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1. Bevezetés

A regionalis skalaji éghajlati modellek célja, hogy viszonylag nagy, néhany tiz
kilométeres horizontélis felbontassal képesek legyenek egy adott térség klimatologiai
modosito tényezd felléphet (pl. orografikus kényszer, partvonal, felszinhasznalat), melyek
figyelembe vétele globdlis mérettartomanyon a hatalmas szamitdsigény miatt nem
lehetséges, ugyanakkor a teriilet mikro- €s mezoskaldju jellemzoinek kialakitasaban
alapvetoek (Rummukainen, 2010). A kisebb racstavolsagi klimamodellek lehetdséget
kinalnak tovabba az iddjarasi szélsdségek, példaul heves csapadékesemények statisztikai
el6fordulasanak vizsgalatara (Beniston et al., 2007), melyek egyre nagyobb gyakorisagot
mutatnak a Karpat-medencében is annak ellenére, hogy a csapadékos napok szama csokken
(Bartholy & Pongracz, 2010). Ezen sz¢ls6ségek jovoben varhatd tendenciainak becslése
nélkiilozhetetlen.

A finomabb felbontas ellenére is vannak olyan folyamatok, amelyek méretskalaja a
modell racstavolsagan belill esik, igy azokat nem kozvetleniil a hidro-termodinamkai
egyenletrendszerbdl szdrmaztatjadk, hanem fizikai parametrizdciokon keresztiil veszik
figyelembe (Laprise, 2008). Ilyen tobbek kozott a konvektiv felhdképzdodés. Egyes
modellek, mint az altalunk hasznalt WRF (Weather Research and Forecasting Model) is,
szamos kiilonb6z6 sémat kindlnak ezen mechanizmusok szambavételére, illetve egyéb
beallitdisok modosithatésagaval nyijtanak széleskorli tesztelési lehetdséget felhasznaloik
szdmara. Erre sziikség van, hiszen eredményességiik fiigg a megfeleld konfiguracid
kivalasztasatol.

Munkank célkitiizése a WRF alkalmazésa regionalis klimatologiai modellként egy 11
kiilonbo6z6 fizikai beallitasok mellett, példaul eltérd konvekcids sémak hasznalataval, illetve
hidrosztatikus és nem-hidrosztatikus mdodban. Tovabbi célunk utéfeldolgozasi folyamat
soran az igy kapott eredmények egymadssal, valamint egy mérési adatbazissal torténd
0sszehasonlitasa, a modell validalasa.

A 2. fejezetben attekintiink néhany, a témahoz kapcsolddo szakirodalmat, majd a 3.
fejezetben bemutatjuk az altalunk futtatott modellt és annak beallitasait, az alkalmazott
parametrizaciokat. A 4. fejezetben a haszndlt adatbazisok rovid leirdasa olvashato. A
feldolgozasi mddszereket az 5. fejezetben adjuk meg, eredményeink pedig a 6. fejezetben

keriilnek kiértékelésre és ismertetésre. Végiil a dolgozatot a 7. fejezetben foglaljuk dssze.



2. Irodalmi attekintés

Az atmoszféra, a hidroszféra, a krioszféra, a litoszféra és a bioszféra kélcsOnhatasain
alapuld éghajlat rendkiviil Osszetett, nemlineéris, kaotikus rendszer, igy modellezése
bonyolult feladat (Laprise, 2008). A kovetkezOkben 0Osszefoglaljuk a regionalis
klimamodellezés alapvetd jellemzoit, nemzetkozi ¢és hazai alkalmazasait, majd ratériink a
WREF ilyen célu felhasznalasaira, végiil a parametrizaciokrol ejtiink szot, kiilonos tekintettel

a konvektiv sémakra.

2.1. Regionalis klimamodellezés

(GCM-ekkel) nyilt lehetdség (pl. Phillips, 1956; Manabe & Smagorinsky, 1965). Habar ezek
a globalis 1égkorzést, a planetaris skéalaju folyamatokat megfelelden leirjak, tobb mint 100
km-es horizontalis felbontdsuk nem teszi lehetdvé olyan tényezdk vizsgalatat, melyek egy
adott régio jellemzdinek kialakitdsdban fontosak (Rummukainen, 2010). Ezért sziikséges a
globalis eredmények leskaldzasa, azaz a nagyskalaju informéciok atiiltetése regionalis
mérettartomanyokra. Két alapvetd leskalazési eljarast kiillonboztetiink meg: a statisztikait és
a ma mar inkabb jellemz6 dinamikait (Casanueva et al., 2016). A statisztikai megkozelités
mérési, megfigyelési uton nyert sszefiiggéseken alapul a nagyskalaju viszonyok és a lokalis
valtozok kozott. A dinamikai leskalazas ezzel szemben fizikai alaptt modszer. Lényege, hogy
egy GCM vagy egy globdlis reanalizis altal szolgaltatott kezdeti- és peremfeltételek
felhasznalasaval egy adott térségre, nagyobb felbontds mellett oldjdk meg a hidro-
termodinamikai egyenletrendszert. A két eljaras hatékonysaga valtozik példaul az évszak és
a vizsgalt konkrét térség fliggvényében, ahogy azt szamos 0Osszehasonlité tanulmany
kimutatta (pl. Murphy, 1999; Schmidli et al., 2007). A tovabbiakban csak a dinamikai
leskalazassal foglalkozunk.

Nyilvanvaléan a legpraktikusabb megoldas az lenne, ha megfeleléen kicsi
racstavolsaggal modelleznék a teljes foldi rendszert. Ehhez azonban hatalmas szamitasi
olyan példat, amikor szuperszamitogép-rendszerrel megvalositottdk (Mizuta et al., 2006),
sz¢les korben mégsem alkalmazzak. Tovabbi lehetdség, hogy a GCM felbontasat csak a
vizsgalddasi teriilet felett novelik (Fox-Rabinovitz et al., 2006). Az ilyen modellek

vitathatatlan elénye, hogy minden benniik hasznalt racstdvolsdgon ¢és méretskalan



konzisztensek, viszont szintén nagy a szamitasi koltségiik, és nem érhetd el veliik olyan
finom felbontds, mint a leggyakoribb leskaldzéasi technikaval, amikor is regionalis
klimamodellt (RCM-et) futtatnak egy GCM-be agyazott térségre (Giorgi, 1990; Denis et al.,
2002). Ezzel az un. regionalizacios modszerrel (dinamikus leskéldzas) mar igen hatékonyan
szimulalhat6 egy meteoroldgiai paraméter teriileti eloszlasa. Ezt szemlélteti az /. abra, mely
9 éves idOszakra szamitott atlagos évi csapadékosszegeket mutat Japan teriiletén egy globalis
cirkulacios modell alapjan, illetve két kiilonb6zd racstavolsaigt RCM eredményei szerint
(Rummukainen, 2010). Lathat6, hogy minél finomabb felbontdsu a regiondlis szimulécio,
anndl részletesebb képet ad a csapadék teriileti eloszlasardl. Ezzel szemben a GCM-bol
szarmazo6 eredményeket megjelenitd térképen mindossze két értéktartomany kiilonithetd el,

az semmilyen informéciot nem tartalmaz az esetleges helyi jellegzetességekrol.
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1. dbra. Atlagos éves csapadékosszeg [mm] szimuliciéja Japan térségében (a) 280 km-es felbontasi
GCM-mel; (b) 60 km-es felbontasii RCM-mel; (c) 20 km-es felbontiasii RCM-mel
(Rummukainen, 2010).



Ezen korlatos tartomdnyud, kellden nagy felbontasit RCM-ek esetében fokozott
figyelmet kovetelnek a vizsgalati terlilet hataran sziikséges peremfeltételek, melyekre a
modell érzékeny, igy bizonytalansag forrasai lehetnek (Giorgi & Bi, 2000). Ez athidalhato
példaul Un. relaxacios zona létrehozéasaval, mely sordn a szimulacids tartomany szélén
néhany racspontot az adatmezdk egymashoz simitasara hasznalnak fel, igy megakadalyozva
példaul a gravitacids hullamok visszaverddését (Marbaix et al., 2003). Az eredmények
kiértékelésénél ezt a savot természetesen nem veszik figyelembe. A jovObeli éghajlati
trendek becslésére szolgald klimaprojekciok készitésekor elengedhetetlen, hogy az RCM-et
egy azt ,meghajtd” GCM-be agyazva futtassdk. Ezt megelézden azonban a regiondlis
modellek tesztelésekor, az eredmények multbeli mért adatokkal torténd dsszehasonlitdsakor
célszerlibb a peremfeltételeket egy globalis reanalizis adatbazisbol szdrmaztatni. Kotlarski
et al. (2014) tanulmanyaban példaul 17 olyan RCM-et validaltak, melyeknek bemeneti
adatként az ERA-Interim adathalmaz szolgalt (Dee et al., 2011). Ezt hasznéltuk mi is jelen
dolgozat targyat képezo vizsgalataink soran.

Az ¢éghajlati rendszer nem ismer orszaghatdrokat, annak minél pontosabb
modellezéséhez elengedhetetlen a nemzetko6zi egyiittmiikddés. Ennek megfeleléen szdmos
programot inditottak. Csak néhany eurdpait emeliink ki. A 2001-t6l 2004-ig tartd
PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN
Climate change risks and Effects) projekt keretében GCM-eket és RCM-eket egyarant
futtattak. A klimaprojekciok hianyossagainak €s bizonytalansagainak vizsgalata céljabol, az
éghajlatvaltozas szocialis-gazdasdgi hatasaira vald felkésziilés érdekében hoztak létre
(Christensen & Christensen, 2007). Ezt kovette 2009-ig a hasonld célbdl 1étrehozott
ENSEMBLES, mely soran tobb globalis és regionalis modellt alkalmaztak a legval6sziniibb
jovobeli forgatokonyv megtalalasara (van der Linden & Mitchell, 2009). Napjainkban is
mikodik és direkt a regiondlis vonatkozast célozza a CORDEX (COordinated Regional
Climate Downscaling EXperiment), melynek {6 tevékenységi kore a leskdlazési technikak
fejlesztése €s az éghajlattal kapcsolatos informaciok végfelhasznalokhoz valo eljuttatdsanak
konnyitése (Giorgi et al., 2009).

