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1. Bevezetés

A meteoroldgia fiatal tudomany, halmozottan igaz ez a szamszerli iddjaras
elérejelzésre, a numerikus prognosztikara. A meteorologia ezen tudomanyaganak kezdetét
1922-re tehetjiik, ekkor jelent meg Richardson konyve, amelyben a szerzo leirja, hogy véges
kiilonbséges modszerrel, 45 perces iddlépcsdvel probalta megoldani a HTER alapjan
konstrualt modellt. Az elérejelzés nem volt jo (mert nem volt stabil a numerikus megoldas),
emellett jol tobb iddbe telt a kiszamitasa, mint az elérejelzett idétartam.

A numerikus modellezés fellendiilését a 20. szdzad masodik felében a
miszertechnika €s a dinamikus meteorologia fejlédése is eldsegitette, emellett ekkorra mar
rendelkezésre allt megfelelden gyors és nagy teljesitményl szamitogép, amivel a
szamitasokat el lehet végezni. Mara mar szuperszamitogépeken futtathatunk iddjaras-
elérejelz6 modelleket, mindossze par kilométeres felbontassal.

Korantsem mondhatjuk ugyanakkor, hogy a numerikus prognosztika teriiletén
mindent elértiink, szamtalan jitast, fejlesztést végezhetiink a mar meglévé modelleken is.
pontositasa és a meteorologiai mérdhalozatok fejlesztése. Az, hogy egy modell jol
hasznalhat6 egy bizonyos teriileten, nem azt jelenti, hogy mas koriilmények folyamatait is
megfelelden tudja reprezentalni.

Szamos kornyezetben és felszineken, szamos i1ddjarasi helyzetekre és 1égkori
folyamatokra folyik szimuldciok futtatdsa kiilonboz6 bedllitdsokkal és ujfajta
parametrizaciokkal, amik aztan adaptalhatdak a modellbe is, ezzel eldsegitve a fejlesztését
¢s a széleskorli felhasznalasat.

Szakdolgozatomban a WRF (Weather Research and Forecasting) modell szimulacioit
fogom felhasznalni, €s az Atacama-expedicid méréseinek segitségével megprobaljuk
kozeliteni a szimuldciok eredményeit a mért adatokhoz. Az Atacama-expedici6 egyediili a
maga nemében. Amellett, hogy a vilag egyik legszélsségesebb kornyezetében folynak a
kutatasok, ez a legmagasabb pont a vildgon, ahol feléllitottak felszini meteorologiai
mérdallomast. Az innen szarmazo6 adatok ezért teljesen egyediilalloak, és részét képezhetik
egy viszonylag ismeretlen terepen a modellek tesztelésének. Szeretnénk vizsgalni, hogy a
modell miként viselkedik az extrém iddjaras és felszinformak mellett, és milyen mddszerrel

lenne kozelitheté a modell futtatdsanak eredménye a ténylegesen mért adatokhoz.



2. Irodalmi attekintés

Az Andok éghajlata és iddjarasi viszonyai altaldnossdgban ismertek (Garreaud,
2009), a magasabb szélességek tropusi befolyasatol kezdve a magashegységi éghajlaton
keresztiil a déli terliletek Oceani éghajlataig. Tobb klimamodellezéssel (Walsh, 1993,
Garreaud és Aceituno, 2001; Campetella és Vera, 2002) vagy eseti modellezéssel foglalkozo
tanulmany (Garreaud és Fuenzalida, 2007) is taglalja az Andok befolyasat a dél-amerikai
kontinensre, vagy akar az egész déli hemiszférara.

A Szaraz-Andok vidéke bolygonk legextrémebb kornyezetei kozé tartozik. A
terlileten, amely Dél-Amerika vulkanikus hegységének legmagasabb részeit foglalja
magaban, ahol kozel negyven hegycsucs emelkedik 5500 m felé, az éghajlat hideg és szaraz.
A vizsgilt teriilet, a Puna de Atacama a Hadley-cella ¢és Ferrel-cella talalkozasanal fekszik
(a learamlasi zonaban), ezért a csapadék évente mindossze 150-200 mm kdzott mozog, és
nagyjabol 5000 méter feletti magassagban kizarolag ho formajaban hullik, ahol a lehullott
hé nagy része (70%-a) az alacsony nyomas és hoémérséklet kovetkeztében elszublimal.
(Messerli et al., 1997)

Az Ojos del Salado ezen a széls6séges helyen is kiemelkedd, ugyanis a szunnyado
vulkan 6893 méteres magassagaval Foldiink legmagasabb (a Fold kozéppontjatol szamitva)
hegycsucsa, illetve itt huzodik legmagasabban a hohatar, kozel 7000 méteren (Clapperton et
al., 1994) és 2014 o6ta ez a vilag legmagasabb — magyarok altal — bemiiszerezett helye. A
valtozékony domborzat és az extrém szélsdséges éghajlati és iddjarasi allapotok miatt sok
problémat vet fel a szimulaciokban. Emellett, mivel ez a vidék ritkan lakott igy nincsenek
rendszeres mérést biztositd felszini mérdallomasok kihelyezve, ahonnan adatok lennének
nyerhetOk az allapothatarozoinkkal kapcsolatban, ezért sok kutatas nem allt rendelkezésemre
direkt a Szaraz-Andok iddjaradsanak vagy éghajlatdnak modellezésével kapcsolatban.

Igy az irodalmak keresésénél féleg a valtozékony domborzatl, hegyvidéki teriiletek
modellezése, és az itt felmeriilé modellezési problémak jelentették a f6 vonalat, mivel a
szimulaciok soran sokszor keriiltiink szembe hasonlo szituaciokkal. Itt f6ként maga a felszin
komplexitasa jelentette a f6 problémat, nem az itt kialakuld, d6nmagaban is szignifikans
1d6jarasi jelenségek, vagy a szélsdséges éghajlat. Ezek a kutatasok foként a felszin okozta
hibdkat probaljak fellelni, illetve az azzal kapcsolatos eltéréseket.

Emellett attekintem a teriilet szaraz, magashegységi éghajlati volta miatt a sivatagi,
szaraz, glacidlis és hoval boritott kornyezetek és az extrém teriiletek jellemzdihez, és

szimulacids reprezentalasukhoz tartozo irodalmat.



2.1 Valtozékony hegyvidéki domborzat

A hegységek ¢és a komplex felszinek id6jarasanak eldrejelzése igen bonyolult €s
kihivé feladat a numerikus modellezés szempontjabol, ugyanis nem csak azzal lehet
probléma, hogy a modell nem képes pontos eldrejelzést produkalni, de azzal is, hogy még
kelléen finom racsfelbontas mellett is az Osszetett felszineket a modell nem tudja
megfelelden reprezentalni, és igy a modell altal felhasznalt felszin nem egyezik meg a
valosaggal.

Ebben az esetben kiemelten fontos a racsfelbontds nagysaga, de a racsfelbontas
csOkkentése nem feltétlen javitja az eldrejelzés pontossagat. Mass et al. (2003) az észak-
amerikai numerikus prognosztikai program keretében beszamol arrdl a problémarél, amit az
egyes mezdk felbontdsa és az eldrejelzés hibdinak Osszefliggései sordn tapasztaltak. Az
altaluk operativan alkalmazott 36, 12 és 4 km-es felbontas sordn a hibak szignifikansan
csokkentek a 36 km-es felbontasrol a 12 km-esre attérve, de ugyanezt nem tapasztaltak a 4
km-es felbontdsndl. Zhang et al. (2013) tanulsdga szerint a nagyobb felbontassal kevésbé tér
el a modell altal alkalmazott felszin domborzata a valdsagtol, viszont igy is keletkezhetnek
szdmottevd eltérések. Még az 1,33 km-es racsfelbontds sem garantalta az egyezést a
foldfelszin kozott, és bar a felszinkdzeli hdmérséklet eldrejelzése javult (a kiilsd mezd
atlagos abszolut hibdja (MAE) 4 °C f6lotti volt, a legbelsé mezd esetében ez az érték 2 €s
3°C kozé esik). A szélsebesség és szélirany szamitdsa 12 km-es felbontdson jobb
eredményeket adott (3 m/s alatti MAE), mint 4 km-en (MAE=3,5 m/s), és mint 1,3 km-en is
(MAE=3 m/s). Két légkori allapotra vizsgaltdk a modell eredményeit: erds szinoptikus
befolyasra, és gyengére, mikor a lokalis befolyas jobban érvényesiil, mint a szinoptikus.
Altalanossagban a hibak az el6rejelzésben nagyobbak voltak nagy szinoptikus befolyas alatt,
mig az ellenkezd esetben — szignifikans tényezd hidnyaban —, a hibak inkébb napi menetet
kovettek. Marjanovic et al. (2014) hasonlo kutatast végzett, és racsfelbontds tekintetében
hasonl6é problémaval taldlta magat szemben, ugyanis a legbelsé mezd esetében a mért
sz¢lsebességbdl szamitott atlagos négyzetes hiba (RMSE) — aminek értéke 3,06 m/s — és a
modell altal szamolt k6zo6tt nagyobb volt a kiilonbség, mint az egyel durvabb felbontasu
mezoben, ahol az RMSE értéke 2,93 m/s volt. Ebben az esetben is szinoptikus befolyasra,
illetve sima, és komplex felszinre lettek vizsgalva a modelleredmények, kifejezetten a
sz¢lsebesség figyelembe vételével. Az eredmények hasonloak lettek, erds szinoptikus
befolyas alatt nagyobb hibak, akar 10 m/s sebesség eltérések is voltak a szélsebesség
eldrejelzésében, €s szignifikdns hiba altalaban a hidegfront utani szélsebességekhez kothetd.

Szinoptikus hatas nélkiil, a szélsebesség maximumanak értéke, valtozatos felszin esetében
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8 m/s koriil alakult.

A komplex felszin tehat nagyban neheziti a felszini 1égkori folyamatok eldrejelzését.
Az, hogy a modell komplex felszin esetében érzékeny a szélsebesség és szélirany
elorejelzésre, nem 1j keletli probléma. Jiménez et al. (2012) a Pireneusokra vizsgalta a
felszini szél eldrejelzését, amelyben a modell a tapasztalatok szerint feliilbecsiilte a
sz€lsebességet a domb- ¢és hegytetdkon, viszont alulbecsiilte a volgyekben és a hegyek
kozott. Illetve a modelleredmények pontosan ellenkezd napi ciklust mutattak, mint a
mérések.

