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1. Bevezetés

A felhdk mindig is lenyligozték az emberiséget, a meteorologusok szamara ezen feliil
pedig mindig is kihivast jelentettek. Mig mi tobbnyire csak lokalisan észleljiik hatasait, de a
felhok jelentdsen befolyasoljak egész Foldiink klimajat. Képesek a rajtuk athalado sugarzast
elnyelni és szorni. Visszaverddés révén az tirbol beérkezé rovidhullamu sugarzast atlagosan
50 Wm2-rel csdkkentik, mig a foldfelszinrdl kiinduld hosszahullami sugarzasbol atlagosan
30 Wm™-t jut vissza a Fold felszinére (IPCC, 2013). Ha csapadék is hullik beléliik, akkor a
talaj vizrendszerében zajlo folyamatokra is kihatdssal vannak. Befolyasoljak a légkdri
dinamikus mozgasokat, mint pl. a konvekcid. A felhdkkel jar6 folyamatok is altalaban
kétiranyuak, igymint a felhdkben 1évé mozgasi energia cseppképzddés soran kondenzacios
hoévé alakul, azonban ez a hd a mozgasok forrasa is egyben. A felh6zet megfeleld leirdsa,
kezelése, elorejelzése ezért rendkiviil fontos. A globalis klimamodellek horizontalis
felbontasa sokat fejlodott az évtizedek soran, mig 1990-ben kb. 500 km volt, addig a
legtijabbak mar akar 70 km-es racstavolsaggal is alkalmazhatok (IPCC, 2007; [1 - ENES]).
A regiondlis klimamodellek, a kisebb teriiletre vald szamitas miatt ennél jobb felbontast,
akar 10 km-t is elérnek (IPCC, 2013). Az id6jarés elérejelzé modellek altalaban 10 km alatti
felbontéssal dolgoznak, pl. AROME — 2,5 km, ECMWF — 9 km (Seity, 2010; [2-ECMWF]).
Azonban amint az /. abran is latszik, a Cumulus felhdk kiterjedése tobbnyire 1 km-nél is
kisebb, igy modellezésiikkor G.n. parametrizaciokra van sziikség. Parametrizalds soran
megismerjik az egész rendszerre kifejtett hatasukat, ami a legkdzelebbi racsponton elérhetd
adatokbol az alkalmazott felbontas mellett lezajlo folyamatok egyszeriibb modellezésével
lehetséges (Arakawa, 2004). Szakdolgozatomban ezeket a parametrizacids sémakat fogom
bemutatni, €s képességeiket Osszehasonlitani, ami el6tt néhany alapfogalom kertil

tisztazasra.
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1. dbra Cumulus felhék modellracsban (sajat abra)



2. Konvektiv parametrizaciés sémak szakirodalmi attekintése

A felhok konvekcio soran keletkeznek. Konvekcidrol akkor beszélhetiink, ha egy
adott 1égrészecske melegebb és kisebb slirliségli, mint a kdrnyezete €s igy a felhajtoerd révén
emelkedésnek indul. A konvekcio két tipusat kiilonboztetjiik meg, a sekély- és mély
konvekcidt. A konvektiv parametrizacidos sémak mindegyikében fontos a konvektivan

hasznosithaté potencidlis energia (CAPE?) ismerete:
22 (T, —T
CAPE = f g( s ")dz
Z1

Ty
,ahol g [ms™] a gravitacids gyorsuls, T, [K] a légrészecske hémérséklete, Tx [K] a kdrnyezet

(1

hémérséklete, z; [m] és z> [m] magassagi szintek. Az (1) egyenlet alapjan a CAPE a
1égrészecskére a kornyezet altal gyakorolt felhajtoerd hatdsara rendelkezésre alld energiat

adja meg két magassagi szint kozott. A fogalmat a 2. dbra szemlélteti.
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2. abra A CAPE (z6ld) és a CIN (kék), a légrész (piros) és kornyezet (fekete) homérséklete.
Nyilak tovabba jelzik az emelési kondenzacios szintet (LCL), a szabadkonvekcio szintjét
(LFC) és a kiegyenlitési szintet (EL).Forras: Stull, 2000 diagramja és Lamont, 2011.05.09.

12 UTC-s felszdllas adatai alapjan
[3 — Wyoming]

1 CAPE: Convective Available Potential Energy



Vegyiink egy légrészecskét, feltételesen instabil 1égkdrben. Ezen részecske PHR2-b6] valo
emelkedése soran szédraz-adiabatikus kozelitéssel ¢éliink. Ez a folyamat egészen az emelési
kondenzacids szintig (LCL?) tart, ahol telitetté valik — és bekovetkezik a kondenzacio —,
mivel a vizgbézmennyiséget a PHR-ben allandonak vesszik, igy a homérséklet
csokkenésével a relativ nedvesség ndé. Az LCL utan mar nedves-adiabatikusan emelkedik
tovabb a részecske. Ha eléri a szabad konvekcids szintet (LFC*) és mds erdhatds nem
befolyasolja a részecskét, akkor tovabb emelkedik, mivel melegebb, mint a kdrnyezete €s
igy felhajtoerd hat ra. Ez az emelkedés egészen a kiegyenlitési szintig (EL®) tart, ahol a
hémérséklete ismét azonossa valik a kornyezetével. A CAPE tehat az a munka, amit a
kornyezet, a felhajtoerd altal, az LFC ¢és az EL kozott az emelkedd 1égrészecskén végez
adiabatikus emelkedés soran, mely részben mozgasi energiava fordithatd (Gotz-Rakoczi,
1981; Warner, 2011). Mély konvekci6 csak pozitiv CAPE mellett johet 1étre. Azonban fontos
egy masik valtozo, a konvektiv gatlas (CIN®) ismerete is. CIN alatt értjiik mindazon energiat,
ami egy légrészecske kiindulasi pontjatdl az LFC-ig torténé emeléshez sziikséges. Tul nagy
(200 J.Kg™! feletti) (Guang, 2002) CIN esetén nem alakul ki mély konvekcio.

A sekély és mély konvekei6 kozotti kiilonbségek a kovetkezdk (Stensrud, 2007):

A sekély konvekciot a felszinr6l torténd parolgas vagy turbulens aramlas alakitja ki.
Ilyenkor nincs jelen nagyskalaji konvergencia. Ezek az alacsonyszintli felhdk csak a PHR
tetejéig emelkednek. Altalaban nem adnak csapadékot. Ennek ellenére jelentdsen
befolyasoljak a PHR vastagsagat, annak fizikai tulajdonsigait, valamint a teljes
sugarzasegyenleget (7iedtke, 1989).

Mély konvekcid esetén a légrészecske vertikalis gyorsuldsa olyan nagy, hogy zadporos
csapadék keletkezhet. A nedvesség-konvergencia a felhd teljes vertikélis szerkezetében
megfigyelhetd. Erds fel- és ledramlasok jellemzik. A felszinrdl torténd parolgas a felhd alatti
hatarrétegbdl taplalja a folyamatot, mig a csapadékképzddésbol, fazisatalakulds soran
felszabadulo latens hd a légrészecske gyorsuldsat biztositja. Az intenziv zivatarfelhdk igy
elérik a troposzféra tetejét is, ahol a homogén tropopauzaba iitkozve fiiggdleges fejlodésiik
lelassul, majd megall, csak egy-egy kisebb nyulvany hatolhat 4t a sztratoszféraba. A mély
konvekciok rendezett csoportosuldsa képes a mérsékelt ovben kialakuld nagyskalaju

ciklonokat napokig befolyasolni (Tiedtke, 1959).

2 PHR: Planetdris HatarRéteg

3 LCL: Lifted Condensation Level
4 LFC: Level of Free Convection
5 EL: Equilibrium Level

6 CIN: Convective Inhibition



2.1 Parametrizacios sémak ismertetése

A konvektiv parametrizacids sémakat a konvekciora hat6 erdk vertikalis kiterjedése
alapjan Mapes (1997) kétféle csoportba sorolja, alacsony-szintli €s mély-rétegli csoportba.
Egy séma alacsony-szintii, ha a CAPE mellett alacsony CIN (<10 J.Kg', Markowski és
Richardson, 2010) is sziikséges, ugyanis magas CIN esetén a légrészecske nem jut el arra a
szintre, hogy a CAPE aktivalodjon. A CAPE-nek nem feltétlen kell azonnal felhasznalodnia.
A mély-rétegli sémak esetén csak a CAPE valtozasat veszik figyelembe. A konvekciora
hatassal vannak a nagyskalaju folyamatok, mivel a konvekcidt koriilvevd nagyskalaju
kornyezet, folyamatosan energiat biztosit a CAPE-hez, ami a konvekcio altal keriil azonnal
felhasznalasra. A kdvetkezOkben eldszor az alacsony-szintii sémakrol lesz sz6 (Mapes, 1997,
Stensrud, 2007). A szamitasi kapacitds szilikossége miatt az egyes felhdk termodinamikai
tulajdonsagainak meghatarozasahoz altalaban egydimenzios felaramlasi modellt hasznalnak
a parametrizaciokban. Az 1. tablazatban a dolgozatban ismertetésre keriilé parametrizacios

sémak fontosabb tulajdonségait foglaltam 6ssze.

1. tablazat: A bemutatott konvekcios semdak osszefoglalo tabldzata.

