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1. Bevezetés

A modern meteorologia fontos tudomanydga a numerikus modellezés, mely a
szamitastechnika fejlédésének kdszonhetden az elmult évtizedekben rohamosan fejlédhetett.
Az eldrejelz6 modellek hasznalata mara elengedhetetlen mind a tudomanyos mind a
hétkdznapi €letben. Az elsé korlatos tartomanyu, mezoskalaji numerikus iddjaras eldrejelzo
modellek mar az 1970-es években megjelentek és folyamatos fejlesztéseknek koszonhetden
egyre komplexebbek €és pontosabbak lettek. A modellekben megtalalhaté fizikai torvényeken
alapuld6 matematikai egyenletekkel szamszerlsithetéek a 1égkor allapothatarozoi illetve
mérdszdmai. A szamitas kimenetelének pontossaga novelhetd, ha kelldképpen pontosan adjuk
meg a kezdeti és peremfeltételeket és a komplexebb folyamatok egyenleteit. A felszini
almodellek (LSM) felelnek a talaj-felszin-légkor kolcsonhatasok leirdsaval, melyek fejlesztése
a modellek pontossaganak javulasat segitette. Mara a folyamatos fejlesztések egységesitésére
¢s nyomon kovethetdségére kiilonbozd szervezetek alakultak (GEWEX, iLEAPS) melyek
koordinaljak és értékelik a témakorhoz kutatdsok eredményeit. Alapvetéen minden LSM a
felszin és a talaj kozott fluxusokat probalja szamszertsiteni, mint példaul a hd, nedvesség
vagy a momentum transzportok, kiilonbozd fizikai, bioldgiai vagy kémiai folyamatokat
figyelembe véve. Azonban a globalis vagy az iddjaras eldrejelzésénél mas folyamatok a
meghatarozoak. A globalis modellekben a viz korforgasan van a hangstly, mely a
biogeokémiai ciklust is befolyasolja. Ezek a modellek mar a foldi 6koszisztéma egészét
vizsgaljdk kiilonb6z6 modulokkal ¢s folyamatokkal: dinamikus vegetaciofejlodés, levél
fenologia vagy akar lombkorona mikrometeorologidja.

Azonban az iddjarés eldrejelz6 modellekben a rovidebb iddszakt folyamatok valtozasat
sziikséges figyelembe venni, mint példaul a talaj nedvességét, mely irdnyitja a szenzibilis és
latens hdaram aranyanak nagysagat vagy a hoval fedett, fagyott teriiletek nagysagat. Ezekben
az almodellekben mar kisebb skalaju folyamatok is nagy hangstlyt kapnak, mint példaul a
vegetacio ¢és a talaj tobb szintje kozott 1étrejové hd- és nedvességtranszportok. A kiillonbdzo
sémak Osszetettsége, szama és kombindciodja széles hatarok kozott valtozhat.

A WRF egy nem-hidrosztatikus, korlatos tartomanyt, numerikus iddjaras elérejelzd
modell, melynek elsé valtozata, az MMS5 (Fifth Generation Mesoscale Model) modellt alapul
véve, az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Légkor Kutatasi Kozpontja (NCAR) és
Nemzeti Kozponti Eldrejelzd Intézet (NCEP) Osszefogdsdnak eredményeként késziilt. A
szamitasokat ezzel a modellel végeztem.

