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1. Bevezetés

A Puna de Atacama magasfold a Fold egyik legsz¢élsségesebb teriiletei kozé tartozik,
kiterjedése egészen az déli szélsebesség 5°-t0l az 50°-ig tart. Teriiletén helyezkedik el az un.
szaraz atlo, amely a Foldon szinte egyediilallo hiper-arid régiot foglalja magéban, ahol az
éves csapadékmennyiség 150 mm alatt van (Messerli et al, 1997). Kozvetleniil ezen térség
mellett talalhaté az Ojos del Salado, a Fold legmagasabb vulkanja, aminek térségét 2014-
ben tobb 1épcsOben miiszerezték be magyar kutatok az Atacama-expedicié keretében. A
helyszinvalasztds nem véletlen: itt huzodik a legmagasabb teriileten sivatag (6000 m
magassagig), ezen a helyen van legmagasabban a hohatar (kozel 7000 méteren), igy a vulkan
szinte teljesen mentes a jégsapkatol. Ez ad lehet6séget arra, hogy vizsgalni lehessen a
klimavaltozas kovetkezményeit a periglacialis térségekben a permafroszt valtozasara, és a
vizutanpotlas atalakulasara (Nagy et al., 2019).

Szakdolgozatomban és a diplomamunkdmban is az Atacama-expedicid mérési
eredményeit hasznaltuk fel, ugyanis 2016-ban, a harmadik alkalommal a kutatok felallitottak
egy mikrometeoroldgiai mérdéallomast is a vulkan labanal 1€évo alaptaborhoz kozel. A mérés
teljesen egyediilallé a maga nemében: A teriilet extremitasa mellett ez a Fold legmagasabb
bemiiszerezett térsége, igy a rendelkezésiinkre 4ll6 adatok a valaha legmagasabban mért
meteorologiai adatsorat képezik. Ez lehetOséget teremt arra, hogy korlatos tartomanyt
modelleket tesztelhessiink egy olyan térségben, ahol alapvetden semmilyen felszini méréssel
nem valid4lhatdéak a modelleredmények. Mi mind a két esetben WRF (Weather Research
and Forecast) modellszimulaciokkal hasonlitottuk 6ssze a mérési eredményeket.

Szamos irodalom taglalja a valtozékony felszin hatasat a modelleldrejelzésekre, és
ugyanigy taldlunk forrast a sivatagi-félsivatagi koriilményekre is. Ezen kutatasok esetében
modellek operativ miikodése volt a vizsgalat célja, nagyrészt lakott teriiletekre, ezaltal
szamos szinoptikus allomasrdl, egyéb mérdallomasokrol szarmazik mérési adat, ami segiti
a modell validacidjat. A mi helyzetiinket nagyon megneheziti az, hogy a hegyvidéki
kornyezet, €és a lakott teriilet hianya miatt az expedicid helyszinén kiviil nincsen elérhetd
mérési adatbézissal rendelkezd allomas. Példanak okéért a legkdzelebbi szinoptikus allomas
La Serenaban taldlhatd, ami az expedicié helyétdl 410 km-re van, 50 m alatti tengerszint
feletti magassagban.

Mint az eredmények kiértékelésébdl kideriilt, a szimuldciok koran sem voltak
kielégitéek, ezért szamos modon valtoztattunk a bemeneti adatokon és a modellfizikan,

azonban az eredmények még igy is szignifikans eltérést mutattak.



A dolgozat célja igy, hogy bemutassa, hogyan sikeriilt a kezdeti
referenciafuttatdsokbol kiillonbozé modszerekkel kozeliteni a mérés eredményeit, ¢€s
kielemezni a kapott szimulacidkat. A modell tesztelése soran a validacidbhoz nem csak a
mérés eredményeit, hanem mas rendelkezésre all6 mérési modszer eredményeit is

figyelembe vessziik, igy kisérlem meg bemutatni a modell josagat a vizsgalt teriiletre.



2. Szakirodalmi attekintés

A hegyvidéken valdé modellezés szamos problémat vet fel. Sok tanulmany emliti,
hogy nem csak a modellezés soran, de a bemeneti adatokban is lehetnek pontatlansagok. Az
olyan kornyezetben, mint az Andok, ahol a nagy magassagok ¢és extrém éghajlati, és idojarasi
viszonyok gyakorlatilag lehetetlenné teszik a telepiilések, és mérdallomasok kiépiilését,
kevés felszini mérési adat all rendelkezésiinkre. Ennek megfelelden egy-egy bemeneti adat
— egy globalis modell analizismezdje- mérési adat hijan csupan az eldrejelzés és a kornyezd
— esetenként tilsadgosan tavoli - szinoptikus allomédsok mérései alapjan lehet csak elvégezni
az adatasszimilaciot, ami szamos olyan allapotot eredményezhet, ami nem felel meg a
valosagnak. Kiilonosen kritikus ebbdl a szempontbol az Andok, ahol a mérdallomasok
rendkiviil ritka térbeli el6forduldsa miatt alig par tanulmany foglalkozik modellezéssel, ezek
pedig azon részekre korlatozddnak, ahol a csapadék meghatarozo tényezd (Garreaud et al.,
2007; Barret et al., 2009), vagy szélenergia szempontjabdl érdekelt teriiletrdl van sz6
(Murioz ez al., 2018).

A komplex teriilet felett torténd modellezés esetében fellépd problémak széleskdrben
ismertek. Szadmos tanulméany foglalkozik kiilonb6z6 modellek alkalmassagaval és
képességével, ami a hegyvidéki teriilet feletti eldrejelzéseket illeti, igy a WRF esetében is
talalhatunk ilyet. Mivel a hegyvidéki teriilet, és a komplex topografia elsGsorban az
alaparamlast befolyasolja, igy sok esetben a sz¢l eldrejelzése van a kozéppontban. Jiménez
és Dudhia (2012) tanulménya a szélsebesség szamitasat vizsgalta egy olyan teriileten, ahol
sik teriilet, komplex felszin, és kiilonalldé hegy is egyarant eléfordul, igy vizsgdlva a
lehetséges hibakat. Kutatdsuk szerint a hegyvidéken a szélsebesség modszeresen feliil-, mig
a volgyekben alulbecsiilt volt. Kifejlesztettek egy olyan parametrizacidos modszert, amely
figyelembe veszi a felszin tin. megoldatlansagat, és ennek segitségével tudtak a szélsebesség
elérejelzéseken javitani. Ez a modszer a WRF-ben beépitésre keriilt, az opcid ki- és
bekapcsolhato, ezt a beallitast a modellszimulaciok esetében végig hasznalatba vettiik.

Habar a modszer sikeresen csokkentette a szélsebesség rossz becslését, a kutatasi
eredményeikbdl kidertilt, hogy a szélsebesség és szélirany rossz napi menetet mutat, ezért
egy Uj kutatas keretei kozott (Jiménez és Dudhia, 2013) vizsgaltak a szélirdnyvaltozasokat
is. Ugy vették észre, hogy a nagymértékii széliranyvaltozas sokkal gyakrabban fordul el6 kis
sz¢lsebességek esetén, mig a nagy szélsebességek sordn a szélirany kozel allandonak
bizonyult. Ennek oka a nagytérségi aramlasokban keresendd, ugyanis a nagyobb

sz¢lsebességek esetén valamilyen szinoptikus skalaju iddjarasi helyzet befolyasolja az



alaparamlast, ami jelentdsen meghatarozza a széliranyt. Komplex felszin felett a modell
nehezebben jelzi elére a lokalis aramlasokat, viszont a nagytérségi aramlasok esetében
jobban kozelit, igy a modell is sokkal jobban jelezte eldre a szélsebességeket és széliranyokat
a nagy szélsebességek esetén, mint kis szélsebességek esetén. Szisztematikus eltérések a
sz¢lsebességtol fiiggetlentil is talalhatoak voltak a modellben, a tanulmény szerint még a 2
kilométeres felbontas sem feltétleniil elegendd a felszin reprezentalasahoz, azonban
mindenképp jobb eredményeket produkal.

Ezekre a tanulméanyokra hivatkozik vissza Gomez-Navarro et al. (2015) és Arnold et
al., (2012), ahol mindkét tanulmany esetében probléma volt a szélsebesség feliilbecslése.
Ebben az esetben a felhasznalt parametrizaciok is nagy szerepet jatszottak, ugyanis bizonyos
esetben a feliilbecslés csokkenthetd olyan parametrizacid vélasztasaval, amely explicit
modon figyelembe veszi a felszin megoldatlansagat. Fontos itt megjegyezni, hogy a fentebb
emlitett korrekcids parametrizacios beallitds csak a Yonsei University Scheme (YSU)
hatarréteg-parametrizacidéval egylitt hasznalhatd, és az elsé cikk esetében a négy vizsgalt
hatarrétegséma koziil ezzel a bedllitdssal érték el a legjobb eredményeket. A masodik
tanulmany is nagy szerepet fektet a hatarréteg parametrizacidjanak megvalasztisara, ugyanis
komplex felszin felett a hatarrétegséma kritikus lehet. Mivel a turbulencia szamitésa
alapvetden homogén, ill. sik talaj feltételezésén nyugszik, ezért nehezen alkalmazhat6
hegyvidéki felszin felett, amely minden szemszdgbdl inhomogén.

Fernandez-Gonzdlez et al. (2018) szintén tobb parametrizacid valtoztatdsaval
probalta finomitani a szimulacids eredményeket ugyanis a sz€lsebesség elorejelzése nem
csak a kezdeti- és peremfeltételekre és a felszin felbontdsara nagyon érzékeny, hanem a
hatarréteg kondiciokra és a tobbi parametrizaciora is. Erdekes azonban, hogy ebben az
esetben a probléma az, hogy a modell az alacsony szinteken alulbecsiili a szélsebességeket,
ami visszavezethetd arra, hogy a modell az alsé rétegek inhomogenitasa és érdessége miatt
talbecsiili a surlodast. Ezen tanulmany esetében is a YSU séma adta a legjobb kozelitést, a
tobbi esetben a modell alabecsiilt, aminek Hari-Prasad et al. (2017) kutatasa szerint az lehet
az oka, hogy YSU séma nemlokalis atkeveredése nagyobb rétegekben kever at, ami a
sz¢lsebességek jobb becsléséhez vezethet, mint az olyan sémak, amik lokalis atkeverést
alkalmaznak. Ruiz et al. (2010) ugyancsak a parametrizaciok valtoztatasaval bar mind a két
séma a felszinen nedvesebb ¢és hidegebb dallapotot eredményezett, a hdmérsékletet,
nedvességet €s a hatarréteg magassadgat a YSU séma adta vissza a legjobban.

Talalhatunk még tanulmanyokat, amik a PBL séma fontossagarol ejtenek szot, Siuta

et al., 2017, Santos-Alamillos et al., 2013), és amit még fontos megjegyezni, €s az Gsszes
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tanulmany esetében fontos tényezd volt a horizontalis felbontds. Minden esetben a legjobb
eredményeket a legnagyobb felbontdsi racs esetén érték el. Az eldrejelzés soran
természetesen neheziti a helyzetet, hogy komplex felszin esetén a teriileti nagymérték
inhomogenitdsa miatt az iddjarasi helyzetben, és az eldrejelzésben is eléfordulnak
sz€lsdségek, amik nem megfelelden reprezentalhatok még nagyfelbontasu racs esetén sem.
A modellben a felszin egy racspontban az a sik feliilet, ami az adott teriilet kdzepes
szintmagassaga, amibdl szintén tobb hiba eredeztethetd. Egyrészt a rendelkezésiinkre allo
legnagyobb racsfelbontas esetén is a modell egy 2x2 kilométeres teriiletet kisimit, ami egy
olyan komplex felszinen, ahol a mérés tortént, modosithatja az eldrejelzést, ezzel eltérést
okozva az eredményekben. Masrészr6l a kisimitassal az egymassal szomszédos
racspontokban nagy kiilonbségek fordulhatnak eld, amik szintén tovabbi hibat okozhatnak
az eldrejelzésben.

