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1. Bevezetés

A csapadéktipusok elkiilonitése felh6fizikai vizsgalatok és meteoroldgiai modellek
validalasa szempontjabol fontos lehet. A csoportositas tobbféleképpen is megvaldsithato.
Szétvalaszthatjuk 6ket halmazallapotuk, intenzitasuk, illetve a csapadékelemek mérete
alapjan, tovabba a csapadékok eredetét vizsgaldo modszerek is segitségiil szolgalhatnak.

Az 1iddjarési és éghajlati modellekben gyakran a légkori labilitdas alapjan
kiilonvalasztjak a nagyskalaju és a konvektiv folyamatokat. Ezért a teljes csapadékdsszeg
a konvektiv és a nagyskalaju csapadék osszegeként jelenik meg a modellekben. Emiatt
érdemes olyan adatbazist felhasznalni, amely rendelkezik ezekkel a paraméterekkel. Ez
segitséget nyudjthat a modellek értékeléséhez, fontos szerepet jatszhat a felmeriilé hibak
javitasaban és a modellek validacidjanal. Tovabba ez az osztalyozas hasznos lehet az
¢ghajlatvaltozas és a csapadék kozotti kapesolat elemzéséhez.

A BSc szakdolgozatomban (Demeter, 2016a) a csapadékok elkiilonitésével
foglalkoztam. A pestszentlérinci meteorologiai allomas SYNOP taviratait felhasznalva
statisztikai vizsgalatokat végeztem a csapadéktipusok kiilonvalasztasara a Rulfova és
Kysely (2013) tanulmanyaban bemutatott modszerek segitségével a 2000-2015 kozotti
id6szakra.

Ezt a vonalat kdvetve a TDK dolgozatomban (Demeter, 2016b) is hasonld témajh
vizsgalat elvégzését tliztem ki célul, azonban ebben az esetben tobb meteorologiai
allomas adatsorat is felhasznaltam a statisztikai szamitasok elvégzéséhez. A
magyarorszagi meteoroldgiai allomasok koziil az orszagban egyenletesen elosztva
kivalasztottam néhanyat, és ezeknek az adatsorait dolgoztam fel a 2000-t61 2015-ig tartd
1d6szakra.

A diplomamunkamban ezt a kutatast folytatva Kkiterjesztem a vizsgalatot a
RegCM4.3 (Regional Climate Model) klimamodell csapadékeredményeire. A RegCM4.3
modell eredményei egy tiz éves intervallumra, 1981-1990-re éllnak rendelkezésemre,

melyen elvégezhet6k a korabbi vizsgalatok soran alkalmazott statisztikai szamitasok.



2. Csapadéktipusok elkiilonitése

2.1. Elkiilonitési modszerek

A csapadék osztalyozasa konvektiv és réteges tipusba szamos meteorologiai és
klimatologiai alkalmazasban hasznos. Mivel ezek a tipusok jellemzdéen kiilonb6zo
csapadékmennyiséggel jarnak, ezért elészor is fontos a felhdfizika megértése. Tovabba a
csapadék ilyen jellegi osztalyozasaval meghatdrozhaté lehet a konvektiv és réteges
csapadék szerepe a légkori cirkuldcidban, ugyanis mindkét tipus masképp jarul hozza a
latens hé vertikalis profiljanak alakitasahoz (Lin et al., 2004; Mapes és Houze, 1995;
Steiner és Smith, 1998).

A szétvalasztds tobbféle modszerrel is megvaldsithatd, az elkiilonitett
csapadéktipusokra vonatkozo adatok pedig felhasznalhatok az éghajlati modellek
értékelésére (Rulfova és Kysely, 2013). Emellett az éghajlatvaltozas csapadékkal
kapcsolatos hatdsainak elemzéséhez is segitséget nytjthat az ilyen jellegli osztalyozas.

Az elkiilonitéshez tobb kiilonbozd tipus modszert is kifejlesztettek az elmult
évtizedekben. Kordbban olyan algoritmusokat hoztak 1étre, melyek felszini mérések
alapjan kiilonitik el a konvektiv és rétegfelhdbdl hullo csapadéktipusokat. Példaul
néhanyan a szétvalasztashoz szinoptikus térképek analizisét hasznaltak fel szélsdséges
csapadék esetében (példaul Stekl et al., 2001), vagy a relativ térbeli eloszlast vették alapul
(példaul Ungewitter, 1970).

2.1.1. Radar- és miiholdas méréseken alapulé elkiilonités

A csapadéktipusok elkiilonitésére kidolgozott ujabb modszereknél mar gyakran

radar- és miitholdas mérésekbdl szarmazo adatokat hasznalnak (példaul Sempere-Torres et



al., 2000; Anagnostou, 2004; Lam et al., 2010). Az id6jarasi radar megfigyeli a csapadék
struktarajat, amit a radar-reflektivitasi tényez6 mezoéivel szamszerisitenek. A radar-
reflektivitasi méréseket olyan tényezék befolyasolhatjak, mint példaul a cseppméret-
eloszlas valtozékonysaga és a fiiggdleges 1égmozgas (felaramlas €s ledramlas), kiilondsen
a konvektiv tipust felhéknél (példaul Austin, 1987; Joss és Waldvogel, 1990; Smith és
Krajewski, 1993). Ezek a mddszerek a csapadékmennyiség adatokon alapulnak (Houze,
1973), ahol a meghatirozott kiiszobértéket meghaladd csapadékmennyiségeket
konvektivnek mindsitették (ez azonban nem mindig indokolt). Ez a technika
(background-exceeding technique — BET) pedig altalaban azonositja a konvekcié magjat.
Ezt a technikat két dimenzidra bovitették radar reflektivitdsi megfigyelések
alkalmazasaval, ahol a BET altal azonositottdk a konvektiv magokat, majd egy
meghatarozott hatdosugarat alkalmaztak a konvektiv teriiletek kijelolésére (Churchill és
Houze, 1984). Steiner et al. (1995) ezt a megkdzelitést pontositotta azzal, hogy valtozo
hatésugarat hasznalt valtozo kiiszobértékek mellett, mikézben mind a sugar, mind a
kiiszob a teriiletileg atlagolt hattér-reflektivitas fliggvényei voltak. Alder és Negri (1988)
a BET egy olyan valtozatat alkalmaztak a konvektiv és réteges csapadék szétvalasztasara,
amelynél infravorés miiholdadatokat hasznaltak, a konvektiv mag helyét pedig a felh6tetd
lokalis minimumhdmérsékletével keresték.

A radaros megfigyeléseken alapuld csapadék elkiilonitésére egy masik példa
Anagnostou (2004) tanulmanya, aki a konvektiv és rétegfelhdbdl hullo csapadéktipusok
osztalyozasara olyan algoritmust javasolt, mely a foldbazisu radarral mért reflektivitas
alapjan konvektiv és réteges tipusba sorolja a csapadékot.

A felhd-meteorologia, a csapadékbecslés €s az energiacsere kérdéseinek
megismerése érdekében 1997-ben elinditottak a Tropusi Csapadékmérd Misszié (TRMM
— Tropical Rainfall Measurement Mission) miiholdat. A TRMM korszerii
csapadékradarral (PR — precipitation radar) rendelkezik, amely alacsony magassagu
palyan (350 km) haladva rendkiviili pontossadggal detektalja a csapadék haromdimenzids
eloszlasat a tropusokon €s a szubtropusokon. A PR csapadék algoritmus része a
csapadéktipus osztalyozasara szolgalo eljaras, amelyet 2A23 algoritmusnak neveznek
(Kummerow et al., 2000). A legfontosabb 2A23 algoritmus kimenetek kozé tartozik a
fényes sav (BB — bright band: az olvadasi szint magassagat jelzi) felismerése és
magassagadnak meghatarozasa (abban az esetben, amikor létezik), illetve az esOtipus
besorolasa, valamint a meleg es6é kimutatasa (Awaka et al., 1997). Anagnostou (2004)

kutatasanak célja, hogy a csapadéktipusok elkiilonitésére vonatkozo javitott algoritmus
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kidolgozasaban a PR elkiilonitési informacioit felhasznalja az egyidejii alacsonyszintii
WSR-88D (Weather Surveillance Doppler Radar — Id6éjarasi Megfigyelési Doppler Radar)
reflektivitasi mezékkel kombinalva. Ennek foldbazisa, tobbszintli reflektivitasi mezok
szolgalnak alapjéul.

A kifejlesztett algoritmus a neuralis halot [Neural Network (NN)] hasznalja fel
osztalyozasi eszk0z gyanant. A neuralis halo egy tobbparaméteres nemlinearis technika,
amely hasznos a mintafelismeréshez, reprodukalja a tobbdimenziés valos terek kozotti
leképezéseket és komplex adatosztalyozast. Ebben a halozatban hat betaplalt tulajdonsag
(a csapadékoszlop tetejének magassaga; reflektivitasi érték 2 km-es magassagban; a
csapadékoszlop teteje és annak a maximum reflektivitdsi szintje koOzOtti
magassagkiilonbség; a reflektivitas standard horizontalis eltérése; a reflektivitas vertikalis
gradiense; a csapadékoszlop tetejének magassaganak és a 2 km-es magassagban mért
reflektivitasi értéknek az egyiittese) hatarozza meg a legfobb kiilonbségeket a konvektiv
¢s réteges csapadék kozott, amelyek a két kiilonbozd csapadékrendszer fizikai
karakterisztikain alapulnak. Az algoritmust olyan viharos esetekre vonatkoz¢é adatokra
alkalmaztdk, amelyek squall line (zivatarlanc) konvekcidval, mezoskaldju konvektiv
rendszerekkel és kiterjedt réteges csapadékba agyazott konvektiv helyzetekkel hozhatok
Osszefiiggésbe. Az alkalmazott modszer egy tobblépcsds megkozelités, amely magaban
foglalja a neuralis halo fiiggetlen valtozoinak kivalasztasat, annak kalibralasat, és a
fliggetlen adatbazissal torténd validaciot. A validacios adatbazis 120 TRMM palyat
tartalmaz, melyek koziil 37 elsésorban konvektiv, mig 83 elsdsorban réteges esetre
vonatkozik. A vizsgéalatban kétféle Osszehasonlitast alkalmaztak; a teljes validacios
adathalmazra vonatkoz6 Omlesztett statisztikakat, valamint az egyedi esettanulmanyok
statisztikdit a vizualis megfigyelésekkel 0Osszehasonlitva. Az eredmények 4%-0S
feliilbecslést mutatnak a réteges csapadékra vonatkozoan, mig a konvektiv csapadék
esetén 27%-os alulbecslés volt jellemz6 (Anagnostou, 2004).