Ko6zép- és Kelet-Europara terjedt ki a CECILIA (Central and Eastern Europe Climate
Change Impact and VulnerabilLIty Assesment) projekt (Belda et al., 2015), melyben az
ELTE (Eo6tvos Lorand TudomanyEgyetem) és az OMSZ (Orszagos Meteoroldgiai
SZolgalat) is részt vett. Magyarorszagon négy modellt adaptaltak regiondlis éghajlati
szimulaciok készitése céljabol (Kriizselyi et al., 2011; Skalak et al., 2014): az ELTE
Meteorolodgiai Tanszékén a PRECIS-t és a RegCM-et, az OMSZ-nal pedig az ALADIN-



Climate-et és a REMO-t. Az ezekben hasznalt domainek (modelltartomanyok) nem voltak
pontosan ugyanakkorak, de mind lefedték a Karpat-medencének és kozvetlen kornyezetének
sik- €és hegyvidékekbdl allo, Osszetett topografiaju térségét. A vizsgalatok két fo iranyban
zajlottak: elsOként validaltdak oOket a huszadik szazad masodik felét feldleld
iddintervallumokra, majd projekciokat készitettek veliik az aktudlis évszazad végéig, vagyis
egészen 2100-ig. Szakdolgozati témankhoz az elébbi tevékenység kapcsolodik, igy azt
részletesebben kifejtjiik.

A multbeli kontrollidészakokra, a kimeneti eredmények mért értékekkel vald
Osszehasonlitdsanak céljabol torténd futtatasokkor a domainhataroknal sziikséges
peremfeltételeket mind a négy modell esetében az ERA-40 reanalizis adatbazis szolgaltatta.
A PRECIS (ELTE) szimulacidi 25 km-es horizontalis felbontassal, 19 vertikalis réteget
alkalmazva késziiltek az 1961 és 1990 kozotti referencia-iddszakra (Bartholy et al., 2009).
Ennél is finomabb, 10 km-es vizszintes racstavolsaggal iizemelt a RegCM modell (ELTE),
mely eggyel kevesebb, 18 magassagi szintet tartalmazott és validacidja az eldbbihez
hasonloan 1961-td1 1990-ig tartd peridodusra tortént (Torma et al., 2011). Késdbb a RegCM
modell Gjabb verzigjat, 23 szintet alkalmazva is adaptaltak (Pieczka et al., 2016). Ahhoz,
hogy ilyen nagy felbontast érhessenek el, a RegCM egy modositott valtozatanak hasznalata
mellett dontottek. Tesztfuttatdsok elvégzése utan kideriilt ugyanis, hogy a fizikai beéllitasok
kismértekli valtoztatasaval elérhetd, hogy a szimulacio szignifikdnsan jobban legyen képes
visszaadni a valds csapadékeloszlast. A REMO (OMSZ) eredményeinek megfigyelt
értekekkel torténd Osszevetését az 1961-t61 2000-ig tartd intervallumra végezték 20
vertikalis szinttel és 25 km-es horizontélis racstavolsaggal dolgozva (Szépszo & Horadnyi,
2008). Végiil az ALADIN-t (OMSZ) az eddig emlitett harom modellben eléfordul6 kétféle
felbontassal (25 km és 10 km) egyarant futtattak az 1961 és 2000 kozotti periddusra (Csima
& Horanyi, 2008). Ebben alkalmaztak a legtobb, 31 fliggéleges szintet. Az itt felsoroltak
alapjan megjegyezziik, hogy az ELTE és az OMSZ szinoptikus skalaji éghajlati modelljet
mind finomabb racsfelbontast hasznaltak, mint mi a szakdolgozat alapjat képezé munkéank
soran (50 km), azonban mindegyiknél tobb, 44 vertikalis szinttel dolgoztunk. Az
elébbiekben bemutatott validacids tanulméanyok sikerességét tekintve elmondhato, hogy a
benniik alkalmazott modelltartomanyok két részre kiiloniiltek. Az Alpok ¢és a Karpatok
orografikus vidékein szignifikans torzitasokat tapasztaltak a két f6 meteorologiai elem
eloszlasaiban. Ezzel szemben a magyarorszagi, sik teriileteken sokkal reélisabb
eredményeket kaptak. Itt éves szinten a homérsékleti szimuldciok mért értékektdl vett

atlagos eltérése tobbnyire 1 °C alatt maradt, azonban télen a RegCM esetében ennél kissé



nagyobb mértékli, de még mindig kevesebb, mint 2 °C-os feliilbecslés mutatkozott. A
csapadék modellezése — ahogy az elvarhatd — nagyobb eltéréseket hozott. Ezt altalaban éves
szinten feliilbecslés jellemezte, tilnyomdan 10-50 %-os nagysagrendben.

Nem tériink részletesen ki a hazai RCM-ekkel készitett klimaprojekciokra és a
benniik alkalmazott emisszids szcenariokra, de megemlitjiik, hogy mig hdomérsékleti
tendenciakat tekintve egységesek, csapadék terén nagy valtozatossagot mutatnak (Kriizselyi

etal.,2011).
2.2. WREF, mint regionalis éghajlati modell

Korabban mar felvetettiik, hogy az RCM-ek haszndlatat leginkdbb helyi
jellegzetességek éghajlatot befolyasolo hatasa motivalja. A WRF modellt (leirasat Isd. a 3.1.
alfejezetben) — nyilt forraskodjanak is koszonhetéen — vildgszerte alkalmazzdk ezek
kutatasara. A kovetkezokben olyan tanulmanyokat vesziink sorra, melyekben ezen eszkozt
valtozatos konfiguraciokkal futtatva vizsgaltak az alapvetd meteoroldgiai elemek, foként a
hémérséklet és a csapadék hosszu tavu alakulasat, majd Osszehasonlitottdk azokat mért
értékeikkel. A példdkon keresztiil lehetdségiink nyilik attekinteni néhany potencidlis, a
lokalis klimat modositd tényezot is.

Gula & Peltier (2012) az Amerikai Egyesiilt Allamok és Kanada hataran fekvé Nagy-
tavak kornyékén varhatd globalis felmelegedést vizsgaltdk. Ez az Osszességében
200 000 km*-t meghaladé feliiletii all6viz-rendszer szamos tényezdn keresztiil befolyasolja
kornyezetének hdmérsékletét €s csapadékeloszlasat, ezaltal éghajlatat. Példaul télen jelentds
hoémennyiség-tobblet jelentkezik a tavak koriil azok melegebb felszine révén, és ez a hatés a
jovoben feltételezhetden erdsddni fog. A tanulméany sordn egy GCM projekceioit skalaztak le
a WRF-et kétszeres bedgyazassal miikodtetve. A kiils6 domain 30 km-es, a belsé 10 km-es
horizontalis felbontdsu volt. A tavak vizhOmérsékletét — hatékony beépitett lehetoség
hidnyaban — egyszerii csatolt tomodell segitségével vették figyelembe. Elsé 1épésként az
1979-t61 2001-ig tartd6 iddszakra szdmos mérési adatsorral Osszehasonlitva végeztek
validaciot. Eredményeik szerint a regionalis szimulacio elfogadhatéan visszaadta a
vizhdmérséklet és a jégboritottsag tér- és iddbeli valtozasait mind az 6t td esetében, de a
nagyobb mélység novelte a bizonytalansagot. Szintén kivaloan teljesitett a WRF az éves
atlaghdmérsékleteket tekintve (korrelaciods egyiitthato, 1=0,99), és a csapadék szimulécidja
is kielégitd volt (r=0,77).

Caldwell et al. (2009) Kalifornia teriiletére, 40 éves idGintervallumra futtattak 12 km-



es felbontasu belsd domainnel rendelkezd regionalis éghajlati modellként a WRF-et, az
elébb bemutatott példdhoz hasonléan egy GCM-be kétszeresen beagyazva. Az USA
legnépesebb allama a Csendes-6cean kozelsége, illetve a Sierra Nevada hegyvidékre
jellemzd valtozatos topografia miatt érdemel kitiintetett figyelmet. Ennek megfeleléen a
szokésos paraméterek mellett az akkumulalodott horéteget is vizsgaltak. Kimutattak, hogy a
leskalazott hdmérsékleti- és csapadékeloszlasok szignifikansan realisabbak a GCM éltal
szimulaltakhoz képest, valamint a szélsOséges értékek is jobban megmutatkoznak.
Megfeleléen modellezték példaul a tengerparti csapadékmaximumot, de a hegyvidékek
felett télen erds feliilbecslést tapasztaltak, melyet a WRF-ben alkalmazott parametrizacios
sémék valtoztatdsaval sem tudtak kikiiszobolni. Alulbecslés jelentkezett viszont a
csapadékos napok szamaban, ezt a cirkuldciés modell jobban visszaadta. Az RCM
tobbszords javulast eredményezett a hoesés és olvadas tekintetében is, azok kozel voltak a
valds mért értékekhez.

