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1. Bevezetés

A regionalis klimamodellekkel lehetdség nyilik egy adott térség mult- és jovobeli
¢ghajlati viszonyainak nagy — néhany tiz km-t6l akar néhany km-ig terjedé — horizontélis
lokalis éghajlatmddositdo  tényezOk is figyelembe veheték, mint a topografia, a
felszinhasznalat, a novényboritottsdg eloszlasa €s annak valtozasai, vagy a szarazfold-
vizfeliilet hatarvonalak, példaul tengerpartok és tavak esetén (Giorgi & Mearns, 1991).
Ezek a mezoskalaju kényszerek alapvetd szerepet jatszhatnak egy teriilet klimatikus
jellemzoinek kialakitasdban. A regionalis modellek megfeleld eszkozok a szélsOséges
id6jarasi események el6fordulasanak statisztikai vizsgélatira is (Beniston et al., 2007).
Kovetkezésképpen széles felhasznaldi kornek nytjtanak hasznos adatokat, legyen szo
politikai dontéshozokrol, hidrologiai, mezdgazdasagi szakemberekrdl, energetikai vagy
infrastrukturalis tervezokrél (Maraun et al., 2010).

Magyarorszagon a nyari csapadéktevékenység jovoben varhatd eloszlasa jelentds
kiilonbségeket mutat a rendelkezésre allo regiondlis klimamodellek projekcidi alapjan
(Csorvisi et al., 2016b). Mivel a WRF! modellt elsésorban konvektiv csapadék
elérejelzésére fejlesztették ki, hasznalata hazédnkban is eldnyos lehet a nyérra vonatkozo
szimuldciok pontositasa érdekében. Ennek megfeleléen megkezdtiik regiondlis éghajlati
modellként torténd adaptalasat a Karpat-medence térségére.

A késObbi alkalmazasok szempontjabol alapvetd fontossagl, hogy elvégezziik a
modell érzékenységvizsgalatat. Ennek soran minél tobb konfiguraciot tesztellink, majd
kivalasztjuk azt a modellbeallitast, amelyik a lehetd legpontosabban reprodukalja a valodi
éghajlati viszonyokat. Korabbi eredményeim alapjan 50 km-es felbontas esetén, 10 évre
vonatkoz6 futtatdsok soran a WRF a Magyarorszagra atlagolt nyari csapadékdsszegeket
megfelelden visszaadja, a tobbi évszakban azonban rendszeres feliilbecslés jellemzd
(Varga, 2017). Megallapitottam tovabba, hogy a hidrosztatikus modban készitett
szimuladcié — a csapadékdsszeg hibdjanak teriileti eloszlasat tekintve — csekély mértékben
tér el a nem-hidrosztatikus modtol a téli idészakban, illetve szignifikansan rosszabb
eredményt ad a nyari id6szakban, kiilonosen a hegyvideki teriileteken.

Jelen munka sordn célom, hogy elemezzem a fizikai parametrizaciés sémak és a
dinamikai beallitdsok megvaltoztatdsdnak, a horizontdlis felbontéds finomitadsdnak, valamint

a tartomanyméret megvalasztasanak modelleredményekre gyakorolt hatasat. Ehhez
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rovidtava, egy évre vonatkozo6 klimaszimulaciokat készitettem a WRF-fel, 50 km-es és 10
km-es racstdvolsdg mellett. Az egyes futtatdsokban kiilonb6z6é planetaris hatarréteg,
mélykonvekcios, mikrofizikai és  sugarzasatviteli  parametrizacio-kombinaciokat
hasznaltam. Két felszin-1égkor modellt probaltam ki. Vizsgaltam a hidrosztatikus €s a nem-
hidrosztatikus dinamika, valamint vertikalisan kevesebb modellszint alkalmazasanak
kovetkezményeit és az un. felporégési ido kérdését. A WREF altal szimulalt hdmérsékleti- és
csapadékeloszlasokat, tengerszinti légnyomas értékeket mérési adatokkal hasonlitottam
0ssze, validacio céljabol.

A 2. fejezetben attekintek néhany, a témahoz kapcsolddo szakirodalmat, majd a 3.
fejezetben bemutatom az altalam futtatott modellt és annak bedllitasait, az alkalmazott
parametrizacidkat. A 4. fejezetben a felhasznalt adatbéazisok jellemzése, az 5. fejezetben
pedig rovid modszertani leirds olvashat6. Az eredmények a 6. fejezetben keriilnek

kiértékelésre és ismertetésre. Végiil a dolgozatot a 7. fejezetben foglalom 0ssze.



2. Irodalmi attekintés

Az éghajlati rendszer a 1égkdr, az 6ceanok €s egyéb felszini vagy felszin alatti vizek
(hidroszféra), a sarki és kontinentalis jég és ho (krioszféra), a kdézetburok és a felszin
(litoszféra), valamint az éldlények, a vegetacid és a szénciklus (bioszféra) egymassal
kolcsonhatasban allo egyiittese. A rendszerben zajlo dinamikai és fizikai folyamatok széles
tér- ¢és idoskalat fednek le, rendkiviil bonyolultak is lehetnek, és szdmos visszacsatolasi
mechanizmus 1ép fel koztik. Fizikai-matematikai leirdsuk ennek megfeleléen
nehézségekkel terhelt (Laprise, 2008). A teljes éghajlati rendszer, egy-egy komponens,
lehetdséget. Ezek a — rendszerint tobb tizéves iddszakokra integralt — numerikus modellek
napjainkban mar nagyon Osszetettek. Felhasznéldsi tertiletiik széleskorti, kutatdsi és
operativ célokat egyarant szolgalnak. A kovetkezOkben roviden attekintjik az éghajlat
modellezésének fo koncepcioit, a klimamodellek tipusait. Ezt kovetden ratériink a WRF

ilyen célu alkalmazésaira.

2.1. Globalis és regionalis klimamodellezés

Az éghajlat numerikus modszerekkel torténd vizsgalatdra legkorabban altalanos
cirkulacids modellekkel keriilt sor (pl. Phillips, 1956; Manabe et al., 1965; Sellers, 1969).
A GCM?%-ek a légkor nagytérségii hidro- és termodinamikai tulajdonsagait, azok iddbeli
valtozasait (pl. a makroskal4ju cirkulaciokat, a szélrendszereket, a Rossby-hullamokat)
irjak le. Az Un. csatolt globalis modellek a légkori viszonyokon kiviil az éghajlati rendszer
mas komponenseit, példaul az 6cedni vagy a tengerjég folyamatokat is magukban
foglaljak. A modellek egyik fontos tulajdonsaga a horizontdlis felbontds, az ugyanis
megszabja, hogy mely fizikai folyamatokat képesek explicit vagy implicit médon kezelni,
illetve, hogy a szimuldciés eredmények mekkora teriiletre nézve reprezentativak. A
nagyobb felbontds matematikailag pontosabb kozelitést €és részletesebb adatokat jelent. A
legtobb GCM esetében a vizszintes racstavolsag 100 km-es nagysagrendii, bar talalunk
példakat ennél finomabb felbontasu globdlis szimulaciokra is (Mizuta et al., 2006; Jung et
al., 2012; Bacmeister et al., 2014). A gyakorlati alkalmazasokhoz, a klimavaltozashoz
kapcsolodo hatasvizsgdlatokhoz leginkdbb lokalis vagy mezoskaldju klimaadatokra van
sziikség (Giorgi et al., 2009; Maraun et al., 2010). A horizontélis racstavolsag csokkentése

azonban a szamitasigény, ezaltal a modell futasi idejének ndvekedését vonja maga utan
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(Giorgi & Mearns, 1991). Emiatt olyan eljarasokat kellett kidolgozni, amelyek
segitségével a nagyskalaju, durva felbontason elérhetd meteorologiai-klimatologiai
informaciok atiiltethetok kisebb, regionalis mérettartomanyokra. Ezek az un. leskalazasi
eljarasok.

Két alapvetd leskalazasi modszer kiillonboztethetd meg: a statisztikai és a dinamikai
leskalazas (Hewitson & Crane, 1996). A statisztikai leskalazds mérési, megfigyelési iton
nyert empirikus Osszefiiggéseken alapul a nagyskaldju viszonyok ¢és a lokalis valtozok
kozott (Wilby & Wigley, 1997; Maraun et al., 2010). Célja, hogy a mérésekbdl vagy
modelleredményekbdl szarmazd, nagyobb teriiletre atlagolt vagy durva felbontasu
paraméterekbdl meg lehessen hatarozni bizonyos helyi (pl. allomasi) meteoroldgiai
jellemzdket. A statisztikai mddszer f6 eldnye a kis szdmitdsi koltség. Hatranya, hogy a
korabban felallitott empirikus 0sszefliggések nem biztos, hogy hosszl idétavon, valtozd
éghajlati korilmények kozott is érvényesek maradnak, rdadasul csak korlatozott szami
valtozora allnak rendelkezésre. Ennek kikiiszobolésére célszerli lehet fizikai alapu
leskalazasi modszereket alkalmazni, melynek sordan numerikus modelleket futtatnak
megfelelden kicsi, legfeljebb néhany tiz km-es racstavolsdggal. Erre a mar emlitett —
rendkiviili teljesitményli szuperszamitdégépeket igénylé — nagyfelbontdsu altalanos
cirkulacios modelleken kiviil az éghajlatmodellezésben két mésik moddszer terjedt el. Az
egyik az un. valtozo récsfelbontasi modellek hasznalata, melynek sordn a GCM
felbontasat csak a vizsgalddasi teriilet felett novelik meg (Fox-Rabinovitz et al., 2006;
Norman, 2019). Az ilyen modellek eldnye, hogy minden benniik hasznalt racstavolsagon és
méretskalan konzisztensek, viszont még mindig viszonylag nagy a szamitasi koltségiik, és
nem érhetd el veliik tetszélegesen finom felbontds. A masik modszer az Un. dinamikai
leskalazas, melynek lényege, hogy egy korlatos tartomanya modellt futtatnak a vizsgalat
targyat képezd térségre (Giorgi & Mearns, 1991; McGregor, 1997; Wang et al., 2004). Az
ehhez sziikséges kezdeti- ¢s peremfeltételeket, amelyek a nagytérségli meteoroldgiai
informaciokat hordozzék, egy globalis reanalizis vagy egy GCM szolgaltatja. Ennek
megfeleléen az RCM3-ek egy adott régidra vonatkozo, kis racstavolsag mult- és jovobeli
éghajlati szimulaciok készitésére egyarant alkalmasak, melyek mar a helyi felszini
jellegzetességeket is képesek szamitdsba venni. Ennek az Un. egyirdnylu bedgyazasi
technikanak a kovetkeztében a regionalis modell tartomanyanak hataran felbontasvaltozas

1ép fel a meghajté mezéhoz képest. Kimutattdk azonban, hogy ez szamottevd hibakat nem
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okoz, ugyanis a bedgyazott RCM altal szimulalt éghajlati viszonyok alig kiilonboznek
attol, mintha azokat egy egységesen nagy racsfelbontasu, késébb — a finomskalaja
folyamatok kisziirése utan — az RCM meghajtdjaként szolgalé modell generdlna (Denis et
al., 2002). A szimulacios teriilet szélén altaldban kijelolnek egy néhany racspontbol alld
tartomanyt, un. relaxacids zonat, melyet az adatmezdk egymashoz simitdsara hasznalnak
fel (Marbaix et al., 2003). Ezt a savot az eredmények kiértékelése sordn nem veszik
figyelembe. Az elsé RCM futtatasok az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletére torténtek
(Dickinson et al., 1989; Giorgi & Bates, 1989). Azota vildgszerte szamos regionalis
vonatkozoan készitenek velik szimuldcidkat. A tevékenységek Osszehangolasara
nemzetkdzi projektek indultak. Roviden megemlitiink ezek koziil néhany fontosabb
eurdpai vonatkozasut.

