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1. Bevezetés

Ahhoz, hogy minél pontosabban megértsiik az éghajlati rendszer — a 1égkor és a
vele érintkezésben allo négy geoszféra (hidroszféra, geoszféra, bioszféra és foldfelszin)
kolcsonhatasban levo egyiittese — miikodését, elengedhetetlen a fizikai torvényeken alapulo
klimamodellek alkalmazasa és folyamatos fejlesztése. A klimamodellek az éghajlati
rendszerre hatd és azon belill lejatsz6dd komplex kolcsonhatdsok, visszacsatolasok
folyamatat irjak le. A modellfejlesztések egyik célja a maultban detektalt éghajlati
viszonyok, valtozasok minél pontosabb rekonstrudldsa. Ha ez elfogadhat6é mértékben
sikeriil, akkor kovetkezd Iépésként a klimamodellek felhasznaldsaval becsiilhetjiik az
éghajlat jovoben varhatd valtozasait is. Napjainkban regiondlis skalan (pl. a Karpat-
medence térségére) a globalis modellek eredményeit finomitd regiondlis modellek mar
néhany km-es horizontalis felbontéassal is rendelkezhetnek. Ez a térbeli felbontas akar mar
nem-hidrosztatikus kozelitésii modelleket igényel. Ahhoz, hogy a modell megfeleléen
mikddjon, sziikséges az alkalmazott modelldinamika és racsfelbontds Osszehangolasa
(hiszen példaul 10 km-nél finomabb térbeli felbontds mellett mar nem alkalmazhaté
hidrosztatikus kozelités), valamint a modell racsfelbontdsdndl finomabb térskalaju
folyamatok (pl. a felszin-légkor kolcsonhatasok, konvektiv folyamatok, vagy a felhdk
mikrofizikdja) fizikai parametrizacioinak tovabbi fejlesztése.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén 2002 6ta folynak
regionalis klimamodellek adaptalasaval, futtatdsdval kapcsolatos vizsgalatok (Pieczka et
al., 2014). A dolgozat célja, hogy a RegCM1 legjabb verzidjaval, a RegCM4.5-6s
verzidjaval a Karpat-medencére végezziink érzékenységvizsgalatot az 1981-1990-es
idészakra. Ez a modellverzid6 mar rendelkezik nem-hidrosztatikus modelldinamikéval
(Elguindi et al., 2014), illetve egy 0j mikrofizikai sémat is beépitettek a modellbe. A
vizsgalatok soran ezen 0jitdsok hatdsat elemeztiik.

A 2. fejezetben a klimamodellek felbontasarol ¢és az ahhoz kapcsolodo
parametrizacids folyamatokrol lesz szd, majd ratérek azokra az éghajlati modellekre (foleg
regionalis skalan), amelyek nem-hidrosztatikus modelldinamikaval is rendelkeznek. A 3.
fejezetben a RegCM4.5 regiondlis klimamodellt, a 4. részben a modell alkalmazasat és a
valid4ciohoz felhasznalt CarpatClim adatbdzist mutatom be. Az 5. fejezetben a szimulaciok

eredményeit részletezem, illetve Osszevetem azokat a kordbbi modellverzioval

! RegCM: Regional Climate Model, Regionalis Eghajlati Modell



(RegCM4.3, Pieczka et al., 2016) kapott modelleredményekkel. Végiil dsszefoglalom az

eredményeket és felvazolom a tovabbi vizsgalati lehetdségeket.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben az éghajlati modellek horizontalis felbontdsa alapjan roviden
bemutatom a kiilonb6z6 osztalyozasokat. Majd a diplomamunka szempontjabol fontos

nem-hidrosztatikus modellezés eddigi vizsgalatait és eredményeit foglalom 6ssze roviden.

2.1. Az éghajlati modellek felbontasa

Az éghajlatunkat meghatarozo fizikai folyamatok kore igen széles. A racshalozat
horizontalis és vertikalis felbontasat és kiterjedését tigy kell megvalasztani, hogy a
vizsgélandd folyamat fejlédését nyomon lehessen kovetni. A 1égkori folyamatok tér- és
iddskaléja segitségével osztalyozhatjuk a numerikus modelleket.

A Fold éghajlatdit kormanyzod folyamatok jobb megismeréséhez, az éghajlat
valtozasanak globalis mértékli becslés¢hez altalanos cirkulaciés modelleket, illetve
kapcsolt 1égkor-6cean modelleket fejlesztenek €s futtatnak a nagyobb kutatokdzpontokban
(pl. a nagy-britanniai Hadley Kozpont altal fejlesztett HadCM32, Gordon et al., 2000; a
német Max Planck Meteorologiai Intézet altal kifejlesztett ECHAM?®, Roeckner et al.,
1995). Az altalanos cirkulacios modellek (GCM?) olyan fizikai torvényeken alapuld
modellek, melyek az éghajlati rendszer elemeire felirt megmaradasi egyenleteket oldjak
meg. Az altalanos cirkuldciés modellek horizontalis felbontdsa atlagosan 100-300 km,
melyek a nagyobb térskalaja jelenségek, folyamatok leirdsara alkalmasak, viszont a kisebb
skalaju légkori folyamatok leirasara nem (Hanssen-Bauer €és Foerland 2001; Nieto et al.,
2004; Hazeleger et al., 2010). A figyelembe veendd folyamatok nagy szama ¢&s
Osszetettsége, valamint a rendelkezésre all6 szamitogépes kapacitas hatara sziikségessé
teszi, hogy a fizikai folyamatokat egyszeriibb alakban irjuk le. A szinoptikus skalaja
folyamatokban a mozgasegyenlet harmadik tagjaban a vertikalis sebesség megvaltozésa
elhanyagolhatd az egyenlet tobbi tagjahoz képest. Ezen (Un. hidrosztatikus) kozelitéssel
¢lve a vertikalis sebesség mint prognosztikai valtozé eltlinik és az egyenlet a sztatika
alapegyenletére redukalodik, a vertikdlis sebességet pedig a prognosztikai valtozok
segitségével lehet kiszdmolni (Szépszo et al., 2013). A racstavolsagnal nagyobb skalaju
folyamatokat a 1égkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer (1. 3.3. fejezet) kézvetleniil

modellezi, mig a racsfelbontasnal kisebb skaldju folyamatokat csak parametrizacidkkal

2 HadCM3: Hadley Centre Coupled Model version 3, Hadley Kozpont kapcsolt modell 3-as verzidja

3 ECHAM: European Centre Hamburg Model (global climate model), Eurépai Kézpont Hamburg Model
(globalis éghajlati modell)

* GCM: General Circulation Model, Altaldnos Cirkulaciés Modell



lehet megadni.

Az I. abra a globalis modellek atlagos felbontasdnak folyamatos javulasat mutatja
be az IPCC Negyedik Helyzetértékeld Jelentése alapjan (/PCC, 2007). Az 1990-ben
kiadott Els6 Helyzetértékeld Jelentésben (FAR®) a klimamodellek atlagos felbontdsa még
500 km korili volt. Az 1996-0os Masodik Helyzetértékeld Jelentés (SAR®) alapjan a
horizontélis felbontés a korabbi modellekhez képest a dupldjara (250 km) nétt. A 2001-ben
kiadott Harmadik Helyzetértékeld Jelentésben (TAR") 180 km kériil volt az atlagos
felbontas, mig a 2007-es Negyedik Helyzetértékeld Jelentés (AR4%) alapjan még
finomabba valt a horizontalis felbontas, elérte a 110 km-t. A fiiggéleges és a vizszintes
felbontas folyamatos ndvekedésével a 2010-es évektél mar 100 km alatti felbontéssal
rendelkeznek a globélis modellek. A 2. dbra illusztralja, hogy a 2013-ban kiadott Otddik
Helyzetértékeld Jelentésben (ARS 9) a modellek horizontalis felbontasanak novelése milyen
hatassal van a domborzat leirasaban. A globalis modellek felbontasa a 85 km-t is elérheti,
ami elsOsorban a kozel két évtized alatt lezajlott jelentds informatikai fejlodésnek

kOszonheto.

1. abra: A globalis klimamodellek horizontalis iranyu felbontasanak fejlodése az IPCC
Helyzetértékeld Jelentései alapjan 1990 és 2007 kozott (Forras: IPCC, 2007).

® FAR: First Assessment Report

® SAR: Second Assessment Report
" TAR: Third Assessment Report

8 AR4: Fourth Assessment Report
® AR5: Fifth Assessment Report



2. abra: A globalis klimamodellek horizontalis iranyt felbontasanak illusztralasa a 2013-ban

kiadott Otodik Helyzetértékeld Jelentés alapjan (Forras: IPCC, 2013).

A fenti fejlodés ellenére tovabbra is sziikség van olyan egyéb modszerekre, amikkel

lehetdség nyilik a regiondlis ¢s lokalis skalaji éghajlatvéltozds tanulményozasara,

pontosabb eldrejelzésére. A nagyskalaju globalis informéciokat az Un. leskalazas

segitségével finomithatjuk. Az informaciok regionalis térségre vald finomitdsara harom

modszer lehetséges:

A statisztikai leskélazas alkalmazasakor az éghajlat globdlis és regionalis jellemzdi
kozott statisztikai kapesolatot allitunk fel, és ezt a relaciot alkalmazzuk a globalis
modell jovoére vonatkozd eredményeire (Wilby et al., 1998; Haylock et al., 2006;
Fowler et al., 2007). A multra vonatkoz6 globalis adatokat a globdlis éghajlati
modellek adjak, mig regionalisan a mérések szolgaltatnak informaciot, kozottik
allitunk fel tehat statisztikai kapcsolatot. A moddszer hatranya az az implicit
feltételezés, hogy a jovdben is fennmaradnak ezek a multbeli kapcsolatok.

A nagy- vagy valtozo felbontasu globalis modellek alkalmazasa. Az egyenletesen
finom felbontasu 1égkori globalis modelleket altalaban csak révidebb iddszeletekre
futtatjak (May és Roeckner, 2001; Coppola és Giorgi, 2005). A véltoz6 felbontast
modellek esetén a 1égkori modell felbontasat csak azokon a teriileteken novelik,
amelyek a vizsgéalat szempontjabdl fontosak (Déqué és Piedelievre, 1995). Mindkét
moddszerrdl elmondhato, hogy rendkiviil idéigényes és koltséges, emiatt foleg a
nagyobb kutatokozpontok alkalmazzak.

A regionalis modellek (RCM™) hasznalata, amelyeket eldszor az 1990-es években
alkalmaztak a kisebb térségek (altalaban egy kontinens vagy annal kisebb teriilet)
éghajlati viszonyainak jellemzésére (Giorgi €s Bates, 1989; Giorgi és Mearns,

1991, 1999; McGregor, 1997). Fontos megjegyezni, hogy ezeknél a modelleknél

10 RCM: Regional Climate Model, Regionalis Eghajlati Modell



problémat okozhat, ha térbeli felbontasuk tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a meghajtd hatarfeltételek felbontasa (Denis et al., 2003).

A regiondlis éghajlati modellek felbontasa igen valtozatos, altalaban 50-25 km-es
horizontalis felbontassal futtatnak regionalis modelleket, de egyre gyakoribb a 10 km-es és
annal jobb felbontasu modellek alkalmazéasa is. Ezen modellek alkalmazésa elterjedt,
szamos orszag végez kisérleteket regionalis modellekkel. Magyarorszagon négy regionalis
¢ghajlati modell futtatdsa torténik: a nemzetkdzi egyiittmiikodésben kifejlesztett ALADIN-
Climate (Hordnyi et al., 2006; Csima és Hordnyi, 2008) és a német REMO (Szépszo és
Horanyi, 2008; Szépszo, 2014) modellt az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal hasznaljak.
A brit PRECIS (Bartholy et al., 2009, 2014, Pieczka et al., 2011, 2012; Pongrdcz et al.,
2011) és az amerikai RegCM (Torma et al., 2008, 2011; Bartholy et al., 2010, Pieczka et
al., 2016) modellt pedig az ELTE Meteorologiai Tanszékén alkalmazzak.

A szamitogépes kapacitas novekedésével egyre tobb olyan modellt fejlesztenek,
melyeknek horizontélis felbontasa 10 km alatti (Hay et al., 2006). A felbontas novelése
jelentésen érinti a modellekben hasznalt fizikai parametrizacidkat, mivel a finomabb
felbontas mellett pontosabb parametrizacios sémakat sziikséges alkalmazni (Steppeler et
al., 2003). Ilyenkor figyelembe kell venni, hogy a modell mar képes egyes fizikai
folyamatokat expliciten leirni, amikre igy mar nem kell parametrizacidés sémat alkalmazni.
Ilyen példaul a konvektiv séma, amit kb. 2-3 km-es felbontas mellett el lehet hagyni. Ezzel
egylitt fejlettebb parametrizacios sémakat haszndlnak a mikrofizikai, a turbulens, a sekély
konvekcios és a felszini folyamatok leirdséara is (Lackmann, 2011). Mindezek ellenére a kb.
3-10 km-es méretskdlan (amit Un. sziitke zonanak is neveznek, Gerard, 2007) még
tovabbra is szilikség van a parametrizacidkra, de az egyes folyamatokat bizonyos mértékig
a modell mar expliciten szadmolja.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a finomabb felbontdsu klimamodellek
alkalmazdsa nem minden esetben ad pontosabb eredményeket egy adott térségre. Kordbbi
tanulmanyokban mar sz6 esett 1égkori modellek egyenleteinek hidrosztatikus €s a nem-
hidrosztatikus (Song et al., 1985; Seman, 1994), illetve linearis €s nemlinearis feltételek
melletti (Weidman és Pielke, 1983; Dalu et al., 2003) tanulméanyozéasardl annak céljabol,
hogy érdemesebb-e a nem-hidrosztatikus modelleket alkalmazni vagy sem. Elsdsorban
azokban az esetekben tapasztaltak javuldst, ahol térben nagyon valtozékony volt a
csapadék vagy erdsen tagolt volt a domborzat (Christensen et al., 2009). A konvekciot

expliciten szamold modellek altalaban jobb kozelitést adnak a modellezés soran fellépd



problémékra, mint példaul a csapadék intenzitdsanak alulbecslésére a komplexebb
topografidju teriileteken (Frei et al, 2003). Alkalmazasuk tovabbi elényei, hogy a
planetaris hatarréteget is jobban figyelembe veszik. A konvekciot expliciten szamolo
modellek hasznalatdval a konvekcio napi ciklusanak reprezentacioja (Ban et al., 2014) és
az esdzések térbeli strukturajanak és intenzitdsanak leirasa javult (Kendon et al., 2012).
Ezen kivil a szimulalt o6rds csapadékextrémumok intenzitasa is jobban egyezett a
megfigyelésekkel az ilyen modelleredmények felhasznaldsa esetén (Ban et al., 2014; Chan
etal.,2014; Fosser et al., 2015).

A tartomany és a felbontds egylittes megvalasztdsit mindig befolyasolja a
szamitogépes kapacitds is, hiszen minél nagyobb teriiletre minél jobb felbontassal
szeretnénk szimuldcidkat végezni. A finom felbontasnél figyelembe kell venni, hogy a
racspontok szamanak ndvekedésével a stabilitdshoz sziikséges 1d6lépcsd is rovidiil, ami
tovabb noveli a sziikséges szamitogépes kapacitdst. A nem-hidrosztatikus modellek
segitségével korabban csupan rdvidebb iddszakra és kisebb terililetekre végeztek el
szimulaciokat (Kanada et al., 2005; Yoshizaki et al., 2005; Yasunaga et al., 2006), mivel a
rendelkezésre 4ll6 hardver- ¢és szoftverkapacitas jelentésen behatdrolta a modellek
részletességét. Az utobbi években a szamitogépek fejlodésével szamos nagyfelbontasu
globalis szimulaciot végeztek rovidebb idészakokra: Miyamoto et al. (2013) 12 o6ra
hosszusagu iddszakra 870 m-es horizontalis felbontas mellett végzett szimulacidt az Indiai-
¢s Csendes-oOcean teriiletére, Miura et al. (2007) egyhetes szimulaciot készitett 3,5 km-es
felbontassal a teljes Foldre.