Név Tipus Vezérlési szint Mély/Sekély Mikor aktivalodik?
konvekcid
Manabe et al. | illesztési | alacsony-szinti | mély nedvességi-konvergencia hatarérték felett
(1965)
Tiedtke tomeg- alacsony-szintl | mély és sekély | nedvesség-konvergencia 1étezése, pozitiv
(1989) fluxus felhajtoeré LCL-nél, felhdalap > 3km
Kain-Fritsch | tomeg- alacsony-szintl | mély és sekély | pozitiv felhajtéeré LCL-nél és 3-4 km
(1990) fluxus vastagsagban, felh6alap > 3km
Emanuel tomeg- alacsony-szinti | mély felhajtoeré megsziinése felhdalap felett
(1991) fluxus
Arakawa- tomeg- mély-rétegi mély és sekély | emelési nyomas < 150 hPa
Schubert fluxus
(1974)
Betts-Miller | illesztési | mély-rétegii mély és sekély | CAPE jelenléte mellett, kelld6 nedvesség-
(1993) tartalom az egész felhoérétegben, felhd
vastagsag minimum 200 hPa

Kuo (1965) nedvesség | mély-rétegii mély nedvesség-konvergencia hatarérték felett

mérleg
Grell et al. | tdmeg- mély-rétegii mely és sekély | 1égrész eléri a nedves konvekciods szintet
(1991) fluxus
Pan és Wu | tomeg- mély-rétegii mély és sekély | nedvességi-konvergencia hatarérték felett
(1995) fluxus

Az els6 cumulus parametrizacid 1964-ben, tropusi ciklonok modellezéséhez késziilt
(Charney és Eliassen, 1964; Ooyama, 1964). Ezt kovette (Manabe et al., 1965) altalanos

cirkulaciés modelljének sémaja: ez a legelsd alacsony-szintli séma, ami illesztéses



modszerrel dolgozik. Illesztés soran, ha egy 1égrészecske emelkedésekor a 1égkor instabilla
vagy tultelitetté valik és mély konvekcio is jelen van, akkor az aktudlis vertikalis profilt egy
korabbi, referencia profilhoz igazitjak. A referencia profilok esetén a vertikalis homérsékleti
gradiens megegyezik a nedves vertikalis homérsékleti gradienssel és a relativ nedvesség
100%. Az igazitas lényege, hogy a légkor vertikalis szerkezetében 1évé nedves statikus
energianak allandonak kell maradnia, igy az igazitaskor torténd energiavaltozas csapadék

keletkezésre forditodik (Betts-Miller, 1986, Arakawa 2004).

Tiedtke 1989-es sémdja illesztés helyett mar tomegaramlason alapul. Tobb felhdbol
allo rendszer esetén a felhdalap kozel azonos, azonban a fel- és ledramlési tomegaramok
megvaltoztatjak a be- és kidramlésokat, igy a felh6tetdk kiilonbozd magassagba nytlnak. A
konvekcidhoz sziikség van nagyskalaji nedves konvergenciabol a térségbe aramlo
nedvességre vagy a PHR-ben turbulens aramlatokra. A térrészbe bearamlé leveg6 sebessége
aranyban van a nagyskalaju folyamatokkal. Minél nagyobb a nagyskaldju konvergencia,
anndl kisebb a bekeveredés, igy a felhdk vastagabbak és valdsziniibb, hogy mély konvekcid
is kialakul. A séma a felhdn beliili learamlasokat is figyelembe veszi. Ezek Fritsch és
Chappell (1980) alapjan az LFS’-t6] indulnak. Ez az a szint, ahol egy siillyedd 1égrészecske
homérséklete hiivosebbe és ezaltal stirlibbé valik kornyezeténél, emiatt lefelé iranyulo
felhajtderd hat ra és gyorsulvassiillyed. A tomegaramlas a learamlasokban egyenesen aranyos
a felaramlasi tomegarammal. A felaramlasi tdmegaram ismeretében mar kiszdmithato a
ledramlasi tomegaram az LFS szintjén, ami egyotod része a felhdalapnal levd felaramlasi
tomegaramnak. A séma akkor aktivalodik, ha a felhd vastagsaga legalabb 3 km, amelyen

beliil a relativ nedvesség legalabb 80% (Stensrud, 2007).

Kain-Fritsch 1990-ben ismertetett parametrizacids sémdja is tomegaramon alapszik.
Ujitasa, hogy valtozd be- és kiaramlasi sebességekkel szamol, melyekre a felaramlo
1égrészecskék elkeveredésébdl kovetkeztet. A bedramlasi sebességre a kovetkezot tételezi
fel: az egységnyi magassagra jutd felhd tomegiram ndvekedés forditottan aranyos a

felaramlas atmérdjével és egyenesen aranyos a légnyomas megvaltozasaval:

0,03 - dp - My,

- 2).

dM, =

7 LFS: szabad siillyedési szint (Level of Free Sink)



ahol R [m] a felaramlds 4tmérdje, dp [hPa] a nyomaskiilonbség, M, [kg-s'] a tdmegaram a

felhdalapnal és dM, [kg-s'] a tdmegaram valtozas két nyomasi szint kdzott.

Learamlasok szempontjabol eltérés mutatkozik a régi (Kain and Fritsch, 1990) ¢s az
Uj (Kain and Fritsch, 2004) séma kozott. Mig a régebbinél ezek a felhdalap felett 150-200
hPa-lal magasabb szintrdl indulnak, addig az Gjban, a felaramlasok kiindulési szintjéhez
képest 150—250 hPa-lal magasabbrél indulnak. Ennek oka, hogy az LFS, ahonnan a
1égrészecske siillyedése mar visszafordithatatlan, 300 hPa és 850 hPa kozotti magassagban
barhol lehet. Ezek a learamlasok a felhdalap felett telitettek, elhagyva a felhdalapot, 1 km-t
siillyedve 20%-kal csokken a relativ nedvességiik. A learamldsok tomegarama nulldhoz
konvergal a kiindulasi és talajszinten, valamint ha a kdrnyezeténél melegebbé valik. Ekkor
a learamlo levegd, a ledramlasok szintjérdl indulva levegdt sziv be, egészen a felaramlasok
kiindul6 rétegéig, amely utan bekeveredik a kornyezetbe. A séma lezarasanak feltétele a
CAPE lenullazasa. Ha ismertek a fel- és learamlasi tomegaramok, akkor ezek fokozatos
novelésével a CAPE egyre csokken. A konvekcio aktivalodasatol szamitva legfeljebb 30

perc allhat rendelkezésre. Az 1d6 kiszamitasahoz hasznalando6 az alabbi (3) képlet:

tC = — (3)

ahol ¢ [h] az id6, V [kmh'] a felhérétegben atlagos szélsebesség felhdalaptol felhdtetdig, és

dx [km] a horizontalis racstavolsag.

A CAPE szamitasa az eredeti séméaban egy telitetlen részecske felhdalaptol vald
emelkedésétdl, mig az Gjban egy bedramlo részecskére torténik. Ezéltal sokkal pontosabb
csapadékmennyiségeket kapunk. Masik fontos kiilonbség a tobbi tdmegaram alapti séméahoz
képest az un. konvekcio aktivacios fiiggvény (trigger function) alkalmazasa. A ledramlasok
kiindul6 rétege 60 hPa vastagsagu. Az LCL szintjén, ha a légrészecske homérséklete a
hémérsékleti perturbaciokkal egyiitt kisebb, mint a kdrnyezet hdmérséklete, a modell
tovabblép a felette levé 60 hPa-os szintre. Ez zajlik egészen addig, mig a mély konvekcid
aktivalodik. Ez akkor torténik, ha egy adott l1égrészecske vertikalis sebessége pozitiv marad,

legalabb 3—4 km-es vastagsagban (Kain and Fritsch, 1990, Stensrud, 2007).



A Kain—Fritsch sémaval ellentétben, ahol a kornyezeti levegd bekeveredik a
felaramlasba vagy a felhdbeli levegd kornyezettel vald atkeveredése utan kidramlik a
kornyezetbe, Emanuel 1991-es séméjaban addig emelkedik vagy siillyed a felhdben a
levegd, amig a felhajtoerd meg nem sziinik. Emanuel (1991) trépusi ciklonokra vonatkozé
elmélete szerint, ezek a ciklonok csak az 6ceantol kapott hotdl fliggenek és a konvekciok
azért jonnek 1étre, hogy ezt a hétobbletet elosztva a 1égkdrben azt semlegesitsék. Ez alapjan
a sémaban a felhdalapnal levd tomegaram itt abbdl szamitodik, hogy a konvektiv
tomegaramok a felhd ¢és a talaj kozotti réteg (Gn. subcloud layer) felhajtoerejét
semlegesitsék. Mivel figyelembe veszi az alacsony szinten zajlo folyamatokat, ez is még az
alacsony-szintli sémakhoz tartozik. A keveredés a felh6kben inhomogén és periodikusan
torténik, szemben a felaramldsi modellekkel, ahol ez folyamatos (Arakawa, 2004, Stensrud,

2007).

Az aldbbiakban a mély-rétegli sémakat foglalom Ossze. Arakawa—Schubert (1974)-
es modellje feltételezi, hogy minden racscellan beliili felhd aktiv. Ezek a felhdk
felaramlasok, melyek emelkedés kozben beszivjadk a kornyezeti levegdt és az csak a

felhoteton aramlik ki (3. abra).

3. abra Egy racscella, mely a felhoalaptol felhotetoig terjed. Mindegyik felhonél bearamlas
lathato egészen a felhotetdig, ahol kiaramlik a levego. A legkisebb felhd, elvesztette
felhajtéerejét és a szétoszlik a kdrnyezetébe. Ahol M [kg-m™-s], tomegdram, W [m-s?],
vertikalis sebesség, p [kg-m?], siiriiség, ai [?] egységnyi feliilet. Forrds: (Arakawa, 1974)

Tehat a felhdtetd szintjén, minden egyes felhobdl cseppecskék és jégkristalyok
aramlanak ki, mig a maradék viz az emelkedés alatti kondenzéacio soran cseppekké alakul és
csapadékként a talajra hullik. Ez a modell azonban rendkiviil szdmitasigényes. Akkor képes
aktivalodni, ha egy részecske a felszin és a 700 hPa-os szint kozotti legnagyobb statikus
energiaju szintrél indulva legfeljebb 150 hPa-os emelkedéssel eléri az LFC szintjét

(Stensrud, 2007; Schubert, 2008).