Az eddig taglalt, nagyrészt rovidtavu elorejelzéseken alapuld kutatdsokon kiviil
tesztelik a modelleket hosszu tavua, éghajlati kutatasokra is mind komplex, mind sima
felszinen is.

Awan et al. (2011) ensemble eldrejelzésen alapulva vizsgéalta a WRF és az MMS5
modellek eredményeit az Alpokban, az ECMWF dinamikai leskdlazasa utdan 10 km-es
felbontassal. Mivel az Alpok a legstiribben lakott magashegység, ezért a megfeleld stiriségli
kihelyezett mérdallomas térben is elég adatot szolgaltat magashegységi teriiletek 1égkori
folyamatainak vizsgalatara. Két méteres hdmérsékletet és a csapadékot vettek figyelembe
éves, honapos atlagra, ugyanolyan id6jarasi helyzetben, viszont tobbfajta parametrizacios
sémat hasznalva. Eredményeik szerint a WRF hajlamos volt magasabb hdmérsékleti
eldrejelzéseket adni a téli iddszakban, és alacsonyabbat a nyari idészakban. Bar a
hémeérséklet valtozékonysagat tulbecsiilte a modell, a mért értékektdl valo eltérés éves
atlagban -1,12 °C ¢és 1,33 °C kozott mozog, azonban az egyes parametrizaciok kozotti
eltérések atlagosan is minimalis értékként 1,5 °C, maximalis értékként pedig 4 °C eltérést
produkaltak. Az egyes sugarzasatviteli és mikrofizika sémak kozotti valtas 0,35 °C fokos
eltérést az atlagtol rogton -1,3 °C fokra szamolta. Ezzel ellentétben a mélykonvekcios
parametrizaciok valtoztatasa feliilbecsiilte a hdémérsékletet. A csapadékmennyiséget
feliilbecstilte a modell, de az eredmények kiértékelése azt sugallja, hogy kevésbé érzékeny
a parametrizacios valtoztatasokra, mint a hOmérséklet. A vartnal magasabb értékek tavasszal
¢és nyaron keletkeztek, ennek pedig az erds orografikus konvekci6 volt az oka. Az 4tlagos
eltérés 0,13 és 1,51 mm/nap kozé esett, a legnagyobb eltérés pedig 5 mm/nap koriil alakult
az Alpok délnyugati részein.

A parametrizacidés sémakon talmutatva a kutatds rdmutat arra, hogy a modell-
elérejelzésben fellelhetd hibak nagyon sok mindentdl fiiggenek, mint példaul a bemeneti és
hatarréteg adatoktdl, a mezdk szamatol és nagysagatol, a horizontalis és vertikalis

felbontastol, illetve a talaj €s novényzet karakterisztikajatol egyarant. Ezzel egyiitt véve az
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elorejelzések hibajat szignifikdnsan csokkenthetné az adott teriilethez illeszkedd
modellbeallitasok hasznalata.

Egy hasonl6 éghajlati modellezés Argiieso et al. (2011) eredményei is ezt igazoljak.
Ebben az esetben Andaluzia hegyvidéki részén végeztek kutatasokat és az eredményekben a
hatarréteg, a mikrofizika és a mélykonvekcid parametrizaciojanak befolyasat vizsgaltak a
csapadék eldrejelzésre. A modell ezekben az esetekben is tulbecsiilte a csapadékértékeket,
viszont megfelelden kezelte a mediterran teriilet évi ciklusat. A hibak nagyrészt a hatarréteg
¢s a mélykonvekcid parametrizaciokbol eredtek, mig a mikrofizika sémak valtoztatasa alig
eredményezett kiilonbségeket az eredményekben. A maximumok becslése esetében a
parametrizaciok valtoztatdsa nem okozott nagy eltérést a hegyvidéki allomasok esetében,
éves atlagban is 3°C az alulbecslés. A honapos atlagokra szamolt RMSE a hegyvidéki
allomas esetén tobb 2,5 °C, a hatarréteg és a mikrofizika parametrizaci6 valtoztatasaval ezt
az értéket 2,2 °C-ra sikeriilt csokkenteni. Az atlagos négyzetes hiba egyébként a hegyvidéki
allomasoknal volt a legmagasabb, mas foldrajzi paraméterekkel rendelkezé mérdallomasok
esetében (alacsonyabb, sik teriileteken) az RMSE értéke maximum 2°C kdzelében mozgott.

A csapadék eldrejelzés tanulményozasa egyébként is széleskorli a magashegységi
id6jaras, illetve klimatoldgiai modellezések soran, tekintve, hogy a magas domborzat
orografikus akadalyt jelent a Iégtomegeknek. Szdmos tanulmany vizsgélja a csapadék ¢és a
hegyvidéki felszin kapcsolatat (Anders et al., 2006, Ochoa et al., 2014), ugyanakkor a
csapadék mennyisége és a szélsebesség kozotti Osszefliggés is lényeges a szimulaciok
futtatasa soran. Barrett et al. (2009) esettanulmanya 2008 6szén egy hidegfront hatdsat
vizsgalta az Andokra, két szimulacido soran. Az egyik szimulacid a valds felszini
koriilményeknek megfelelden szimulalta az id6jarasi folyamatot, igy kapott az Andok lejtéin
esetenként tobb mint 25 ms™ sebességii szelet, és hozzavetSlegesen 1015 mm haromoras
csapadékot. A masodik szimuléci6 futtatasa eldtt a tengerszint feletti magassagot a 20%-ara
csokkentettek le. A szimuldci6 eredményeként mind a szélsebesség, mind a csapadék
mennyisége szignifikdnsan lecsokkent, esetenként nem is jelzett elére a modell csapadékot
a teljes mezdre egyaltalan, vagy nem ott, és nem olyan mértékben, mint az eredeti
modellfuttatds soran. Favier et al. (2009) ugyancsak a csapadék mennyiségét vizsgalta
térbeli eloszlas alapjan. Eredményei szerint a csapadék mennyisége egyre novekszik a
hegycsticsok fel¢ haladva. A WRF eredményei itt nem voltak figyelembe vehetdk, ugyanis
egyszerlien minden pontra tllbecsiilte a csapadék mennyiségét, ezért a GFS adatait
hasznalva értelmezte a csapadék, a felszin, €s a szélsebesség harmasanak dsszefiiggését. Az

eredmények ellendrzése mar nehezebb feladat volt, ugyanis viztarozok mérései mellett, egy
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hegyvidéki allomas adatai alltak rendelkezésre. A GFS altal szolgaltatott adatok a
csapadékos napok eldforduldsar6l megegyeztek a mért adatokkal. Illetve a
csapadékmennyiség ndvekedése a magassaggal is igazolhatd, ha eltekintiink a mérépontok
térbeli elhelyezkedésétl, ugyanis volt olyan mérdpont, amelynek tengerszintfeletti
magassaga a modell altal hasznalt felszinmagassag alatt volt. A modell igy tobb csapadékot
adott, mint az a valdsdgnak megfelelt. A csapadék mennyiségének nodvekedése a
magassaggal az erds szélfiiggés kovetkezménye — a nedvesség fluxusanak valtozasan
keresztiil. A WRF hajlama, hogy a szélsebességet feliilbecsli és a szél-csapadék
Osszefliggésnek a kettdse, okozhatja a csapadék feliilbecslését is. Bar a tanulmany nem
részletezi, hogy a WRF hogyan, és miért becsiilte feliil a csapadék mennyiségét, a probléma
eredhet a szélsebesség szamitasabol is.

A magashegységek egyik legfontosabb tényezdje a komplex felszin mellett a hoval
boritottsag (Xiao és Duan, 2016), amely a ho-albedo hatason keresztiil fontos szerepet jatszik
a levegd hiitésében. A ho jelenléte a felszinen szignifikansan befolyasolja az
energiahdztartast, illetve a magas reflexi6 miatt befolyasolja a felszin melegedését is. A
horéteg vastagsaga szintén befolyasold tényezd, ugyanis minél vékonyabb a horéteg, annal
kisebb a hiité hatas. Ezért lehet, hogy a negativ hdmérsékleti anomalia az olvadas soran mar
hamarabb eltlinik, mint maga a horéteg. Bar az Andokban magasan van a hohatar, id6szakos
hoval boritott térségek megjelenhetnek, igaz ez a kiemelkedd hegycstucsokra ¢és
kornyezetiikre, mint az Ojos del Salado. A glacialis teriiletek mar megkdzelitik a vulkani
teriilet felszinét €s talajtextardjat, tekintve, hogy a jéggel €s hoval boritott tertileteken kiviil
a felszin tormelékes kozet. A terepi €s éghajlati viszonyok tehat hasonloak. Collier et al.
(2013) a Karakoram vidékérdl készitett értekezése a Bartolo gleccser kornyékén 1évo
meteoroldgiai allomas adatsordt felhasznalva a WRF ¢és egyéb modellek eredményét
tesztelte, figyelembe véve a felszini koriilményeket is. A modell megfelelden becsiilte a
sz¢élsebességet, a légnyomasvaltozas tendenciajat, illetve a homérséklet periodicitasat,
viszont a szamitott hdmérsékleti értékek nem voltak annyira szélsdségesek, mint a mértek,
¢s inkabb a magasabb értékek felé tolodtak el. Ennek oka a modell altal hasznalt tengerszint
feletti magassag és a tényleges magassag kozotti kozel 300 m kiilonbség, és az ebbdl fakado
nagyobb felszinre érkezd rovidhullami sugérzas, ugyanis a modell magasabban 1év6 pontja
120 Wm™ tdbblet sugarzast nyelt el, mint a valdsagban. Az atlagos eltérés koriilbeliil 4 °C,
mind alul- mind feliilbecslés esetében, de el6fordulhatott 67 °C fokos eltérés is. A
sz&lséértékek eltolddasa lehetségesen annak kdszonhetd, hogy a tényleges és a modell altal

hasznalt felszinek nem ugyan olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezt a problémat az
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okozhatja, hogy mig a mérdallomas talaja tormelékes kdzet, addig a modell jéggel és hoval

boritott felszinnek veszi a teriiletet.