»A szamitogépek teljesitoképességének fejlodése minden bizonnyal lehetové teszi,
hogy a modellekben alkalmazott kozelitések, megszoritisok egyre enyhiiljenek, és helyiiket
az egyre egzaktabb fizikai leirdsok és matematikai formulak vegyék at” (Prager, 2011). A
kiilonb6zd modellgeneraciok hibdinak vizsgalatai sordn megallapithat6, hogy a modellek

fejlodése €s teljesitménye javulod tendenciat mutat (Reichler és Kim, 2008).

2.2. A nem-hidrosztatikus klimamodellek alkalmazasa

Az el6zd fejezetben mar szd volt az éghajlati modellek felbontasardl és azok
osztalyozasarol, legfontosabb  tulajdonsagairdl. A  szamitastechnikai  kapacitas
novekedésével a modellek racsfelbontdsa is folyamatosan finomodik. A modelldinamika
szempontjabol fontos elkiiloniteni a kisebb felbontast (10 km és ennél nagyobb

racstavolsag) hidrosztatikus és a finom felbontast (altaldban 2—5 km-es racstdvolsag alatti)

9



nem-hidrosztatikus modelleket. A kovetkezokben a nem-hidrosztatikus dinamikéaval
rendelkezd klimamodelleket és azok eredményeit mutatom be roviden.

Manapsag mar egyes globalis éghajlati modellek is rendelkeznek nem-
hidrosztatikus dinamikaval. Az éghajlati alkalmazasra is szant globalis nem-hidrosztatikus
ICON™ modellt a hamburgi Max Planck Intézet és a Német Meteorologiai Szolgalat
(DWDY) fejleszti (Giorgetta et al., 2009). Eurépaban a spektralis HARMONIE®-Climate
modellel folynak kisérletek els6sorban a Svéd Hidrometeoroldgiai Szolgalatnal (Lindsted:t,
2012). Amerikéban a CAM-EULAG™ nevii nem-hidrosztatikus dinamikéaval rendelkezé
globalis modell emlitendé meg, amit az NCAR™ fejlesztett ki (dbiodun et al., 2011).

A nem-hidrosztatikus regionalis modellek sokkal elterjedtebbek, mint globalis
tarsaik. Ezek kozilil a teljesség igénye nélkiill megemlitendd a Japan Meteorologiai
Szolgalat (JMAlG) altal hasznalt NHRCM" (Sasaki et al., 2008) modell vagy a Német
Meteoroldgiai Szolgalat altal fejlesztett COSMO-CLM™® nem-hidrosztatikus korlatos
tartoméanyt klimamodellje, ami a COSMO-LM™ idéjaras-el6rejelzé modell klimaverzioja
(Steppeler et al., 2003). A Svéd Hidrometeorologiai Szolgalat éltal fejlesztett modell a
HCLIM2?%, melynek horizontélis felbontésa eléri a 2 km-t (Lind et al., 2016). Az ALARO-
0% klimamodell a Belga Kiralyi Meteorologiai Intézet (RMI?) regiondlis klimamodellje
(de Troch et al., 2013), ami fizikai parametrizacidjanak koszonhetden tobb méretskalan (4
¢és 40 km kozott) is jol hasznalhato.

A nem-hidrosztatikus (nagy felbontdsu) modellek segitségével kiilonb6zo
mezoskaldju folyamatokat, nagy konvektiv viharokat eredményesen lehet vizsgalni (pl.:

Kendon et al, 2014; Prein et al., 2015). Ezen kivill a csapadék napi menetének

1 |CON: Icosahedral Nonhydrostatic — general circulation model, 1kozahedrélis nem-hidrosztatikus altalanos
cirkulaciés modell

'2 DWD: Deutscher Wetterdienst

¥ HARMONIE: HIRLAM-ALADIN Regional Mesoscale Operational NWP In Europe, HIRLAM-ALADIN
regionalis mezoskalaju numerikus eldrejelzés Europaban

1 CAM-EULAG: Community Atmospheric Model - EUlerian/semi-LAGrangian numerical model for fluids,
Kozosségi 1égkori modell — Euleri-/szemi-Lagrange-i numerikus modell folyadékokra

1> NCAR: National Center for Atmospheric Research - Nemzeti Légkorkutato Kézpont

18 JMA: Japan Meteorological Agency

Y NHRCM: Non-hydrostatic Regional Climate Model, nem-hidrosztatikus regionalis klimamodell

8 COSMO-CLM: Consortium for Smallscale Modeling — model in CLimate Mode, Konzorcium a kisskalaju
modellezésért — éghajlati modban

¥ COSMO-LM: Consortium for Smallscale Modeling — Lokal Model, Konzorcium a kisskalaju
modellezésért — lokalis modell

% HCLIM2: HARMONIE (HIRLAM-ALADIN Regional Mesoscale Operational NWP In Europe), in a
climate setting version 2, HARMONIE (HIRLAM-ALADIN regionalis mezoskalajii numerikus elorejelzés
Eurdpaban) klimamodban 2-es verzio

L ALARO-0: ALADIN and AROME combined model, ALADIN és AROME kombinalt modell

22 RMI: The Royal Meteorological Institute of Belgium
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reprezentalasara, illetve az extrém iddjarasi események és térbeli valtozékonysagok
vizsgalatara is hasznalhatd (Kendon et al., 2012; Ban et al., 2014, 2015; Brisson et al.,
2015; Prein et al., 2015). Néhany korabbi kutatast és azok eredményeit a tovabbiakban
részletesebben is ismertetek.

Yoshizaki et al. (2005) a Japan Meteorologiai Intézet altal kifejlesztett regionalis, 5
km-es horizontélis felbontdsi nem-hidrosztatikus modellel (JMA-NHRCM) a Japan-
szigetek ¢és a Koreai-félsziget kornyékén jelentkezé6 Mei-yu (mas néven Baiu)-front
jovobeli valtozasait vizsgalta. A Mei-yu front egy kvazi-tartos, kozel allando, kelet-nyugati
iranyultsagli gyenge baroklin zéna az alsé troposzféraban, amely Délkelet-Azsia id6jarasat
jelentésen befolyasolja késo tavasztol nyarig. A szimulacidk alapjan a front hosszabb ideig
marad fenn és a fronttal jaré csapadék mennyisége is megnd a Japan-szigetek déli teriiletei
felett a 21. szdzad végére.

Kendon et al. (2012) a heves es6zések térbeli és iddbeli strukturdjat vizsgaltdk a
Brit Meteorologiai Szolgalatnal futtatott UKV® elbrejelzd modellel (ami éghajlati
modellként is alkalmazhaté) az 1989-2008-as iddszakra. Két modell eredményét
hasonlitottdk 0Ossze: egy 1,5 km horizontdlis felbontasi modellt, ami a konvektiv
folyamatokat expliciten szamolja; és egy 12 km-es regionalis modellt, amiben a konvekcid
parametrizalva van. Az eredmények azt mutatjak, hogy a jobb felbontasu modell sokkal
realisztikusabban adja vissza az esdzéseket, azonban térben és idében feliilbecsiil: tobb
villamarviz jelenik meg benne, mint amennyi a multban bekovetkezett. A 12 km-es
modellfuttatds viszont sokkal jobban alabecsli az es6zéseket. A vizsgéalatok soran kidertilt,
hogy a tobboras nyari extrém csapadékesemények megfigyelt értékeit az 1,5 km-es
felbontasi modell pontosabban becsiilte, mint a 12 km-es horizontalis felbontasu
szimul4cio.

Ban et al. (2014) az 1998-2007-es iddszakra végzett szimulaciét nem-
hidrosztatikus 2,2 km-es horizontalis felbontasti bedgyazott modellel az Alpok teriiletére,
illetve egy 12 km-es, egész Europat lefedd modellszimulaciot készitett a COSMO
modellel. Az eredmények alapjan a 2,2 km-es felbontdsi modell jelentdsen javitotta a
csapadék és a homérséklet napi ciklusat, bar még mindig feliilbecsiilte a csapadékot és
pozitiv hdmérsékleti hiba is fennall. A 12 km-es felbontasti szimuldcidban a konvekcio
parametrizacidjanak kovetkeztében egy gyengébb napi menet figyelhetdé meg. Habar

mindkét modell jol visszaadta az extrém csapadékesemények napi menetét, a 12 km-es

3 UKV: variable resolution United Kingdom model, Valtoz6 felbontast nagy-britanniai modell
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alulbecsiilte az o6rds csapadékintenzitast, mig a 2,2 km-es felbontdsu szimuldcid a
megfigyelésekkel jobban egyezett.

Diallo et al. (2014) a nyugat-afrikai monszunt vizsgalta a HadGM3-RA** nem-
hidrosztatikus regionalis modellel. A modell szerint a nyugat-afrikai monszun janius-
augusztus idején a legintenzivebb. A nem-hidrosztatikus HadGM3-RA realisztikusabban
abrazolta a monszunhoz kapcsolddo esdprofilt, mint a monszunt megel6zé marcius-jinius
1doszak csapadéktevékenységeit. A homérsékletet a Szahel-Ovezetben alulbecsiilte a
modell, mig a Szaheltdl délre levo teriileteken pedig feliilbecslést figyeltek meg.

Morel et al. (2014) az indiai-6ceani Réunion szigetére végzett a WRF-RCM?
klimamodellel szimulacidkat. Eredményeik alapjan a tropusi ciklonok okozta csapadék ¢és
a domborzat egyiittes hatdsa a helyi csapadék eloszlasat jelentésen befolydsolja. A
vizsgalat soran finom felbontasti (680 m) modellt alkalmaztak az évszakos, illetve az éves
csapadékmennyiség valtozasaira. Két idoszakot valasztottak ki: a szokdsosnal nedvesebb
2004/2005 és az atlagnal szarazabb 2000/2001 novembertdl aprilisig tartdé idészakat. A
kapott eredmények alapjan a csapadék mennyisége a nyugati teriileteken kevesebb, mint a
keleti részeken, tehat a fennalld nyugat-keleti csapadék-gradiensre elfogadhatd becslést
készitettek. Osszességében viszont a modell feliilbecsiilte a csapadékot.

Kieu-Thi et al. (2015) a Vietnam teriiletét érintd trépusi ciklonok és a heves
esOzések vizsgalatat tlizte ki célul a JIMA-NHRCM hasznélataval. A modell jol adta vissza
az esOzések évszakos menetét. A kozeli és a tavolabbi jovore (2015-2039 és 2075-2099)
végzett szimulaciohoz az RCP8.5 szcenaridt alkalmaztak. A szimulacidk alapjan jelentds
csapadékcesokkenés varhato Eszaknyugat- és Kozép-Vietnamban a nyari honapokban, mig
az északkeleti teriileteken 0szi novekedés. A tropusiciklon-szezon elsé felében a modell a
tropusi ciklonok szamat és teriiletét alulbecsiilte, a szezon masodik felében azonban
némileg feliilbecsiilte. Mindkét jovObeli iddszakban a tropusi ciklonok szamanak
kismértékli csokkenése varhatd. Ezen kiviil a ciklonok szdmdnak jelenlegi maximuma
varhatéan egy honappal késObbre tolodik. A trépusi ciklon okozta csapadékmennyiség
novekedése valosziniisitheté Eszak-Vietnam teriiletén. Ezzel szemben a kozépsé
tertileteken csak a kozeljovoben varhaté novekedés, a délebbre fekvd teriileteken viszont
mindkét i1ddszakban csdkkenés valdszintsitheté a modellszimulacidok alapjan. A nem

tropusi ciklonokhoz kd&thetd csapadék esetén északon mindkét iddszakban csokkenés

#* HadGM3-RA: Hadley Centre Global Environmental Model version 3 - regional climate model, Hadley
Center Globalis Kérnyezeti Modell 3-as verzidja — regionalis klimamodell

» WRF-RCM: Weather Research and Forecasting Model -Regional Climate Model, Idéjaras Kutatas és
Eldrejelzési Modell- Regionalis Eghajlati Modell
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varhatd. Ezzel szemben Dél-Vietnamban csapadékndvekedésre szamitanak a tavoli
jovoben.

Ezek a korabbi vizsgalatok is alatdmasztjak, hogy kis térskalan érdemes nem-
hidrosztatikus klimamodelleket alkalmazni annak ellenére is, hogy ezek szimulacioi a
legtobb esetben a csapadékot feliilbecslik. Elsdsorban azokon a teriileteken okozott
javulast a finomabb felbontdsi modell, ahol erdsen tagolt a domborzat. Ezeken kiviil az
extrém eseményeket (példaul troépusi ciklonok, heves es6zések, monszun) is érdemes nagy

felbontasu, nem-hidrosztatikus klimamodellekkel vizsgalni.
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3. A RegCM regionalis klimamodell

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszékén 2002 6ta folynak
regiondlis klimamodellek adaptalasaval, futtatdsaval kapcsolatos vizsgalatok (Pieczka et
al., 2014). A kozelmultban elvégeztiik a RegCM4.5 modellverzio (Elguindi et al., 2014)
telepitését az ELTE szuperszamitogépén. A tovabbiakban a RegCM4.5 regionalis modell

keril bemutatasra.

3.1. Torténeti attekintés

Az elsé generacios RegCM modellt az NCAR Pennsylvania Allami Egyetem (PSU)
altal hasznalt MM4% alapjan fejlesztették ki a ’80-as évek végén (Dickinson et al., 1989;
Giorgi, 1989), ami azo6ta folyamatos modositasokon esett at (Giorgi et al., 1999; Pal et al.,
2000). Az MM4 mezoskalaju modellben tobb fizikai parametrizaciot lecseréltek, hogy
alkalmazni tudjak a klimakutatdsokban. Féleg a sugarzéas-atvitel és a felszini fizikai
folyamatok leirdsaban hajtottak végre valtoztatasokat, melyek végiil a RegCM
generaci6 altal alkalmazott sémak: a BATS?' a felszini folyamatok leirasahoz (Dickinson et
al, 1986), a CCM1% sugarzasi atviteli séméja, a kozepes felbontast lokalis planetaris
hatarréteg séma, a Kuo-tipusti cumulus konvektiv séma (Anthes, 1977) és az explicit
nedvesség séma (Hsie et al., 1984).

A modell fizikajanak és numerikus sémainak elsé jelentdsebb fejlesztését Giorgi és
tarsai végezték el 1993-ban (Giorgi et al., 1993a,b). A fejlesztések soran elkészitettek a
modszerek alapjat az NCAR CCM2 globalis modellje (Hack et al., 1993) és a mezoskalaji
MMS (Grell et al., 1994) modell adta. A f6bb fejlesztések kozé tartozik a CCM2 sugarzas-
atviteli csomag beépitése, a nem lokalis hatarréteg séma (Holtslag et al., 1990)
alkalmazésa, a cumulus felhdzetet leird séma (Grell, 1993) és a BATS tujabb verzidja
(Dickinson et al., 1993).

Az elmult években ujabb parametrizacidos eljarasokat épitettek a RegCM3
modellbe. Ezek féleg a CCM tjabb verzidjanak (Kiehl et al., 1996) fizikajan alapulnak.