A Betts—Miller (1993) konvektiv séma szamitasi igénye kisebb az Arakawa—Schubert
(1974)-nél. Kozvetleniil a mély konvekci6 altal 1étrehozott kvazi-egyensulyt szemlélteti. A
séma a felh6tetdt és a felhdalapot szamolja ki els6ként. Ez ugy torténik, hogy szintenként
megvizsgalja, milyen magassagbol kell inditani a 1égrészt, hogy az LCL-t elérje és afolott is
felhajtoerd hasson ra. A felhdtetd és felhdalap ismeretében meghataroz egy telitési profilt,
amelybdl hdmérsékleti és keverési arany profilokat szamol. Ez a séma semmilyen folyékony

vizet nem tarol, ugyanis a mély konvekcid egyarant von el vizet a 1¢gkorbdl és termel hot.

Dct
PR = f (qrr—q)%l? @
Dch

A (4) egyenlet adja a csapadékmennyiséget mm-ben (PR), ahol g [kg-kg™'] a referencia
keverési arany, g [kg-kg'] az aktuélis keverési ardny, pe» [hPa] a felhdalap, p [hPa] a
felhStetd nyomasi szintje, dp [hPa] a nyomasvaltozas, g [m-s?] a gravitacios gyorsulds és 7
[s] a kiegyenlitodési idéskala. Mély konvekcio pozitiv PR érték esetén alakulhat ki, mig
negativ PR esetén a sekély konvekcid aktivalodik. Akkor is sekély konvekcidval szamol, ha
a felhdvastagsag kisebb, mint 200 hPa. A felhdalap szamitasa sekély és mély konvekcid
esetén megegyezik. A felhdtetd a felhdalaptol szamitott 200 hPa-os vastagsagban a
leggyorsabban szarad6 réteg szintje. Sekély konvekcional a felhd also fele szarad és
melegszik, mig a felsd rész hiil és nedvesedik. Sekély konvekciobol nem hull csapadék. Ez
egy mély-réteg vezérlési séma, mivel semmilyen értéket nem becsiil vagy vesz szamitasba a
légkor alsd szintjébdl, kivéve a felhdalapot. Statikus is egyben, mert nem részletezi a
konvektiv folyamatokat, amelyek a végsd allapotot létrehozzdk. A sémaban inkabb a
nedvességtartalom rendelkezésre 4llasa a meghatarozo az instabilitds vizsgalata helyett. Még
nagy CIN értékek mellett is képes aktivalodni a séma, ha CAPE rendelkezésre all és a
kornyezet kellden nedves az egész felhdrétegen keresztiil. Ugyanakkor a magas CAPE nem
elegendd 6nmagaban, pl. tornadora hajlamos esetekben, ha a kozép-troposzféra szaraz, de a
CAPE extrém magas, a konvekcid6 nem aktivalodik a nedvesség hidnya miatt. Ha a
racstavolsagot folyamatosan csokkentjiik, a varhatd csapadékmennyiség kozel azonos
marad. [gy extrém esetekben, nagy mennyiségii csapadék elSrejelzésére kevésbé alkalmas.
Janji¢ (1994) tovabbfejlesztette ezt a sémat, bevezetve egy felhdhatékonysagi paramétert,
aminek segitségével a felhdoszlopot kiilonbozd egyensulyi részekre osztja, pontosabba téve
a felhében a nedvesség becsiilt valtozasait (Betts-Miller, 1993; Janji¢, 1994, Stensrud,
2007).
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A Kuo séma az egyik legkorabbi, 1965-6s séma (Kuo, 1965). Kisebb modositasokkal
a Kuo séma is illesztési séma lehet, azonban a hdmérsékleti és nedvességi profilok illesztése
nem parhuzamosan torténik. A sekély konvekciot nehezen észleli, igy sekély felhdk esetén
mas sémaval egyiitt kell alkalmazni. Szamitasi igénye kevesebb az Arakawa-Schubert €s a
Betts-Miller sémanal is. A konvektiv folyamatokat kozvetlenill az egész troposzférara
kiterjedd nedvességi konvergencidk vezérlik, ami egyben ezen séma hatranya is. Feltételezi,
hogy a konvekcié felhasznalja az Osszes, 1égkorben rendelkezésre allo folyékony vizet

(Arakawa 2004, Stensrud, 2007).

Grell et al. (1991) a felhéspektrumot egyetlen felhdre korlatozza, amely egy fel- és
learamlas egyiittese. Ezaltal az Arakawa-Schubert (1974)-nél kevésbé szamitdsigényessé
valik. A ledramlasok mindig elérik a talajszintet. A dinamikus vezérlés csak a konvekcio
helyét és mértékét hatarozza meg. A fel- és learamlasok az elérhet6 felhajtoerdbdl szarmazo

energiatdl fiiggenek csak. A P csapadékmennyiséget az alabbi képletbdl szamitja:

P= 1 * my(1— B) 5)

Ahol I; a normalizalt felaramlési kondenzéacio. Az (1-f) a csapadék hatékonysag, amely fiigg
a szélnyirastol és a felhd alatti 1égnedvességtél. Az my (feldramlési tdmegaram, [kg-s™'-m™])
meghatarozasara kétféle lezarast hasznal, az Arakawa—Schubert (1974) és a Fritsch—

Chappel (1980) félét.

Az egyik Grell séméaban alkalmazott lezards, az Arakawa-Schubert féle
(tovabbiakban Grell-AS) a stabilitdsbol indul ki, melynek soran feltételezziik, hogy a
rendszerben elérhetd 6sszes felhajtoerdbdl szarmazo energia az idé mualasaval nem valtozik.
Itt a felaramlasi tdmegaramot abbol szamoljak ki, hogy feltételezik, a felhd munkafiiggvény

kvézi-egyensulyban van. A tomegaram el6all:

ABE" — ABE
_ 4Bk — ABE 6
oy NA - At ©)

ahol ABE a konvekcidhoz elérhetd felhajtoerd energia, ABE” az adott At id6lépcsd soran
lezajlé nagyskalaju konvergenciabol szarmazé elérhetd felhajtoerd energia. NA, az ABE

valtozasa egységnyi mp-re. Ezen lezdras soran, a nagyskaldju mozgasokbol szarmazod
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felhajtoerd energia, a konvektiv felhdk altal adott idélépcsben felhasznalésra keriil.

A masik Grell séma altal hasznalt lezaras, a Fritsch-Chappel féle (tovabbiakban
Grell-FC), amely szintén a stabilitason és a felhajtéeré energiajan alapul. Itt az ABE a

konvekcid6 altal egy, a felhasznal6 altal megadott id6 alatt kertil felhasznalasra

ABE

~ NA-1 ™

my

ahol 7, az az 1d6, ami alatt felhasznalasra keriil, altalaban 30 perc koriili érték (Grell, 1993,

Davis et al., 2009; Giorgi et al., 2012).

Pan és Wu 1995-ben tette kozzé az Arakawa-Schubert (1974) séma egy
egyszerlsitett valtozatat, melyben bizonyos dolgokat a Grell (1991) sémabdl is atvett. Ez a
séma is csak egyetlen felhdtipust enged meg, amelyben be- és kiaramlasok is lehetnek, mint
a Grell (1991) séma. A statikus vezérlés egy egyszeri fel- és ledramlasokbdl allé felh6bol
all. Ebbdl allapithatjuk meg a feldramlason beliili termodinamikai tulajdonsagokat, mint pl.
anedves statikus energia. Ezutan keresiink egy 1égrészecskét, amelynek lokalisan maximalis
a nedves statikus energidja. Ezt vessziik a konvekcid kiinduldsi pontjdnak, ha az 700 hPa-
nal alacsonyabban taldlhato. Ez alapjan meghatarozzuk a felhdalap magassagat, ami az LFC
szintjével egyenld. Itt Ujraszamoljuk a tomegaramot a CAPE felhasznalasaval. Végiil a felh6
visszacsatoldsa megmutatja, hogy a parametrizalt konvekci6 milyen befolyassal van a

nagyskalaja kornyezetre (Pan és Wu, 1995).

2.2  Meteorologiai folyamatok modellezésének fejlesztési lehetoségei

A mély konvekcid kozponti szerepet jatszik a 1égkori folyamatokban. Az ezt kifejezd
cumulus parametrizacié mindig is a numerikus modellek fontos részének szamitott. A sok
évtized alatt szerzett tapasztalatok ellenére, még mindig nem rendelkeziink egyetlen
egyesitett felhOrendszer-sémaval, amely barmely régidoban vagy felbontdson egyarant
alkalmas lenne a folyamatok leirdsdra. Az 1960-2000-ig tartd iddszakban sok
parametrizacios séma sziiletett. A Globalis Cirkulacios Modellek (GCM®) ezekkel a
sémakkal hasonld klimatologidkat adnak eredményiil, ha a tengerfelszin hdémérsékleti

eloszlasa adott. A jelenlegi cumulus parametrizdciok mindegyike képes negativ

8 GCM: Global Circulation Model
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visszacsatolasra a nagyskaldju destabilizacioknal. Amikor a tengerfelszin homérséklet
(SST®) eldirt, a modell ald van vetve egy maésik visszacsatoldsnak a felszinkdzeli
hoémérseklet eldirt hdmérséklethez valo illesztésével a felszini hdaramon keresztiil. Ezek a
visszacsatolasok egyiittesen képesek elrejteni a modellek hidnyossagait és a koztiik 1évo
kiilonbségeket. Az éghajlati rendszerben az SST tobb 1égkori és 6ceani folyamat egylittes
eredménye, igy nincs mas lehetdség, mint a tobbi éghajlati alrendszert is szimulalni, melyet
a 4. dabra szemléltet. Mivel a csapadékkeletkezés mechanizmusdnak leirasahoz nem
elegendd a konvekcid folyamatdnak ismerete, igy a cumulus parametrizacio céljait ki kell

terjeszteni tovabbi teriiletekre. (Arakawa, 2004).