2.2 Sivatagi, félsivatagi felszinek

Olyan teriileteken, ahol az éghajlat miatt a csapadék- és felhdképzddés nem
szamottevo, sem a mikrofizika, sem a mélykonvekcié nem jatszik nagy szerepet. A vegetacio
hidnyaban, vagy csak nagyon gyér novényzet esetén, a f6 folyamatokat lokalis skalan a
felszin-légkor kolcsonhatasok fogjak jelenteni, €s ennek modellezése a feladat a szimulaciok
soran. A felszini hdmérséklet és a fluxusok szignifikans szerepet jatszanak az energiamérleg
alakitasaban.

A WRF-ben hasznalt Noah felszinmodell viselkedését vizsgalta Zeng et al. (2012)
szaraz, kOsivatagos talajon a nevadai Desert Rock és a tibeti Gaize mérési adataira
hagyatkozva. A tanulmany célja a modell igazitdsa a mért adatokhoz. A kezdeti futtatadsok
esetén a modellnek nem sikeriilt megfelelden eldrejelezni a felszini homérséklet alakulasat,
a nevadai sivatagban 7 °C, Gaize teriiletén pedig 12 °C fok volt az eltérés a mért és a modell
eredmények kozott. Szamos modellbedllitds és tényezd, mint példaul a minimum
sz¢lsebesség megadasa utdn a modell mar megfelelden kozelittette a felszini hdmérséklet
napi ciklusat, és a maximum eltérések 1-2 °C koriil alakultak. Hong et al. (2009) szintén
Noah felszinmodellt alkalmazta a WRF-ben, és az NDVI index segitségével vizsgalta a
vegetacio hatasat a felszin-légkor kdlcsonhatasokra és a talajnedvességre. Az NDVI index
az adott teriilet vegetacids aktivitasat fejezi ki. A szimulaciokban hasznalt formula alapjan a
vegetacios aktivitas 0, sivatagi talajok esetén (ahol semmilyen ndvényzet sincs), és 1-hez
kozelit nagy aktivitds esetén. A négy legfontosabb valtozd szamitasa utan, ami a latens
hoaramot, a szenzibilis hoaramot, a hofluxust, a felszini homérsékletet, illetve a
talajnedvességet foglalta magaban, harom esetet kiillonboztetett meg az értékelés soran. Az
elso, szaraz idészakot, majd egy csapadékosabb iddszakot, végiil a csapadékos eset utan egy
masodik szaraz idoszakot. A felszini homérsékletet itt is alulbecsiilte a modell, mint az el6z6
esetben, a csupasz felszin vizsgalatanal, a modell 0,1 m*m™ tobblet talajnedvességet adott a
teljesen szdraz idészakban. Mig a csapadékos, és a masodik szaraz idészakban ez az érték a
csapadék miatt a mérthez kozelibb értéket adott. Mivel a latens hédram meglehetdsen
érzékeny a talajnedvesség mértekére €s valtozasara, ezért ebben a szimulacioban a latens
héaram értéke is feliilbecslésre keriilt, ennek az atlagos eltérése a mért adatoktdl az
idészakban 47 Wm™.

A Loess-fennsik energiamérlegének vizsgalata soran Wang et al. (2010) tanulmanya kitér



arra, hogy az energiamérlegben résztvevd allapothatarozok nagyban befolyasoljak a
1éghomérséklet, a 1égnedvesség, a csapadék, és a nettd sugarzas alakuldsat, amik kozvetlentil
befolyasoljak az éghajlatot, ezért a felszini fluxusok és a felszini homérséklet megfeleléen

pontos szamitasa elengedhetetlen a modellben.
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3. Adatok és kezdeti feltételek

Az Atacama-expedicié célja a klimavaltozds okozta valtozasok monitoring vizsgalata az
Ojos del Salado-n. Terepi mérésekkel igyekszik feltarni a kornyezet alapjelenségeinek
atalakulasat, a jég- és vizjelenségek megvaltozasat, tekintve, hogy az Ojos del Salado
hohatar magassaga miatt itt kovethetdek figyelemmel legjobban ezen jelenségek vertikalis
megvaltozasai. Az expedicid 2014-ben kezdddott, mikor kiillonbozd miszerek keriiltek fel
az 5800 méter magasan felallitott Tejos-tdborba, €s két évig mértek kiilonbozo viz- és
jégjelenléttel, illetve talajallapottal 6sszefiiggd allapothatarozokat.

2016-ban, mikor az expedicié kutatoi 0jbol ellatogattak a mérések helyszinére, egy
meteorologiai mérdallomast is felallitottak a vulkan csucsahoz kozel, 5830 méteren.
[1- Atacama-blog] A mintegy 18 mérdmiiszer sik, sziklas talajon, alland6 napfénynek kitett
helyen lett elhelyezve, és februar elején 5 napon at 5 perces iddintervallumokban mért
tobbek  kozott homérsékletet, szélsebességet, sugdrzast, talajhOmérsékletet ¢és
talajnedvességet. Sajnos a két méteres hdmérséklet szenzoranak dsszekdottetése nem volt jo,
igy helyette a szenzor dobozdnak hémérsékletét hasznaltuk fel az adatfeldolgozas soran.

Ahhoz, hogy az adatokat 6ssze lehessen hasonlitani a szimulacids eredményekkel,
oOras atlagokat szdmoltam beldliik, igy lett 90 6éra mérési adat, aminek az elsd eleme UTC
szerint a februar 10.-e1 19:00 és 20:00 k6zott mért adatok atlaga.

A szimulaciok futtatasat megeldzi a kezdeti- és peremfeltételek megadasa. A kezdeti
feltételként szolgaldé bemeneti adatokat a Global Forecast System (GFS) globalis modell
szolgaltatja, amit az Egyesiilt Allamok Nemzeti Eghajlati Adatkézpontja futtat. Analizis
adatokat hasznalva az adatok 00, 06, 12 ¢és 18 UTC-s id6pontokban allnak rendelkezésre,
0,5° horizontalis felbontasban. A peremfeltételeket, amelyek a modell térbeli kezdeti
feltételei — a modellteriilet oldalain, és a tetején, az alsé hatarfeliilet a felszin — a real.exe

program késziti el a GFS adatokbol minden 6 oréara a szimuldciok futtatisa elott.
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4. A WRF numerikus prognosztikai modell

A fizikai, légkdri folyamatok leirdsa matematikai uton torténik, legtobbszor
differencidlegyenletekkel. Ezeknek az egyenleteknek a megoldasait azonban nem mindig
tudjuk megadni egzakt formaban, ezért a hidro-termodnamikai egyenletrendszerre €s a
légkori folyamatok leirasara is kozelitd megoldasokat alkalmazunk, amiket kizarolag
numerikus szamitasokkal tudunk megadni, tekintve, hogy a szamitasokat térbeli
racspontokra, idélépésekre kell kiintegralni, ez a feladat nem megoldhaté manualis modon.

A numerikus prognosztika napjainkban a meteoroldgia egyik legdinamikusabban
fejlodo aga, az iddjaras eldrejelzés alapja. Azonban a numerikus prognosztikai modelleket
nem csupan eldrejelzésre hasznalhatjuk, alkalmazhatéak kutatisra, a légkori folyamatok
szimulalasara, diagnosztikai 6sszefiiggések keresésére.

A WRF (Weather Research and Forecasting) egy numerikus prognosztikai modell,
melyet mind operativ, mind kutatdsi célokra is felhasznalhatunk. A fejlesztése szét van
osztva kiillonb6zd amerikai egyetemek és intézmények kozott, mint példaul a National
Center for Atmospheric Research’s (NCAR) kozott, de a tdmogatasok koordinalasat az
University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) végzi. [2 - Alkalmazott
szamszer(i elérejelzés] A modell egyik fejlesztési vonala a Nonhydrostatic Mesoscale Model
(NMM), amit operativ, illetve az Advanced Research WRF (ARW), amit kutatéasi célokra
fejlesztenek (Skamarock et al., 2008), €s a tovabbiakban is ezt fogjuk hasznélni.

Maga a WRF nyilt forraskodl, barki szamara hozzaférhetd, emellett magas
szabadsagi fokkal rendelkezik a valaszthatd opcidk tekintetében, ez azonban bizonyos foku
vesz€lyt is magaban rejt, ugyanis nem hozzaértd kezekben a modelleredmények nem

reprezentaljak megfelelden a 1€gkori folyamatokat (Breuer és Mona, 2014).

4.1 Az ARW fobb jellemz6i
A WRF (Skamarock et al., 2008) egy harom dimenzidés modell, a kormanyzd

egyenletei teljesen 0sszenyomhatoak és nem-hidrosztatikusak. Horizontalisan Arakawa C-
grid, ami a skalar valtozdkat a racspont kdzéppontjaba helyezi, a horizontalis vektorialis
valtozokat, - ami ebben az esetben a kelet-nyugati (1) és az észak-déli (v) iranyu
szélkomponens - a racsra interpolalja. Vertikéalisan tomeg alapti diszkretizaciot hasznal,
felszinkovetd n koordinatarendszert, ami felirhat6 a kovetkezd formaban:

D—Dt

bs—Dt

n= (1
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ahol p anyomas hidrosztatikai komponense, p; a felszini 1égnyomas, p; pedig a 1égkor tetején
1évé 1égnyomas. A modellben manualisan is megadhatd 7 értéke, illetve automatikusan
osztaspontok megadasaval, egyenld An szintek is adhatok.

Az eldrejelzési feladat megoldasa szempontjabol két tipust kiilonbdztetiink meg. Az
egyik az idealizalt, ilyenkor a modell az altalunk megadott meteoroldgiai adatsort fogja
kezdeti feltételként felhasznélni, és a peremfeltételeknek nem kell feltétleniil valtozniuk. A
masik a realizalt, mely soran a kezdeti értékeket egy masik modell bemeneti adatai
szolgaltatjak. A tovabbiakban csak a realizalt megoldassal foglalkozunk, ennek alapjan

fogom bemutatni a WRF miikddését, €s a szimulaciok futtatasanak maodjat.

