydimenziés vertikdlis dramldsi tartomanyt feltételeziink (homogén talajszerkezetet és

talajnedvesség eloszlast), a D-re a kovetkezd egyenletet kapjuk:

D =K(®)Qy/00) (20)

ahol a ¥, talajnedvesség potencidl a talajviztartalom fiiggvényében adhaté meg. A K és a v

meghatédrozasa (Cosby et al., 1984):

K©)=K (0/0,)"" Q1)

w(@) =y, /(0/0,)" 22)

ahol b a Campbell-féle porozitési index; K, ¥ és b fliggenek a talaj tipusatol.

A Noah esetén a teljes parolgas (E): E= Eg;, + E. + E,, ahol E,;, a kdzvetlen parolgas a
sekély talajrétegbdl (Betts et al., 1997), E. a lombkorona éltal felfogott csapadékbdl torténd
parolgas (Noilhan & Planton, 1989; Jacquemin & Noilhan, 1990), E; pedig a lombkorona és a
gyOkereken keresztiil torténd kiparolgas (Ek & Mahrt, 1991).

£ =m0, o = 2% |
ref w (23)

W n
E = O'pr( “j
S (24)

E, :crprB{l—(W“J J
S (25)




ahol 0, az egységnyi teriilet novényzettel boritott ardnya, ®,,, a szabadfoldi vizkapacitds, ©, a

hervadaspont, W, a lombkorona intercepcidja, S a maximélis lombkorona kapacités, az n értéke
0,5, B. pedig a lombkorona ellendllds fiiggvénye. A felszini ellenédllast a Noah-ban hasonléan
szamoljak (Noilhan & Planton, 1989; Jacquemin & Noilhan, 1990), mint az ISBA-ban.

Lefolyas kérdésében a Noah modell elfogadja a SWB (Simple Water Balance)
modellben 1év6 lefolyds modellt, amely alapjan a felszini lefolyés:

R :Pd_lmax (26)

ahol I,,,, a maximalis beszivargas; P, a lehullott csapadék.
Az ISBA modell 3 prognosztikai egyenlete a humuszréteg (w, [m’m™]) illetve a
mélységi (w; [m3m'3]) térfogati talajnedvességre, valamint az intercepcids viztaroldsra (w,

[m3m'3]):

ow C C
f=—L (P -E)——2(w,-w,)0<w, <w_,
at p d 8 8 T 8 8eq 8 sa
w1 (27)
d C
W, __1 (P, —E,—E,)——>—max(0.,(w, =w,):0<w, <w,_,
o p.d, d,r ‘ (28)
ow
~=vegP—(E, —-E )-R ,0<w, <w,
ot (29)

ahol 7egy nap idddllandéja, wy, a telitett, wy. pedig a szabadfoldi vizkapacitds térfogati
nedvességtartalma, o, a viz slirlisége, d; és d; a talajoszlop tetejének magassdga és az aljanak

a mélysége, P, a csapadék a talajon, E, a felszini pdrolgds a talajbol, E, a kipdrolgés, E, a
novényzet evapotranszspirdcidja, R, a lefolyds az intercepcids viztarolobol, veg a
novénytakar6 szdzalékos ardnya, C;, C, C; pedig konstansok.

Csak egy energiamérleget tekintenek az egész rendszer foldfelszini novényzetére.
Ennek eredményeképpen a felszin és a 1égkor kozotti ho- és tomeg széllitdsok kapcsolédnak a
T (5) és aw, (27) atlagértékekhez.

Az ISBA csapadék intercepcié validdcigjat elsOsorban az erdok lombkorondi felett
végezték el. Noilhan 1993-ban Osszehasonlitott 4 modellt (Rutter et al., 1971; Gash, 1979;
SiB és az ISBA modell). Az adatokat az ARME 84 iddszaka alatt nyerték, ami 25 hénap volt.

A validacio sikeres volt.
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A felszini ellendllds a transzspirdciora:

Rsmjn 11—
R =EFIFZ‘F31F41

‘Y (30)
ahol F; parametrizdlja a fotoszintetikusan aktiv sugarzds hatdsit. Az Ry, a novény tipusatol
fligg. Az ISBA kalibraciés vizsgdlatok 40 s/m nagysagrendii Ry,;,-t adtak zart novényi
lombkorondara (Noilhan & Planton, 1989; Jacquemin & Noilhan, 1990; Mahfouf, 1990). A
HAPEX-MOBILHY kisérlet (André et al., 1986) alatt kalibraltadk az Ry, értéket. A Les
Landes fenybderdokre az Rj,;,=100 s/m-es értéket kalibréltak, ahol a LAI= 2,3 m>/m?® volt
(Gash et al., 1989), mig az Amazéniai erdok (LAI=5 mz/mz) esetén az Ry, =250 s/m
értéknek adodott (Manzi & Planton, 1994). Az F, fliggvény leirja a viz elérhetdségét a
gyokérzonaban a transzspirdcié szamdara. Az F3 fiiggvény reprezentdlja a géznyomds hiany
hatdsit a levegében. Az F, fliggvény pedig a sztomaellenéllds hOmérsékletfiiggését mutatja
meg.

A talajviztartalom a két rétegben (d; és d>) fiigg a csapadéktol, a lefolyasoktdl, a
csupasz talaj pdrolgdsatdl, a ndvényzet evapotranszspirdcidjitol, illetve CI, C2 és C3
konstansoktdl. Ezeket a konstansokat a viztartalom fiiggvényében hatdroztak meg.