Dinamikus Hidrolégiai
folyamatok folyamatok

Felh6
folyamatok

N

PHR Sugarzas
folyamatok" > éskémiai
folyamatok

Csapadék
|
v v v

Oceéni és talajbeli folyamatok

4. abra Kapcsolatok az éghajlatrendszerbeli folyamatok kozott, Arakawa (2004) alapjan

A konvekci6 folyamatahoz feltétleniil sziikséges a vertikalisan integralt cumulus
flités tomeg szerinti integraljdnak megtalalasa, ez ugyanis szoros kapcsolatban van a felszini
csapadékmennyiséggel, a cumulus konvekcid altal. A cumulus flitést (H) a (8) egyenletbdl
kaphatjuk meg:

ds )
H=Mc£=pQ ®)

ahol Q a napi melegedés mértéke °C-ban, M. [kg-s™'] a felhdn beliili tomegaram, %
[kI-kg!-m™'] a sz4raz statikus energia felhdkon kiviili gradiense, p [kg-m™] pedig a stiriiség.
A statikus energia szerint a mozgasi energia helyileg hdvé alakul. Szaraz statikus energia

telitetlen részecskék esetén allandd marad mozgasuk soran. Ertékét a (9) képlet adja meg:

9 SST: Sea Surface Temperature
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s=c,T +g9z 9)

ahol ¢, [J-K '] a levegd fajhdje allandé nyomason, 7 [K] a hémérséklet, g [m-s?] a gravitacids
gyorsulés, z [m] pedig a magassag (Arakawa, 1974, Lindzen, 1988). Emellett ismerniink kell
a cumulus fltés (hiités) és szaritas (nedvesités) vertikalis eloszlasat. A 1égkori modelleknek
ezen mennyiségek ismeretére van sziiksége ahhoz, hogy a cumulus parametrizaciés program
minden id6lépcsdjére elorejelzést adjanak. Ezek szoros 0sszefiiggésben allnak a tomegaram
felhon beliili eloszlasaval. A szaritds és nedvesités meghatirozasa nem egyszerd, a
hidrolégiai folyamatok kozotti kapcsolatok miatt, amelyen a konvekciot befolyasold egyéb

hatasok figyelembevétel lehet javitani.

Ilyen hatas példaul a cumulus konvekci6 altali tomegszallitas, amelyet valosaghtien
kell meghataroznunk ahhoz, hogy a nyomjelzdk eloszlasat meg tudjuk hatarozni a légkorben.
Ehhez a fel- és learamlasok altali tomeg be- ¢és kidramldsok ismerete kell. Ezért
mikrofizikdra és levegdkémidra is sziikség van a modellezéshez. Azaz ismerniink kell, hogy

adott helyen a viz folyékony vagy jégfazisban talalhat6-e meg.

Fontos ismerni a planetaris hatarréteggel valo kapcsolatot is. Meg kell hatdroznunk
a fel- és learamlasok altali tomegszallitast a felhdréteg és a PHR kozott. Tropusi teriileteken
ismert, hogy a PHR-ben zajlé folyamatok erdsen szabalyozzak a réteg feletti nedves
konvekciot. Szarazfoldnél figyelembe kell venni a PHR napi valtozadsanak menetét is. A
szarazfold feletti sekély felhdk kialakulasdhoz a hatarréteggel vald kolcsonhatas az

eléfeltétel. Ezért a cél a felhd- és PHR-folyamatok egy atfogd modellben valé egyesitése.

A legtobb alkalmazott modellben a sugarzas és a felhOk csak a racstavolsagra
eldrejelzett értékeken keresztiil hatnak koleson. Ezért a sugarzasi és felhdbeli folyamatokat
felhd skalara kell alkalmaznunk, ami racstavolsag alatti a legtobb klimamodellben. Igy a
sugarzasi és felhé folyamatok modelljeinek szétvéalasztasa sok felhd esetén értelmetlen, pl.
a sekély felhdk és Cb iillék esetében. Fontos tovabba a felhOben taldlhaté jégtartalom

ismerete a felhd optikai tulajdonsagainak megéllapitasahoz is.

Ezeken kiviil figyelembe kell venni a lendiiletszallitds hatdsat, melynek

parametrizalasaban nehézségek akadtak, mivel a lendiilet nem konzervativ mennyiség €s az

crer
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belevenni a parametrizaciokba, melyek a parametrizacio statisztikai természetébdl fakadnak.

Ha minden feltétel teljesiil, egyesitve lesz az egész modell fizikaja (Arakawa, 2004).

2.3 Esettanulmanyok parametrizacios sémakkal

A cumulus parametrizaciés sémdk szinte minden meteoroldgiai modellben
megtalalhatok, klima- és rovidtavu eldrejelzé modellekben egyarant. Annak ellenére, hogy
a GCM-ek jelentdsen javultak az elmult években, még most sem elég nagy a felbontasuk a
regionalis éghajlat pontos meghatarozasahoz. Ezzel szemben a regionalis klimamodellek
képesek a kisebb skalaju légkori folyamatokat is szamitani a szimulaciokban. A
szamitogépes technoldgia rohamos fejlédésével az alkalmazott racstavolsagok is egyre
kisebbek. Ennek kovetkeztében bizonyos esetekben el is lehet hagyni a parametrizaciot, mert
a séma képes expliciten szamolni azt (pl. a konvekcié 1 km-es racsfelbontas mellett) vagy
az alkalmazott térskalanak megfeleléen modositani kell a sémat. A jelenleg hasznalt

regionalis klimamodellek tobbségében azonban még sziikséges alkalmazasuk.

Szakdolgozatomban a kiilonb6z6 konvektiv parametrizacidos sémak szimulacios
teljesitményét vizsgaltam regionalis klimamodellek, ezen beliil is két, az ELTE
Meteorologiai Tanszékén alkalmazott, ingyenes és nyilt forraskodti modell (RegCM és

WREF9) esetén.

Hazankban az ELTE Meteorologiai Tanszékén 2002 ota végeznek kutatasokat a
RegCM™-mel, jelenleg annak 4.5-6s verzidjaval (Pieczka et al., 2017). A RegCM elsd
valtozatat az 1980-as évek végén fejlesztették ki (Dickinson et al., 1989). Azota
folyamatosan fejlesztik, a RegCM4 kiadasara 2012-ben keriilt sor (Giorgi et al., 2012).
Dinamikus magja az NCAR'? MM5%-6s hidrosztatikus verziéjan alapul. A hatarrétegbeli
folyamatok parametrizalasa Holtslag et al. (1990) vagy UW* (Bretherton et al., 2004)
sémaval torténhet. A talajrétegbeli folyamatokhoz f8leg a BATS®® modellt, a sugirzishoz

10 WRF: Id&jaras Kutatds és Elérejelzés (Weather Research and Forecasting)

11 RegCM: Regionalis Klima Modell

12 NCAR: National Center for Atmospheric Research

13 MMS5: Mezoskalaju Modell 5 (Mesoscale Modell 5)

14 UW: University of Washington

15 BATS: Bioszféra-Atmoszféra-Szallitasi séma, Biosphere-Atmosphere-Transfer Scheme
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pedig az NCAR CCM%¥.et hasznaljadk. A 4.5-6s verzioju RegCM-ben mar nem-
hidrosztatikus dinamikét is valaszthatunk, melynek soran a légkdrben 1évé vertikalis
gyorsulasokat mar nem hanyagoljuk el, mint a hidrosztatikus kozelités esetén. Ez konvekcid
esetén kiilondsen fontos, mivel ezen a térskalan a vertikalis és horizontalis gyorsulasok

nagysagrendje néha egybeesik.

A WRF egy az USA-ban kifejlesztett id6jaras eldrejelz6 modell, mely tobb
intézmény (tobbek kozott NOAAL és NCAR) egyiittes kozremiikodésével jott létre. Kétféle
dinamikai feliilettel rendelkezik, ezek az NCAR 4ltal fejlesztett ARW8 melyet kutatdsokhoz
és operativ munkahoz egyarant hasznalnak, és az NCEP altal 1étrehozott NMM?®®, melyet
pedig operativ jellegli céloknal alkalmaznak. A modell mezoskalajt, azaz csak egy kisebb
régiora alkalmazhato. Nem-hidrosztatikus modell, tehat vertikalis gyorsulasokkal szamol,
ami a konvekci6 pontosabb leirasahoz elengedhetetlen. A WRF szimulaciok tobb kiilonbdzo
parametrizacié csoportot tartalmaznak, ezek kozil a legfontosabbak: mikrofizikai,
konvekcios, PHR, felszini réteg, és sugarzasatviteli. Parametrizacids csoportonként 9-23

séma valaszthato ki, tobbnyire tetszleges kombinacidban (Skamarock et al. 2008).

A dolgozatomban elemzett eseteket Foldiink eltérd €ghajlatu tertileteirdl valogattam
0ssze, hogy lathassuk a sémak kiilonb6z6 id6jarasi nehézségeknek valo kitettségét. Az elsd
vizsgalt teriiletem igy Délkelet-Azsia, amelyet a monszun évszak jelentésen befolyasol. A
legtobb csapadék juniustdl szeptemberig hullik le. A Bengéli-6bol északi felétdl északkelet
felé¢ elnytlt nagy terlileten a legnagyobb a csapadékmennyiség. Ez az évszak a globalis
klimara is hatassal van az energiadramlasokon és hidrologiai folyamatokon keresztiil. A/i et
al. (2015) érzékenységvizsgalatot végzett erre a régiora a RegCM4-es modellel, 20 km-es
racsfelbontassal, 3 kiilonb6zd parametrizacidos séma alkalmazasaval (Grell, Emanuel,

Tiedtke) az 1997-2002 kozotti iddszakra.

