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A WRF REGIONALIS KLIMAMODELL DINAMIKAI ES FIZIKAI
BEALLITASOKRA VALO ERZEKENYSEGENEK VIZSGALATA
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Célunk a WRF regionalis éghajlati modellként torténd adaptalasa a Karpat-medence térségére.
Ennek érdekében érzékenységvizsgalatot végziink a modellel, melynek keretében rovidtava,
egy multbeli évre vonatkozd szimulacidkat készitettiink 50 km-es €s 10 km-es horizontalis
felbontas mellett. Az egyes futtatdsok a dinamikai beallitdsok és a fizikai parametrizacios
sémak tekintetében térnek el egymastol. Az eredményeket validacio céljabol mérési adatokkal
vetettiik Ossze.
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Bevezetés

A regionalis klimamodellekkel lehetdség nyilik egy adott térség mult- és jovobeli éghajlati
viszonyainak nagy — néhany tiz km-t6l akar néhany km-ig terjedé — horizontalis felbontassal
torténd szimuldciojara. Megfelelden kis racstavolsdg alkalmazasaval olyan lokalis
¢ghajlatmoddositd tényezok is figyelembe vehetdk, mint a topografia, a felszinhasznalat, a
novényboritottsdg eloszldsa és annak valtozéasai, vagy a szarazfold-vizfeliilet hatarvonalak,
példaul tengerpartok ¢€s tavak esetén (Giorgi & Mearns, 1991). A regionalis modellek megfeleld
eszkozok a szélsOséges 1ddjarasi események statisztikai eldéforduldsanak vizsgalatara is
(Beniston et al., 2007). Kovetkezésképpen széles felhasznaloi kornek nytjtanak hasznos
adatokat, legyen szo politikai dontéshozokrol, hidrologiai, mezdgazdasagi szakemberekrol,
energetikai vagy infrastrukturalis tervezokrdl (Maraun et al., 2010).

Magyarorszagon a nyari csapadéktevékenység jovOben varhatdé eloszlasa jelentds
kiilonbségeket mutat a rendelkezésre allo regionalis klimamodellek (ALADIN-Climate és
RegCM) projekcidi alapjan (Csorvasi et al., 2016). Mivel a Weather Research and Forecasting
(WRF) modellt elsésorban konvektiv csapadék eldrejelzésére fejlesztették ki, hasznalata
hazankban is elony0s lehet a nyarra vonatkozd szimulacidk pontositasa érdekében. Ennek
megfeleléen megkezdtiik regiondlis éghajlati modellként torténd adaptalasat a Karpat-medence
térségére. A késobbi alkalmazasok szempontjabol alapvetd fontossadgu, hogy elvégezziik a
modell érzékenységvizsgalatat. Ennek soran minél tobb konfiguraciot teszteliink, majd
kivélasztjuk azt a modellbedllitast, amelyik a lehetd legpontosabban reprodukélja a valédi
¢ghajlati viszonyokat.

Jelen munka sordn célunk, hogy elemezziik a fizikai parametrizacids sémak és a dinamikai
beallitdsok megvalasztdsinak modelleredményekre gyakorolt hatdsat. Ehhez rovidtavu, egy
évre vonatkoz6 klimaszimulaciokat készitettiink a WRF-fel, 50 km-es és 10 km-es racstavolsag
mellett. Az egyes futtatdsokban kiillonb6z6 planetaris hatarréteg és mélykonvekcios
parametrizacio-kombinaciokat hasznéaltunk. Két felszin-légkdr modellt probaltunk ki.
Vizsgaltuk a hidrosztatikus és a nem-hidrosztatikus dinamika, valamint kevesebb vertikalis
szint alkalmazasdnak kovetkezményeit. A WRF 4ltal szimulalt hdmérsékleti- ¢és
csapadékeloszlasokat mérési adatokkal hasonlitottuk 6ssze, validacié céljabol.
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Modellbeallitasok és futtatasok

Kisérleteinket a WRF-ARW modell 3.8-as verzigjaval végeztiikk el, melyet az Amerikai
Egyesiilt Allamokban fejlesztettek ki szdmos kutatointézet és egyetem egyiittmitkodésével
(Skamarock et al., 2008). A korlatos tartomanyu, mezoskaldgjd WRF modell a teljesen
Osszenyomhatd 1égkorben érvényes Euler-egyenleteken alapul. A horizontalis diszkretizacid
véges differencialis modszerrel, Arakawa-C tipusu racson zajlik, mig vertikalisan felszinkovetd
n koordinata-rendszert hasznal.