4.2 A modellszimulaciok kornyezete

Minden szimulé4cio két, egymdasba agyazott mezdben futott. A nagyobb — és ezért
nagyobb racsfelbontassal rendelkezd mez6 — ugy lett megvalasztva, hogy magéba foglalja a
dél-amerikai kontinens egy tagabb kornyezetét, és annak befolyasat a belsé mezdre €s ezzel
egylitt a vizsgalt pontra, igy a nyugati 6ceanpart egy 2500 méter hosszusagu szakaszat, a
Pampédk nagy részét, és az Andok hegyvonulatainak legmagasabb és legszélesebb
kiterjedését (/. dbra). Ebben a mezdben, nagysagara vald tekintettel érvényesiilni tudnak a
nagytérségi folyamatok. Itt azonban 50 km-es racsfelbontést alkalmaztunk, amivel nem lehet
megfelelden szimuldlni a kisebb skaldju folyamatokat. A bels6 mezd, a d02-es, mar 10
kilométeres racsfelbontéassal rendelkezik, és egy kisebb teriiletet dlel fel, amely nagyrészt a
hegyvonulatra koncentralddik, de tartalmazza a hegység nyugati 1abanal elteriilé Atacama-
sivatagot, és a partszakasz 1000 kilométeres hosszat.

A modellteriileten 2 pontot jeloltiink ki a validacidhoz. Az 1. pont (PONT1) a
mérések foldrajzilag pontos helyére vonatkozik, de ez a racspont csak 4776 méteres
magassaggal szerepel a modellben. Ezért egy masikat is kivalasztottunk (PONT2) kozel a
PONT1-hez, melynek magassdga mar 5408 m.

A mezdnél fontos megjegyezni az un. relaxacids zonat, amely a mezd pereme koriil
talalhato, par racspontnyi szélességii teriilet (esetiinkben 7), amely a kiilsé tartomanybol
érkezo és a beliil talalhato informaciokat hivatott 6sszesimitani, “relaxalni”. Erre azért van
sziikség, mert a valosagban a kiilonb6zd folyamatok nem a mezd pereméig érvényesiilnek,
illetve a mezdre nem csak a mezon beliili folyamatok vannak hatdssal, hanem az azon
kiviiliek is. Ahhoz, hogy a szamitds megoldhat6 legyen, a peremen definidlni kell a

hatarfeltételeket, igy minden hatarpontra meg van adva minden hatarfeltétel. A talhatarozas

13



viszont numerikus zajt generdl a modellben, amit a peremeknél a két mezd egyméasba
simitasa old meg, igy ez a rész nem része az eldrejelzd zondnak, nem hasznalhato.

[2 - Alkalmazott szamszerti eldrejelzés]

2000

1. abra. A vizsgalt teriilet tengerszint feletti magassaga, és a ket WRF mez6 foldrajzi
elhelyezkedese. A kiilsé mezé 50 km-es, a belsé 10 km-es horizontalis felbontdassal rendelkezik.

A szimulaciok altal lefedett idéintervallum maximum 5 nap €s 12 6ra, amely a mérési
intervallum el6tti idoszakroél, és az utana kovetkezorol is tartalmaz adatokat. Idtartamban
két fajta szimuldciot futtattam. Az elsd esetben a szimuldciok hossza 24 ora, igy ebbdl az
egész intervallumra 5 darab van, és egy 12 6rds a fennmarad6 idétartamra. A masodik
esetben pedig egyetlen, a mérési idészakot egészében lefedd 126 oras szimulacid késziilt.
Minden esetben az elsé szimulacié kezdeti idépontja februar 10.-e 00 UTC, amely a mérési
idépontot 19 oraval el6zi meg. A végpont a szimulaciok hosszatol fliggden valtozhat, a 24
oras futtatasok esetében ez UTC szerint februar 15.-e 12 6ra, a 126 6ras futtatasok esetében
pedig reggel 6 ora.

Az 0sszes szimulacié azonos modellbeallitasokkal futott — a parametrizacioktol

eltekintve —, az eredmények kiiratasa pedig 6ranként van megadva.

4.3 Szimulaciok

Az elsé szimulaciok futtatdsanal a parametrizaciok valtoztatasan és az azok altal
kifejtett hatdson volt a Iényeg. Osszesen harom fajta parametrizacio 7 darab sémaéjat vettiik
figyelembe. Ezek rendre a felhd mikrofizika, a sugdrzasatvitel, €s a hatarréteg
parametrizaciok voltak. A kezdeti futtatds sémaihoz képest mindig csak parametrizacion

valtoztattunk. A referenciafuttatas parametrizacionak beéllitasai az 1. tablazatban talalhatok.
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Az Osszes sémat a szimulacid nevével egyiitt tematikusan targyalja a 2. tdblazat.

1. tablazat. A referenciafuttatas sordan alkalmazott parametrizdacios sémak.

Parametrizacio Sorszam

Felhomikrofizika WSMS5 — egy momentumos, 5 felhdelem
Hosszihullamu sugarzas | RRTMG
Rovidhullaimi sugarzas | RRTMG

Felszini folyamatok Noah séma
Hatarréteg Yonsei University séma (YSU)
Mélykonvekcié Egyszerusitett Arakawa-Schubert

A referencia szimulacidhoz sorban a felhémikrofizika WSMS5, a rovid- és
hosszthullamu sugarzasatvitel RRTMG, a hatarréteg pedig YSU (Yonsei University) séma
volt alkalmazva. A t6bbi parametrizacié nem lett valtoztatva, kivéve a felszin kozeli réteg
parametrizacidjat, amely egyes hatarréteg sémak Osszeférhetetlensége miatt valtoztatasra
szorult.

Az els6 szimuldcidk parametrizacios valtoztatasai nem vezettek nagy hdmérsékleti
kiilonbségekre, a vartnal kevésbé tértek el az egyes szimulaciok eredményei. A mért
adatoktol viszont nagyon nagy volt az eltérés, ezért kovetkezo 1épésként elkezdtiik a kezdeti
talajnedvesség valtoztatast a modellben.

A bemeneti adatokban szerepld talajnedvesség értékek (2. dbra) til magasak voltak
a mérthez képest, ezért egy sajat program segitségével modositottuk a WRF inputjait. Ennek
kovetkeztében azoknak a pontoknak, amelyek a kdsivatagra leginkdbb jellemzd
talajtextiraval rendelkezek (homokos agyagos valyog) (3. dbra), €s a tengerszint feletti 3000
méteren, vagy afolott talalhatok, a talajnedvesség értékeit a 20%-ukra csokkentettiik le, és
ezt adtuk meg bemeneti adatként.

fgy az Andokban 3000 méter feletti pontok talajat kvazi kiszaritva futtattuk wjra a
szimuldciokat a mar alkalmazott sémaékkal. Fontos megjegyezni, hogy sem az elsd
szimuldciok soran, sem a késdbbiekben nem futott le a modell az Gsszes parametrizacid

kombinécioval. Szamos esetben a modell a tlzott instabilitas miatt kilépett.
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3. abra. Talajtextura eloszlasa modell teriileten.

Tekintve, hogy a szimuldciok eredményei még mindig nem mutattdk még kozelitéen
sem a mért adatokban lathaté nagyfoktl hdmérsékletingadozast, ami egy magashegyi sivatag
sajatja, mas megoldast valasztottunk. Ugyanezt a programot hasznalva, a feltételek
modositasaval elértiik, hogy minden, 3000 méternél magasabb pont magassaga 4500 méterre
valtozzon, ezzel megsziintetve azt a problémat, amelyet a tul nagy szintkiilonbségek okoztak
kis teriileten beliil. A modell minden racspontra leatlagolja a tengerszint feletti magassagot,
ami ebben az esetben nem feltétleniil célravezetd, tekintve, hogy még tiz kilométeres

felbontassal is eltlinhetnek hegyek és volgyek. Ennek ellenére a szintkiilonbség az extrém
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felszini viszonyok miatt még igy is nagyon nagy volt.

Mivel a mérés 5800 méteren zajlott, ezért megkiséreltiik felhuzni a szintmagassagot

5800 méterre, viszont a nyugati hegyoldalakon fellépd hatalmas szintkiilonbség miatt a

modell instabilla valt, és néhany masodperc — a modell eredményeit tekintve koriilbeliil egy

perc utan — kilépett. Ugyanez tortént 5000 méteren is.

A legutols6 modszer a hoboritottsag megsziintetése volt. A GFS kezdeti feltételei

alapjan, a Széaraz-Andok 4000 m-nél magasabb teriileteit 5-10 cm vastag hé boritotta.

Azonban a mérések tdgabb kornyezetében nem volt hotakard. Ezért a horéteg eltiintetésével

két 1) szimulaciot futtattunk, az egyik a referenciafuttatas hotakaro nélkiil, a masodik pedig

hotakard nélkiili és kiszaritott talajjal futtatott szimulécio volt.

2. tablazat. Az alkalmazott modszerekkel és parametrizaciokkal lefuttatott szimuldciok, és a hozza

tartozo roviditések.