A 2001-t81 2004-ig tarto6 PRUDENCE?* projekt keretében GCM-eket és RCM-eket
egyarant  futtattak. A klimaprojekciok  (jovore vonatkozé  klimaszimulaciok)
hidnyossagainak ¢és bizonytalansagainak vizsgalata céljabol, az éghajlatvaltozas szocialis-
gazdasagi hatasaira valo felkésziilés segitésének érdekében hoztdk létre (Christensen &
Christensen, 2007). Ezt kovette 2009-ig a hasonld célbol inditott ENSEMBLES, mely
soran tobb globdlis ¢és regiondlis modellt alkalmaztak a legvalosziniibb jovobeli
éghajlatvaltozasi forgatokonyv megtaldlasara és a bizonytalansagok szamszerlsitésére (van
der Linden & Mitchell, 2009). Napjainkban is miikddik és direkt a regionalis modellezést
célozza a CORDEX®, melynek 6 tevékenységi kore a leskalazasi technikak fejlesztése és
az éghajlattal kapcsolatos informaciok végfelhasznalokhoz valo eljuttatdsanak konnyitése
(Giorgi et al., 2009). K6zép- és Kelet-Eurdpéra terjedt ki a CLAVIER® (Jacob et al., 2008)
és a CECILIA" projekt (Belda et al, 2015), melyekben az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetem ¢€s az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat is részt vett.

Az EURO-CORDEX modelleredmények kiértekelésekor Rajczak & Schdr (2017)
bemutattak, hogy Kozép-Europa térségében a modellek csak kicsivel tobb, mint fele
egyezik meg abban, hogy a csapadék nyaron csokkenni fog a szdzad végére. A valtozasok
mértéke mindkét iranyban azonos (=<18%).

Magyarorszagon négy modellt adaptaltak regiondlis éghajlati szimulacidok

készitésének céljabol (Kriizselyi et al., 2011; Skaldk et al., 2014): az ELTE Meteorologiai
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Tanszékén a PRECIS-t és a RegCM-et, az OMSZ-ndl pedig az ALADIN-Climate-et és a
REMO-t. Jelenleg az ALADIN-Climate és a RegCM modelleket hasznaljak (Csorvdsi et
al., 2016a). A tesztelési szakaszban az 1961-1990 iddszakra futtattdk Oket, majd az
eredményeket mérési adatbazisokkal hasonlitottdk Ossze Magyarorszag teriiletére. A
PRECIS szimulacidk 25 km-es horizontalis felbontassal, 19 vertikalis szintre késziiltek
(Bartholy et al., 2009). A modell feliilbecsiilte az évszakos atlaghdmérsékleteket, a nyarat
kivéve 1 °C-nal kisebb mértékben. A csapadékot enyhén aldbecsiilte, kivéve tavasszal,
amikor 30%-ot meghaladd pozitiv eltérést produkalt. A RegCM-et 10 km-es
racstavolsaggal, fiiggdlegesen 18 modellszinttel futtattdk (Zorma et al., 2011). Eldzetes
tesztek elvégzése utan kideriilt, hogy a modell néhany fizikai paraméterének kismértékii
valtoztatasaval elérhetd, hogy a szimuldcid szignifikdnsan jobban adja vissza a valds
csapadékeloszlast, vagyis a szisztematikus feliilbecslés csokkenjen. Az eredményeket —
tobbek kozott — az E-OBS (1d. 4. fejezet) mérési adatbazissal vetették 0ssze. Az évszakos
hémérsékleti differencidk a térségben atlagban 1 °C alatt maradtak, télen feliil-, a tobbi
honapban alulbecsléssel. A csapadék tekintetében egész évben tulbecslést tapasztaltak,
legnagyobb mértékben télen. Késébb az ELTE-n a RegCM egy Ujabb valtozatat is
adaptaltak (Pieczka et al., 2017), melyet érzékenységvizsgalat keretében, validacio céljabol
tobb fizikai beallitassal is futtattak az 1981-1990 id6szakra, 50 km-es és 10 km-es
horizontélis felbontassal. A modell hdmérsékleti hibdja 1 °C-on beliil maradt, kivéve
nyaron, amikor 3 °C-os feliilbecslés mutatkozott. Ami a csapadékot illeti, a szimulaciok
nyaron tal szaraznak bizonyultak, a tobbi évszakban pedig hazank délnyugati részein —20%
és 5% kozotti, északkeleten 50-100%-ot elérd hibdk adodtak. A csapadékdsszeg
tulbecslésének délnyugatrol észak, északkelet felé iranyuld ndvekedése tobb
magyarorszagi regiondlis klimamodellnél is megfigyelhetd. Az OMSZ-nal adaptalt
ALADIN-Climate 10 km-es és 25 km-es racstavolsaggal egyarant futott, 31 vertikalis
szintre (Csima & Hordnyi, 2008). A homérsekletet tulnyomodan alulbecsiilte a modell,
kivéve nydron, a csapadékot pedig — fdleg tavasszal és nyaron — feliil, éves atlagban
10-50%-kal. A REMO esetében 25 km-es felbontast hasznaltak, 20 modellszinttel
(Szépszo & Horanyi, 2008). A homérsékleti eltérések atlagban nem érték el a 1,5 °C-ot, a
csapadékot tobbnyire tulbecslés jellemezte, éves szinten 10—50%-0s. Mindkét éghajlati
paraméter esetében a nyar bizonyult a REMO altal legsikeresebben modellezett évszaknak.
Az itt bemutatott szimulaciokrél elmondhatd, hogy a hegyvidékeken kevésbé pontosak a
hémérsékleti- és csapadékeredmények, mint az alacsonyabban fekvd, sik teriileteken. A

validacié utdn mind a négy modellel projekcidkat készitettek a Karpat-medencére a 21.



szazad végéig (Kriizselyi et al., 2011).

2.2. A WREF regionalis éghajlati modell

A dolgozat targyat képez6 regionalis éghajlati vizsgalatokat a WRF modellel (rovid
leirasat 1d. a 3.1. fejezetben) végeztem el. Ahogy a bevezetésben emlitettiik, az RCM-ek 6
elonye a finom racsfelbontas, melynek koszonhetden a helyi éghajlat-alakitd hatasokat is
képesek reprezentalni. Foként olyan teriileteken hasznosak tehat, ahol a mikro- és
mezoskalaju kényszereknek meghatarozé klimatologiai szerepiik van. A WRF-et szamos
tanulmanyban hasznaltak RCM-ként. A munka kezdeti szakaszaban validaltdk a modellt,
vagyis tobb éves, gyakran tobb tiz éves multbeli iddszakokra futtattdk, majd a szimulalt
éghajlati paramétereket — leggyakrabban a homérséklet- és csapadékeloszlasokat —
mérésekkel vetették ossze. Gula & Peltier (2012) példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok
¢s Kanada hatdran fekvd Nagy-tavak kornyékén vérhatd klimavaltozést vizsgaltak. Egy
GCM mult- és jovobeli eredményeit skalaztak le a WRF-fel, 10 km-es racstavolsadg mellett.
A viszonylag meleg vizfelszin télen jelentds hdémennyiség-tobbletet képes okozni
lokalisan, a tavak térségében, mely a nagyfelbontasu regionalis modellben realisztikusan
megjelenik. Caldwell et al. (2009) Kalifornia teriiletére, 40 éves iddintervallumra futtattak
12 km-es felbontasti regionalis éghajlati modellként a WRF-et, az elébbi példahoz
hasonléan egy GCM-be agyazva. Az USA észak-déli irdnyban huzodd éllaménak
éghajlatat nagyban meghatdrozza a Csendes-Ocean partvonaldnak €és a Sierra Nevada
hegyvonulatainak modositdé hatdsa. Azt tapasztaltdk, hogy a homérséklet és a csapadék
teriileti eloszlasanak tekintetében, valamint az iddjarasi szélsdségek és a hegyvidéki
globalis modellhez képest. Szintén a hosszl tengerparti szakasz €s a valtozatos topografia
indokolta Heikkild et al. (2011) Norvégia, és Raghavan et al. (2016) Vietnam teriiletére
vonatkoz6, rendre 10 km-es és 25 km-es racsfelbontasi WRF klimaszimulacidinak
sziikségességét. A WRF modellt Europa szdmos teriiletére is futtattdk RCM-ként, 10 km
koriili maximalis felbontassal, tobb tizéves iddszakokra, validacios célbol (pl. Warrach-
Sagi et al., 2013; Marta-Almeida et al., 2016; Marteau et al., 2015).

Az RCM-eket széles korben haszndljdk szinoptikus skalaju iddjarasi jelenségek
éghajlatat — példaul csapadékviszonyait — alapvetden meghatdrozzak a jelentds évszakos

valtozast okoz6 iddjarasi rendszerek. Ebbdl kifolydlag alkalmaztdk a WRF-et a nyugat-



afrikai (Flaounas et al., 2011), az indiai (Raju et al., 2015; Srinivas et al., 2015), vagy a
kozép-amerikai (Castro et al., 2012) monszun hosszabb idétavii modellezésére.

A numerikus modellekben azokat a folyamatokat, amelyek a horizontalis
racstavolsagnal kisebb  skalajuak, vagy talsdgosan  Osszetettek, un. fizikai
parametrizaciokkal veszik figyelembe (Stensrud, 2007). Ez azért sziikséges, mivel ezek a
helyi (lokalis vagy mikroskalaji) jelenségek visszahatnak a nagyobb mérettartomanyu
légkori viszonyokra, modositjak a nagytérségli meteoroldgiai valtozokat, azok tendenciait.
Az ilyen modon szamitasba vett legfobb folyamatok a kovetkezOk: felhd- ¢és
csapadékképzddés, mikrofizika, mélykonvekeid, révid- és hosszuhulldmu sugarzasatvitel,
a felszin hatdsai és interakciéi a légkorrel, a planetaris hatarréteg folyamatai és a
turbulencia. A parametrizacidknak meghatdrozd szereplik van példaul — az éghajlati
modellezésben fontos — csapadékképzodésben. Természetesen a WRF modellrendszer is
igényel parametrizaciokat, és azokra szamtalan valasztasi lehetdséget nyujt. Feladattol és
celtol fliiggden mas-mas séma hasznalata lehet optimalis. Miel6étt a modellt hosszl tavra
integralnak, érzékenységvizsgalatot végeznek vele. Ennek sordn kivalasztjdk azt a
konfiguraciot, amely a lehetd legpontosabb klimaszimulacidhoz vezet. Jelen WRF-es
kutatasban is ezt tliztem ki célul. A folyamat része a parametrizaciok hangolasa is. Az
altalam kiprobalt parametrizdcié-kombinaciokat a 3.2. alfejezet mutatja be. Most
megemlitiink néhany, ezzel a témakorrel foglalkozd korabbi tanulmanyt, foként olyanokat,
melyek vizsgalataink szempontjabdl relevansak lehetnek.