A mezoskalaji, nem-hidrosztatikus modellekkel olyan folyamatok is vizsgalhatok, mint
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a zivatarfelhok képzodése, a vizpartokon a parti sz¢él, a varosi hdsziget kibontakozasa vagy a
kiilonboz6 felszinek felett kialakuld cirkulécios jelenségek. E folyamatok erdsen fiiggenek a
felszin tulajdonséagaitél és energiamérlegétol (Avissar & Liu 1996). A felszin-1égkor
kolcsonhatés vizsgalatok meteoroldgiai céljait 2 csoportra oszthatjuk: a talaj illetve névényzet
tulajdonsagainak ¢€s térbeli eloszldsanak hatasa a csapadékképzdodésre, valamint a hatarréteg
transzport-folyamatainak vizsgalatara. Munkdmban az eldbbit vizsgdlom részletesebben,
habar a ketté szoros kapcsolata miatt a masodik teriilet vizsgalata sem hagyhato figyelmen
kiviil. Szamos tanulmany késziilt mar a talajnedvesség ¢és a konvekcid kapcsolatanak
vizsgalatara. A planetaris hatarrétegben zajlé folyamatokat alapvetden meghatarozza a
talajnedvessége a latens és szenzibilis hdaramokon keresztiil. A talajnedvessége fiigg a talaj
hidraulikus tulajdonséagait6l, melyet a talaj szemcsedsszetétele hataroz meg. Az atlagos
talajszemcse méret alapjan harom frakciot kiilonboztetiink meg: homok, iszap/por, agyag. A
frakciok alapjan texturdkat hatarozhatunk meg. A texturdk bizonyos fizikai tartalommal
birnak, tobbek kozott a telitési talajnedvesség tartalommal, hervadasi ponttal, vagy a
szabadfoldi vizkapacitassal. A munkdm sordn a talajnedvesitésének vagy szaritasanak hatdsait

vizsgalom a konvektiv csapadék tekintetében.

Célkitiizés
Dolgozatomban a WRF modell segitségével vizsgadlom
o atalajnedvesség hatasat a felszini h6aramokra,
o atalajnedvesség hatasat a konvekciot jellemzd karakterisztikdkra és a 1égkor stabilitasi
viszonyaira,
o atalajnedvesség kezdeti értékeinek hatasat a képz0do konvektiv csapadékra,
o tovabba a modellben leirt felhdképzddési parametrizaciok hatasat a konvektiv
csapadék képzddésre. Erre azért volt sziikség, mert a konvektiv felhdképzddés fiigg az
alkalmazott gomolyfelh6-képzddési parametrizacids sématol.

o akapott eredmények 6sszehasonlithatosagat mitholdas mérésekkel.



2. Irodalmi attekintés

Mar a modellezés korai szakaszaban egyértelmiivé valt a felszin €s a talaj szerepe
a légkori folyamatok modellezésében (Richardson, 1922; Charney et al., 1975). Kiilonb6z6
skalakon szemlélve mas €s mas hatdsokat kell figyelembe venni illetve azok erdssége is sz€les
hatarokon beliill mozoghat. Nagy felbontasi modellekben sziikséges a felszin és a
talajallapotanak fontos ismerete, ugyanis a rosszul megadott kezdeti talajnedvesség karos
lehet az eldrejelzés bevalasara (Trier et al, 2004). Globalis 1épték esetén a regionalisan
kialakul6 homérsékleti és csapadék perturbaciok esetlegesen befolyasolhatjadk az éghajlatot,
héhullamok vagy arvizek formajaban. Szdmos tanulmany késziilt a talajnedvesség ¢és
csapadék visszacsatolasok megértésére, melyek sordn a talaj nedvességének mértékét és a
modell fizikajat modositottdk (pl. Hohenegger et al., 2009). A talaj és a felszin allapota
alapvetden, de nem kizarélag, meghatarozza a potencidlis parolgds mértékét, ami uténa
hatassal lesz a Bowen arany nagysagara, ami a PHR magassagat befolyasolhatja. Felvetodik a
kérdés, a parolgds milyen hatassal lesz a csapadék kialakuldsdban? Ez alapjan két
visszacsatoldsi mechanizmust kiilonithetd el: pozitiv és negativ. Els6 esetben pozitiv irdnyban
perturbalt talajnedvesség okan latens hd tobblet alakul ki, ami nagyobb csapadékot
eredményez ¢€s igy a talajnedvesség egy pozitiv visszacsatolast kap (Findell & Eltahir, 2003).
Mig negativ esetben a fazisatalakuldsi hé visszafogja a csapadékképzddést a hdmérséklet
csokkenésén keresztiil és kisebb talajnedvesség értékeket kapunk (Hohenegger et al., 2009).