Az eredmények alapjan a RegCM mindharom parametrizacios sémaval képes volt
meghatdrozni a monszun alatt kialakult &ramlasok jellegét. A tengereknél, a Bengali-6bol és

az Arab-tenger térségére, a Grell séma a teljes iddszakban végig feliilbecsiilte a

16 CCM: K6z8sségi Klima Modell, Community Climate Model
7 NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
18 ARW: Advanced Research WRF

19 NMM: Nem-hidrosztatikus Mezoskalaju Modell
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csapadékmennyiséget, mig az Emanuel és a Tiedtke a mértnél kevesebbet jelzett eldre. Jol
latszodott az is, hogy a parametrizacios sémak a konvekcids események sordn kiillonboznek
leginkébb. Télen mikor ezen események szdma csokken, kevésbé térnek el egymastol az
eredmények. Példaul jelen esetben az RMSE? tekintetében télen az Emanuel és a Tiedtke is
1,7 mm-nap™ eltérést mutattak, mig nyaron az Emanuel hibaja 5,2 mm-nap™, a Tiedtke-é
pedig 4,05 mm-nap™! volt. A nyéari konvektiv folyamatokat a Grell séma hatarozta meg
legjobban, 3,41 mm-nap'-os eltéréssel. A tobbi évszakban azonban Tiedtke sémaja volt a
legpontosabb, igy a teljes iddszakra vett atlagot nézve is ez a séma mondhatd
legpontosabbnak a teriileten, 2,39 mm-nap'-os eltérésével, melyet Grell 2,57 mm-nap'-pal
kovetett és Emanuel (2,94 mmnap™') bizonyult a legrosszabbnak. Bar atlagosan a Tiedtke
volt a legpontosabb, azonban teriilettdl is fiiggd, hogy melyik sémat érdemes alkalmazni,
ugyanis pl. Délkelet-Kinaban Grell séméja (2-3 mm-nap™') fele akkora RMSE eltérést mutat,
mint Tiedtke (4-6 mm-nap™'). Azonban Délkelet-Indidban és az Arab-tenger térségében Grell
akar 10 mm-nap!-pal is feliilbecsiilt a nyari idészakban, melyet Tiedtke csak 2,02 mm-nap”

I_pal becsiilt alul (4/i et al., 2015).

A RegCM 4.4-es verziojat hasznalva, ugyanezen harom sémara és térségre végeztek
(Gao et al., 2016) Osszehasonlitd modellfuttatdst a 2000-es évre, melyhez 25 km-es
racsfelbontast hasznaltak. A csapadék teriileti eloszlasat a sémdk télhez képest nyaron
pontosabban tudtdk meghatarozni. A megfigyelések és sémak kozti korrelacid nyéaron 0,44
(Grell), 0,64 (Emanuel) és 0,5 (Tiedtke) voltak. Mig télen, ezek minddssze 0,16 (Grell), 0,21
(Emanuel) és 0,27 (Tiedtke) volt csak. Ennek oka abban keresendd, hogy a téli iddszakban
hideg és szaraz levegd aramlik Kina folé a sarkvidékekrdl, igy a hegyvidékeket leszamitva
mashol kevés csapadék hull. A parametrizaciés sémaknak pedig nehézséget okoz a
hegyvidéki csapadék eldrejelzése. A talajrétegre alkalmazott sémaknal a BATS és CLM?
lett 6sszehasonlitva. El16bbi esetén Emanuel séméja feliilbecsiili a csapadékot. Ennek az az
oka, hogy a BATS talajséma a felszini melegedésre érzékenyebben reagal, mivel csak a felsd
par tiz cm-es réteget vizsgalja, amelyet a beérkezd napsugéarzas gyorsan és erdsen befolyasol.
A talajréteg ezaltal szenzibilis hét ad a konvekciés sémahoz, ami altal az hamarabb
aktivalodik. A CLM esetén ez a réteg mar tobb méter mély, igy joval lassabban reagal a

besugarzasra a talaj, és az Emanuel séma is stabilabban és pontosabban jelez eldre ezaltal.

20 RMSE: atlagos négyzetes hiba gyoke
21 CLM: K6z8sségi Felszini Modell, Community Land Model
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A Grell séma esetén a CLM kevésbé volt hatékony, mivel a séma alapvetd
jellegzetességébodl adodoan kevésbé érzékeny a felszini flitésre, amit a CLM csak tovabb

ront ¢és igy alulbecsiili a csapadékot. Tiedtke sémajara nem végeztek futtatast CLM-el.
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5. dbra Kina teriiletére, téli honapokra vett atlagos csapadékmennyiség [mm], a
megfigyelés és a kiilonbozo sémak eredményeit abrazolva. Forras: (Gao et al.. 2016)

Mint ahogy ez az 5. dbran is lathato, Kindban a csapadékmennyiség a Jangce folyo
mentén €északrol dél felé fokozatosan nd. A téli idészakban mindegyik séma elvéti ezt és

délen alul-, északon pedig feliilbecstilik a csapadékmennyiséget (Gao et al., 2016).

Kinara végeztek kisérletet a WRF modellel is, amelynek ARW 3.4.1 verziojat
hasznaltak az 1982-2004 kozotti éghajlat elemzésére. A WRF horizontalis felbontasat 30
km-re allitottak, az alkalmazott egyenkdzli vertikalis szintek szdma 37, a legfelsd szint 50
hPa-on talalhatd. Kina domborzatat tekintve igen valtozatos. A legmagasabb része 5500 m-
es magassagaval a Tibeti-fennsik. Az északi és kozépsd teriileteken 500-3000 m-es
magassagban huzodnak hegységek, keleten pedig 500 m-nél alacsonyabb dombsédgok
talalhatok. Télen a mért csapadek délkeletrdl északnyugat felé csokken, a Kain-Fritsch (KF)
és Grell séma is hasonld mintakat mutatott, de alulbecslést a délkeleti és feliilbecslést az
északnyugati terlileteken, amely a Grell séma esetén az el6z0 RegCM-es futtatdssal

Osszhangban van. Az egész teriiletre és teljes idotartamot nézve a KF pontosabban hatarozta
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meg a csapadéksavot. A nyari, monszunos idOszak alatt a legnagyobb kiterjedésii
csapadékzona. Ekkor Dél-Kina €s a Jangce folyd mentén két f6 csapadékzona alakul ki. A
Grell séma ezek kiterjedését alul-, mig a KF kissé feliilbecsiilte. Az évszakos valtozast
figyelve a szaraz régiokban a Grell teljesit jobban, mig a nedvesebb teriileteken a KF, kivéve
a Jangce kornyékét. A Tibeti fennsikon, az oktobertdl aprilisig tartd idészakban lehullo
csapadékot mindkét séma feliilbecsiili. Ugyanitt nyaron a Grell a legpontosabb, ahogy az
északnyugati teriileteken is. Utdbbinal feliilbecslések mutatkoznak a hideg id6szakban, mig
nyaron inkabb alulbecslés jellemzd. A Jangce vidékén, nydron a KF feliil- (10-25%), mig a
Grell alulbecsiil (9-15%) és itt a KF koveti jobban az évszakos valtozasokat is. A Délkeleti
régioban szintén a KF a pontosabb. Mindkét modell hibésan jelzi eldre az évkozi valtozast

dél- és délnyugaton, valamint a Tibeti-fennsikon (Gao and Huang, 2017).

Délkelet-Azsian beliil az tin. Maritime kontinensen?? hasonlitottak 6ssze a Grell-AS,
Grell-FC ¢s Emanuel sémat RegCM-mel (Gianotti et al., 2012), két kiillonb6z0 reanalizis
kezdeti- és peremfeltételként torténd felhasznalasaval. Ez a teriilet India és a Csendes-6cean
kozott huzodik, ahol a tenger az atlagosnal melegebb, gyakoriak a szigetek és a sekély
tengeri teriiletek. Fontos az itteni folyamatok megismerése a globalis aramlatok
megallapitasahoz, mivel itt nagy mennyiségii ho és nedvesseég kertil a felso troposzféraba az
intenziv konvekcios folyamatok altal. A vizsgalt idészak 1997. julius 1.-t61 2001. december
1.-ig tartott, melybdl az elsé hat honap a modell felporgési ideje, igy az elemzés 1998-t6l
kezdddott. A mért értékeket a TRMMZ  biztositotta, amelynek validaciéjahoz
Osszehasonlitottdk azt a felszini mérésekkel Szingaptirban ¢és minddssze par tized %-os
eltérések mutatkoztak. A vizsgilat sordn az NNRP2?* meghajto adatbazist hasznilva
Emanuel a csapadéknyomot haromszorosan feliilbecsiili (51% a mért 17%-hoz képest), mig
Grell-FC esetén ez kétszeres feliilbecsiilés (30%). Szingaptrban, a téli honapokban 0,25-2
mm-h! csapadékintenzitast tekintve a Grell-FC séma volt a pontosabb, azonban mindkét
séma feliilbecsiili a szarazfoldi és dcedni teriileten ezen csapadékintenzitds gyakorisagat. A
2-5 mm-h! kozotti intenzitasnal az 6cean felett mindkét séma jol eltaldlja, azonban
szarazfold felett talbecsiilik a gyakorisagat. Az 5 mm-h"'-nal is intenzivebb csapadékot

szarazfoldon Emanuel képes pontosabban meghatarozni, mig Grell-FC esetén itt ezek

22 Maritime kontinens: elsGsorban meteorolégusok és oceanografusok altal hasznalt fogalom Délkelet-Azsia
térségére, melyben tébbek kdzott Indonézia, Fiilop-szigetek és Papua Uj-Guinea taldlhaté

2 TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission

24 NNRP2: National Centers for Environmental Prediction NCAR Reanalysis 2 product
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gyakorisaga kevesebb mind Emanuelnél, mind a mértnél. Oceani teriilet esetén mindkét

séma alulbecsiili az intenziv csapadék gyakorisagat a TRMM-hez képest.