A modellezési teriilet két egymasba agyazott tartomanybol — Gin. domainbdél — all (1. abra). A
kiils6, 50 km-es horizontalis felbontasi domain 143x81 racspontot tartalmaz. Magaban foglalja
a Med-CORDEX régiot, igy az eredmények a késObbiekben mas modellcsaladok
eredményeivel is Osszehasonlithatok lesznek. A belsd, 10 km-es racstavolsag tartomany
210x120 racspontbol all, és Magyarorszagon kiviil az Alpok, a Karpatok és a Dinari-hegység
vonulatait is lefedi.
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1. dbra: A két egymdsba dgyazott modelltartomdny és azok topogrdfidja a tengerszint
feletti magassag értékeivel.

A modellintegralast 2013. januar 1. 00 UTC iddponttol inditottuk, egy éves id6tartamra, adaptiv
1d6lépcsd alkalmazasaval. Az eredmények feldolgozasat és kiértékelését az €. sz. 42° és €. sz.
52°, valamint a k. h. 4° és k. h. 30° koz¢ esd teriiletre végeztiik el, amely a 10 km-es felbontdsu
tartomanyon beliil talalhato.

dinamikai-fizikai beallitasainak kiilonbségeit az [. tdbldzat foglalja Ossze. Az egyik
szimulacidban a hidrosztatikus kozelitést alkalmaztuk, mig a tobbi nem-hidrosztatikus médban
késziilt. Egy masik kisérletben a vertikalis modellszintek szamat 43-r6l 31-re csokkentettiik.
A tobbi esetben a mélykonvekcio, a planetaris hatarréteg (PHR) és a hozza tartoz6 felszinkozeli
réteg, valamint a felszin-1égkor kolcsonhatasok parametrizacios sémadjat cseréltiik le.
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A mikrofizikai és a sugarzasatviteli sémékon nem valtoztattunk. A kovetkezékben roviden
ismertetjiik a hasznalt fizikai parametrizacidkat.

A felhd- és csapadékképzddéshez kapcsolodd mikrofizikai folyamatok a Thompson &
Eidhammer (2014) altal részletezett parametrizacié alapjan kertiltek reprezentalasra, amely a
korabbi Thompson mikrofizikai séma aeroszolok hatasaval kiegészitett valtozata. A sémdban a
nek adtuk meg. A rovidhullimu sugarzésatvitel figyelembevétele Dudhia (1989)
parametrizacidja szerint tortént, mig a hossztthullamu sugarzasi viszonyok képviseletére az tn.
RRTM gyors sugarzasatviteli modellt alkalmaztuk (Mlawer et al., 1997).

1. tablazat: A kiilonbozo modellfuttatasok soran hasznalt fizikai parametrizacios semak és beallitasok
osszefoglalo tablazata

; Vertikalis . .. .
Futtata§/ Hidrosztatikus? N— Mély- y PHR,,felszml F?lszin-
elnevezés . konvekcio réteg légkor
szama
REF nem 43 BMy MYDER  Noan v
hasonlosagi
VERTS3L nem 31 BMs  MYDER  Noan v
hasonlosagi
HIDROSZTAT igen 43 BMJ MYJ, B2 \joah-mp
hasonlosagi
RUC/MY nem 43 BMy  MYLER O pye
hasonlosagi
RUC/YSU nem 43 BMJ YsU, MM5 RUC
hasonlosagi
MSKF nem 43 MSKF YsU, MM5 RUC
hasonlosagi