Az AVIGNONS4 adatkészletet hasznaltdk a csupasz talaj feletti parolgas vizsgélatara
a TESSEL-ben és a H-TESSEL-ben is. A vizsgdlatok azt mutattdk, hogy aldbecsiilték a a
nappali parolgést, és tilbecsiilték az éjszakai parolgast.

Amikor a felszinre érkezd viz fluxusa eléri a maximalis beszivargasi rétat, a felesleges

viz lefolyésra keriil. E felszini lefolyas altalanos formuldja:
R=T+M-1I__ (31)

ahol I,,,, a maximalis beszivargdsi rata, T az athullé csapadék, M a hdolvadas.

A TESSEL-ben az I, értékét a kovetkezOképpen hatdrozzak meg:

bc 7/mt (_l//mt ) G)mt - ®1
S 7,12

Imax = pw{ + }/S(l[

sat

(32)

ahol p, a viz slriisége, b. egy dimenzié nélkiili kitevd, y,, és y_, a hidraulikus

vezetOképesség és a talajnedvesség potencidl telitési értékei, @ . a térfogati viztartalom

sat
telitési értéke, O, az elso talajréteg térfogati viztartalma, z; az elso talajréteg mélysége (7 cm).

A hidraulikus vezetoképesség és potencidl telitési értékei linedrisan valtoznak a hidraulikus
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diffuzié fiiggvényében (Clapp & Hornberger, 1978), illetve logaritmikusan a térfogati
viztartalom fliggvényében (Mahrt & Pan, 1984).

Terepi kisérleteket végeztek a H-TESSEL talajtulajdonsdgaira, a hervadaspontra, és a
szabadfoldi vizkapacitasra (Robock et al., 2000) nézve. A Global Soil Water Survey
agrometeoroldgiai hdl6zat 63 4llomadst érint Oroszorszdgban és 96 dllomdst Ukrajnaban, ahol
a talajtulajdonsagok és a talajnedvesség megfigyelései 20 és 100 cm-es mélységekben
késziiltek. A novényzet fedettsége magaban foglalta a kukoricat, az 6szi és tavaszi buizat. A
méréseket a mezdgazdasagi idény alatt végezték, ami dprilisban kezdddik és a betakaritasig
tart. A terepi kisérletek eredményei segitették csokkenteni a torzitdsokat a H-TESSEL-ben.

A SEBEX SAHEL (The Sahelian Energy Balance Experiment) kisérletben (Wallace
et al., 1991) a vizsgalt teriiletet sivatagi klima jellemzi szavanna ndvényzettel és homokos
talajjal. A talajnedvesség extrém alacsony értékeket ér el a szdraz évszakban, és ez a
tartomény tipikus a homokos talajra. A TESSEL-ben hasznalt kozepes szemcseméretii
talajtextdra 4ltal ezt nem lehet j6l reprezentdlni. Osszehasonlitottak a TESSEL és a H-
TESSEL rendszerrel vizsgalt eredményeket, ami azt mutatta meg, hogy a H-TESSEL jobban
reprezentélja a talajnedvességet, és az eredmények jobbak a parolgdsra is a szaraz évszakban.

A BERMS (The Boreal Ecosystem Research and Monitoring Sites) kisérletben a
vizsgalt teriillet a kanadai Old Aspen erdd volt, amely magas talajviz visszatartassal
rendelkezik. Az ERA-40 (Betts et al., 2006) adatsort hasznaltak fel a fluxusok validalasara. A
talajnedvesség  értékeket naponta ugyanolyan mélységekbdl  Osszegyiijtotték, és
Osszehasonlitottak a SEBEX kisérlet eredményeivel is. A H-TESSEL reprezentalja jobban ez
esetben is a talajnedvesség évkozi vdltozdsait, ami a megfelelo talajszerkezettel
magyarazhato.

A GSWP-2 (Dirmeyer et al., 1999) kisérletben a foldi viztirozé eltéréseit is
tanulmanyoztdk a TESSEL és H-TESSEL rendszerekben. A foldfelszini rendszert offline
moédon futtattdk az 1982 juniusitél 1995 decemberéig terjedd iddszak alatt, ahol 3 Ords
intervallumokban tortént a megfigyelés. A f{oldi viztaroz6 idobeli megvéltozasat
kifejezhetjiik:

dTWS
dt

=P+E+R (33)

egyenlet segitségével, ahol P, E €s R a csapadék, az evapotranszspiracié €s a lefolyds. A

csapadék és evapotranszspirdcié adatokat az ERA-40 adatsor felhaszndldsdval hataroztik
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meg, mig a lefolydst a megfigyelt vizgytijto teriiletrdl kaptak. Eredményként megkaptak, hogy
ezek a TWS becslések jol korreldlnak a megfigyelésekkel.

A TESSEL és H-TESSEL lefolydsadatait a GRDC (The Global Runoff Data Centre)
biztositja, ami tobb mint 3000 hidroldégiai dllomds szdmadra tartalmaz napi €s havi adatokat.

A lefolyds szamitasokat a Rhone vizgyiijtd teriiletén tesztelték 4 éves periddusra 1985.
augusztus 1-t8]1 1989. augusztus 1-ig. Az eredményekben egyértelmi javulast figyeltek meg.