Elészor a CCM2 sugarzas-atviteli csomagjat cserélték le a CCM3-ban alkalmazott

2 MM4: Mesoscale Model version 4 - 4-es verzi6szamu mezoskalaju modell
" BATS: Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme - Bioszféra-Atmoszféra-Transzfer-Séma
28 CCM1: Community Climate Model 1 - az elsé verzidszamii K6zosségi Klima Modell
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eljarasra. A CCM2 csomagjaban a H,O, Os, O,, CO, elnyelését vette figyelembe a modell.
A modell a révidhullamu sugarzas atvitelt 6-Eddington kdzelitéssel kezelte, mig a felhdk
kozotti sugarzasi aramokat harom felhd paraméter (felhdvel vald boritottsag, a felhd
folyékony viztartalma ¢és a felhd effektiv cseppsugara) alapjan szamitotta ki. A CCM3-ban
elvégzett bovitések soran tovabbi liveghdzhatast gazok (N,O, CH4, CFC), az aeroszol
részecskék hatdsainak (szorddas, abszorpcid) leirasa, illetve a felh6jég figyelembe vétele
keriilt a modellbe.

Az eredetileg alkalmazott explicit nedvesség sémat (Hsie et al., 1984) egy
egyszerlsitett formula valtotta fel, mivel az eredeti valtozat tul nagy szdmitasigénnyel birt.
Az egyszerisitett séma csak a felhdvizre vonatkoz6 prognosztikai egyenletet tartalmazza,
amely figyelembe veszi a felhdviz keletkezését, az advekcidt, a turbulens atkeveredést, az
un. re-evaporaciot telitetlen kdrnyezetben, és a csapadékképzddést. A felhd folyékony
viztartalméanak eldrejelzett értéke kozvetlen bemeneti adatként szolgdl a sugérzasi
szamitasoknal. Tovabbd a séma a felhdjeget a homérséklet fiiggvényében szamolja. Az
infravords tartomanyban a felhd emisszivitasa a felhd folyékony és szildrd halmazallapot
viztartalménak fliggvénye, mig az abszorpcio fiigg a vizcseppek és a jégkristalyok
keresztmetszetétol.

Tovabbi fejlesztés a modellben a racspont-tavolsagnal finomabb felbontast
felszinnek és domborzatnak egy un. mozaik-tipusi parametrizacidjaban (Giorgi et al.,
2003) a felszini felbontés finomitasa.

Késobb a modellbe egy 1) nagyskaldju felhdzet €és csapadék sémat is bevezettek
(Pal et al., 2000), ami a felhdzet racsfelbontasnal kisebb valtozasait is figyelembe veszi.
Tovabbi 0jitas az oceani felszini fluxusok 0j parametrizaciojanak alkalmazasa (Zeng et al.,
1998) és egy 1) cumulus konvektiv séma adaptalasa (Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic-
Rothman, 1999). A RegCM4 esetén egy ujfajta, Un. kevert séma is valaszthatd, ami
megengedi, hogy eltérd sémat valaszthassunk kiilon a szarazfoldre és az 6ceanokra.

Egy masik fontos valtoztatdis a RegCM3-hoz képest az aeroszol részecskék
sugarzas-atvitelének szdmitasa. A RegCM3-ban az aeroszol modell a szamitast csak a
rovidhulldmu tartomanyban végezte el a szorddasra és az abszorpciora (Giorgi et al.,
2002). A RegCM4-ben mar az infravords tartomédnyban torténd szorodas és az abszorpcid
is bele van épitve a modellbe, melynek leirasa Solmon et al. (2008) munkajaban talalhato.
A relative nagyobb méretli porszemcsék €s tengeri s6 részecskék mennyisége €s hatdsanak
leirasa is nagyon fontos az infravords tartomanyban torténd emisszivitds miatt.

A RegCM4.3-as verzigja 1j felszini, planetaris hatarréteg és 1égkor-tengerfelszin
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fluxus sémakat, valamint a kordbbi sugarzas-atviteli és hatarréteg sémdak moddositésait
tartalmazta (Elguindi et al., 2011). Ez a modellverzid6 mar péarhuzamos futtatisra is
alkalmas volt, mely a szimulaciok futasi idejét jelentOsen lerdviditette (Giorgi et al., 2011).

A 4.3-as verziohoz képest a legnagyobb kiilonbség, hogy a RegCM4.5-0s verzidja
mar nem-hidrosztatikus dinamikéaval is rendelkezik, amelynek alapja az MM5 nem-
hidrosztatikus verzidja. A masik 0jitds, hogy egy uj parametrizacids sémat épitettek a
modellbe, ami a réteges felhdzet mikrofizikdjanak ¢és a csapadékképzodésnek a

részletesebb leirasara szolgal (Nogherotto et al, 2016).

3.2. Modell komponensek

A RegCM modellezési rendszer négy komponensbdl all, ezek a felszini jellemzok,
a kezdeti- és peremfeltételek (ICBC) meghatarozasa, a RegCM modell integralasa és az
utofeldolgozas. Az elsé kettd komponens képezi az eléfeldolgozési folyamatokat. Ennek
soran a felszini jellemzok (domborzat, foldfelszin tipusa €s tengerfelszin hdmérséklet) €s a
haromdimenzids izobdrikus meteoroldgiai adatok horizontélis interpolacidja torténik
sz€lességi-hosszusagi racshalozatrél egy finom felbontdsu teriiletre. Az alkalmazott
leképezés elforgatott (vagy normal) Mercator, Lambert szdgtartd, vagy polaris centrumu
sztereografikus lehet. A modell elvégzi a nyomdsi szintek adatainak vertikalis
illetve a céltartomany mérete valtozo lehet, ami a szamitasigényt jelentdsen befolyasolja. A

kovetkezOkben a RegCM modell racshalozatat mutatom be részletesebben.

3.2.1. A RegCM modell horizontalis és vertikalis racshalozata

A mért, vagy adatasszimilacié utjan eldallitott adatok altaldban nyomasi szintekre
allnak rendelkezésre, amiket még azeldtt at kell transzformalni a modell sajat vertikalis
racshalozatara, hogy bemeneti adatként megadnank a modellnek. A modell fiiggbleges
iranyd koordinatarendszere felszinkovetd (3. dbra), vagyis az alacsonyabb racsszintek
kovetik a felszin valtozasait, mig a magasabb racsszintek szinte az izobar feliiletekkel
parhuzamos feliileteken futnak. A kozépsd szintek folyamatosan simulnak ki, ahogyan
kozelediink a legalacsonyabb értékii nyomasi szintek felé.

Hidrosztatikus esetben a dimenzidtlan c-koordinatak adjak meg a modellszinteket,

ahol p a légnyomast, p, a modellben leirt 1égkdr legfelsd szintjén (tetején) 1évé nyomast,
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mig py a felszini nyomast jeldli:

5o P—P)
(Ps — pe) (1

p*-ot a kovetkezoképp definialhatjuk:
p*(x,y) =ps(x,y) — p; )

Nem-hidrosztatikus esetben is hasonlé dimenzidtlan koordinatat hasznalunk, de az

teljesen a referencianyomastol fiigg. A referencia légkori profil:

p(x,y,2,t) =po(2) +p'(x,y,2,t) (3)
T(x,y,2z,t) =To(z) + T'(x,y,2,t) 4)
p(x,y,2,t) = po(2) + p'(x,y,2,1) Q)

fgy a vertikalis o-koordinata:

_ (Po—pe)
(Ps — pe) (6)

ahol p, a felszini nyomas, p, a modellben leirt 1égkor tetején 1évé nyomas és p, a
referencia nyomadsprofil. A teljes nyomas mindegyik racspontban a kovetkezdképp

szamolando:

p=po+tp+p (7

ahol p* a hidrosztatikus kozelitéskor korabban definialt valtozd, p’ pedig a
haromdimenzidés nyomasperturbacid, ami egy eldrejelzett mennyiség.

A 3. abran is lathato, hogy o nullat vesz fel a 1égkor tetején és egyet a felszinen, és
mindkét kozelités esetén o-val jeloljik a modellszinteket, melyek osztaskdze nem
feltétleniil egyenletes. Altalaban a felszinhez kozeli hatarrétegben siirtibben helyezkednek
el a szintek, melyek szdma valtoztathat6 a feladat fiiggvényében.

A prognosztikai valtozok a vertikalis rendszer szintjei k6zott elhelyezkedd un. fél-
szintekre vannak definidlva, melyek szaggatott vonallal jelennek meg a 3. dbran. A
vertikdlis sebesség az egész szinteken (folytonos vonal jeloli dket) van definidlva. A
szintek definidlasakor az egész szintek vannak listdzva, beleértve a 0 és az 1-es o-szintet is.

A modell rétegeinek szama eggyel kevesebb, mint az egész o-szintek szama.
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3. abra: A modell vertikalis felépitésének vazlata. Az abran a vertikalis rétegek szdma 15. A
szaggatott vonalak a fél o-szinteket, mig a folytonos vonalak az egész szigma szinteket jelolik.

(Forras: Dudhia et al., 2005)

A horizontélis racshalo6zat Arakawa-Lamb B elosztasu (Arakawa és Lamb, 1977) (4.
abra). A skalarok (7, p’, q, w) a racs kdzéppontjaiban, mig a keleti () és az északi (v)
iranyu sebességkomponensek a racs sarokpontjaiban vannak definidlva. A kiindulasi
adatok megadasa utan az eldfeldolgozasi szakaszban végzi el a modell a megfeleld

racshalozatra torténd interpolaciot.
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4. abra: Az Arakawa-Lamb B racshalozat szemléltetése. A racsnégyzetek kozepén elhelyezkedd x-
ek jelolik a racskozéppontokat, mig a fekete pontok a racssarokpontokat. A horizontélis sebességek

a racssarokpontokban vannak meghatarozva. (Forras: Dudhia et al., 2005)

3.2.2. Térképvetiilet és térképskala faktor

A modellben négyféle térképvetiilet koziil lehet valasztani. A Lambert-féle
szogtarto kupvetiiletet a kozepes foldrajzi szélességekre, a polar-sztereografikus projekciot
a magasabb, a normal Mercator-vetiiletet az alacsony szélességekre alkalmazzak, mig az
elforgatott Mercator leképezést egyéni igények szerint. A dolgozat vizsgalataihoz végzett
modell integralas soran a Lambert térképezést alkalmaztuk. Ezért a modellben hasznalatos
x €és y iranyok nem esnek egybe a nyugat-kelet, illetve az észak-dél iranyokkal (csak a
normdl Mercator-vetiilet esetén lenne ez igy), ezért a megfigyelt széladatokat a modell
racshalozatara kell elforgatni, hogy hasonlitonlito vizsgalatokat lehessen végezni.

A leképezés torzitasa (m) definicid szerint a kdvetkezo:

térképsiki tavolsag

m= )
aktudlis tavolsag a Foldon

amelynek értéke altalaban egyhez kozeli, &m a foldrajzi szélesség fiiggvényében valtozik.

A racspontok kozotti tényleges tavolsag valtozd a teljes tartomanyon at, mivel a gémbi
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felszin sik felszinre torténd leképezése torténik. Ezt a tényezo6t figyelembe kell venni a

horizontalis gradiens szamitasakor.

3.3. A modell dinamikaja

A modell kétféle valaszthaté dinamikéjat leird egyenletekre kétféle megoldas 1étezik:
e Hidrosztatikus megoldas

e Nem-hidrosztatikus megoldas

3.3.1. A hidrosztatikus dinamika és annak megoldasa

A modell dinamikajat leir6 egyenletek ¢és azok diszkretizacidja Grell et al. (1994)

munkdjaban talalhato meg.

Horizontalis momentum egyenletek

op*u dp*uu/m dp*vu/m ap ua aap
. —m2< + e RN

- d0x dy
+Fyu + Fyu

dp'v , (0p"wv/m Op*vv/m\ dp*ve ,[o0p" 0@ i
ot __m< x oy ) a0 [ toyltrr O

p oy 0dy
+Fyv + Fyv
ahol u és v jeldli a keleti és északi sebességkomponenseket, @ a geopotencial magassagot,
f a Coriolis-paramétert, m a valasztott térképezés torzitasat, Fy €és F, a horizontdlis és

vertikdlis turbulens diffuzi6 hatasait jelentik, mig p* = ps — p;.

Az egyenletekben szerepld ¢ a ofliggbleges koordinata teljes derivaltja:

. _do
=4 (10)

Ezen kiviil T,, a virtudlis hdmérséklet:

T, = T(1 + 0,608q,) (an
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ahol q,, a vizgdz keverési aranya.
g RT,
p ® +pc/o) (12)

ahol R a szaraz levegd idedlis gazallanddja (értéke 287 J-kg-K™), p pedig a siirliség.

Kontinuitasi és ¢ egyenlet

A felszini nyomas a kontinuitasi egyenletbdl szamithat6 ki:

dp” ,[9p"u/m adp*v/m| ap*c
-~ —_ + -
ot ox dy do (13)

A fenti egyenlet vertikalis integralja a felszini nyomas idébeli valtozasat irja le a

ap* Zfl
—=—-m
ot .

A rétegvastagsdg megvaltozdsdnak kiszamitdsa utdn a vertikalis sebesség kiszamitasa

modellben:

dp*u/m Jdp*v/m
p*u/ Lop / o

0x ady (14)

kovetkezik a szigma koordinitarendszerben minden egyes szintre. Ertéke a kontinuitasi

egyenlet adott szintig terjedd vertikalis integraljabol all eld.

1 (?|op* op” op”
0'=——j i+mz<pu/m+ pv/m)lda'
p*J, | Ot

ox dy (15)
ahol ¢’ egy integracios valtozoé és (o = 0) = 0.
Termodinamika és az omega egyenlet
A termodinamikai egyenlet:
op*T op*uT/m Odp*vT/m| 0p*To RT,w *
pT_ _ o|Pul/m  op"vl/m| 0op7T6 v +pQ(16)
Jt 0x dy do cp(o+p/D*) ¢
+FyT + F,T

ahol ¢, = cpq(1 + 0,8q,) a nedves levegé allandd nyomason vett specifikus fajhdje és q,,
a vizgdz keverési aranya, ¢, a szaraz levegd allando nyomason vett specifikus fajhdje,
a diabatikus fiités, FyT a horizontalis diffuziot leir6 tag, F, T a vertikalis atkeveredés és a

szaraz konvekci6 altali hatds, és w a p-rendszerbeli fiiggdleges sebesség:
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w =p*d'+— (17)

de oc % ax TV ay (18)

Hidrosztatikai egyenlet

A modell a hidrosztatikai egyenletet hasznalja fel, hogy a T, virtudlis hdmérsékletbdl a

geopotencial magassagot kiszdmitsa:

Y G l_l
(19)

0% = —RT, |1+
v 1+gq,

dln(o +p./p")

ahol T, =T(1+ 0,608q,) a virtudlis hémérséklet, g, a keverési arany a kiilonb6z6

mikrofizikai elemekre.

3.3.2. A nem-hidrosztatikus dinamika és annak megoldasa

Eddig p* idében konstans volt, de ez a feltétel a nem-hidrosztatikus kozelités esetén

a kontinuitasi egyenletben mar nem alkalmazhat6. Emiatt megjelenik még egy DIV tag:

a * a * a * a * h
il —mzlpuu/m+ pvu/ml— P29 | upv (20)

ot dx dy 9o

!