Yariez-Morroni et al. (2018) a horizontalis felbontas mellett a vertikalis felbontast is
finomitotta. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy finomabb vertikalis felbontassal, tobb
modellszinttel jobb eredményt ér el a szélsebességek eldrejelzésében emellett a mikrofizika
¢s a hatarréteg parametrizaciok szamitésaiban is.

A komplex felszin nem csak az aramlasok eldrejelzése miatt jelent kihivast. A
tovabbiakban latni fogjuk, hogy a talajnedvesség bemeneti adata mennyire eltér a mérési
adatoktol, és ezek milyen hatassal vannak az eldrejelzett valtozdinkra.

Béar csapadék nem fordult eld a mérés folyaman, ha a rendelkezésre all6 mezdink
eredményeit szeretnénk vizsgalni, akkor elkeriilhetetleniil figyelembe kell venniink a
hegység keleti oldalan naponta fellepd, orografikus akadaly keltette csapadékot és
felhdképzodést, és azt, hogy az egyes szimuldciok ezen hogyan moddositottak. Errdl a
késébbiekben lesz sz6, de ahhoz, hogy ismertethessem a modell altal eldrejelzett
folyamatokat, mindenképp szot kell ejteni a talajnedvesség csapadékra gyakorolt hatasarol.

Eltahir (1998) talajnedvesség-csapadék visszacsatolasi mechanizmusa szerint kisebb
mértékii lesz a konvektiv folyamatok kialakuldsa, ha a talaj szdrazabb, ugyanis szérazabb
talaj esetén magasabb az albed6, ez pedig a sugarzdsra lesz hatdssal. A beérkezd
rovidhulldmu sugdrzas nagyobb részben verddhet vissza, kdzben a felszin felmelegedése
soran a terresztrialis sugarzas kibocsatasa ndvekszik, ami végeredményben a nett6 sugarzast
fogja csokkenteni olyan esetekkel 6sszehasonlitva, ahol a talaj nedvesebb. Ennek értelmében
alacsonyabb lesz a hatarrétegben a turbulens kinetikus energia, ami csokkenti a konvektiv
folyamatok kialakulasanak esélyét.

Hauck et al. (2011) a talajnedvesség hatasat vizsgalta a konvektiv csapadékok
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kialakuldsanak valoszinliségének kapcsan, a délnémet hegyvidéken. A vizsgélat célja nem
csak a csapadék mennyisége ¢€s a talajnedvesség kozotti parhuzam felallitasa volt, hanem a
modell és a mérések kozotti atlagos 10%-os kiilonbség feltardsa is. A modell ebben az
esetben erdsen alulbecsiilte a talajnedvességet szamos szimulacidban. Bar nem sikeriilt
egyértelmii parhuzamot felallitani, mindenképp fontos megjegyezni, hogy a bemeneti
talajnedvesség adatok (csokkentve, vagy novelve) hatassal voltak a csapadék mennyiségére.
A mi szempontunkbol 1ényeges allitasa a cikknek, hogy a legtobb esetben a lecsokkentett
talajnedvesség ndvelte a csapadék kialakuldsanak esélyét, ugyanis a hatarréteg-
folyamatokon keresztiil a magasabb nappali hdmérséklet labilizalhatta a 1égkort, ami a
konvektiv felhdzet €s csapadék kialakuldsahoz vezetett.

Ugyan ezen mérési programban, Barthlott és Kalthoff (2011) szintén a konvektiv
csapadék és a talajnedvesség kapcsolatat vizsgaltak, ugyanakkor vildgosan ravilagitanak
arra, hogy az eddigi kutatdsok nem hoztak egyértelmii eredményt az Osszefliggés
milyenségére. Ez a cikk is kifejti, hogy bar a talajnedvességnek hatdsa van a konvektiv
csapadékra, a folyamat komplex felszin felett joval bonyolultabbd valik. Az eddigi
tanulmanyok eltér6 eredményei megmagyarazhatok azzal, hogy a bemeneti
talajnedvességen nagyon sok mulik. Amennyiben az alapvetden szdraz talaj nedvességét
noveljik a modellben, az pozitiv visszacsatolast eredményezhet a konvektiv csapadék
szempontjabol, ugyanakkor, ha egy alapvetden nedves talaj nedvességét tovabb emeljiik, a
csapadék mennyisége varhatéan csokkenni fog, a mar emlitett hatarréteg-folyamatok miatt.
Bar a futtatdsok eredményei nem lettek konzisztensek, azt lehet inkabb elmondani, hogy a
talajnedvesség megnovelése inkabb csokkent a konvektiv zivatarok kialakuldsanak esélyén.

A masik f6 szempont szdmunkra a modellszimulaciok esetében a hoboritas. Bar a
teriileten gyakran eshet ho, a magassag miatt fennallé kornyezeti hatasok miatt gyakorlatilag
el is szublimal. Ennek ellenére elfordult huzamosabb ideig hotakarod, de a jelenleg 10 éves
mérési sorozat alatt a 2016-o0s év volt a legszarazabb iddszak, amikor a hotakard a minimum
kiterjedését érte el (Nagy et al., 2019). Ugyanakkor bemeneti adatokban szerepel hétakaro,
ami jelentésen modosithatja az eltérést a szimuldciok és a mérés kozott, €s az alkalmazott
modszereinknek megfelelden szimulacid €s szimulacid kozott is.

A hotakard megléte, vagy épp hianya fontos szerepet jatszik a hegyvidéki kornyezet
id6jarasaban. A hd nagy albeddja miatt a beérkezd rovidhullamu sugarzas nagy része
visszaverodik, ami a homérséklet csokkenéséhez vezethet. Amint a ho elolvad, és az
alacsonyabb albedodju talaj kertiil a felszinre, a nappali hdmérséklet emelkedhet, tekintve,

hogy tobb az elnyelt sugarzas (Namias 1985), ugyanakkor a hoolvadds rendkiviil
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energianyel6 folyamat, tekintve, hogy a halmazallapotvaltas miatti latens héfelszabadulés a
szenzibilis hdaram karara megy.

Mote (2008) részletesen vizsgalta a léghOmérséklet Osszefiiggését a hotakard
vastagsagaval. Szignifikdns kiilonbséget vélt felfedezni a minimum és maximum
hémérsékletek alakulasaban, ugyanis a 0,1 cm-nél kisebb hotakardju (azaz gyakorlatilag
hoboritottsag nélkiili) felszin, és a 0,1-2 cm vastagsag hotakard kozotti hdmérséklet
kiilonbség 1,1 °C koril alakult a modellszimuléaciok alapjan, viszont tobb mint 6 °C volt a
mért értékek alapjan. A tanulmany azt is leirja, hogy a hodboritottsdg okozta
hémérsékletcsokkenés legnagyobb mértéke a 4-6 cm vastagsaghh hotakard esetén
szamottevo, emellett szamunkra 1ényeges informacié lehet, hogy a homérsékletcsokkenés
nagyobb mértékii a vegetacio hianyaban.

A hotakaro felszini folyamatokra gyakorolt hatdsa azonban hosszu tdvon sok
mindentdl fiigghet: az el6fordulas idejétdl és hosszatol, a vastagsagatol és stirliségétol is. Az
allando6 permafroszt teriiletén példaul — mint amilyenek az Atacama régié magashegyégei is
— a hotakard a felszini hdmérséklet éves atlagos értékét par fokkal is megnovelheti. (Zang,
2005)

A fentiekben lathattuk, hogy akéar a komplex felszin miatt kialakul problémak, a
hegyvidékkel kapcsolatos cirkulacios aramlasok okozta folyamatok, vagy akar a 1égkor és a
felszin kozotti kolesonhatasok hogyan befolyasolhatjdk a kornyezet iddjarasat, és innen
tovabb haladva a modell eldrejelzését. A feladat komplex, pontosan a mérés helyszinének
extremitasa miatt, ami sok itt felsorolt kutatasrol nem feltétlen mondhato el. Ennek ellenére

az ismertetett tanulmanyok segithetnek nekiink megérteni és értékelni az eredményeinket.



3. Modellkornyezet és beallitasok

3. 1. A mérés célja és helyszine

A 2014-ben inditott Atacama-expedicidé célja a klimavaltozas okozta valtozasok
monitoring vizsgalata Foldiink egyik legszélsdségesebb kornyezetében, az Andok
legmagasabb hegységei kdrnyezetében, az Atacama-sivatagban. A vizsgalat az Ojos del
Salado kornyezetét érintette, a meteorologiai mérdallomas az 5830 méter magasan
elhelyezkedd Tejos tabor kozelében lett felallitva, vizszintes talajon, a mérés ideje alatt
teljesen arnyékmentes ovezetben. Ettdl fiiggetleniil a mérdallomas alapvetden nem felel meg
a WMO szabvanynak — a szélsebességet nem 10 méteren mérték -, illetve szdmos hiba
fellépett a miiszerek mikodésében — a két méteres homérséklet esetében, csak a szenzor
dobozénak hdmérséklete all rendelkezésiinkre.

A mérési adataink 5 perces iddintervallumban allnak rendelkezésekre, mivel azonban a
modellfuttatasok 1 6ras idolépcsdben keriilnek kiiratasra, igy a mérési adatokbol 1 oras

atlagokat szamoltunk.
3. 2. Modellbeallitasok és kezdeti feltételek

Az altalunk hasznalt WRF (Weather Research and Forecasting) modellt (Skamarock
et al.,2008) az amerikai UCAR fejleszti. A modellt szabad forraskodja miatt mind kutatasok
soran, mind az operativ eldrejelzésben is széleskorlien hasznaljak. A szakdolgozatom soran,
illetve a tovabbiakban is az ARW-t (Advanced Research WRF), a modell kutatasi célbol
kifejlesztett valtozatat hasznaljuk.

A modell kormanyz6 egyenletei nemhidrosztatikus folyamatokat, és teljesen
Osszenyomhat6 1égkort irnak le. Horizontédlisan Arakawa C-grid racshalozatot, vertikalisan
tomegalapu diszkretizaciot hasznal, és felszinkdvetd koordinatarendszert.

Az eldrejelzési feladat realizalt, a kezdeti- és peremfeltételeket egy meghajtd
modellbdl kapja, ami ebben az esetben a NCEP (National Centers for Enviromental
Information) 4ltal futtatott GFS (Global Forecast System) globdlisan rendelkezésre allo
analizis mezdibdl nyerlink. Az analizis adatok 6 o6ranként, a f6 szinoptikus idépontokban
allnak rendelkezésiinkre 0,5°-os racsfelbontassal.

A szimulaciok eredményei harom egymasba agyazott mezdon allnak rendelkezésre,
amelyek rendre 50, 10, és 2 km horizontalis felbontdssal rendelkeznek. A szakdolgozatom
soran az 50 és 10 km-es mezokkel szamoltunk, és abban az esetben az a konkluzi6 sziiletett,

hogy jobb felbontés javithatna az eldrejelzés josdgan. Mivel az 50 és 10 km-es felbontas
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esetén a felszin struktirdja meglehetdsen alulreprezentalt, ezért késziilt egy 2 km-es mezd
is, ami az Ojos Del Salado kb. 200 x 200 km? kornyezetét fedi le.