Szimulacié Parametrizacioja

Szimulici6 (ami eltér az eredetitol)

1.a REF . , 1ras

I.b REF_126 referenciafuttatas beallitasaival

2.BL_02 Mellor-Yamada-Janjic sémaval

3. BL_08 BouLac sémaval

4.a RAD 01 . . . o -
41 RAD_01_126 rovidhullamt Dudhia és hosszahullamt RRTM sémaval
5.aRAD 05 .. 2t

5b RAD_05_126. Uj Goddard sémaval

6. MP_02 Lin sémaval

7. MP_08 Thompson semaval

8. TALAJ_BL_02
9. TALAJ BL_08
10. TALAJ_RAD 01
11. TALAJ_RAD 05
12. TALAJ_REF

13. FENNSIK_REF

14. HO_REF

15. HO_TALAJ_REF

24 oras futtatasok, a meglévo sémakkal és a talajnedvesség
bemenet eldzetes modositasaval

Referencia parametrizaciokkal, a 3000 méter feletti
magassagokat elézetesen modositva

Referencia parametrizacidkkal, a horéteg megsziintetésével

Referencia parametrizacidkkal, a horéteg megsziintetésével
¢s a talajnedvesség bemenet eldzetes modositasaval
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4.4 Parametrizacios sémak

Barmilyen kicsire is csokkentjiik a racstavolsagot, mindig lesznek olyan folyamatok,
amiket nem lehet a racsra megoldani, mivel sokkal kisebbek lesznek, mint maga a
racstavolsag. A sugarzasatvitel példaul molekulaszinten zajlik igy nincs olyan modell, ami a
legkisebb racsfelbontassal ezt le tudja irni, de egy 10 km-es felbontasti modellben a
gomolyfelhd-képzddés nagysagrendje is legalabb tizszer kisebb, mint maga a racstavolsag.
A parametrizaciok arra szolgdlnak, hogy a racsfelbontasnal kisebb skalaji folyamatok
nagyobb skaldju folyamatokra gyakorolt hatasat leirhassuk, €s reprezentalhatoak azok a
folyamatok, amik direkt médon nem megoldhatoak, pedig az eldrejelzés szempontjabol
fontosak lennének (Stensrud, 2007) A parametrizalt folyamatok erdsen Osszefiiggenek
egymassal. Vegylik példaul a mikrofizikat és a felszini folyamatokat. A lehulld csapadék
formaja ¢és mennyisége Onmagéaban is fontos eldrejelzendd valtozo, de ezen kiviil
befolyasolja a felszini folyamatok alakulasat.

Mivel a modellben a HTER megoldasa a modell készitése Ota valtozatlan, ezért a
parametrizaciok azok a modellbedllitasok soran, amikhez nytlunk. Ezek a:

o felhdmikrofizika

e planetaris hatarréteg és turbulencia

e mélykonvekcid

e felszini folyamatok

e sugarzasatvitel.

4.4.1 Hatarréteg és turbulencia

A planetaris hatarréteg (PHR) a légkor azon néhany szdzt6l néhany kilométer
magassagig terjedo rétege, ahol a momentum, hd, vizgdz, és egyeb tulajdonsdgok keveredése
megy végbe kisskalaju 6rvények kovetkeztében (Gotz és Rakoczi, 1981).

A planetaris hatarrétegnek anticiklondlis id6jaras mellet — mikor nem észlelhetd
szignifikans meteorologiai jelenség — jol definidlhatd napi menete van. Kdzvetleniil napkelte
elott a legstabilabb. Napkelte utan mikor a sugarzas eléri a felszint €s megindul a hdcsere a
felszin és a légkor kozott, ami a hatarréteg emelkedéséhez, és a nappali konvektiv réteg
kialakuldsédhoz vezet. A hatarréteg a maximumat késé délutan éri el, majd mikor a felszinre
érkez6 sugarzas csokkenni kezd, megszlinik a turbulencia és kialakul az 4tmeneti réteg, és
az ¢jszaka folyaman a felszin kozelében a stabil éjszakai hatarréteg. (Stull, 1988)

A modellben a hatarréteg parametrizalasat tekintve két féle sémarol beszélhetiink. A
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séma szamolhat egységes atkeveredéssel a modellben, illetve lokalis atkeveréssel. Az elébbi
esetében beszélhetiink a referenciafuttatds soran alkalmazott YSU (Hong et al., 2006, Shin
és Hong, 2011) sémarol. Ebben az esetben modell a PHR magassagat az Gn. bulk-Richardson
szam segitségével egy kritikus értéknél definialja.

A Richardson-szam a homérsékletkiilonbség altal generalt felhajtoerd és a szélnyiras
hanyadosa, amely megadja, hogy az aramlds mikor valik lamindrisbol turbulenssé. Ennek
értelmében, a szabadlégkorben, felhajtoerd hidnyadban a Richardson-szam értéke 0, ¢€s
turbulens aramlas esetén nagyobb, mint 1. A YSU séma esetében a kritikus érték 0,25 stabil,
¢és 0 instabil rétegz6dés esetén.

Lokalis atkeveredéssel szamol a Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) séma (Janjic, 1994)
¢s a BoulLac (Bougeault és Lacarrere, 1989). Mind a két esetben a turbulens kinetikus
energia (TKE) értéke eldrejelzendd mennyiség, ezt a modell a szomszédos rétegekbdl
szamolja az adott vertikalis szintre. Kiilonbség van azonban a két séma kozott a hatarréteg
magassaganak megadasaban. Az MYJ séma ott definidlja a magassagot, ahol megsziinik a
turbulencia. A séma alapjan ez akkor kovetkezik be, mikor a turbulens kinetikus energia
értéke 0,202 m?s2 ald csokken. A Boulac séma ezzel szemben — bar a TKE itt is
prognosztikus valtozd - a részecske moddszert alkalmazza a hatarréteg magassaganak
meghatarozasara. Ekkor a virtualis potencialis hdmérséklet segitségével ott definidlja a
hatarréteg-magassagot, ahol a potencidlis hOmérséklet ugyan annyi lesz, mint a

foldfelszinen.

4.4.2 Sugarzasatvitel

A légkori folyamatok legfébb mozgatorugoja a sugéarzas, a legkisebb skalatol a
legnagyobbig nagy szerepe van az idQjaras alakitasaban, ezért elengedhetetlen a
sugarzasatvitel megfeleld parametrizacioja a modellben. Mivel azonban a sugarzasatvitel
egy sok iddt igényld szamitas, ezért a modellben nem keriill meghivasra minden
id6lépcsdben, csupan megadott idokdzonként (Stensrud, 2007). Ezt az id6lépcsdt a
modellben 1 percnek adtuk meg.

A sugarzast hullamhossza szerint két részre is oszthatjuk, attol fiiggden, hogy a
lathatd fénynél kisebb, vagy nagyobb hulldmhosszal rendelkeznek. A Napbol érkezd
rovidhulldma sugarzasra, amely a légkorben valé haladdsa utdn visszaverddhet
aeroszolokrol, felhdkrdl, egyes gazokrdl vagy elnyelddhet a foldfelszinen. A révidhulldmt
sugarzas a foldfelszint elérve €s elnyelddve, a kisugarzas utan hosszuhullamu, infravoros

sugarzasként jut Gjra a légkorbe, amely a felszinkozeli rétegeket melegiti.
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Fontos tulajdonsdga még az egyes sémaknak a hosszuhullaml sugarzés esetében
felhasznalt 1égkori ablakok szdma, tekintve, hogy az egyes hullamhossztartomanyokban a
1égkori gazok eltéréd modon verik vissza vagy nyelik el a sugarzast. Par napos elorejelzés
esetében a spektralis tartomanyok meghatarozasa nem okoz nagy hibat, viszont az éghajlati
modelleknél hosszu tdvon mar nagy kiilonbségeket okozhat, elég, ha a terresztrilis sugarzas
visszaverddését tekintjiik az egyes hullamhosszokban, ami az tiveghazhatas egyik alapja. [2-
Alkalmazott szamszeri elOrejelzés]

A referenciafuttatasban alkalmazott RRTM séma (Dudhia, 1989; Mlawer, 1999)
hossztihullamu parametrizacidja a vizgdz, szén-dioxid, 6zon, NO, CH4, ¢s CFC esetén
szamitja az elnyelddést és a visszaverddést. Ennek az 11j valtozata az RRTMG séma (lacono
et al., 2008), ami a felhdzet hatdsanak vizsgalatara a felhdk kiilonbozd rétegekben valod
atfedéséhez maximalis-véletlenszeriien atfedé sémat hasznal.

Az utolsé felhasznalt parametrizacios séma az Uj Goddard séma (Chou és Suarez,
1999, 2001), amely a felh6kon, az aeroszolokon és az RRTM séméban foglalt gdzokon kiviil
az oxigénmolekulat is figyelembe veszi az elnyelddésnél és a szorddasnal, emellett

esetenként mas kozelitést hasznal az elnyeld gaztol fiiggden.

4.4.3 Felhomikrofizika

A felhdképzodeés és a felhdben lezajlo folyamatokat a mikrofizika parametrizacio irja
le, és fontos a pontos iddjaras eldrejelzés szempontjabol, mivel a legtdbb felhd horizontélis
kiterjedése is racs alatti jelenség, nem beszélve a kiillonbozé folyamatokrdl, a
fazisatalakulasrol, amik a felhdk belsejében torténnek. Emellett ez a parametrizaci6 igen
fontos a rovid élettartamu iddjarasi jelenségek reprezentalasaban (pl. zivatarfelhdk).

A mikrofizikai parametrizacio tartalmazza a viz fazisatalakulasait, és az eso- illetve
felhdelemek kozotti kdlesonhatast. Ahhoz, hogy ezeket a folyamatokat és a végallapotot le
tudjuk irni, elengedhetetlen a felhdelemek meghatarozasa, mint a vizgdz, a felhdviz, az
esdcsepp, a jég, a ho és a graupel.

A futtatasok soran harom parametrizacids s€émat hasznaltunk fel. Az els6 a Lin séma
(Lin et al., 1983) a felhdelemek mar emlitett hat fajtajat tartalmazza, emellett szamol olyan
kevert fazisi folyamatokkal, mint az aggregacid, emellett figyelembe veszi a

A WREF Single-Moment 5-class séma (WSMS5), ami a WSM3 (WRF Single-Moment
3-class séma) egy tovabbfejlesztett valtozata (Hong et al., 2004) tobb kevert fazisu

folyamatot is tartalmaz, illetve talhiilt vizet is. Eredményesen alkalmazhatd6 mezoskalaju
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racsfelbontassal.
Az utolsé parametrizaci6 a Thompson séma (Thompson et al., 2008) ami a mar

emlitett Lin et al. (1983) séman alapul, de szdmos gjitast tartalmaz ehhez képest, igy pl. a

c sy

4.4.4. Mélykonvekcio

Ezzel a parametrizacioval az daltalunk futtatott szimuladciokban nem sokat
foglalkoztunk. A mélykonvekcid6 az Andokban nem meghatarozd jelenség, ezért a
modellben kizarolag egy mélykonvekcido parametrizaciot alkalmaztunk, ez pedig az 1j
Egyszerlsitett Arakawa-Schubert tomegfluxus séma mély és sekély konvektiv

komponensekkel és momentum-transzporttal.
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5. Eredmények

Ebben a fejezetben taglalom a szimulacidk altal adott eredményeket, modszerek
szerint kiilon-kiilon értelmezve. A szimulaciok két pontjara adott eredményeit, foképp a két
méretes hdmérséklet €és a tiz méteres szélsebesség szempontjabol vizsgalom. A kiértékelés
soran rendelkezésiinkre allo 24 és 126 oras szimuldciok koziil csak a 24 6ras szimulaciok
eredményei keriilnek bemutatasra, tekintve, hogy a két futtatds kozotti eltérés nem
szamottevo.