A JULES-06n beliil a parolgés reprezentéldsa tobb forrdsbdl szarmazik. Tartalmazza az
evapotranszspirdciot €s a csupasz talaj parolgasat. Mindkettoben szerepet jatszik a felszini
ellendllds, amely a felszini rendelkezésre all6 viz korlataitdl is fligg. A parolgas egyéb forrasai
lehetnek a nyilt vizfelszinek, a novényzet lombkorondjdnak intercepcidja, tavak a vdarosi
felszineken €s a szublimacié a hébol. A teljes parolgést a kovetkezdkbdl allitjak ossze: E= E,
+ E, + E, + E,, ahol E. a lombkorona pérolgdsa, E, a ndvényzet parolgdsa, E, a csupasz talaj
pdarolgasa, E, pedig a szublimdlé ho. Ho6 esetén a felszini ellendlldst nulldnak veszik, hogy
reprezentdlja azt a tényt, hogy ott nedvesség forrds van. H6 alatti novényzet és a 1égkor
kozotti nedvességfluxusnak a lombkorondn keresztiil torténd reprezentdldsara tovabbi
aerodinamikai ellenallast adnak hozza, a turbulencia hatasanak bemutatdasa érdekében. A
tavak esetén az alapértelmezett bedllitdsokat csupasz talaj felszinként kezeljiik, kivéve hogy a
felszini ellendlldst a turbulens nedvességfluxusra ismét nulldnak tekintik, amely szabad
parologtat6 felszint ad.

A numerikus megoldas a talajnedvesség szdllitdsara a talajrétegek kozott, tdltelitetté
teheti a talajt. Két lehetdség van, hogy ezt megakaddlyozzuk. Egyrészt a felesleges vizet
lefolyas forméjdban kezelheti a modell, vagy megengedjiik, hogy a felesleges viz a felszin
alatt oldalirdnyban is elmozduljon, és igy felszin alatti lefolydsrdl beszélhetiink. A JULES-
ben mindkettd lehetdség elérthetd, a felhasznédlé vélaszthatja ki, hogy melyikkel szamoljon a

modell.

2.2.5 Homodell

A Noah egyrétegli hotakaréval rendelkezik, ami szimuldlja a héfelhalmozodast, a
szublimdcidt, az olvadast és a hdcserét a ho-légkor, illetve a hoé-talaj kozott (Ek & Mahrt,
1991). Tovébbra is vannak gyengeségei ennek a homodellnek, pl.: egységes hoétakardval
szamol egy cellardcson beliil, konstans a termikus diffizi6 a héra nézve, nem veszi
figyelembe a ho korat és porozitdsat, illetve mindossze egyrétegii hotakaréval szamol.
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A Noah rendelkezik tengeri-jég modellel, amelyben a jégtakaré négy egyenld rétegre
oszlik. Minden réteg 0.75 méter mély, a teljes tengeri jégtakaré 3 méter mély. A hdatadast a
felszin és a 1égkor kozott ugyanigy kezelik, mint a hdmodellben.

Az ISBA egyrétegli hémodelljének haszndlatat (Douville et al., 1995) késobb
felviltotta egy haromrétegli modell. A varhaté hdolvadds jelentdsen befolydsolja a
talajnedvességet. A hoétarold viztartalmat a csapadék mértéke, a szublimécié a hoéfelszinrdl,
illetve az olvadasi és fagyasi id0szakok hatarozzdk meg.

Egyrétegi hémodellel szamol mind a TESSEL, mind a H-TESSEL (Dutra et al.,
2010). 2009 szeptemberében vezettek be egy uj hoémodellt az ECMWF operativ id6jarés
elérejelzd rendszerben, amely egy uj ho-slirliség paraméterezést tartalmaz. Az offline
valid4ciok tartalmazzdk a SnowMIP2 (Smow Models Intercomparison Project-2)
megfigyeléseit és a GSWP-2 (Global Soil Wetness Project-2) és az ECMWEF Re-Analysis
ERA-Interim globdlis szimul4cidit. Az ) ho slrliség paraméterezés noveli a hoé
hdszigetelését, csokkenti a talajfagyasztést, igy egy fejlettebb hidroldgiai ciklushoz vezet. Az
Uj hémodell csokkentette a torzitdsokat az albedéra nézve is.

A JULES tobbrétegli hémodellt hasznal. Elédje, a MOSES még magasabb téli
szublimaciéval és alacsonyabb évi lefolyassal rendelkezett a PILPS (Project for
Intercomparison of Land-Surface Parameterization Schemes) megallapitdsa szerint (Bowling
et al., 2003). A JULES-ben javitottak ezeket a lefolyds szimulacidkat (Essery & Clark, 2003).
A null-réteg hémodell, amit a JULES-ben haszndlnak, novényi felszin esetén felosztja a havat
harom részre: a lombkorondban intercepcidés héra, a fold felszini héra és egy hatékony

viztaroléban 1évo hora (Essery et al., 2003).
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3. A WRF modell

A WRF modell egy numerikus id6jards eldrejelzd és 1égkori szimuldcidsrendszer,
amelyet kutatisra és operativ alkalmazdsokra terveztek. A WRF modellt az NCAR (the
National Center for Atmospheric Research’s), az MMM (Mesoscale and Microscale
Meteorology Division), a NOAA (the National Oceanic and Atmospheric Administration’s),
az NCEP (National Centers for Environmental Prediction), az ESRL (Earth System Research
Laboratory), az AFWA (the Department of Defense’s Air Force Weather Agency), a NRL
(Naval Research Laboratory), a CAPS (the Center for Analysis and Prediction of Stormsatthe
University of Oklahoma) és az FAA (the Federal Aviation Administration) egyiittmiikodése

hozta létre.