Ennek kovetkeztében kaptunk egy komplexebb felszint, amin mar beazonosithat6 és
kiilonvalaszthatd maga az Ojos del Salado, illetve a Tejos tabor, aminek kdzelében a mérés
zajlott. Igy a vizsgalatok szempontjabol ki tudtunk jel6Ini egy olyan pontot, ami a Tejos tabor
koordinataihoz legkdzelebb esett, és 5850 magassaggal rendelkezik. Ebbdl a szempontbol
fontos, hogy a vizsgalati pont elhelyezkedése a vulkdnhoz képest, €és a tengerszint feletti
magassaga valtozott, ami nyilvanvaléan mas szimulacios eredményekhez vezethet.

A kiilsé dOl-es mezd magaban foglalja a dél-amerikai kontinens egy tagabb
kornyezetét, és annak befolyasat a belsé mezdre és ezzel egyiitt a vizsgalt pontra, igy a
nyugati 6cednpart egy 2500 méter hosszlisagu szakaszat, a Pampak nagy részét, és az Andok
hegyvonulatainak legmagasabb és legszélesebb kiterjedését (1. abra). A k6zépsé mezd, a
d02-es, mar 10 kilométeres racsfelbontassal rendelkezik, és egy kisebb teriiletet olel fel,
amely nagyrészt a hegyvonulatra koncentralddik, de tartalmazza a hegység nyugati 1abanal
elteriild Atacama-sivatagot, és a partszakasz 1000 kilométeres hosszat. A legbelsd, d03-as
mez0 a hegyvonulat legmagasabb részeit tartalmazza, illetve kelet-nyugati lejtok egy részét.
A mezbében 1627 m és 6518 méter kozott valtozik a magassag, de az atlag szintmagassag

4073 m, ugyanis a mez6 itt az Andok hegyvonulatinak egyik legmagasabb részét

tartalmazza.
_85°
6000
, | |5500
-20 B =20 5000
1 4500
B 4000
-25° -25° 3500
- 3000
I 2500
¥ 2000
-30° *I -30° 1500
1000
I 500
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35° 85°‘ 35

1. abra. A harom egymasba agyazott szimuldcios mezd altal kozrefogott teriilet tengerszint feletti
magassagai. Kozépen az expedicio helyszine, az Ojos del Salado.
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A szimulacidkban a mintavételezési pont kivalasztasa minden mezd esetében egy
keresOprogrammal tortént, amely megkeresi azt a racspontot, amely a legkozelebb esik a
valodi mérési pont koordinataihoz. A d03-as mez0 kivalasztott pontja a mar emlitett 5830

méteres magassagon van, mig a d02-es mez6 pontjanak magassaga csak 5400 m.
3. 3. Parametrizaciok

A szakdolgozat megirasanal a referenciafuttatdstél eltér6 parametrizacios
beallitasokkal is futtattunk szimulacidkat annak vizsgalatara, hogy ezek milyen valtozasokat
eredményeznek. Mivel szignifikdns eltérés nem tortént, ezért a referenciafuttatas
parametrizacioit tartottuk meg. Az 0j referenciafuttatdsnadl azonban a parametrizacios

beallitdsok nem felelnek meg a régi szimulaciokban alkalmazottaknak, ezt az 1. tdblazat

taglalja.
Parametrizacié Uj referenciafuttatés Régi referenciafuttatas
Felhomikrofizika Thompson (2014) WSMS5
Hosszihullamu
RRTMG RRTMG
sugarzas
Rovidhullamu
RRTMG RRTMG
sugarzas
Felszini folyamatok | Noah MP Noah LSM
Hatarréteg BouLac Yonsei University séma (YSU)
Mélykonvekcio Egysz. Arakawa-Schubert = Egysz. Arakawa-Schubert

1. tablazat. A referenciafuttatas soran alkalmazott parametrizdacios séemdak.

A felhdmikrofizikanal alkalmazott WRF Single-Moment 5-class séma (WSM5) a
WSM3 (WRF Single-Moment 3-class séma) egy tovabbfejlesztett valtozata (Hong et al.,
2004) tobb kevert fazist folyamatot is tartalmaz, illetve talhilt vizet is. Eredményesen
alkalmazhaté mezoskalaja racsfelbontassal. Az 01j referenciafuttatdsban hasznalt Aerosol-
Aware Thompson séma (Thompson & Eidhammer, 2014) a Thompson séma egy
tovabbfejlesztett valtozata, amely tartalmazza az aeroszolok altali felhdcsepp nukleaciot és
jégképzd magvak aktivalodasat.

A referenciafuttatasban a rovid- és hosszahullamu sugarzasra alkalmazott RRTMG
séma (lacono et al., 2008) hosszihullam\ parametrizacidja a vizgdz, szén-dioxid, 6zon, NO,
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CH4, és CFC esetén szamitja az elnyelddést és a visszaverddést. A felhdzet hatasanak
vizsgalatara a felh6k kiilonbozd rétegekben vald atfedéséhez a McICA (Monte Carlo
Independent Column Approximation) metodust, azaz maximalis-véletlenszertien atfedd
sémat hasznal.

A régi referenciafuttatdsok soran a felszin-1égkor folyamatok szimulaldsara az
NCEP-NCAR Noah felszinmodellt hasznaltuk (Tewari et al., 2004). A modellnek 4
talajszinten (10, 30, 60 ¢és 100 cm) jelzi eldre a talajhdmérsékletet és talajnedvességet, képes
a holepel és a fagyott talaj kezelésére. A legjabb futtatdsokban a Noah séma egy
tovabbfejlesztett valtozatat, a Noah MP (multi-physics) (Niu et al., 2011, Yang et al., 2011)
felszinmodellt hasznaltuk, ami tobb opcidt tartalmaz a felszin-légkor folyamatok
szdmolésara, tobb szinten kezeli a hoboritast akar folyékony viz tarolassal is, képes az
olvadas-ujrafagyas kezelésére.

A modellben a hatarréteg parametrizalasat tekintve az alkalmazott séma szdmolhat
lokalis, illetve egységes atkeveredéssel a hatarrétegben. Az utdbbi soran beszélhetiink a régi
referenciafuttatas soran alkalmazott YSU (Hong et al., 2006, Shin és Hong, 2011) sémardl.
Ebben az esetben modell a PHR magassagat az Gn. bulk-Richardson szdm segitségével egy
kritikus értéknél definialja. A YSU séma esetében a kritikus érték 0,25 stabil, és 0 instabil
rétegzddés esetén.

Lokalis atkeveredéssel szamol a BouLac (Bougeault és Lacarréere, 1989). Ebben az
esetben a turbulens kinetikus energia (TKE) értéke eldrejelzendd mennyiség, ezt a modell a
szomszédos rétegekbdl szamolja az adott vertikalis szintre. A BoulLac séma a hatarréteg
magassaganak meghatarozasara a — bar a TKE itt is prognosztikus valtozo6 - a részecske
modszert alkalmazza. Ekkor a virtualis potencialis hdmérséklet segitségével ott definialja a
hatarréteg-magassagot, ahol a potencidlis hOmérséklet ugyan annyi lesz, mint a
foldfelszinen.

A meélykonvekcié az Ojos del Salado kérnyékén nem meghatarozoé jelenség, ezért a
modellben kizardlag egy mélykonvekcid parametrizaciot alkalmaztunk, ez pedig az yj
Egyszerlsitett Arakawa-Schubert tomegfluxus séma mély és sekély konvektiv
komponensekkel és momentum-transzporttal. Az 0j futtatasok esetében a d03-as mez6 2 km-
es felbontasa miatt a legbels6 mezOben a mélykonvektiv folyamatok nincsenek

parametrizalva, azokat explicit modon szamolja a modell.
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3. 4. Alkalmazott modszerek

Szamos valtoztatast hajtottunk végre a bemeneti adatokon, mivel azok nem feleltek
meg a valosagnak. A referencia szimulaci6 eredményei nagyon tavol alltak a valosagtol,
ezért sorban négy modszert kiilonboztetlink meg a bemeneti adatok valtoztatasara. Bar kiilon

moddszerként nem szerepel, a talajtextira is eltér az eredeti beallitastol.
3. 4.1 Talajnedvesség adatok lecsokkentése

Tekintve, hogy a bemeneti adatok talajnedvesség értékei joval magasabbak voltak,
mint a valés mérések eredményei, ezért az els6 mddszer esetében az eredeti bemeneti adatok
10%-ara csokkentettiik le a talajnedvesség értékeket, tigy, hogy 3000 és 4000 méter
magassagig fokozatosan az eredeti talajnedvesség 30%-a maradt, majd 4000 métertdl 6500
méterig fokozatosan 10%-ra csokkent az érték. Ezzel elértiik, hogy a bemeneti adatunk
megfelelden kozelitse a mérési adatot, illetve a mérés kornyezetében is feltételezhetden

jobban megfelel a valésagnak a bemeneti adat.
3. 4. 2. Ho kiszedése a bemeneti adatokbdl

A mérési adatokbdl €s az expedicié fényképeibdl kideriilt, hogy nem volt hd a mérés
kornyezetében, holott a bemeneti adatokban szerepelt. A masodik mddszer esetében ennek
megfelelden megsziintettik a havat a kezdeti feltételek esetében. Ennek ellenére a

szimuldciok soran a késdbbi idélépcsdkben volt havazas.
3. 4. 3. Talajnedvesség csokkentése és a ho kiszedése a bemeneti adatokbol.

Ebben az esetben az elsd két modszert kombinaltuk, ezzel kikiiszobodlve, hogy a
modell a szimulacié soran havat generaljon a kornyezetbe. A négy moddszer koziil, kettd
egymasba agyazott mez0 esetén ebben az esetben volt a legjobb a kozelités a mérési

adatokhoz.
3. 5. Szimulaciok

A dolgozatban 8 szimuldci6 eredményeit mutatom be, amelyeket a 2. tablazat
tartalmaz. Ezek koziil a WRF régi ref ésa WRF régi ss a szakdolgozatban hasznalt legels6
referenciafuttatas, illetve a horéteg kivételével és talajnedvesség lecsokkentésével futtatott
szimulaciok, amiknek legnagyobb felbontasa 10 km (d02-es mezd).

A két referenciafuttatasban szamos kiilonbség el6fordul. Egyrészt a parametrizaciok
ebben az esetben mas beallitasban futottak, illetve a modelldinamikaban is torténtek

valtoztatasok. El6fordult, hogy a keverési ardny negativ értéket vett fel, ami egyrészt nem
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lehet valos érték, masrészt rontja a modelleredményeket, ezért a negativ értékek nullaval
lesznek helyettesitve. Bevezetésre kertiilt egy vertikalis sebesség csillapitds, ami a sebesség
csokkentésével noveli a stabilitast. Mivel ez csak a nagy sebességii vertikalis felaramlasokra
van hatéssal, ezért elméletben nem kellene, hogy a szélsebességet és az aramlast torzitsa.
Emellett valtoztatasra keriilt a hanghullamok iddlépcsdje, ami megadja, hogy a nagyobb
sebességii hullamok mozgasat egy iddlépcson beliil a modell hanyszor szdmolja ki. Ezzel a

beallitassal novekedett a numerikus stabilitas.