Sajnos a slrtin lakott teriiletek mentén a foldrajzi kiilonbségek €és a hasznalt
adatbazis hibai megnehezitik a stlyos viharok valodi lefedettségének meghatarozasat
(Groenemeijer et al., 2017). A villamlast objektivebben detektaljak, de a
megfigyeldhalozatok térbeli elhelyezkedése inhomogén (Betz et al., 2009; Pohjola és
Mikeld, 2013; Anderson és Klugmann, 2014). Ezeknek a problémaknak a lekiizdéséhez
tobb kutato is javasolta, hogy kovaridnsokat hasznaljanak olyan konvektiv paraméterek
formajaban, amelyek tiikrozik a zivatarok szédmaéra kedvezd kornyezeti feltételeket

(Doswell et al., 1996). Ezen paraméterek és a zivatar el6fordulasanak viszonya
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megengedi, hogy proxyként alkalmazhassdk a kiilonbozé 1ddjarasi események
bekovetkezési valoszintiségét (Allen és Karoly, 2014).

Brooks et al., (2018) tanulmanyukban az ERA-Interim ¢és szondazo adatok
Osszehasonlitasdval megvizsgaltak a konvektiv paraméterek klimatoldgiai vonatkozasait
Eurdpaban. A kutatas soran tobb mint egymillié szondazo mérést hasonlitottak 0ssze az
ERA-Interim reanalizissel az 1979-2016 ko6zotti idoszakra. A f6 hangsulyt a zivatarok
fejlodését eldsegitd tényezOkre és azok intenzitasara helyezték. A nagyméretli adatbézis
segitséget nyujt abban, hogy mind tér-, mind idébeli eloszlasban jobb képet kaphassunk a
mély konvekcio eléfeltételeirél Eurdpa-szerte (Brooks et al., 2018).

A szondazo és a reanalizis adatokbol a konvektiv paramétereket a Szuster (2016)
altal kidolgozott szondazé analizis program segitségével dolgoztak fel. Minden egyes
profil esetében vertikalisan interpolaltdk a nyomast, a magassagot, a homérsékletet, a
harmatpontot, a horizontélis szélsebesség komponenseket (u és v), és kiszamitottak a
zivatarok eldrejelzését segitd paramétereket és azok intenzitasat. Elkiilonitettek egy hideg
(oktober-marcius) €s egy meleg (&prilis-szeptember) szezont az év sordn. Ez a villdmlas
aktivitasan alapult Europa teriiletén, mely aprilistol szeptemberig mutatja a legmagasabb
értékeket (Anderson és Klugmann, 2014). Ekkor a CAPE (Convective available potentical
energy — Konvektiv hasznosithat6 potencialis energia) vagy CIN (Convective inhibition —
Konvektiv gatlas) 1égkori instabilitast jellemzé mérészamokhoz kapcsolodod paraméterek
éves ciklusanal csak a nullatol eltér6 CAPE értékii eseteket vették figyelembe.

A szamitasok elvégzéséhez eldszor kizartdk a hidnyos profilokat és az irrealis
értekeket. Az éves ciklus vizsgdlatanak érdekében példaul kizartdk az Osszes olyan
allomast, amelyek havonta 100 szondazé mérésnél kevesebbet végeztek el. A vizsgalat
egyik korlatjat jelenti a radiészondas mérések idében valtoz6 mennyisége és mindsége
(kiilonosen a nedvesség esetében), amelyek fontosak a szarmaztatott valtozok
szempontjabodl (példaul CAPE és CIN) (Guichard, 2000; Cady-Pereira et al., 2008). Egy
masik korlatozds az ERA-Interim 4ltal generdlt pszeudo-szondazashoz kapcsolodik.
Ekkor a reanalizis felbontdsa miatt az €éles hatdrvonalakon, példaul a hegyeknél, vagy a
partmenti teriileteknél elhelyezkedé szonddk nem feltétleniil szerepelnek a modell
adataiban. Bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy az alloméshoz legkozelebbi racspont
kivalasztasanak modszere nem reprezentdlja kelloképpen a megfigyeléseket. Az is
lehetséges, hogy a modell formuldja okozhat problémakat. Példaul az ERA-Interim
horizontalis felbontasa mellett konvektiv parametrizacio sziikséges (Brooks et al., 2018).

Az ERA-Interim az alapvetd nedvességre vonatkozé paramétereket viszonylag jol
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becsiili, &m az olyan szarmaztatott instabilitdsi paramétereket, mint a CAPE, mar
kevésbe, feltehetdleg a hatarréteg abrazoldsanak problémai miatt. Az instabilitds Eurdpa
déli részén talbecsiilt, mig keleten alulbecsiilt. A vertikalis sz€élnyirdsi paraméterek jobban
korrelaltak, mint a CAPE, am 1-2 ms™? alulbecslés tapasztalhatd. A fokozott instabilitasi
értékek majustol szeptemberig figyelhetok meg.

Az ilyen tipusu vizsgalat eredményei hozzasegitenek az eurdpai mély nedves
konvekcio klimatologiai hatasainak pontosabb leirasahoz. Az eredmények zivatarok
kornyezetére vonatkozo jovobeli tanulmanyok hattereként is hasznalhatok (Brooks et al.,
2018).

A radar- és miiholdas adatokon alapuld moédszerek f6 elénye, hogy térben
homogénebbek az allomasi adatoknal, és konnyebben Osszehasonlithatok a térbeli
racsformatummal rendelkez6 modellkimenetekkel is. A hatranyuk viszont az, hogy a
csapadékmennyiségeket nem kozvetleniil radarral és mitholddal mérik, hanem empirikus
képletek alapjan becsiilik. R4adasul a viszonylag rovid idésorok és az inhomogenitas
miatt ezek az adatok nem alkalmasak a trendek és a szélsdségek elemzésére és az

¢ghajlati modellek eredményeinek validalasara (Rulfova és Kysely, 2013).

2.1.2 Allomasi méréseken alapulé elkiilonités

A csapadéktipusok elkiilonitése szamos vizsgalat elvégzéséhez hasznos lehet. Az
id6jarasi és éghajlati modellekben elkiilonitik a nagyskalaju és a konvektiv folyamatokat,
leginkabb a 1égkori labilitastol fiiggden. Emiatt a modellekben a teljes csapadékdsszeg a
konvektiv €s a nagyskalaji csapadék Osszegeként mutatkozik meg. Ahhoz, hogy a
csapadékhibakat (és azok okait) részletesebb vizsgalatnak lehessen alavetni, hasznos lehet
egy olyan adatbazis, amely rendelkezik ezekkel a paraméterekkel (azaz a konvektiv és a
nagyskalaju csapadék értékével).

Rulfova és Kysely (2013) a konvektiv €és nagyskalaju csapadék elkiilonitéséhez
allomasi iddjarasi adatokon alapul6 adatbazist javasol. Ennek az algoritmusnak az elénye
mas  modszerekkel  Osszehasonlitva  abban  rejlik, hogy az elkiilonitett

csapadékmennyiségekbdl viszonylag hosszl sorozatokat lehet kapni, amely lehetdvé teszi



a klimatologiai jellemzok értékelését és az éghajlati modellek validaciojat (Kysely et al.,
2015). Az algoritmust 11 allomasra tesztelték Csehorszagban az 1982—-2010-es idészakra.
Az éghajlati jellemzdk mellett a konvektiv és rétegfelhdbdl hulld csapadékok trendjeit is
elemezték. Vizsgalataik alapjan a teljes csapadékmennyiségben megfigyelt ndvekedés
foként a konvektiv csapadékmennyiség novekedésének koszonhetd, ez a hatas pedig a
felszinkozeli levegd homérsékletének emelkedéséhez kothetd. Ez fokozza az instabilitast
¢s Dbiztositja a koriilményeket az erdsebb konvekcidhoz. A konvektiv és réteges
csapadékokhoz tartozd idésorok eredményeinek szdmos felhasznélasi lehetésége van,
tobbek kozott megvizsgalhatd a szélsOségek eloszlasanak valdszinisége, vagy
kiértékelhetéek olyan modellek, amelyekben egymastol elkiiloniil a konvektiv és réteges
csapadék értéke (Rulfova és Kysely, 2014).

A konvektiv és réteges csapadékok kiilonb6zé tipust felhdkbol hullanak, és
altalaban kiilonbozd tipust iddjarasi eseményekhez kapcsolodnak. A felhdzet tipusat,
emellett a jelenlegi és a multbeli id6jarasi helyzetet az észleldvel rendelkezd szinoptikus
allomésokon rendszeresen megfigyelik, és ezt a SYNOP taviratokban kozzéteszik.
Rulfova és Kysely (2013) a csapadéktipusok elkiilonitéséhez ezeket az adatokat hasznaltak
fel. Ebben az algoritmusban a f6 kritérium a jelenlegi és a multbeli id6jarasi helyzet, a
masodlagos kritérium pedig a felhdtipus. A jelenlegi iddjarasi helyzetek kodjai alapjan az
iddjarasi helyzetek jellemzden konvektiv csapadékokra vonatkozé két f6 csoportja kozé
tartoznak a zaporok (80-90-es kodok) és a zivatarok (91-99-es kodok) (1. tablazat). A
SYNOP jelentésekben olyan koédok is lehetnek, amelyek gy mutatnak zivatart vagy
zaport, hogy a megfigyelés idOpontjdban az allomason nem hullott csapadék. Ez ugy
lehetséges, hogy a csapadékhullas még a megfigyelés el6tt véget ér, vagy éppen csak az
adott allomas kozelében alakul ki a csapadék (17-19-es, 25-27-es és 29-es kodok). Az
iddjarasi helyzetek tipikusan réteges csapadékokra jellemzd harom f6 csoportjat a szitalas
(50-59-es kodok), az es6é (nem zaporos, 60—69-es kodok) és a havazas (nem zaporos, 70—

79-es kod) alkotjak (1. tablazat).
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1. tablazat: A jelenlegi iddjarasra alkalmazott jelrendszer az iddjardsi térképeken [2 —
nimbus.elte.hu]

Rulfova és Kysely (2013) tanulmanyaban az algoritmus harom {6 1€pésbdl all. Ha

az elmult 6 6raban hullott mérhetd csapadék, akkor minden 6rankénti adatot beolvas az

iddjarasi helyzetekrdl és felhdtipusokrdl az adott 6 Ords peridodusra vonatkozoan. Ezt

kovetden kiilonvalasztja a csapadékot konvektiv és réteges tipusokba a {6 kritériumot

felhasznalva. Abban az esetben, amikor az allomason a csapadék vegyes (az iddjarasi

helyzetek kodjai kozott konvektiv €s réteges tipusu csapadék egyarant eléfordul a 6 6rés

intervallumon beliil) vagy nem meghatarozott (hidnyzik az adat az iddjarasi helyzetrdl),

akkor a masodlagos, felhdtipuson alapuld kritériumot is felhasznalja. Ez tovabbi

szétvalasztasokat eredményez. Ezek utan pedig minden egyes 6 6ras periodust besorol a

konvektiv, a réteges, vagy a vegyes/meghatdrozatlan kategdéridba, amihez a csapadék
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mennyiségét is hozzarendeli (Rulfovad és Kysely, 2013).