Argiieso et al. (2011) Dél-Spanyolorszagra, 10 multbeli évre készitett regionalis
éghajlati modellfuttatasok soran hasonlitottak Ossze egymassal kiilonb6zé mikrofizikai,
planetaris hatarréteg és mélykonvekcios sémakat a WRF-ben. Megéllapitottak, hogy a
hatarréteg és a cumulus parametrizaciok jelentds hatast gyakorolnak a szimulalt
csapadékra, de az egyes sémak hatékonysaga régionként és évszakonként valtozik.
Hasonlé vizsgalatokat végzett az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén Bukovsky & Karoly
(2009), akik a mélykonvekcios beallitdson kiviil mas konfiguraciokat — példaul kiilonb6z6
modellverziokat, felszin-légkor sémakat — is probéra tettek. A csapadék parametrizacios
sémakra vald érzékenységét hangsulyozzdk tovabba Pieri et al. (2015), akik Eurdpara
vonatkozo, 20 évre irdnyuld WRF futtatasaikban a horizontélis felbontds, valamint a
mikrofizikai €s a konvektiv séma megvalasztasanak hatasat vizsgaltdk. Eredményeik
szerint a modell minden bedllitassal szisztematikusan feliilbecsiilte a csapadékosszegeket,

crer

RCM teljesitményét, 6 éves iddtartamot lefedd, 0,44°-os (kb. 50 km-es) racstavolsag
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szimuladciok alapjan. Tizenkét kiilonbozd parametrizacio-kombinaciot teszteltek, tobbek
kozott planetaris hatarréteg, felszin-1égkor, mikrofizikai €s hosszuhulldmu sugérzasatviteli
sémakat. Megallapitottdk, hogy a szimulalt homérséklet magas korrelaciét mutat a
mérésekkel (0,8 és 0,95 kozotti korrelacios egyiitthatd), nagyon érzékeny a felszin-l1égkor
parametrizaciora, ¢€s télen némileg a hosszuhulldmt sugarzasi sémara. A téli hdnapokban
Europa északkeleti részén jelentds, nagy teriileten akéar 5 °C-ot is meghaladé alulbecslést
detektaltak a modellezett homérsékletben. A legtobb honapban a napi atlagos
csapadékosszeg szisztematikus, 2—3 mm-t elérd feliilbecslése jelentkezett, legkevésbé
nyaron, amikor néhany konfiguracié alig mutatott eltérést a mérésektdl. Azt talaltak
tovabba, hogy a csapadékra vonatkozd eredmények alig fliggenek a planetaris hatarréteg
sématodl, viszont a mikrofizikai és a hosszthullaml sugarzéasi séma, valamint a felszin-
1égkor modell szerepe 1ényeges, és az egyes szimulaciok kozotti kiillonbségek féleg nyaron
mutatkoznak. A tengerszinti légnyomast aldbecsiilte a WREF, nagyobb mértékben télen.
Hangstlyozzak, hogy a felszin-légkoér parametrizdcié megvalasztasa nyaron a
hémérsékletre és a csapadékra is jelentés mértékii hatast gyakorol. Politi et al. (2018)
Eurdpa térségére, Gorogorszagra fokuszalva végezték el a WRF érzékenységvizsgalatat. A
modellt 1 évre futtattdk 5 km-es felbontdssal, és hét konfiguraciot probaltak ki. A
mikrofizikai, a mélykonvekcids, valamint a planetaris hatarréteg és a felszini réteg
parametrizaciokat valtoztattdk, mig a sugarzasatviteli és a felszin-légkdr séma minden
kisérletiikkben ugyanaz volt. A napi csapadékdsszeg tekintetében rendszeres feliilbecslést
tapasztaltak az Osszes szimulacidban, de ki tudtak jeldlni egy olyan kombinaciot, ami kb.
14%-0s talbecslésével a tobbinél 20—70%-kal kisebb hibat produkalt. A csapadék
feliilbecslését emelik ki tovabba Kotlarski et al. (2014) és Katragkou et al. (2015), tobb,
Eurépara vonatkoz6 WRF regionalis klimaszimuldcid egylittes kiértékelése sordn. Az
altaluk vizsgalt — egymastol kissé eltérd fizikai beallitasi — futtatdsok a mar emlitett
CORDEX nemzetkézi projektben vettek részt. Egyik f0 kovetkeztetésik a téli
hémérsékletek Eszakkelet-Eurdpara jellemzd alulbecslése, melyet a hoboritottsag nem
megfeleld kezeléséhez, és az ahhoz kapcsolodd visszacsatoldsi mechanizmusokhoz
kotottek. Ugyanezzel magyaraztdk a WRF hideg torzitdsat Garcia-Diez et al. (2015) is
eurdpai  ¢érzékenységvizsgalatuk soran, akik egyéb paramétereket — példaul
felhdboritottsag, sugarzasi fluxusok, talajnedvesség — is elemeztek. Az itt kiemelt eurdpai
kutatasokon kiviil vilagszerte szdmos tanulmany késziilt a WRF regionalis klimamodellel a
legmegfeleldbb parametrizacio-kombinacid megtalalasara (pl. Ji et al., 2016; Tariku &

Gan, 2018; Hu et al., 2018; Kuo & Gan, 2018). A rendelkezésre 4ll6 tanulméanyok alapjan
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Osszességében elmondhato, hogy az egyes parametrizacidos sémak hatékonysaga régionként
valtozik, nem jelolhetd ki univerzalisan optimalis konfigurdci6. Ez megerdsiti az
érzékenységvizsgalat sziikségességét a modell adaptacios folyamata soran.

A csapadékra vonatkozd rendszeres feliilbecslés nem kizardlag a WRF-nél
jelentkezik, hanem 4&ltalanosnak mondhatd a regiondlis klimaszimulaciok korében. Ezt
tdmasztja ald az 1. tablazat, mely kiilonb6z6, Eurdpa térségére futtatott regionalis éghajlati
modellek csapadékhibainak f6 karakterisztikait mutatja be.

Zarasképpen fontos megjegyezni, hogy napjainkban a regionalis éghajlati
szimulacidk tobbsége mar 10 km-es, vagy még finomabb horizontélis felbontassal késziil.
Ez megkovetelheti a nem-hidrosztatikus modelldinamika hasznalatat, tovabba sziikségessé
teszi a parametrizdcids sémak feliilvizsgdlatdt. Ilyen kis racstavolsagndl az is
megfontolandd, hogy bizonyos folyamatok, példdul a konvekcid mar explicit mddon
keriiljon szamitasra (Yu & Lee, 2010). Egyes vizsgalatok alapjan a nagyfelbontasu

futtatasokban a mélykonvekcids parametrizacid6 mell6zése a csapadékeloszlas redlisabb

crer

crer

egyre gyakrabban alkalmazzak Oket. Ezzel lehetdség nyilik példaul a heves konvektiv
események ¢és a hozzajuk kapcsolodd karokozod jelenségek, jégesdk, villamarvizek

klimatologiai célu vizsgalatara (Prein et al., 2015).
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1. tablazat. Kiilonb6z6 modellekkel Europa térségére készitett regionalis klimaszimulaciok
alapvet6 tulajdonsagai és a csapadékra vonatkozo eredményeik rovid dsszefoglalésa.

Modell Tartomany  Felbontas Idészak  Csapadékra vonatkozo eredmények
WRF . . .
. s 1B QRO . ,
(Politietal,  Gorogorszig 5 km 2002~ Hétszimulici6 15-85% kal feliilbecsili a
napi atlagos csapadékdsszeget.
2018)
Négy szimulacid 33—-48%-kal feliilbecsiili
WRF Eurdpa a napi atlagos csapadékosszeget. A havi
g;llesr)l etal, (CORDEX) 0,11 1979-1998 csapadékosszegeket is talbecsiili minden
futtatas.
Tizenkét szimuldcio a nyarat kivéve az
WRF Eurépa 0sszes honapban feliilbecsiili a napi atlagos
(Mooney et (CORDpEX) 0,44° 1990-1995 csapadékosszeget, 1,5-2 mm/nap
al., 2013) mértékben, ami nagyjabol 50-125%-nak
felel meg.
WRF Furépa Harom szimulaci6 a kiilénbdzo régiokban
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008 kb. 10-50%0-kal feliilbecsiili az éves
al., 2014) atlagos csapadékosszeget.
WRF Eurépa Hat szimulaci6 nyaron 13-55%-kal, télen
(Katragkou et (CORDpEX) 0,44° 1990-2008 15-28%-kal feliilbecsiili a napi atlagos
al., 2015) csapadékosszeget.
X)lvi::rach- Eurén A szimulécié nyaron kb. 20%-kal, télen
. p 0,11° 1990-2008 kb. 40%-kal talbecsiili a havi
Sagi etal, (CORDEX) csapadékosszegeket
2013) P gexet.
ARPEGE Eurépa A szimulacié a kiilonboz6 régidkban
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008 inkabb alulbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
CCLM Eurépa A szimulacio a kiilonb6z6 régiokban kb.
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008 0-20%-kal feliilbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
HIRHAM Eurépa A szimulacio a kiilonb6z6 régiokban kb.
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008  10-30%-kal feliilbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
REMO Eurépa A szimulacio a kiilonb6z6 régiokban kb.
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008 0-20%-kal feliilbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
RACMO Eurépa A szimulacio a kiilonb6z6 régiokban kb.
(Kotlarski et (CORDpEX) 0,11° 1989-2008  10-20%-kal feliilbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
RCA Eurépa A szimulaci6 a kiilonb6z6 régiokban kb.
(Kotlarski et (CORBPEX) 0,11° 1989-2008  40-60%-kal feliilbecsiili az éves atlagos
al., 2014) csapadékosszeget.
ALADIN . ang . e,
(Csorvsiet  Magyarorszag 10 km 1981-2000 2 SZIm“ET;O;GCgk:é éf]‘iggs'l?se“th az éves
al., 2016a) £08 csap get
RegCM i 100 . e,
(Csorvasi et Magyarorszag 10 km 1981-2000 A sz1mu1’a<]:10 18%-kal f]e(:lu Ibecsiili az éves
al., 2016a) atlagos csapadékosszeget.
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3.  Modell

3.1. Leiras és beallitasok

A WRF numerikus modellt az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki
szamos kutatointézet (pl. NCARS, NOAA?) és egyetem egyiittmiikodésével (Skamarock et
al., 2008). Forraskodja nyilt, barki altal szabadon hozzaférhetd és letoltetd, igy felhasznaloi
¢és fejlesztdi kore igen széles. Operativ €s kutatasi célokra egyarant alkalmas. Az iddjaras
elorejelzése mellett tobbek kozott felszini hidrologiai, 1égszennyezettség-terjedési
szamitasokra is hasznaljak. Regionalis éghajlati vizsgalataim soran az ARW? dinamikai
alegységgel dolgoztam. A WRF-ARW egy korlatos tartomanyu, mezoskalaju, foleg
kutatési célokat szolgalé modellrendszer. Fizikai magjat tekintve a teljesen 6sszenyomhatd
légkorben érvényes, nem-hidrosztatikus Euler-egyenleteken alapul. Az altalam futtatott
3.8-as verzioja felszinkovetd vertikdlis m koordinata-rendszert hasznal, mely felfelé
haladva egyre inkabb egybeesik az izobar rétegekkel. A horizontalis diszkretizacid véges
differencialis modszerrel, Arakawa-C tipusu racson zajlik. A modellben sokféle beépitett
parametrizacids séma taldlhato a kiilonb6z6 fizikai folyamatok leirdsara. Lehetdség van —
un. nesting technikdval — tartomanyok egymasba agyazédsara is. Futtathatdo tovabba
hidrosztatikus ¢és nem-hidrosztatikus modban, valamint szamos egyéb beallithato
paraméterrel, fizikai és dinamikai opcioval rendelkezik.

A modellezett teriilet két egymasba dgyazott tartomanybol — in. domainbdl — all (1.
abra), Lambert szogtartd vetiileten. A kiils6 domain 50 km-es horizontalis felbontast és
lefedi a Med-CORDEX régiot, igy az eredmények a késdbbiekben mas modellcsaladok
eredményeivel is Osszehasonlithatok lesznek. A belsd, 10 km-es racstavolsdgi domain a
Karpat-medence mellett az Alpok, a Karpatok és a Dinari-hegység vonulatait is magaban
foglalja, ennek megfelelden topografidja rendkiviil valtozatos. Kezdetben a kiilsé és a
belsé domain rendre 97x62 és 210x120 racspontbdl allt. Majd néhany késdbbi szimulacio
soran a kiils6 tartomany méretét megnoveltem 143x81 racspontra. Az igy hozzaadott
racspontok tovabbi relaxacids zonaként funkciondlnak. A modellszintek szdma vertikalis
iranyban — egy futtatas kivételével, 1d. 3.2. alfejezet — 43 volt, minden esetben 50 hPa-os
legfels6 szinttel. Adaptiv 1d6lépcsdt alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy a modell —

bizonyos hatarok kozott — 1€pésrdl 1épésre valtozo hosszusag idobeli ugrast hajt végre

8 National Center for Atmospheric Research — Nemzeti Légkorkutato Kozpont
® National Oceanic and Atmospheric Administration — Nemzeti Oceéan- és Légkorkutato Intézet
10 Advanced Research WRF — a WRF kutatasi célokra kifejlesztett dinamikai alegysége
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annak megfeleléen, hogy mekkora sebességii horizontalis és vertikalis mozgéasok 1épnek
fel a szimulacidoban. Ez a folyamatosan optimalizalt id61épcsé egyszerre teszi lehetové a

stabilitds fennmaradasat €s a szamitasi koltség minimalizalasat.
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1. abra. A két egymasba agyazott modelltartomany (sarga vonal) és a megndvelt kiilsé
domain (kék vonal), valamint azok topografiaja a tengerszint feletti magassag értékeivel.