Szimulacio kédja  Domain Leiras

WRF _régi_ref do2 -
A talajnedvesség lecsokkentésével és hotakard kivételével
WREF régi_ss do2 ] .
futtatott szimulacio
d02 - . o
WRF _ref 403 Uj referenciafuttatds modositott dinamikaval
do2 Uj futtatds modositott dinamikaval, a talajnedvesség
WRF_smois
do3 lecsokkentésével
do2 . .
WRF_snow 403 Uj futtatas a hotakar6 kivételével
do2 Uj futtatas a talajnedvesség lecsokkentésével és a hotakard
WREF ss
do3 kivételével
d02 I e . . . .
WRF_ref wsm 403 Uj futtatas WSMS5 mikrofizika parametrizacioval
do2 Uj futtatdis WSMS5 mikrofizika parametrizacioval, a
WRF_ss_wsm

do3 talajnedvesség lecsokkentésével és a hotakaro kivételével

2. tablazat. A felhasznalt szimuldciok kodjai és azok leirasai, illetve az eredmények szempontjabol
fontosabb mezdk sorszama.

A WRF ref, WRF smois, WRF snow, WRF ss a mar ismertetett modszerekkel
futtatott j szimulaciok, az eredmények legfinomabb felbontasban a d03-as mezoén allnak
rendelkezésre.

Mint az az eredményeknél lathatd lesz, a modell rosszul becsiilte a felhdzet
mennyiségét tobb szinten, ezért a referenciafuttatas parametrizacidos bedllitdsain kiviil
késziilt még két szimuldcid A WRF ref wsm illetve WRF ss wsm a mikrofizika

parametrizacié megvaltoztatdsaval futott szimulaciokat takarja. Ez a mikrofizika séma volt
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hasznalva a régi referenciafuttatas esetében is.
Az érthetdség kedvéért a Domain oszlopban szerepel az egyes szimulaciok esetében
az eredményeknél bemutatott mezdok azonositdja is. A d01-es, 50 km-es nagysagu mezot az

alacsony felbontas miatt nincs értelme bemutatni, igy ezt nem is tessziik meg.
3. 6. Felhasznalt validacios mérési programok és adatsorok

Mint azt mar fentebb emlitésre kertilt, a felszini mérések hianyainak kovetkeztében
csupan a mérési pont adatai allnak rendelkezésiinkre, ami egy modell validaciojahoz messze
nem elegendd. Elégséges feltételt persze nem tudunk biztositani a validacidhoz, de

felhasznalhatunk tovabbi forrasokat is.
3. 6. 1. Miiholdas adatok

A NOAA éltal mukodtetett Aqua és Terra kvazistacionarius mitholdak naponta két
alkalommal haladnak at az Ojos Del Salado f6l6tt. Mind a ketté miihold rendszerének része
a MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) képalkotd szenzor, amely 36
spektralis sikban mér 0,405 pum-t6l 14,385 pum-ig. A képek 250, 500 és 1000 méteres
felbontasban allnak rendelkezésilinkre, pasztazasi szélessége 2330 km.

A miszer fontos adatokat szolgaltat a kornyezeti valtozasok, a klimavaltozas
kutatdsahoz, felszini, légkori és Oceani megfigyeléseket végez. Ebben az esetben mi a
felhdzettel kapcsolatos produktumokat vizsgaltuk — tobbek kozott felhdboritottsag, felhdtetd
hoémérseklet (Platnick et al., 2015), illetve légkori hdmérseklet és nedvesség profilokat is
felhasznaltunk (Borbas et al., 2016).

A két atvonulasbol napi négy miiholdkép all rendelkezésiinkre, ugyanakkor nem
feltétleniil felhasznalhat6 az 6sszes adat, amit a miihold szolgaltat. A rossz, illetve szdmunkra
nem hasznalhaté miitholdképeket kiszorva Osszesen 12 db adatsorunk maradt a mérési

iddintervallumra. Az adott szkenneléstdl fiiggden a racspontok kiilonb6zo tavolsagban

lehetnek egymastol.
Miihold UTC Helyi id6

05-06 01-02

Aqua
17-18 13-14
02-03 -1 nap 22-23

Terra
14-15 10-11

3. tablazat. Az Aqua és Terra mitholdak dathaladasi ideje a vizsgalt teriilet felett
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Az tigynevezett ,,bowtie-effect”-nek koszonhetden a pasztazasi tartomany széle felé
a Fold gorbiilete miatt a tartomany kiszélesedhet, illetve egy-egy pasztazasi sik ennek
kodszonhetden Ossze is csuszhat.
A Terra reggel északrol délre haladva Iépi at az Egyenlit6t, mig az Aqua délutan halad délrél

¢szakra. A miitholdak atvonulasi idejét a 3. tablazat taglalja.
3. 6. 2. ERAS reanalizis

Az ECMWEF Aaltal készitett és folyamatosan bovitett reanalizis jelenleg 1979-t6l
¢érhetd el, egészen valds idotol visszaszamitott 3 honapig. Az ERAS [1 - ERAS] adatai lefedik
az egész bolygot, horizontalisan 0,28°-o0s racsfelbontassal, ami 30 km-nek felel meg.
Vertikélisan 137 szintet tartalmaz (ebbdl 37 nyomadsi szintre tolthetd le adat), a legmagasabb
szint 80 km magasan talalhat6. Az adatbazis 4D-Var adatasszimilacidos modszerrel késziil.

Nagyszamu 1égkori, felszini és 6cedni valtozo talalhatd meg az oras idélépcsében
rendelkezésre all6 adatsorban, amibdl a validacidhoz 2 méteres homérsékletet és

sz¢lsebességet hasznaltunk fel.
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4. Eredmények és validacio

Az el6z0 fejezetekben taglaltak szerint Osszesen tehdt 8 szimulacid két mezdjét
vessziik figyelembe, a kiillonb6zé modszerek felhasznalasaval. Célom, hogy bemutassam,
hogy a mddszerek alkalmazasaval, modelldinamika megvaltoztatasaval, illetve a felbontés
finomitasaval, hogy valtoztak az eredmények, ezért a mar egyszer bemutatott eredmények
(Berényi, 2017) is szerepelnek 1) megvilagitasban.

A validaciéhoz azonban a mérés eredményein kiviil figyelembe vessziink mitholdas
méréseket, €s az ERAS reanalizisét is, igy pontosabb képet kaphatunk a modell josagardl.

Bar a szimulaciok februar 10.-¢t6l egészen februar 14.-¢ig tartanak, a tovabbiakban
csak a mérés idotartaman beliil esé szimulacidos eredmények keriilnek bemutatisra. Az
idépontok UTC-ben vannak megadva, ami helyi id0 szerint -4 6rat jelent.

Az eredmények jobb prezentilhatosaga érdekében a szamszert kiilonbségek mellett

crer

1
MBE = N Z(HSZIM - 9035), (1)

illetve az atlagos négyzetes eltérést,

RMSE = |2 565z — b0ss)? ®)

1s bemutatom, ahol N az idépontokban rendelkezésre all6 mérési adatok szdma, O,y a
szimulalt eredmények, 0,55 pedig a mért eredmények egy pontban.

A kiszamolt értékek a felszini homérsékletre és a szélsebességekre 0Osszesitve
megtaldlhatoak az [. Fiiggelékben.

Osszesen négy valtozét validalunk, ezek pedig a felszinkozeli hdmérséklet, a
globalsugarzas ¢és felhdboritottsdg, szélsebesség ¢és szélirany. Az eredmények
Osszehasonlithatosaga és az 0sszefliggések feltarasa érdekében az egyes alfejezetek az egyes
valtozok vizsgalatat taglaljak.

4. 1. Globalsugarzas és felhoboritottsag

A globalsugérzas bemutatésa azért 1ényeges 1épés, mert ennek segitségével be tudjuk
mutatni az esetleges felhdzet jelenlétét a mérési pontban. A 2. dbra a mérési intervallumra
abrazolja a foldre érkezd sugarzast. A globalsugarzas mar a szakdolgozatban is kiértékelt

valtoz6 volt, a szimulaciok hasonldésdga miatt azonban a Referenciafuttatas és a WRF ss

szimulacion kiviil még egy 0j szimulacio eredményeit mutatom be.
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A WRF wsm szimuléaciok az eredeti Thompson mikrofizika séma megvaltoztatasaval
késziiltek, ugyanis — mint ahogy a késébbi abrak is jol mutatjak —a modell tal nagy teriileten,
tal sok ideig fennalld6 magasszintli felhdzetet generalt. Ennek eredményei sargaval vannak
jelolve az abran. Lathato, hogy az elsé nap kozel megegyeznek az eredmények, eltérések
csupan a nap masodik felében lathatok. A harmadik nap esetén a két szimulécio tokéletesen
megegyezik, mig a sugirzas szamottevOen visszaesik, a cslucsossdg cumulus
felh6atvonulasra enged kovetkeztetni.

A cumulus felhdzet mérete miatt altalaban parametrizalandé mennyiség, azonban 2
km-es felbontasnal mar elhagyhato6 a parametrizacio, ugyanis mérete miatt a felhdzet feldlel
tobb racspontnyi teriiletet. A cumulus felhdzet elérejelzése a modellben tovabbra is nehezen
megoldhat6 feladat, és figyelembe kell venniink, hogy egy-egy felhd atvonuldsa az 5 perces
mérési iddintervallumokban nagy valtozast okozhat, amit a 30 perces, vagy oras atlagolas is

el tud simitani.

— OBS — WRF_ref WRF_ref_wsm
- = WRF_ss WRF_ss_wsm
1200 — A
§
g 1000 —
=
o 800 —
@
N
‘S 600 \.
=]
(2]}
o 400 — W
2
o 200
O
O —] — — — —
| | | |
febr.-11 05:00 febr.-12 05:00 febr.-13 05:00 febr.-14 05:00

Datum

2. dbra. Globadlsugarzas a mérés iddintervallumara a Thompson és WSM5 mikrofizikai
parametrizaciokkal, a WRF ref és WRF' _ss szimuldciokra.

Els6 ranézésre tehat nem tudhatjuk meg, hogy a harmadik napon 1évd csokkenés
pillanatnyi felhéatvonulasoknak kdszonhetd, vagy eléfordulhatott a mérés kornyezetében,
az Andok keltette zivatarlanc, ami huzamosabb ideig befolyasolta a méréseket. Ugyanugy
felmeriil a kérdés a masodik nap esetében, ahol az 0j mikrofizika séméaval futtatott
szimuldciok alacsonyabb globalsugarzas értékei arra engednek kovetkeztetni, hogy
szamottevo felhdzet eléfordult a teriileten.

A vizsgalat szempontjabol segithet a felhdboritottsag vizsgalata is. A modellben
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rendelkezésre allo felhdfrakcid megadja az adott racspont felhdvel boritottsaganak aranyat,
amit a 3. dbran latunk. A felh6frakcid alapvetéen haromdimenzids mennyiség, minden
vertikalis szinten rendelkezésre all. Ahhoz, hogy el tudjuk donteni, hogy az adott idépontban
a mérés helyszinére esO racspontban volt e felhdzet, kétdimenzios adatokat generaltunk
beldle, a szintek szamanak 0sszeadasaval.