Az algoritmusnak harom verzidjat fejlesztették ki €s hasonlitottdk 6ssze. Az elso
tesztelt verzional (,,szigort” elkiilonités) a csapadék akkor kiilonithetd el konvektiv és
réteges tipusokra, amikor az iddjaréasi helyzet kodjai (f6 kritérium), illetve a felh6tipus
(abban az esetben, ha a masodlagos kritériumot alkalmaztdk) kizardlag az egyik
kategoridhoz (konvektiv vagy réteges) kapcsolhaté a teljes 6 oOras periodus alatt.
Maskiilonben a 6 6ras csapadékmennyiség mindig a vegyes/meghatarozatlan kategoriaba
sorolhato.

Az algoritmus masodik verzidja maximalizalja az elkiilonithetd események
szamat, és a 6 oOras periddusban eléforduld (jelenlegi idé vagy felhOtipus) értékek
jellemzdin alapul. Ebben az esetben a vegyes/meghatarozatlan csapadék jo része tovabb
bonthaté konvektiv vagy réteges kategoriaba. Az algoritmus az erds csapadékhoz (91-99-
es és 29-es kodok, 1. tdblazat) kapcsolodd eseményeknek nagyobb stlyt ad, mivel az erds
konvektiv csapadék nagyobb csapadékmennyiséggel jar. Példaul, amikor van egy zivatar
nagy esovel (konvektiv esemény) és emellett eléfordul szitalas és eso (réteges esemény) a
6 oras periodus alatt, akkor az egész 6 Oras csapadékmennyiség konvektiv tipusba
sorolhatd be. Annak ellenére, hogy ez egy logikus elképzelés és valdjaban egészen
elhanyagolhatd mennyiségli hibdkhoz vezet, ezt a verziot leginkabb csak az algoritmus
masik két verzidjaval valod dsszehasonlitasra hasznaljak fel.

A harmadik verzi6 1ényegében egy kompromisszum a ,,szigora” és a ,,maximum”
modszerek kozott. Elsd lépésben a ,,szigord” modszer segitségével szétvalasztjadk a
csapadékot. Ezt kovetden tanulmanyozzak azokat az eseteket, amelyek a
kevert/meghatarozatlan kategoriaba esnek. Megvizsgaljak, hogy vannak-e az iddjarasi
helyzethez kapcsoloddan az erds konvektiv csapadéknak megfelelé kodok a gyenge
réteges csapadéknak megfeleld kddokkal kombindlva, és forditva. Példaul, ha a 6 6rés
periddus alatt a mérsékelt vagy erds zapor (konvektiv esemény) mellett csak és kizardlag
gyenge szitalas vagy gyenge esé (réteges esemény) fordul elé (mérsékelt vagy erds esod
egyaltalan nem), akkor a 6 oOras csapadék a konvektiv csoportba fog keriilni. Ez a
megkozelités abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy a csapadék mennyisége gyenge
szitalasnal vagy es6nél elhanyagolhatd a mérsékelt és erds zaporokhoz, zivatarokhoz
képest (Demeter, 2016a). Abban az esetben, amikor a 6 o6ras periddusban hasonld
intenzitdsu konvektiv ¢és réteges csapadék is eléfordul, akkor egyik tipus sem
elhanyagolhato, tehat ezek a 6 6rds mennyiségek tovabbra is a vegyes/meghatarozatlan

tipushoz fognak kertilni (Rulfova és Kysely, 2013).
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Rulfova és Kysely (2014) ezen bemutatott tanulmanyukra alapozva megvizsgaltak
a konvektiv és réteges csapadék karakterisztikainak trendjeit a Cseh Koztarsasagban az
1982 ¢s 2010 kozotti idészakra. A vizsgalathoz a meteoroldgiai allomasok SYNOP
taviratain alapuld modszert alkalmaztak (Rulfovd és Kysely, 2013). A trendanalizishez
négy valtozot és (évszakosan szamitott) csapadékindexet (évszakos csapadékmennyiség,
csapadékos napok szama, maximum évszakos 6 oOras és napi csapadékmennyisé€g)
valasztottak ki, hogy a konvektiv és a réteges csapadék, illetve az extrémumok alapvetd
¢ghajlati jellemz0irdl szolgaltassanak informaciot (Rulfova és Kysely, 2014).

Az eredmények alapjan a konvektiv csapadékmennyiség térbeli atlagos trendje a
csapadékindexek atlagainak esetében emelkedik, és a novekedés a téli idoszak kivételével
minden évszakban jelentds. A konvektiv csapadékmennyiség nagyobb az orszag nyugati
részén az Atlanti-6cean erésebb befolyasa miatt. A réteges csapadék jellemzoi esetében a
trendek altalaban kisebbek, mint a konvektiv csapadék esetén, am az emelkedések itt is
dominélnak. Ezek dsszel jelentdsek, kiillondsen az extrém eseményeknél, és nagyobbak
az orszag keleti részén, ahol a mediterran ciklonok fontosabb szerepet jatszanak. A
konvektiv csapadék tendencidja inkabb a sikvidéken jelentkezik, mint a magasabban
fekvé allomésokndl, mig a réteges csapadékmennyiségnél ezzel ellentétes mintdzat
érvényesiil. Az eredmények szerint tavasszal és nyaron, amikor a konvektiv csapadék a
teljes csapadék Osszegének jelentds hanyadat képviseli Kozép-Eurdpaban (koriilbeliil 30-
50%-at), a megfigyelt teljes csapadékndvekedés elsésorban a konvektiv csapadék
novekedésének koszonhetd. Osszel a konvektiv és réteges csapadék emelkedése jelentds,
¢és a tendencidk télen a leggyengébbek és a legkevésbé hangstlyosak (Rulfova és Kysely,
2014).

2.1.3. Csapadéktipusok és modelleredmények kozotti kapcsolat

A kiilonboz6 csapadéktipusok elkiilonitésével Rulfova és Kysely (2013) a
késdbbiekben is foglalkoztak (Kysely et al., 2015), am ekkor mar modelleredmények
értékelésén dolgoztak. A csapadék az éghajlati modellekben az egyik legnagyobb

crer
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parametrizalt folyamat van jelen. Ez kiilonOsen igaz a nyari csapadékra a kdzepes
szélességeken, melyeket a kis skalaju konvektiv folyamatok iranyitanak (Rulfovd és
Kysely, 2013).

Korabban egy 18 globalis klimamodellbdl (GCM) all6 ensemble vizsgalatanal Dal
(2006) a konvektiv csapadék talbecslését mutatta be a tropusi teriiletekre ¢és
altalanossagban kisebb eltéréseket a kozepes szélességekre vonatkozdan. Szamos
tanulmany (példaul Kysely et al, 2012) foglalkozott a csapadék jellemzdinek
értekelésével regiondlis klimamodell (RCM) szimulaciokban Europara, beleértve a
vizszintes felbontastol vald fliggdséget és a légkori cirkulaciéval vald kapcsolatot
(Maraun et al. 2012; Plavcova et al. 2014). Ennek ellenére kevés figyelmet forditottak
arra, hogy az RCM képes-e a konvektiv és a réteges csapadék alapvetd tulajdonségait
reprodukélni, amelyek a mély konvekcion és a kis skalaju csapadék parametrizacidkon
keresztiil szimulalhatok. Ennek az egyik oka a hosszutdvon megfigyelt (eredetiik alapjan
konvektiv és réteges tipusba elkiilonithetd) csapadékadatok hianya, amelyekkel a
szimulalt karakterisztikak 6sszehasonlithatok lennének (Kysely et al., 2015).

Kysely et al. (2015) kutatasukban tanulmanyoztak a konvektiv és réteges csapadék
karakterisztikait egylittes (ensemble) éghajlati modell szimulacidkban. Egy olyan
algoritmust alkalmaztak, amely a megfigyelt csapadékadatokat a korabban bemutatott
modszer alapjan (Rulfova és Kysely, 2013) konvektiv és réteges tipusba kiiloniti el, és
ezzel validalja a parametrizalt konvektiv (szubgrid) és réteges (nagyskaldju) csapadék
karakterisztikainak eltéréseit 11 RCM szimulacio egyiittesével Kozép-Eurdpa (Cseh
Koztarsasag) aktualis klimajat tekintve. Minden altaluk vizsgalt RCM 25 km-es
felbontéassal rendelkezik, és az ERA-40 reanalizis hajtja 6ket. A konvektiv és réteges
csapadek relativ ardnyaban jelentkezd eltérések azért is fontosak lehetnek, mert a
kapcsolodo folyamatok kiilonb6zd tomeg- és hdmérsékleti profilokon keresztiil hatnak a
szimulalt éghajlat mas vonatkozéasaira, amely jelentds hatdssal birhat a légkori
cirkulaciora €s a termodinamikara vonatkozoan.