A Noah felszinséma a WRF almodelljeként racspontonként fut, amely szimuldlja a
talajnedvességet (folyékony és fagyott dllapotban), a talaj hémérsékletet, h6 rétegmélységet, a
ho-viz egyenértéket (igy a horéteg slrliségét), a lombkorona viztartalmat, valamint a

felszinienergia-€s a felszini vizh4ztartas egyenstlyédnak az energia-és vizfluxusfeltételeit.

3.1 A WREF fébb jellemzoi

Az ARW (Advanced Research WRF) 3.0-4s verzidja eldszor 2008 dprilisdban jelent
meg. Teljesen Osszenyomhaté 1égkorrel, Euleri, nem-hidrosztatikus rendszert hasznal, de
hidrosztatikus bedllitdsi lehet6ség is rendelkezésiinkre 4all. A kovetkezd prognosztikai
valtozokat haszndlja: sebesség komponensek (u és v) a derékszogli koordinatarendszerben,
vertikalis sebesség (w), perturbacios potencidlis homérséklet, perturbacids geopotencidl és a
szaraz levegd perturbdcids felszini nyomdsa. Adott esetben, turbulens kinetikus energia, és
tetszOleges szamu skaldr mint pl. a vizgdz keverési ardnya, az es6/hé keverési ardnya, a felhd
viz/jég keverési ardnya, és kémiai elemek és szennyezbanyagok is lehetnek prognosztikus
valtozok. Felszinkoveté mn vertikdlis koordinatarendszert haszndl a modell, széaraz
hidrosztatikus nyomads alapjdn; a vertikdlis rdcs-nyujtds megengedett. Az egyes mn szintek

meghatarozasa:

_ ph B phr
Phs = Pw (34)
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ahol p, a z szinten vett légnyomds hidrosztatikus része, p,, a modell felsd szintje, amit
allandénak vesziink, p;s (z = 0) a tengerszintre vonatkoz6 referencia (4tlagos) légnyomds. Az
n-koordindta-rendszer a troposzféra aljan még a felszinkovetd, mig a szabad 1égkorben mar a
nyomasi rendszerhez hasonléan viselkedik. Az n értéke 1 a felszinen, €s 0 a modell domain
fels6 hatdran. Az Arakawa C ricsot (Mesinger & Arakawa, 1976) haszndlja az ARW
horizontdlis koordinédtdzdsra, ahol a racs kozepén helyezkednek el a skalarok, a racs sz€lén az
u és v sebességvektorok. Kezdeti feltételként harom dimenziés adatokra van sziiksége.
Peremfeltételként a rdcs szélei elnyelik a graviticiés hulldmokat. A modell tetején egy
konstans nyomds feliilet helyezkedik el. Alsé peremfeltételként a szélsebességet nulldra
csokkentik. A modell egyenleteiben, teljes mértékben figyelembe veszik a Coriolis-hatést.
Lambert szogtarté térképvetiiletet haszndl, a gorbiilet feltételeket tartalmazza. Egyirdnyu,

illetve kétirdnyd, valamint mozg6 nest is alkalmazhat6 (Skamarock et al., 2008).

3.2 A modell fizika

Egy modell a dinamikdjan kiviil, amely leirja a hidrotermodinamikai
egyenletrendszert, 5 kiilonb6z0 parametriziciés csoportot tartalmaz daltaldban, ezek a
mikrofizika, a hatarréteg, a cumulus, a 1égkori sugérzés illetve a felszini séma. Ezen sémadk
szamtalan varidci6jabol vélaszthatunk a modellfuttatishoz. A mikrofizika a 1égkori
vizgdztartalommal, a felhd- és csapadékképzddési folyamatokkal foglalkozik. Felszini séma
alatt a tobbréteghi foldfelszin modelleket értjiik, kezdve az egyszerli termikus modelltdl a
teljes novényzet és talajnedvesség modellekig, beleértve a hoétakar6t és a tengeri jeget. A
planetdris hatarréteg fizikdja a felszin felett elhelyezkeddé 20-3000 méter vastag rétegben
jatszik szerepet; a turbulens kinetikus energia eldrejelzése — amennyiben a valasztott sémanak
ez az alapja — itt torténik. A cumulus séma a racstdvolsagndl kisebb skaldju konvektiv
folyamatokat irja le. A 1égkori sugarzds séma pedig a hosszi- és rovidhullimd sugérzas
atvitelt targyalja.