Az eddigi két példaval ellentétben nem GCM, hanem az ERA-40 globalis reanalizis
adatbazis szolgaltatta a WRF szamdra a bemeneti adatokat Raghavan et al. (2016) Vietnam,
¢és Heikkild et al. (2011) Norvégia térségére vonatokozo vizsgalataiban. Ezen két hosszanti
foldrajzi elhelyezkedésti orszag tobb ezer km-es tengerparttal és valtozatos domborzattal
rendelkezik. Munkaik soran az 1960 és 1990 kozotti kontrollidészakra végeztek futtatasokat,
Vietndmban 25 km-es, Norvégidban 10 km-es vizszintes racstavolsaggal. Mindkét kisérlet
soran azt talaltdk, hogy a WRF a f6 meteorologiai elemek tekintetében kielégitden vette
szamitasba a lokalis hatdsokat az orszagok éghajlatainak modellezésekor (2. dbra).
Megallapitottak tovabba, hogy az eltérések kisebbek a hdmérséklet esetében, mint a
csapadéknal. A norvég tanulméanyba a szélviszonyokat is belevették, felhivva ezzel a

figyelmet arra, hogy partkozelben és orografia hatasara ezek is valtozatos képet mutathatnak.
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2. dbra. A csapadék atlagos éves menete (1961-1990) Vietnam teriiletén a WRF modellel szimulalva
(piros vonal), allomasi mérések szerint (fekete vonal) és racsra interpolalt megfigyelések alapjan (kék
sav) (a) Hanoi; (b) Da Nang varosaban (Raghavan et al., 2016).



A kiilonbozd helyi tényezOk szambavételén kivil az RCM-eket hasznaljak
¢s idében a legvaltozékonyabb meteoroldgiai elem, igy eredményes szimulacidja jol mutatja
egy modell teljesitményét. Foleg igaz ez olyan foldrajzi teriileteken, melyek éghajlatat
alapjaiban meghatdrozzak e paraméter jelentds évszakos valtozasat okozd iddjarasi
rendszerek. Srinivas et al. (2015) példaul az indiai monszunt modellezték 2000 és 2009
kozott, globalis reanalizisb0l szarmazéd hatarfeltételekkel, 30 km-es horizontalis
felbontassal, majd a kapott értékeket 6sszevetették a megfigyelésekkel. Eredményeik szerint
a WRF megfeleléen, 8 napos elcstiszasi intervallumon beliil reprezentdlta a monszun
szezondlis kezdetének napjat India kiillonb6z6 régidiban. Mindossze a kezdeti
csapadékmennyiség alulbecslése emelhetd ki hibaként, &m ez is fOként az északkeleti,
Osszetettebb topografidju térségekre korlatozddott, mésutt elfogadhatdo volt. Hasonlo
témaban, a nyugat-afrikai monszun modellezésére is hasznaltdk a WRF-et (Flaounas et al.,
2011).

A csapadék minél pontosabb szimuldcidja nemcsak ilyen szélsdséges szezonalis
valtozékonysag esetén fontos, hanem mérsékeltebb éghajlatokon is. Warrach-Sagi et al.
(2013) példaul Németorszagban vizsgaltak a havi és évszakos atlagos csapadékot komplex
hegyvidéki és szarazabb alfoldi részeken egyarant a WRF-fel, 1990 és 2008 kozotti
id6szakra. Azt talaltdk, hogy a szimulacid feliilbecsiilte a csapadékos napok szdmat ¢és a
lehulldé mennyiséget is, viszont az intenzitas éves menetét és a teriileti eloszlast jol
reprezentalta. A tanulmanyban ramutattak tovabba a talajtextira befolydsolo szerepére €s
parametrizalasanak fontossagara. Cardoso et al. (2013) az Ibériai-félsziget térségében vették
szemiigyre az extrém éghajlati statisztikakat. A WRF-et igen finom, 9 km-es vizszintes
felbontassal, 49 vertikalis szinttel, 20 évre futtatva megallapitottdk, hogy az képes a
sz€lsOséges csapadékesemények visszaaddsara. Ugyanerre a vidékre és ugyanilyen hosszi
idotartamra a késébbiekben masok is végeztek validaciot (Marta-Almeida et al., 2016),
melynek sordn az eldbbitdl eltérden a bemeneti adatokat egy rdadas kisérlet keretében nem
reanalizis, hanem egy GCM szolgaltatta, illetve kétszeres helyett haromszoros beagyazast
alkalmaztak. A kiilonb6z6é konfiguracio ellenére az eredmények hasonléan kielégitonek
bizonyultak. Végezetiil egy kelet-franciaorszagi, szintén 20 évet vizsgalo kutatast emlitiink,
mely megint csak alatdmasztotta, hogy a WRF elfogadhatéan szimuldlja a csapadék térbeli
eloszlasat, habar éves mennyiségét kb. 15%-kal feliilbecsiilte (Marteau et al., 2015).
Gyengébben teljesitett a modell az éves menet tekintetében, foleg tavasszal és nyaron, a

konvektiv id6szakban.
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Osszességében megéllapithatjuk, hogy az alfejezetben bemutatott tanulminyok
alapjan a WREF regionalis klimamodellként kelléen hatékonyan képes egy adott teriiletet

crcr

dinamikai leskalazasra alkalmas, érdemes segitségével tovabb vizsgalddni.
2.3. A konvekcié parametrizalasa

Ahogy a bevezetoben emlitettiik, a numerikus modellezés soran a parametrizacidok
célja a horizontalis racstavolsagon beliil es6 mikro- és lokalis skalaja fizikai folyamatok
reprezentalasa. Ez sziikséges azért is, mivel ezek a helyi jelenségek visszahatnak a nagyobb
mérettartomanyt 1égkdri viszonyokra, moédositjdk a meteorologiai valtozokat, és 1j
tényezOket is bevezetnek. A parametrizaciok fontosak a globdlis és regionalis éghajlati,
valamint az iddjaras-eldrejelz6 modellekben egyarant. Segitségiikkel szamitasba vett
legfobb folyamatok a kovetkezdk: felhd- és csapadékképzddés, mikrofizika, mély-
konvekcid, rovid- és hosszuhullamu sugérzasatvitel, a felszin hatdsai és interakcidi a
légkorrel és a turbulencia (Stensrud, 2007). WRF-es vizsgalataink soran ezek koziil a mély-
konvekcioval kisérleteztiink, igy azzal részletesebben foglalkozunk ebben az alfejezetben.

Akonvekcio és annak parametrizalasa elméleti és gyakorlati szempontbol is dsszetett
¢és lényeges probléma, hiszen valtozatos méretskalakon és jelenségkorben érvényesiil. Elég
csak a nydri zivatarokra, a hidegfrontokhoz kapcsolddo kiterjedt viharrendszerekre, vagy a
tropusok Osszedramlasi zondjanak felhdzetére gondolnunk. A felhdképzddés befolyasolja
példaul a sugarzasi egyenleget. A hé- és nedvességtranszportnak, a kialakuld csapadék
mennyiségének, eloszlasanak, intenzitdsanak és  halmazallapotanak  fontossaga
megkérddjelezhetetlen az iddjaras, az éghajlat, a hidroldgiai ciklus tekintetében egyarant.
Két tipusat kiillonboztetjiikk meg: a teljes troposzférat kitolté mély-, és a kisebb vertikalis
kiterjedésli, hatarrétegbeli sekélykonvekciot. Természetesen durvabb horizontélis
racsfelbontas esetén nélkiilozhetetlen ezen folyamatrendszer modellekbe vald beépitése,
azaz mély-konvekcios (vagy cumulus) parametrizaciok létrehozésa, fejlesztése, mely tobb
évtizede témaja kutatdsoknak (Arakawa, 2004).

Két 16 tipusba sorolhatjuk a cumulus parametrizacidkat: tomegfluxus alapt, illetve
mért vagy megfigyelt vertikalis profilon alapuld sémak. A tomegfluxus mddszer lényege,
hogy a felhajtéerd hatasara emelkedd termik altal alulrél beszivott levegd révén, fiiggdleges
tomegtranszport zajlik a felszintdl egészen a troposzféra tetejéig, és ez a {6 meghatarozando

tényezd, a konvekcio iranyitoja (Yano, 2014). Figyelembe kell venni tovabba a magasabb
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szinteken oldaliranyb6l hozzésodrodott, valamint a kiaramlo levegét és a kompenzacios
learamlésokat is (3. abra). Manapsag ez az elterjedtebb a modellezésben. Ide tartozik példaul
az Arakawa & Schubert (1974) és a Tiedtke (1989) altal bevezetett, vagy a Kain-Fritsch
(Kain, 2004) parametrizacidés séma. Ezzel szemben a masik, un. konvektiv stabilizacios
megkozelités lényege, hogy az aktudlis homérsékleti és nedvességi profilt egy eldre
meghatarozott, karakterisztikus referencia-profilhoz igazitjak (Emanuel, 1991). Ez a régebbi
tipus. Ebbe a kategoriaba sorolhatd példaul a Manabe et al. (1965) altal leirt és a Betts-
Miller-Janji¢ (Betts, 1986; Janjic¢, 1994) séma.

kiaramlas

feldramlds

kompenzécids
ledramlas

ledaramlas

\% ‘ hatédrréteg

3. dbra. A mély-konvekciohoz kapcsolodé folyamatok egyszerii sematikus abraja.
[1 — MMS User’s Guide]

|égbeszivds

A mély-konvekcié modellezésének problémakore sok kérdést felvet. Ezek azok a
pontok, amelyekben a hasonl6 alaptipusu sémak is eltérnek egymastol. Egyik ilyen részlet,
hogy mikor jelentkezik és milyen mértékii a kivalto hatés (trigger), vagyis milyen feltételek
teljesiilése kovetkeztében indul be a gomolyfelhd-képzddés folyamata, és aktivalodik ez
altal a parametrizacid (Suhas & Zhang, 2014). A trigger kapcsolodhat példaul a
rendelkezésre alloé konvektiv potencidlis energia (Convective Available Potential Energy,
CAPE) jelenlétéhez, a 1€gkori nedvesség mennyiségéhez és eloszlasdhoz, a felho fiiggdleges
kiterjedéséhez, a vertikdlis (felaramlédsi) sebesség nagysagdhoz, vagy az un. felhd
munkafiiggvényhez. Szintén sziikséges a lezarasi feltételek meghatirozéasa, a cumulus
sémak ezekre is érzékenyek (Grell, 1993; Arakawa,2004). Ez abbol addodik, hogy a rendszert
kevesebb egyenlettel szeretnénk leirni, mint amennyi ismeretlen szarmazna beldle, tovabba
a parametrizacio lényegébdl adoddan a mély-konvekcid 0sszegzett hatasat be kell illeszteni
a nagyskaldji folyamatokba.