A kutatisban az atlagos éves ciklusra, a konvektiv csapadék aranyara, a
magassagtol valo fiiggésre és a szélsdséges eseményekre koncentraltak (Kysely et al.,
2015). A tanulmanyban azzal az egyszerlsitéssel éltek, hogy az éghajlati modellekben
kiszamitott nagyskalaji csapadék a réteges, mig a szubgrid csapadék a konvektiv
csapadéknak felel meg a valos 1€gkorben. Mindkét csapadéktipusra vizsgaltak tobbféle
karakterisztikat tiz allomasra és minden racspontra a csehorszagi teriileten az egyes

RCM-ekre vonatkozoan. A vizsgalt karakterisztikdk koz¢é tartozott a havi
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csapadékmennyiség atlagos éves ciklusa, a csapadékos napok szama, az esé intenzitasara
vonatkoz6 index, a konvektiv és réteges csapadék aranya a teljes mennyiséghez képest az
egyes évszakokban, az atlagos éves csapadékmennyiségtdl valdo magassagi fliggés és az
atlagos éves maximum ¢és 20-¢éves visszatérési értékek a napi csapadékmennyiségben.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a teljes csapadékra vonatkozo karakterisztikak
altaldban jobban szimuldlhatok, mint a kiilon-kiilon értékelt konvektiv ¢és réteges
csapadék esetén. Mig a konvektiv és réteges csapadék éves menete elfogadhatéan jol
reprodukalhaté a legtobb RCM esetében, addig némelyik jelentsen tulbecsiili vagy
alulbecsiili a konvektiv csapadék aranyat az év soran. A konvektiv csapadék intenzitasat
minden RCM alulbecsiili. A magassagtol valo fiiggés is jobban szimulalhato a réteges és a
teljes csapadékra vonatkozdan, mint a konvektiv csapadék esetében. A szélsdséges
események a konvektiv csapadék tekintetében alulbecsiiltek, mig a réteges csapadéknal
kissé tulbecsiiltek, igy az eredmények a teljes csapadékmennyiség szélsdségeit viszonylag
jol reprodukaljak. Az eredmények szerint az RCM-ek vizsgdlt egyiittese jelentds
hianyossagoktol szenved a csapadék folyamatok reprodukalasaban. Emellett megerdsiti
azokat a kordbbi allitdsokat, amelyek szerint az éghajlati modellek csapadék
karakterisztikakhoz  kapcsolodé hibai  foként a konvekcid reprezentalasanak
hianyossagaihoz kothetok (Kysely et al., 2015).

A jelenlegi globalis és regionalis éghajlati modell integraciok bizonytalansaga
részben Osszefligg a felhdk, a nedves konvekcid €s a komplex topografia dbrazolasaval,
ez pedig 0sztonzdleg hat a konvekciot expliciten szamold modellek hasznalatara. Az
éghajlati iddskaldkra vonatkozé tanulméanyoknal konvekcidt expliciten szadmold
modszereket ugyan alkalmaztak, de ezek haszndlata a hosszitavll szcenarios
szimulaciokra igen korlatozott volt azok nagy szamitasigénye miatt.

Ban et al. (2014) egy olyan vizsgalatot végeztek el, amely egy konvekciot
expliciten szamold szimulaciot mutat be egy tiz éves idészakra (1998-2007), amelyet a
COSMO (Consortium for Small-Scale Modeling — Konzorcium a kisskalaju
modellezésért) modell felhasznalasaval készitettek. Két egyirany(i beagyazott racsot
alkalmaztak: egy 2,2 km-es horizontalis felbontastt, amit a konvekciot expliciten szamold
szimulaciohoz (CRM2) hasznalnak egy kiterjesztett Alpesi tartomanyra (1100 km x 1100
km), és egy 12 km-es horizontalis felbontasut, amit pedig egy egész Europat lefedd
konvektiv parametrizacidos szimulacié (CPM12) esetében alkalmaznak. A CPM12-t az
ERA-Interim reanalizis oldalsé hatarfeltételei vezérlik, a validacid6 a nagyfelbontasi

felszini adatokkal torténik.
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A CRM2 erdsen javitja a csapadék és hdmérséklet napi ciklusainak szimulacdjat.
A CPM12-nek van egy rossz napi ciklusa, amely a parametrizalt konvekcié hasznalataval
hozhat6 0sszefiiggésbe. Mindkét szimulacid kissé alulbecsli a téli atlaghdmérsékletet. A
CPM12 enyhe feliilbecslést mutat a nyari atlaghdmérséklet tekintetében, amely a CRM2
esetében még fokozottabb. A napi homérsékleti tartomanyt pontosabban megadja a
CRM2 (kiilondsen a nyari szezonban). A csapadékra vonatkoz6 napi statisztikak esetében
mindkét modell jol teljesit, a CRM2 azonban a magasabban fekvd teriiletek csapadékat
tulbecsiili, ami a megfigyelések bizonytalansdgaval magyarazhato. Az érankénti csapadék
esetében a CPM12 alulbecsiili a heves orankénti események gyakorisagat, mig a CRM2
jO egyezést mutat a megfigyelésekkel. Az extrém csapadékos eseményeket tekintve
megallapithato, hogy mindkét szimuldcio megfeleléen tikrézi a napi események
gyakorisagintenzitasat nyaron, de az 6ras csapadéknal nagy eltérések tapasztalhatok (Ban
etal., 2014).

Giorgi et al. (2016) tanulmanyukban megvizsgaltak az Alpok magas vonulataihoz
kothetd fokozott konvektiv csapadékot az éghajlatvaltozas vonatkozasaban. A kutatasukat
arra alapoztdk, hogy annak ellenére, hogy a globalis éghajlati eldrejelzések
kovetkezetesen jelzik a jovObeli nyari csapadékmennyiség csokkenését példaul az
Alpokban, a topografia jelentdsen befolyasolhatja a csapadékviszonyok alakuldsat.
Példaul a topografiai akaddlyok arnyékold hatasa ~modosithatja a  téli
csapadékmintdzatokat €és az orografikus konvekcio is fontos szerepet jatszhat.

A vizsgéalatukban elemezték az alpesi térség nyari csapadékviszonyait a
nagyfelbontasti regionalis klimamodellekkel kapott 21. szdzadi ensemble eldrejelzések
alapjan, amelyeket az aktualis globalis modell-szimulaciok hajtanak. Mindkét modell-
egylittes kiterjedt nyari csapadékcsokkenést prognosztizal. A regionalis modellek azonban
az alpesi magassagokban a csapadék novekedését jelzik elore, ami nem szerepel a
globalis szimulaciokban. Ennek hatterében a konvektiv csapadék novekedése all, mivel a
magasabban fekvo teriiletek melegedése és a tobb rendelkezésre alloé nedvesség fokozott
potencialis instabilitast eredményez.

Tanulmanyukban nagyfelbontdsi RCM-ekbdl 4ll6 ensemble eldrejelzéseket
hasznaltak fel, amelyek kifejezetten a mediterrdn és eurdpai térségekre késziiltek a
CORDEX (COordinated Regional Downscaling EXperiment — Koordinalt Regionalis
Eghajlati Leskalazasi Kisérlet) program részeként, ezen beliil is az EURO-CORDEX és a
MED-CORDEX kezdeményezésekben. Elemeztek négy meghajté GCM ¢és hat egymasba
agyazott RCM ensemble elorejelzést. Emellett egy nagyfelbontast (5 km) racsra
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modellértékelésekhez. Ezek segitségével lehetségessé valt a komplex topografia
csapadékvaltozasra gyakorolt hatasanak vizsgalata. Az eredmények megkérddjelezik az
Alpok térségében eldrejelzett nyari csapadékcsokkenést.

A regiondlis éghajlati modelleknél a konvektiv aktivitds rossz iddzitése ¢&s
alulbecsiilt intenzitasa erdsen befolyasolja a 1égkori profilok napi fejlodését, ami végso
soron a napi hémérsékleti tartomany alulbecslését eredményezi (Brockhaus et al., 2008).
Az RCM-ek altalaban alulbecslik a heves események csapadékintenzitasat ¢és
gyakorisagat a komplex topografidju régiokban, bar ez fligghet az adott szezontol vagy a
felbontastol is (Frei et al., 2003). Ugyan a horizontalis felbontas novekedése altalaban
javitja a napi ciklus amplitaddjat, a csapadék idozitésére kevés hatdsa van abban az

esetben, ha a konvekcid parametrizalt (Dirmeyer et al., 2012).

2.2. Allomasi adatsorok feldolgozasa

2.2.1. Adatok és modszerek

Rulfova és Kysely (2013) csapadéktipusok elkiilonitésére vonatkozo vizsgalatai
alapjan a TDK dolgozatom (Demeter, 2016b) keretein beliil statisztikai vizsgalatokat
végeztem a 2000-2015 kozotti idészakra 11 magyarorszagi meteoroldgiai allomason
¢észlelt és mért adatok felhasznalasaval (1. abra, 2. tablazat).

A vizsgalat azért a 2000-es évektdl kezdddik, mert az annal kordbbi adatok csak
hianyosan elérhet6k. A felhasznalt adatok forrasa a National Climatic Data Center [1 —
ncdc.noaa.gov]. Az adatsorokat egy FORTRAN 90 nyelven irt program segitségével
dolgoztam fel a letoltést, a kitomoritést, majd a megfeleld formatumra alakitast kdvetden.
A vizsgalt idészak soran kiadott 6sszes SYNOP taviraton beliil a csapadékokra vonatkozo
adatokat vizsgaltam a 2.1.2-es alfejezetben b6vebben kifejtett Rulfova és Kysely (2013)
altal alkalmazott ,szigord” ¢és a modositott ,,maximum” elkiilonitési modszerek
segitségével. Az elemzésekhez az adatbazisban szerepld orankénti jelenidé-kodokat és a

csapadékmennyiségeket hasznaltam fel (Demeter, 2016b).
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1. dbra: Az allomasok foldrajzi elhelyezkedése. (A kék pontok jelzik az dltalunk
vizsgalt SYNOP dllomdsokat.)