Schir 1999-ben a talajnedvesség csapadék visszacsatoldsokat két részre osztotta:
direkt és indirekt. A direkt hatds esetén nagyobb skalardl torténd vizgdz advektalodik, ami
megvaltoztatja a kihullhaté vizmennyiséget a 1égkorben. Indirekt esetén azoknak a légkori
hatasoknak a hatékonysagat vizsgalta, melyek a nedvesség csapadékka torténd atalakitasat
segiti, ez foképpen nyari iddszakban dominéansabb. Ilyen példaul a planetaris hatarréteg
termodinamikai szerkezetének moddosulasa. Az indirekt hatasokat is két részre oszthatjuk.
Elsd esetben, ha a csapadék a nedves talaj felett alakul ki, pozitiv visszacsatolast okoz. Ez a
folyamat a nedves statikus energia alakuldsaval magyarazhat6. Mésodik esetben, ha a szaraz
talaj felett alakul ki csapadék, negativ visszacsatolas jelenik meg (Hohenegger et al.,2009).

Globalis skalan végzett tanulmanyok a kora tavasszal kialakult talajnedvesség
perturbaciokat vették gércsé ala. A perturbacido mértéke és irdnya vagy extrém szarazsagot €s
meleget okozott, vagy nyari idészakban regiondlisan kialakulé nagy vizhozamu es6zéseket.
Fischer 2007-es munkéjaban a 2003-0s nagy europai hdhullamot vizsgalta. Azt talélta, hogy a

novényzet korai zoldiilése ¢és a csapadék hiany talajnedvesség deficitet generalt, ami tovabb
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tudta erOsiteni az amugy is meleg iddjarast (Fischer, 2007). A perturbalt talajnedvesség ezzel
ellentétben nagy vizhozamu esOzéseket is generdlhat (Beljaars, 1996), oly moédon, hogy
szarazabb talaj kedvez a felaramldsnak a szenzibilis héaramon keresztiil, ami a konvekcio
kialakulasat segitheti, csapadék tevékenységet eredményezve (Pielke, 2001, Schdr, 1999).
Tovabba kimutathatd, hogy a pre-monszunalis talajnedvesség tartalom befolydsolhatja a
csapadéktevékenységet a monszun ideje alatt (Asharaf et al., 2011).

Lokalis skalan a talajnedvesség heterogén eloszlasabol adéddan mezoskaldju
cirkulaciok alakulhatnak ki (Pielke & Avissar, 1990, Pielke et al., 1997, Avissar & Liu, 1996).
A Széhel 6vben végezet vizsgalatok azt mutattdk, hogy széaraz talaj felett tobb csapadék
hullott (Taylor et al, 2012). Az 1. abra, Avissar és Liu 1996-0s tanulmanyabol szarmazik, bal
oldalon a talajnedvesség eloszlasa a modellteriileten, mig jobb oldalon az igy kialakult
csapadék mennyisége €s elhelyezkedése lathatd. A kapott eredmények azt mutattak, hogy a
homogén talajnedvességii teriiletek felett véletlenszertien alakultak ki csapadék gocok, mig a
szabalyos struktirat kovetd elrendezés esetén a szaraz teriilet felett jelentek meg csapadékos
teriiletek. Ez a mezoskalaju cirkulacié kialakulasaval magyarazhat6. Az ontozott és szaraz
terliletek latens és szenzibilis hdarama eltérd, mig nedves esetben az intenzivebb parolgas

nedvesiti és hiiti a talajkdzeli réteget, igy a parti szélhez hasonld cirkulaciot gerjeszt.
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1. abra: Idealizalt szimulacié, bal oldalon a felszinek elhelyezkedése a modellteriileten (sarga: szaraz legelo; zold:
nedves erdés teriilet); jobb oldalon az akkumulalt csapadékok dsszege 18 HLT-Kkor (Avissar & Liu, 1996).