A futtatasok tobbségében a mélykonvekcid parametrizalasara a konvektiv stabilizacios Betts—
Miller-Janji¢ (BMJ) cumulus sémat (Janji¢, 1994) hasznaltuk. Egy esetben a tomegfluxus elvii
Kain—Fritsch (KF) séma (Kain, 2004) tovabbfejlesztett, in. multiskalaja (MSKF) valtozataval
(Zheng et al., 2016) kisérleteztiink. Utobbi a gomolyfelhdk és a sugarzas kolcsonhatasait,
valamint a felaramlési tomegfluxus vertikalis sebességre gyakorolt hatasat is szamitasba veszi,
tovabba modellfelbontas-fliggdvé teszi a 1égkor stabilizacidjara fordithatdo idot és a
1égbeszivast. Az érzékenység vizsgalat soran a planetaris hatarréteg és a hozza tartozo felszini
réteg parametrizaciok koziil kett6t teszteltiink: a Yonsei Egyetemen kifejlesztett, K-elméleten
alapul6, nemlokalis YSU sémat (Hong et al., 2006) az MM5 modell sémajaval (Jiménez et al.,
2012) kombinalva, valamint a Mellor—Yamada—Janji¢ (MYJ) — prognosztizalt turbulens
kinetikus energiat hasznalo, lokalis — hatarréteg parametrizaciot az Eta modellben alkalmazott
felszinkozeli sémaval parositva (Janji¢, 1994). Az MMS és az Eta modell felszini réteg sémdja
egyarant a hasonldsagi elméleten alapszik. Végiil a felszin és a 1€gkor kozotti kdlesonhatasok
leirasara két opciot probaltunk ki: a négy talajréteggel, haromrétegli hoboritassal és dinamikus
vegetacioval rendelkezé Noah kdzdsségi modell Gn. multiparametrizacios (MP) valtozatat (Niu
et al., 2011), illetve az Gn. gyors frissitési ciklus (Rapid Update Cycle, RUC), vertikalisan
izentrop-felszinkoveté modellt (Benjamin et al., 2004).
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Adatok

A WRF futtatdsahoz sziikséges bemeneti adatokat az ECMWEF altal fejlesztett ERAS globalis
reanalizis adatbazisbol szarmaztattuk (Hersbach & Dee, 2016), melynek horizontalis felbontéasa
0,3°-0s. Jelenleg 1979-t61 kezdddden érheték el az adatok, kozel valds idében napjainkig
boviilnek, és akar orankénti bontasban is lekérhetok. A magaslégkori adatokat 37 nyomasi
szintre vonatkozoan toltottiik le. A modellben a peremfeltételek 6 6ranként kertiltek frissitésre.
A modell altal szimulalt hémérsékleti- és csapadékeloszlasokat az E-OBS mérési adatbazissal
hasonlitottuk 6ssze, amely a Holland Kiralyi Meteoroldgiai Szolgalat (KNMI) altal 1étrehozott
ECA&D 1idojarasi megfigyeléseket tartalmazod gylijteményén alapul. Az E-OBS racsra
interpolalt napi minimum-, maximum-, és atlaghémérsékleteket, valamint napi
csapadekosszegeket foglal magaban 1950-t61 napjainkig (Haylock et al., 2008). A
modelleredmények validalasahoz az E-OBS (v19.0) 25 km-es valtozatat hasznaltuk.

Eredmények

A 2. abradn lathatd normalt Taylor-diagramok a WRF modell 4ltal szimulalt és az E-OBS mérési
adatbazisban taladlhaté napi atlaghdmérséklet (bal oldal) és napi csapadeékdsszeg (jobb oldal)
adatsorok kozott szamolt Pearson-féle korrelacios egyiitthatot, centralizalt négyzetes hibat és
szorast jelenitik meg. FOként a hdmérsékletet tekintve elmondhatd, hogy a RUC felszin-légkor
modell alkalmazasa jelentdsen jobb egyezést eredményez a megfigyelésekkel, mint a Noah-MP
hasznalata. A RUC sémaval késziilt harom szimulacidhoz tartozo, homérsékletre vonatkozé
korreléacids egyiitthatd 0,99 koriili a mezdatlag iddsorara, és 0,97 minden racsponti adatsorbol
szamitva. A csapadék esetében rendre 0,75 és 0,45 addodik az egyiitthatora. A RUC
parametrizacioval a homérséklet négyzetes hibdja 1 °C/napon beliill marad a teljes mezd
atlagaban, és nem haladja meg a 2,5 °C/napot racspontonként, mig a csapadékra ez a mérdszam
rendre kb. 1,5 mm/nap és 5,5 mm/nap.
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. abra: Taylor-diagram a kiilonbozo konfigurdacioju WRF szimulaciok és az E-OBS mérési adatbazis napi
atlaghémerséklet (bal oldal) és napi csapadékosszeg (jobb oldal) adatsoraira (2013),
50 km-es rdcsfelbontds esetén.