Természetesen a WRF modellrendszer is igényel parametrizaciokat, és azokra
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szdmos valasztasi lehetdséget nyujt. Feladattol és céltol fiiggden mas-mas séma hasznalata
lehet optimalis. Rengeteg tanulmany jelent meg ezek tesztelésére. Argiieso et al. (2011)
példaul Dél-Spanyolorszagra, 10 évre végzett regionalis éghajlati futtatdsok soran
hasonlitottak 0ssze egymassal kiilonb6z6 mikrofizikai, hatarréteg és mély-konvekcids
sémakat. Megallapitottak, hogy a hatarréteg és a cumulus parametrizaciok jelentds hatast
gyakorolnak a szimuldlt csapadékra. Ugyanerre a kovetkeztetésre jutott az Amerikai
Egyesiilt Allamok teriiletére vizsgalodva Bukovsky & Karoly (2009), akik a mély-konvekcid
beallitasain kiviil mas konfiguraciokat is probara tettek. Kideriilt, hogy befolyasol6 tényezé
még a bedgyazott tartomanyok alkalmazidsa és a modellverzié is. Eltér azonban e két
kisérletsorozat eredménye abban a tekintetben, hogy melyik cumulus séma miikddott a
legjobban: elébbiben a stabilizacios elvii Betts-Miller-Janji¢, mig utobbiban a tomegfluxus
alapu Kain-Fritsch. Ez azt sugallja, hogy nem allapithato meg 4altalanossagban egyik
parametrizacié josaga a masik felett, hanem az fiigg egyéb, a konkrét munkafolyamatot
jellemzdé elemektdl is. Itt meg kell jegyezniink, hogy Bukovsky & Karoly (2009) hét
probafuttatasukbol minddssze egyben hasznaltak a Betts-Miller-Janji¢, a tobbi hatban pedig
a Kain-Fritsch sémat, igy az ilyen alapt 6sszehasonlitas jogossdga megkérddjelezhetd.

Direkt a cumulus beallitasokat tesztelte Gilliland & Rowe (2007) egy nyari konvektiv
rendszer WRF-es modellezésével. Ramutattak az egyes parametrizaciok hianyossagaira és
csapadék, sématdl valdo nagymértékli fliggését. Pieri et al. (2015) a WRF-et 20 évre
mikodtettek RCM-ként, mely soran a mély-konvekcios sémak mellett a racsfelbontas,
valamint a mikrofizikai lehetdségek valtoztatasdnak hatasat is vizsgaltdk. Szintén
megallapitottak a modell ezen beéllitdsokra valo érzékenységét. A csapadék szisztematikus
feliilbecslése mellett azt talaltak, hogy az igen nagy felbontas, és azzal egyiitt a konvekcio
explicit (nem parametrizalt, hanem kozvetleniil a modelldinamika utjan torténd) leirasa
javitja a legvaltozékonyabb meteoroldgiai elem jellemzdinek szimulalasat.

Zarasképpen az eldbb felsorolt tanulmanyok alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést,
hogy a csapadék megfeleld6 modellezésére szignifikans befolyast gyakorolnak a hasznalt
parametrizaciok, kiilondsen a cumulus séma, a konkrét alkalmazand6 konfiguracié azonban
az egyedi koriilmények fliggvénye. Emiatt a futtatdsok elvégzése eldtt elkeriilhetetlen a

lehetd legtobb beallitas tesztelése.
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3. Modell

Ettdl a fejezettdl kezdddden attériink az altalunk elvégzett konkrét szimulacios
kisérletekre. Ismertetjiik a futtatott modellt, annak a vizsgalataink soran alkalmazott
beallitasait és a fizikai parametrizaciokat. Bemutatjuk a felhasznalt adatbazisokat és a

feldolgozasi modszereket, majd részletezziik eredményeinket.

3.1. A WRF bemutatasa

A WRF (Weather Research and Forecasting) modell egy barki szamara elérhetd,
nyilt forrask6da, 1égkori szimulacids rendszer (Skamarock et al., 2008). Létrejotte tobbek
kozott olyan neves intézetek egylittmikodésének eredménye, mint az NCAR (National
Center for Atmospheric Research) és a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Operativ, numerikus eldrejelzési és kutatasi célokra egyarant hasznaljak.
Az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén is lehetdség van futtatasara.

Munkank soran az ARW (Advanced Research WRF) dinamikai alegységgel
dolgoztunk. A WRF-ARW egy korlatos tartomanyu, mezoskalaju, foleg kutatasi célokat
szolgdlo modellrendszer. Fizikai magjat tekintve teljesen Osszenyomhatd légkorben
érvényes, nem-hidrosztatikus Euler-egyenleteken alapul. Felszinkovetd vertikalis n
koordinata-rendszert hasznal, mely felfelé haladva egyre inkabb egybeesik az izobar
rétegekkel. A horizontalis diszkretizacid véges differencialis modszerrel, Arakawa-C tipust
racson zajlik. A racspont kozepén szamitjak a skalar-, szélein pedig a vektorvaltozokat. Az
iddbeli integralds masod- vagy harmadrendli Runge-Kutta séma alapjan torténhet. A
modellrendszer szamos beépitett opciot kindl a kiilonbozd fizikai folyamatok
parametrizalasara, és tartomanyok egymasba dgyazasat is lehetdve teszi.

A modellezési munkafolyamat a kovetkezé 1épésekbdl all. A WPS (WRF
Preprocessing System) eléfeldolgozd egység keretében a geogrid program segitségével
definialjuk a modelltartomanyt, megadjuk a statikus adatokat €s a kivant racstavolsagot. A
bemeneti adatok eldkészitése, konvertalasa az ungrib segédprogrammal torténik. Ezek utan
az eléfeldolgozas befejezéseként a mergrid végzi el a horizontalis interpolaciot az elkészitett
racsra. A munkamenet az ARW megoldé egységgel folytatodik. A kivant fizikai beallitasok,
parametrizacidk modositasa utan a szimulacio elkészitésében két segédprogram vesz részt:

a real kivitelezi a vertikalis interpolaciot, végiil pedig a wrfvégrehajtja az idébeli integralast.
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3.2. Alkalmazott beallitasok

Kisérleteinket a WRF-ARW modell 3.8-as verzidjaval végeztik el. A
modelltartomany kozéppontja az északi szélesség 43,693°, keleti hosszusag 15,425°
foldrajzi koordinatakkal megadott helyre esett. A vizsgalati teriilet nagyjabol az €. sz. 26° €s
¢. sz. 58°, valamint a ny. h. 25° és k. h. 56° kozotti részt fedte le (4. dbra). Ez magédban
foglalja Nyugat-, K6zép- és Kelet-Eurdpat, Afrika legészakabbi vidékeit, valamint Nyugat-
Azsia egyes orszagait. Ezeket a régiokat valtozatos topografia jellemzi, az alfoldektdl a
magashegységekig terjedo felszinformakkal. Az alkalmazott horizontélis felbontas 50 km x
50 km-es volt, és 44 vertikalis szintet hasznaltunk, 50 hPa légnyomast felsd réteggel. A
domain nyugat-keleti iranyban 110, észak-déli irdnyban 65 racspontbol allt, és minden
oldalsé peremnél egy 7 racspontbol allo sév relaxacids zonaként funkciondlt. Kezdetben
adaptiv id6lépcsovel dolgoztunk, de az egy-egy racspont esetében jelentkezd, vertikalis
sebességbil eredd instabilitds miatt bizonyos parametrizacidok hasznalatakor fix id61épcsore
kellett atallnunk. A futtatasokat az ELTE Atlasz szuperszamitogépén végeztik. A
modellintegralas 11 éves iddtartamra tortént, 2000. januar 1-t61 2010. december 31-ig. A

kimeneti fajlok heti bontasban késziiltek, és 3 6rankénti adatokat tartalmaztak.

50N, 20W O_IgE PE A0E_SUE gy
55°N 155N
50°N 50°N
45°N 45°N
40°N 2 1a0'N
35°N 35°N
30°N K3 30N
25N 20°E 30'E  40E  50E 2N

_ T
1000 1500 2000

4. abra. A modelltartomany altal lefedett foldrajzi teriilet és annak topografidja a tengerszint feletti
magassag értékeivel.

15



3.3. Hasznalt parametrizaciok

A munka soran négy kiilonb6zo6 beallitassal futtattuk a WRF modellt a vizsgalt 11
éves idOszakra. A referencia futtatdson kiviil végeztiink egy szimulaciot hidrosztatikus
modban, tovabba két alkalommal a mély-konvekcio (cumulus) parametrizaciot valtoztattuk
meg (/. tablazat). A mikrofizika, a rovid- és a hosszuhullamu sugérzasatvitel, a planetaris
hatarréteg, a felszini jelenségek, valamint a felszin-1égkor kolcsonhatdsok parametrizalasa
azonos sémakkal tortént mind a négy futtatas soran. Ebben az alfejezetben els6ként roviden
bemutatjuk azoknak az altalunk hasznalt sémdknak az alapvetd tulajdonsagait, amelyek
mind a négy kisérletben ugyanazok voltak, majd attériink a szimulaciok kozotti

kiilonbségekre és ismertetjiik a kiprobalt cumulus beallitasokat.