A modellintegralast 2013. januar 1. 00 UTC id6éponttol inditottam, egy évig tartd
iddészakra. Az n. felporgési id6 hatasat vizsgalo szimulacio 2012. december 1. 00 UTC-vel

kezdddott, és egy honappal hosszabb idétartamra futott (1d. 3.2. alfejezet).

3.2. Futtatasok

Vizsgalataim soran kezdetben nyolc kiilonb6zd konfiguracidval futtattam a WRF
modellt a 2013-as évre (2. tablazat), majd a kiils6 domain méretének megnovelése utan
tovabbi hét szimulaciot készitettem (3. tablazat). Az egyes szimulaciok a fizikai és
dinamikai beallitdsok tekintetében tértek el egymastol. A mélykonvekcid, a planetaris
hatarréteg (PHR) és a felszinkozeli réteg, a sugéarzasatvitel, a mikrofizikai és a felszin-
légkor folyamatok reprezentélasara kiilonb6zo parametrizacidkat probaltam ki. Vizsgaltam
a felporgési 1d6, a hidrosztatikus kozelités, valamint vertikalisan kevesebb modellszint

alkalmazdsanak hatdsat az eredményekre. A kdvetkezokben roviden bemutatom a hasznalt
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parametrizacios sémakat, modositasokat és dinamikai beéllitasokat.

2. tablazat. A kiilonboz6 modellfuttatasok soran hasznalt fizikai parametrizacios sémak és
beallitasok Osszefoglald tablazata kisebb (97x62 racspont) kiilsé tartomany mellett.

5‘;?3:;'122 kolzl/[j:i-ci() felsfi:ir\:"’éteg gz A M@ e I:Zlgslfil’illl‘_

SUKE ke UMM DuaRs T e,

YSUGIDE  GIDE U iED RRTM MM Aowal  NoMP

woKE ke MOES DR T

MTHOMP BMJ h';"szlfl’éfgfgi g‘;{dThIi\jl‘ m 1}?;1”:;1;82 Noah-MP
Aeroszol

A kisebb kiils6 tartomanyon kizardlag fizikai parametrizacios sémakkal

kisérleteztem (2. tablazat). Ezek a futtatasok 2013.01.01. 00 UTC-s inditassal, nem-
hidrosztatikus modban, 43 vertikdlis szint alkalmazdséval késziiltek. A felszin-légkor és a
mikrofizikai folyamatok reprezentalasa minden esetben ugyanazokkal a sémakkal tortént.
Elsoként ezeket ismertetem, majd attérek a szimuléciok kozotti kiillonbségekre.

A felszin és a légkor kozotti kdlcsonhatasok leirdsara, a ho- €s nedvességfluxusok
meghatdrozasara a négy talajréteggel rendelkez6 Noah kozdsségi modell Un.
multiparametrizacios (MP) valtozatat hasznaltam (Niu et al., 2011). A Noah—-MP a korabbi
Noah séméhoz képest szamos fejlesztésen és bdvitésen esett at: a hoboritast
haromrétegiiként kezeli, egy racscellan beliil kiilon végzi a szamitasokat a novényzettel és
kiilon a csupasz talajjal boritott teriiletekre, tovabba — magahoz a WRF-hez hasonloan —

tobb opciot kindl bizonyos fizikai folyamatok, példaul a lefolyés, a sztdmaellenallas és a
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novényallomanyon beliili sugarzasatvitel reprezentalasara. A novényallomany egy kiilon
réteget alkot és lehetdség nyilik a vegetacid dinamikus valtozasainak figyelembevételére
is.

A felhé- és csapadékképzodéshez kapcsolodd mikrofizikai folyamatokat a
Thompson & Eidhammer (2014) altal részletezett parametrizacid alapjan vettem
figyelembe, amely a korabbi Thompson bulk mikrofizikai séma aeroszolok explicit
hatasaval kiegészitett valtozata. A sémaban sziikséges megadni a felhdcseppek szaméanak
ez az érték inkdbb az dceani légtomegekre jellemz0, kontinentalis teriiletek felett érdemes
minimum 250 cm-rel szamolni. Ennek megfelel8en a késébbi szimulaciokban mér ezzel a
modositott konstanssal dolgoztam.

A futtatdsokban harom mélykonvekcios (cumulus) parametrizacioval kisérleteztem:
a tomegfluxus elvii KF'! (Kain, 2004) és G3DE? (Grell & Dévényi, 2002), illetve a

konvektiv stabilizacios BMJ

(Janji¢, 1994) sémaval. A tomegfluxus mddszer alapja, hogy
a felhajtéerd hatdsdra emelkedd termik altal alulrdl beszivott levegd révén fiiggdleges
tomegtranszport zajlik a felszintdl egészen a troposzféra tetejéig, ¢és ez a {0
meghatarozand6 tényezd, a konvekcid €s a csapadékképzddés iranyitdja (Yano, 2014).
Figyelembe kell venni a magasabb szinteken oldaliranybol bekeveredd, valamint a
kiaramlo levegdt, tovabba a kompenzacios ledramlésokat és a parolgast is. Ezzel szemben
a masik, un. konvektiv stabilizacios megkozelités 1ényege, hogy az aktualis hdmérsékleti
¢és nedvességi profilt egy eldre definialt, karakterisztikus referencia-profilhoz igazitjak
(Emanuel, 1991). Igy a modellben el6allo és a referenciaként szolgalod 1égkori profilok
eltéréseibdl kovetkeztetnek példaul a csapadék keletkezésére.

Az érzékenységvizsgalat soran a planetaris hatarréteg (PHR) és a hozza tartozd
felszini réteg parametrizaciok koziil kettot teszteltem: a Yonsei Egyetemen kifejlesztett, K-
elméleten alapuld, nemlokalis YSU sémat (Hong et al., 2006) az MMS5 modell séméjaval
(Jiménez et al, 2012) kombinalva, valamint a Mellor—Yamada—Janji¢ (MYJ) —
prognosztizalt turbulens kinetikus energiat hasznald, lokalis — hatarréteg parametrizaciot az
Eta modellben alkalmazott felszinkdzeli sémaval parositva (Janji¢, 1994). Az MMS5 ¢és az
Eta modell felszini réteg sémaja egyarant a Monin-Obukhov hasonlosdgi elméleten

alapszik (Monin & Obukhov, 1954).

11 Kain-Fritsch mélykonvekcids séma
12 Grell 3D Ensemble mélykonvekcios séma
13 Betts—Miller-Janji¢ mélykonvekcids séma
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A rovidhullamu (RH) sugarzasatvitel a legtobb esetben Dudhia (1989)
parametrizacidja szerint keriilt reprezentdldsra, mig a hosszuhullamt (HH) sugarzési
viszonyok képviseletére az un. RRTM* gyors sugarzasatviteli modellt alkalmaztam
(Mlawer et al., 1997). Az egyik futtatdsban a rovid- €s hosszuhullamu sugarzasi sémat
lecseréltem az tn. RRTMG®® modellre (lacono et al., 2008), ebben az esetben jelentds
(+20%) szimulécios id6 novekedéssel is szamolni kell.

A megnovelt méretii kiilsO tartomanyon készitett szimulacidkban dinamikai és
fizikai beallitdsokat egyarant probara tettem (3. tablazat). Ezekben a futtatasokban a

rovid- és a hosszuhulldma sugarzasatvitel parametrizalasa egységesen rendre Dudhia

(1989) sémajaval ¢s az RRTM modellel tortént.

3. tablazat. A kiilonb6z6 modellfuttatasok soran hasznalt fizikai parametrizacios sémak €s
beallitasok 6sszefoglalo tablazata nagyobb (143x81 racspont) kiils6 tartomany mellett.

Futtatas/ Kezdeti  Hidro- Yertikdlis gy PHR,  Felszin-
. 1n . szintek  Mikrofizika . ;e L1
elnevezés idépont  sztatikus? szdma konvekcié felszini réteg légkor
Modositott
NDOM SO nem 43 Thompson BM | MYO R Noah-
Aeroszol asonjosagl
2013.01.01. MYJ, Eta Noah-
WSMe ooutc "em A WSME BMI oy conlésigi  MP
2013.01.01. MYJ, Eta Noah-
WSM3 ooutc "em A WSM3 - BMIy conlésigi  MP
Moédositott
VERT31 00300 hem 31 Thompson My MY ER Noah-
Aeroszol asonlosagi
Moédositott
HIDROSZTAT 2001038%'001' igen 43 Thompson BMJ M7 ER N,‘\’Aa;“
Aeroszol asonlosagi
Modositott
FP 2001026.?.@1' nem 43 Thompson  BMJ hMYJl,’Et’a. N'?/Iag—
Aeroszol asonlosagi
Modositott
RUC/MSKF ~ 2018.010L o 43 Thompson MSKF YoU MMS oo
00 UTC Aeroszol hasonldsagi

14 Rapid Radiative Transfer Model

15 Rapid Radiative Transfer Model for GCMs — gyors sugarzasatviteli modell altalanos cirkulaciés modellek

szamara
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Két esetben a Thompson mikrofizikai parametrizaciot helyettesitettem: a WRF
egymomentumos, hatosztalytt (WSM6'°) sémaval (Hong & Lim, 2006), majd a szintén
egymomentumos, haromosztalya (WSM3") sémaval (Hong et al., 2004). Mig elébbi hat
hidrometeor (vizgdz, esd, ho, felhdjég, felhOviz, graupel) keverési aranyat jelzi eldre,
utobbi csak a vizgdzét, valamint a homérséklet fliggvényében a felhdvizét vagy a
felhojégét és az es6ét vagy a hoét.

Az egyik kisérletben a modellszintek szdmat 43-r6l 31-re csokkentettem (VERT31
futtatas). Vizsgaltam a hidrosztatikus kozelités hatdsat az eredményekre (HIDROSZTAT
futtatas), melynek értelmében a vertikalis iranyban fellépd gyorsulasok elhanyagolhatok a
horizontélisakhoz képest. Ekkor a harmadik mozgasegyenlet leegyszertisddik, a felaramlasi
sebességet pedig diagnosztikus Gton szamitja a modell. Ahhoz, hogy a modell szdmara
megadott, légkorre és talajra vonatkozd bemeneti adatok egyensulyba keriiljenek, ajanlott a
szimulacid elején un. felporgési idot hasznalni (pl. Denis et al., 2002; Laprise, 2008),
melyet a kiértékelés soran nem vesziink figyelembe. A felporgési id6 sziikségességének
elemzésére az egyik futtatast (FP) egy honappal kordbban inditottam.

Az utolsd szimuldcidban a Noah-MP felszin-légkdr modell helyett az tn. RUC?8
sémat alkalmaztam (Benjamin et al., 2004; Smirnova et al., 2016). A RUC eredetileg hat,
ujabban akar kilenc talajrétegben szamitja a homérsékletet és a nedvességtartalmat, a
hoboritast pedig szintén tobb rétegre osztva kezeli.

A mar emlitett Kain—Fritsch mélykonvekcids parametrizacid egy modositott,
tovabbfejlesztett valtozataval is kisérleteztem. Az Un. multiskalaja Kain—Fritsch (MSKF)
séma a gomolyfelhdk €s a sugdrzas kolcsonhatasait, valamint a felaramléasi tomegfluxus
vertikalis sebességre gyakorolt hatasat is szamitdsba veszi, tovabba modellfelbontas-
fliggdvé teszi a 1égkor stabilizacidjara fordithatd idot és a légbeszivast (Zheng et al., 2016).
Ezen séma hasznélatakor, gyenge konvekcid esetén az automatikusan valtozo stabilizacios
1d6 tal nagynak adodhat, ami numerikus instabilitdshoz vezethet. Emiatt az adaptiv
1d6lépesod lehetséges intervallumait szigorubb numerikus feltételekkel kell kezelni, ami

megnoveli a szamitasi idot.