—-_—— ———l +p*fv—p*ewcosd + D,

a* a* a* a* h
p":—mzlpuv/m+ pw/ml— P Y% | vpIv Q1)

Jt 0x dy do
mp* [dp’ o dp*dp’ ,

- __—_ - = *fu—n* 6 +D

> oy "oy aal+p fu—p*ewsinf + D,
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op*w ) op*uw/m dp*vw/m| dp*wo
T - 22
ot m I dx t dy 9 + wDIV (22)
po|l10p" T, Typ' .
* Fol - 75 v foF | " . B D
tp'g p lp* do + T Tpo p*gl(qc + q-)] + p*e(ucosd — vsinb) + D,

' 23
at o 3y 5c  TPDIV 3)

du/m o dp* 6u+6v/m o 0dp*ov
0x mp* dx do dy mp* dy do

op*p’ zlap*up’/m ap*vp’/ml dp*p'G
=-m + -

—m?p*yp

ow .
+pogYP 90 + P pogw

op*uT/m 0dp*vT/m| 0p*To
= —m?2 — TDIV 24
Jt 0x + ady do * 24
+ ! *Dp' * Dp'| + p* Q +D
pc, p Dt Pogp W p p c T
dp*u/m Odp*v/m| OJdp’o
— 2 —
DIV:=m I ax dy do (25)

_ Pog mo op”* mo op”*

T T T o ay (26)
daAr/dy
tan@ = —coscbm 27)

ahol A a foldrajzi hosszisag, e a horizontalis Coriolis-paraméter, @ a foldrajzi szélesség és

Y = ¢p/ ¢, az adiabatikus kitevO, vagyis az 4llando nyomason és allandé térfogaton mért

fajhé hanyadosa.

Hanghullamok

A nem-hidrosztatikus egyenletben a hanghullamok elkiiloniilnek a lassabb hullamoktol és
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rovidebb iddlépcesdvel vannak kezelve. A redukalt egyenlet csak a momentum és a nyomas

kozotti kapcesolatot tartalmazza:

o E‘EW%}Z u (28)

ot pl|dy p*dy do (29)
w _pogor gp _
ot pp*ac yp (30)
ap’ du/m ¢ Op*du OJdv/m o Op*adv
L. /m pou dv/m p’ov G1)
Jt d0x mp* dx do dy mp* dy do
_pogypow
p* 9o Pog p

Kis 1d6lépesé mellett S, konstansnak tekinthetd (ami tartalmazza az advekcidt, a diffaziot,
a felhajtéerét és a Coriolis-er6 valtozasat). Az egyenleteket szemi-implicit séma
alkalmazésaval oldja meg a modell; a szdmolas menete Klemp és Wilhelmson (1978)

munkdjaban talalhato.

3.4. A fizikai parametrizaciok

A modell tobb légkori folyamat kiilonb6zd parametrizacidival rendelkezik. Ezek
leirdsa, hivatkozasai megtaldlhatok a RegCM4.5-6s verzidjdhoz késziilt leirdsban.
(Elguindi et al., 2014). A kovetkezOkben azokat a fizikai parametrizacidkat ismertetem
koziiliik részletesebben, amelyek a diplomamunkam készitése soran végzett vizsgalat sordn

alkalmaztam.

3.4.1. Konvektiv csapadék séma

A modellben szereplé konvektiv csapadék sémak:
e Modositott Kuo séma (Anthes, 1977)
e Grell séma (Grell, 1993)

e  MIT-Emanuel séma (Emanuel, 1991; Emanuel €s Zivkovic-Rothman, 1999)
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Kuo séma

A Kuo sémaban a konvekcié akkor indul meg, amikor egy konvektivan instabil
légoszlopban a nedvesség-konvergencia elér egy bizonyos hatarértéket. A nedvesség-
konvergencia egy része a 1égoszlop paratartalmanak novelésére forditodik, a megmarado
rész pedig csapadékka alakul. Ez a kozelités viszonylag egyszerii és altalaban durvabb
felbontason jobban mikddik, mint finomabb felbontason (Elguindi et al., 2011). A sémarol

részletesebb leirds Kuo (1974) munkdjaban talalhato.

Grell séma

A Grell séma (Grell, 1993) a konvektiv felhdt két allando, egy felfelé és egy lefelé
iranyuld aramlas egylitteseként tekinti. Nincs kozvetlen keveredés a felhdlevegd és az azt
koriilvevd légtomeg kozott, kivéve az dramlasok aljat és tetejét. A tomegiram adott
magassagon allando, nincs légbeszivas €s 1égkiaramlas a 1€goszlop oldalso hatarfeliiletein.
A felaramlast, illetve a learamlast elinditd kiinduldsi szintet a nedves helyzeti energia
maximuma, illetve minimuma hatdrozza meg. A Grell séma akkor aktivalodik, amikor a
felemelkedd 1égrész eléri a nedves konvekcids szintet. A felaramlasban a kondenzaciét egy
felemelkedd telitett 1égrésszel szamolja a séma. A lefelé torténd tomegaram (m,) fiigg a

felfelé iranyuld tomegaramtol (my,) az alabbiak szerint:

Bl

T (32)

ahol I; a normalizalt felaramldsi kondenzacié, mig [, a normalizalt parolgas a
learamléasban, és [ a kondenzacidnak azt a hanyadat jelli, ami a ledramlas soran ujra
elparolog. S fiigg a szélnyirastol és altalaban 0,3 és 0,5 kozotti értéket vesz fel. A csapadék

PCY) a kovetkezd egyenlettel szamithato:
gy

PV =Im,(1-B) (33)

A fltés €és a nedvességtartalom mértéke a Grell sémaban fligg a tomegaramoktol, illetve a
felhd tetején és aljan 1évo légkidramlasoktol. A parametrizacio tartalmazza a nedves levegd
lefelé iranyuld aramlasanak hiitd hatasat is.

A Grell parametrizacid két lezarassal is rendelkezik a modellben: az Arakawa és

Schubert féle (Arakawa és Schubert, 1974), illetve a Fritsch és Chappell féle eljarassal
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(Fritsch és Chappell, 1980). A RegCM4 koréabbi verzidjdban kozvetleniil az AS74 kvazi-
egyensulyi kozelitést alkalmazza. Az AS lezaras a konvektiv fluxusokat és a csapadékot a

1égkor allapotanak valtozasaval kapcsolja 0ssze.

_ ABE" — ABE
™ = T NAAt (34)

ahol ABE a konvekciora fordithat6 felhajtoerd, mig ABE' az ABE és a At id6 alatt a nem-
konvektiv folyamatok altal generalt tovabbi felhajtd energidnak az 6sszegét jeloli, valamint
NA jeloli az ABE my, szerinti derivaltjat.

A RegCM4 legutobbi verzidjaban a stabilitason alapuld moddszert (FC80)
alkalmaznak, amit rendszerint felhasznalnak mind a GCM-ek, mind pedig az RCM-ek
terén. Az FC lezarasban a konvekcié adott id6 alatt felszamolja az ABE-t, az aldbbiak

szerint:

_ ABE
" = Nar (35)

ahol T az ABE eltavolitasi idoskalaja.
A két lezaras kozti kiilonbség, hogy az AS lezaras a konvektiv fluxusokat és a
csapadékot a légkor allapotanak valtozasaval kapcsolja Ossze, mig az FC lezaras a

konvektiv fluxusok €s a 1égkor instabilitasi foka k6zotti 0sszefiiggést hasznalja fel.

MIT-Emanuel séma

A sémar6l részletesebb leirds Emanuel (1991) és Emanuel és Zivkovic-Rothman
(1999) munkaiban talalhatd. A séma figyelembe veszi, hogy a keveredés a felhdben idében
nagyon valtozékony €s inhomogén, ¢€s a konvektiv fluxusok szamolasa a felhd méreténél
kisebb fel- és learamlasok idealizalt modellezésén alapul. A séméban a konvekcid akkor
kovetkezik be, amikor a semleges felhajtoerd szintje a felhdalap felett talalhato. E két szint
kozott a levegd emelkedik, és a kondenzalddott nedvesség egy része csapadékka alakul,
mig a megmaradé rész tovabb alakitja a felhot. A felhdzet keveredik a kornyezd levegdvel,
ami a semleges felhajtéerd szintjét emelheti vagy csokkentheti. A légbeszivas és a
kikeveredés aranya fligg a felhdbeli felhajtoerd vertikalis gradiensétdl. A teljes felhdalap
hanyada a tomegfluxustol fligg.

A tobbi cumulus konvekcios s€éma beallitasaihoz képest az MIT-Emanuel kozelités
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tobb lehetdséget is ajanl. Példaul ebben a sémaban lehetdség van arra, hogy a felhdvizbdl
autokonverzi6é utjan képzodjon csapadék a cumulus felhdben, és a jéggel kapcsolatos
folyamatoknadl megengedi az autokonverzidt, ahol a viztartalom kiiszobértéke
homérsekletfiiggd. Tovabba a csapadék egy egyetlen, hidrosztatikus és telitetlen
learamléshoz adodik hozza, ami szallitja a hét és a vizet.

Az MIT-Emanuel séma a legkomplexebb séma a harom koziil és szamos olyan
paramétert tartalmaz, amiket az egyes éghajlatokra optimalizalni kell. Ez a séma a
szarazfoldi felszinek felett altaldban feliilbecsiili a csapadékot, mig a Grell séma a tropusi
oceanok felett kevésbé pontos (Davis et al., 2009). Emiatt érdemes a két séma
kombinacidjaként beépitett kevert MIT-Emanuel/Grell sémat hasznalni, ahol a
szarazfoldek felett a Grell sémat alkalmazzuk, az 6cednok felett pedig a MIT-Emanuel

sémat.

3.4.2. Nagyskalaju csapadék séma

A modell altal hasznalt SUBEX® a nem- konvektiv eredetii felhdzet és csapadék
kezelésére szolgal. A séma Sundqvist et al. (1989) munkéja alapjan figyelembe veszi a
felhozet racscellakon beliili valtozasat ugy, hogy kapcsolatot teremt a racscella atlagos
relativ nedvességtartalma, a felhdvel valo boritottsag, valamint a felhdviz kozott.

A récscella felhdvel vald boritottsaga (FC) a (36) egyenlet alapjan irhato fel:

RH — RHpjy,
FC =
\/RHmax - RHmin (36)

ahol RH,,;, a relativ nedvesség kiiszobértéke, ahonnan megindul a felhdéképzddeés,
RH ., pedig az a relativ nedvességi érték, ahol FC eléri az egyet. FC tart nulldhoz, ha RH
kisebb RH,;,,;,,-nél; és FC értéke egy, ha RH értéke nagyobb, mint RH,y, 4y -

Csapadék (P) akkor alakul ki, amikor a felhdzet viztartalma atlépi az autokonverzios

hatarértéket (Qt1). P értékét a (37) képlettel lehet szamitani:
P=C % _pc

PPEFC - Qth (37)

ahol 1/Cpy¢ az a karakterisztikus id6, ami alatt a felhdcseppek esécseppekké alakulnak at.

2 SUBEX: Subgrid Explicit Moisture Scheme - Racshalozatnal finomabb Explicit Nedvesség Séma
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Az autokonverzios hatarérték a (38) képlet alapjan:

th — . —0,49+0,0123T
Q c — Cacs 10

(38)

ahol C,.s az autokonverzids skala faktor ¢s T a homérséklet °C-ban. A modellben a
csapadék azonnal kihull a felh6bdl.

A SUBEX az esOcseppek akkrécios novekedésének és parolgasanak leirasat is
tartalmazza. A hulld es6cseppek befogjak a felhdcseppeket. Az egyenlet Beheng (1994)

munkdjaban talalhaté meg részletesebben:

Poce = Cace * Q * Paym (39)

ahol P, a felhdviz novekedésének mértéke, C,.. a ndvekedési rata egyiitthatdja, és Py @
felhon athulld csapadék akkumulaciora forditott része.

A csapadék parolgasanak leirdsa Sundqvist et al. (1989) munkajaban talalhato:
Pevap = Cevap + (1 — RH) - p1/zsum (40)

ahol P,.,,, az elparolgott csapadék mennyisége, C,,qp a hat€konysagi egyiitthato. A
SUBEX részletesebb bemutatasa Pal et al. (2000) munkajaban talalhato.

3.4.3. Az uj mikrofizikai séma

Az 0j mikrofizikai séma az ECMWE’s IF $*-en alapul (7iedtke, 1993; Tompkins
2007; Nogherotto és Tompkins, 2014). Az j séma legfontosabb tulajdonséagai:

e A folyékony és a szilard halmazallapota vizet kiilon kezeli, ezen kiviil a talhiilt
vizeseppekbdl allo és a kevert fazisu felhdk 1étezése is lehetséges.

o Az esécseppek €s a hokristalyok mar egy rogzitett véges sebességgel esnek, ezen
kiviil a csapadékelemek a haromdimenzids széllel advektalodnak.

e Az Uj séma 0t prognosztikai egyenletet old meg a vizgdz (q,), a felhdéviz (q.), az
es6 (qr), ajég (qy;) €s a ho (qy) keverési aranyara (Elguindi et al., 2014).

e Mindegyik 1dd6lépcsd végén ellendrzésre keriil az entalpia és a teljes nedvesség
megmaradasa.

e Akeverési arany iddbeli valtozasat kifejezd egyenlet:

% ECMWEF’s IFS: European Centre for Medium Weather Forecast’s Integrated Forecast System - Eur6pai
Kozéptava Elorejelzé Kozpont Integralt Elérejelz6 Rendszere
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%4

10
ot :Sx+;E(P'Vx'Qx) (41)

e ahol x az egyes fazisokat jeloli. S, az egyes keverési aranyok forrasait és nyel6it
reprezentalja, mint példdul a kondenzacidt, az evaporaciodt, az autokonverziot,
olvadast, stb. A masodik tag a szedimentéciot irja le, ami fiigg az esési sebességtol
(V), ami az egyes mikrometeorokra alland6 értéket vesz fel. Az egyenletek
megoldasakor a modell idében ,,forward” (elérelépéses), mig térben ,,backward”
(hatralépéses) sémat hasznal. A forrasok és a nyelok két csoportra oszthatok a
folyamatok id6tartama alapjan: a viszonylag gyors folyamatok megoldasa implicit
modon torténik, mig a lassu folyamatokat expliciten kozeliti a séma. A kiillonb6zd
prognosztikai valtozok kozotti folyamatok az 5. dbran vannak feltiintetve, ezek:
kondenzacid, autokonverzio, evaporacio, gyljtés a meleg felhdk esetén és fagyas,

olvadas, depozicio, evaporacio a hideg felhoknél.

‘ Vizgoz ‘
i I%"é/
\_L-{bca o By
b 3 C
e Gy, W,
w@@f‘ Ty
mo fagyds-nizmarasodas i
‘ Felhoviz ‘ Jég ‘
. olvadds -
E 2
% g % g
P oy
-1 Ee=
= 2 ol e
U;‘: [ _‘_‘S =
TN §o&
= o ~
fagyas N
Esb _ ‘ Ho ‘
olvadds
szedimentacid szedimentacid

5. abra: Az 0j séma sematikus abrazolasa Nogherotto et al. (2016) alapjan. A képen az 6t

prognosztikai valtozo és a koztiik haté mikrofizikai folyamatok vannak feltiintetve.