A tovabbiakban miiholdas adatokat is felhasznaltunk a modell elérejelzéseinek
vizsgalatara. A MODIS altal szolgaltatott képek két dimenzioban allnak rendelkezésre, és
szamos felhOproduktum mellett felhdboritottsdgot is hasznalhatunk, amik az adott

leképezési cellaban ugyancsak a felhdvel boritottsag ardnyat adjak meg.
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3. abra. A modellszimulaciok altal adott felhds szintek szama (vonal), illetve a mitholdak altal mért
felhoboritottsag (potty) osszehasonlitasa a mérési intervallumra.

fgy lehet az, hogy mig a WRF adatok értékének maximuma a modellszintek szama,
azaz 43, addig a mitholdképek mas skalan mozognak. Eredetileg 0-100 kozotti értékeket
kapunk, azonban ezt a jobb Osszehasonlithatosag kedvéért az abran csak 0-10 skalan
szerepelnek az adatok.

Lathato, hogy az eredmények kozott igen nagy a szoras. A 14 mitholdas mérésiinkbdl
Osszesen 4 alkalommal taldlta el a modell a felhdmentes 1d6t, illetve 4 alkalommal jelezte
eldre a ténylegesen eléforduld felhdzetet. Mivel a felhdboritottsag egy kétdimenzios racson
all rendelkezésiinkre, illetve csak azt adja meg, hogy az adott racspontban volt e felhdzet,
vagy nem, igy nem ad informacidt a felh6zet magassagarol, illetve struktirdjarol.

Mint ahogy arrdl mar sz6 volt, egy modell validacidjahoz egyetlen pont mérési eredményei
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nem elegenddk, féleg akkor, hogyha a mérdallomas Onmagiban is egy kornyezeti
szempontbol specialis, egyediilallo helyre telepiilt. Ennek megfelelden a korabbi pontszert
vizsgalatok helyett a d03 mez6 teriiletére Osszehasonlitottuk a mérési adatokat a
szimulaltakkal.

Az emlitett okok miatt a felhOboritottsag nem tul informativ, ezért inkabb felhdtetd
hémérsékletet hasznaltunk fel, ami abbol a szempontbdl elérelépés, hogy ez a produktum
kozvetetten informaciot szolgaltat a felhd magassagarol, illetve a struktarajarol is. Ezeket az
adatokat a WRF kiilonb6z0 szintjeirdl kivalasztott hdmérsékletekkel hasonlitottuk dssze. A
modszer Iényege, hogy az adott pontban megkeressiik a legfelsé pontot, amiben még felhd
talalhato, €s annak a rétegnek a homérsékletét hasznalva a haromdimenziés mezénkbol
kapunk egy kétdimenzios képet. Ez 6nmagaban nem megfeleltethetd tényleges felhdtetd
hémérsékletnek, de egy jo kozelitését adja a vizsgalatokhoz.

A 4. és 5. abra felhdtetd homérsékleteket tartalmaz, jobb oldalon a modellszimulaciod
eredményeit két kivalasztott idépontra, bal oldalon pedig a miiholdak altal mért adatokat. A

fehér szin a felhdmentes teriileteket jeloli.
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4. abra. A Terra mithold altal 02.11-én 15 UTC-kor készitett kép a bal oldalon, WRF eredmények a
felhoteto homérsékletre a jobb oldalon.

A modell szamos esetben eltaldlja a felh6tetd hdmérsékletét, azonban szamos esetben
problémat jelent a felhd helyének eldrejelzése. Sok szimuldcid esetében megjelenik
magasszintli felhdzet, aminek a mitholdképek tantisdga szerint nem kellene generalodnia a
modellben.

Az 5. dbra 13-an 6 UTC-kor késziilt, azon a — mar emlitett — napon, amikor a
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szimulacidk eldrejelzése a legstabilabbnak tiinik a felhdboritottsag szempontjabol. Jol
kivehet6 és Osszehasonlithatd a magasszintii felhdzet megjelenése a mérési ponttol
¢északkeletre, illetve az alacsonyszintli orografikus felh6zet parhuzamosan a hegyvonulattal.
Meglepd lehet az alacsonyszintii felhdzet felh6teté hdmérséklete, amely kozel a kdrnyezet
hémérséklete, ugyanakkor figyelembe kell venniink, hogy az dbrazolt teriilet minden pontja

3000 méter felett van.
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5. abra. Az Aqua mithold dltal 02.14-én 06 UTC-kor készitett kép a bal oldalon, WRF eredmények
a felhoteté homérsékletre a jobb oldalon.

A homérsékletek mellé kiszedtiik azt a szintmagassagot is, amelyik rétegben
legmagasabban taldlhaté felhdzet, ami tovabbi informaciot szolgaltathat nekiink a
felhdstruktirarol. Ennek taglaldsa a 6. dbran, pontosan 2 oraval az 5. dbra felvétele elott,
14.-e 3 UTC-kor késziilt képen torténik. Jol lathaté az alacsonyszintli, valosziniileg
gomolyos felhdzet, amit a hegyvonulat késztet orografikus emelkedésre. Az alacsonyabb
felhdtetd magassagok (az dbran zold szinnel) jeldlhetik a bedgyazott zivatarfelhdk jelenlétét.
A hegylanc nagy tengerszint feletti magassagai miatt azonban a felhd nem tud atbukni a
hegyen, viszont kozel keriil a mérési ponthoz.

Bar a miiholdképen a felhdtetd homérséklete akar 240 K ald is csokken, a
mitholdképen pedig joval homogénebb 260 K kornyékén alakul az érték, mégis mind a két
esetben vannak olyan racspontok, ahol fagypont felett van a felhéteté homérséklet akar hét
fokkal. Osszehasonlitasképpen, ebben az idépillanatban a mérés pontjadban 2 °C koriil

alakult a két méteres homérséklet, kozel 6000 m-es magassagban.
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6. abra. A Terra mithold dltal 02.14-én 03 UTC-kor készitett kép a bal oldalon, WRF eredmények a
felhdteté homérsékletre a jobb oldalon fent, illetve felhétetd szintmagassagok lent.

A szintmagassag térképen jol latszodik, hogy a magas homérsékletii felhdk mind az
also par rétegbdl keriilnek ki, mig az alacsonyabb hdmérsékletli, homogénebb felhdzet a
legfelsd szintek koziil kertil ki. Alapvetden a magasszintli felhdzet eldrejelzése itt is
pontatlan, annak ellenére, hogy azon teriiletek, ahova a modell magasszinti felhdzetet
generalt, nagyrész kiesnek a mitholdkép altal lefedett tartomanybél. Erdekes viszont
megfigyelni, hogy egy id6ponttal késébb, az 5. dbran a felhdzet helye pontos, viszont a
hémérsékletekben vannak eltérések.

A 2. Fiiggelékben 1év( eredeti parametrizaciokkal futtatott szimuldciok eredményein
végignézve ¢észrevehetd, hogy sok esetben fordul eld magasszintli felhdzet, ami a
miiholdképek tantsaga szerint nem volt ott. Eppen emiatt futtattuk a WSM5 mikrofizika
sémaval késziilt szimulaciokat, hogy lassuk, ez a séma milyen hatdssal van a felhdzet

jelenlétére a modellben. Erre a 7. dbrén latunk példat 02.13.-an 18 UTC-kor.
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7. abra. Felhoteto homérsékletek 02.13-an 18 UTC-kor. Balra fent lathato a mitholdkép, jobbra
fent a WRF _ss szimulacio, lent pedig rendre a WRF wsm_ref és WRF wsm_ss szimulaciok
eredményei.

A bal felsé sarokban 1évé mitholdképen is latszodik felhdzet jelenléte, mint ahogy a
szimulaciok is eldrejelezték. A jobb felsd sarokban latszodik az eredeti parametrizacioval
futtatott felhdtetd homérséklet a WRF ss, az eltér0 homérsékletekrol arra lehet
kovetkeztetni, hogy kiilonb6z6 szinteken fordul elé felhdzet. Az alsd sorban bal oldalon a
WRF ref wsm, jobb oldalon pedig a WRF ss_wsm lathato.

Erdekes, hogy a referenciafuttatds esetében kevesebb magasszintii felhdzet fordul
eld. Ennek lehet oka az, hogy a referenciafuttatas esetében a hdmérséklet napi menete joval
alacsonyabb, mint a WRF ss futtatdsok esetében, tobb a rendelkezésre 4llo6 nedvesség a
légkorben, ami a magasabb nappali hémérséklet miatt nem fog az alacsonyabb szinteken
kikondenzalodni, hanem csak a felsobb szinteken. Ez azonban nem konzisztens a mérési
eredményekkel, ahol a felhdteté hdmérsékletrdl arra kovetkeztethetiink, hogy alacsonyabb

szinten volt a felhOzet.
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Erdemes azonban megfigyelni, hogy a WRF _ref wsm futtatas kevesebb magasszintii
felhdzete miatt jobban latszik az alsobb szinteken 1évo felhdzet, ami viszont mar nagyobb
egyezést mutat a mitholdképpel. Ennek értelmében el6fordulhat, hogy a magasszinti
felhdzettdl eltekintve, a modell az alacsonyabb szinteken 1évo felhdzetet helyesen adja
vissza.

Ha végignéziink a fiiggelékben talalhatd térképeket, akkor lathatjuk, hogy a
modelliink csak nagyon kevés esetben taldlta el a felhozet helyét €s tetejének homérsekletét.
Némi pontatlansadg abbol is eredhet, hogy a mitholdképek természetesen nem egész UTC
orakban vannak, igy a modellszimulaciok kozott kerestiik meg a legkozelebbi idépontot. A
legnagyobb iddbeli eltérés igy fél ora is lehet, ami egy cumulus felhdzet teljes élettartamat
is jelentheti.

Meégis azt lehet mondani, hogy a pontatlansdgok nagy része modellhiba, a mitholdas

adatok értékelése jorész csak kvalitativ, mintsem kvantitativ forméaban torténik.
4. 2. Szélsebesség és szélirany

A mérés soran szélsebesség és szélirdny adatok és rendelkezésiinkre élltak, azonban
a mérés 10 méteres magassag helyett csak 1,8 méteren torténtek, ezért a szimulalt
eredményeinket minden esetben atszdmoltuk 10 méterrdl a mérési magassagra.

A d03-as mezd bevezetésével a felszin jobb felbontdsa miatt a szél elérejelzéseink is
valtoztak. Egyrészt jobbak az eredmények az 1j referenciafuttatds modositott dinamikai
beallitasai miatt, amit a 8. dbran lathatunk a d02-es mezére. Osszehasonlitasként szerepel
az abran a régi referenciafuttatds eredmeénye, illetve az ERAS reanalizise. Mig a régi
referenciafuttatds esetében a szélsebesség menete nem kozeliti a mérését, és annak
viszonylagos napi menetét, addig a reanalizisnek lathaté napi menete van. Bar a reanalizis —
nem meglepden — lényegesen eltér a mérési adatsortol, ravilagit arra a lehetdségre, hogy a
napi ciklikussagu szélsebességvaltozast egy lokalis 1égkorzés okozza, ami jelen esetben a
hegy-volgyi szél.

Ugyanakkor az 9. abran lathatjuk, hogy dnmagéaban a referenciafuttatds nem hoz
kielégité eredményeket a szélsebességekre. Mig a d02-as mez0 atlagos négyzetes hibaja 2,03
m/s a referenciafuttatds esetén, addig a WRF ss esettben ez az érték

1,98 m/s.
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8. dbra. A két referenciafuttatas szélsebessége osszehasonlitva az ERAS reanalizisével a mérési
ponthoz legkozelebb esd racspontban.