1. tabldazat. A négy modellfuttatas soran hasznalt fizikai beallitasok és parametrizaciok osszefoglalé

tablazata.
Planetaris Felszin- Mély-
Futtatas Hidrosztatikus? Mikrofizika Sugirzasatvitel hatarréteg S konvekcié
5 n légkor
és felszin (cumulus)
. YSU
. Dudhia RH, ’ Egységes
referencia nem WSMS5 RRTM HH MM’S’ ' Noah KF
hasonlosagi
. YSU
. . . Dudhia RH, i Egységes
hidrosztatikus igen WSMS5 RRTM HH MM’S’ ' Noah KF
hasonlosagi
. YSU
. Dudhia RH, ’ Egységes .
Tiedtke nem WSMS5 RRTM HH MM’S’ ' Noah Tiedtke
hasonlosagi
. YSU
Dudhia RH, i Egységes
BMJ nem WSM5 RRTM HH MMS . Noah BMIJ
hasonlosagi

A felhdkben zajlo mikrofizikai és csapadékképzddési folyamatok reprezentalasara a
WRF egymomentumos, Otosztaly (WRF Single-Moment 5-class, WSMS5) sémat
hasznaltuk (Hong et al., 2004). Ez 6t hidrometeort kiilonboztet meg: a vizgdzt, az esét, a
havat, valamint a felhdben 1év6 jégkristalyokat és vizcseppeket, és ezek keverési aranyat
jelzi elére. Lehetdvé teszi a talhiilt vizeseppek €s kevert fazisok jelenlétét is, nem szamol
azonban a graupel eléforduldsaval. A modell megengedi a hullé csapadékelemek fokozatos
olvadasat, nem pedig pillanatszeriien bekovetkezOnek tekinti azt.

A rovidhullamt (RH) sugarzasatvitel figyelembe vétele a Dudhia (1989) éltal
megalkotott séma szerint tortént, amely a Napbol érkezd sugarzds egyenlegének
felhdelemek miatti megvaltozasan, ezaltal a borultsag meghatarozasan alapul. A

hosszahullamu (HH) sugarzési viszonyok képviseletére az in. gyors sugarzasatviteli modellt
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(Rapid Radiative Transfer Model, RRTM) alkalmaztuk (Mlawer et al., 1997). A mddszer
lényege a fluxusok és a hiilési gyorsasdg megallapitasa, és a vizgdzon kiviil egyéb
nyomgazok hatasait is tartalmazza.

A planetaris hatarréteg magassaganak valtozasait €s turbulens, vertikalis atkeveredési
viszonyait a Yonsei Egyetem (YonSei University, YSU) parametrizacidjanak segitségével
vettlik szdmitasba (Hong et al., 2006). A séma a hatarréteg tetejének elhelyezkedését az un.
Richardson-szam kritikus értéke alapjan hatarozza meg, igy az fiigg a felhajtdero profiljatol.
A turbulens réteg €s a szabad 1€égkor kozotti keveredési folyamatokat explicit modon irja le.
A felszini turbulens karakterisztikdkat, a felszinkozeli (lamindris) réteg ho- és
nedvességfluxusait futtatdsainkban az un. MMS5 hasonldsagi elven alapulé séma
hasznalataval irtuk le (Paulson, 1970).

A felszin és a légkor kozotti kdlesonhatasokat, a hd- és vizhaztartast az egységes
Noah modellel vettiik figyelembe (Chen & Dudhia, 2001). Ez a séma a vegetaciod szerepét
is magédban foglalja. Négy kiilonb6zé mélységli talajszintre vonatkoz6é hémérsékleti és
nedvességi értékekkel dolgozik. Képes a felszini energiaegyenleg felallitdsara és szamitasba
veszi a hoboritottsagot is.

Alapvetéen a WRF egy nem-hidrosztatikus modell. Nagyobb méretskaldkon ¢és
durvéabb racsfelbontassal vizsgalddva azonban megengedhetd lehet a 1égkdr hidrosztatikus
kozelitésének alkalmazasa. Ezért egyik futtatdsunkban mi is éltliink ezzel a megkdtéssel.
Eszerint a vertikalis iranya gyorsulasok elhanyagolhatdan kicsik a horizontalisakhoz képest:

dw
Fri 0, (1
ahol dw a helyi fliggdleges iranyl sebességkomponens dt idéegység alatti megvaltozasa.
Ekkor vertikalis iranyban a gravitacids erd tart egyensulyt a nyomasi gradiens erdvel, és a
mozgasegyenletek harmadik tagja helyett a sztatika alapegyenlete irhat6:
Z—Z =-pg, @)
ahol a bal oldalon a dz magassagvaltozasra esé dp nyomasvaltozas, jobb oldalon pedig a
stirliség (p) és a gravitacios térerdsség (g) szorzata all.

Areferencia és a hidrosztatikus futtatasok esetében a tomegfluxus alapt Kain-Fritsch
(KF) mély-konvekcios sémat hasznaltuk (Kain, 2004). Ez a parametrizacié az un.
részecskemodszer hasznalataval allapitja meg a légkori instabilitas 1étezését, tipusat és

mértékét. A trigger (aktivald) hatds az emelkedd légrész és kornyezetének homérséklet-

kiilonbségéhez, valamint a kialakulé felhd vertikdlis kiterjedéséhez kapcsolodik. A
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konvekciot kivalto feltételek ellendrzéséhez elsé 1épésként a modell azonositja azokat a
légrétegeket, melyek felaramlas forrasai lehetnek. Egy adott szintrél indul6 részecskének az
emelési kondenzacios szinten (Lifted Condensation Level, LCL) felvett homérsékletéhez
egy vertikalis sebességbdl szdrmazod perturbacids tagot is hozzdad. Ha az igy kapott
Osszegzett homérséklet kisebb a kornyezeti levegdt jellemzd értéknél, akkor a konvekcio
nem indul be és a miivelet megismétlédik az eggyel magasabb modellrétegbdl kiindulva.
Ezzel szemben, ha az LCL-en a részecske hdmérséklete magasabb, mint a kdrnyezeté, akkor
az tovabb emelkedik, és ha képes fiiggdleges irdnyban megtenni egy bizonyos tavolsagot
(kb. 3—4 km-t), aktivalodik a mély-konvekcio, az adott kiinduldsi szinttel. A séma a
tomegaramok, a légbeszivas, a fel- és ledramlasok, a hozzdaramlasok, valamint a
kondenzacid és a parolgds mértékének, intenzitdsdnak meghatarozdsan alapul. Képes a
sekély konvekcid kezelésére is. A lezarasi hipotézis a CAPE elfogyasahoz kotodik.

Egy tovabbi futtatist a szintén tomegfluxus elven miikodé Tiedtke sémaval
végeztiink (Tiedtke, 1989). Ez a KF parametrizaciotol a lezarasi feltétel tekintetében tér el
leginkdbb, az ugyanis ebben az esetben a nagyskalaji nedvesség-Osszearamldshoz
kapcsolodik.

Végiil a negyedik szimulacio, az el6z0 kett6tdl alapjaiban eltérd elven mitkodo Betts-
Miller-Janji¢ (BMJ) sémaval késziilt (Betts, 1986; Janji¢, 1994). Ez a vertikalis referencia-
profilhoz vald igazitds modszerét alkalmazd parametrizacié nem irja le explicit médon a
konvektiv folyamatokat, hanem a légkor fliggéleges rétegz8dését — egy bizonyos relaxacios
id6 alatt — a megfigyelések alapjan el6re definialt, stabilis viszonyok iranyaba tereli. gy az
aktualis hdmérsékleti- és nedvességprofilok atlagostol vett eltérésébol kovetkeztet példaul a
csapadék keletkezésére. A BMJ séma is képes mind a sekély-, mind a mély-konvekcio
szambavételére. A modell nem aktivalodik egy bizonyos CAPE érték alatt, vagy til szaraz

levegd esetén, és a trigger egy minimum felhdvastagsaghoz is kotott.
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4. Adatok

4.1. Bemeneti adatok

A modellben alkalmazott parcialis differencidlegyenletek megoldasdhoz sziikséges
kezdeti- és peremfeltételeket az ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) altal készitett ERA-Interim globalis reanalizis adatbazisbol szarmaztattuk. A
reanalizis T255 spektralis, azaz nagyjabol 0,75°%0,75°-o0s (kb. 80 km-es) horizontalis
felbontasu, 60 vertikalis szintet (0,1 hPa légnyomassal bezardlag) tartalmaz. Az adathalmaz
az 1979-es évvel kezdddik, és valos idodben napjainkig frissiil, barki szamara hozzaférhetd
(Dee et al., 2011). Elddeihez, az ERA-15-h6z ¢és az ERA-40-hez képest 1ényeges eltérés,
hogy eldallitdsdhoz modernebb, 4D-Var adatasszimilacids technikéat hasznalnak 12 oras
idéablakkal. A 2000. januar 1. és 2010. december 31. kozotti idészakra, 6 Oranként
rendelkezésre allo adatokat specidlisan a meteoroldgia szamara kifejlesztett, tobb valtozot
tartalmazd, racsra rendezett GRIB (General Regularly Distributed Information in Binary
Form) formatumban toltottiikk le, melyet a WPS eléfeldolgozo egység kezelni tud. A
fliggbleges rétegeket tekintve az elobb emlitett 60 helyett a felszini értéken kivil a
maximalisan letolthetd 37 légnyomadsi szintbdl indultunk ki, ezek 1000 hPa-tol egészen 1

hPa-ig terjedtek.