Allomaskédok Allomasok helye

12882 Debrecen
12851 Kékestetd
12982 Szeged

12942 Pécs

12805 Sopron
12772 Miskolc
12843 Budapest/Pestszentl8rinc
12925 Nagykanizsa
12935 Siéfok

12910 Szentgotthard/Farkasfa
12950 Paks

2. tdblizat: Allomdsok kédjaihoz tartozé dllomdsnevek
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2.2.2. Eredmények

A vizsgalat soran el6szor a SYNOP kodok eléfordulasat tanulmanyoztam, amely
azt mutatta, hogy hazankban a leggyakrabban el6fordulé csapadékforma a gyenge esd
(60-as, 61-es kodok). A jelenidére és csapadékmennyiségre vonatkozo adatokat
felhasznalva vizsgaltam a csapadéktipusok eléfordulési ardnyat, amibdl kideriilt, hogy a

rétegfelhdbdl hulld csapadék dominal leginkdbb az esetszamokat tekintve (2. dbra).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m Konvektiv
csapadék

B Réteges
csapadék

2. abra: Konvektiv és réteges csapadékkal jaro esetek aranya ordas SYNOP észlelések
alapjan 2000-2015 kozott a 11 vizsgalt allomason

A jelenidé-kodokat hat oras felosztdsban is kiszamoltam, igy a konvektiv és
réteges tipusok mellett egy harmadik tipus, a vegyes csapadékok szerint is
csoportositottam. Ehhez két kiilonbozé modszert hasznaltam fel Rulfovad és Kysely (2013)
tanulmanya alapjan. Az egyik a 2.1.2-es fejezetben kifejtett ,,szigora” modszer, a masik
pedig a ,maximum” modszernek egy modositott valtozata. Abban kiilonbozik az
eredetitdl, hogy ha a 6 oras intervallumban erés konvektiv helyett barmilyen konvektiv
csapadék mellett gyenge réteges esemény szerepel (50-es, 51-es, 60-as, 61-es kod), akkor
nem vegyes, hanem konvektiv csapadékként kategorizaljuk. Jelen esetben a modositott
,maximum” modszerrel kapott eredmények egy részét mutatom be, ugyanis a vizsgalat f6

célja a vegyes tipusi csapadék minimalizalasa volt. A 6 o6ras iddintervallumokra a
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modositott ,,maximum” modszerrel elvégzett vizsgalat eredményeit 3. 4bra mutatja be. Az
allomasoknal az aranyok hasonloak, am a kékestet6i adatok valamennyire eltérnek a

tobbitol. Erre az allomas hegyvidéki jellege adhat magyarazatot.

100%
90%
80%
70% H Vegyes ,
csapadék
60%
50%
40% H Konvektiv
30% csapadék
(o)
20%
10% M Réteges
0% csapadék
Q
¢
é\/

3. dabra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok eldforduldsi ardnya 6 ords észlelések
alapjan 2000-2015 kozott a 11 allomdsra a modositott ,,maximum” modszerrel
szdamitva

Ezutan éves és havi bontdsban végeztem statisztikdkat a csapadékmennyiségek és
csapadéktipusok  kozotti  Osszefiiggésekre, amihez kiszdmoltam a hat Oras
csapadékmennyiségeket.

Az egymast kovetd évek csapadékmennyiségeire vonatkozo vizsgalat eredményeit
a 4., 5. és 6. dbra mutatja be Budapestre, Sidéfokra és Kékestetdre. Az allomasok
eredményei alapjan a 2014-es év konvektiv szempontbdl orszdgosan igen erds évnek
szamitott, ami csapadéktobbletet eredményezett. Mindez azonban csak az adott
allomasokra vonatkozik, azaz csak pontszerli mérések felhasznalasaval késziilt el a
vizsgalat, ezért erdteljesen befolydsolja az eredményeket, hogy a mérdallomas a

konvektiv esemény hatdterébe kertiil-e vagy sem.
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4. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok éves csapadékiosszege 6 ordas mérések
alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a modositott ,,maximum” modszer

alkalmazasaval
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5. dbra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok éves csapadékiosszege 6 ords mérések
alapjan 2000-2015 kozott Siofokon a modositott ,,maximum” modszer alkalmazdsaval
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6. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok éves csapadékisszege 6 ordas mérések
alapjan 2000-2015 kozott Kékesteton a modositott ,,maximum” modszer

alkalmazdsaval

A modositott ,,maximum” modszer segitségével kapott eredményeket a csapadék

éven beliili menetére vonatkozoan a Budapestre a 7. és Debrecenre a 8. dbra mutatja.

Ezen eredmények alapjan a nyari félévben a konvektiv csapadék dominans. Vegyes

csapadék egészen ritkan fordul eld, foként a tavaszi és nyari honapokban.
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7. abra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos havi csapadékisszege 6 ords
mérések alapjan 2000-2015 kozott Budapesten a modositott ,,maximum” modszer

alkalmazasaval
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8. dbra: Konvektiv, réteges és vegyes csapadékok dtlagos havi csapadékisszege 6 ords
mérések alapjian 2000-2015 kozott Debrecenben a mddositott ,,maximum” modszer
alkalmazasdval

Osszességében a vizsgalatbol kideriilt, hogy a modositott ,,maximum” modszer
alkalmazasa esetén a konvektiv tipust csapadék aranya joval megnovekszik a vegyes
események aranyahoz képest. Az 50-99 kozotti SYNOP jelenidé kodokbol a réteges
csapadéktipusok koziil a 60-as, 61-es, 71-es kddok, a konvektiv eseményeket tekintve
pedig a 80-as kod fordul eld leggyakrabban. Tehat a folytonos és megszakitasokkal jard
gyenge esOs jelenségek, a folytonos gyenge havazas és a gyenge zaporesd a
legjellemzObb. A havi csapadékmaximum a nyari honapokra jellemzd, amikor a
konvektiv csapadék fordul elé legnagyobb mennyiségben. A csapadékmennyiségek éves
Osszegét tekintve a mddositott ,,maximum” modszer esetében tobb olyan év van, amikor
nem a réteges csapadék dominal, hanem a konvektiv. Kékestetonél a konvektiv csapadék
a dominansabb, a vegyes csapadék pedig nagyobb mennyiségeket mutat, mint a tobbi
vizsgalt allomasnal (Demeter, 2016b).
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3. ARegCM4 modell

Manapsag a nagy klimakutatdé kozpontok globalis éghajlati modelljei eljutottak
oda a technikai és tudomanyos kidolgozottsag terén, hogy segitségilikkel leirhatova valik
az éghajlati rendszer OsszetevOinek viselkedése. Azonban a regionalis szintli éghajlati
valtozasokrol nem adnak pontos informaciot, ugyanis a térbeli felbontasuk jellemzdéen
100 km-nél durvabb. Ahhoz, hogy az éghajlatvaltozas hatasai felmérhetdbbek lehessenek,
fontosak a regionalis szintli ismeretek, ugyanis ezek akar ellentétesek lehetnek a globalis
valtozasokhoz képest. E kisebb skalaji hatasok tanulmanyozasahoz leskalazasi
modszereket fejlesztettek ki, amelyek segitségével teriiletileg pontosithatova valnak a
nagyskalaju globalis informaciok.

A legnyilvanvalobb modszer a valtozo- vagy nagy felbontast globélis modellek
alkalmazasa, amelyek csak a 1égkor vaéltozasait vizsgaljak. Egy masik lehetdség a
statisztikai leskalazas, amelynek f6 feladata, hogy statisztikai relaciot keressen az
¢ghajlati malthoz kapcsolodo globalis és regionalis jellemzok kozott. Ezt a kapesolatot
pedig a globdalis modellek jovdbeli eredményeihez hasznaljdk fel. A harmadik leskéalédzasi
modszer a regionalis éghajlati modellek alkalmazasa, amelyek fizikailag megalapozva
irnak le egy adott teriilethez kapcsolodd folyamatokat. Ezek a globalis modelleknél
kisebb teriiletre vonatkoznak, ezért finomabb felbontason futtathatok kisebb szamitogépes
kapacitassal. A modszer finom felbontdsa hozzésegit a felszini és az éghajlati valtozasokat
alakito kisskalaji folyamatok pontosabb jellemzéséhez (Szépszo et al., 2013).

A regiondlis éghajlat-modellezés iranti érdeklodés az elmult két évtizedben
folyamatos novekedésnek indult (példaul Giorgi, 2006). Ennek eredményeként szamos
regionalis klimamodellt (RCM — Regional Climate Model) hoztak 1étre. Az egyik ilyen
rendszer a RegCM, amelynek elsd verziojat az 1980-as évek végén fejlesztették ki
(RegCML1,; Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1990).

A RegCM modell jelent6s valtozasokon ment keresztiil az elmult évek soran
(Giorgi et al., 1989). Leginkabb a felszini fizikai folyamatokhoz és a sugarzas-atvitelhez
kapcsolodo leirasokban vittek véghez modositdsokat, ezzel pedig létrejott a RegCM
modellcsalad elsé generacidja (Dickinson et al., 1993). Ezt késobbi verziok kovették a
korai ’90-es években (RegCM2; Giorgi et al., 1993 ab), a kés6i ’90-es években
(RegCM2.5; Giorgi & Mearns, 1999), és a 2000-es években (RegCM3; Pal et al., 2007).

A RegCM volt az elsé olyan korldtos tartomanyt modell, amelyet hosszatava
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regiondlis klimaszimulaciokra fejlesztettek ki. Felhasznaltdk tobb regionalis modell
Osszehasonlitasara, ¢és sokan alkalmaztdk regionalis ¢ghajlati tanulmanyokhoz, a
folyamatvizsgalatoktol kezdve (Qian, 2008; Qian et al., 2010) a paleoklimatologiaig és a
jovobeli éghajlati elérejelzésekig (Giorgi és Mearns, 1999; Giorgi et al., 2006).

A RegCM rendszer egy kozosségi modell és ugy tervezték meg, hogy nyilvanos,
alkalmazhato.

A RegCM3 kiadasa ota (Pal et al., 2007) a modell mind a szoftverkdd, mind a
fizikai reprezentaciok tekintetében sokat fejlodott, €és ez vezetett a modell negyedik
verzidjanak kifejlesztéséhez, a RegCM4-hez, amelyet az ICTP (International Centre for
Theoretical Physics — Elméleti Fizikai Kutatointézet; Giorgi et al., 2006) 2010 juniusaban
adott ki prototipus verzioként (RegCM4.0). Ezt tovabbi verziok kovették (jelenleg a
RegCM4.6 a legfrissebb letdlthetd verzio).

A RegCM4 dinamikdja ugyanolyan maradt, mint a RegCM3-ban, amely
lényegében megegyezik a RegCM2 verzioéval (Giorgi et al. 1993a,b). A RegCM4 tehat
egy sigma-p fliggbleges koordinatazasu modell, amely egy Arakawa B-racson fut,
melyben a sz¢l és a termodinamikai valtozok horizontalisan eltolodnak. Egy ugynevezett
»time-splitting” explicit integraciés sémat alkalmaznak, amelyben a két leggyorsabb
gravitaciés modust eldszor killonvalasztjdk a modell megoldasatol, majd kisebb
idolépesekkel integraljdk Oket. Ez lehetové teszi a hosszabb iddlépcsk hasznalatat a
modell tobbi részére is. Lényegében a modell dinamikdja megegyezik az MMS
(Mesoscale Model — Mezoskalaja Modell) hidrosztatikus verzidjaval (Grell et al. 1994),
amelyrdl Giorgi et al. (1993a) és Grell et al. (1994) targyalnak részletesen.