A d03-as mez6 eredményei kozelebb allnak a mérési eredményekhez, de a legjobb
elérejelzést a WRF ss szimulacié nyujtja ez esetben is. Jol lathaté azonban, hogy a d02-es
mez6 a felszin pontatlansdgabol fakadoan aldbecsiili a szélsebességet, ugyanis mig a
referenciafuttatds ¢s a mérés atlagos eltérése -0,76 m/s a d02-es mezdre, a d03-as mezdre
mar csak -0,502, a WRF _ss szimuléciora pedig rendre -0,59 és -0,12 m/s.

— OBS —— WRF_ref d03 —— WRF_ss_d03
- -- WRF_ref d02 --- WRF_ss_d02

-
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o N =N [e)] [e0] o
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9. abra. A WRF ref és WRF _ss szimulaciok dsszehasonlitasa a kozépsé és legbelsé mezd
szélsebesség eredményeinek alapjan a méréshez legkézelebb eso racspontban.

Ha jobban megnézziik az egyes szimuldciok eredményeit a d03-as mezdre a /0.
abran akkor lathatjuk, hogy a referenciafuttatas hozza a legrosszabb eredményeket, €s ahogy
valtoztak a modszereink a bemeneti adatok modositasara, gy lettek jobbak a szimulaciok.
A WRF ref és a mérések korrelacioja 0,48, amivel szemben javuldst latunk a WRF ss
szimulacid esetében, ahol a korrelacid mar 0,63. A WRF smois, illetve WRF snow kozel
hasonl6 menetet eredményezett, a legjobb, esetenként magasabb értékeket a WRF ss érte el,

nem véletleniil. Hotakaro esetében a sugérzo felszin szerepét a ho felszine veszi at.
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Mivel a hé magas albeddval rendelkezik, a felszinére érkezé sugarzast nagyrészt
visszaveri. Ez kozvetleniil hat a szenzibilis és latens héaram nagysagara, egyik héaram sem
¢éri el azt a mennyiséget, amit a hotakard hianya jelentene. Nedvesebb talaj esetében a
beérkez6 sugarzas jelentOs része fog a talajnedvesség parologtatasara forditodni, magasabb
lesz a latens héaram a felszinen, mint a szenzibilis. A mérés esetében a talaj szarazabb volt,
mint az eredeti bemeneti adatokban, illetve nem volt hotakard, ezért ebben az esetben
kozelitheti meg a héaram a tényleges értékeket. Mivel a szenzibilis héaram kozvetlen
hatassal van a levegd homérsékletére, illetve eltérd felmelegedésére, ezért mondhatjuk, hogy
minél nagyobb a szenzibilis hdaram mértéke, annal magasabb szélsebességek fordulhatnak
el6. Ezt adja vissza a szimuléacios eredmény is, jol lathatéoan két olyan idépontot tudunk
kiemelni, ahol a szimulacids eredmények a WRF ss kivételével mind elmaradnak a mért
értékektol. Két ilyen — helyi 1d6 szerint — délutanrdl beszélhetiink, az egyik 11.-e, a masodik
pedig 14.-e.

— OBS — WRF_ref - WRF_snow
WRF_smois ----: WRF_ss

Szélsebesség [ms ]

febr.-11 05:00 febr.-12 05:00 febr.-13 05:00 febr.-14 05:00
Datum

10. abra. A kiilonbozé modszerekkel futtatott szimuldaciok d03-as mezdjének eredményei
osszehasonlitva a mérési adatokkal.

Az Andok — méretét tekintve — orografikus akadalyként nem csak Dél-Amerika
1dojarasat befolyasolja jelentésen, hanem az egész déli hemiszférara hatassal lehet. Ilyen
kiterjedés mellett érdemes megvizsgalni az uralkod6 szélirdnyokat, és a hegyvolgyi szél
érvényesiilését is. A dél-amerikai kontinens helyzetébdl fakadéan nem csak a hegyvolgyi-
sz¢€l jatszik szerepet, hanem a parti 1égkorzés, és mivel ezek egymas erdsitd tényezok, arra
szdmithatunk, hogy kialakul egy 1égkorzés a partok és a hegység nyugati lejtdin.

11. abra a mar emlitett 11.-ei, helyi 1d6 szerint 17 6ras idépontban mutatja a nyugat-
kelet iranyu 4ramldsok nagysagat. A pozitiv értékek kékkel vannak jeldlve, a nyugatias

szeleket mutatjak, mig barna szinnel a negativ értékek a keleties szeleket jelolik. A
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varakozasnak megfelelden tisztan latszodik a hegyvolgyi aramlas a hegység mind a két
oldalén, viszont az dcean feldli oldalon erdsebb az aramlas, egyrészt a parti 1égkdrzés erdsitd
hatdsa miatt, masrészt pozitiv irdnyban befolydsolja a szélsebességet a nyugatias

alaparamlas is.
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11. abra. Uralkodo széliranyok kelet-nyugati iranyban a szimulaciok altal lefedett
teriileten. Pirossal a nyugatias aramlasok, kékkel pedig a keleties aramldsok.

A 12. abran lathatok az egyes szimulaciok altal szamitott szélsebességek, a sz€lirany
figgvényében. A legfelsd, bal oldali dbra mutatja a mért értékeket. Jobbra feliil az ERAS
reanalizise altal szamitott eredmények, amik leginkabb a referenciafuttatas d02-es mezdjével
mutatnak hasonlosagot (kdzépen, balra).

A reanalizis és a régi referenciafuttatas esetében feliilreprezentaltak a szélsebességek
a nyugati irdnyban, és mig mérés esetében nem meértek €szaki szelet, inkabb csak délnyugat,
del feldl érkezot, addig az elébb emlitett két esetben az északias, északkeleties szelek voltak
jellemzdk, a déli, délnyugatias dramlasok viszont egyaltalan nem. Az ERAS eredményei
ezen abra, €s a 8. 4bra alapjan arra enged kovetkeztetni, hogy egy cirkulacid igenis
hatarozottan befolyéasolja az aramlast. A sz¢él nyugatias — csak ugy, mint az alaparamlés. A
magasabb szélsebességek nap kdozben mind nyugatias irdnybdl szdrmaznak, ami megfelel a
hegy-volgyi l1égkorzés elméletének. Az alacsonyabb szélsebességek rendszerint a tobbi
égtajhoz tartozd iranyokbol szarmaznak, ami azt a feltételezést indukalja, hogy a két
szimulacid esetében olyan meghatdrozo az alaparamlas, hogy modositja a hegység lokalis
aramlasat. Ennek oka a felszin gyenge felbontdsa. A széliranyt és szélsebességet is
egyértelmiien befolyasolja a felszin érdessége, az ERAS 30 km-es felbontdsa mellett a

felszin joval siméabb, mint a valosadgban.
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12. abra. Széliranyok megoszlasa a szélsebességek fiiggvényében.
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A régi referenciafuttatas esetében érdemes azonban megfigyelni, hogy a 12.-ei kiugré
sz¢lsebesség mennyire torzitja képet a maximum sebesség szempontjabol. Ezen szimulacid
esetében is latszodik a szélsebesség napi menete, azonban olyannyira elmarad a mérési
eredménytdl, hogy a nyugati szélsebességek kivételével az egyes égtajakrol szarmazoéd
sz¢liranyok gyakorisdga a legtobb esetben 10% alatt van.

Ebbdl a szempontbol elérelépést mutat az 0j referenciafuttatds d02-es (kdzépen
jobbra) és d03-as (lent balra) mezdje, ahol a mérésnek megfeleléen nagyobb esetben
fordultak el6 nyugatias szelek. A szélsebességek a d03-as mezd eredményeihez allnak
legkdzelebb, ahol az atlagos szélsebesség kozott 0,23 m/s az eltérés, és ebben az esetben a
legnagyobb a hasonlosag a dél-délnyugati szelek eléfordulasi gyakorisaganak, a mérés
esetében 31%, mig a d03-as mezd esetében 34%. A nyugatias aramlasok azonban mind a két
esetben a mért értékek alatt vannak, és lathatjuk, hogy a d02-es mez6é eredményeiben a
nyugat-délnyugatias szelek kapjak a legnagyobb hangsulyt.

Erdemes megfigyelni azonban, hogy a d03-as mez& esetében a modell egyéltalan
nem szamolt keleties szelekkel, holott a vizsgalat alatt — bar joval kisebb ardnyban, és
sebességekkel — mértek keleties szeleket. Ebbdl a szempontbol a d02-es mezd pontosabbnak
latszik, ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a mezdk szélirany, illetve szélsebesség
gyakorisagokbol eredd pontatlansaga eredhet a felszin nem megfeleld reprezentaltsagabol.
Mar emlitésre keriilt, hogy a modell még 2 km felbontassal sem feltétleniil tudja kezelni az
Andok helyenként nagymértékii szintemelkedéseit, és bar a mérési koordinatak tengerszint
feletti magassaga most mar kozelitden megegyezik a d03-as mez6 altal kijelolt legkozelebbi
racspont magassagaval a kornyezd pontok eltéré magassagokat adhatnak, ami jelentdsen
befolyasolhatja az aramlast az adott tertileten.

Az abra utols6 részében, (jobbra, lent) lathatjuk @ WRF ss szimuldcid altal adott
sz¢lsebességeket, illetve széliranyokat. Meglepd kiilonbség a kettd kozott az uralkodo
sz¢lirany, ugyanis 30° kiilonbség van, a héfluxusok aranyainak valtozdsa magyardzza a
sz¢élsebességek valtozasat, de nem a széliranyokét. Ha csupan a szélsebességeket nézziik,
akkor azt mondhatjuk, hogy a WRF ss jobb becslét ad, mint a referencia, azonban, ha a
gyakorisagokra pillantunk, lathatjuk, hogy ez a szimulaci6 erdsen a nyugatias szelek
iranyaba torzit. Abbdl a szempontbdl viszont a referenciafuttatas sem eredményes, hogy van
egy kiugré dél-délnyugati komponense, bar a 8 m/s-ndl magasabb szélsebesség 3%-0s

gyakorisagarol arra kdvetkeztethetilink, hogy ez pillanatnyi kiugré érték.
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4. 3. Homérséklet

A 18 mért valtoz6 kozott szerepel talajhomérséklet 4 szinten, illetve felszinkozeli
hoémérseklet, ezek koziil a legutobbi eredményeit fogom bemutatni. Mint azt mar emlitettem,
a kétméteres hdmérséklet esetében a miszer Osszekottetése nem volt megfeleld, ezért a
miszerdoboz hémérséklete all rendelkezésilinkre, ami kozelitése a valds eredményeknek.

A 13. abran referenciafuttatasok eredményei lathatok két domainre. A régi
referenciafuttatas csak a d02-es mezdre érhetd el, az 0j referenciafuttatas pedig mind a kettd

mezd4t bemutatja. A két futtatas kozott a dinamikai beéllitas a kiilonbség.

— 0BS —— WRF_ref_d02
WRF ref régi d02  -—- WRF ref d03
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13. dbra. Referencia futtatasok felszinkozeli homeérséklete a d02-es és d03-as
mezdkre. A régi referencia futtatdas mas dinamikai beallitassal futott.