A szimuldcidk sordan mikrofizikai sémaként a Thompson sémat, rovid- és
hosszihullamud sémaként a Dudhia sémaét, hatarréteg sémaként az MMS Monin-Obukhov és a
YSU sémét hasznaltuk, cumulus sémét pedig nem haszndltunk. Az egyes szimuldciok kozott
— amelyeket Gondocs Julia készitett — az aldbbi felszini sémakat valtoztattuk: MMS, Noah és

RUC (Rapid Update Cycle).
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4. Adatok

4.1 Meteorologiai adatok a WRF modellhez

A WREF bemeneti adatait a WPS (WRF Preprocessor System) kezeli és végzi el az
eléfeldolgozést. ElsO 1épés a sziikséges kezdeti feltételek elddllitisa. Az 1dotdl fliggetlen
felszini adatokat a geogrid program segitségével interpoldlja az eldrejelzési tartomdnyra. A
WPS-en beliil a metgrid végzi a meteoroldgiai adatok horizontdlis interpolalasat. Az ECMWF
globdlis modell bemeneti adatait haszndltuk a WRF kezdeti feltételeként 0,25 fokos
felbontdsban, melyben 13 nyomasi szint és 4 talajszint kiiloniil el. A 13 nyomasi szint: 1000,
925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50 hPa és a felszin. A bemeneti adatok a
kovetkezOk: u és v sebességvektorok, hdmérséklet, specifikus nedvesség, relativ nedvesség,
nyomads, harmatpont, 10 méteres u és v sebességvektorok, felszini hdmérséklet és nyomas, a 4
talajszint homérséklete és talajnedvessége. A 13 szintet a real program segitségével
vertikalisan interpolalja a rendszer az dltalunk megadott 35 szintre. Emellett a real hatdrozza
meg a peremfeltételeket is. Egy 112x9 km — 105x9 km-es teriiletet vizsgdlunk a Karpat-
medence felett, mely kozéppontjdnak koordindtdi az északi szélesség 47° 01’ és keleti
hossztisag 19° 3’. Id6lépcsonek 45 masodpercet haszndlunk. Miutdn a sziikséges kezdeti- €s
peremfeltételek elkésziiltek, a wrf program végzi el a térbeli és idObeli integrdldst, ami a
modell futdsi idejének a dontd része. Az utdfeldolgozast az UPP (Unified Post Processor)
végzi, ahol a nyers modell eredményekbdl szarmaztathaté tovabbi diagnosztikus valtozok
nyerhetok ki, mint pl. a csapadék halmazallapota vagy a CAPE (convective available

potential energy).

4.2 Esettanulmany: 2006. Augusztus 20.

Eurépa iddjarasat mér tobb napja egy nagy kiterjedésii fejlett ciklon hatdrozta meg,
amelynek északnyugati és délkeleti teriiletel kozott a homérséklet-kiilonbség jelentds volt,
elérte a 15-20 fokot. Ennek a ciklonnak a hidegfrontja befolyésolta a késé délutani és esti
eseményeket.

Augusztus 20. hajnalra dltaldban 16 és 21 fok kozé hiilt le a levegd hazankban.
Délelott kevés volt a felhd, a maximum hOmérséklet 25 és 30 fok koriil alakult az orszag

teriiletén. 12 6rakor Budapesten a hdmérséklet 28 fok, a tengerszintre atszamitott 1égnyomas
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1017 hPa volt. A front mentén, Ausztria teriiletén kialakul6 és gyorsan novekvd zivatarok mar
16 UTC-kor beléptek az orszdgba, és gyorsan haladtak nyugatrdl keleti irdnyba. A 17:30
UTC-s radarképen mar lathat6 volt, hogy a nyugat feldl kozeledd hidegfront magyarorszagi
teriiletén két kiemelkedden nagy zivatargéc volt, az é€szaki Budapest felé vette az irdnyt, mig a
déli cella a Balaton felé kozeledett. A hasznosithaté konvektiv energidért folyo versenyben a
gyOztes az északi goc lett, mig a déli rendszer a Balaton keleti részét érintve legyengiilt
(Horvdth, 2006). A késé délutani, esti 6rdktdl egyre tobb helyen alakult ki zdpor, zivatar
el0szor az orszag nyugati teriiletein, majd egyre keletebbre, amelyet sokfelé viharos, Pest-
megye egyes teriiletein orkdn erejll sz€l kisért. A heves zivataros hidegfront 21 érakor érte el
a fOvarost, pontosan a szokdsos augusztus 20-i tlizijaték kozben. A maximalis széllokés 32,3
m/s volt, amit Budapesten, Lagymanyoson mértek. A masnap (aug. 21.) reggelig lehullott

csapadék mennyisége csapadéknyom és 17 mm kozott valtozott az orszag teriiletén (1. dbra).
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1. abra: Mért 24 éras csapadékosszeg [mm] Magyarorszag teriiletén 2006.08.20.8h és 2006.08.21.8h
kozott.
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5. Eredmények

A kovetkez0 fejezetben bemutatom a szimuldciok eredményeit, amit a Noah, az MM5
és a RUC felszinsémdk haszndlatdval végeztiink. A szimuléaciok sordn megnéztiik a csapadék
térbeli és iddbeli eloszldsat az adott napra. Az érkezd hidegfront és a lehullott csapadék a
szimuldcidkban jelentOsen befolydsolta a napi- €s az 6rds atlaghdmérséklet értékeket, tovabba

a héaramok térbeli eloszldsdban is megfigyelhetd a front hatdsa.