A RegCM4-ben a sugarzas-atviteli szamitasok a CCM3 (Community Climate
Model — K6zosségi Klimamodell) globalis modell sugarzas-atviteli sémajaval végezhetok
(Kiehl et al. 1996). Ez olyan szamitasokat foglal magéaban, amelyek a spektrum
rovidhullamu és infravords részeire vonatkoznak, beleértve a 1égkori gazokat és
aeroszolokat. A rendszer magaban foglalja az 6sszes f0 liveghazhatasu gazt, melyek kozé
tartozik a H,0, CO,, O3, CHg4, N,O és a CFC gazok.

Jelenleg a RegCM4 harom opcidval rendelkezik a cumulus konvekcid
szamitasara. Az els6 Anthes (1977) Kuo-sémajanak egy egyszertsitett verzioja, melyet
Anthes et al. (1987) irtak le részletesen. A Kuo-séma egy olyan konvektiv csapadék séma,
amelyben a konvekcio akkor indul meg, amikor a nedvesség-konvergencia elér egy adott

hatarértéket a konvektivan instabil 1égoszlopban. Ez egy viszonylag egyszerli kozelités,
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amely durvabb felbontason mukodik jol, ekkor a nedvesség-konvergencia egy része a
1égoszlop paratartalmat noveli, a masik része csapadékka alakul (Elguindi et al., 2011).
Annak ellenére, hogy ez a séma még mindig elérhetd, csak igen ritkdn hasznaljak, és
altalaban rosszabb csapadékszimulaciot biztosit, mint a tobbi rendelkezésre allo
parametrizacio.

A masodik és egyben a legelterjedtebb séma a Grell séma (Grell,1993). A Grell
séma egy lefel¢ és egy felfelé iranyuld aramlas allandé egyiitteseként tekinti a konvektiv
felh6t. Ebben az esetben a felhdlevegd és a koriildtte 1évo 1égtomeg kozott nincs
kozvetlen keveredés az aramlasok aljanak és tetejének kivételével. Adott magassagon
allandé a tomegaram ¢és nincs légbeszivas, illetve l1égkidramlas a légoszlop oldalso
hatarain. A kiindulasi szintet, amely meghatarozza a fel- és learamlast, a nedves helyzeti
energia maximuma ¢és minimuma jeldli ki. A séma akkor 1ép mikddésbe, amikor a
felaramlasban az emelkedd légrész végiil eléri a nedves konvekcids szintet. A séma a
kondenzaciot a felaramlasban egy felemelked6 telitett 1égrésszel szamolja (Grell, 1993).
A sémanak két kiilonb6z6 lezarasa lehet. Az egyik az Arakawa-Schubert (AS) lezaras,
amely a 1égkor valtozasaval kapcsolja Gssze a konvektiv fluxusokat és a csapadékot.
Ekkor az 6sszes felhajtoerd azonnal felhasznalodik minden egyes id61épcsonél (Arakawa
és Schubert, 1974). A masik a Fritsch-Chappell (FC) tipusa lezaras, amely a konvektiv
fluxusok ¢és a 1égkor instabilitasi foka kozott Osszefiiggésen alapul. Az FC esetében a
konvekcié adott id6 alatt szamolja fel a konvekciora fordithatd felhajtoerdt (Fritsch és
Chappel, 1980). Szamos paraméter szerepel a rendszerben a teljesitmény
optimalizalasara, melyhez Giorgi et al. (1993b) tobb érzékenységi vizsgalatot is elvégzett.
Megallapithatd, hogy az a paraméter, amelyre a séma a legérzékenyebb, nagyrészt a
ledramlasnal elparolgott csapadék (Peft, 0-1l-ig terjedd értékek), amely lényegében
megméri a csapadékhullas hatasfokat. A Peff nagyobb értékei csokkend csapadékot
jeleznek. A Grell séma a RegCM masodik valtozata (RegCM2) 6ta elérhet6 és jelenleg ez
a leghasznalatosabb (Giorgi et al., 2012).

A harmadik sémat a Massachusetts-i Miiszaki Egyetemen (Massachusetts Institute
of Technology - MIT) dolgoztak ki (Emanuel, 1991; Emanuel és Zivkovic Rothman,
1999). Az MIT séma figyelembe veszi a felhdben lezajlo keveredés iddbeli
valtozékonysagat és inhomogenitasat. Ebben a parametrizacioban a konvekcié akkor
indul be, amikor a felhajtoerd szintje magasabb, mint a felhdalap szintje (Emanuel, 1991).
Az MIT séma a legdsszetettebb séma a harom koziil, és szdmos olyan paramétert

tartalmaz, amelyek a modellteljesitmény optimalizalasara alkalmazhatok kiilonféle
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klimaviszonyokban. A Grell sématol eltéréen azonban a kisérleti tapasztalatok nem
azonositanak egyetlen olyan paramétert se, amelyre a modell a legérzékenyebbnek
mondhato (Giorgi et al., 2012).

A kiterjedt vizsgalati eredmények azt mutatjdk, hogy a kiilonb6z6 sémak
kiilonbozd teljesitményt mutatnak az eltérd régidkra, kiillondsen a szarazfoldek és az
oceanok esetében. Példaul az MIT séma talsdgosan nagy mennyiségli csapadékot mutat a
szarazfoldi teriileteken, foleg a nagyon intenziv egyedi csapadékesemények eléforduldsa
soran. Ezzel szemben a Grell-séma viszont gyenge csapadékot jelez a tropusi 6cednok
felett. Ezek az elGzetes vizsgalatok azt sugalltak, hogy a kevert konvekcios megkozelités
(amely szerint példaul az MIT-sémat az 6ceanok felett hasznaljak, a Grell-sémat pedig a
szarazfoldon), a legmegfelelobb opcid lehet a tovabbiakban, ezért ezt a lehetdséget is
hozzédadtak a modellhez. Megjegyzendd, hogy — mint ahogyan az el6z0 verzidban, azaz a
RegCM3-ban — ezek a cumulus parametrizaciok altalaban a kora délutani oOrakra
maximalizaljdk az es6t, lényegében a napsugdrzas felszini melegitésének hatdsa miatt
(Giorgi et al., 2012).

A RegCM4-ben a nagyskalaju felhdzetre és csapadékra vonatkozd séma nem
valtozott jelentdsen a RegCM3-hoz képest. Ez a séma a felhdzet racsfelbontasnal kisebb
valtozasait is figyelembe veszi. A séma lényegében a SUBEX (Subgrid Explicit Moisture
Scheme - Racshalozatnal finomabb Explicit Nedvesség Séma) parametrizacion alapul
(Pal et al., 2000) és magaban foglalja a felh6viz prognosztikai egyenletét.

A RegCM legkorabbi verzioitol kezdve elérhet6é Dickinson et al. (1993) Bioszféra-
Atmoszféra Transzfer Sémaja (BATS), amelynek segitségével a szarazfoldi felszini
folyamatokat szamitjak. A BATS sémat arra alkalmazzak, hogy leirjak a vegetacio és a
talajnedvesség okozta valtozasokat a momentumhoz, energidhoz €s vizgdzhoz kapcsolodo
felszin-1égkor kolcsonhatasokban. Ez az évek oOta alkalmazott séma tartalmaz egy
egyrétegli vegetaciés modult, egy egyrétegli homodult, egy ,,force-restore” (kényszer-
egyensulyba visszaallas [2 — met.hu]) modellt a talajhémérséklethez, egy haromrétegii
talajsémat, ¢és egy egyszerli felszini lefolydsi parametrizaciot. Az Aaltalanos felszini
parametrizacios modszer a RegCM4-ben a BATS (Dickinson et al., 1993) sémaja. Ehhez
egy racsfelbontasnal kisebb skalaju (szubgrid) felszini konfiguracié is alkalmazhato,
melyhez mindegyik modell racspontot szabalyos szubgrid pontokra osztanak és a
szarazfoldi felszini folyamatokat az Osszes szubgrid pontra kiszdmoljadk a helyi
foldhasznalat és a topografia figyelembevételével. A foldhasznalatot, a topografiat és a

talaj texturdjat a finom racshalézat jellemzi. Minden racsfelbontasnéal kisebb cellara
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kiszamitjak a felszini fizikat, majd a felszini fluxusokat a durva racsra visszacsatoljak,
amely ezutan bemeneti informaciét ad a 1égkéri modellnek. Ez a szubgrid (a
racsfelbontasnal kisebb térskaldju folyamatokat felhasznald) felszini séma jelentésen
javitja a felszini klimatologiat az Gsszetettebb terepeken (Giorgi et al., 2003).

Napjainkban az ALADIN-Climate (Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational — Korlatos tartomanya dinamikus alkalmazas nemzetkdzi
fejlesztése) a PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies — Regionalis
klimabecslés hatasvizsgalatokhoz), a RegCM és a REMO (Regional Model — Regionalis
Modell) regionalis klimamodelleket hasznaljak Magyarorszagon (Szépszo et al., 2013).
Az amerikai eredetli RegCM modellt az E6tvés Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai
Tanszékén 2002 ota alkalmazzak (példaul Torma et al., 2008, 2011), és ettdl kezdve
folyamatosan zajlanak a modellek futtatdsdhoz ¢és adaptalasahoz kothetd kutatasok
(Pieczka et al., 2014).

A RegCM4.3 felhasznalasaval Pieczka et al. (2017) érzékenységvizsgalatot
végeztek az 1981 és 1990 kozotti idoszakra a Karpat-medence teriiletére. A kutatas soran
egyrészt arra probaltak valaszt taldlni, hogy a réacsfelbontasnal kisebb térskalaju
folyamatokat is felhaszndl6 BATS szubgrid séma haszndlataval a szimuldcidok
pontosabbak  lesznek-e.  Emellett  érzékenységvizsgalatot — végeztek  eltérd
csapadéksémakkal. Az MIT és a Grell sémat keverten alkalmaztak. Ebben az esetben a
szarazfoldek felett a Grell, mig az 6ceanok felett az MIT sémat hasznalték fel. Igy tehat a
Kuo és a kevert MIT/Grell sémaval szimulacidkat hoztak 1étre. Az MIT/Grell sémat
kiprobaltak két kiilonb6z6 lezarasi modszerrel [AS (Arakawa és Schubert, 1974) és FC
(Fritsch és Chappel, 1980)], emellett kikapcsoltak a szubgrid modszert az FC lezarassal
az egyik futdsnal.