Mindegyik mikrofizikai véaltozas esetén szamolni kell a latens hé felszabaduldsaval
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vagy elnyelddésével, ami jelentds hatassal van a hdmérsékleti egyenlegre. A folyékony viz
homérsekletét (T,) allandonak tekintve lehet a hatast kiszamolni. A folyékony viz

hémérséklete:

T =T L, Lg

Mivel % = 0, a hdmérséklet valtozasa a (43) egyenlettel adhatdo meg:

m
aT L(x) {dqy 10
at Z C, (E — Dy, — ;& (PVex) (43)

x=1

ahol L(x) a latens hd (az evaporaciokor vagy az 0sszeolvadaskor felszabadul6 latens ho
fugg a folyamattol), D, a konvektiv ,kiesés”, mig a harmadik tag a szedimentaciot fejezi

ki. Minden id6lépcsé végén ellendrzésképp a teljes viz és nedvesség megmaradasabol

szarmazo energiat (/) is kiszamolja a modell a (44) felhasznalasaval:

h=C,T + gz + Lq, (44)
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4. A RegCMA4.5 regionalis klimamodell alkalmazasa és a
validacios adatbazis

Ebben a fejezetben a RegCM4.5 regionalis klimamodell futtatasanak lépéseit
(elofeldolgozas, integralas, utdfeldolgozas) mutatom be. Ezek utdn az elvégzett futtatdsok
fobb beallitasait részletezem, végiil pedig a validaciohoz hasznalt CarpatClim adatbazist

mutatom be.

4.1. A modell futtatasa

A modell futtatdsanak harom Iépése van: az eléfeldolgozas, a modellintegralés és az

utdfeldolgozas. A kdvetkezokben ezt a harom 1épést mutatom be.

Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozas elsd 1épéseként definidlni kell a céltartomanyt, annak méreteit,
felbontasat, a térképezés maddjat, valamint a vertikdlis szintek szdmat. A valasztott

céltartomany (6. adbra) a Karpat-medence térsége ¢és az Alpok.

6E 8E 10E 12E 14E 16E 18E 20E 22E 24E 26E 28E

|
0 100 200 300 400 600 800 1000 1500 2000 3000

6. abra: A modellszimuldcidinkban alkalmazott tartomany domborzata (m)

A vizsgalatokat 10 km-es horizontalis felbontas mellett végeztiik el erre a teriiletre.
A valasztott 10 km-es felbontas egyes szakirodalmi forrasok szerint (pl. Gerard, 2007) az
un. sziirke zoénaba esik, ahol a hidrosztatikus, illetve a nem-hidrosztatikus modelldinamika
is alkalmazhat6. Azért valasztottuk ezt a horizontalis felbontast, hogy azonos
modellbeallitasok mellett ssze lehessen hasonlitani a szimuldcidk eredményeit a korabbi

vizsgalatokéval. A vertikalis szintek szamat 23-nak valasztottuk meg. A felszinre

31



vonatkoz6 egyenletek egyenstlyi allapotba keriiléséhez sziikséges az in. felporgési ids™,
ami fligg a megvalasztott teriilet nagysagatol, a vizsgalni kivant iddszaktol (Ervico és
Baumhefner, 1987; Anthes et al., 1989). Kordbbi vizsgalatok sordn a felporgési idot
altalaban 1 évnek hagytak (Torma et al, 2011; Almazroui, 2012), igy mi is az elsd évet
annak valasztottuk, igy az értékeléseket az 1981-1990 évtizedre végeztiik el.

A modell elészor eldallitja az altalunk megadott informaciok alapjan a
domborzatot, a ndvény-boritottsagot, a hoval vald boritottsdgot, valamint a szarazfold-
tenger maszkot az adott integralasi tartomanyra. Ehhez a 30” (kb. 1 km-es) felbontdsu
GLCC* és GMTED® adatbazist hasznalja fel. Ennek, valamint az interpolacios 1épés
kismértékli modositasanak is koszonhetd, hogy — a korabbi modellverzidkkal ellentétben —

az ) modellverzioban mar megjelenik a Balaton és a Fertd mint vizfelszin (7. abra).

50N

48N

46N

44N

8E 10E 12E 14E 16E 18E 20F 22E 24F 26F 28E

7. abra: A RegCM4.5 altal hasznalt felszin. Kék: vizfelszin, zold: szarazfold.
A térképen jol latszanak a szarazf6ldon beliil megjelené nagyobb tavak.

A kezdeti- és peremfeltételek eléallitasahoz az ECMWF ERA3* Interim 0,75°-0s
felbontasu reanalizis adatbazisat hasznaltuk mind a szarazfoldi, mind a tengerfelszinre
vonatkozoan. A hidrosztatikus €s a nem-hidrosztatikus kozelitéskor kiilon el kellett
késziteni az ICBC® fajlokat. Az ERA Interim reanalizis projekt 2006-ban kezd3dstt el,
mely el6szor az aktudlis kozelmultig terjedd iddszakot fedte le 1989. januar 1-t6l, majd
2011 nyaratdl mar az 1979. januar 1-t6l napjainkig terjedd iddszakot tartalmazza a teljes

Foldre vonatkozoan (Dee et al., 2011). Az ERA Interim adatbazisnal mar a négydimenzios

% spin-up time

¥ GLCC: Global Land Cover Characterization, Globalis felszinboritottsag jellemzés

% GMTED: The Global Multi-resolution Terrain Elevation Data, A Globélis Multi-felbontasi Domborzati
Adat

¥ ERA: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis, Europai Kozéptava Elérejelzd
Ko6zpont Reanalizis Adatok

% |CBC: Initial and Lateral Boundary Conditions, Kezdeti- és peremfeltételek
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variacios adatasszimilacios modszert (4ADVAR) alkalmaztdk, ami jelentds mindségi javulast
eredményezett a haromdimenzios valtozathoz képest (Uppala et al., 2005). A reanalizis
adatbazis havonta, két honap késleltetéssel boviil az ERA Interim projekt keretében. Az

adatsorok regisztracidé utan online elérheték (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-

full-daily/levtype=sfc/).

A modell integralasa

A modell integralasa soran adjuk meg a szimulacidhoz sziikséges beallitasokat. A
szimulaciot 1979.12.01-t61 inditottuk 1991.01.01-ig és az els6 évet felpdrgési idonek
tekintettiik. A szimulaciokat az ELTE szuperszamitogépén, az Atlaszon végeztiik. Az egyes
szimulacidk atlagosan 2,5-3 hét alatt késziiltek el. A modell 6 6ras id6kozonként frissitette

a peremfeltételeket és az eredmények is 6 6ranként, illetve naponta keriiltek kiiratéasra.

Utofeldolgozas

A RegCM futtatdsa soran eldallt NetCDF tipusu fajlok feldolgozasahoz a

németorszagi Max Planck Intézet altal fejlesztett CDO%*

(https://code.zmaw.de/projects/cdo) nevil ingyenes programcsomagot felhasznaltuk fel. A
térképes eredményeket az ugyancsak ingyenes GrADS¥ feldolgoz6 szoftverrel

(http://cola.gmu.edu/grads/grads.php) jelenitettiik meg. Az abrak egy részét R programmal

(https://www.r-project.org/) készitettem. A szamitdsokat FORTRAN nyelven irt

programokkal, illetve MS Excelben végeztem el. A dolgozatomhoz felhasznalt valtozok

listdja az 1. tablazatban lathato.

1. tdblazat: A RegCM4.5 regionalis klimamodell outputjaibdl felhasznalt valtozok.

Valtozo neve Valtoz6 megnevezése Mértékegység
tas 2 m-es atlaghdmérséklet K
pr atlagos csapadék fluxus kgm™s”
prc konvektiv csapadék fluxus kgm™s”
sund napfénytartam S
mrso teljes talajnedvesség-tartalom kg-m™

% CDO: Climate Data Operator, Klima Adat Operétor
¥ GrADS: Grid Analysis and Display System - Meteorologiai és geologiai adatok megjelenitésére
kifejlesztett, nyilt forraskodt szoftver
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A késobbi, CarpatClim adatbazis adataival vald Osszehasonlitds miatt az
atlaghomérsékletet °C-ra, az atlagos és a konvektiv csapadékfluxust mm/honapra mm-re, a

napfénytartamot pedig oras értékekre valtottuk at.

4.2. Az egyes szimulaciok fobb beallitasai

A RegCM4.5 mar rendelkezik hidrosztatikus és nem-hidrosztatikus dinamikaval is,
ezen kiviill egy Uj nagyskaldju csapadéksémaval is bdvitették. Az ujitdsok miatt tobb
futtatast is elvégeztiink: egyrészt a hidrosztatikus, mésrészt a nem-hidrosztatikus kozelitést
alkalmaztuk a kétféle nagytérségii csapadéksémaval. Az elvégzett szimuldciok a 2. tablazat

foglalja 6ssze, mig a fobb beallitdsokat a 3. tdbldzat taglalja.

2. tdblazat: Az elvégzett szimulaciok

Dinamika Mikrofizika
H_SUBEX hidrosztatikus SUBEX
H_NMIC hidrosztatikus uj mikrofizika
NH_SUBEX nem-hidrosztatikus SUBEX
NH_NMIC nem-hidrosztatikus Uj mikrofizika

Az 1) mikrofizika alkalmazasakor néhany kordbbi beéllitason modositani kellett
mind a hidrosztatikus, mind a nem-hidrosztatikus kozelitésben, mivel a korabbi beallitasok
(Pieczka et al., 2016) mellett a szimuldci6 nem futott le. Egyik ilyen modositas volt a
bufferzona méretének megvaltoztatasa. A SUBEX esetén 24 racspontban, mig az 1
mikrofizikai sémandl 15 racspontban hatdroztunk meg a bufferzona méretét minden
iranyban. A késObbi 0Osszehasonlitds érdekében a bufferzona levagasakor viszont a
célteriilet mind a négy szélén egységesen 25 racspontot tavolitottunk el a kapott
mezdsorokbol. Masik lényeges valtoztatas a felszinnel vald kolcsonhatas 1ddlépcsdjének
meghatarozasa: a SUBEX esetén ez az id6lépcsd 600 s volt, mig az 1) mikrofizika esetében
300 s-ra allitottuk at.

Elemzéseink sordn a RegCM-futtatashoz beallithatd nagytérségli csapadéksémak
kozil a kevert MIT-Emanuel/Grell sémat alkalmaztuk. A kevert séméaban a tengeri
felszinek esetén az MIT-Emanuel kozelités (Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic-
Rothman, 1999) szerepel, a szarazfoldi felszinek felett viszont a Grell (1993) séméat

alkalmaztuk.
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A SUBEX nagytérségli csapadékséma a nem- konvektiv eredetli felhdzet és
csapadék kezelésére szolgal (Sundgvist et al.,1989). Ezen kivill az 0j felhd mikrofizika
séma alkalmazasaval is végeztiink szimulaciokat, melyben Gsszehasonlitva a korabbi
sémaval, a vegyes halmazallapotii felhdzet a felhd mikrofizikajanak és a csapadéknak
fizikailag redlisabb reprezentaciojat teszi lehetévé. Az 1 parametrizacidos séma
segitségével a felhdzetet pontosabban lehet szimulalni, ezen kiviil a magas szintli felh6zet
talbecslése is megszint, igy a multra vonatkozé modellfuttatasok jobban megkozelitik a

megfigyeléseket. A felhdzet sugarzasi kényszerének rovid- és a hosszthullami

komponenseit is jobban visszaadja a modell legjabb verzidja (Nogherotto et al., 2016).

3. tablazat: Az egyes modellfutasok fébb beallitasai.

H-SUBEX NH-SUBEX H-NMIC NH-NMIC
ICBC ERA Interim 0,75°-0s felbontas
Felbontas 10 km
RacsPontok 120 x 216
szama
Hidrosztatikus . . Nem- . . Nem-
kozelités Hidrosztatikus hidrosztatikus Hidrosztatikus hidrosztatikus
Vertikalis szintek 3
szama
Integralasi ido 1979.12.01-1990.12.31.
Id6lépesé 208
Felszini modell 600 s 300 s
id6lépcsoje
Csillapitasi zona 24 racspont 15 racspont
Nagytérségii SUBEX Uj mikrofizika
csapadékséma (Pal et al., 2000) (Nogherotto et al., 2016)
Konvektiv MIT-Emanuel/Grell (Emanuel, 1991; Grell, 1993)
csapadékséma
Lezaras FC (Fritsch és Chappell, 1980)
Sugarzasi séma CCM3 (Kiehl, 1996)
F?ldfelszml BATS (Dickinson et al., 1993)
részmodell

"A CFL-kritérium tobbszori megsértése miatt az eredeti 30 s-os id61épesét 20 s-ra kellett atallitani.

Ugyan a modell fejlesztdinek javaslata (Elguindi et al.,, 2011) szerint a felbontas

km-ben vett értékének haromszorosanak valaszthaté az idélépcsé masodpercben kifejezett
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értéke, az idOlépcesd nagysagat a futtatas soran 30 s-rol 20 s-ra kellett modositani a CFL-
kritérium® megsértése miatt. A kritérium kimondja, hogy az id8lépcsét nem vélaszthatjuk
korlatlan hosszisadgura, ennek hatart szab az alkalmazott térbeli felbontas és a feladat altal
leirt mozgéasformak leggyorsabb terjedési sebessége (Courant et al., 1928).

A tovabbi targyalas el6tt érdemes megjegyezni azt is, hogy a SUBEX esetén
korabban (Torma et al., 2008) mddositott paramétereket, amelyek a szimuldlt csapadék
csokkentésére szolgaltak és bekertiltek a RegCM4.3-ba, a RegCM4.5-ben visszaallitottak a
régi értékekre. Erre az eredmények értékelésekor deriilt fény, amire részletesebben az 5.
fejezetben térek ra. Igy amiatt, hogy az eredmények kozti kiilonbségek okat feltarjuk,
elinditottunk egy 0tddik modellfutast is, amiben a RegCM4.3 SUBEX-ben taldlhato
értékeit allitottuk be. Az 0todik szimulacidhoz a H-SUBEX szimuladcié bedllitasait
alkalmaztuk, az 4. tdblazatban szerepld értékek modositasaval. 1d6 hidnydban ezek az
eredmények mar nem keriiltek bele a dolgozatba, de tovabbi terveink kozott szerepel a

részletes 0sszehasonlitas kibdvitése az ujabb eredményekkel.

4. tablazat: A RegCM4.3 és a RegCM4.5 modellverzio SUBEX sémdjadban modositott paraméterek

RegCM4.3 RegCM4.5

Autokonverzios rata 0,00025 0,0005

Esécsepp parolgasi egyiitthaté | 1,0-107 (kgrm™-s™)"%s™ | 1,0-107 (kgrm™-s™) %57

Esé6csepp akkrécios rataja 3m’ kg s 6m’> kg s’

4.3. A validaciohoz felhasznalt adatbazis: a CarpatClim adatbazis

Ahhoz, hogy az éghajlati modellek jovore vonatkozd eredményeit értelmezhessiik,
eldszor azt kell megvizsgalni, hogy a modellek mennyire tudjdk reprodukalni a multbeli
klimat jellemzd értékeket. A validaciohoz a CarpatClim adatbazist (Spinoni et al., 2015)
valasztottuk, mivel Magyarorszag teriiletére ez a legrészletesebb, a legjobb horizontalis
felbontasu adatbazis.

A CarpatClim projekt (http://www.carpatclim-eu.org/pages/home/) célja a Karpat-

régid éghajlatdnak részletes tér- €s iddbeli vizsgéalata harmonizalt adatok és egységes
moddszertan alapjan. Ennek megvalositasara hoztdk 1étre a térséget lefedd ellendrzott

mindségli, homogenizalt, interpolalt, napi skaldju meteorologiai paraméterek racsponti

%8 CFL-kritérium: Courant—Friedrichs—Lewy-kritérium
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adatbazisat. A CarpatClim adatbéazis altal lefedett teriilet a 8. abran lathatd. A projekt
harom f6 célkitlizése (Szalai et al., 2013):

* A Karpat-régiora vonatkoz6 adatok homogenizélt és térben abrazolt idésorainak
elérhetdségének javitasa. Ehhez sziikséges az adatok folyamatos szolgéltatdsa,
ellendrzése és homogenizalasa.