5.1 Csapadék

A napi csapadékosszeg teriileti eloszlasdanak dbrazoldsa (2. dbra) 1-40 mm-es skdldn
tortént. A kékkel jelzett teriileteken a csapadék meghaladta az 1 mm-t. A legtobb csapadék az
orszag északnyugati részén esett, a Noah-ban a csapadék mennyisége itt a 20 mm-t is tullépte.
Ausztria teriiletén még a 40 mm-es napi csapadékosszeget is lehet latni. Osszevetve a napi
jelentéssel lathatjuk, hogy a Noah sémadval késziilt szimuldcié az orszdg nyugati teriiletein
még tobb — néhany teriileten akar 5 mm-rel —, viszont Budapesten és téle keletre kevesebb
csapadékot jelzett. A Tiszantil néhany teriiletén a Noah felszinséma nem mutatott csapadékot,
viszont a napi jelentésben ldthaté 7-9 mm napi csapadékdsszeg is.

A legtobb csapadékot a Noah sémdval késziilt szimuldcid jelezte eldére, a
legkevesebbet a RUC. A kiilonbség térképeken jol lathatd, hogy a Noah a csapadékot a masik
két felszinsémahoz képest kicsit délebbre helyezte, amely a Dundntuli-kzéphegység mentén
haladt a fovéros irdnyaba. Az MMS5 és a RUC ezt a csapadékot a Kisalfold valamint a Duna
Gyortdl Budapestig tarté szakasza mentén helyezte el. Az MMS5 3-6 mm-rel tobb csapadékot
adott ezekre a teriiletekre, mint a RUC. A legnagyobb kiilonbségek Vas megye teriiletén
voltak a felszinsémak kozott, itt a Noah tobb mint 10 mm-rel magasabb csapadékdsszeget is
jelzett a masik két felszinsémdhoz képest. Ezeken a teriileteken az eredeti szimuldci6hoz
képest kb. 50-60%-os az eltérés.

A csapadékintenzitds idobeli eloszldsat a vizsgélt teriiletre tigy dllitottam eld, hogy a
teljes teriilet csapadékosszegét leosztottam a csapadékos mezOk szdmaval. Amint a 3. dbrdn
lathat6, 6-8 UTC kornyékén valamint 14-18 UTC kozott volt maximdlis a
csapadékintenzitds. El6bbi Ausztria teriiletén esett, utobbinak jelentds része pedig hazdnkban.
Délel6tt a legmagasabb értékeket a RUC mutatja, 7 UTC-kor még a 3 mm/6rés intenzitast is
eléri. 12 UTC utdn mar a Noah mutatja a legnagyobb intenzitast kb. 15 UTC-ig, majd ismét a
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RUC, 22-23 UTC-kor pedig az MMS5. Magyarorszdg teriiletén a kés6é délutani 6rdkban esik a
legtobb csapadék. A vizsgdlt teriileten tobb, mint 160000 mm/km’ esett mindegyik

felszinséma szerint.

2. abra: a) A Noah felszinsémaval szamitott 24 6ras csapadékosszeg, b) a Noah és az MMS5, ¢) a Noah és a
RUC, d) az MMS5 és a RUC felszinsémakkal szamitott 24 ras csapadékosszeg kiilonbség teriileti eloszlasa
2006.08.20-an.

558

Csapadékintenzitas [mm/éra]
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3. abra: A Kiilonbozé felszinsémakkal kapott csapadékintenzitasa az adott napon.
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Osszehasonlitottam az egyes felszinsémdkat a csapadékintenzitds kiilonbségei alapjan
is (4. dbra). Minden alkalommal a jelmagyardzat szerint, az els6 felszinséma értékébdl vontam
ki a mésodik felszinséma értékét az adott 6rara vonatkozdéan. Az dbrardl leolvashatd, hogy 6—
7 UTC kornyékén a Noah csapadékintenzitdsa volt a legkisebb — mintegy 20%-kal —, mig a
délutdn folyamdn a RUC értékei voltak lényegesen magasabbak — koriilbeliill 0,3-0,5
mm/6rdval —, mint a masik két felszinséma. Késd este pedig az MMS5 mutatott 0,5-0,6

mm/6raval magasabb csapadékintenzitdst, mint a masik két felszinséma.
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4. abra: A csapadékintenzitas kiilonbségei a felszinsémak kozott.

5.2 Homérséklet

A 2 méteres homérséklet a vizsgdlt teriileten 14 és 36 fok kozott valtozott a nap
folyamdn. A napi 4atlagos 2 méteres homérséklet az orszadg délkeleti részén volt a
legmagasabb, a Noah esetében 26-27 °C (5. dbra), mivel az északnyugat feldl érkezo front
kovetkeztében a hdmérséklet lecsokkent a front mogotti teriileteken, igy a Dunéntilon kisebb
napi atlaghomérsékletet mértek. A 3 felszinséma kozott maximum 2 fokos eltérést lehet
megfigyelni az atlaghdmérsékletben. Az orszdg keleti részén a Noah felszinséma szerint
atlagosan 0,6-0,8 °C-kal volt melegebb az MM5-nél, mig a Dundntilon az MM5 mutatott
magasabb atlaghomérséklet értékeket. Az MMS5-ben napfelkeltétdl a front érkezéséig volt
magasabb a hdmérséklet 2-3 °C-kal, a front mentén a hdmérsékletet viszont a Noah jelezte
magasabbnak 2-3 °C-kal, illetve a hegységek teriiletén is a Noah jelzett magasabb értékeket,
leginkdbb éjszaka. A RUC-cal késziilt szimuldcié adta teriileti dtlagban a legalacsonyabb
homérsékletet. A RUC felszinsémadval dtlagosan mindossze a Korosok vidékén volt 0,4—0,6
°C-kal melegebb, mint az MMS5-ben. Az orszdg nagy részén magasabb homérséklet az MMS5-
ben volt, egyes helyeken tobb mint 1 °C-kal. A Noah szintén magasabb homérséklet értékeket
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mutatott, mint a RUC. Egyediil a front mentén volt jelentOs kiilonbség a homérsékletben, itt
ugyanis a RUC-ban 5-6 °C-kal magasabb értékeket is meg lehetett figyelni.