4.2. Validacio

A kiilonboz6 fizikai bedllitasokkal végrehajtott modellfuttatasokbol nyert
eredményeket az E-OBS adatbazissal hasonlitottuk Ossze, amely a Holland Kiralyi
Meteoroldgiai Szolgalat (KNMI) altal 1étrehozott ECA&D (European Climate Assesment
and Data) iddjarasi megfigyeléseket tartalmazd gylijteményén alapul. Az E-OBS racsra
interpolélt napi minimum-, maximum-, ¢és atlaghdmérsékleteket, csapadékosszegeket
valamint atlagos tengerszinti légnyomas értékeket foglal magiban 1950-t6l napjainkig
(Haylock et al., 2008; van den Besselaar et al., 2011). Elérheté 0,25°-0s és 0,5°-0s
horizontélis felbontasban (ez kdzép-eurdpai szélességi koron nagyjabol 25 km-es és 50 km-
es racstavolsagnak felel meg), valamint az altalanos mellett elforgatott racson is. Az adatok
mindenki szamara hozzaférhetdk, és NetCDF (Network Common Data Form) formatumban
allnak rendelkezésre, ami kivaloan alkalmas tomb szerkezetii informacidk tarolasara.
Modelleredményeink validalasdhoz a 0,5°-o0s (kb. 50 km-es) vizszintes felbontasu altalanos

racsra rendezett értékeket hasznaltuk.
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5. Modszerek

A 11 éves iddintervallum szimulécidja soran az egy-egy modellbeallitashoz tartozé
kimeneti fajlok heti bontasban késziiltek és 3 6rankénti adatokat tartalmaztak. Ezeket az egy
hétre vonatkozo adatsorokat futtatasonként Osszefliztiik egyetlen, a teljes integralasi
1doszakot lefedd fajlba, igy a benniik tarolt informéciokat mar konnyen tombdkbe tudtuk
olvasni FORTRAN nyelvii program segitségével, hogy az utéfeldolgozast elvégezhessiik.

Mivel az 6sszehasonlitasra hasznalt E-OBS adatbézis napi bontdsban tartalmazza az
adatokat, els6¢ 1épésként FORTRAN programmal napi hOmérsékleti atlagokat ¢&s
csapadékosszegeket allitottunk eld a kimeneti értékekbdl mind a négy futtatas esetében. Ezt
kovetden éves, valamint havi atlaghdmérsékleteket és csapadékosszegeket szamoltunk a 10
éves (2001-2010) idészakra vonatkozoan (az elsd évet un. felporgési idonek vettiik, és nem
szamitottuk be). Ezt megtettilk a teljes modelltartomanyra, tovabba csak Magyarorszag
terliletére is, hogy egyetlen éghajlati 6vre vonatkozoan is nyerjliink informaciot. Szintén
meghataroztuk racspontonként az évszakos kozépértékeket, hogy kiilon vizsgalhassuk az
egyes futtatasok referencia-adatbazistol vett eltérését tavasszal, nydron, dsszel és télen. A
kiilonbségeket a GMT (Generic Mapping Tools) segitségével térképeken is megjelenitettiik.

Természetesen statisztikai 0sszehasonlitasi modszereket is alkalmaztunk a teljes
idésorokra, melyek definicidit a kovetkezOkben adjuk meg. A Pearson-féle korrelacios
egylitthato (r) az aldbbi képlet szerint szamithato:

o SLE-D0i=)
VEL G - DI 0 -9

ahol {xi,....Xn} €s {y1,...yn} a két n elemszamll minta. A szamlaléban a két adatsor

3)

kovariancidja, a nevezOben pedig a szorasaik allnak. Az adatsorok kozotti atlagos négyzetes

hiba (Root Mean Square Error, RMSE) meghatarozasara az

RMSEz\/ iz (% — ) (4)

n

formula nytjt lehetdséget, az el6bbiekben ismertetett jelolésekkel. Végezetiil az atlagos

abszolut hiba (Mean Absolute Error, MAE) megadhato az

n
1
MAE == |x; — i ®)
i=1

Osszefliggés alapjdn. A statisztikai szamitasokat R programmal végeztilk, melynek

segitségével Taylor-diagramon (7aylor, 2001) is megjelenitettiik az eredményeket.

20



6. Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk az arra vonatkoz6 eredményeinket, hogy a WRF
modell — négy kiilonb6z6 beallitassal futtatva — mennyire hatékonyan volt képes a regionalis
a statisztikai elemzés kerlil ismertetésre, mely soran attekintjiik a modell kimeneti
eredményei és az E-OBS mérési adatsoranak értékei kozott szamitott fO statisztikai
mutatokat, amelyeket Taylor-diagramon is abrazoltunk. Utana a két alapvetd meteoroldgiai
paraméter jellemzOinek analizise kovetkezik. El6szor diagramok segitségével
Osszehasonlitjuk a hoémérsékleti szimulaciok éves és havi alakuldsait az E-OBS
megfigyelésekbdl szarmaztatott menetekkel, majd szemiigyre vesszik az egyes
évszakokban racspontonként tapasztalhatd anomalidkat, az azokat megjelenito térképeket is.
Végiil — ugyanilyen gondolatmenetet kovetve — 4ttériink a mért és modellezett

csapadékeloszlasok kiilonbségeire.

Statisztikai elemzés

crer

céljabol kifejlesztett abrazolasi forma. Harom alapstatisztikat jelenit meg: a korrelaciot, az
atlagos négyzetes hibat (RMSE-t) és a szorast. A statisztikak meghatarozésa elétt, az adatok
normalva lettek, igy a megfigyelés szorasa 1. Mind a két diagram esetén napi adatokkal
dolgoztunk. Ahogy az R program segitségével kirajzolt diagramrol, az origobol
sugariranyban kifelé hiizott segédvonalak alapjan leolvashatd, a négy kiilonb6zd beallitasu
WREF szimulaciobdl szdrmazd hdmérsékleti értékek és az E-OBS mérési referencia-adatsor
kozott szamitott Pearson-féle korrelacids egyiitthato (r) egységesen 0,99 koriilinek adodott
a teljes mezOre szamitva (5a. dbra), €s ennél alig alacsonyabb, 0,97 koriili volt az 6sszes
racspontra vonatkozo értékeket figyelembe véve (5b. dbra). A kiillonbozé hémérsekleti
futtatdsokhoz tartozo (kor alaku) jelolok kozel esnek egymashoz, tehat azok szimulécidja
nagyjabol azonosan hatékonynak bizonyult. Amint az altalanos modellezési tapasztalat
alapjan elvarhato, a csapadék szimulalt és megfigyelt adatsorai a hdmérsekleti értékeknél
gyengébb korrelaciot mutatnak. Ezen meteoroldgiai elem tekintetében az egylitthatd
mindegyik futtatds esetében kicsit 0,8 alatt maradt a teljes mez6 esetében, racspontonként
szamitva pedig alig érte el a 0,5-et.

A diagram x tengelyén, az 1 értéknél 1€vd, lires karikaval jeldlt ponttol vett tdvolsag

mutatja meg az adott szimulacid6 E-OBS mérésekhez képest szamitott relativ atlagos
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négyzetes hibajat (RMSE). Ennek néhany kitlintetett értékét a zold félkorivek jeldlik. Mivel
az adatok normaltak, ezért az RMSE szdmok a megfigyeléstdl vett relativ eltérést jelenik.
Ezek alapjan elmondhat6, hogy a kiilonbozé futtatasok homérsékleti eredményei a 0,5-0s
hibasavon beliil esnek, 0,1 koriiliek a mezdatlag, illetve 0,25 koriiliek a teljes adatsorra
nézve. Ez a normalizalt négyzetes hiba kb. 1 °C, illetve kb. 2,5 °C-nak felel meg. A csapadék
értékei a 0,5 és 1,0 kozotti hibatartomanyban vannak a teljes mez6 atlagat vizsgalva, és az
1-1,5 hibatartomanyban a teljes adatsorra szemlélve, tehat jelentds tulbecslést mutat a
statisztika. Csapadékra a négyzetes hiba 1 mm/nap, illetve 5 mm/nap nagysagrend.
Végezetiil a normalizalt szérasokat emlitjiilk, melyeket az origotdl vett sugaras
tavolsag ad meg. Ezek tulnyomoan 1,0 koriil alakultak mind a ketté meteoroldgiai paraméter,
valamint mindkét szamitasi modszer tekintetében. Megjegyezziik, hogy a Tiedtke konvektiv
parametrizacidval végzett futtatast szimbolizalo (kék) jel6lo a csapadék esetében a tobbitdl
észrevehetden tavolabb esik, ami azt jelenti, hogy az a tobbi szimulacional nagyobb

szorassal (és hibaval) rendelkezik.

a) 4 referencia 4 Tiedtke G hémérséklet b) 4 referencia 4 Tiedtke @ hémeérséklet
hidrosztatikus BMJ O csapadek hidrosztatikus BMJ O csapadék
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5. abra. Taylor-diagram a négy kiilonb6z6 beallitassal futtatott WRF szimulacio6 és az E-OBS adatbazis
napi hémérsékleti és csapadék adatsoraira (2001-2010 idészakra) a) mezdre atlagolt értékekre; b)
minden racspontra vonatkoztatva.