A csapadék napi menetét tekintve, amint azt a 6. abran lathatjuk, szarazfold esetén

délutan kezd hullani csapadék, ami késo estig fokozddik, majd reggelre megsziinik.
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6. dbra A csapadék napi menete dtlagolva az 1998-2001 kozotti idoszakra. ERA-40
folytonos, NNRP2 meghajtasu szimuldciok szaggatott vonallal. Szarazfoldi (a) és oceani (b)
racscellakra. Forras: (Gianotti et al., 2012)

Oceani teriileten a csapadékhullas napi menete kiegyenlitettebb. Ezeket a ciklusokat
mindkét séma tobbé-kevésbé jol modellezi, azonban a TRMM-hez képest mintegy 6 oraval
van korabbra tolodva a legnagyobb csapadékintenzitas. A teljes csapadékmennyiséget
tekintve, a Grell-FC-nél szarazfold esetén alul-, 6ceannal pedig feliilbecslés mutatkozik. Az
Emanuel sémaval mindkét teriileten alulbecsiil a modell, azonban az O6ceannal ez
jelentdsebb, kozel kétszerese a mértnek. A Grell-AS alulbecslést mutat mindkét teriileten és
a szarazfold esetén jelentdsebb a Grell-FC-hez képest. Ez a séma is jol koveti a csapadék

napi menetét, azonban alulbecsiili az intenzitasat.
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Az NNRP2 meghajt6 adatbizist ERA-40?° adatbézisra cserélve, mindkét séma tbb
csapadékot jelzett eldre, ez az dcedni teriileteken volt foként hasznos, azonban az Emanuel
esetén rontotta a szarazfoldi becslést, jelentésen talbecsiilve azt. Osszességében jobb
eredményeket hoz az ERA-40 ¢és ezt alkalmazva a Grell-FC féle lezarassal bizonyult a

legpontosabbnak ezen a teriileten (Gianotti et al., 2012).

Afrika is komoly kihivast jelent, a nagyméretli tavai, magas hegységei €s Osszetett
domborzata, valamint a mérési adatok sziikossége miatt. A RegCM-mel vizsgalt teriilet a
keleti hosszusag 15°-t0l 42°-ig, az északi szélesség 21°-tdl a déli szélesség 12°-ig terjedt ki.
Hérom éves idészakra, 2000-t6l 2002-ig futattdk le a Grell sémat AS ¢és FC lezarassal,
valamint az Emanuel sémat. Azon beliil is az 6szi idszakra koncentraltak. Az adatok
validaciojahoz TRMM-et haszndltak. A kapott értékek alapjan a Grell-AS Kozép-Afrikdban
kevesebb, mint 2 mm-nap™'-ot jelzett elére, mig a TRMM 9-12 mm-nap'-ot mért. Ezen
lezaras csokkenti a konvekciok esélyét, mivel adott id6lépcsében disszipaciora kényszeriti
az elérhetd energiat. A Grell-AS féle lezarasndl az Indiai-Ocean felett a
csapadékmennyiségek mar kdzelebb allnak a mért adatokhoz. Azonban ez ellentmond annak
az elvarasnak, miszerint a konvektiv folyamatok az 6ceanok felett ritkabban alakulnak ki a
szarazfoldekhez képest. A Grell-FC séma tobb csapadékot jelez eldre a Grell-AS-nél mind a
szarazfoldon, mind az 6cedni teriileteken. Azonban a kozép-afrikai tropusi erddséget
figyelve, ez is joval alulbecsiili a napi csapadékot, 9—12 mm-nap™ helyett minddssze 36
mm-nap”' maximumot jelez elére. Az dcedn felett azonban feliilbecsiili, 20 mm-nap'-ot jelez
a 3—6 mm-nap™' helyett. Az Etiop fennsikon, annak magassaga okozta nehézség miatt csak a
mért értékek felét jelzi eldre. Egyediil Kenya és Tanzania térségében becsli feliil a napi
csapadékot a Grell-FC séma, de az Emanuel ennél is nagyobb mértékben feliilbecsiil. A
legnagyobb kiilonbség a megfigyelt és az Emanuel séma kozott az Indiai-6cednon fordult
eld, ahol a 6-9 mm-nap™! helyett, tobb mint kétszeresen feliilbecsiilve 15-18 mm-nap'-ot
jelzett eldre. A Grell-AS séma atlagosan 59%-kal becsiili alul a mért értékeket. A Grell-FC
esetén ez régionként valtozobb, de atlagosan itt is 56%-kal becsiil ala. Kenya és Tanzéania
esetén 32%-os feliilbecslés figyelhetd meg. Emanuel sémaja az egész teriiletre atlagosan
72%-kal becsiili tul a mért csapadékot. Mind a Grell-FC és az Emanuel séma esetén
Kenyaban voltak a legnagyobb feliilbecslések, ennek oka a teriilet rendkiviil valtozékony

domborzatdhoz kothetd. A réteges (stratiform) csapadékot tekintve, szinte az 0Osszes

25 ERA-40: ECMWEF Reanalizis
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teriileten, mindharom szimulacidra jellemzd a feliilbecslés. Egyediil a Grell-AS-nél
figyelheté meg alulbecslés Kongo és Szudan teriiletén. Osszességében a Grell-AS séma

bizonyult a legpontosabbnak a harom koziil (Davis et al., 2009).

Kanadaban, a Mackenzie folyo gytijtéteriiletére késziilt modell-futtatds melyben a
KF, a Tiedtke, és a Betts-Miller-Janji¢ (Betts-Miller, 1986, Janjic¢, 1994) (tovabbiakban
BMJ) parametrizacios sémakat vetették 0ssze WRF segitségével. Ez a Kanada egyo6tod
részét kitevo terlilet, az orszag északnyugati vidékén huzodik és északrol a Beaufort-tenger
hatarolja. Mérete miatt kulcsfontossagu szerepet tolt be Kanada vizforrasaiban. Harom
nagyobb és tobb szdz kisebb t6 mellett rengeteg a lapos teriilet is. Nyugati hatarvidékén
htz6dé magashegységek a 3000 méteres magassagot is elérik, mig az északi részeken a
tengerszinthez kozeli. Ez a valtozékonysag fontos szerepet jatszik a csapadékképzddésben
¢s kihivast jelent a parametrizacios sémdknak. A csapadékmennyiség eloszlasa ennek
megfeleléen alakul. Mig északon csak évi 200 mm hull, addig délnyugaton akar az
1000 mm-t is elérheti egy év alatt. Az 1979-2005 iddszakra futtatott vizsgalat soran foként
a majustdl oktoberig tartd, konvektivan aktiv iddszakra iranyult a figyelem. A kezdeti és
hatéarfeltételeknek az ERA-Interim reanalizis adatait hasznaltdk fel. Kivalasztottak harom
évet, melyek a szaraz, atlagos €és csapadékos idOdszak referencidjaul szolgaltak. A napi
csapadékmennyiséget mindegyik séma feliilbecsiilte. Kozel hasonldé nagysagi RMSE
értékek koziil a legkisebbet a Tiedtke séma adta (1,17 mm-nap™), ezt kovette a BMJ 1,23
mm-nap'-pal, mig a legrosszabbat (1,26 mm-mnap') a KF féle séma adta. Azonban a
feliilbecslés mérteke a Tiedtke séma esetében volt a legvaltozékonyabb, mig a KF esetén
éppen ellenkezdleg, konzisztens volt. A BMJ a két séma kozott, kozepesen teljesitett. A séma
szamara a hegyvidéki teriiletek okoztak a legnagyobb nehézséget, azaz itt volt a legnagyobb
mértékii a feliilbecslés, kozel 1 mm-nap™!, mig a legtobb teriileten ez 0,5 mm-nap™ alatt
maradt. Az északi és legdélebbi teriileteken hasonld mértékii alulbecslés volt lathatod (Kuo és

Gan, 2018).

A Karpat-medencére az ELTE Meteorologiai Tanszékén végeztek érzékenység
vizsgalatot harom kiilonboz6 parametrizacids sémaval (mddositott Kuo, Grell, Emanuel), a
RegCM 4.3-as verzidjat hasznalva. Szerepelt, egy Un. kevert séma, amely tengereknél
Emanuel, szarazfoldek esetén Grellt alkalmaz. Az érzékenységi vizsgalathoz 1981-tdl
kezdédden 10 évre, 10 km-es racsfelbontast hasznalva végeztek szimulaciot, melyhez az