A modell fizikgjat tekintve is talalunk kiilonbségeket a nedves illetve szaraz talaj
felett kialakult csapadékokban. A felhdképzddés dinamikédjanak leirdsara alkalmazhatunk
parametrizaciot illetve explicit mdédon is leirhatjuk azt. Utobbi esetben azt talaltak, hogy a
szaraz talaj felett lesz nagyobb csapadék, illetve ha a 1égkori profil alapjan parametrizacioval

szamolunk a nedves felszin felett kapunk nagyobb esét (Hohenegger et al., 2009).



3. Modszerek
3.1. Konvekcio

A légkorben lezajlé koncentralt, erdteljes, fliggdleges felaramlasokat egylittesen konvektiv
folyamatoknak nevezziik. Fobb kivaltd hatdsok a konvergencia, a szélnyiras és a légkori
felhajtoerd, utdbbi felelds az tgynevezett szabad konvekcié kialakuldsaért (Horvdth, 2007).
Egyszerti esetben az erd a napsugdrzas hatasa altal jon Iétre, ahogyan nd a felszin
hémérséklete. A felszinkdzeli 1égréteg felmelegedéséért a felszin hosszahullamu kisugarzasa
¢s a felszinrdl kiinduld szenzibilis héaram felelds. Ahogyan az alacsonyabban talalhato
1égrész homérséklete egyre novekszik, stirlisége csokken, ezéltal emelkedésre kényszeriil, igy
jon létre a szabad konvekcid. A vertikalis d&ramlasok sebessége erdsen fiigg a besugarzastol és
a légkor labilitasatol. Az igy kialakulo felaramlas azonban korantsem rendezett, ugyanis a
kozeg allandosdga miatt kompenzald learamlasoknak kell megindulnia. Ha nincs elegend6
nedvesség a légrészben, ami kondenzéalodhatna, akkor a feldramlas nem tud 4tlépni a termik
fazison. Amennyiben elegendd nedvesség taldlhatd az emelkedd levegdben, Ugy a
kondenzacid soran felszabadulo fazisatalakulasi ho tovabb tudja emelni a 1égtestet. Emelkedés
soran a légrész eldszor a szdraz, majd a telitési fazist elérve a nedves adiabatat fogja kovetni.
A kialakult felhd tovabbi fejlddését az hatarozza meg, hogy mekkora hdmérsékleti kiilonbség
alakul ki az aramlo légtest és kornyezete kozott.

A légtest vertikdlis mozgasat legjobban termodinamikai diagramon tudjuk
szemléltetni, ahol informaciot kapunk a felhajtéerd potencialis nagysagardl. Részecske
modszerrel kirajzoljuk a légtest és a kornyezet hdmérsékleti profiljat, tovabba a harmatpont
profilt (2. dbra). Az emelkedd légrész a felszintdl indulva a szaraz adiabata mentén halad,
mignem eléri a CCL-t (Cumulus Condenzation Level), az in. kumulusz kondenzécios szintet,
ahol telitetté valik és elkezdddik a nedvesség kicsapddasa. A kondenzacios szint magassagat
konnyti kijeldlni, hiszen ott talalhato, ahol a szaraz adiabata mentén hiilé 1égrészecske metszi
a harmatpont izogram vonalat. Kondenzacio utan a légrészecske mar kozelitdleg a nedves
adiabatat fogja kdvetni, mert a benne folyamatosan kicsapddd nedvesség miatt latens ho
szabadul fel, ami melegedést fog eredményezni és ezaltal feltételes instabilitast. Azt a pontot,
ahol a levegd eldszor valik melegebbé a kornyezeténél szabad, konvekcios szintnek, LFC-nek
(Level of Free Convection) nevezziik. Eddig a szintig negativ energiarol beszéliink, hiszen a
légrésznek kell munkat végeznie a felhajtéerdvel szemben. Innentdl kezdve azonban a 1égkor