Mar a d02-es mezdk eredményei is nagy kiilonbséget adnak. Nagy probléma volt a
régi futtatasok esetében, hogy a hdmérseklet napi menetének tendencidja nem koveti a mérés
eredményeit, hanem mig a mérés soran a hdmérséklet nap elején gyorsan novekedett, és a
napi maximum utan lassabban csokkent, addig a modell épp forditottan szimulalta a menetet.
Ez az adatok és a szimulacié kozotti korrelacion nem mutatkozik meg, ugyanis a 0,94-es
értékre a masodik legjobb a vizsgalt adatsorok kozott. Az, hogy az adatok valtozasa
megegyezik az nem arul el azonban semmit a sz¢élsOséges eltérésekrdl. Az atlagos hiba -
1.31 °C, ami nem tlinik ki a szimuléciok koziil, és meglepé modon az RMSE 8,2 °C-os
értéke sem végzett a legrosszabb helyen.

Az emlitett lassu emelkedés, majd gyors csokkenés a modszerek alkalmazasaval
valamelyest javult, és a WRF régi_ss futtatas tendencidja kozel megegyezett a méréssel (/4.

abra). Ez persze nem jelenti azt, hogy a modell megfeleléen miikddik a térségben. Szdmos
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esetben feliilbecsiil, érdekes azonban, hogy az 10j futtatas d02-es mezdjének eredményei
azonban lényegesen elmaradnak a régi futtatastol, és még mindig kozel 20 °C a kiilonbség a
mérés €s a szimulacid kozott.

Ennél latszolag jobb eredményt hoz azonban az 4j referenciafuttatas d03-as mezdje.
Ez ellentmond azzal, hogy az RMSE a d02-es mez6 esetében 8,87 °C a d03-as mez0 esetében
9,34 °C az adatok korrelacioja pedig kozel megegyezik, igy a legbelsé mez6
referenciafuttatdsa rendelkezik a legrosszabb eredményekkel.

A bels6 mezé maximum hémérséklete minden nap magasabb, mint a koz€ps6 mezd
esetében, ugyanakkor érdemes megfigyelni a szignifikans csokkenést a homérsékletben, ami
minden eseten helyi id6 szerint délutan folyaman torténik.
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14. dbra. WRF _ss futtatdsok osszehasonlitasa a d02 és d03-as mezd felszinkozeli homérsékleteinek
eredményeire.

Ez nem til meglepden Osszefligg a lokalis aramldsokkal, ugyanis nap kozben a
légtomegek a l1égkorzésnek megfelelden a hegy felé aramlanak, megindul a felhdképzddés
foképp a keleti oldalon, és ez eredményezheti a hdmérséklet csokkenését. Az 1
referenciafuttatds d03-as mezdjének rossz becslése magyarazhato a szintmagassaggal. Mig
a régi referencia esetében a legmagasabb pont 5700 méteren van, addig ebben az esetben a
legmagasabb szintmagassag 6500 méter felett van.

Ami a mi szempontunkbodl érdekesebb, hogy a régi referenciafuttatas egyik szinten
sem termelt ki ennyi felhdzetet, emellett a meglévd felhdzetiink a globalsugarzas napi

menetében nem okoz ekkora visszaesést, mint a hOmérsékletben.
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Elmondhat6, hogy a d03-as mezd elsd latasra nem tlinik igéretesnek, de ugy, ahogy
a szakdolgozat esetében a modszerek javitottak a szimulacids eredményeken, gy ebben az
esetben is elérhetd javulas. A d03-as mezd finomabb felbontdsa miatt a mérés helyszinéhez
legk6zelebb esé racspont tengerszintfeletti magassaga is modosult. Kozel 500 méterrel
magasabban van a legbelsé domain racspontja, Ez a magassagnovekedés atlagosan 3,25 °C-t
kellene, hogy jelentsen a hémérséklet csokkenésében az atlagos vertikalis homérsékleti
gradiens értelmében, azonban gy tlinik, hogy a szimuldciok a magassagra egyaltalan nem
érzékenyek, inkabb csak az alkalmazott modszerekre. A régi referenciafuttatas valoban
magasabb hémérsékletet jelzett elére minimumnak, viszont, ha megnézzikk a WRF ss
futtatast, akkor lathatjuk, hogy a harom megjelenitett szimulacié kozott épphogy a d02-es
mezOk eredményei adtak az alacsonyabb hdmérsékletet, szemben a d03-as mezd
eredményével, ami a minimum hémérsékletet a mérésnek megfelelden jelezte eldre.

A 15. abran lathatok az egyes futtatdsok altal szimulalt felszink6zeli homérsékletek
a d03-as domainre. Még a legjobbnak értékelt WRF ss szimulaci6 is alulbecsiil, és érdekes
modon a régi referenciafuttatdsok alkalmaval a WRF snow szimulédcio jobban teljesitett,
mint a referenciafuttatas, az 0j szimulaciokndl éppen, hogy ebben az esetben vannak a
legnagyobb eltérések. A két legjobbnak bizonyuld szimulacidé a WRF smois és WRF _ss, ez
utdbbi esetében jelentds javulas lathato a referenciafuttatashoz képest, a korrelacioja ugyanis
0,97, az RMSE pedig 4,81 °C, ami az sszes szimulaci6 koziil a legalacsonyabb. Az atlagos
eltérés a mar emlitett régi referenciafuttatds kivételével mindig negativ, tehat a modell
minden esetben alabecsiilte a felszini hdmérsekletet. A referenciafuttatds esetében atlagosan
0,5 °C-al, a WRF ss esetében pedig 0,12 °C-al.

A WRF smois és WRF ss jobb teljesitménye nem véletlen. A kordbbiakban mér volt
sz6 a talajnedvesség fontossagarol. A 16. abran lathato szenzibilis hdaram menete is mutatja,
hogy azoknal a modszereknél, ahol lecsokkentettiik a talajnedvességet, nagyobb szenzibilis
héarammal szdmol a modell.

Mivel az eldbb emlitett orografikus felhdzet 4ltal érintett teriilet jelentds része esik
3000 m tengerszint feletti magassagra, ezért az alkalmazott modszer értelmében a
talajnedvesség eredeti bemeneti adata le lett csokkentve, nincs nedvességutanpotlas ezen a
szinten, ami pedig meggatolja a tovabbi felhdzetet, amik igy nem olyan vastagsagban, vagy

egyaltalan nem érik el a mérési pontot.
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15. dbra. A d03-as mezd felszinkozeli homérsékletének eredményei az dsszes alkalmazott
modszerre, a mérés intervallumaban.

Teljes mértékben csak azon két moddszer esetében sziinik meg a homérséklet
visszaesése, ahol a hotakar6 is megsziintetésre kertilt. Ennek oka, hogy a bemeneti adatként
a szimulacidban 1évd hotakardt a modell az id6 elérehaladtaval elparologtatja, ami plusz
nedvességet jelent a légkdrben, ami szintén segiti ezen a szinten a felhdképzddést, és mig a
WRF smois esetében fellelhetd a mérési adatokban nem lathatdo visszaesés, addig a

WRF snow ¢€s WRF ss esetében ez egyaltalan nincs.
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16. dbra: Szenzibilis héaram az egyes futtatasok esetében.

A hoémérséklet napi menete is ingadozast mutat az egyes szimulaciok kozott.
Megfigyelhetd, hogy bar a bemeneti adatok ugyan azok a reggel 6 6rasi idépontra, mégis az

egyes minimumhdmérsékletek kozott akar 10 °C eltérés is lehet. A legmagasabb — és
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méréshez kozelebb esd reggeli hdmérsékletet azok a szimulaciok jelezték eldre, amelyek a
hotakard nélkiil futottak., ami érthetd modon azért fordul eld, mert a hideg hotakard
alacsonyabb  hdmérsékleteket eredményez. A  mérésnél 2 °C-kal magasabb
minimumhdémérsékletet adott a WRE snow, ugyanis ebben a kondicidban lesz a talaj
lehiilése a legkisebb. Az eredeti talajnedvesség megtartidsa a napi menet kisebb ingadozasat
jelenti, hiszen ugyan gy, ahogy nap kdzben alacsonyabb lesz a maximumhdmérséklet, ugy
a minimumhomérséklet sem csokken le annyira, mint a szarazabb talaj esetében. Legjobban
a WRF ss kozeliti a reggeli homérsékletet, viszont a homérséklet napi menetét, ¢és
ingadozasat jobban visszaadja a WRF smois szimul4cio.

Amennyiben ennek a szimulacionak pontosabb minimumhdémérséklete lenne, kozel
azt a napi menetet adnd vissza, ami a mérés esetében eléfordul, lathatjuk azonban, hogy a
reggeli alacsony hdmérséklet nem a bemeneti adat hibdja, és a WRF ss szimulécio pedig
nem ad vissza olyan nagy hdmérséklet ingadozast, mint ami varhato lett volna.

A felhdzet bemutatdsanal mar szoba keriilt a 13.-an a keleti oldalon fellépd
orografikus zivatarldnc, amely érintette a kornyéket, csapadékot adva az alacsonyabban
fekvo teriileteken. Mint ahogy a globélsugarzas napi menetén, ugy a hdmérsékleten is
meglatszodik.

A felhdzetnél mar felmeriilt a szimulacidokban 1évo tul sok magasszintli felhdzet, a
mitholdképek tanisaga szerint nem volt ilyen mennyiségli. Bar el6fordult magasszintli
felhdzet, a modellben 1évd, napkdzben szinte folyamatosan fennalld magasszintli felhdzet
modosithatja a szimuldcidos eredményeket a felszinkozeli allapothatarozokra. Ezért
készitettiink szimulaciokat, amik a mikrofizika séma megvaltoztatdsaval késziiltek. Az
eredmények a WRF ref, illetve WRF ss szimuldciokra a /7. abran lathatok, a d02 és d03-
as mezOkre. A referenciafuttatisban nem okozott nagy valtozast a parametrizaciovaltas,
megfigyelhetd azonban, hogy a masodik két napon a felhdzet érkezése késdbbre 1dézitddik,
illetve a masodik napon folyamatos a felhdzet jelenléte, €s ebben az esetben a hdmérséklet
ujra megemelkedése nem is torténik meg.

A WRF ss szimulacid szempontjabol a két futtatds eredményeit nagyrészt csak a
masodik napon valtoztatja meg a mikrofizika séma valtdsa, a WSMS5 sémaval késziil
szimuldcio joval alacsonyabb hémérsékleteket ad. A minimumhdmeérsékletekben lehetnek
még eltérések, viszont ezek a tobbi hdmérsékleti differencia mellett elenyész6 mértékben

felfedezhet6k.
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17. dbra. Felszinkozeli homérséklet a Thompson és WSM5 mikrofizika parametrizaciok
dsszehasonlitasdaval.

A mérésen kiviil rendelkezésiinkre all6 reanalizis és mitholdképek azonban nem
felszinkozeli hdmérsékletet adnak eredménynek. Az aldbbi dbran latszik a reanalizis és a
modell referenciafuttatdsdnak két méteres eredménye. Az dbra szemléletesen mutatja, hogy
az analiziseknek, vagy reanaliziseknek — akar mint bemeneti adat — mekkora pontatlansaga
lehet. Ebben az esetben az eltérés a mérés kozott akar 10 °C koriil is alakulhat. Habar a
maximumok esetében a reanalizis jobban kozelit, mint barmelyik szimulacionk esetében,
hatérozottan nem egyezik a napi hdmérsékletingadozas, és a minimumhdmérsékletek is tobb

fokkal talbecsiiltek.
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18. abra. Két méteres homérséklet dsszehasonlitasa ERAS reanalizissel, a WRF ref és WRF _ss
szimulaciokkal.
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Ha a modelleredményeinket hasonlitjuk 6ssze a reanalizissel, az lathatd, hogy a napi
menet tekintetében Osszefiiggés van a reanalizis és a szimulaciok kozott, mint a szimuldciok
¢és a mérés kozott. Figyelembe kell azonban venni a mar emlitett tényt, hogy a két méteres
homérséklet esetében csak a miiszerdoboz homérséklete all rendelkezésiinkre, ezért ez nem
tekinthetd pontos eredménynek. Az ERAS reanalizis 31 km-es racson all rendelkezésiinkre,
ami finomabb felbontas, mint a dOl-es mezok 50 km-es felbontidsa, azonban a
mérdallomasok szolgaltatta szinoptikus mérések hianyaban az analizis pontatlan lehet.