* A Karpat-régid orszagaira vonatkozd klimaadatok harmonizacidja, mely soran az
orszagonkénti adathomogenizéaci6d mellett az orszdghatarok menti teriileteken kiilon
elvégezték a harmonizalast.

* Klimaatlasz és weboldal készitése, az adat-hozzaférés biztositasa az éghajlat
jelenlegi allapotanak tanulményozasa, valamint alkalmazott klimatologiai

vizsgalatok céljabol.

A projekt megvalositasa az OMSZ Eghajlati Osztalyan kifejlesztett adathomogenizalasi —
MASH?® (Szentimrey, 2011) — és interpolacios — MISH* (Szentimrey és Bihari, 2007) —
eljarasokon alapul.
Az adatbazis fontosabb jellemzdi:

» Lefedett idéintervallum: 1961-2010

» Térbeli kiterjedés: északi szélesség 44° és 50°, keleti hosszasag 17° és 27°

+ Iddbeli felbontas: 1 nap

o Térbeli felbontas: 0,1° x 0,1°-o0s horizontalis felbontas

48N

46N

44N

24E
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8. abra: A CarpatClim adatbazis altal lefedett teriilet domborzata (m)

% MASH: Multiple Analysis of Series for Homogenization, Adatsorok homogenizalasinak Gsszetett analizise
% MISH: Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis, Meteorologiai
interpolacios rendszer
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A CarpatClim adatbézis iddsorai koziil a 2 m-es kozéphomérsékletet, a napi
csapadékosszeget, illetve a napfénytartamot hasznaltuk fel. Ezen valtozok fontosabb
jellemzdi az 5. tabldzatban lathatok. Elemzésiinkben szerettiink volna a sugarzassal
kapcsolatos valtozot vizsgalni a szimuldciok és a megfigyelések kozt. A globalsugarzas
helyett azért valasztottuk mégis a napfénytartamot, mivel (i) a CarpatClim adatbazisban a
globalsugarzas egy szarmaztatott mennyisé€g (Szentimrey et al., 2012), (i1) a napfénytartam
befolyasolja a Fold sugarzasi és energiaegyensulyat, (iii) a RegCM4.5 modelleredményei
nem tartalmaznak globéalsugarzast, csak a sugarzdsi mérleg egyes komponenseit kiilon-

kiilon, ami megnehezitette volna a vizsgalatokat.

5. tablazat: A CarpatClim adatbazisbol felhasznalt valtozok 6 jellemzoi

Valtozo jele Valtozo6 neve Valtoz6 mértékegysége
tavg 2 m-es hdmérséklet °C
pr Napi csapadékosszeg mm
sun Napfénytartam ora
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5. Eredmeények

A RegCM korabbi verzidjaval, a RegCM4.3-mal Pieczka et al. (2016) végeztek el
érzékenységvizsgalatot a Karpat-medencére az 1981-1990-es iddszakra. A vizsgalat egyik
célja az volt, hogy megnézzék, a BATS szubgrid séma (amely a racsfelbontasnal kisebb
térskalaju folyamatokat is figyelembe veszi) alkalmazasa mellett javulnak-e a szimulaciok.
Masrészt a kiilonb6z6 csapadéksémakkal végeztek érzékenységvizsgalatot: Kuo és a kevert
MIT/Grell sémaval készitettek szimulaciokat. Az MIT/Grell sémat a kétféle lezarassal (AS
¢s FC) is alkalmaztak, illetve az egyik MIT/Grell futasnal az FC lezaras mellett a szubgrid
modszert kikapcsoltak. A kezdeti- és peremfeltételeket az ERA Interim adatbazis
szolgaltatta. A validacié soran a kapott eredményeket a CarpatClim adatbazissal vettették
Ossze. A vizsgalatok sordn kideriilt, hogy a modell a csapadéksémara a legérzékenyebb,
mig a séma lezarasa masodlagos, a szubgrid mddszer pedig nem okozott jelentds javulast
az eredményekben a vizsgalt régidban.

A RegCM4.3 alkalmazasa a korabbi eredményekhez képest (Torma et al., 2008;
2011) javulast okozott, azonban még a RegCM4.3 szimulaciok is talbecsiilték a nyari
atlaghomérsékletet, mig alulbecsiilték a nyari csapadékot (Pieczka et al., 2016). A
csapadéksémak vizsgalata soran a kevert MIT-Emanuel/Grell séma FC lezarast alkalmazva
beallitashoz képest.

Mindegyik parametrizacios eljards mellett nyari szarazsagot és homérsekleti
feliilbecslést tapasztaltak. A nyari hdmérsékleti hiba 3 °C koriil alakult a CarpatClim altal
lefedett teriileten. A Kuo sémaval a nyari csapadékhiba 9% koriil alakult, mig a kevert
sémaval az AS lezarassal 18%, az FC lezarassal pedig 26% koriili volt az alulbecslés
(Pieczka et al., 2016). A masik hiarom évszak homérsékleti hibdjara a korabbi
vizsgalatokkal (Torma et al., 2008; 2011) 0sszehasonlithatdé eredményt kaptak: a teriileti
atlag hibdja nem haladta meg az 1 °C-ot. A csapadék esetén pedig mindegyik szimulaciora
a megfigyelésekhez képest magasabb értékeket kaptak. Mindhdrom kevert séméval
készitett szimulacid6 hibamezeje hasonld struktarat mutatott, mig a Kuo séma ezekhez
képest magasabb értékeket eredményezett. A csapadékot tekintve egymassal ellentétes
elgjelli hibakat kaptak a téli és nyari iddszakra: télen a referencia adatbazishoz képest
atlagosan tobb volt a szimulalt csapadék, mig nyaron jelentésen kevesebb. A hegyvidéki

teriileteknél az éves, illetve az évszakos hibak nagysaga sokkal kisebb a sikvidéki
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tertiletekhez képest, viszont a hegyvidékeken egymashoz nagyon kozel ellentétes eldjelii
hibdk jelentek meg. Ennek egyik magyardzata, hogy a hegyvidéki teriileteken a
meteoroldgiai mérdallomasok ritkdbban helyezkednek el. A hegyvidéki teriileteken a
csapadék mennyisége magasabb értekeket vett fel, ami valdszinlileg a magasabb
rendelkezésre allo talajnedvesség-tartalomra €s a nagytérségii dinamikai okokra vezethetd
vissza. A csapadék esetén a legnagyobb térbeli valtozékonysag a Kuo sémat alkalmazo
szimulacional fordult eld.

Pieczka et al. (2016) eredményei alapjan az ebben a dolgozatban bemutatott
szimuldcioknal is a kevert MIT/Grell sémat alkalmaztuk FC lezards mellett. Mivel a
szubgrid séma alkalmazasa nem okozott jelentds javuldst a szimuldcidkban, emiatt ezuttal
nem hasznaltuk a futtatdsok soran annak Iényegesen nagyobb szamitdsi 1d6- és
tarhelyigénye miatt.

Ebben a fejezetben az elkészitett szimuldciok eredményeit foglalom &ssze a
hémérsékletre, a napfénytartamra, a csapadékra, a konvektiv csapadékra, illetve a
talajnedvesség-tartalomra az 1981-1990-es iddszakra. A térképes abrazoldson tilmenden
diagramokat, tablazatokat is készitettem. A meteorologiai valtozok orografiatol vald
jelentds fiiggése miatt az egész teriiletre vonatkoz6 atlagértékek helyett két kisebb —
domborzatat tekintve jelentOsen eltérd — régidt valasztottam ki, és igy az egyes vizsgalatok

soran teriileti atlagokat képeztem az Alfold egy részére és a Tatra kornyékére (9. dbra).
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9. abra: A CarpatClim adatbazis altal lefedett teriileten beliil a vizsgalat soran kijelolt
Tatra térsége (felso piros téglalap) és az Alfold azonos teriileti, kisebb része (also piros téglalap).
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5.1. Homérséklet

Ebben az alfejezetben a négy szimulacié soran kapott eredményeket mutatom be. A
10. abran az étlagos évszakos és éves hémérsékleti hibamezdk lathatok a CarpatClim
adatbazishoz képest az 1981-1990-es idOszakra. Szembetind, hogy mindegyik
modellbedllitds mellett nyaron feliilbecslés tortént, ami a korabbi modellverzidknak is
sajatossaga volt (Torma et al., 2011, Pieczka et al., 2016). A legnagyobb hibdk a tartomany
déli részén fordulnak eld, atlagosan 3 °C vagy azt meghalado¢ értékekkel.

A korabbi eredményekhez képest (Torma et al., 2008; 2011; Pieczka et al., 2016)
ujdonsag, hogy a Balaton teriiletén Osszel €s télen viszonylag nagy (2-3 °C-os) pozitiv hiba
jelenik meg. Ez a jelenség egyrészt amiatt lehetséges, mert a CarpatClim adatbazis
homogenizalt adatsor, a vizfelszin felett nem tartalmaz méréseket, csak a parton, emiatt a
nagy kiterjedésli viztomeg hatasa nem jelenik meg benne. Ezaltal ez inkébb tekinthetd a
validacios adatbazis hidnyossagdnak, mint a modell hibajanak. Mdasrészt a RegCM4.5 a
korabbi verzidkhoz képest modositott interpolacids eljarast alkalmaz a felszin
eléallitasakor. Ennek eredményeképpen a Balaton (a korabbi verzioktdl eltéréen) itt mar
mint vizfelszin jelenik meg, ahol a modell a szarazf6ldhoz képest mas konvektiv sémat
alkalmaz, mely hatdssal lehet a hdmérséklet alakulasara is.

Az egész évet nézve a legkisebb hiba Osszességében a H NMIC futtatasnal
tapasztalhatd, mig a legnagyobb hiba az NH SUBEX-nél lathatd. A Karpatok vonulatainal
minden futdsndl kismértéki, jellemzden inkabb negativ hiba jelentkezett. Az el6bbiek
megfigyelhetdk a téli iddszakban is. Habar tavasszal az Alfold teriiletére a H NMIC adta a
legjobb becslést, a Karpatok vonulataira ¢és Erdély teriiletére negativ hiba jellemezte. A

télhez hasonldan az NH SUBEX becsiilte leginkabb feliil a hdmérsekletet.
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10. abra: Az egyes modellszimulaciok atlagos évszakos, illetve éves homérsékleti eltérése a
CarpatClim adatbazistol (1981-1990)

A teriileti atlagokat tekintve (/1. dbra) az alfoldi teriiletre mindegyik szimuléacio

minden iddszakra feliilbecsiilte az atlagos homérsékletet, legnagyobb mértékben nyaron

(atlagosan 3 °C-kal). A nyari homérsékleti feliilbecslés a korabbi vizsgéalatok soran

(Pieczka et al., 2016) is megjelent, hasonldé nagysagrendben. Szinte minden iddszakra a

H NMIC szimulédciénal adodtak a legkisebb hibak: az éves hiba 1 °C, az évszakos hiba
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télen 0,3 °C, tavasszal 0,1 °C, nyaron 2,8 °C, mig dsszel 1 °C. A legnagyobb pozitiv hibak
minden idszakra az NH_SUBEX alkalmazésakor fordultak eld.

4,0 ¢
35 +
3,0 +
25 +
2,0 +
15 +
1,0 +
0,5 +
0,0 +
0,5 +

Hiba [°C]

Eves DJF MAM JIA SON
H SUBEX ®=H _NMIC =NH _SUBEX m=NH_NMIC

11. abra: Az alfoldi teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos homérsékleti hibak
a négy vizsgalt szimulaciora (1981-1990), Referencia adatok: CarpatClim

A Tatrara vonatkozé atlagos hibak (/2. dbra) minden idOszakra kisebbek, mint az
alfoldi tertileten. Itt mar megjelentek negativ hibaértékek, amelyek —0,3 °C-nal nem
kisebbek. Az alfoldi teriileti atlaghoz hasonldan itt is nydron fordultak eld a legnagyobb
hibak, értékiik 1,5-2 °C kdzotti.

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5

Hiba [°C]

Eves DJF MAM JIA SON
H SUBEX mH NMIC =NH SUBEX mNH_NMIC

12. abra: A Tatra kornyéki teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos hémérsékleti hibak
a négy vizsgalt szimulaciora (1981-1990). Referencia adatok: CarpatClim

Az atlagos évszakos hibak mellett a havi atlaghdmérséklet éven beliili menetét is

abrazoltam a két kivalasztott teriiletre. Az alfoldi (/3. dbra) és a Tatra kornyéki (/4. dbra)
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teriiletre a modellek az éven beliili menetet visszaadtdk, azonban a nydri idészakban
feliilbecsiilték az atlagos havi kozéphdmérsekletet. A legnagyobb feliilbecslés juliusban
jelentkezett: az alfoldi teriileten atlagosan 3 °C-ot tévedtek a modellszimuléaciok, mig a
hegyvidéken 2 ©°C-ot. Természetesen az alfoldi teriileten magasabb voltak a havi

atlaghdmérsékletek a hegyvidéki teriiletekhez képest.

30
25
20
15
10

Hoémérséklet [°C]

J F M A M J J A S (@) N D
—&—CarpatClim H_SUBEX =—e=H_NMIC NH_SUBEX =e=NH_NMIC

13. abra: A havi atlaghomérséklet éven beliili eloszlasa az alfoldi teriiletre (1981-1990)

Hoémérséklet [°C]

J F M A M J J A S O N D

—&— CarpatClim H_SUBEX =#=H_NMIC NH_SUBEX =#=NH_NMIC

14. abra: A havi atlaghOmérséklet éven beliili eloszlasa a Tatra térségére (1981-1990)

A kapott homérsékleti értékeket Taylor-diagramon (7aylor, 2001) is
megjelenitettem. A diagram segitségével a modellezett és mért értékeket hasonlitottam
0ssze egymassal. A szinek a kiilonb6z0 beallitasokat reprezentaljak, mig a forma az adott
térségre (Alfold, Tatra és a teljes CarpatClim kivagat) vonatkozik. Annéal pontosabbnak

tekinthetd a szimulaci6 eredménye, minél kozelebb helyezkedik el a hozza tartozo
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szimbolum az x-tengelyen lathatd, megfigyeléshez tartozo, korrel jeldlt ponthoz.

A havi atlaghdomérsékletek idébeli menetének Taylor-diagramjat tiinteti fel a 75.
abra az Alfold és a Tatra teriiletére, illetve az egész CarpatClim tartomanyra. A diagramrol
egyértelmiien leolvashatd, hogy mind a négy bedllitas mindhdrom teriiletre

hozzévetdlegesen hasonld hiba-karakterisztikakkal rendelkezik.

Taylor-diagram, h6mérséklet

Alfold
Tatra
Teljes tertlet

01 g2

|

0.3

H_SUBEX
H_NMIC
NH_SUBEX
NH_NMIC

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Szoras

15. abra: A havi atlaghmérséklet idébeli menetének Taylor-diagramja (1981-1990)

5.2. Napfénytartam

A napfénytartamot is dsszehasonlitottam a szimulaciok és a CarpatClim adatbazis
mezdinek segitségével. Napfénytartamon azt az iddtartamot értjiik, ameddig a felszint
kozvetlen sugarzds éri. A besugarzas teriileti eloszlasat a csillagészatilag lehetséges
napfénytartam, a domborzat, valamint a felhdzet mennyisége hatarozza meg [2 — met.hu].
Alapvetden a domborzat hatdsa a téli, illetve a nyari félévben masként jelentkezik. Télen
inverzios helyzetek alakulhatnak ki, ami miatt az alacsonyabban fekvd teriileteket kod
borithatja, mig a magasabban fekvd teriiletek kiemelkednek, igy a napsiitéses ordk szdma
tobb is lehet az alfoldihez képest. Ezt tamasztja ald Dobesch (1992) munkdgja, aki
korrelaciot fedezett fel az atlagos éves napfénytartam €s az abszolit magassag kozott:

0,7 6ra/100 m novekedést tapasztalt 900 m tengerszint feletti magassagban az Alpok

45



teriiletén. Nyaron inkébb forditott a helyzet, vagyis a sikvidéki teriileteken a napsiitéses
orak szama altalaban nagyobb a hegységek borultabb, csapadékosabb iddjarasa miatt.