A vizsgalathoz a kezdeti- és a peremfeltételeket az ERA-Interim adatbazisbol
nyerték ki. Els6ként egy 50 km-es horizontalis felbontdsi RegCM szimulaciot végeztek,
amely biztositotta a kezdeti és oldals6 peremfeltételeket az érzékenységvizsgalathoz.
Majd 10 km-es horizontalis felbontason végeztek szimulaciokat. A validacié soran nyert
eredményeket Osszehasonlitottdk a CarpatClim adatbézissal, melyekbdl kideriilt, hogy a
modell leginkdbb a csapadéksémara érzékeny. Az is vildgossd valt, hogy csak
masodlagosan hat a séma lezdrasa az eredményekre, a szubgrid mddszer alkalmazasa

pedig nem jelentett szamottevo javulast.
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4. Sajat eredmények

A diplomamunka készitése soran vizsgalatokat végeztem a RegCM4.3 kiilonb6z6
futtatasokkal kapott eredményeivel. A modellel négy kiilonb6z6 parametrizacioval
végrehajtott érzékenységvizsgalatbol nyert adatokat R programnyelv segitségével
dolgoztam fel.

A szimulaciok eredményeinek statisztikai vizsgalatait végeztem el a konvektiv és
rétegfelh6bél hulld csapadék elkiilonitéséhez kapcsolodoan az 1981-1990 kozotti
idészakra. Az OsszeS csapadékra és a konvektiv tipusu csapadékra vonatkozd adatok 6
oranként voltak elérheték a vizsgalt 10 évre, ezek kiilonbségét képezve pedig
megallapithatd a réteges csapadék mennyisége az adott idészakban az adott racspontok
esetében. A vizsgalatot 11 magyarorszagi racspontra végeztem el, melyeket a korabbi
tanulmanyom alapjan valasztottam ki (1. abra; 2. tablazat; Demeter, 2016b). Ezek a
pontok kijelolik az emlitett vizsgalathoz hasznalt szinoptikus allomasokhoz legkozelebb
es6 racspontoknak a koordinatait (Demeter, 2016a; Demeter 2016b).

Ezek alapjan eldszor megvizsgaltam a konvektiv és rétegfelhdbdl hulld csapadék
aranyat az esetszdmok alapjan az Osszes valasztott pontra a vizsgalt tiz évre. Az
esetszamok ebben az esetben arra vonatkoznak, hogy az adott idélépcsében eléfordult-e
konvektiv vagy réteges csapadék a modell eredményei szerint. Az aranyokat tekintve az
allomasok kozott nincs nagy kiilonbség az adott futtatdsokra vonatkozoan, azaz nincs
nagy térbeli valtozékonysag, ezért az eredményeket a 11 racspontra atlagolva
szemléltetem a 9. abran.

A konvektiv csapadék aranya a kevert sémaknal igen hasonlo, koriilbeliil 20%, a
réteges csapadék aranya pedig 80% koriili. A legkisebb aranyban akkor fordulnak el6
konvektiv események, amikor az FC lezarasnal a szubgrid mddszer ki van kapcsolva,
ekkor megkdzeliti a 20%-ot. Ez azonban nem szdmottevd kiilonbség a tobbi kevert
sémaval készitett futdshoz viszonyitva, ugyanis a szubgrid modszerrel készitett
szimulacio eredménye alig tér el ettdl. Az AC lezarassal rendelkezd futds eredménye ezt
valamivel meghaladja, kozel 25%-0s benne a konvektiv csapadék aranya.

A konvektiv csapadékkal jaro esetek aranya a Kuo sémaval készitett szimulaciora
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kapott eredmények esetében kimagaslo a tobbi sémahoz képest, koriilbeliil 50%-os, tehat
az esetszamon alapuld csapadékarany koriilbeliil felét a konvektiv felhébdl hullo

csapadék teszi ki a rétegfelhobol hulld csapadékhoz képest.
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60% csapadék
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40%
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° m Réteges
20% csapadék
10%

O% T T T

Kevert séma Kuoséma  Kevertséma Nem szubgrid
FC lezarassal AC lezérassal kevert séma
FC lezarassal

0. dbra: Konvektiv és réteges csapadékok eldfordulasi ardanya az esetszamok alapjan
1981-1990 kozott a 11 dallomasra atlagolva a vizsgalt semak eredményei alapjan

Ezt kovetden a konvektiv és réteges tipust csapadékaranyokat a csapadékosszegek
alapjan is megvizsgaltam a 11 allomasra mind a négy sémara vonatkozdan. Az ehhez
kapcsolodo eredményeket a 10. dbra mutatja be.

A csapadékosszegek alapjan végzett vizsgalatra is elmondhatd, hogy az a
szimulacid, amelynél a Kuo sémat haszndltdk, jelentdsen nagyobb konvektiv tipusu
csapadékaranyt eredményezett a tobbi szimulaciohoz képest. Ebben az esetben a
Debrecenhez kothetdé minimum konvektiv csapadékarany meghaladja a 68%-ot, mig a
Sopronra kapott maximum csapadékarany pedig 80% koriili. Az atlagos érték kortilbeliil
76%, amely tobb, mint 25%-kal meghaladja az esetszamon alapulé konvektiv
csapadékaranyt. Az is jol lathato, hogy a Kuo sémaval futtatott szimulacio jelentdsen
kisebb réteges tipusti csapadékaranyt eredményezett a tobbi szimuldcidhoz képest. A
Sopronhoz kothetd minimum konvektiv csapadékardny majdnem eléri a 20%-ot, mig a
Debrecennél kapott maximum csapadékarany is csak 32% koriili. Az éatlagos érték kozel
24%-0s, amely koriilbeliil 25%-kal kisebb, mint az esetszdmon alapuld réteges

csapadékarany esetében.
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A kevert sémaknal ebben az esetben is hasonléak az ardnyok, a 11 allomadsra
kapott minimum konvektiv csapadékarany 35-39% kozott, a maximum pedig 43-47%
kozott ingadozik. A kevert sémaknal az FC lezarassal készitett szimulacio eredményeinél
a konvektiv csapadékarany minimuma Sopronhoz kothetd, mig az AC lezarasnal
Szegedhez. A maximumaranyok esetében az FC lezarasu kevert séma felhasznalasaval
késziilt eredményeknél Paks, mig a masik kettdé (AC lezarast €s nem szubgrid FC
lezarast) kevert sémandl Miskolc a legmeghatarozobb. A teriiletileg atlagolt konvektiv
csapadékaranyok koriilbeliil 40-45%-o0sak, amely 15-26%-kal meghaladja az esetszamok
alapjan kapott eredményeket.

Nyilvanvaldan a kevert sémaknal a réteges csapadékra vonatkozoan is hasonldak
az aranyok (ami a konvektiv tipusra kapott eredményekbdl is kikovetkeztethetd), a 11
alloméasra kapott minimum réteges csapadékarany 53-57% kozott, a maximum pedig 61-
65% kozott valtozik. A minimumaranyok esetében az FC lezarassal rendelkezd kevert
sémaval készitett szimuldcioknal Paksra jellemz6 a legkisebb ardny, mig a masik kettd
kevert sémaju futtatasokndl (AC lezarasu ¢és FC lezarasi a szubgrid moddszer
kikapcsolasaval) Miskolcnal a legkisebb a réteges csapadék aranya. A kevert sémaknal az
FC lezérassal készitett szimulaciora kapott eredményeknél a maximum réteges
csapadékarany Sopronhoz kothetd, mig az AC lezaras esetében Szegedhez. Az teriiletileg
atlagolt réteges csapadékaranyok koriilbelill 55-60%-0sak, amely 15-26%-kal kisebb
arany, mint az esetszamok alapjan kapott eredményeknél.

Tehat Osszességében elmondhatd, hogy az esetszamok alapjan kapott
eredményekhez képest a 20%-o0t is meghaladja a kiilonbség a csapadékmennyiség szerinti
aranyoknal és mindkét esetben a Kuo séméval készitett szimuldcional egyértelmiien

nagyobb a konvektiv csapadék aranya a tobbi séméahoz képest.
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10. abra: Konvektiv és réteges csapadék ardanya a csapadékisszegek alapjan 1981-1990
kozott a 11 allomasra a vizsgalt sémak eredményei alapjan

A kétféle csapadéktipus éves csapadékdsszegét is megvizsgaltam az adott
racspontokra vonatkozoan. Az ezeket szemlélteté abrakon a racspontok nyugat-kelet
iranyu sorrendben jelennek meg a teriileti valtozékonysag bemutatdsa végett.

A1l és a 12. dbra a réteges csapadék 0sszegét mutatja be évenként a 11 allomasra
vonatkozoan. A Kuo sémaval rendelkezd szimulaciora kapott eredményeket a 11. &bra
szemlélteti. Az 1988-as évben Miskolcon a csapadékdsszeg megkdzeliti a 800 mm-t tobb
allomassal (példaul Nagykanizsa, Kékestetd, Miskolc) egyetemben. A tobbi évben
azonban a kiilonb6z6é sémakhoz képest alacsonyabb csapadékdsszeg lathato. A legkisebb
éves csapadékdsszeg 1989-re tehetd, amikor tobb allomason a 100 mm-t sem érte el a
mennyisége (példaul Szentgotthard, Siofok, Pécs). Ettdl eltérd eredmények sziilettek a
kevert sémak hasznalatanal. Mindharom futtatasnal hasonlo eredmények jottek ki, ezt az
FC lezérassal rendelkezd kevert sémas szimulacidé eredményein keresztiil mutatom be a
12. abran. Ebben az esetben a legnagyobb éves csapadékosszeg Pestszentldrincre tehetd
1984-ben, amikor kozel 640 mm-es a csapadék mennyisége az eredmények szerint. A

legkisebb érték pedig Sopronhoz kdtheté 1982-ben, a 150 mm-t éppen meghaladva.
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11. abra: Réteges csapadék éves csapadékisszege 1981-1990 kozott a 11 dallomdsra a
Kuo séma eredményei alapjan
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12. abra: Réteges csapadék éves csapadékisszege 1981-1990 kozott a 11 dllomdsra a
kevert séma AS lezardssal rendelkezd szimuldcio eredményei alapjan
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A 13, 14. ¢és 15. abrak a konvektiv felhébdl hulld csapadék éves
csapadékosszegeire vonatkoznak. A 13. abra a Kuo sémaval futtatott szimulaciora kapott
eredményeket mutatja az éves konvektiv csapadékosszegek esetében. Az abran lathato,
hogy igen nagy a valtozékonysag, Miskolcon a csapadékosszeg 1984-ben megkozeliti az
1000 mm-t, az 1989-es évben azonban a legtobb racspontnal igen alacsony volt a
csapadékmennyiség, tobb helyen 150 mm koriili értéket lathatunk.