18 WRF Single-Moment 6-class Scheme
" WRF Single-Moment 3-class Scheme
18 Rapid Update Cycle — gyors frissitési ciklus
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4. Adatok

4.1. Bemeneti adatok

A WRF szamara a kezdeti- és peremfeltételeket az ECMWF?® altal fejlesztett ERAS
globalis reanalizis adatbazisbol szarmaztattam (Hersbach & Dee, 2016). A 2012
decemberére és a 2013-as évre vonatkozé adatokat GRIB?° formatumban toltottem le,
horizontalis felbontasuk 0,3°-os (azaz nagyjabol 31 km-es). A magaslégkori adatok 37
nyomasi szinten allnak rendelkezésre. A modell a kezdeti feltételeket csak a legelsod
integralasi id6pontban hasznalja, a peremfeltételek — beleértve a tengerfelszin
hémérsékletét is — pedig 6 oranként frissiilnek. Az ERAS5 adatbazis eldallitdsa és
publikalasa folyamatosan zajlik. Jelenleg 1979-t6] kezdddden érhetdk el az adatok, és
kozel valés idében napjainkig bdviilnek. A jovOben nyilvanossagra keriil az 1950-nel
kezdddo szakasz is. Elodjéhez, az ERA-Interimhez képest tobb tekintetben fejlesztés
tortént: a horizontalis felbontds kb. 79 km-rél 31 km-re javult, a vertikalis modellszintek
szama 60-rol 137-re nott, és az adatok akar orankénti bontasban is lekérhetok. Bevezettek
tovabba egy un. ensemble adatasszimilacids rendszert, melynek kdszonhetéen a mérési,

megfigyelési adatokban rejldé bizonytalansagokrol is informécio nyerheto.

4.2. Validacio

A modell altal szimuldlt homérsékleti- és csapadékeloszlasokat, tengerszinti
légnyomas értékeket az E-OBS mérési adatbazissal hasonlitottam 6ssze, amely a Holland
Kiralyi Meteoroldgiai Szolgalat (KNMI?Y) altal létrehozott ECA&D?  iddjarasi
megfigyeléseket tartalmazd gylijteményén alapul. Az E-OBS racsra interpolalt napi
minimum-, maximum-, €s atlaghémérsékleteket, csapadékdsszegeket valamint atlagos
tengerszinti légnyomas értékeket foglal magaban 1950-t81 napjainkig (Haylock et al.,
2008; van den Besselaar et al., 2011). Elérhetd 0,25°-o0s és 0,5°-0s, az jabb verziok akar
0,1°-0s horizontalis felbontasban (ez kozép-europai szélességi koron nagyjabol 25 km-es,
50 km-es €és 10 km-es racstavolsagnak felel meg). A modelleredmények validalasahoz az

E-OBS (v19.0) 25 km-es valtozatat hasznaltam, mely netCDFZ formatumban allt

19 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - Europai Kozéptava Elérejelzé Kozpont

20 General Regularly-distributed Information in Binary Form - Altaldnos Szabvanyos Felosztast Binaris
Informaci6 (racsra rendezett adatok)

21 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

22 European Climate Assesment and Data — Europai Eghajlati Ertékelés és Adatok

2 Network Common Data Form — Altalanos Halozati Adattipus
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rendelkezésemre. Néhany kivéalasztott varosra kiillon készitettem validaciot, melyek
Budapest, Bukarest, Frankfurt és Innsbruck (a dolgozatban Budapest mellett a hdmérséklet
esetében Bukarest, a csapadéknal Frankfurt varosokat mutatom be). A varosokra vonatkozé
Osszehasonlitashoz sziikséges allomasi SYNOP adatsorokat az internetrdl toltottem le [1 —
Meteomanz.com]. A modellteljesitményt kiértékeltem kiilon-kiilon az olyan idészakokra,
amikor egy bizonyos makrocirkulacios id6jarasi helyzet uralkodott. Ehhez sziikség volt a
2013-as év napjainak nagytérségli iddjarasi helyzet szerinti kategorizalasa. A napok
besorolasat a Hess-Brezowsky modszer (James, 2007) alapjan a Német Meteorologiai
Szolgalatnal rendszeresen elvégzik és publikaljak [2 — DWD GroBwetterlage]. Az
osztalyozasban ciklonalitds és zonalitds alapjan a kdvetkezo hat o tipust kiilonboztetik
meg: ciklondlis-zondlis, ciklondlis-kevert, ciklonalis-meridiondlis, anticiklonalis-zonalis,

anticiklonalis-kevert és anticiklonalis-meridionalis.
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5.  Modszerek

A futtatasokat az ELTE Atlasz clusterén végeztem. A modellezési folyamat a
kovetkezéképpen zajlik. Elséként az Gn. WPS?* eléfeldolgozd egység horizontalisan az
altalunk definialt racsra interpolalja a bemeneti (ERAS) adatokat, a teljes idszak (2013-as
év) végéig, hatoranként a féterminusokra (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC, 18 UTC). Ezutan a
modell futtatasa heti bontasban torténik, melynek technikai oka, hogy az Atlaszon véges
ideig tarthat szamitas, a leallast kovetden pedig igy egyszeriibb Gjrainditani a szimulaciokat
¢s az Un. restart fajlok sem foglalnak tulzottan nagy tarhelyet. A restart fajlok az el6z6 heti
WRF output utols6 idopontjanak adatait tartalmazzak, és — a masodik héttél kezdédden —
ezek szolgaltatjak a kovetkezd heti szimuldcio kezdeti feltételeit (az elsé hét kezdeti
feltételei az ERAS-bdl szarmaznak). Az egyhetes ciklus soran a real.exe program —a WPS
altal 1étrehozott fajlok alapjan — vertikdlisan a modellszintekre eléallitja a kezdeti- és
peremfeltételeket az aktudlis hétre, majd a wrf.exe végrehajtja az iddbeli integralast. A
kimeneti fajlok igy heti bontasban késziilnek, és haromodranként tartalmazzék az adatokat.
A modellfuttatdst és az utdfeldolgozast egyarant Linux kornyezetben végeztem. A
feldolgozas elsé 1épéseként az eredményfajlokbol netCDF operatorokkal kivagtam a
sziikséges meteorologiai paramétereket, helytakarékossagi célbol. Ezt kdvetden az egy
hétre vonatkozo6, netCDF formatumu szimulacids adatsorokat futtatdsonként Osszefiiztem
egyetlen, a teljes integralasi id6szakot — tehat egy évet — lefedd f4jlba, igy a benniik tarolt
informaciokat mar konnyen tombokbe tudtam olvasni Fortran nyelvli program
segitségével. Az E-OBS mérések térbeli, valamint idébeli felbontdsanak megfelelden a
validaciohoz a WRF eredmények horizontalis interpolacidja és napi atlagok, Osszegek
szamitasa sziikséges. Homérséklet esetén inverz disztans, csapadék esetén az Gn. optimalis
tertileti-kriging interpolacios modszert (Kottek & Rubel, 2007) alkalmaztam. A napi, havi
¢s éves homérsékleti atlagokat, csapadékosszegeket €s atlagos tengerszinti légnyomas
adatokat, valamint a hibamezdket Fortran programokkal szdrmaztattam. Az éves és havi
csapadékosszeg-eltérések teriileti eloszlasat mm/nap egységben adjuk meg, a hdmérséklet
¢és a légnyomas hibamezdit pedig rendre °C/év és °C/honap, valamint hPa/év és hPa/honap
egységben.

A statisztikai szdmitdsok R programmal késziiltek, melynek segitségével Taylor-
diagramon (Zaylor, 2001) is &brdzoltam az eredményeket. A Taylor-diagram direkt

klimatologiai modellek validaciojanak céljabol kifejlesztett abrazolasi forma. Harom

24 \WRF Preprocessing System
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alapstatisztikat jelenit meg: a korrelaciot, a centralizalt dtlagos négyzetes hibat és a szorast.
Az éves ¢és a havi atlagokat és Osszegeket bemutatd grafikonokat és a Box-Whisker
diagramokat szintén R-ben konstrudltam. A modellezett éghajlati paraméterek hibainak
teriileti eloszlasat a GMT? programmal rajzoltam térképre (Wessel et al., 2013).

Az eredmények feldolgozasat és kiértékelését az €. sz. 42° és €. sz. 52°, valamint a
k. h. 4° és k. h. 30° kozé esd teriiletre végeztem el, amely a 10 km-es felbontasu
tartoményon beliil talalhato (2. abra). Az éghajlati paraméterek mezdre atlagolt értékeit
két, eltérd domborzati jellegli térségre szdmitottam ki: egy sikvidéki régiora (a

tovabbiakban Alf6ld), illetve egy hegyvidéki teriiletre (Alpok).

2. abra. A vizsgalati teriilet és az azon beliil kijel6lt két kisebb régio (bal oldali téglalap:
Alpok, jobb oldali téglalap: Alfold) a tengerszint feletti magassag értékeivel.

2% Generic Mapping Tools
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6. Eredmények

A 2013-as évet lefed6 WRF szimulaciok validacigjat a teriileti atlagokra
vonatkozoan az E-OBS adatbézissal végeztem el. Napi, havi és éves atlaghomérsékleteket,
csapadékdsszegeket €s atlagos tengerszinti 1égnyomas értékeket szamitottam a mérésekbol
¢s a modelleredményekbdl, majd 6sszehasonlitasnak vetettem ald dket. A régios atlagokon
kiviil hibamezoket is szarmaztattam. A racsponti modelladatokat varosok allomasi
adatsoraival hasonlitottam 6ssze. Kiilon megvizsgaltam a szimuladlt konvektiv és
nagytérségli csapadékeloszlasokat. A modell teljesitményét kiillonbdzé makrocirkuldcios
1dojarasi helyzetekben is elemeztem. ElsOként a homérsékletre vonatkoz6 eredményeket
ismertetem, majd attérek a csapadék részletezésére, amely vizsgalataim kdzéppontjaban

all. A fejezet a tengerszinti 1égnyomasértékek bemutatasaval zarul.

6.1. Homérséklet

A 3. abran lathato normalt Taylor diagram a modell altal szimulalt és az E-OBS
mérési adatbdzisban taldlhaté napi atlaghdmérséklet adatsorok kozott szamolt alapvetd
statisztikai mutatokat (Id. 5. fejezet) jeleniti meg. A diagram vizszintes tengelyén, az 1
értéknél 1évo, iires karikéaval jelolt pont reprezentalja a mérést. Minél kozelebb esik ehhez

egy adott szimulacidhoz tartoz¢é jel6ld, annak teljesitménye annal jobb.
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mérési adatbazis napi atlaghomérséklet adatsoraira (2013), 10 km-es racsfelbontas esetén,
racspontonként a teljes feldolgozasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h. 4°-30°).
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Az origobol sugériranyban kifelé huizott segédvonalak alapjan leolvashato, hogy a
kiilonbozé beallitasa WRF  szimuldciokbdl szarmazd napi atlaghdmérsékletek és a
referencia-adatsor kozott szamitott Pearson-féle korrelacios egyiitthato 0,9 feletti, és
altalaban a 0,95 értéket is meghaladja. A mérést reprezentalo ponttdl vett tavolsag mutatja
meg az adott szimulacid E-OBS mérésekhez képest szamitott négyzetes kdzépérték hibajat.
Ennek néhany kitiintetett értékét félkorivek jelolik. Mivel az adatok normaltak, ezért az
abrarol leolvashato négyzetes hiba szamok a megfigyeléstdl vett relativ eltérést jelentik. A
napi atlaghomérsékletek négyzetes hibaja nagyjabol 2 °C/nap és 3 °C/nap kozé esd
értéknek feleltethetd meg. Kivételt jelent ez aldl az egymomentumos, haromosztalyt
mikrofizikai sémat hasznal6 WSM3 szimulécio, melynek négyzetes hibaja a 4,5 °C/napot
is eléri. A WSM3 futtatas rossz teljesitménye emelhetd ki a normalizalt szorasokat tekintve
is, melyeket az origotdl vett sugaras tavolsdg ad meg. Mivel a durvébb felbontasu
tartomanyon nagyon hasonlé eredményeket kapunk, ezért az nem keriilt bele kiilon a

dolgozatba.

crer

teriiletre atlagolt éves atlaghomérséklet értékei és a futtatasok hibai (2013), 10 km-es
racsfelbontas esetén, a két kijelolt régidoban.