Hoémeérséklet

Mind a négy kiilonbozd beallitassal tortént futtatds szisztematikusan alulbecsiilte az
éves homérsékleti atlagokat az E-OBS mérésekbdl szamoltakhoz képest a 10 éves

intervallum soran, Magyarorszag teriiletét és a teljes modelltartomanyt tekintve egyarant
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(6a. és 6b. abra). A negativ eltérés atlagosan 1,3 °C koriil alakult, a legnagyobb negativ
torzitasok 2003-ban alltak eld, és par tizeddel meghaladtak a 2 °C-ot. A kdzéphomérséklet
évek kozotti menetét, azaz a hidegebb és melegebb évek valtakozasat — foleg Magyarorszag
térségére — megfelelden szimulalta a WREF. Lathato, hogy az idészak elején meglehetdsen
hasonlo mértékiiek az egyes futtatdsok altal produkalt hdmérsékleti anomalidk, kivéve azt,
amelyik a Tiedtke cumulus séma hasznalataval késziilt, az ugyanis mar a kezdeti években is
a tobbinél jelentdsebb eltéréseket mutat. Ez a parametrizacio becsiilt tehat a legnagyobb
mértékben alul (atlagosan kb. 1,6 — 1,8 °C-kal), az egész idétartam folyamén. Osszességében
1 °C-ot alig meghalad¢ atlagos negativ eltéréssel a referencia futtatas teljesitett a legjobban,
példaul a 6b. abran is jol latszik, hogy ez a szimuléaci6 az iddszak vége felé — foleg a teljes

tartomanyon — egészen kicsi, 0,5 °C alatt marad6 negativ torzitast mutat.
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6. dabra. A négy Kiilonbo6zo beallitassal futtatott WRF szimulaci6 éves atlagos hémérséklet anomaliai az
E-OBS adatbazishoz képest, a 2001-2010 idészakra a) Magyarorszag; b) a teljes modelltartomany
teriiletére.
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Az évenkénti hdmérsékleti atlagokhoz hasonldéan rendszeres alulbecslés jellemezte
ugyanennek a meteorologiai paraméternek — a 2001 ¢€s 2010 kozotti idészakbol szamitott —
¢éven beliili atlagos menetét, vagyis a havi hdmérsékleti atlagokat is (7. abra). Az E-OBS
adatsorhoz viszonyitott 4tlagos negativ torzitds kb. 1,3 — 1,4 °C volt. A legnagyobb mértékii,
atlagosan 1,7 és 2,9 °C kozotti negativ eltérések a tél utolsd honapjaban és a tavasz elsé két
hoénapjaban (februdr, marcius, aprilis) jelentkeztek. Ugyanakkor a WRF modell
szignifikansan jobban visszaadta a nyari évszak atlagos hdmérsékleteit. Legjobban szimulalt
hoénapnak a julius és az augusztus bizonyult, ekkor az 0sszes futtatasbol, Magyarorszag
terliletére szamolt 4tlagos negativ kiilonbség a modell €s a mérések kozott minddssze 0,5 °C-
nak adodott (7a. abra). A havi atlagok esetében is levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a
Tiedtke séma alkalmazéasaval végzett szimuldci6 a tobbihez képest is alulbecsiilte az

értekeket, mig a valoddihoz legkozelebb a referencia futtatas esett.
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7. abra. A négy kiilonb6zé beallitassal futtatott WRF szimulacié havi atlagos h6mérséklet anomaliai az
E-OBS adatbazishoz képest, a 2001-2010 idészakra a) Magyarorszag; b) a teljes modelltartomany
teriiletére.
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A 8. abra a négy kiilonb6z6 WRF futtatds nyari évszakra vonatkozo atlagos
hémérsékleteinek racspontonkénti eltérését mutatja az E-OBS adatbazistol, a 2001-2010
id3szakbol szamitva. Lathatd, hogy Eszak-Afrika térségében (a keleti, tunéziai részek
kivételével) mind a négy parametrizacioval késziilt szimulacid egyarant szignifikans (akar
3 °C-ot is meghaladd) pozitiv anomaliat okozott a mérésekhez képest. Ezzel szemben
Nyugat- és Dél-Eurdpaban, valamint Torokorszag teriiletein féleg negativ hémérsékleti
eltérések adodtak, legkisebb (1 °C-ot tobbnyire el nem €rd) mértékben a Betts-Miller-Janji¢
(BMJ) konvektiv séma esetében. A vizsgalati tartomany északkeleti régidiban és a
Karpatokban — a Tiedtke futtatast leszamitva — enyhe fokt (1 °C alatti, hegyvidéki
teriileteken 2 °C alatti) pozitiv torzités jelentkezett. Magyarorszag tekintetében elmondhato,
hogy a nyugati és az északi vidékeken a WRF gyengén (kevesebb, mint 1 °C-kal)
alulbecsiilte, az orszag délkeleti harmadaban pedig — a Tiedtke szimuléciot kivéve —
ugyanilyen mértékben tulbecsiilte a nyari kozéphémérsékleteket. Erdemes tovabba kiemelni,
hogy az Alpoktdl délre, Eszaknyugat-Olaszorszagban mind a négy futtatas jelentésebb (akér
3 °C-ot tullépd) negativ eltérést mutatott az E-OBS adatokhoz képest.
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A téli évszakban szinte az egész tartomanyon negativ eltéréseket produkaltak a WRF
futtatasok a 2001-2010 kozatti intervallumbol szamolt atlagos hdmérsékletek tekintetében
az E-OBS mérésekhez képest (9. dabra). A négy szimulacidhoz tartozd térképek
meglehetésen hasonléak a leghidegebb ¢évszakban. Az altalanosan negativ eltérés
Magyarorszag teriiletére is vonatkozik, a legkisebb mértékti (1 °C-ot el nem érd) hideg
torzitas hazank délkeleti vidékein jelentkezett. A legnagyobb, akar 3 °C-ot is meghalado
kiterjedt negativ hdmérsékleti anomalidk az északkeleti részeken, Ukrajnaban mutatkoztak.
Ezen rendszeres alulbecsés alol kivételt jelentett Olaszorszag (foként annak északi régioi),
Szlovénia délnyugati pereme, a Karpatok vonulatai, Torokorszag északi térségei, valamint

Eszak-Spanyolorszag.
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9. abra. A négy kiilonbo6zo6 beallitassal futtatott WRF szimulaciéo E-OBS adatbazishoz képest vett téli
atlagos homérsékleti anomalidjanak teriileti eloszlasa a 2001-2010 idészakra.

A két atmeneti évszakra (tavasz €és 0sz) vonatkoz6 hémérsékleti anomalia térképek
nem keriilnek kiilon bemutatasra. Altalanosan elmondhaté roluk, hogy a teljes tartomanyon
negativ torzitast mutatnak a négy WRF futtatas tekintetében, ebben a két évszakban. Kivételt
jelent ez aldl tavasszal Eszak-Afrika térsége és a Karpatok vonulatai, ésszel pedig a

Karpatok vidéke.

26



Csapadék

Amint azt a /0. dbra is szemlélteti, mind a négy WRF futtatds Magyarorszag
térségeben és a teljes modellezési teriileten egyarant tilbecsiilte az éves csapadékosszegeket,
a szimulacios id0szak mind a 10 évében. Tehat a csapadék szisztematikus feliilbecslését
tapasztaltuk, melynek mértéke atlagosan nagyjabol 194 mm-nek adddott hazankban, és 219
mm-nek az egész domainre vonatkozoan. Kiilonbség jelentkezett azonban a legjobban és
legrosszabbul teljesité futtatds tekintetében a két vizsgalati tartomany kozott.
Magyarorszagon (/0a. abra) a hidrosztatikus futtatas érte el a legkisebb (atlagosan 114 mm-
es) pozitiv torzitast, mig a teljes tartomanyon (/0b. abra) ez mikodott a legrosszabbul (251
mm-es atlagos pozitiv eltéréssel). Itt a Betts-Miller-Janji¢c (BMJ) séma adodott a

legsikeresebbnek, amelynél 191 mm-es feliilbecslés mutatkozott.
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10. dbra. A négy kiilonb6zé beallitassal futtatott WRF szimulicié éves csapadékisszeg anomalidi az
E-OBS mérési adatbazishoz képest, a 2001-2010 iddszakra a) Magyarorszag; b) a teljes
modelltartomany teriiletére.
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A havi atlagos csapadékdsszegeket tobbnyire szintén feliilbecslés jellemezte. A teljes
modelltartomany (//b. dbra) tekintetében elmondhatd, hogy az Osszes WRF futtatés
mindegyik honapban egyarant tulbecsiilte az atlagos csapadékdsszeget, atlagban 19 mm-rel,
legkisebb mértékben (rendre 8, 12 és 8 mm-rel) augusztusban, szeptemberben €s oktoberben.
Magyarorszagi viszonylatban (//a. dbra) tavasszal, Osszel és télen mindegyik futtatés
pozitiv torzitast mutatott az E-OBS mérésekhez képest. A legkisebb eltérések a harom nyari
honapban jelentkeztek, so6t, augusztusban a referenciat kivéve az Osszes futtatas enyhe
mértéka alulbecslésbe fordult at. A WRF sikeresen visszaadta a tavasz végi — nyar eleji
csapadékmaximumot. Az egyes modellbedllitasok hatékonysaga az éves Osszegzett
értékeknél megfigyelhetohoz hasonléan alakult: Magyarorszagon a havi atlagos
csapadékdsszegek tekintetében a hidrosztatikus szimul4cio teljesitett a legjobban (atlagosan
10 mm-es feliilbecsléssel), a teljes modelltartomanyon pedig a Betts-Miller-Janji¢ (BMJ)