adatokat az ERA-Interim reanalizisbdl vették. A kapott eredményeket a Carpatclim
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adatbazissal validaltdk, amely a Karpat-medence fontosabb meteoroldgiai adatait
tartalmazza 0,1°-os felbontassal. Rdmutattak arra is, hogy a reanalizis és a mért adatok kozott
a csapadékmennyiségnél jelentds eltérések vannak, amelyek kihatnak a kapott
eredményekre. Valamint a Carpatclim hidnyossagara, miszerint Romania nyugati részén, a
magasabban fekvd teriileteken az optimalisnal kevesebb méréallomas all rendelkezésre. A
kapott eredmények alapjan, minden esetben fennall a nyari alulbecslés, melyek Kuo esetén
9%-0s, mig a kevert séma FC lezarassal 18%-o0s, AS lezarassal 26%-o0s. A tobbi évszakban
feltilbecslés volt a dominans mindharom esetben. A hegységekben, ahol altaldban tobb a
csapadék, az évi ¢s évszakos eltérések kis tavolsagokban is jelentések, melyek azonban a
hianyos méréhaldzattdl is szarmazhatnak. Jelentds feliilbecslés figyelhetd meg egész év
soran, Kuo esetén. A kevert sémak itt jobban szimulaltdk a mért adatokat. A Kuo és kevert
sémak kozott a legkisebb eltérés télen volt. A csapadék napi eléfordulasdnak gyakorisagat
vizsgalva, egy téli és egy nyari id6szakban, megallapithato, hogy a konvektiv vagy a réteges
csapadékséma becsiil inkdbb alul vagy feliil. Januart vizsgalva csapadéknyom esetén a
valdsagnal, mintegy 20%-kal kevesebbszer aktivalodott a modell. Ez a tendencia volt
jellemzd 1 mm-nél kisebb mennyiségli csapadék esetén. Ekkor azonban mar csak 5-10%-
kal jelzett kevesebbszer. Juliusban, amikor a konvektiv csapadék el6fordulasa gyakoribb,
mar nagyobb eltérések vannak a sémak kozott. A 10 mm-nél nagyobb csapadék gyakorisagat
Kuo az északi Kérpatokban feliil-, a kevert sémak pedig alulbecsiilik. Ez a jelenség
megfigyelhetd, bar nem annyira szdmottevé a Dunantilon és az Eszaki-kozéphegységben.
Ezen teriiletekben k6z0s a domborzat valtozékonysaga és az atlagosnal nagyobb tengerszint
feletti magassag. Alacsonyabb fekvésli teriileten, mint az Alf6ld, Kuo mutatott
legkevesebbszer 10 mm feletti csapadékot. Mint lathatd, a Kuo séma érzékenyebb a teriileti
valtozasokra. A kevert sémak esetén 0sszességében az AS féle lezaras, az FC féle lezarashoz
képest kevesebbszer aktivalodott. Eredménytil az latszodott, hogy a RegCM a konvektiv
séméra a legérzékenyebb, majd ezt kovetden a kiilonbozd lezarasokra. Osszességében a
térségre a QGrell-Emanuel séma FC lezardssal valdo alkalmazdsa bizonyult a

legmegfeleldbbnek (Pieczka et al. 2017).

Egy hazankhoz kozel esd teriileten, a Balkan-félszigeten €s kornyékén is késziilt
érzékenységvizsgalat. Ugyanis ez atmeneti teriilet, ahol a mediterran éghajlat enyhe, nedves
tele és szaraz nyara; valamint a kontinentalis éghajlat szaraz, hideg tele és esds tavaszi
idészaka taldlkozik. A vizsgalt teriilet hatarai északon a Karpatok, az Alpok egy része,

nyugaton az Adriai-tenger, keleten a Fekete-tenger, délen pedig a Foldkozi-tenger. A
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szimuldciok a RegCM 4.3-as verzidjaval 30 km-es horizontalis racsfelbontassal késziiltek,
vertikalisan 995 hPa-t6l 25 hPa-ig. Az adatokat ERA-Interimbdl vették, melynek felbontasa
1,5° x 1,5° volt. A vizsgalt idészak 2000-2009. Minden év kezdetekor, a séma kezdeti
feltételeit az akkori reanalizis adatokhoz igazitottdk. Csapadék szempontjabol az Emanuel
¢s a Grell is feliilbecsiil. A Grell sémat Arakawa-Schubert lezarassal hasznalva kaptak a
legkisebb RMSE értéket. Az egyes évszakokra kiilon végeztek statisztikai elemzést. Télen
¢s tavasszal nedves, mig nyaron és Osszel szdraz eltérés mutatkozik mindkét sémanal.
Nyaron a Grell-AS mutatta a legkisebb hibat (32 mm-h6™!). Ekkor az északi teriilet
csapadékat enyhén feliil, mig a déli tertiletekét alulbecsiili a modell. A tavasz volt mindkét
séma esetén a legpontatlanabb, bar a magas hegységekben eltalaljak a magasabb csapadékot,
az alacsonyabb szarazfoldi és part menti teriileteken joval feliilbecsiilnek. Télen az Adriai-
tengerhez kozeli keleti teriileteken a mértnél kevesebb, mig Bulgaria nyugati részén a
mértnél tobb csapadékot jelzett elore mindkét séma. A csapadék évkozti menetét nem tudta
jol megallapitani egyik séma sem. A Grell-AS volt a legkozelebb 0,2-es korrelacioval. A
csapadék évenkénti menetét tekintve azonban kimondottan magas, 0,83-as korrelaciot ért el.
Utobbi azonban nem ad pontos képet a séma pontossagardl, ugyanis az egyes évszakokban
lehet ettdl fliggetleniil feliil- és alulbecslés, melyek egymast kiegyenlitik. Ezért fontos az
évszakok éves menetét is vizsgalni. Ez esetben, Osszel és télen sziilettek jo eredmények,
rendre 0,89 és 0,83. A nyari id6szak elfogadhatd 0,67-es korrelacioval. Azonban a tavaszi

idészakban nagy eltérés adodott, minddssze 0,37-es korrelaciod (Rilka, 2014).

Szintén a Balkan félszigeten végzett masik kutatas a RegCM 4.4-et hasznalta a sémak
Osszehasonlitdsdhoz 1999-t61 2009-ig 10 km-es racsfelbontassal, melyet az ERA-Interim
vezérelt. A sémak itt a KF, a Grell-FC és a Grell-AS voltak. Az itt kapott eredmények alapjan,
a téli idészakra az Gsszes séma altal hasonld mértéki feliilbecslés figyelhetd meg csapadék
esetén. Azonban nyaron eltérések mutatkoznak. Ebbdl a vizsgalatbdl is az lathato, mint
Pieczka et al. (2017) esetén, hogy a legnagyobb kiilonbség a kiilonb6z6 sémak kozott van,
mig a Grell séméandl alkalmazott kétféle lezaras kozotti kiilonbség kevésbé jelentds. A

csapadék térbeli eloszlasaban nem volt kiilonbség a sémak kozott (Hristo et al., 2018).

A WRF modellt Eurdpaban is sokfelé hasznaljak klimamodellezésre. Példaként egy
Németorszagban (Kirsten, 2013) altal végzett tanulmanyt mutatok be. Ezen belil is foként
két nagyobb teriiletre iranyult a vizsgélat, a délnyugati hegyvidékekre és az északkeleti

alfoldekre, melyeket északrol tengerek hatarolnak. A teriilet éghajlata mérsékelt, konvektiv
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csapadék leginkabb nyaron jellemzd. Az éves csapadékmennyiség a délnyugati teriileten
atlagosan 920 mm, mig az északkeleti vidéken csak 571 mm volt az 1961-2009 kozotti

id6szakban.

A szimulaciot a WRF 3.1-es verzidjaval, 1989-2008-ig az ER A-Interim reanalizisbdl
futtattak le 0,33°-0s és 0,11°-o0s horizontalis felbontdsra. Az elsé év a modell felporgetési
idoszaka volt. A kapott eredmények alapjan a modell egész évben feliilbecsiil, de a
csapadékmennyiség eloszlasat tekintve kozelebb all a mért adatokhoz, mint az ERA-
Interimhez. A két felbontds kozti csapadékkiilonbség megmutatkozott a Fekete-erdo
térségben eloforduld hegységek lee oldaldn. A finomabb felbontas szinte mindenhol
feliilbecsiil a téli és tavaszi idészakban (0,75-1,75 mm-nap™'). Ezzel szemben a nyari és 8szi
1ddszak joval valtozobb volt. Azonban egész évre feliilbecslés jellemzd, ami napi 35%-0s
eltérést is elér alkalmanként. A csapadék éves menetét ezzel szemben jol meghatarozza, csak
a legszarazabb, oktdber honapot becsiilte egy honappal kordbbra. A csapadékos napok szama
a mérések szerint 110 és 146 kozott alakult atlagosan a kiilonbozo felbontdsok esetén, ezt a
WRF modell jelentdsen feliilbecsiilte, 157 ¢és 219 nap koz¢é esett. A napi
csapadékmennyiségek a mérésekhez hasonloak, kivéve a juliustdl szeptemberig tartd
1ddszakot, ahol feliilbecsiil, mely idészak konvektiv csapadék szempontjabol nagyon aktiv.
A délnyugati teriileten a csapadék teriileti eloszlasa Osszefiigg a tengerszint feletti
magassaggal. Ezt a valtozékony eloszlast a 0,11°-0s szimuléci6 jobban abrazolja, az ERA-
Interimmel szemben, ami atlagolassal elfedi €s egyenletesebbé teszi az eloszlast. A tavaszi
és téli idészakban itt mintegy 0,5-2 mm-nap™' feliilbecslés tapasztalhaté, foként a hegységek
szél fel6li oldalan. Osszel és nyaron ez enyhébb mértékii. Az évszakos csapadékmennyiség
korreldcidja viszonylag magasan, 0,86-0,9 kozott alakult, melyhez 1-1,75 mm-nap!
eltérések tarsultak. A honapok csapadékainak valtozasat tekintve, jol koveti a
megfigyeléseket, azonban augusztusban és szeptemberben relativ minimuma van, ami a mért
adatoknal nem fordul el6. A legnagyobb eltérés a két adatsor kozott novemberben €s
januarban volt. A jiniustdl szeptemberig tartdé nyari idészakban volt a legpontosabb, ami
kissé meglepd, mivel ekkor fordulnak eld leginkabb a parametrizalt konvektiv események a
téllel szemben. Tehat lehet, hogy a téli, tobbségében szilard halmazallapota felhdelemek
mikrofizikai parametrizacidja nem megfeleld vagy a modell dinamika okoz talzott
nedvesség konvergenciat, mely hibak egy részét nyaron a konvekcios séma kompenzilja.
Németorszag északkeleti része tobbnyire homokos talaji siksdg. A délnyugati régidhoz

képest itt egyenletesebb a csapadék teriileti eloszlasa. A WREF itt is hasonlé mértékben (0,5—
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2 mmenap') feliilbecsiil, minden évszakban. Osszességében tehat a WRF jellemzdéen
feliilbecsiili a csapadék mennyiségét Németorszag eme két teriiletén, azonban az 1j,
finomabb felbontas jobban meghatarozza ennek eloszlasat és a mérthez kozelibb értékeket
szamitott. A csapadékos napok szamanak ¢€s a csapadék éves menetének meghatarozasaban
is javulas lathat6, azonban egyesen teriileteken még mindig magas, kozel 50%-os

feliilbecslés is eléfordult (Kirsten, 2013).