~ Eves atlaghémérséklet [°C]
(Eves atlaghdmérsékleti hiba [°C])
HIDRO- RUC/

Régio | E-OBS NDOM WSM6 WSM3 VERT31 SZTAT FP MSKE

7,63 6,78 4,84 6,73 8,07 7,58 11,78
(-4,38) (-5,23) (-7,17) (-5,28) (-3,94) (-4,43) (-0,23)
2,32 1,71 0,98 2,02 2 2,38 4,27
(-2,76) (-3,37) (-41) (-3,06) (-3,08) (-2,7) (-0,81)

Alféld | 12,01

Alpok 5,08

A 2013-ra vonatkozd éves atlaghdmérsékletet az Osszes WRF szimulécid
alulbecsiili az E-OBS mérési adatbazishoz képest, mindkét kijelolt vizsgalati régioban (4.
tablazat). A negativ hibak nagyobb mértékiiek az Alf6ldon, mint az Alpokban. A kiprobalt
mikrofizikai sémak koziil a hdmérséklet tekintetében a Thompson parametrizacio (NDOM)
teljesit legjobban, mig a WSM3 séma a legrosszabbul. Utobbi produkélja az §sszes futtatas
koziil a legnagyobb éves eltérést, ami az Alfoldon a 7 °C-ot is meghaladja. A
kovetkezokben az NDOM futtatas szolgdl referenciaként, amelytdl a masik hat csak egy-
egy bedllitasban tér el. A modellszintek szdmanak csokkentése hidegebb évet eredményez,

a hidrosztatikus méd hasznélata pedig sikvidéken pontosabb, hegyvidéken kevésbé pontos
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értekhez vezet, de a dinamikai beéllitasok altal okozott kiilonbségek nem érik el az 1 °C-ot.
A felporgési id6 alkalmazasa egytized °C-os valtozast sem okoz a referencidhoz (NDOM)
képest. A homérsékletre a legnagyobb hatast a felszin-légkor modell gyakorolja. A 4.
tablazat utols6 oszlopaban feltiintetett szimuldcio a Noah—MP helyett a RUC sémaval
késziilt. Ekkor az éves atlaghdmérsékleti hiba 1 °C alatt marad.

Az alfoldi teriiletre szdmitott havi atlaghdmérsékletek tekintetében (4. abra) az
éves atlagnal latottakhoz hasonld kovetkeztetések vonhatok le. A Noah—MP felszin-1€gkor
parametrizacidét hasznald futtatdsok rendszeresen aldbecsiilik a 2013-as év honapjainak
atlaghdmérsékleteit az E-OBS mérésekhez képest, kiilondsen az év elsé négy honapjaban.
Aprilisban a negativ eltérés az Osszes szimulacid atlagiban majdnem 10 °C-os. A
leghidegebb iddszakot a WSM3 mikrofizikai sémaval késziilt futtatds generadlja (also
kiugro értékek). Ha a felszin-légkor modellt a RUC-ra cseréljiik, joval pontosabb éven

beliili menetet, s6t, néhany honapban enyhe feliilbecslést kapunk (felsé kiugré értékek).
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atlaghomérséklet értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, az Alfold régioban. A nagyobb kiils6 tartomanyon
készitett hét futtatas alapjan.

Az ¢év eleji jelentds negativ hémérsékleti hibdk a hoboritottsaghoz és az ahhoz
kapcsolodd visszacsatolasi mechanizmusokhoz kothetdk. A modellek felszin-1égkor

alegysége kezeli a felszinre érkezd csapadék halmazallapotanak meghatdrozasat, a
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csapadéknak a felszinen val6 felhalmozddasat, illetve az ennek kovetkeztében fellépd
sugarzasmodositoé hatdsokat (pl. albedd novelése). A RUC séma hasznalataval az év elsd
négy honapjaban atlagosan 20%-kal kevesebb ho hullik a teljes kiilsd, 50 km-es felbontasu
modelltartomédnyon, mint a Noah—-MP parametrizacio esetében (5. abra). Teriileti
eloszlasban a legnagyobb negativ homérsékleti eltérések a domain északkeleti részein
jelentkeznek, ahol télen a ho meghatarozé tényez6 (6. abra). Tovabba Eszakkelet-Eurépa
térségére atlagolva éaprilisban t6bb, mint 70%-kal kisebb a lehull6 h6é mennyisége a RUC
séma alkalmazasaval a Noah—MP-hez viszonyitva, ami arra utal, hogy elObbi
parametrizacié esetében hamarabb ,kitavaszodik”. Ez magyardzza a Noah—MP jelentOs
aprilisi hideg torzitasat is. Az Alfold régioban szintén latszanak a mikrofizikai és a felszin-
légkor parametrizacid okozta kiilonbségek a lehulld ho mennyiségét és a havi
atlaghdmérsékleteket illetben (5. abra). Az oszlopdiagramokrol leolvashatd, hogy a
legtobb szilard csapadék a WSM3 mikrofizikai sémaval késziilt futtatasban hullik, és ez
eredményezi a legalacsonyabb homérsékleteket is. A RUC felszin-légkoér modellt
alkalmaz6 szimulacioban esik a legkevesebb ho év elején, éprilisban pedig szinte
semennyi. Ezzel parhuzamosan ez a futtatas adja a legmagasabb, és mint lattuk, egyben a
legpontosabb atlaghémérsékleteket (az 5. abra csak a harom szélsdséges futtatast mutatja

be, de elébbi megallapitasok az Osszesre igazak).
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hoémennyiség (oszlopok) és havi atlaghomérséklet (vonalak) értékei (2013), 10 km-es
racsfelbontas esetén, az Alfold régidban.
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A 6. abra négy kivalasztott futtatds 2013-ra vonatkozd éves atlaghdmérsékletének
racspontonkénti eltérését mutatja az E-OBS adatbazistol. Altalanos hideg torzitas jellemz6.
Kivételt képez ez aldl a RUC felszin-légkor modellel késziilt szimulacio, ahol vegyesen
figyelhetdé meg pozitiv és negativ eltérés, melyek mértéke tobbnyire 1 °C alatt marad. Az
éves hibamezon is jol tiikrozédnek a WSM3 mikrofizikai parametrizaciot alkalmazé
futtatds szélsdségesen alacsony hdmérsékleti értékei, az alabecslés nagy teriileten, példaul
Magyarorszagon is meghaladja a 6 °C-ot. Mind a négy esetben megallapithato, hogy a
legnagyobb negativ differenciak a vizsgalati teriilet északkeleti részein jelentkeznek.
Ahogy mar emlitettiik, ez valdsziniileg a hoboritottsaghoz kapcsolodik. A hidrosztatikus
modban valo futtatds nem okoz érdemi kiilonbségeket az éves atlaghomérsékleti hiba

tertileti eloszlasanak tekintetében a nem-hidrosztatikus moédhoz képest.
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atlaghomérséklet E-OBS mérési adatbazistol vett eltérésének teriileti eloszlasa (2013), 10
km-es racsfelbontas esetén.

A nagyfelbontast regiondlis klimamodellektdl elvarhatd, hogy kisebb teriiletek,
akar egy-egy varos éghajlati jellemzdit is elfogadhatdéan adjak vissza. Ennek megteleléen
bizonyos varosok allomdsi adatait dsszevetettem a hozzdjuk legkozelebb esdé racspontra

vonatkoz6 modelleredményekkel (7. abra). A hdmérséklet éven beliili menete Budapesten
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¢s Bukarestben realis képet mutat. A WRF a 2013-as év tavasz végi, nyar eleji honapjainak
atlaghomérsékleteit — fOleg Bukarest esetében — jol modellezi, és januartdl aprilisig
produkalja a legnagyobb eltéréseket, kiilondsen Budapesten. A jelentdsebb budapesti hibak
az ¢szakabbi fekvés miatti nagyobb homennyiségekbdl eredhetnek. A felszin-1égkdr modell
hatasa, a RUC jobb teljesitménye a varosoknal is megfigyelhetd. Bukarestnél a RUC séma
szinte teljesen megsziinteti az év eleji havi atlaghdmérsékleti hibdkat. Az MY hatarréteg

parametrizacidval alacsonyabb értékeket kapunk, mint az YSU-val.
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(2013), Budapest (fent) és Bukarest (lent) varosokban, 10 km-es racsfelbontas esetén. A
mérések allomasi adatokbol szarmaznak [1 — Meteomanz.com], a modelleredmények az
allomashoz legkozelebbi racspontra vonatkoznak.
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6.2. Csapadék

A napi csapadékdsszegekre vonatkoz6é normalt Taylor diagramok a 8. abran
lathatok. A szamitdsokat elvégeztem minden egyes racsponti napi adatsort kiilon
figyelembe véve (négyzet jelolok), illetve a vizsgalodasi teriiletre képzett napi
mezoatlagokra (kor jelolok). A Pearson-féle korrelacios egyiitthato 0,7—0,8 koriili a mezdre
atlagolt idésorokra, és 0,3—0,5 kozotti a racspontokat kiilon vizsgalva, mind az 50 km-es
(8. abra, bal oldal), mind a 10 km-es (8. abra, jobb oldal) horizontalis racstavolsagu
futtatasok esetében. A napi csapadékdsszeg négyzetes hibaja rendre 1-2 mm/nap, valamint
5-8 mm/nap koz¢ esik a teriileti atlagokra, valamint a racsponti értékekre nézve. Ez
alapjan megallapithato, hogy jelentOs eltéréseket mutat a statisztika. A kiilsd tartomany
méretének megnovelése kb. 0,1-del kisebb korrelacios egylitthatot és nagyobb négyzetes
hibdkat eredményez. Finomabb horizontalis felbontds mellett nagyobb kiilonbségek

adddnak az egyes szimulaciok kozott a statisztikai mérdszdmokban.
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mérési adatbazis napi csapadékdsszeg adatsoraira (2013), 50 km-es (bal) és 10 km-es
(jobb) racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h. 4°-30°).

Az 6sszes WRF futtatas talbecsiili a két kivalasztott régio teriiletére atlagolt éves
csapadékosszeget az E-OBS adatbazishoz képest (5. tablazat). A relativ eltérések
nagyobbak az Alf6ld régioban, mint az Alpokban. A kiprébalt mikrofizikai sémak koziil a
WSM6 noveli, a WSM3 pedig csokkenti a feliilbecslés mértékét a Thompson séméahoz
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képest. Bar a mezdre atlagolt csapadékdsszegek tekintetében a WSM3 séma szerepel a
legjobban, ahogy lattuk, a tobbi szimuldcional joval nagyobb ardnyban general szilard
halmazallapot csapadékot, ami irredlis hdmérsékleti értékeket okoz. A Noah—MP helyett a
RUC felszin-1égkor modellt, valamint a multiskalaji KF sémat hasznalo futtatas a tobbinél
nedvesebb évhez vezet. A modellszintek szamanak 43-r6l 31-re torténd csokkentésével kb.
10%-kal kevesebb csapadékot produkal a WRF a referencidhoz (NDOM futtatas) képest,
mig a felporgési id6 alkalmazdsa nem gyakorol szamottevd hatast az eredményekre.
Utébbi magyarazata, hogy a szimuldcidokat nem konstans klimatoldgiai adatokbol, hanem
az ERAS reanalizisbdl inditottuk, amely mar konzisztens értékeket tartalmaz a talajra és a
légkorre vonatkozdan egyarant, igy sziikségtelen a paraméterek egyensulyba kertilésére
tobbletidét hagyni. Sik teriileten (Alfold régio) a hidrosztatikus kozelitéssel késziilt
szimulacid az Osszes tobbi kisérletnél jobban szerepel az éves csapadékdsszeget illetden.
Ezzel szemben a valtozatos domborzatu vidékeken, ahol a vertikalis irdnyt mozgasok
szerepe megnd, a hidrosztatikus mod okozza a legnagyobb pozitiv eltéréseket.
Megjegyezziik, hogy 50 km-es racstavolsag esetén a tilbecslések némileg kisebbek az

Alf61ldon, de nagyobbak az Alpokban.

cre

az ERAS reanalizis adatbazis teriiletre atlagolt éves csapadékosszeg értékei €s a relativ
hibak az E-OBS-hoz képest (2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a két kijelolt régioban.