A 16. dbra az egyes modellszimulaciok atlagos évszakos, illetve éves
napfénytartam hibait mutatja. Egyértelmtien latszik, hogy az &tlagos napfénytartamnak
mind az évszakos, mind az éves atlagos hibdjanak térbeli eloszlasanal jelentds feliilbecslés
tapasztalhaté mindegyik modellfuttatasnal. A legnagyobb feliilbecslés — ugyantigy, mint a
hoémérsékletnél — nyaron jelentkezett minden futtatasnal. Negativ hibak csak a hegyvidéki
teriileteken fordultak eld, foleg a téli iddszakban, legnagyobb mértékben a Karpatok
vonulataindl. Ez a kordbban emlitett jelenség miatt is lehetséges, vagyis elképzelhetd, hogy
a modell az inverzids helyzetekkel nem szamol (ezt a felhdzet vizsgalataval lehetne
alatdmasztani, de a felhdzetre vonatkoz6 fajlokat 1d6 hidnydban egyeldre nem sikertilt
feldolgozni), igy alulbecsli a megfigyeléseket. A hibamezOk térbeli szerkezetét a
hegyvidéki allomasok ritka elhelyezkedése szintén okozhatja. A napfénytartamot minden
hénapban feliilbecsli a modell mindegyik futtatds sordn, mely legjobban nyaron
tapasztalhatd. Ez vélhetden 0Osszefligg a homérsékleti értékek talbecslésével, a
napfénytartam ¢és a hdmérséklet kozotti pozitiv korrelacid miatt (Auer et al., 1990). A 16.
abran bemutatott homérsékleti mezdével Osszevetve lathatdé a hibamezdk kozotti erds
kapcsolat. Tavasszal az ) mikrofizikaval késziilt futdsoknal 1ényegesen kisebbek a hibak,
mint amik a SUBEX-szel késziiltek. Ez lehetséges a felh6- és csapadékképzddés eltérd

parametrizacidja, és annak napfénytartamot befolyasold hatasa miatt.
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16. abra: Az egyes modellszimulacidk atlagos évszakos, illetve éves napfénytartambeli eltérése a

CarpatClim adatbazistol (1981-1990)

Az alfoldi teriiletre vonatkozo atlagos éves és évszakos hibak (/7. dbra) szinte

minden esetben meghaladtak a 60 orat. A legnagyobb hibak tavasszal fordultak el az
H SUBEX ¢és NH_SUBEX futasnal: 106, illetve 110 6raval becsiilték feliil a megfigyelt

értékeket. Tavasszal és nydron a SUBEX sémaval késziilt szimulaciok nagyobb mértékben
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becsiilték feliil a napfénytartamot az 1j mikrofizikai sémat alkalmazo futtatdsokhoz képest.

160

Hiba [6ra]

Eves DJF MAM JIA SON
H-SUBEX ®H-NMIC =NH-SUBEX =NH-NMIC

17. abra: Az alfoldi teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos napfénytartam hibai
a négy vizsgalt szimulaciora (1981-1990). Referencia adatok: CarpatClim

A Tatrara vonatkoz6 atlagos hibaknal (/8. abra) feltiing a tobbi idészakhoz képest a
téli hibak alacsony — mindegyik szimulacié esetében 35 ora alatti — értéke. Tavasszal és
nyaron becsiilték leginkabb feliil a modellek az atlagos napfényes orak szamat: akar 130
oraval. A grafikonrdl egyértelmiien kitlinik, hogy a SUBEX sémaval készitett szimulaciok
minden évszakban és igy a teljes évet tekintve is nagyobb mértékben feliilbecsiilték az

atlagértékeket, mint az 4j mikrofizikai sémaval késziilt futasok.

160 +
140 + .
120 +
100
80
60
40
20
0

Hiba [ora]

Eves DJF MAM JJA SON
H-SUBEX mH-NMIC = NH-SUBEX m=mNH-NMIC

18. abra: A Tatra kornyéki teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos napfénytartam hibai
a négy vizsgalt szimulaciora (1981-1990). Referencia adatok: CarpatClim

A 19. abra j6l mutatja, hogy az 6sszes modell feliilbecsiilte a CarpatClim adatsorat.

48



A futasok koziil a nyari félévben a SUBEX-szel késziilt futasok adtak magasabb értékeket,
atlagosan 30 oraval. Ennek ellenére a napfénytartam éves menetét viszonylag jol
rekonstrualtdk a modellszimulaciok (maximalis napfénytartam jaliusban alakul ki), kivéve

a junius és julius kozti nagyobb kiilonbséget.
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19. abra: Az atlagos havi napfénytartam éven beliili eloszlasa az alfoldi teriiletre (1981-1990)

A hegyvidéki teriileten mar kevésbé tudtdk a modellek visszaadni a napfénytartam
éves menetét, mint az alfoldi teriileten (20. abra), a megfigyeltnél joval nagyobb éves
amplitidot eredményeztek. A legnagyobb kiilonbség juniusban adodott, amikor mindegyik
szimulacid legalabb 150 oraval feliilbecsiilte a CarpatClim adatait. A grafikonon jol
elkiiloniil a SUBEX sémaval és az 0j mikrofizikaval készitett futtatds, valamint az is, hogy

az 0j mikrofizika esetén kaptunk pontosabb eredményeket — féleg az év elsd felében.
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20. abra: Az atlagos havi napfénytartam éven beliili eloszlasa a Tatra kornyéki teriiletre
(1981-1990)
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A napfénytartamokra vonatkozé Taylor-diagramon (2. dbra) is jol lathatd, hogy az
egyes terliletekre készitett atlagok jol elkiiloniilnek egymastol. A hegyvidéki teriiletre
atlagolt atlagos havi napfénytartam értékei térnek el leginkabb a CarpatClim adataitol:
ezeknek a legnagyobb a szorasa és a legkisebb a korrelacioja a megfigyelésekhez képest. A
megfigyelésekhez legkdzelebb az alfoldi teriiletre atlagolt (ij mikrofizikai séméval készitett
szimulaciok értékei adodtak, ami az el6zé abrakon (/7-20. dbra) is latszott. A teljes
teriiletre vonatkozé értékek a masik ketté kozott helyezkednek el, az alfoldi¢hez kozelebb,
mely érthetd, ha figyelembe vessziikk a vizsgalt teriilet domborzatat. Ennek alapjan
levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a napfénytartamban megfigyelt hibak fiiggnek a

domborzattol.

Taylor diagram, napfénytartam

Alfold
Tatra
Teljes tertlet

01 g2

> ¢

0.3

H_SUBEX
* H_NMIC

NH_SUBEX
e NH_NMIC

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Szoras

21. abra: Az atlagos havi napfénytartam id6beli menetének Taylor-diagramja (1981-1990)

5.3. Csapadék

A Karpat-medence térségére az éves csapadékdsszeg teriileti eloszlasa két 0
hatastol fligg: egyrészt a domborzattdl, masrészt a Foldkozi-tengertdl valo tavolsagtol,
habar az Atlanti-6cedn is befolyasold tényezd [1 — met.hu]. A csapadék valtozékonysaga
miatt az egyes ¢€vi csapadékosszegek térbeli eloszlasa eltérhet a sokéves atlagtol.
Magyarorszag teriiletére a legtobb csapadék majus és julius kozti idészakban esik, mig a

legkevesebb janudr és marcius kozott. A csapadék esetén a relativ hibdkat tiintettem fel,
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melyek szamolasa a kovetkezOképpen tortént:

modellszimulacié - megfigyelés

Hibamez6 (%) = megfigyelés

100

A 22. abran lathatok az egyes szimulacidkhoz tartozo atlagos évszakos, illetve éves
hibamezok. Az egész teriiletre vonatkozoan a H SUBEX adta a legtobb csapadékot, mig az
az ) mikrofizikaval készitett szimulaciok a legkevesebbet. A csapadékmezdk térbeli
strukturdjara jellemzd, hogy a hegyvidéki teriileteken mind a négy szimulécié mindegyik
1d6szakra feliilbecsli az atlagos csapadékosszegeket. Az is lathato, hogy a SUBEX sémaval
készitett futdsoknal a hegyvidéki csapadék tulbecslése nagyobb teriiletre terjed ki, mint az
uj mikrofizikéval készitett futasoké. A legnagyobb negativ hiba (ami az Alfold teriiletén
jelent meg) mindegyik idészakban a NH NMIC-nél tapasztalhato: a sikvidékeken 40%
kortili alulbecslés figyelhetd meg. A korabbi eredményekhez (Torma et al., 2011, Pieczka
et al., 2016) képest a csapadékhibdk teriileti eloszlasa mas, ami a 3.4.2. fejezetben is
emlitett SUBEX sémaban moédositott értékek miatt lehetséges. A legkisebb éves hibdk a
H NMIC szimulécional adédtak (atlagosan —20% és +20% kozott).

A legkisebb hibak dsszel és télen fordulnak el6 az egész teriilet atlagat tekintve, ami
nagyrészt annak koszonhetd, hogy a hegységekben eléforduld nagy pozitiv hibdk és az
alacsonyabb sikvidéki teriiletek negativ hibai kiegyenlitik egymast. A tavaszi hibamezdk
esetén lathato, hogy a H SUBEX szinte mindenhol feliilbecsiilte a csapadékmennyiséget,
mig az NH NMIC esetén a Karpatokban feliilbecsiil, az alfoldi teriileteken pedig
alulbecsiil. A korabbi elemzésekkel (Pieczka et al., 2016) szemben a dolgozatban vizsgalt
négy modellfuttatds esetén nem a teljes célteriileten jelentkezik a nyari szarazsag; a 22.
dabra térképei alapjan leginkabb csak az alfoldi teriileteken lathatdo negativ hiba —
legnagyobb az NH_NMIC-nél. Osszel hasonlé struktirajii mezék adodtak, mint nyaron, de

valamelyest mérsékelt hibakkal.
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22. dbra: Az egyes modellszimulaciok atlagos évszakos, illetve éves csapadék-eltérése a
CarpatClim adatbazistol (1981-1990)

Az alfoldi teriiletre atlagolt éves és évszakos hibaértékek lathatok a 23. dbran. Az

alfoldi teriileten a H SUBEX-en kiviil mindegyik szimulacié alulbecsiilte az éves

csapadékdsszeget. A legnagyobb hiba az NH NMIC-nél fordult elé nyaron (—45%). A

tavaszt kivéve ez a szimulacio eredményezte a legnagyobb hibakat; tavasszal azonban a
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H SUBEX jelentdsen, kozel 29%-kal feliilbecsiilte az atlagos évszakos csapadék-
mennyiséget, mig az NH_SUBEX adta a legkisebb hibat (—3%-ot).

40
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|

Hiba [%6]

Eves DJF MAM JIA SON
H SUBEX ®=H _NMIC =NH _SUBEX m=NH_NMIC

23. abra: Az alfoldi teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos csapadékhibak
a vizsgalt négy szimulaciora (1981-1990). Referencia adatok: CarpatClim

A Tatréra atlagolt hibakat a 24. abra mutatja. Jol latszik, hogy mindegyik modell
feliilbecsiilte a csapadék mennyiségét mindegyik iddszakban. FErdekes modon a
legnagyobb hiba télen fordult el6 az NH NMIC szimulécioval, ahol a hiba a 120%-ot is
meghaladta. A hegyvidéki teriileteken a két SUBEX csapadéksémaval késziilt futtatas
kozel azonos mértékii hibat eredményezett. A legjobb értékeket a H NMIC adta: a
legkisebb hibaérték (20%) nyaron fordult eld.
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24. abra: A Tatra kornyéki teriilet racspontjaira atlagolt éves, illetve évszakos csapadékhibak
a vizsgalt négy szimulaciora (1981-1990). Referencia adatok: CarpatClim
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Az atlagos havi csapadékosszegek éven beliili eloszlasa lathatdé a 25. dbrdan az
alfoldi tertiletre atlagolva. A grafikonon jol latszik, hogy a késé tavaszi, kora nyari
idészakban a H SUBEX becsiili feliil legjobban a megfigyeléseket. A nyar tovabbi
részében pedig mind a négy beallitas mellett a mérésekhez képest kevesebb csapadék
figyelhet6 meg. A nem-hidrosztatikus modellfuttatdsok szinte minden hdnapban
alulbecsiilték a csapadékmennyiséget: juniusban az NH NMIC koézel 30 mm-rel. A

csapadék éves menetét a négy szimulacio koziil a H NMIC reprodukalta a legpontosabban.
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25. abra: Az atlagos havi csapadékosszegek éven beliili eloszlasa az alfoldi teriiletre (1981-1990)

A Tatra kornyéki teriiletre atlagolt atlagos havi csapadékosszegek éven beliili
eloszlasa a 26. dbran lathatd. Ezen a teriileten mindegyik szimulacié feliilbecsiilte a
csapadékot a CarpatClim adataihoz képest. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy az atlagos
havi csapadékosszegek éven beliili menete jol koveti a megfigyelésekét. A legpontosabb
eredményt a H NMIC adta, mig a legnagyobb hibat az NH _SUBEX. A grafikonon jol
lathato, hogy a téli félévben az NH_NMIC eredményezte a legtobb csapadékot, mig a nyari
félévben az NH SUBEX. Ezek alapjan a nem-hidrosztatikus modellek jobban feliilbecslik
a csapadékot, ami azért lehetséges, mert a bemutatott szimuladciokban a konvektiv
csapadék még parametrizdlva van (a tovabbi vizsgalatokhoz tervezziik olyan szimulaciok
készitését, amelyekben a konvektiv parametrizaciot kikapcsoljuk), viszont a nem-
hidrosztatikus kozelités értelmében a modell maga is szamolja a vertikalis felaramlasokat.
Masrészt a SUBEX séma a hegyvidéki teriileteken nagyobb hibaval bir, mint az 1)
mikrofizika.
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26. dbra: Az atlagos havi csapadékosszegek éven beliili eloszlasa a Tatra kornyéki teriiletre
(1981-1990)

Taylor-diagramon (27. dabra) is 4abrazoltam a kiilonb6z6 szimuldciok
csapadékbecsléseit, melyrdl leolvashato, hogy a H SUBEX ¢és az NH SUBEX beallitas
mellett a legpontatlanabb a csapadékbecslés, ugyanis ezen modellfuttatdsok esetén a
legnagyobbak a kapott szérdsok. A megfigyelésekhez az 10j mikrofizikaval végzett
szimulaciok (H_NMIC, HN NMIC) vannak a legkozelebb, ezeknek kisebb a szorasuk is.
A teljes kivagatra atlagolt SUBEX-szel késziilt szimulaciok korrelacioja nagyobb, mint az

Uj mikrofizik4val késziilteké, de ez adddhat az eltérd hibaju teriiletek kompenzaciojabol is.