A 2013-as évre vonatkozo, teljes vizsgalodasi teriiletre (€. sz. 42°-52°, k. h. 4°-30°) szamitott
éves atlaghdmérsékletet a Noah-MP felszin-légkdr modellt alkalmazé harom szimulécid
jelent6sen, akar 3 °C-ot is meghaladd mértékben alabecsiili (2. tabldzat). Ezzel szemben a RUC
séma sokkal realisztikusabb, legfeljebb néhany tized °C-os hibaval terhelt értékekhez vezet.
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Ha a RUC parametrizaciét az YSU hatarréteg, valamint a BMJ helyett az MSKF
mélykonvekcidés sémaval kombindljuk, az éves atlaghdmérséklet hibaja elhanyagolhat6an
kicsivé valik. A teriiletre atlagolt éves csapadékodsszeget mind a hat futtatas 180—420 mm-rel
feliilbecsli. A hidrosztatikus dinamikaval nagyobb pozitiv eltérést tapasztalunk, mint a nem-
hidrosztatikussal. A vertikalis szintek szdmanak 43-r6l 31-re torténd csdkkentése kevesebb
csapadékot eredményez a modellben. A RUC séma tobb csapadékot general, mint a Noah-MP,
de ez a tobblet mérsékelhetd, ha az MYJ helyett az YSU hatarréteg parametrizaciot hasznaljuk,
illetve megsziintethetd, ha a BMJ cumulus sémat az MSKF-re cseréljiik

2. tablazat: A kiilonbozo konfigurdacioju WRF szimulaciok és az E-OBS meérési adatbazis teriiletre dtlagolt
éves atlaghomerseklet és csapadekisszeg értékei (2013), 50 km-es racsfelbontds esetén.

HIDRO- RUC/ RUC/
E-OBS REF VERT31 SZTAT MYJ YSU MSKF

ATLAGHOM. 9,64 °C 6,8 °C 6,11 °C 6,91 °C 9,02 °C 9,97°C 9,6 °C
CSAP. OSSZ. 788 mm 1063 mm 967 mm 1127mm  1211mm 1109 mm 1036 mm

A teljes mezdre szamitott havi atlaghdmeérsékleti hibak alakulédsat is alapvetden a felszin-1égkor
parametrizaci6 hatarozza meg (3. dbra). A RUC sémaval az eltérések 1,5 °C-on beliil
maradnak, év elején alulbecsléssel, a konvektiv idészakban inkabb talbecsléssel. Ezzel
szemben a Noah-MP felszini modellt hasznalé futtatasok az Osszes honapban jelentds,
szisztematikus alabecslést produkalnak, kiilondsen aprilisban, amikor 6 °C-os hideg torzitas is
eléfordul. A hidrosztatikus dinamika alkalmazasa a havi atlaghdmérsékleteket alig
befolyasolja, mig a kevesebb vertikalis modellszint hidegebb kliméhoz vezet. A RUC felszin-
1égkdr modellel egyiitt az YSU planetaris hatarréteg parametrizacié magasabb hdmérsékleteket
eredményez, mint az MYJ. El6bbi konfiguracio6 nyari feliilbecslése csokkenthetd, ha az MSKF
mélykonvekcios sémat hasznaljuk a BMJ helyett.
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3. abra: A kiilonbozd konfigurdacioju WRF szimuldciok E-OBS mérési adatbazishoz képest vett havi
atlaghomersékleti hibajanak teriiletre atlagolt értékei (2013), 50 km-es racsfelbontas esetén.