Egész  Europara  kiterjedéen is  végeztek  kutatdst  parametrizaciok
Osszehasonlitasaban (Pieri, 2015). A WRF modellel 1979-t61 20 évre futtattak szimulaciot
Eurépara, a KF és a BMJ parametrizacios sémakkal, 12 km-es racsfelbontassal. Az Alpok
térségére kiilon, egy finomabb, 5 km-es felbontast alkalmaztak és ez esetben 3 éves
idészakokra bontottak fel a modellfuttatast. Kezdeti- és hatarfeltételekként az ERA-Interim
adatait adtak meg. Ha egész Eurdpat nézziik, akkor atlagosan a napi csapadékot mindkét
séma feliilbecsiili. A megfigyelések alapjan ez 1,83 mm-nap™', mig a BMJ ezt 33%-kal, a KF
pedig 46%-kal haladja meg. Az Alpokra nézve a sorrend ugyanaz. A 2,58 mm-nap'-os
méréshez képest itt a BMJ 13%-kal, mig a KF 24%-kal becsiil feliil. Tehat a finomabb
felbontasnak koszonhetéen mindkét séma pontosabb ezen a teriileten és a koztiik 1évo
eltérések is enyhébbek. A csapadék teriileti eloszlasabol az latszik, hogy a parametrizaciok
leginkabb a hegyvidékes teriileteken becsiilik feliil a csapadékot, pl. a Kéarpatok esetén ez 3
mme-nap'-ot is elér. Bar ezek esetén éppen a megfigyelések is kevésbé pontosak, a hianyos
mérohalozat miatt. A nyari iddszakot tekintve, Kelet-Europara mindkét séma atlagosan 2

mme-nap™'-pal szamitott tobbet.

Ha a teljes kontinensre szamitjuk a havi atlagos csapadékot, majd ezt osszevetjiik a
sémak és mérések esetén, akkor az lathatd, hogy mindkét séma kdvetni tudja a csapadék
éves menetét, eltalaltak a legcsapadékosabb honapot (jinius), azonban minden honapban
feltilbecsiilnek. Egész évben, de kiilondsen késé nyaron a BMJ sokkal jobban tudta
meghatdrozni a csapadékmennyiséget, mint a KF. Az Alpoknal is ugyanezt lathatjuk. Ahhoz,
hogy tudjuk, a sémdak mennyire képesek meghatarozni a hevesebb csapadékot, az egy év
alatt el6forduld 10 mm-nap™'-nal nagyobb csapadékt napok szamat hasonlitjuk dssze. Ez a
megfigyelések alapjan Européaban 40 nap egy évben, mig mindkét séma esetén ez tobb, mint
kétszerese ennek. Kiilonosen a hegyvidéki teriiletek esetén nagyobb az eltérés.
Osszességében tehat elmondhatd, hogy Eurdpaban ez alapjan a BMJ sokkal jobban
hasznalhato, mint a KF (Pieri, 2015).
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Egy masik tanulmany, szintén végzett vizsgalatot Europara WRF-fel, a BMJ és a KF
sémak Osszehasonlitdsara. A kiindulasi adatbazis ugyanugy az ERA-Interim volt, azonban
egy ujabb, az 1990-t61 2008-ig tartd idoszakra futott le a szimulaci6 0,44°-os felbontassal.
Ez alapjan is mindkét séma feliilbecsiili a lehulld csapadékmennyiséget. A konvektiv
folyamatok kdvetkeztében, itt is nydron nagyobb az eltérés mértéke, 25-55% kozotti, mig
télen csupan 15-30%-0s. Ezen modellfuttatds alapjan is a kelet-europai térség
eldrejelezhetdsége a bizonytalanabb, itt a sémak atlagosan 50—65%-kal feliilbecsiilnek, mig
ez Eurdpa mas teriiletein 20% ¢és 30% kozé esik. A csapadék éves menetét mindkét séma jol
kovette a legtobb régidban, kivéve az Alpok és a Karpatok térségében. A sokéves évszakos
atlagokat tekintve is az Alpok esetén volt a legkisebb a korrelacio (0,3-0,6), mig a
Skandinav-félszigeten a legmagasabb (0,6-0,8). Altaldnossagban az vehetd észre, hogy a
kétféle parametrizacios séma haszndlata kozotti kiilonbség nydron, a mély konvekcios
folyamatok iddszakaban a legnagyobb, mig télen, mikor a nagyskaldju folyamatok
uralkodnak, mar kevésbé van jelentdsége, hogy éppen melyiket hasznaljuk. Osszességében
a BMJ séma kevésbé becsiili feliil a csapadékmennyiséget, mint a KF, kiilondsen a tengerek

felett (Katragkou et al. 2015).

Magyarorszag teriiletére végzett tanulmanyt Varga (2017) WRF modell
felhasznalasaval Betts-Miller-Janji¢ (Betts-Miller, 1986, Janji¢, 1994) és Tiedtke
parametrizacios sémakra, 2001-2010 kozotti idészakra. Mindegyik séma feliilbecsiili az évi
csapadékmennyiséget, azonban annak mértéke konzisztens, minden évben kb. 194 mm-el
becsiilnek feliil. A havi csapadékot is atlagosan 19 mme-rel feliilbecsiilik, legkisebb eltérések
augusztus, szeptember, oktober honapokban adoddtak. Mindkét séma jol meghatarozta a
legcsapadékosabb iddszakot (majus-junius). A csapadék teriileti eloszlasat tekintve, mindkét
séma esetén délen, déInyugaton és északkeleten 10-20 %-os alulbecslés figyelheté meg, mig
a tobbi tertileten feliilbecslés jellemzd. A legnagyobb mértéki feliilbecslések a hegyvidékes
tertileteken adodtak mindkét sémandl. Az éves €s havi csapadéknal is a Betts-Miller-Janji¢

séma bizonyult pontosabbnak (Varga, 2017).
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Osszefoglalas

Osszefoglalva tehat attol fiiggden, hogy mikor és hol, milyen konvektiv
parametrizacios sémat valasztunk, jelents eltérések lehetnek, pl. Kina tertiletére kiilonb6z6
tanulmanyok, eltéré sémakat hoztak ki legpontosabbnak. Legnagyobb kiilonbségek a késo
tavasztol, kora Oszig tartd idOszakban figyelhetok meg, aminek forrasa az ekkor aktiv
mélykonvekcidos rendszerek. Jelenleg mindegyik sémanak nehézséget okoz a
magashegységekben és valtozé6 domborzati helyeken a csapadékmennyiség és annak
gyakorisdganak eldrejelzése. Ennek oka részben azonban az is lehet, hogy ezeken a
terlileteken altalaban nincs idealisan kiépitve a mérohaldzat és ezaltal a bemeneti adatok is
pontatlanabbak. Masrészt olyan esetekben, mikor a modell felbontidsat novelték és az
expliciten szamolt a racspontokra, pontosabb eredmények sziilettek. Tehat részben a
parametrizaciok is okozoi az eltéréseknek. Kiilondsen igaz ez az extrém mennyiségli napi
csapadékok esetén. Ilyen mennyiségl csapadékok eldrejelzésére szarazfoldek esetén az
Emanuel sémat érdemes hasznélni, azonban hegyvidékeknél enyhén alulbecsiili azokat, igy

érdemes lenne tgy modositani, hogy ezeken a teriileteken is mitkddjon.

Csapadékmennyiséget nézve, mindegyik sémara altalaban feliilbecslés a jellemzo.
Altalaban képesek jol meghatarozni a csapadék éves és napi menetét. Egyediil Balkan
tertiletén volt példa ra, hogy hibasan kovette az éves valtozast. Mindegyik sémanak vannak
sajatossagai. A Grell séma pl. szarazfoldek esetén jobb eredményekre képes, mint
tengereknél. Nyaron ¢€s 0sszel eléfordulhat, hogy alulbecsiil, mig télen valtoz6 eredmények
sziilettek. Kis és kozepes intenzitast csapadék szamat feliilbecsiili, mig heves es6zéseket a
mértnél kevesebbszer mutatott. A csapadéksav is a kelleténél nagyobb. A sémahoz tartozo
kétféle lezaras koziil, altalaban az FC-féle lezaras az AS-féle lezarasnal jobban hasznélhato.
A KF séma inkabb vizzel boritott teriileteken teljesit jol. Altalaban pontatlanabb a tSbbi
sémanal, pl. Europaban is, ahol a BMJ sokkal jobban teljesit. A Kéarpat-medencében egy
esetben a Kuo séma volt a legpontosabb nyaron, azonban ennek kivételével rosszabbul
teljesitett a tobbi sémanal. Osszességét nézve a Grell séma hozta a legjobb eredményeket
mindenhol, az FC-féle lezarast alkalmazva. Annak megoldasara, hogy az egyik séma a
szarazfold, mig egy masik a tengerek felett teljesit jol, létrehozhatunk egy, a kettdbdl
egyesitett kevert sémat. Masik megoldas lehet kiilonboz6é sémdék statisztikai uton vett
atlagolasa. Tehat azt lathatjuk, hogy még mindig tobb kutatdsra van sziikség a témaban,

aminek altalaban a szdmitési kapacitéas szab jelenleg hatart.
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