A 2 méterre szamitott hdmérséklet a Noah felszinsémadban fiigg a talajhdmérséklettdl,
az emissziotdl — amely a novényzet fiiggvényében viltozik —, valamint egy tigynevezett béta
paramétertél — ami a tényleges és a potencidlis parolgds hanyadosaként irhatd le -, utobbi
kettd fligg a talaj és a novényzet tulajdonsigaitél. A Noah esetén befolyésolja leginkdbb a
talaj és a novényzet a vizsgdlt paramétereket. A RUC esetén szdmit a talajtextira, de a
novényzet nem jitszik nagy szerepet. Az MMS esetén sem a novényzettel, sem a talajjal nem
szamol a hdmérséklet és a hdaramok szdmitdsakor. A hdmérséklet kiillonbségeinek mintdzatit

példaul a b) dbran a talajnedvesség teriileti eloszldsa, mig a d) dbrdn a talajtextdra adja.
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5. abra: a) A Noah felszinsémaval szamitott napi atlagos 2m-es hémérséklet [°C], b) a Noah és az MMS5, ¢)
a Noah és a RUC, d) MMS és a RUC felszinsémakkal szamitott napi atlagos 2m-es homérséklet kiilonbség
teriileti eloszlasa 2006.08.20-an.
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5.3 Latens- és szenzibilis héaram

A fézisatalakuldsok sordn felszabaduld latens hd hOmérsékletfiiggd, amelyet a latens
héaram teriileti eloszlasa is jol illusztrdl. J6l lathatd, ahol hdmérséklet novekszik, ott a latens
hédram is né. A ldtens h6 napi 4tlaga (6. dbra) 60-140 Wm™ kornyékén alakult a vizsgélt
felszinsémdkban augusztus 20-dn, minddssze a tavak teriiletén mutatott ennél kisebb
értékeket. A Noah és az MMS kozel azonos latens hddram értékeket mutatott a napi dtlagra,
minddssze a nyugati részen nagyobb 2040 Wm™-rel a Noah-val kapott szimuldcié, viszont
ugyanennyivel kisebb a Tisza mentén, Szolnok kornyékén. A nap folyaman a latens héaram
térképeken jol lathatd, hogy 8 UTC-kor a Balatontdl délnyugati irdnyban, illetve 10 UTC-kor
Hajdi-Bihar megye északi részén 60-80 Wm™-rel kisebb a litens hé, mint a kdrnyezé
teriileteken. Ennek oka, egy Osszefiiggd kozépmagas felhdzet volt. Az MMS napi atlagos
latens hdéaram térképén is meg lehet figyelni az emlitett felhdzetet. Délutan 14—15 UTC-kor
az orszag kozéps6 részén a magas- és kozépszintli felhdzet miatt kozel 60 Wm>-rel kisebb a

latens hoaram.
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6. abra: a) A Noah, b) az MMS5, ¢) és a RUC felszinsémakkal szamitott napi atlagos latens héaram [Wm™2],
d) a Noah és a RUC felszinsémakkal szamitott napi atlagos napi atlagos latens héaram kiilonbség teriileti
eloszlasa 2006.08.20-an.
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A RUC mutatta a legmagasabb értékeket, az orszdg északnyugati részén az atlagos
latens hédram a 160 Wm™-t is elérte. A RUC esetében elmondhatjuk, hogy a talajtextira
vezérli a h6dramokat, ugyanis sok hasonldsagot lehet felfedezni a hédramok é€s a talajtextira
térképei kozott (Laza, 2012). A Dundntilon 60-80 Wm™>-rel magasabb értékeket mutatott a
RUC, mint a mésik két felszinséma. Kelléen erds besugarzds mellett a hédramokndl a
novényzet fontos befolydsol6 tényezd. A felszinsémakban van kiilonbség a ndvényzet kozott,
a Noah kiilonbozteti meg a legtobb tipust. A felszintipusok emisszidja és az albeddja is mds
az egyes felszinsémdk kozott, ugyanis ezek fiiggenek a ndvényzet boritottsdgitol, mellyel
kizarélag a Noah szamol.