Az év eleji jelentds negativ hdmérsékleti hibak a hoboritottsaghoz és az ahhoz kapcsolodo
visszacsatoldsi mechanizmusokhoz kothetdk. A modellek felszin-légkor alegysége kezeli a
felszinre érkezd csapadék halmazallapotanak meghatarozasat, a csapadék felhalmozodasat,
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illetve annak sugarzdsmodositd hatasaval (pl. albedd ndvelése) kapcsolatos folyamatokat. A
RUC sémat hasznal6 szimulaciokban az év elsé négy honapjaban atlagosan 20 %-kal kevesebb
ho hullik a teljes kiils6 modelltartomanyon, mint a Noah-MP parametrizacio esetében. Teriileti
eloszlasban a legnagyobb negativ homérsékleti eltérések a domain északkeleti részein
jelentkeznek, ahol télen a hd meghatirozo tényezd. Tovabba Eszakkelet-Eurdpa térségére
atlagolva aprilisban tobb, mint 70 %-kal kisebb a lehullé hé mennyisége a RUC sémaval a
Noah-MP-hez viszonyitva, ami arra utal, hogy el6bbi parametrizacid esetében hamarabb,
idében , kitavaszodik”. Ez magyarazza a Noah-MP jelent6s aprilisi hideg torzitasat is.

A tertiletre atlagolt havi csapadékosszegeket a WRF a nyarat kivéve szisztematikusan talbecsiili
(4. abra). A futtatasok kozotti kiilonbségek leginkabb tavasszal és nyaron, a konvektiv
id6szakban mutatkoznak. Az év els6 és utols6 honapjaiban megfigyelhetd rendszeres
feliilbecslés szinte fiiggetlen a szimulaciok dinamikai €s fizikai beallitasaitol. Ez arra utal, hogy
a WRF-ben a konvektiv csapadék reprezentdlasa — megfelelé konfiguraci6 mellett —
kielégitdbb, mint a nagytérségli¢. A majusi csapadékmaximumot és az éven beliili menetet jol
visszaadjadk a szimuldciok. Kiemelendd, hogy a kevesebb vertikdlis szint alkalmazasa
szignifikans csokkentd hatdssal bir a modellezett csapadékra, és a legtobb honapban az ilyen
modon késziilt futtatas esik legkdzelebb az E-OBS mérésekhez. Kivételt jelent a nyari évszak,
amikor az MSKF futtatas hasonldan jol, s6t, jiniusban jobban teljesit. Ennek feltételezheté oka
a meélykonvekcids séma fejlesztéseiben és skalatudatossagaban keresendd. A hidrosztatikus
dinamika alkalmazasa havi bontasban is némileg gyengébben szerepel a nem-hidrosztatikusnal.
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4. abra: A kiilonbozo konfiguracioju WRF szimuldciok és az E-OBS mérési adatbazis teriiletre dtlagolt havi
csapadékosszeg értekei (2013), 50 km-es racsfelbontas esetén.

Az 5. abra a felszin-légkor modell megvalasztasanak fontossagat hangsulyozza két szimulacio
példajan, melyek csak ebben a tekintetben térnek el egymastol. A bal oldali, Noah-MP sémaval
késziilt futtatas éves atlaghOmérsékleti hibajanak teriileti eloszlasa a hegyvidékeket kivéve
jelentds negativ eltéréseket mutat.
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Ezzel szemben a jobb oldalon 1évé, RUC parametrizaciot alkalmazd szimulacid éves szinten
joval kisebb, sikvidéken tobbnyire legfeljebb 1-2 °C-os hideg torzitdsokkal terhelt, a
magasabban fekvd részeken (pl. Karpatok, Dindri-hegység) pedig feliilbecsiil. Ezekben az
esetekben is észrevehetd a kordbban emlitett, hoboritottsaghoz kotddo, kiterjedtebb negativ
hiba a vizsgalodasi tartomany északkeleti részein.