A diagramokon UTC szerinti idépontok vannak feltiintetve. Ez chilei 1d6 szerint
februarban, a déli félgomb nyari idédszamitasdban ez az UTC-04:00-as idézonaba esik, tehat
minden megadott idépont az abrakon egy négy oraval korabbi idopontot jelent.

A referenciafuttatas szimuldcido eredményei a 4., 5. és 6. dbrakon lathatdéak. A
diagramokon a PONT1 és PONT2 jel6lésti modelleredmények azért szignifikdnsan eltérdek,
mert a modell altal hasznalt felszin kozott kozel 650 méter szintkiilonbség van.

A 4. dabra két méteres homérsékleti eredményei ugyanakkor azt mutatjak, hogy a
magasabb mérési pont nem garantalja az adatok nagyobb egyezését, sot, az alacsonyabb
tertileten fekvd pont eredményei atlagosan kevésbé térnek el a mérési eredményektdl. Bar a
minimum hdmérsékleteket jol megbecsiili a modell, ebben az esetben ez inkabb azért van,
mert a napi ingadozas nem olyan sz€lsOséges, mint amilyen a mérés esetében. Valamint,
mivel a masodik mérési pont atlagosan alacsonyabb értékeket adott, mint az elsd, ezért a
napi minimumok, az értékek kis szorasa miatt kdzelebb esnek a mért hdmérsékletekhez. A
maximum értékek ez esetben viszont tobb mint 10 °C fok eltérést is adtak. Az elsd esetben
ezek az eltérések maximum értéke 8 °C koriil van. Amellett, hogy a napi ingadozas joval
alacsonyabb értékeket ad, a napi maximumok és minimumok idépontjaban is vannak
eltérések, voltaképp ebbdl erednek a nagy eltérések a mért és a szimulalt eredmények kozott.
A modelleredményekbdl gy tlinik, mintha a felszin-kozeli 1égréteg napfelkelte utan lassan
melegedne fel, majd maximumanak elérése utan gyorsan hiilne. Viszont a mért adatokra
inkdbb a gyors felmelegedés — két ora alatt kozel 9 fokot nétt a hdmérséklet —, és az ezt
kovetd lassabb hiilés jellemzi. Igy a hdmérséklet napi mért és szimulalt maximuma kozott
kozel 4 ora eltérés van. A mérési adatok maximuma 17 UTC-kor van, ami helyi id§ szerint

délutan egy oOra, a szimulacios adatok maximuma pedig chilei 1d6 szerint 6t ora.
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4. abra. A referenciafuttatds két méteres homérséklet eredményei, két kivalasztott rdacs pontra, a
meért adatokkal 6sszehasonlitva, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.). (PONTI a mérés
koordinataiban, PONT2 a PONTI kézelében 632 m-rel magasabb fekvo teriileten).

Ez az eltérés azonban nem szadrmazik rossz szimulacios kezdeti id6 megadasbol vagy
mérési adat feldolgozasabol, mert a napfelkelte és a napnyugta iddpontjai megegyeznek (5.
abra). Tovabba a napfelkeltét kovetdé ¢és a napnyugtat megel6z6 3 Ordban a
modelleredmények és a mért adatok globalsugarzasanak menete egybeesik. Ugyanakkor a
mérések alapjan a 2. és a 3. nap esetén a délutani 6rdkban érkezd felhdk csékkenthették a

beérkezd sugarzas mennyiségét, am ez a szimuldcidkban nem mutatkozott meg.
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5. abra. A felszinre érkezo globalsugarzas referenciafuttatas eredményei a mért adatokkal
asszehasonlitva, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.). (PONTI1 a mérés koordinataiban, PONT2 a
PONT1 kozelében 632 m-rel magasabb fekvé teriileten).
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Mig a hémérsékleti eredmények jol korreldlnak a mérési adatokkal, ugyan ez nem
mondhato el a szélsebességekrol. A referenciafuttatds eredményei latszolag nem kovetik a
mérési adatok valtozasat, viszont jol definialhatoé napi menettel rendelkeznek (6. dbra).

A sz€lsebesség a kora esti ordkban éri el a maximumat, és megfigyelhet6 egy lokalis
maximum a reggeli 6rdkban is. Ezt a napi menetet okozhatja a hegy-volgyi 1égkorzés,
ugyanis a sz¢€l késé délutani megélénkiilése annak kdszonhetd, hogy a naplemente idején
csokkend homérsékletii levegd stirlisége novekszik, és ezért megindul az alacsonyabban 1€vo
tertiletek felé. Ez a siillyedés gyorsabban torténik, mint a reggeli 6rakban a bejovo sugarzas
miatt melegedo felszin feldl felaramlo levegd emelkedése, ami csak egy lokalis maximumot

eredményez a szimulacids adatokban.
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6. abra. A tiz méteres szélsebesség referenciafuttatds eredményei a mert adatokkal dsszehasonlitva,
a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.). (PONT1 a mérés koordinataiban, PONT2 a PONT1
kozeleben 632 m-rel magasabb fekvé teriileten).

A 7. abran lathato a sz€lirdny €s a sz€lsebesség valtozasa az 1d0 fliggvényében az 1.
pontban. Lathatd, hogy a legnagyobb szélsebességek a nyugati (90°) szelekhez kothetdk.
Bar ez a pont alacsonyabban fekszik, nagyjabol a modellbeli hegy gerincére esik. Viszont az
eredmények azt mutatjak, hogy a keleti oldal 1égkorzése jobban railleszthetd. Az, hogy a
nyugati szelek nagyobb sebességiieck, nem csak a légtomegek gyors siillyedésének
koszonhetd, hanem — 1évén nem egyértelmiien a hegyoldalban, azaz a magasabb pontok
takardsaban van — a nyugatias aramlasok befolyadsanak. Mint lathatd, a nyugati irdnyt
aramlasok teljesen behatarolhatok, az esti 6rakra esnek. Azokban az drakban, amikor a sz¢l
nyugatias, kis kivételtdl eltekintve irdnya alig valtozik.

Masik teljesen egyértelmili és huzamosabb ideig fennalld széliranyt azonban nem
ezzel teljesen ellentétes. A sz¢€l €jfél kornyékén fokozatosan fordul at nyugati iranybol, a

keletiesbe, azonban a legnagyobb szdg, amit ekkor elér, az 230° koriilire tehetd, ami inkabb
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délkeleti, mint keleti aramlés. A szimulaciok soran egyediil az elsé nap voltak 200°-nal, azaz
a dél-délkeleti iranytol keletiesebb dramlasok, utana fokozatosan erdsddott a nagytérség

nyugatias aramldsanak befolyasa.

250 12
200 10
8

Szélirany
= =
= [y
[a=] [an]
L T

%]
o
o]

=y
Szélsebesség [m/s]

O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L O
=] =] ] ] =] =] ] ] =] =] ] ] =] =] ] ] =]
= = < < e e < < e e < < e e < < =
— — — — — — — —
Szélirany — G7élsebesség

7. abra. A szélsebesség és a szélirany valtozasanak 6sszehasonlitdasa a referenciafuttatas
eredményeinek alapjan, a vizsgalt idoszakra (2016.02.10-14.), a PONTI rdacspontra.

5.1 Parametrizaciok valtoztatasa

A referenciafuttatds eredményeinek fiiggvényében a modell pontositasat a
parametrizaciok valtoztatdsdval kezdtiik. A mar ismertetett parametrizaciok és azok
sémainak valtoztatasaval az eredeti modellbeallitisok soran két parametrizacio, két
sémajanak valtoztatasaval futott le a modell. A mikrofizika parametrizacidjanak
megvaltoztatasara a valasztott két séma egyikére sem reagalt j6l a modell, ezért ennek a
parametrizacionak a vizsgalatat a tovabbi modszerek vizsgalatdnak esetében is elhagytuk.
Az igy megmaradt hatarréteg- és sugarzasi-folyamatok parametrizacidjanak valtoztatasaval
kapott eredményeket a 8. dbra mutatja. A Mellor-Yamada-Janjic hatarréteg sémaval futtatott
szimulacid szintén nem futott le mind az 6t napra, ezért nem szerepel a diagramon. Mint az
abrakbol is latszik, a kiilonbozd sémakkal lefuttatott parametrizaciok nem okoztak
szignifikans valtozast az eredményekben, az egyes sémdak hémérsékleti értékei kozott
atlagosan kevesebb, mint 1°C a differencia. Ezek a legnagyobb eltérések is a
maximumoknal és a minimumoknal addédtak, a homérséklet napkdzbeni novekedése s

csokkenése minden parametrizacid esetében kozel azonos tendenciaji.
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8. dbra. A parametrizacios semak valtoztatasaval kapott két méteres homérsekleti értékek a mért
adatokkal ésszehasonlitva, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.), a PONTI rdcspontra.