Taylor-diagram, csapadék

*

Alfold
03 4 Tatra
) Teljes tertlet

01 g2

2 'f;,/;~
5 T Sy % | ® H_NMIC
B el ™ A * NH_SUBEX
0.8 | « NH_NMIC

0.95

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Szoras

27. ébra: Az atlagos havi csapadékdsszeg idobeli menetének Taylor-diagramja
(1981-1990)
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5.4. Konvektiv csapadék

A konvektiv felhdzet- és csapadékképzddésnek tobb modja is lehetséges: lehet az
oka termikus, orografikus akadaly, konvergencia vagy frontalis. A konvektiv csapadék
jelentds €éves menettel bir a kozepes szélességeken: nyaron a konvektiv csapadék
mennyisége erdsen novekszik a hdmérséklet emelkedésével (Rulfova és Kysely, 2013).

Kiilon a konvektiv csapadékot azért vizsgaltuk meg, mert a modell dinamikaja
alapjan (nem-hidrosztatikus) a vertikalis iranyt gyorsuldsokat ugyan mar szdmolja a
modell, de a felbontdsbol adoddéan még a konvektiv parametrizaciot is bekapcsolva
hagytuk. A konvektiv csapadékra vonatkozoan a CarpatClim adatbazis nem tartalmaz
adatokat, igy a teljes tartomanyra készitettem el az atlagos évszakos, illetve éves konvektiv
csapadékmennyiséget (28. dbra) 4abrazold térképeket. Ezeken jol latszik, hogy
természetesen télen és Osszel fordul eld a legkevesebb konvektiv csapadék, ami
hegység nyugati oldala, ahol a téli félévben is rendkiviil sok konvektiv csapadék hullik. Ez
egyrészt a nyugati dramlasoknak valo kitettségnek, masrészt a Foldkozi-tengerhez valo
kozelségnek és az orografidnak a kovetkezménye: a nyugatias dramlasokkal érkezé nedves
1égtomegeket a hegység a téli honapokban is felemelkedésre kényszeriti. Tavasszal mar a
sikvidéken is megjelenik konvektiv csapadék, de még mindig a Dinari-hegység kornyekén
adodott a legnagyobb csapadékmennyiség. A legmagasabb értékek — ahogy az ebben a
régidban megszokott — minden esetben nyaron fordulnak eld mindegyik szimuléci6 esetén.
Nyéron a legnagyobb értékek az Alpok vonulatainal tapasztalhatok: a nem-hidrosztatikus
szimulaciok esetén sokkal markansabb a konvektiv csapadék mennyisége, mint a

hidrosztatikus kozelitéssel készitett futtatasokban.
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28. abra: Az egyes modellszimulaciok atlagos évszakos, illetve éves konvektiv
csapadekosszege (mm/hoénap) (1981-1990)

A 29. abra az Alfoldre atlagolt atlagos havi konvektiv csapadékosszegeket mutatja.

A grafikonon feltlinik, hogy a nem-hidrosztatikus kozelitéssel késziilt futdsoknal

(NH_SUBEX, NH NMIC) a csapadékeloszlas idObeli menetében kisebb éven beliili

kiilonbségek jelentkeznek, mint a hidrosztatikus futdsok esetén (ahol a nyari konvektiv

csapadékdsszegek is magasabbak voltak). A téli félév honapjaiban 50 mm alatti értékek

fordultak el6 mind a négy szimulacié esetében, télen pedig minimalis — 0 mm koriili —

konvektiv csapadékosszegeket kaptunk. A késO tavaszi, kora nyari idészakban viszont a

hidrosztatikus kozelitéssel készitett szimulaciok akar 100 mm-rel is meghaladtak nem-

hidrosztatikus kozelitést alkalmazo6 szimulacidk atlagos konvektiv csapadékdsszegét. Ez az

eredmény megegyezik a teljes csapadékdsszegek eredményével: akkor a hidrosztatikus

kozelités nagyobb csapadékot adott. Az Osszes modellszimulacid esetén a legmagasabb

atlagos konvektiv csapadékosszeget — a teljes csapadékdsszeghez (25. dbra) hasonléan —
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majusra vagy juniusra kaptunk.

Konvektiv csapadék
[mm/hoénap]

H SUBEX =—e=H_NMIC NH_SUBEX —e=NH_NMIC

29. 4bra: Az atlagos havi konvektiv csapadékdsszeg éven beliili eloszlasa az alfoldi teriiletre
(1981-1990)

A Tatrara vonatkozo6 atlagos havi konvektiv csapadékdsszeg térbeli atlaga a 30.
dabra lathaté. A konvektiv csapadékosszegek menete hasonld a kiilonbozd bedllitadsok
mellett. A hegyvidéki teriiletnél a legnagyobb értékek az H SUBEX nevili futtatidsnal
fordultak eld, mig a masodik legnagyobb értéket a NH SUBEX eredményezte a nyari
félévben (juniusban a H SUBEX-szel 457 mm/hénap, mig az NH _SUBEX-szel 434
mm/hénap adddott). Ezek alapjan elmondhatd, hogy a régi SUBEX séma a hegyvidéki
teriileteken jobban feliilbecsli a csapadékot, mint az 4j mikrofizikai séma. Erdekes, hogy
ebben a régidban a konvektiv csapadék mennyisége a nagytérségli csapadéksématdl jobban
fligg, mint att6l, hogy hidrosztatikus dinamikéat hasznalunk-e vagy sem. Ez tapasztalhat6

volt a teljes csapadékodsszegek éven beliili meneténél is (26. abra).
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30. abra: Az atlagos havi konvektiv csapadékdsszeg éven beliili eloszlasa a Tatra kornyéki teriiletre
(1981-1990)

5.5. Talajnedvesség-tartalom

A talaj mint haromfazist rendszer jelentds hatdssal van a lefolyasi viszonyokra. A
talajnedvesség fontos szerepet jatszik a felszin és légkor kozotti viz- €és energiamérlegre
(Betts et al., 1996; Schdr et al., 1999). A talajnedvesség a csapadékképzddési folyamatokra
is hatassal van: Duerinck et al. (2016) erés pozitiv korrelaciot fedezett fel a késé tavaszi-
kora nyari atlagos talajnedvesség-tartalom ¢€s az atlagos csapadék kozott.

A talajnedvesség ¢és csapadék kozott pozitiv és negativ visszacsatolasi
mechanizmus is elkiilonithetd. Pozitiv visszacsatolas kdvetkezOképp zajlik le: a felszinrdl
parolgd viz miatt latens hotobblet keletkezik, ami hozz4jarul a csapadék mennyiségének
novekedéséhez (Dirmeyer és Brubaker 1999; Findell és Eltahir, 2003). Negativ
visszacsatolaskor a fézisatalakulasi hé a homérsékletcsokkenésen keresztil a
csapadékképzddést gatolja, igy a talajnedvesség értékek is kisebbek lesznek (Hohenegger
et al., 2009). A talajnedvesség kozvetve is hatdssal van a csapadékra: a talajnedvesség
hatassal van a talaj melegedésére, illetve hiilésére, ami befolyasolja a planetaris
hatarrétegben lejatszodd folyamatokat (pl. turbulencia, szél, konvekcid) és ezaltal a
csapadékképzddést (Findell és Eltahir, 2003).

A modellszimulaciok eredményeibdl a teljes talajnedvesség-tartalom éves, illetve
évszakos atlagaira készitettem térképeket, amik a 3/. abra lathatok. Ezek a mezdk a teljes
kivagatra késziiltek el, mivel a CarpatClim adatbdzis nem tartalmaz talajnedvesség-
tartalom adatsort. Az dbran az évszakos kiilonbségek kevésbé latszodnak, inkabb a térbeli
struktara figyelhetd meg. Az egyes tavak (pl. Balaton, Fertd) a térképeken fehéren jelennek

meg, a modell ezeken a teriileteken nem szamol talajnedvességgel, mivel vizfelszinként
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kezeli azokat. A sotétebb teriiletek, amelyek tobb talajnedvesség-tartalommal
rendelkeznek, a hegységek vonulataira (Alpok, Kérpatok) jellemzdéek. A nagyobb
talajnedvességgel rendelkezd teriileteken (féleg nyaron) nagyobb a modellezett konvektiv

csapadék mennyisége (1. 5.4. fejezet).
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31. abra: Az egyes modellszimulaciok atlagos évszakos, illetve éves talajnedvesség-tartalma
(1981-1990)

A talajnedvesség-tartalom esetén kivancsiak voltunk annak idébeli menetére is,
emiatt a teljes integralasi iddszakot tartafelplmaz6é adatsort abrazoltam (32. abra és 33.
abra). Ezek az értékek a teljes, modell altal hasznalt 3 m-es vastagsagu rétegre
vonatkoznak. Jol latszik, hogy a talajnedvesség-tartalom felporgési ideje mas a hegyvidéki,
illetve a sikvidéki teriileteken. A grafikonokon egyértelmiien latszik, hogy a
szimulacidokban az egyenstlyi allapot eléréséhez hosszabb idére volt sziikség, mint a
légkori valtozoknal (ezek az abrak nem keriiltek bele a dolgozatba). Egyes ajanlasok
szerint a talajnedvesség-tartalom vizsgalatdhoz a felporgési idonek legalabb 2 évnek kell
lennie 1 m-es mélységben (Giorgi és Mearns, 1999). A 32-33. abrdkrol az is leolvashato,
hogy a hegyvidéki teriileteken nagyobb a talajnedvesség-tartalom, mint az Alfoldon. Ez a
csapadékképzodésre is hatassal lehet, hiszen a csapadékképzddés fiigg a talajnedvesség-
tartalomtol. Ezen kiviil a hegyvidéki teriileteken az éves menet is jobban nyomon

kovethetd. A legkisebb értékek februar végén — maércius elején fordultak eld, mig a
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legnagyobb értékek nyar elejére tehetok. Az Alf6ldon ilyen menet nem jelenik meg
markansan (az alacsonyabb értékek inkabb tél elején adodtak), emellett a kiilonb6zd
dinamikat hasznald futtatdsok is elkiiloniilnek: a hidrosztatikus kozelitéssel tobb
talajnedvességet eredményeztek a modellszimulaciok. A hegyvidéki teriileteken viszont

nem jelenik meg a hidrosztatikus €s nem-hidrosztatikus kozelités ilyen jellegli kiillonbsége.
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32. 4bra: A talajnedvesség-tartalom menete az alfoldi teriiletre a teljes integralasi idore
(1979-1990)
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33. abra: A talajnedvesség-tartalom menete a Tatra kornyéki teriiletre a teljes integralési idore
(1979-1990)
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célja a RegCM regiondlis klimamodell 4.5-6s verzidjanak (Elguindi et
al., 2014) érzékenységvizsgalata volt, mellyel az ELTE Meteoroldgiai Tanszékén 2002 6ta
folyo regionalis klimamodellezési kutatdsokba kapcsolédtam be. A dolgozatban vizsgalt
RegCM4.5 mar nemcsak hidrosztatikus kozelitéssel, hanem nem-hidrosztatikus dinamikai
kozelitéssel is futtathato. E modellverzi6 masik nagyobb ujitdsa, hogy egy Uj
csapadéksémat is beépitettek, mely mar a kevert halmazallapota felhézetet 1s figyelembe
tudja venni, valamint a mikrofizikai folyamatokat is realisabban adja vissza.

Munkém soran a RegCM4.5 modellszimuldciokat 10 km-es horizontalis felbontas
mellett végeztilk a Karpat-medencére az 1981-1990 iddszakra. A futtatashoz sziikséges
kezdeti- és peremfeltételeket az ERA Interim reanalizis adatbazis (0,75°-os horizontalis
felbontds mellett) szolgaltatta. A futtatdsok sordn egyrészt a hidrosztatikus és nem-
hidrosztatikus dinamikat vizsgaltuk, masrészt a két nagytérségli csapadéksémat. Az
eredményeket a 0,1°-os horizontalis felbontasu CarpatClim adatbazissal hasonlitottuk
Ossze a hdmérséklet, a napfénytartam és a csapadék esetén. Ezen kiviil az egyes futtatdsok
altal szimulalt konvektiv csapadékot és a teljes talajnedvesség-tartalmat hasonlitottuk
0ssze.

A kapott eredmények alapjan a modell a nyari hdmérsékletet még mindig jelentds
mértékben (3 °C) feliilbecsiilte. Az ) mikrofizikai sémdaval csak tavasszal javultak az
eredmények. A kordbbi vizsgalathoz képest (Pieczka et al., 2016) Osszel és tavasszal a
Balaton nagyobb pozitiv hibaként jelent az egyes szimulacidkhoz képest. A legnagyobb
homérsekleti hibdkat mindegyik id6szakban a nem-hidrosztatikus kozelitést és SUBEX
sémat alkalmazé szimulacié adta.

A napfénytartam vizsgélatakor a modellszimulaciok minden esetben feliilbecsiilték
a megfigyelt értékeket. A kisebb hibdk az 0j mikrofizikat alkalmazo szimulaciok mellett
tapasztalhatdak. Az éves menet vizsgalatakor a legnagyobb feliilbecslések a Tatra kornyéki
tertileten fordultak eld a nyari honapokban.

A csapadék hibai nagymértékben fiiggnek a domborzattdl. A hegységekben a nem-
hidrosztatikus kozelitéssel készitett szimuldciok nagyobb mértékben becsiiltek feliil a
csapadékot, mint a hidrosztatikus kozelitést alkalmazé modellfuttatdsok. Az Alfoldre az
évszakos atlagokat tekintve elmondhatd, hogy a legtobb szimulacid alulbecsiilte a
csapadékot, legnagyobb mértékben a nem-hidrosztatikus futds az ij mikrofizikai sémaval.

A konvektiv csapadék esetén is hasonld eredményeket kaptunk, mint a teljes
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csapadékosszeg vizsgdlatakor: nyaron a hegységekben (Alpok, Karpatok) adtak a
szimuladciok a nagyobb értékeket. Az 1) mikrofizikai sémaval készitett szimulaciok esetén a
konvektiv csapadék eloszlasa joval élesebben jelenik meg, mint a SUBEX sémaval. Az
alfoldi teriiletekre a hidrosztatikus kozelitést alkalmazé futtatdsok nagyobb mennyiségii
csapadékot szimulaltak, mint a nem-hidrosztatikusak. A nem-hidrosztatikus kozelités pedig
nem okozott jelentds javulast.

A talajnedvesség vizsgalata alapjan a hegyvidéki teriileteken nagyobb a
talajnedvesség-tartalom, mint a sikvidéki tertileteken. Az integralasi id6 figyelembe vétele
mellett ahhoz, hogy a talajnedvességi-tartalom egyenstlyi allapotba keriiljon, az alfoldi
terlileten tobb idére volt sziikség. Az alfoldi teriileten a hidrosztatikus futdsok esetén
nagyobb talajnedvesség-tartalmat szimuldltak, mint a nem-hidrosztatikus kozelitést
alkalmaz6 futasok.

Osszességében elmondhatd, hogy a kordbbi (RegCM3.1 és RegCM4.3
futtatasokkal kapott) eredményekhez képest (Torma et al., 2011; Pieczka et al., 2016) a
csapadék esetén javulas tapasztalhaté az Uj modellverzioval készitett szimuldcidkban.
Megéllapithaté, hogy a hidrosztatikus kozelitéssel készitett szimulaciok az 1)
mikrofizikéval pontosabb becsléseket eredményeztek.

A tovabbi tervek kozott szerepel a kapott eredmények tovabbi vizsgalata. Ezen
kivuiil a dolgozatban be nem mutatott 6todik szimulacio feldolgozésa a cél, illetve a nem-
hidrosztatikus kozelitéssel késziteni olyan szimuldcidkat, ahol a konvektiv parametrizaciot

nem alkalmazzuk.
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