REF RUC/MYJ

16°E 2 i 8" X 12'E 16 E 20°E
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adatbazistol vett eltérésének teriileti eloszldasa, 50 km-es rdacsfelbontas esetén.

Végezetil a 6. abra a hidrosztatikus kozelités hatdsat mutatja be a szimulalt éves
csapadékosszeg hibamezdjére. A jobb oldali, hidrosztatikus dinamikaval készitett szimulacio a
hegyvidékeken, kiilondsen az Alpok térségében nagyobb mértékben becsiil feliil, mint a nem-
hidrosztatikus beallitasu (bal oldal). Sikvidéken valamivel szarazabb a hidrosztatikus futtatas,
de ahogy az eldbbiekben lattuk, az éves €s a havi teriileti atlagok tekintetében dsszességében
megnovekedett tulbecslést produkal. A havi csapadékhibak teriileti eloszlasat elemezve
elmondhatd, hogy a hidrosztatikus kozelités alkalmazésa kiilondsen a konvektiv idészakban
okoz jelents tobbletet az orografikus vidékek csapadékmennyiségében a nem-hidrosztatikus
konfiguracidohoz képest, mig a nyartol kiilonb6z6 honapokban csekély kiilonbségek adddnak
(nem keriil bemutatasra).

HIDROSZTAT

6. dbra: A kiilonbozd konfigurdacioju WRE szimuldciokbol szamitott éves csapadékosszeg (2013) E-OBS mérési
adatbazistol vett eltérésének teriileti eloszldsa, 50 km-es racsfelbontas esetéen.
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Osszefoglalas

Munkank soran a WRF mezoskal4dju modellel készitettiink rovidtavi regionalis éghajlati
szimulaciokat. A 2013-as évre vonatkozo futtatidsok 50 km-es és 10 km-es horizontalis
felbontassal késziiltek Eurdpa és a Karpat-medence térségére. A modell szamara a bemeneti
adatokat az ERAS5 globalis reanalizis adatbazis szolgaltatta. Erzékenységvizsgalat keretében hat
kiilonb6z6é konfiguraciot teszteltiink, melyek a hidrosztatikus kozelités alkalmazasaban, a
vertikalis modellszintek szaméban, tovabba a felszin-1égkor, a planetaris hatarréteg és a felszini
réteg, valamint a mélykonvekcid parametrizacioés sémdjaban tértek el egymastol. A validacio
soran a szimulalt hémérsékleti- €s csapadékeloszlasokat az E-OBS mérési adatbazissal
hasonlitottuk Ossze.

Megallapitottuk, hogy a WRF regiondlis klimamodell kiilonésen nyaron mutat nagy
érzékenységet a dinamikai €s fizikai bedllitdsokra. A hdmérséklet modellezésében meghatarozo
a felszin-légkor modell szerepe: a RUC sémaval késziilt szimulaciok éves szinten alig térnek el
a megfigyeléstol, szemben a Noah-LSM 3 °C koriili éves alulbecslésével. A két parametrizacio
kozti kiilonbségek a szilard halmazallapoti csapadék mennyiségével €s felhalmozddasaval
allnak kapcsolatban. A csapadékosszegeket a nyarat kivéve rendszeres feliilbecslés jellemzi. A
szimulalt csapadékra a legnagyobb hatast a vertikalis modellszintek szaméanak csokkentése
gyakorolja, ami szarazabb klimat eredményez. A hidrosztatikus kozelitést a foként nyaron,
hegyvidékeken jelentkezd tobblet-tilbecslés miatt érdemes keriilni. Eredményeink alapjan a
mélykonvekcios folyamatok parametrizaciojara ajanlott a fejlesztéseken atesett multiskalaja
Kain-Fritsch sémat hasznalni, melynek koszonhetéen nyaron minimalisra csokkennek a
csapadéekhibak.

A tovabbiakban feltétlentil sziikséges hosszabb idétava éghajlati modellfuttatasok elvégzése,
valamint a mérési adatok pontossagaban rejlé bizonytalansag kikiiszobolése céljabol tovabbi
(pl. miiholdas) megfigyelési adatbazisok hasznalata.
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