A szélsebesség eredményeket a 9. dbra szemlélteti, itt mar szamottevo kiilonbségek
vannak az egyes sémak kozott. Mig a két sugdrzasi séma nem okoz szignifikéns eltérést a
referenciafuttatdsok kozott, a hatarréteg séma valtoztatasa lathatdban megndvelte a
szélsebességet. Eszrevehetd eltérések a maximumok esetében lathatok, és az ezt kovetd
idészakban, ami abbol eredhet, hogy a parametrizaciok eltéréen becsiilték meg a
sz¢lsebesség napi maximumanak értékét. A kiilonbozd parametrizaciok a hatarrétegen beliili
atkeverddést kiilonbozd mérteékben hatarozzak meg. Tul nagy atkeverddeés, kis
sz¢lnyirasokhoz és alacsonyabb szélsebességekhez vezetnek. A YSU séma hajlamos erre a
tulzott atkeverésre. Mivel a BouLac séma merdben mas fizikai megkozelitéssel dolgozik,

magasabb szélsebességek alakultak ki az alkalmazasaval (Shin és Hong, 2011).
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9. abra. A parametrizacios semak valtoztatasaval kapott tiz méteres szélsebesség értékei a mert
adatokkal ésszehasonlitva, a vizsgalt idoszakra (2016.02.10-14.), a PONT1I racspontra.
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5.2 Talajnedvesség bemeneti adatainak mddositasa

Mivel a parametrizaciok valtoztatasa nem vezetett a modelleredmények szignifikans
valtozasahoz, igy 1 modszerhez kellett folyamodnunk. Mivel a hdmérséklet elorejelzésében
— kiilondsen csupasz felszin esetén — nagy szerepet jatszik a talaj nedvességtartalma (Chen
és Avissar, 1994), 6sszehasonlitottuk a terepen mért és a GFS-beli talajnedvességet. Az
Andokban mért (0,07 m®>m™>) és a modell bemeneti adataként adott talajnedvesség
(0,38 m*>m™) kozott jelentds kiilonbség volt. Ezért a 3000 méter feletti magassagu pontok
esetében a talajnedvesség bemeneti mennyiségét a 20 szdzalékara csokkentettiik. A
visszakapott modelleredmények mar kozelebb jartak a mérési eredményekhez. Ebben az
esetben mar a MYJ hatarréteg sémaval futtatott szimulacid is stabil megoldast adott.

A 10. abran lathatd a két sugdrzas és a két hatarréteg sémara a csokkentett
talajnedvesség referenciafuttatds eredménye az 1. pontra, a mért adatok mellett. Ismeretes,
hogy a talajnedvesség hatassal van a homérsékletre, és mivel a latens és szenzibilis
héaramon keresztiil befolyasolja azt, ezért a kisebb értékek bevitele novelni fogja az
ingadozést. Igy a bejovd sugarzas a szenzibilis hdaramra forditodik, mig a szamottevd
talajnedvesség hianyban a latens hdaram értéke visszaszorul. Ebben az esetben mar lathatd
kiilonbségek vannak az egyes sémak kozott. A hdmérséklet napi menete hasonld, viszont a
minimum €s maximum megbecslésével még probléma volt. A referenciafuttatas €¢s a BoulLac
hatarréteg sémaval futtatott szimulacié magasabb hdmérsékletet adott, mint a tobbi modell,
igy azok az eredmények kdzelebb vannak a napi maximumhoz, viszont a BouLac séméaval
futtatott szimulaci6 adta a legrosszabb értekeket (AT=2 °C) a minimumok megbecslésére.
Ugyanakkor ezen a két szimulacion kiviil az 6sszes modell, kis eltéréssekkel, kozel azonos
nappali hdmérsékletet produkaltak, az éjszakai dérakban azonban 5 °C kiilonbség is lehet az
egyes szimulaciok eredményei kozott.

Ha nem vessziik figyelembe, hogy a maximumok még mindig el vannak tolva az
eredmények szerint, akkor a maximalis eltérés 5 °C-ra redukalodik, viszont az, hogy a
hémérséklet maximumat a modell kozel harom 6rdval késébbre szamolja, nagy, akar 8 fokos
kiilonbséget eredményezhet az egyes ordkra. Az éjszakai hdmérséklet esetében ez az eltérés
meérsékeltebb, 3 °C kortiil alakul.

Mar a parametrizaciok cseréjénél is lathatd volt, ebben az esetben szembet{indbb az
¢jszakai lokalis maximum, vagyis inkabb az eldtte megfigyelhetd minimum. Ennek az UTC
szerint hajnali egy Oras szakadasnak az az oka, hogy a szimulacios eredmények 24 dranként
keriiltek Osszeillesztésre, tehat nem folytonosak: az 1 UTC-s eredmény nem a 0 UTC-s utan

lett szamolva, hanem egy 11j szimulaci6 eredménye.
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10. abra. Két méteres homérséklet eredményei a talajnedvesség lecsokkentésével futtatott
szimulaciokra, a vizsgalt iddszakra (2016.02.10-14.), a PONTI racspontra.

A szélsebesség esetében (/1. dbra) ugyancsak akadtak valtozasok az egyes
parametrizaciok haszndlatdban, és mint a hdmérsékletnél, itt is a referenciafuttatds és a
Boulac sémaval futtatott szimuldcidk azok, amik nem futnak teljesen egyiitt a tobbi
eredménnyel. A korrelacié a mért adatok és a szimulacios adatok kozott itt sem kielégitd,
ugy ahogy a parametrizacios valtoztatdsokndl. Tovabbra is latszik a hegy-volgyi sz¢él menete,
amit bar jol elkap a modell, a mérési pont esetében ez a napi menet kevésbé €szrevehetd,
azaz a sz¢lviszonyokat az adott teriileten nem feltétleniil a hegy-volgyi sz¢€l alakitja.

Egyediil a negyedik szimuldcid (a mérés szempontjabol a harmadik éjszaka)
eredményei esnek egybe a mérési eredményekkel, a szélmaximum esetében a legnagyobb
eltérés 1s 0,5 m/s alatt van. Bar a minimum esetében kicsit nagyobb az eltérés, igy sem
nagyobb, mint 2 m/s, ami a tobbi eredmény tekintetében elfogadhat6 hibanak mindsiil.

Ami véltozas az el6z6 moddszerhez képest, hogy a harmadik nap hibasan kiugro6
értékét a referenciafuttatds mar jol tudta kezelni, és egy redlis értéket adott vissza, amelynek
maximuma megfelel a mért értéknek. Es bar sem eltte, sem utana nem egyezik a mért
adatokkal, napi menetet kovet. A referenciafuttatds menetében kevés eltérés van, a

maximumokat a modell minden nap majdnem ugyan ott definialta, hasonl6 sebességekkel.
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11. abra. Tiz méteres szélsebesség eredményei a talajnedvesség lecsokkentésének modszerével
futtatott szimuldciokra, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.), a PONTI rdcspontra.

5.3 A domborzat modositasa

Mivel tobb, az irodalmi attekintésben emlitett kutatas igazolta, hogy a hegyvidékek
esetében a szélsebesség eldrejelzése nagymértékben tlbecsiilt, a kovetkezd moddszerként
megprobaltuk kiiktatni a komplex felszin hatéasat.

A fennsik kialakitdsa garantalja a mérési pont magassagat, ugyanakkor a modellnek
igy mar nem kell szadmolnia a hegyek lejtdivel, és a komplex felszin befolyasaval. Az ezzel
a modszerrel alkotott 4500 méteres fennsik eredményeit fogom bemutatni. Ebben az esetben
parametrizacidos sémakat mar nem valtoztattunk, csak a referenciafuttatas bedallitasaival
csinaltunk szimuléciokat.

A felszin kisimitdsa jelentdsen megndvelte a napi homérséklet ingadozésat, a
minimum ¢és maximumhdmérsékletek kozel megegyeznek a mértekkel, ahogy azta 12. abra
szemlélteti A fennsik esetében mar nem Iépnek fel orografikus akadalyok, gyakorlatilag
nincsen olyan természeti képzédmény, ami megakadalyozna a légtomegek szabad dramlésat.
Ugyanigy nem tud a légrész megragadni a volgyben.

Ugyanakkor a mérési adatsor és a szimuldciok maximuma kozott, ugyanugy
megmaradt a most mar kozel 6 Oras eltérés. Az Osszehasonlitds kedvéért a diagramon
szerepel a legelsd referenciafuttatas is. Ebben az esetben még szignifikdnsabb lett a felszin
kozeli rétegek melegedésének eltérd iiteme. A fennsikunk megalkotasaval a szimulacios
eredmények valtozasa nem javult, most sokkal lassabban melegszik fel a felszin, és

gyorsabban hiil le. A nagy és hirtelen hdmérséklet csokkenés (illtve emelkedés) a sivatagi
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kornyezet sajatja. Rogton az elsé napi szimulacioé esetében ez 10 °C csokkenés volt. Itt az
elsé napi szimulacio az ¢&jféli ordkra 10 fokot szdmolt, azonban a kovetkezé nap elsd
elorejelzése -0,2 °C. Majd éjszaka soran folyamatosan csOkkent a homérséklet. Bar a
masodik nap maximuma is nagyon eltolt, az dbran is latszik, hogy a mért adat, a referencia
¢s a megemelt felszinli szimulaci6é adatainak hdmérséklete ugyanakkor kezd el emelkedni.
Itt a homérséklet ndvekedése olyan ardnyu, mint a mérési adatsoré, csupan kozel 10 fokkal
alacsonyabb hoémérsékletrol kell felmelegitenie a bejove sugarzasnak a felszin kozeli
rétegeket.

Az utols6 nap esetében a minimum hdémérséklet is el van tolva, ami arra a
feltételezésre ad okot, hogy hiba van a mérési adatok és a szimuldcids adatok illesztése
kozott. Ugyanakkor (5. abra feljebb) a globalsugarzas illesztése tokéletesen megfelelt, az
adatsorok maximumanak helye megegyezett, €s az elsd bejovo, €s az utols6 kimend sugarzas

is megfeleld id6pontban volt.
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12. dbra. A referenciafuttatds és a domborzat megemelésének modszerével készitett szimulaciok
eredményei a két méteres homérsékletre, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.), a PONTI
rdcspontra.