Eves csapadékosszeg [mm]
(Relativ hiba [%])

&0 HIDRO- RUC/
Régio | E-OBS ERA5 NDOM WSM6 WSM3 VERT31 SZTAT FP MSKE

749 995 1057 803 921 770 998 1046
(40%) (86%) (98%) (50%) (72%) (44%) (87%) (96%)
1699 1877 2094 1747 1743 2351 1819 2292
(24%) (37%) (53%) (28%) (27%) (72%) (33%) (68%)

Alfold | 534

Alpok | 1368

A két kijelolt régio teriiletére atlagolt havi csapadékosszegeket is altalanosan
feliilbecsiili a WRF modell (9. abra). A szimulaciok kozotti kiilonbségek leginkabb a
konvektiv idészak kezdetén jelentkeznek, majusban a legnagyobbak, az év els6 harom
honapjdban pedig a legkisebbek. Januartdl marciusig mindkét térségben, tovabba az
Alfoldon szeptembertdl decemberig is kivétel nélkiil tilbecslést mutatnak a futtatasok, kis
szorassal. Nyaron bizonyos konfiguradciok megfeleléen visszaadjak az E-OBS méréseket.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a WRF a konvektiv iddszak csapadékosszegeit

kielégitéen képes reprezentdlni, a tobbi honapban azonban szisztematikus tulbecslés
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jellemzi a modellt, rdadasul ekkor a bedllitdsok megvaltoztatidsanak hatdsa is kicsi. A
meghajtoként szolgaldé ERAS reanalizis szintén feliilbecsiili a csapadékot az E-OBS-hoz

képest, igy a hibak a peremfeltételekbdl is eredhetnek.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési, valamint az
ERAS reanalizis adatbazis értékei (2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, az Alfold (fent)
¢és az Alpok (lent) régioban. A nagyobb kiilsé tartomanyon készitett hét futtatas alapjan.

A 10. abra a mikrofizikai séma, illetve a dinamikai beallitdsok megvalasztasanak
hatasat mutatja be a szimulalt éves csapadékdsszeg hibamezdjére. Ezekben az esetekben is
az NDOM szimulacio szolgal 6sszehasonlitasi alapként, a masik harom futtatas ettdl csak

egy-egy beallitasban tér el. Altalanos talbecslés figyelheté meg. A Thompson mikrofizikai
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séma WSM3-ra val6 lecserélése 0,5—1 mm/nappal csokkenti a hibakat, példaul Eszakkelet-
Europdban vagy Horvatorszag és Szlovénia kornyékén. A hidrosztatikus dinamikéaval
készitett szimulacio a hegyvidékeken, kiilonosen az Alpok térségében jelentdsen nagyobb
mértékben becsiil feliil, mint a nem-hidrosztatikus beallitasat (NDOM). Ahogy az Alfold
régio teriiletére atlagolt csapadékdsszegekbdl is latszik, sikvidéken valamivel szarazabb a
hidrosztatikus futtatds, de a teljes feldolgozasi terliletre (é. sz. 42°-52°, k. h. 4°-30°)
képzett éves €s havi mezdatlagok alapjan 0Osszességében megnovekedett talbecslést
produkal. A havi csapadékhibak teriileti eloszlasat elemezve elmondhatd, hogy a
hidrosztatikus kozelités alkalmazéasa kiilonésen a konvektiv idészakban okoz jelentds
tobbletet az orografikus vidékek csapadékmennyiségében a nem-hidrosztatikus
konfigurdciohoz képest, mig a nyartdl kiilonb6z6 honapokban csekély kiilonbségek
adddnak (nem keriil bemutatasra). A kevesebb vertikalis modellszint alkalmazasa foként

hegyvidékeken csokkenti a pozitiv hibdkat.

NDOM 10 km

12'E 16°E 20'E

HIDROSZTAT 10 km VERT31 10 km

12'E 16E 20'E 24'E 2 B 12°E 16’E 20'E 24'E 28'E
= v

csapadékosszeg E-OBS mérési adatbazistol vett eltérésének teriileti eloszlasa (2013), 10
km-es racsfelbontas esetén.

A varosok allomasi adataira vonatkozo vizsgalatot a havi csapadékosszegek

tekintetében is elvégeztem (11. abra). Az itt bemutatott WRF szimulacidk alapvetden jol
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visszaadjak az éven beliili menetet Budapest és Frankfurt 4dllomasi méréseihez viszonyitva,
azonban az altaldnos feliilbecslés ezekben az esetekben is megfigyelhetd. Kivétel ez aldl a
WSM3 futtatas néhany honapban, féleg Frankfurt esetében. A pozitiv eltérések a konvektiv
1d6szakban kevésbé hatarozottak. Mivel alacsony tengerszint feletti magassaga varosokrol

van sz0, a hidrosztatikus szimulécio itt is jol szerepel, a majusi budapesti kiugré tulbecslést

leszamitva.
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(2013), Budapest (fent) és Frankfurt (lent) varosokban, 10 km-es racsfelbontés esetén. A
mérések allomasi adatokbdl szarmaznak [1 — Meteomanz.com], a modelleredmények az
allomashoz legkozelebbi racspontra vonatkoznak.

Osszehasonlitottam az egyes WRF szimulaciokbol és az ERAS5 reanalizis
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adatbazisbol szarmazd konvektiv (12. abra, fent) és nagytérségli (nemkonvektiv) (12.
abra, lent) csapadékosszegeket. Ahogy az elvarhato, eldbbi inkdbb tavasz végén €s nyaron,
utobbi pedig a tobbi honapban hatdrozza meg a csapadékviszonyokat. Tehat a két tipus
éven beliil jellemz0 eloszlasat megfelelden visszaadja a modell. A konfiguraciok kozotti

kiilonbségek leginkabb a konvektiv iddszakban éreztetik hatasukat.
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(fent) és nemkonvektiv (lent) csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az
ERAS reanalizis adatbazis értékei (2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, az Alfold
régidban. A nagyobb kiilsd tartomanyon készitett hét futtatas alapjan.

A WREF konvektiv csapadékbol tobbnyire kevesebbet, nagytérségiibol pedig tobbet
general az ERAS5-h6z képest. Megjegyezziik, hogy a reanalizis adatbazis felbontisa
0,3°-0s, ¢és eldallitdisaban a numerikus modellnek is nagy szerepe van, ezért maga is

hibakkal terhelt. Az eredmények Osszevetése az E-OBS mérési adatokbdl szarmazo havi
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Osszegekkel azt sugallja, hogy a WRF a konvektiv csapadék tekintetében javulast ér el az
ERAS5-h6z képest. A 13. dbra bemutatja, hogy az ERAS havi csapadékdsszeg értékei
mennyivel kozelebb esnének az E-OBS mérésekhez, ha a reanalizisben megtalalhato
nagytérségli csapadékhoz a hét WRF szimulacid konvektiv csapadékdsszegeinek atlagat
adnank hozza. Igy tehat az ERAS tal nagy konvektiv csapadékdsszegeit ,.korrigalhatjuk” a
WRF-bdl szarmazokkal, és ebben rejlik a finomabb felbontasti regiondlis modell egyik
hozzaadott értéke. A konvektiv csapadék mennyiségének WRF altali csokkentése még
hatarozottabban érvényesiil az Alpok régioban, de a ,,korrekcid” ott tobb honapban is tal
alacsony értékhez vezet (Fiiggelék F1-2. abra). Ebbdl az is kovetkezik, hogy a WRF hibai

a nagytérségl csapadék tulbecslésébdl erednek.
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13. abra. Teriiletre atlagolt havi csapadékosszeg értékek az E-OBS mérési és az ERAS
reanalizis adatbazis (folytonos piros vonal) alapjan (2013), az Alf6ld régioban. Az ERAS
adatbazist ,,korrigalhatjuk” ugy, hogy az abban megtalalhat6 havi konvektiv
csapadékosszegek helyett a 10 km-es felbontast WRF szimulaciok atlagabol szarmazokat
hasznaljuk (Szaggatott piros vonal).

Az éves O0sszegeknél (5. tablazat) lattuk, hogy az Alfold régioban a RUC/MSKF
futtatas feliilbecslése az egyik legnagyobb az E-OBS adatbéazishoz képest. Logikusnak
tiinhet, hogy ennek oka a megndvekedett mennyiségli konvektiv csapadék, amit a RUC
sémanak koszonhetdé magasabb homérsékletek valtanak ki. Azonban a RUC/MSKF
szimulacidoban hullik az év soran a legkevesebb konvektiv csapadék, annak jelentds éves
hib4ja tehat a nyartdl kiilonb6z0 évszakokban eléfordulé nagytérségli csapadék
talbecslésének kovetkezménye.

Végezetiil megvizsgaltam, hogy az egyes konfiguraciok kozotti kiilonbségek mely
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hénapokban és milyen mértékben mutatkoznak meg eltérd nagytérségli iddjarasi viszonyok
esetén. A — Hess-Brezowsky makrocirkuldcios osztalyozas alapjan — ciklonalis-
meridiondlis iddjarasi helyzet altal uralt napok figyelembevételével kiszamitott havi
csapadékosszegek azt mutatjak, hogy ilyen nagytérségti aramlési kép esetén, a korabbi
kisebb kiils6 modellteriiletbdl leskalazott szimulacidok kozott foleg a konvektiv idészakban
adodnak kiilonbségek (14. abra). A nagyobb domain esetében a jalius és augusztus
honapokban a legkisebb a modelleredmények kozti szoras, mig novemberben ¢€s aprilisban
a legnagyobb. Hasonlo6 a kovetkeztetésre juthatunk a masik 6t nagyskaldju idojarastipusra
vonatkozoan (Fiiggelék F3—7. abra). Meg kell jegyezni, hogy mivel a szimulaciok csak

egy évet fednek le, ezért nem minden cirkulaciés tipusra adodik példa az 6sszes honapban.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (é. sz. 42°-52°, k. h.
4°-30°). Azokbol a napokbol szamitva, amelyeken ciklondlis-meridionalis nagytérségii
1ddjarasi helyzet uralkodott.
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6.3. Tengerszinti légnyomas

A kiilonb6z6 WRF szimulacidk és az E-OBS mérések racspontonként vett napi
atlagos tengerszinti 1égnyomas adatsorainak normalt Taylor diagramjat a 15. dbra mutatja.
A légnyomas is érzékenységet mutat a tartomany méretére: a korrelacios egyiitthato 0,95
feletti a kisebb méretli és 0,9 koriili a megnovelt kiilsé domain mellett. Az egyes futtatasok
kozott elsdsorban a négyzetes hiba tekintetében addodnak eltérések, a mutatdé minden
esetben 2 hPa/nap és 5 hPa/nap kozott alakul. A horizontédlis felbontads légnyoméasra
gyakorolt hatdsa elhanyagolhatd, ezért itt csak a 10 km-es réacstavolsagu szimuldciok

keriilnek bemutatasra.
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mérési adatbazis napi atlagos tengerszinti 1égnyomas adatsoraira (2013), 10 km-es
racsfelbontés esetén, racspontonként a teljes feldolgozasi tertiletre (é. sz. 42°-52°, k. h. 4°—
30°).