konvektiv parametrizaciot alkalmazo futtatds, atlagban 16 mm-es pozitiv eltéréssel.
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11. abra. A négy kiilonb6zé beallitassal futtatott WRF szimulacié havi atlagos csapadék anomalidi az E-
OBS mérési adatbazishoz képest, a 2001-2010 idészakra a) Magyarorszag; b) a teljes modelltartomany
teriiletére.
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A 12. abra szemlélteti a WRF-fel szimulalt, nyari évszakra, azaz a konvektiv
szezonra vonatkoz6 atlagos csapadékosszegek E-OBS adatbazistol vett eltéréseit az egyes
racspontokban, a 2001 ¢és 2010 kozotti idoszakbol szamitva. A referencia, a hidrosztatikus
¢s a Betts-Miller-Janji¢ (BMJ) futtatas hasonlit abban, hogy mindhdrom jelentds, 120 %-ot
is meghalado pozitiv torzitasokat (tiilbecslést) mutat a vizsgalt tartomany déli felében (Dél-
Eurdpaban, Eszak-Afrikaban és Torokorszagban). A Tiedtke szimulcio esetében ennek pont
a forditottja lathat6: a délebbi teriileteken inkdbb negativ anomaliadk (a csapadék legfeljebb
60 %-os alulbecslése) figyelhetOk meg. A hidrosztatikus futtatas szignifikdnsan feliilbecsiilte
a nyari csapadékot a hegyvidékeken (példaul az Alpokban és a Kéarpatokban). Az Alpoktol
délre, Eszak-Olaszorszagban az Osszes parametrizicids beallitissal egyarant negativ
eltérések adodtak, tehat a modellel kapott eredmények a kelleténél szdrazabbnak
bizonyultak. Magyarorszag térségében a referencia szimulacio tilnyomoéan 50 %  alatti
mértékben feliil, a hidrosztatikus pedig (a kozépsé orszagrészt kivéve) foleg kissé
alulbecsiilte az atlagos nyari csapadékot. Tovabba a két kiilonbozé konvektiv séméaval
veégzett futtatas a déli, délnyugati és a leginkabb északkeleti vidékeken enyhe (10-20 %-0s)

negativ torzitst, az orszag tobbi részén pedig hasonldan enyhe pozitiv torzitast produkalt.
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12. dabra. A négy kiilonboz6 beallitassal futtatott WRF szimulaciéo E-OBS adatbazishoz képest vett nyari
atlagos csapadékosszeg anomaliajanak teriileti eloszlasa a 2001-2010 id6északra.
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A téli honap atlagos csapadékosszegeinek tekintetében az egyes WRF szimulaciok
mérésektol vett eltérései nagyrészt azonos képet mutatnak (/3. abra). Nagyobb kiterjedésii
negativ anomalidk mindossze Eszak-Afrikdban és Sziridban figyelheték meg, melyek a
legdélibb részeken mar a 70 %-ot is elérhetik. Ezen kiviil foltokban a méréseknél
szarazabbnak adodtak a WRF futtatdsok az Alpoktol délre, a szlovén-olasz hatarvidéken,
Torokorszag kozépso €s déli vidékein, valamint a spanyol-francia hatar kornyezetében. A
vizsgalt tartomany legnagyobb részében ezzel szemben a téli csapadék feliilbecslése volt
jellemzd, a Karpatokban igen jelentds, 120 %-ot meghaladé mértékben. Szintén talbecsiilt
mind a négy szimulacid Magyarorszag teljes teriiletén, akar 60—-80 %-kal is.

A tavaszi évszakra vonatkoz6 csapadék-anomalia térképek a teriileti eloszlés
tekintetében nagyon hasonlitanak a /3. dbran lathatd téli térképekre, ezért azok nem
keriilnek kiilon ismertetésre. Megjegyezziik azonban, hogy a pozitiv torzitas (feliilbecslés)

kevésbé volt jelentds tavasszal.
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13. dbra. A négy kiilonb6z6 beallitassal futtatott WRF szimulacié E-OBS adatbazishoz képest vett téli
atlagos csapadékosszeg anomaliajanak teriileti eloszlasa a 2001-2010 id6szakra.
Végezetiil — az évszakos csapadék-anomalidk taglalasakor — nem kertilhet6 el az 6szi
évszakra vonatkoz6 eredmények bemutatdsa (/4. dbra). Amint lathatd, a tartoméany déli
vidékei (Eszak-Afrika és Torokorszag) mind a négy modellbeallitdssal szarazabbnak

bizonyultak a mérésekhez képest. Ez a negativ torzitds (alulbecslés) déli iranyba haladva
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egyre jelentdsebbnek mutatkozott, és meghaladta akar a 70 %-ot is. Ezzel szemben az
europai teriileteken (igy egész Magyarorszagon is) inkabb pozitiv eltérések latszoédnak a —
2001 és 2010 kozott szamitott — dszi atlagos csapadék tekintetében. A legnagyobb mértékii,
100 %-ot tallépd feliilbecslés a hegyvidéki teriiletekre (példaul Alpok, Kapatok) volt
jellemzd. Foltokban Eurdpaban is megjelentek az E-OBS adatokhoz képest szarazabb
térségek, példaul Spanyolorszag, Franciaorszag, valamint Szlovénia és Horvatorszag egyes

korzeteiben.
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14. abra. A négy kiilonbo6z6 beallitassal futtatott WRF szimulacio E-OBS adatbazishoz képest vett 6szi
atlagos csapadékosszeg anomaliajanak teriileti eloszlasa a 2001-2010 idészakra.
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7. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban részletezett munkank sordn a mezoskalaji, nem-hidrosztatikus
WRF-ARW modellt futtattuk regionalis éghajlati szimulaciok készitése és validalasa
céljabol. Az 50 km x 50 km-es horizontalis felbontasti modelltartomény magaban foglalta a
Kéarpat-medencét, igy Magyarorszag térségét is. A szimulalt idészak 2000. januér 1-t61 2010.
december 31-ig tartott, tehat 6sszesen 11 évet fedett le. A WRF szdmara kezdeti feltételként
az ERA-Interim globdlis reanalizis szolgalt. Négy kiilonb6z6é bedllitdssal végeztiink
tesztfuttatdsokat: a referencia futtatdson kiviill készitettiink egy szimulécidt nem-
hidrosztatikus moddban, két alkalommal pedig a konvektiv parametrizacidos sémat
valtoztattuk meg.

A validaci6 soran, a WRF modellel szimulalt hémérsékleti és csapadékeloszlasokat
az E-OBS mérési adatbazissal hasonlitottuk Ossze. A {6 statisztikai mutatok vizsgalatanak
keretében lathattuk, hogy a mért és modellezett hdmérsékleti adatsorok kozott 0,99-es
idébeli korrelacios egylitthatd adodott a teljes mezdre szamitva, és 0,97-es minden egyes
racspontot kiilon tekintve. A csapadékértékekhez tartozé idobeli korrelacios egyiitthato kb.
0,8 volt a mezdre atlagolva, és 0,5 koriilinek bizonyult az 6sszes racspontra. A szimulalt éves
¢s havi atlaghomérsékleteket atlagosan 1,3 °C-os, szisztematikus alulbecslés jellemezte
mind a négy kiilonbozo bedllitasu futtatasra. A WRF a nyari évszak (foleg julius és
augusztus) havi atlaghomérsékleteit szimulalta a legsikeresebben, mig a legnagyobb
eltérések februarban, marciusban és daprilisban alltak el6. A Tiedtke konvektiv sémat
hasznal6 futtatds a tobbinél jelentdsen nagyobb torzitdsokat produkalt, mig a valdsaghoz
legkozelebb a referencia beallitds esett. Az éves csapadékdsszegeket rendszeresen
talbecsiilte a modell, atlagosan 194 mm-rel Magyarorszag térségét tekintve, €s 219 mm-rel
a teljes modelltartomanyra vonatkozdan. Végezetiil a havi atlagos csapadékosszegeket
tulnyomoan szintén feliilbecslés jellemezte, atlagban 19 mm-es az egész tartomanyon, és 16
mm-es hazank teriiletén. A legkisebb pozitiv torzitasok a nyari évszakban Iéptek fel, igy — a
havi atlagos homérsekleteknél tapasztaltakhoz hasonléan — a nyar volt a legsikeresebben
térségében a hidrosztatikus, mig a teljes tartomanyon a Betts-Miller-Janji¢ (BMJ) konvektiv
parametrizaciot alkalmazé WRF futtatds mutatta a legkisebb eltéréseket az E-OBS
adatbazishoz képest.

A folytatasban sziikséges még a mért és modellezett eloszlasok kozotti kiilonbségek

magyarazatanak megtalalasa, az ok-okozati dsszefliggések felderitése. Szintén érdemes lehet
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tovabbi modellkonfiguraciok kiprobalasa, tobb parametrizacios séma tesztelése annak
érdekében, hogy a szimuldlt meteorologiai, klimatologiai paraméterek minél kisebb
mértékben térjenek el a megfigyelt értékektol. Esetlegesen indokolt lenne — legalabb
Magyarorszag térségében — a horizontalis felbontés tovabbi finomitasa, amelyet a WRF-ben
példaul tartomanyok egymadasba agyazéasa tehet lehetové. Végezetiil megjegyezziik, hogy

érdekességekkel szolgalhatna az extrém indexek elemzése is.
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8. Koszonetnyilvanitas

Rengeteg koszonettel tartozom témavezetdmnek, dr. Breuer Hajnalkanak, aki
felkeltette érdeklodésemet a meteorologia informatikai vonatkozésai irant, és a munka soran
—arendszeres konzultacidkon kiviil is — akarmikor, barmilyen felmeriil6 problémara azonnal

segitett megoldast talalni.
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