A vertikalis vizsgalathoz felhaszndltuk a MODIS éltal szolgaltatott vertikalis
profilozas eredményeit, és ezeket hasonlitottuk 6ssze a modellszimulaciok eredményeivel.
Ebben az esetben csak az eredeti referencia, illetve az utolsd, és egyben legjobbnak
bizonyul6, a ho kivételével és talajnedvesség lecsokkentésével futtatott szimulacid
eredményei keriiltek abrazolasra.

A 19. dbran az els6 mérési nap eredményei lathatok az Aqua mithold 18 UTC-s
athaladasakor. Az alsobb rétegekben par fokos eltéréssel, de jol koveti a szimulécio a profilos
mérést. A magasabb rétegekben ezzel szemben mar sokkal nagyobb az eltérés, mind a

hémérséklet, mind a harmatpont esetében.
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19. abra. A mérési ponthoz legkozelebbi racspontban 11.-én 18 UTC-kor késziilt vertikalis profil
osszehasonlitdsa a szimulacios eredményekkel.
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A vérakozasnak megfelelden a WRF ss esetében a harmatpont a felszinen sokkal
alacsonyabban van, mint a referencia esetében, és ez jobban is kozeliti a mérési
eredményeket.

Erdekes megfigyelni, hogy a tropopauza a modell 16 km-es magassagaban talalhato,
mig a mithold esetében sokkal magasabbra helyezhetd.

Ha visszanéziink az 3. abrara, akkor lathatjuk, hogy egyediil a 13.-ai nap az egyetlen,
ahol az Osszes szimulacid ugyanugy jelezte elore a felhdzet megjelenését, €s a mérések
globalsugarzas adataibol is tudjuk, hogy ez ténylegesen egy felhds nap volt. Ha megnézziik
az ehhez tartoz6 profilos mérést ugyancsak 18 UTC-re, akkor lathatjuk, hogy a miiholdas
adatokban is latszodik a magasban egy 2 km-es réteg, ahol felhdzet el6fordulhat. Ebben
esetben a harmatpont a referenciafuttatds esetén jobban koveti a mérés eredményeit,

ugyanakkor tobb mint 15 °C-os eltérések vannak a hdmérsékletek kozott, mind a két futtatas

esetében.
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20. abra. A mérési ponthoz legkozelebbi racspontban 13.-an 18 UTC-kor késziilt vertikalis profil
osszehasonlitisa a szimuldcios eredményekkel.
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5. Osszefoglalas

Mind a két dolgozatban a WRF modell érzékenységét vizsgaltuk extrém szélsdséges
kornyezetben, tobb fajta dinamikai €s fizikai beallitassal. Az 1j, harom egymaésba agyazott
mezOink lehetdséget adtak az id6jarasi folyamatok 2 km-es felbontason vald szimulalasara.

A komplex felszinen valdo modellezés jelenleg is problémakat okoz az operativ
hasznalatban, ezért élvez kiemelt fontossagot a modell tesztelése. A rendelkezésre allo
szakirodalom soran lathattuk, hogy az ilyen irdnyt kutatdsok még csak nem rég kezdddtek,
¢s folyamatosan Gjabb €s ujabb lehetdséget tartogatnak. Ennek egyik oka a méréallomasok
hidnya, hiszen egy magashegyvidék esetén a lakossag elenyészd, nincsenek telepitett
allomasok. Ennek ellenére fontos 1épés a komplex felszinen valé modellezés megoldasa,
nyilvanval6an befolyésolja az elérejelzés sikerességét.

A kutatasi célbol telepitett specidlis mérdallomasok, akar allandoak, akar
ideiglenesek — mint az Ojos del Saladon felallitott mikrometeorologiai mérdallomas —
kiemelt szerepet jatszanak a folyamatok megértésében és reprodukalhatdosagaban. A mérés
adatai egyediilallo lehetdséget adtak arra, hogy vizsgalhassunk egy korlatos tartomanyu
modellt eddig majdhogynem ismeretlen kérnyezetben.

A dolgozatban tobb parametrizaciot teszteltlink, tobb dinamikai beéllitassal is, ezek
lettek a kezdeti referenciafuttatdsaink. A d03-as, 2 km-es racstdvolsadggal rendelkezd mezd
bevezetése utan mar sikeriilt elérniink a felszin elégséges felbontasat, és a mérési pont 5800
méter feletti magassagat, mig a d02-es mezOnk ezzel 500 méterrel elmarad. Ezutan
elkezdhettiik a mas el6zdleg is bevezetett modszerek felhasznalasat. Legeldszor a hotakarot
sziintettiik meg a bemeneti adatokban, majd a talajnedvesség adatait csokkentettiik le a
szintmagassag fliggvényében. Végiil pedig a két modszert kombinédlva tudtunk egy olyan
szimuldcids kornyezetet kialakitani, ami a mérés helyszinén is fenndllt az expedicid
id6tartama alatt.

A 21. abran 1athato a d02-es és d03-as mez06 kiilonbsége két 11j szimulacio esetén, a
WRF ref, aminek legbelsd mezdje nem adott j6 eredményeket, és a WRF ss, ami viszont a
legjobban teljesitett a vizsgalat soran.

Lathato, hogy mig a kdozépsd mezd esetén a referenciafuttatas jobban teljesitett, addig
a varakozasnak megfelelden az irdnyadd WRF ss szimulécid legbelsd mezdje produkalta a

méréshez legkozelebbi eredményeket.
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— OBS —— WRF_ref d03 — WRF_ss_d03
-—- WRF_ref d02 -—- WRF_ss_d02

Felszini hémérséklet [°C]

febr.-11 05:00 febr.-12 05:00 febr.-13 05:00 febr.-14 05:00
Datum

21. abra. Az uj futtatasok referencia, illetve WRF ss szimuldcioi a két belsé mezdre a mérési
ponthoz legkozelebb esé racspontban

Az eredményekbdl lathatd, hogy bar a legelsd futtatds 6ta a modell eredményei
jobbak lettek, nem mondhatjuk, hogy biztonsaggal haszndlhatdak az adott kdrnyezetben. A
22. dbran lathatdo a legelsd referenciafuttatds eredménye, Osszehasonlitva a késdbbi
futtatasokkal. A régi referenciafuttatds esetében a hdmérsékletek eltérése tobb mint 15 °C,
¢s a napi menetet sem tudta a modell megfeleléen visszadni. Az 0 referenciafuttatds d03-as
mez0je azonban alulmulta a régi referenciafuttatast, ugyanis a minimumhdmérsékletek is
tobb mint 10 °C-kal a mérés alatt lehetnek, a maximumok k6zott pedig akar 20 °C kiilonbség

is el6fordul. Ennek okat bdvebben taglaltuk az eredményeknél.

— OBS WRF_régi_ref —— WRF_ref -—- WRF_ss
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22. abra. A harom fo referenciafuttatds eredményei a mérési pontra. Mig a régi referenciafuttatas a
legnagyobb felbontasu d02-es mezdt mutatjak be, addig az uj futtatdsok esetében a legbelsé d03-as
mezo szerepel az abran.
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A legjobb eredményt a WRF ss szimulacié d03-as mezdje adta, ebben az esetben a
felszini hdmérsékleti adatok korrelacioja 0,97 volt a méréssel, €¢s az MBE, és RMSE ebben
az esetben veszi fel a legkisebb értéket. Ez még mindig nem elégséges eredmény, hiszen a
legjobb szimuldci6 esetében is maradtak tobb mint 10 °C-os eltérések a
maximumhdmérsékletek esetében.

Bar a mérési adatok egyediilalloak, egy modell josagardl nem lehet egy mérési pont
alapjan donteni. Mivel mas felszini mérés nem allt rendelkezésiinkre, ezért az Aqua és Terra
mitholdak MODIS miiszere altal szolgaltatott mitholdképeket is felhasznaltuk a validacio
soran. gy sikeriilt azonositani a modell hajlamossagat a tilzott felhézetképzésre a mérési
terlileten, illetve sikertilt felfedezni a kapcsolatot az egyes mddszerek és a szimulalt felhdzet
tipusa és magassaga kozott.

Bar a parametrizaciok megvaltoztatisaval lényegében nem foglalkoztunk, a
szakdolgozatnal ugyanis a szimulaciok hasonlosaga miatt elvetettiik ezt a lehetdséget, az 1j
referenciafuttatds mas dinamikai beallitasai 6sszességében jobb eredményeket hoztak, ami
esetében lehet hogy a parametrizaciok valtoztatasa tovabbi javulast hozna a szimuldcidkban.

Az Eltahir-mechanizmus ismertetésénél, és a hotakard figyelembe vételénél is mar
emlitettem az albedd szerepét a felszini folyamatok alakuldsaban. szdrazsag alatt, nagy
hangsulyt fektetve az albedora. Az ilyen tipusu tanulmany nem egyediilallo, Charney et al.
(1977) attér6 munkaja ramutat az albedd fontossagéra, Zaitchik et al (2013) munkaja
pontosan a szamunkra fontos talajnedvesség visszacsatolasokat vizsgalja az albedo
fontossadganak figyelembevételével. Ez ramutat arra a lehetdségre, hogy ugyan ugy, mint
ahogy a talajtextirat is megvaltoztattuk a modellben, az albed6 megvéltoztatasa, mint

tovabbi modszer esetlegesen tovabb javithatja a modell josagat.
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1. Fiiggelék. Az egyes szimulaciok méréssel valo korrelacioja, MBE és RMSE értékei

1. 1. Szélsebesség

Szimulacio Korrelacié MBE [ms] RMSE [ms!]
WRF régi ref 0,313 2,626 3,191
WREF ref d02 0,332 -0,767 2,035
WRE ref d03 0,484 -0,502 1,837
WRF ss d02 0,351 -0,599 1,980
WRF ss d03 0,626 -0,126 1,555
WRE smois d03 0,351 20,406 1,717
WRF snow_d03 0,538 -0,501 1,745

1. 2. Homérséklet

Szimulacié Korrelacio MBE [°C] RMSE [°C]
WREF régi ref 0,944 -1,312 8,206
WRF _ref d02 0,860 -4,585 8,877
WREF ref d03 0,878 -5,984 9,345
WRF ss d02 0,899 -2,615 6,926
WRF ss d03 0,973 -2,593 4,817
WRF_smois_d03 0,917 -4,864 7,779
WRF _snow_d03 0,956 -4,052 8,894
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2. Fiiggelék. WRF szimulaciok osszehasonlitasa mitholdas adatokkal

2.1 WRF_ss szimulaciok felhdtetd hémérsékleteinek 6sszehasonlitasa MODIS adatokkal
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2.2. WRF_wsm_ref szimulaciok felhdtetdé homérsékleteinek dsszehasonlitasa MODIS adatokkal
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2.3. WRF_wsm_ss szimulaciok felhoteté homérsékletének 6sszehasonlitasa MODIS adatokkal
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