A WRF modell — a hdromosztalyt mikrofizikai sémat hasznal6 WSM3 szimulaciot
leszamitva — aldbecsiili a teljes 2013-as évre atlagolt tengerszint feletti légnyomast az E-
OBS adatbazishoz képest az Alfold régioban. Eves atlagban a 1égnyomasi hibak 1 hPa alatt
maradnak. Kivétel ez aldl a vertikalisan 31 modellszintre késziilt, valamint a RUC felszin-
légkdr modellt alkalmazo futtatds, azok negativ eltérése 2 hPa koriili. A horizontalis
felbontas megvaltoztatasa a 1égnyomas esetében minddssze néhany tized hPa-ban mérhetd
kiilonbségeket eredményez, tovabba a hidrosztatikus kozelités, valamint felporgési 1d6

alkalmazasa egytized hPa-os eltérést sem okoz.
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A szimuléciok az év els6 harom honapjaban egységesen 3—5 hPa-lal alabecsiilik a
havi atlagos tengerszinti légnyomas értékeket az E-OBS mérésekhez képest (16. abra). Ez
valoszinlileg 6sszefliggésben all a csapadékosszegek feliilbecslésével, példaul a tilsdgosan
intenziv ciklontevékenységen keresztiil. Aprilistol oktoberig altalaban kisebb hibak és
inkabb tulbecslés jellemzi a futtatdsokat. A csapadékdsszegekhez hasonloan a légnyomas
esetében is a konvektiv idészak modellezése tlinik sikeresebbnek a WRF-ben. Nyaron a
VERT31 ¢és a RUC/MSKF szimulaciok értékei esnek legkozelebb a megfigyelésekhez, mig

a tobbi honapban azok aldbecslése a legnagyobb.

— E-OBS

Havi atlagos tengerszinti Ilégnyomas [hPa]
— — — — — — —
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cre

tengerszinti 1égnyomas értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis
értékei (2013), 10 km-es racsfelbontés esetén, az Alfold régioban. A nagyobb kiilsd
tartomanyon készitett hét futtatas alapjan.

Az éves atlagos tengerszinti légnyomas E-OBS mérési adatbazistol vett eltérésének
mezOje a hidrosztatikus futtatds esetében nem mutat 1-2 hPa-ndl nagyobb hibakat a
feldolgozasi teriileten (17. abra). A negativ eltérések Magyarorszagon is 1 hPa alatt
maradnak. A WSM3 szimuldcional inkabb feliilbecslések adddnak. A tengerszinti
légnyomas szarmaztatdsi modja miatt a magasabban fekvd racspontokban pontatlan a
szamitas, ezért azokat nem vettiikk figyelembe az allapothatirozo kiértékelése soran. A
térképeken megfigyelhetd inhomogenitasoknak szintén ez az oka, tovabba az Eszaknyugat-

Olaszorszagban és az adriai partoknal a szélsdséges negativ hibak az E-OBS adatbazis
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hianyossagainak kdszonhetdk.
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tengerszinti 1égnyomas E-OBS mérési adatbazistdl vett eltérésének teriileti eloszlasa
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén.

A budapesti allomési mérésekbdl szamitott havi atlagos tengerszinti légnyomas

értékek éven beliili valtozasait jol visszaadjak a WRF szimulaciok (18. abra). Az év elso

¢s utols6 honapjaiban minden futtatdsnal aldbecslés figyelhetd meg. A konvektiv

idészakban a haromosztalyu mikrofizikai parametrizaci6 esetében feliilbecslés jelentkezik,

mig a masik kettd futtatas jobb egyezést mutat a megfigyelésekkel.
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légnyomas értékei (2013), Budapest varosban, 10 km-es racsfelbontas esetén. A mérések
allomasi adatokbol szdrmaznak [1 — Meteomanz.com], a modelleredmények az allomashoz
legkdzelebbi racspontra vonatkoznak.
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7. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban részletezett munkam soran a mezoskalajt WRF-ARW modellel
készitettem rovidtava regiondlis éghajlati szimulacidokat. A 2013-as évre vonatkozo
futtatasokat 50 km-es és 10 km-es horizontélis felbontassal allitottam elé Eurdpa és a
Karpat-medence térségére. A modell szamara a bemeneti adatokat az ERAS reanalizis
adatbazis szolgaltatta. A WRF beadllitasokra valo érzékenységének vizsgalatat tliztem ki
célul. Ennek érdekében Osszesen tizendt modellkonfiguraciot probaltam ki, melyekben a
mélykonvekcio, a mikrofizika, a planetaris hatarréteg ¢€s a felszini réteg, a sugarzasatvitel,
valamint a felszin-1égkor kolcsonhatasok parametrizacidos sémadit valtoztattam meg. A
késdbbi kisérleteket tovabba egy kibdvitett, mindkét irdnyban tobb racspontbol allo kiilsd
tartomanyon végeztem el. A dinamikai beallitasokra vald érzékenységet a hidrosztatikus
kozelitést, felporgési idot, valamint kevesebb modellszintet alkalmazo futtatasokon
keresztiil elemeztem. A szimulalt hémérsékleti- és csapadékeloszlasokat, tengerszinti
légnyomas értékeket az E-OBS adatbézissal, valamint 4llomasi mérésekkel vetettem Ossze.
A fébb eredmények az aldbbi pontokban foglalhatok dssze.

e A WRF regionalis klimamodell nagy érzékenységet mutat a dinamikai beéllitasokra és
az alkalmazott fizikai parametrizacios sémakra, ahogy azt példaul Bukovsky & Karoly
(2009), Argiieso et al. (2011) és Pieri et al. (2015) is megallapitottak. Ez kiilondsen a
konvektiv idészak csapadékeloszldsaiban mutatkozik meg, nagytérségli iddjarasi
helyzettdl fiiggetlentil.

e A szimuldlt hdmérsékletekre a legnagyobb hatast a felszin-1égkér modell gyakorolja. A
Noah—MP parametrizaciot hasznalo futtatdsok rendszeresen, jelentdsen alabecstilik az
éves ¢s havi atlagértékeket. Ezzel szemben a RUC sémaval redlis eredményeket
kapunk. A kiilonbség oka a szilard halmazallapoti csapadek eltérd kezeléséhez
kapcsolodik. A WRF szignifikans negativ hdmérsékleti hibait észlelték Mooney et al.
(2013) is regionalis éghajlati vizsgalataik soran, féleg Eszakkelet-Eurépa térségében.
Katragkou et al. (2015) pedig a hoboritas lehetséges szerepére is ramutattak. Az
egymomentumos, haromosztalylt WSM3 mikrofizikai parametrizaci6 alkalmazasa
szintén irredlisan hideg iddjardshoz vezet. Az RRTMG sugarzasatviteli sémaval,
valamint az YSU hatarréteg séma MY helyetti hasznalataval magasabb hémérsékleti
értekek érhetdk el. A mélykonvekcids parametrizacié alig befolydsolja ezt a
paramétert.

e A csapadékosszegek tekintetében szisztematikus feliillbecslés mutatkozik, amit példaul
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Kotlarski et al. (2014), Katragkou et al. (2015), Warrach-Sagi et al. (2013) és Pieri et
al. (2015) is tapasztaltak WRF-es kisérleteikben. Kivételt képeznek ez aldl a nyari
honapok, amikor bizonyos futtatasok jol visszaadjak az E-OBS mérésekbdl szarmazo
értékeket (pl. Mooney et al., 2013). A pozitiv eltérések f6 oka a nagytérségii csapadék
tulbecslése, mely részben eredhet a peremfeltételekb6l, a meghajtd6 ERAS
adatbazisban ugyanis szintén tal sok a csapadék a vizsgalt régiokban. A két
csapadéktipus éven beliili eloszldsa és a konvektiv csapadék reprezentacioja megfeleld
a WRF modellben, utobbit tekintve javulas tapasztalhatd a meghajtdé mezéhoz képest.
A WSM6 mikrofizikai séma nedvesebb, a WSM3 pedig szdrazabb klimatikus
viszonyokat general, mint a Thompson parametrizacié. A csapadék — altalunk is
tapasztalt — rendszeres tulbecslése 4ltalanosnak mondhaté a regionalis
klimaszimulaciok korében (1d. 1. tablazat).

A tengerszinti légnyomds értékeit a fizikai és dinamikai beallitdisok a masik két
éghajlati paraméterhez képest kevésbé befolyasoljak. Eves atlagban az aldbecslés 2
hPa-on beliil marad minden futtatasban. A modellszintek szamanak csokkentése €s a
RUC felszin-1égkoér modell hasznalata a konvektiv iddszakban kisebb, a tdobbi
hénapban nagyobb eltéréseket eredményez tobbi szimulaciohoz képest.

A dinamikai bedllitasokat elemezve a sikvidéki teriileteken a hidrosztatikus kozelités
pontosabb, hegyvidékeken  jelentdsen  pontatlanabb  hdmérsékleti és
csapadékviszonyokhoz vezet a nem-hidrosztatikus médhoz képest. A modellszintek
szamanak csokkentése hidegebb és szarazabb szimulalt évet eredményez, a felporgési
1d6 alkalmazasa pedig egyik vizsgalt paraméterre sem gyakorol szdmottevd hatast.

A WREF racsponti eredményeit varosok allomasi adataival dsszevetve megallapithato,
hogy az atlaghdmérséklet, az atlagos tengerszinti légnyomas és a csapadékdsszeg éven
beliili menetét megfelelden koveti a modell és a legjobb egyezések nyéaron
tapasztalhatok.

A tovabbiakban — éghajlati szimulaciokrodl 1évén sz6 — sziikséges a WRF regionalis

klimamodell hosszabb multbeli iddszakra torténd integraldsa, és lehetdség szerint — az itt

bemutatott eredményeket figyelembe véve — még tobb konfiguracié kiprobalasa a

kiilonbozé bedllitdsok Osszehangoldsanak céljabol, kiilonds tekintettel a nagytérségii

csapadék talbecslésének csokkentésére. A mérési adatok pontossagaban rejld

bizonytalansag kikiiszobolése céljabol terveink kozott szerepel tovabbi (pl. miiholdas)

megfigyelési adatbazisok haszndlata, hiszen a 25 km-es felbontdsu E-OBS adatbazis

megbizhatdsdga hegyvidékeken megkérddjelezhetd.
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(fent) és nemkonvektiv (lent) csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az
ERAS reanalizis adatbazis értékei (2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, az Alpok
régidban. A nagyobb kiilsd tartomanyon készitett hét futtatas alapjan.
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F2. abra. Teriiletre atlagolt havi csapadékdsszeg értékek az E-OBS mérési és az ERAS
reanalizis adatbazis (folytonos piros vonal) alapjan (2013), az Alpok régiéban. Az ERAS
adatbazist ,,korrigalhatjuk” tigy, hogy az abban megtaldlhatd konvektiv csapadékosszegek

helyett a 10 km-es felbontasu WRF szimulaciok atlagabdl szarmazokat hasznaljuk
(szaggatott piros vonal).
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h.
4°-30°). Azokbol a napokbodl szdmitva, amelyeken ciklonalis-zonalis nagytérségli iddjarasi
helyzet uralkodott.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (é. sz. 42°-52°, k. h.
4°-30°). Azokbol a napokbol szamitva, amelyeken ciklondlis-kevert nagytérségli id6jarasi

Ny

helyzet uralkodott.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h.
4°-30°). Azokbdl a napokbdl szamitva, amelyeken anticiklonalis-zonalis nagytérségi

crc

iddjarasi helyzet uralkodott.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei
(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (é. sz. 42°-52°, k. h.

4°-30°). Azokbdl a napokbol szamitva, amelyeken anticiklonalis-kevert nagytérségii
iddjarasi helyzet uralkodott.
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csapadékosszeg értékeinek Box-Whisker diagramja és az E-OBS mérési adatbazis értékei

(2013), 10 km-es racsfelbontas esetén, a teljes feldolgozasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h.
4°-30°). Azokbol a napokbol szamitva, amelyeken anticiklonalis-meridionalis nagytérségii
1ddjarasi helyzet uralkodott.
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