A szenzibilis hddram napi 4tlagdra a Noah mutatta a legkisebb értéket, a Dunantul
nagy részén 20-40 Wm-rel kevesebbet, mint a masik két felszinséma. A szenzibilis hdaram
térképeknél is jol lathaté a ndvényzet és a talaj befolydsold hatdsa, ugyanis ezek okozzdk a
legfébb kiillonbségeket az egyes felszinsémdk kozott. Tekintsiik a szenzibilis hdaram

térképeket 11 UTC-kor (7. dbra).
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7. abra: a) A Noah, b) az MMS5, ¢) és a RUC felszinsémakkal szamitott atlagos szenzibilis h6aram [Wm?]
11 UTC-kor d) a Noah és a RUC felszinsémakkal szamitott atlagos szenzibilis héaram kiilonbség teriileti
eloszlasa 2006.08.20-an 11-UTC-kor.
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Lathat6, hogy a melegebb o6rdkban a szenzibilis hddramot a novényzet, és a
talajtextdra befolyésolja a leginkdbb. A Noah esetében latni a novényzet sokféleségét, a RUC
esetében pedig a talajtextira-térképpel valé hasonlésdgot lehet felfedezni. A Noah és a RUC
kozotti kiilonbségtérképen lehet ldtni, hogy a szenzibilis héaramban 60-—80 Wm-es eltérések
vannak a 11 UTC-s idOpontban. A Dunéntilon a RUC, mig az orszdg tobbi részén a Noah
mutat magasabb szenzibilis h6dram értékeket.

A front dthaladdsa nagyon szemléletes a felszini hddramok teriileti eloszldsdn, ugyanis
a front mogott megnd a szélsebesség kb. 5-7 m/s-mal, turbulencia 1ép fel, amely pozitiv
szenzibilis és liatens hdédramot generdl. Ennek szemléltetésére tekintsiik a liatens hdédram

teriileti eloszlasat 19 UTC-kor (8. abra).
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8. abra: a) A Noah, b) az MMS5, ¢) és a RUC felszinsémakkal szamitott atlagos latenshéaram d) a Noah és
a RUC felszinsémakkal szamitott atlagos latens hgaram Kiilonbség teriileti eloszlasa 2006.08.20-an 19
UTC-kor.
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A harom felszinséma nem teljesen ugyanoda helyezte el a frontot. Mig a Noah és a
RUC esetében a front még nem érte el a fovarost, addig az MMS a frontot mar Budapest
térségére jelezte. JOl lathatd, hogy a front mentén a latens hddram megndtt, illetve a front
mogotti teriileteken is magasabb latens ho értékeket lathatunk, mint az orszag keleti részén.

A frontot jol meg lehet figyelni a Noah és a RUC felszinsémdk kozotti 19 UTC-s
homérséklet kiilonbség térképen is (nem d&brazoljuk). Itt a RUC 3-5 °C-kal magasabb
hémérséklet értékeket mutat, mint a Noah. Egy-egy rdcspontban még a 6 °C-os kiilonbség is

megfigyelhetd.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban 06sszehasonlitottam a Noah, az ISBA, a TESSEL és a JULES
felszinsémadkat. Az Osszehasonlitdskor a talaj és a novényzet tulajdonsdgokat, illetve a
modellek fobb folyamatait vizsgédltam. Habar harom felszinséma is négy rétegli talajjal
szamol, az egyes talajszintek vastagsidga kiillonboz0, valamint a talajtextdra teriileti
véltozékonysdga is eltér az egyes felszinsémdk kozott. A négy modell a ndvényzetet szintén
eltéréen reprezentdlja — mig pl. a JULES-ben csak 5 tipust névényi felszint kiillonboztet meg,
addig a Noah 16 kategérids felszinboritottsdggal rendelkezik — , mindemellett mashogyan
szamitja a h6aramokat, a talajnedvességet, a parolgast, és az egyéb felszini folyamatokat. A
négy séma homodelljeiben is eltérOen végzik a szamitasokat, illetve a rétegek szdma is
valtozo.

A dolgozatom madsodlagos célja a WRF modell segitségével lefuttatott szimulacidk
Osszehasonlitdsa volt, melyekben harom kiilonb6z6 sémat haszndltunk a futtatdsokhoz: a
Noah, az MMS5 és a RUC felszinsémdkat. A szimuldcidkat a 2006. augusztus 20-1 napra
végeztiik el. A szimuldciok a nyugati orszdgrészre tobb csapadékot vartak, mint amennyi
ténylegesen lehullott, viszont Budapesttdl keletebbre alulbecsiilték a csapadék mennyiségét.
Az egyes futtatdsok kozott a teriileti eloszlasban is taldltunk kisebb-nagyobb eltéréseket — a
front mentén akar 10 mm-es kiilonbséget is megfigyelhettiink. A csapadék iddbeli eloszlasa is
jelentds kiilonbségeket mutatott — 0,5 mm/6ras csapadékintenzitds kiillonbségek is voltak az
egyes modellek kozott. A nap kiillonbozé szakaszaiban mindig més felszinséma mutatta a
legmagasabb csapadékintenzitdst: déleldétt a Noah, délutin a RUC, este pedig az MMS5. A
homérsékletben, valamint a hddramokban is jelentds kiilonbségeket vehettiink észre — a
hémérsékletben akar 2 °C-os kiilsnbségek is adédtak, a héaramoknal pedig akar 60—-80 Wm™-
es kiilonbségeket is megfigyelhettiink — , amelyek egy részét visszavezethetjiik a talaj és a
novényzet valtozékonysdgara. Megfigyelhettiik egy Osszefiiggd felhdzet hatdsat is a
hdaramokra, valamint a front mentén, és utdn is jelentds kiillonbségek alakultak ki, ugyanis a
harom modell eltérd sebességgel szamitotta a front halad4sat.

Osszességében levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a felszinséma vélasztdsa

jelentdsen befolyasolja a modell eldrejelzését.
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