A kevert sémak hasznalataval kapott eredmények ebben az esetben is hasonloak,
bar valamivel tobb az eltérés kozottik. A 14. abra az AS lezarassal rendelkezé kevert
sémas szimulacid eredményeit, a 15. abra pedig az FC lezarast szimulacié eredményeit
mutatja be abban az esetben, amikor a szubgrid moddszer ki lett kapcsolva. A
minimumértékekben nagyon hasonldak a csapadékdsszegeik (kozel 100 mm), az utdbbi
sémanal azonban nagyobb az évenkénti minimumok és maximumok kozotti eltérés.
Ebben az esetben a legnagyobb csapadékosszeg az 500 mm-t is meghaladja Miskolcon
1984-ben. Az AS kevert sémaval rendelkez6 szimulacional a legnagyobb csapadékosszeg
400 mm-en talmutat Kékestetonél 1983-ban és Miskolcon 1984-ben.
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13. dbra: Konvektiv csapadék éves csapadékisszege 1981-1990 kozott a 11 dallomdsra a
Kuo sémaval rendelkezd szimuldcio eredményei alapjan
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14. dbra: Konvektiv csapadék éves csapadékiosszege 1981-1990 kozott a 11 dallomdsra a
kevert séma AS lezardssal rendelkezo szimuldcio eredményei alapjan
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15. abra: Konvektiv csapadék éves csapadékosszege 1981-1990 kizott a 11 allomdsra a
nem szubgrid kevert séma FC lezdrdssal rendelkezd szimuldcio eredményei alapjdn
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Az 10 évre atlagolt havi csapadékmennyiségekre végzett vizsgalatok eredményeit
a 16-19. abrak szemléltetik. A 16. abran szemléltetett Kuo sémaval rendelkezd
szimulacioval kapott eredmények esetén a rétegfelh6bol hulldé csapadék vizsgalatanal
szembetiindek a nyari alacsony ¢és a téli magas értékek. A legnagyobb értékek
decemberre, a legkisebbek pedig juliusra estek. A legalacsonyabb atlagos réteges
csapadékmennyiség Szegedhez kothetd a juliusi honapra vonatkozdan, amely koriilbeliil
0,1 mm, mig a legmagasabb atlagos csapadékosszeg Debrecenre jellemzd a decemberi
hénapban, kozel 42 mme-es értékkel.

Ebben az esetben is kozel megegyezé eredmények tapasztalhatok a kevert
sémakra vonatkozdan. Ezeket az AS lezéarassal rendelkezd kevert sémaji szimulacié
eredményein keresztiil mutatom be a 17. abran. Ennél a szimulacional is hasonlo a
tendencia a Kuo sémat hasznalt esetéhez, am itt valamivel magasabbak a
csapadékmennyiségek értékei. A legalacsonyabb atlagos réteges csapadékosszeg szintén
Szegedre jellemzé juliusban, amely korilbelil 2,6 mm. A legmagasabb atlagos
csapadékmennyiség a decemberi hénapra vonatkozéan Debrecenhez kothetd, amely
majdnem eléri a 60 mm-t.

Az atlagos havi konvektiv csapadékmennyiségekre kapott eredményeket a 18. és a
19. dbra mutatja be. A 18. dbran lathatdo Kuo séma eredményei szerint sok esetben joval
magasabb lett az atlagos havi csapadékmennyiség a tobbi séma eredményeihez képest.
Tavasz ¢€s Osz kozott valtoznak a nagyobb mennyiségek allomasonként. A legkisebb
atlagos csapadékmennyiség Szegedhez kithetd a decemberi honapban, amely megkozeliti
a 15 mm-t, a legnagyobb pedig Miskolchoz k&thetd juniusban, amely meghaladja a 125
mm-t.

A kevert sémakra jellemz6 eredményt ebben az esetben is az AS lezarassal
rendelkezd kevert séma szemlélteti (19. abra). A konvektiv csapadék vizsgalatanal
jellemzden a nyari honapok a legfontosabbak, ugyanis ekkor hullik a legtobb csapadék
konvektiv tipusu felhdkbdl. A kevert sémak szerint a majusi €és juniusi honapokban a
legjellemz6bb a konvektiv csapadék. A legnagyobb atlagos csapadékmennyis€ég méjusra
tehetd, amely kozel 80 mm-es, méghozzd Miskolcon. A téli honapokban pedig igen
alacsony a konvektiv csapadék mennyisége valamennyi racspont esetében, a legkisebb

mennyiség decemberre vonatkozik Debrecenben, amely 1 mm alatti.
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16. dbra: Réteges csapadék dtlagos havi csapadékisszege 1981-1990 kozott a 11
dallomasra a Kuo sémaval rendelkezo szimuldcio eredményei alapjan
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17. abra: Réteges csapadék dtlagos havi csapadékosszege 1981-1990 kozott a 11
dllomasra a kevert séma AS lezdrdssal rendelkezd szimuldcio eredményei alapjin
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18. abra: Konvektiv csapadék dtlagos havi csapadékosszege 1981-1990 kozott a 11
dllomasra a Kuo sémaval rendelkezd szimuldcio eredményei alapjan
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19. dbra: Konvektiv csapadék dtlagos havi csapadékosszege 1981-1990 kozott a 11
dallomasra a kevert sema AS lezardssal rendelkezo szimuldcio eredményei alapjan
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Osszességében a vizsgalat alapjan elmondhato, hogy a Kuo sémaval rendelkezd
szimulacié eredményei nagymértékben eltérnek a tobbi szimuldcid eredményeitdl,
ugyanis ennél a sémanal joval nagyobb a konvektiv csapadék jelentOsége. A kevert
sémakkal kapott eredmények kozott kicsi a kiilonbség, 6sszhangban Pieczka et al., (2017)
vizsgalataval. Az eredmények jol reprezentaljak, hogy bar a réteges csapadék az esetek
szamat tekintve gyakrabban fordul eld, a csapadék mennyiségének ardnyanal ez mar nem
feltétleniil mondhatd el. A Kuo sémaval rendelkezé szimulacioval kapott eredményeknél
ebben az esetben példaul a konvektiv csapadék aranya joval meghaladja a réteges
csapadék aranyat, mig a tobbi kevert sémanal megkozeliti egymast a két arany. Az éves és
havi vizsgélatok alapjan is latszik, hogy a Kuo séma hasznalatanal a konvektiv csapadék
mennyisége kiemelkedd, és meghaladja a réteges csapadékmennyiséget, ellentétben a
tobbi esettel. Lathatdo az éves menet is, nydron a konvektiv csapadék ér el kimagaslod
mennyiséget, télen pedig inkdbb a réteges csapadék. A havi szamitdsokndl feltiinik
valamilyen szinten egy nyugat-kelet irany0 teriileti valtozékonysag, emellett bizonyos

allomésoknal a hegyvidéki jellegbdl fakadé magasabb csapadékmennyiség.
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5. Osszefoglalas

A jelen diplomamunka célja a RegCM4.3 szimulaciokkal kapott teljes és
konvektiv csapadékeredmények alapjan konvektiv és réteges tipusba elkiilonitett
csapadékokra kiilonbozo statisztikak kinyerése, melyek pontosabb képet adhatnak a
modell értékeléséhez, validalasahoz.

A vizsgalatot az 1981-1990 kozotti idoészakra végeztem el a RegCM4.3 négy
kiilonb6z6 futtatassal kapott eredményeinek segitségével 11 kivalasztott racspontra,
amelyek a kordbbi tanulmanyaim soran vizsgalt szinoptikus dllomésokhoz legkdzelebb
esd pontokat jelolik ki. A négyféle szimulaciobol harom a kevert (MIT/Grell) sémahoz
kapcsolodik, amelyet kiillonb6zd lezarasokkal alkalmaztak (AS és kettd FC). A masodik
FC lezéarasnal pedig kikapcsoltdk a szubgrid médszert. A negyedik séma pedig a Kuo
séma, amely a legeltérdbb eredményeket adta a vizsgalat sordn. A 6 Orankénti
Osszcsapadékra és konvektiv csapadékra vonatkozo adatok feldolgozasat R programnyelv
segitségével végeztem el.

Mind a csapadékos esetek, mind a csapadékdsszegek alapjan kiszamitott
konvektiv és rétegfelh6bdl hulld csapadékaranyoknal a Kuo sémaval kapott eredmények
mutattak a legnagyobb konvektiv aranyt a tobbi sémahoz képest. A kevert sémakkal
rendelkez6 szimulaciok eredményei igen nagy hasonlosagot jeleztek. Az éves
csapadékosszegekre vonatkozo elkiilonitésnél is hasonloan a Kuo séma eredményezte a
kimagaslo konvektiv értékeket. Ahogyan a SYNOP koédokon alapuld vizsgalatnal
(Demeter, 2016b), ebben az esetben is megmutatkozik az atlagos havi szamitasnal a
konvektiv €s réteges csapadék éves menete, tehat a konvektiv csapadék nyaron, mig a
réteges télen jellemzdébb. Emellett az is leolvashatdo az abrakrdl, hogy a konvektiv
csapadék egyszerre nagyobb csapadékmennyiséget adhat, mint a réteges. A térbeli
valtozékonysag az atlagolt havi csapadékmennyiségekre vonatkozd dbran megjelenik, igy
lathato valamelyest a nyugat-kelet iranya csapadékmennyiség valtozasa, és a hegyvidéki

jelleg befolyasolo hatasa.
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