A szélsebesség esetében az 3. abrdra Gigyszintén rékeriilt a referencia. Amellet,
hogy a szélsebességek csokkentek, elvesztették a napi menetiiket. A harmadik napi kiugro
értek a felszin kisimitasaval sem tiint el, annak ellenére, hogy a vizsgélt pontunk a generalt
fennsik nagyjabol kdzepén helyeszkedik el, tehat még arrdl sem lehet sz6, hogy kdzel lenne
a peremhez, ahol az eredeti felszinmagassag felett elhelyezkedd l1égtomegek befolyassal
lehetnek ra. Mivel nem csak ebben az egy pontban fordul eld ekkora sebesség, ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a GFS bemeneti adata nem kelléen pontos, vagy mezoskalaja, lokalis

iddjarasi helyzet kovetkeztében ugrott meg igy a szélsebesség.
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13. dbra. A referenciafuttatds és a domborzat megemelésének modszerével készitett szimulaciok
eredményei a tiz méteres szélsebességre, a vizsgalt idoszakra (2016.02.10-14.), a PONT1
racspontra.

5.4 Hotakaro kivétele

A GFS elérejelzése szerint az adott teriileten eléfordult hoval fedett felszin. Mivel a
mérések szerint ho6 nem fordult eld, ez szignifikdnsan valtoztathat az eldrejelzés
eredményein és mindségét. A hotakard megléte, vagy nemléte kozvetlenii befolyasolja az
albedot, és igy kozvetve a felszin felmelegedésének alakuldsat, mivel hotakar6 esetén tobb
napsugarzas verddik vissza, mint amennyi elnyelddik a foldfelszinen, igy kevésbé melegitve
a felszint.

Epp ezért ebben az esetben nem a két méteres hdmérsékletre, hanem a felszini
hémérsékletre vizsgaljuk a szimuldciok eredményét. Ujra lefuttattuk a modellt a
referenciabedllitasokkal Ugy, hogy kivettiik a modellb6l a hoétakardt, igy az csupasz
felszinnel szamolt. Az eredményeket a /4. abra szemlélteti mind a két vizsgalati pont €s
amért adatok Osszehasonlitasaval. Csak a hotakard figyelembe vétele nélkiil a két pont
kozotti kiilonbség nem valtozik. A masodik pont még mindig alacsonyabb hdmérsékletetet
jelez elére, mint a mért értékek. Es mint a két méteres homérséklet esetében, a két
modellpont kozott itt is eléfordulhat 10 °C eltérés. Csak a negyedik szimuldcids napon
kozeliti meg a mért maximum értékét, ennek viszont az az oka, hogy a bejové sugarzas
alacsonyabb volt ezen a napon, mint az dsszes tobbin, ezért a hdmérséklet sem volt olyan
magas. A modell viszont ugyanigy a napi lehetd legtobb bejovo sugarzast jelezte eldre, tehat

a hdmérsékletben nem jelentkezik az a visszaesés, mint a mért adatokban (lasd 5. abra)
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A felszini hémérséklet mért értékeinek maximumat az elsé pont adatai kozelitik a
legjobban, viszont ennek a szimulacidonak vannak a legrosszabb minimumbecslései is, 10 °C
feliilbecsléssel. Mint az varhato volt, a talaj kiszaritasaval a napi ingadozas itt is megnd, de
a napi ingadozas joval nagyobb lett, mint a mérési adat. Mint az abrardl leolvashato, az elsé
pont esetében a minimumokra kisebb az eltérés, de a maximumokra 15 °C is el6fordulhat,
illetve a negyedik nap mérései a mar emlitett okokbol kifolyolag kozel 25 °C eltérés
mutatnak. Az Osszes szimulacids adatsor koziil a kiszaritott talaj masodik pontja kozeliti
legjobban a mért adatokat. Figyelembevéve, hogy a masodik pont tengerszint feletti
magassaga all kozelebb a mérésekhez, igy ez az eredmény jelentds javulds a referencia

szimulaciohoz képest.
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14. abra. A felszini homérseklet referenciafuttatds, a ho kivételének és a ho nélkiili talajkiszaritas
futtatasainak eredményei a meért adatokkal osszehasonlitva, a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.).
(PONTI a mérés koordinataiban, PONT2 a PONTI kézelében 632 m-rel magasabb fekvd
teriileten).
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6. Osszefoglalas

Mint az adatok kiértékelésébdl kideriilt, a szimulacid korantsem kielégitd. Bar mint
azt az irodalmi attekintésbdl bévebben taglaltam, a legtobb prognosztikai modell — koztiik a
WRF — hajlamos a hegyvidéki vidékek eldrejelzésében hibat generalni. kiilonb6zo
modszerekkel lehet ezeket a hibakat korrigalni, és a modellt validalni egyes teriiletekre, vagy
felszinekre, kornyezetekre. Egy ilyen szélsOséges, és a modell szempontjabol nehezen
kezelhetd kornyezet, mint az Atacama-expedici6 célja és helyszine, az Ojos del Salado nem
csak az Andok magassaga miatt bonyolult és nehezen megoldhat6 kornyezet, hanem a kozel
egyediilallo kornyezeti tényezdk, — mint a 7000 méteres hohatdr — és a sivatagi koriilmények
miatt is.

Szakdolgozatomban a WRF prognosztikai modellel dolgoztam. A modell altalanos
bemutatdsa, a modellbedllitasok, és a parametrizacidos sémak leirdsa utdn, a szimulacids
eredményeket elemeztem, olyan tényezOkre, mint a hdmérséklet és szélsebesség. Habar a
parametrizaciok megvaltoztatisa nem hozta meg a kivant hatist, a talajnedvesség
modositasaval az eredmények mar jobban kozelitették a napi hdingas valos értékét, azonban
a napi minimum- ¢és maximumhomérséklet értékéhez kozeli eredményeket a felszin
megemelésével és kisimitasaval, igy végso soron egy 4500 méter magas, sivatagos fennsikot
létrehozva tudtuk elérni. A legutolsé moddszer a horéteg eltavolitisa a modell bemeneti
adataibodl, a mérési adatoknak megfelelden, majd veégiil két modszert kombinalva a horéteg
nélkiili talajt kiszaritva futtattuk ujra a referencia beéllitasokra a szimulaciot.

A 15. abra szemlélteti a négy mddszerrel elért eredmények javuldsat a két méteres
hémérséklet esetében. A kezdeti referenciaértékek és az utols6 modszer hémérsékleti
maximumai €s minimumai kézotti eltérés kozel 5 °C, €s a hdmérséklet napi ingadozasaval a
valtozas tendencidja is a mért adatokhoz hasonld lett. A ho eltavolitasa nem okozott nagy
valtozast az eredményekben. A csupasz, hoval nem boritott felszin hdmérséklete magasabb
lett, a minimumok és a maximumok is tulbecsiiltek lettek, de a homérséklet valtozasanak
tendenciajaban nem okozott valtozast ez a modszer. A ho eltavolitasat koveto talajkiszaritas
modszere is hasonl6 modon moédositotta a homérsékletet az eredeti talajkiszaritas
modszeréhez képest. A tendencia valtozatlan, és a napi menet sem éri el a mért adatok
ingadozasat.

Ugyanakkor az abrat nézve nem mondhatjuk, hogy a modellezett adatok
illesztésének feladata itt befejez6dott, ugyanis szamos szignifikdns hiba maradt igy is a

modell eredményei és a mért adatok kozott. Egyik mddszer sem valtoztatott az eltérd iitemi
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felmelegedésen és lehiilésen a napi menetben, és a masodik nap szimulacidjanak napi
minimuma 8 °C eltérést mutat a mért adatokhoz képest, amely — bar ez a modszer adta a

legkozelebbi eredményeket — az egyik legkiugrobb eltérés.
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15. dbra. A referenciafuttatas, a talajnedvesség csokkentésével és a felszin megemelésével és a
horéteg modositasaval futtatott szimulaciok ket méteres homérsekleti eredményeinek
osszehasonlitasa, a vizsgalt idoszakra (2016.02.10-14.), a PONTI racspontra.

A felszini hdmérséklet esetében (/6. dabra) az egyes modszerek egyre nagyobb
javulast értek el a napi ingadozas novekedésével. A mddszerek kozotti valtas egyre jobban
illesztette a modelleredmények valtozdsanak menetét a mért adatokhoz, de az utolséd
modszerrel — a horéteg nélkiili talaj kiszaritasdval a maximumok mar szignifikansan
talbecsiiltek lettek, ebben az esetben a minimumok becslése kevésbé tér el, mint a
referenciafuttatds, ¢és a horéteg nélkiili referenciafuttatas eredményei esetében.
Megjegyzendod, hogy a tulbecslés a modell olyan pontjara vonatkozik, mely habar a mérések
teriiletére esik, tengerszint feletti magassaga tobb, mint 1000 m-rel marad el a ténylegestol.
Ugyanakkor lathattuk (/4. abra), a méréseket 400 m-re megkozelitd racspont esetén a

szimulacid pontossaga lényegesen jobb.

34



60
50 F
40
30
20
10

-10

-20

Felszinkdzeli hémérséklet [°C]

-30 L

19:00 |

Mért adat REF ====TALA] = e FENNSK ===aH) =a=aH0O TALAJ

16. dbra. A referenciafuttatds, a talajnedvesség csokkentésével és a felszin megemelésével és a
horéteg modositasaval futtatott szimulaciok felszini homérsékleti eredményeinek 6sszehasonlitasa,
a vizsgalt idészakra (2016.02.10-14.), a PONT1 racspontra.

Szamos modszerrel lehetne még az eltérések okait vizsgalni és a hibakat javitani, az
adatokat jobban illeszteni. Tovabbi eldrelépést jelenthet még, a mar emlitett Zeng et al.
(2012) kutatdsa a modellillesztésrdl és az egyiitthatok manudlis megadasarol. Lathattuk,
hogy a mérési teriilet kdriilményeinek behatobb ismerete, és ennek megfelelden a kezdeti
feltételek igazitasa, jelentOsen javitott a szimulacion, de tovabbi informaciok (pl. fagyott
volt-e a talaj) fejleszthetik a pontossdgot. A modell felbontas ndvelésével elképzelhetd a
domborzati informaci6 javulasa és a komplex felszin kovetkeztében kialakuld aramlésok
jobb becslése. Ugyanakkor a talajnedvesség €s a hoboritottsag problémdjat ez nem oldja
meg. Tekintve, hogy miiholdas talajnedvesség adatok nem elérhetdk erre a teriiletre, az

expedicid mérései hidnypotlok.
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