végez munkat addig, amig a hdmérséklete ijra meg nem egyezik a kornyezetével, ezt a pontot
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nevezziikk egyensulyi szintnek, EL-nek (Equilibrium Level). E felett a 1égrész mar ismét
alacsonyabb hdémérsékletli, mint kornyezete, de a felhajtd6 erd miatt rendelkezhet kelld
mértékii kinetikus energiaval, ahhoz hogy tovdbbhaladjon az ottani stabil rétegbe. Ez lesz a
kialakulé felh6nk un. talnyuld cstcsa, €s ennek tovabb-fejlodése hozza Iétre a zivatarfelhdk
jellegzetes szétterlilo tetejét vagy iillojét. Az EL szint felett az energia negativ értékeket vesz
fel, hiszen itt Gjra a légrésznek kell munkat végeznie. Az LFC ¢és EL szintek kozotti teriilet

nagysagaval meghatarozhat6 a maximalis felhdtetd magassag is.

2. abra: Légrész és kornyezetének hémérsékleti vertikalis profilja (T: homérséklet; Tw: nedves hémérséklet; Td:
harmatpont; p0.: felszini nyomas; szaggatott vonal: nedves adiabata).

3.2. Konvektiv gatlas, Konvektiv hasznosithato potencialis energia

A 1égkdr instabilitasanak becslésére tobbféle mérdszam létezik, melyekbdl
kovetkeztethetlink a 1égkori instabilitds mértékére, ezek példaul a K-index vagy LI (Lifted
Index) (Blanchard, 1998), ¢s a CAPE (Convective Available Potencial Energy), azaz a
konvektiv hasznosithatd potencialis energia. A 1€gkor stabilitasdnak becslésére pedig a CIN
(Convective Inhibition), vagyis a konvektiv gatlas szolgal. Munkdmban az utobbi kettdt
vizsgéalom.

A konvektiv gatlas egy olyan mennyiség, mely megadja, hogy a felszin kozeli zard
réteg mennyire akadalyozza a légrészt az LFC elérésében és mennyire gatolja a konvekciot,
annak ellenére, hogy a magasban instabilitas allhat fent. A zaroréteg attéréséhez sziikség van a
levegd nedvesedésére, vagy annak melegedésére illetve valamely szinoptikus 1éptékii emeld
hatasra. A 2. abrén jelolt negativ teriilettel egyenld, hiszen a légrésznek kell munkat végeznie.
Minél magasabb az abszolut értéke, annal jobban gatolja a konvekcidt, de ha mégis kialakul
zivatar, akkor az hevesebb (7rier, 2003). Ha értéke nulldhoz kozeli, akkor nagy
valoszintiséggel alakul ki konvekcio, illetve magas CAPE értékkel parosulva zivatarok

kialakulasahoz vezethet.



A CAPE, azaz konvektiv hasznosithatdé potencialis energia, a konvekcio becslésére
szolgdldo mérészam. Nagysaga egyenld a 2. dbran lathatd pozitiv teriilettel, amit tigy kapunk,
ha az LFC ¢és EL kozott minden szinten dsszeadjuk a légrész és kornyezet hdmérsékletének
kiilonbségét, igy a gorbék altal korbezart teriilet nagysaga egyenld lesz a CAPE értékével.

Hasznalatos a hdmérséklet helyett a virtualis hémérséklet, amely a (1) egyenletben lathato.

EL
T, — T,
CAPE = g dz @9)
Ty
LFC

A konvektiv hasznosithatd potencidlis energia nagysidga erdsen fiigg a levegd
keverési aranyatol. Ennek ellenére magas CAPE jelenléte még nem garantalja a zivatarok

1étrejottét.

3.3. WRF modell

A szimulaciokhoz az NCAR (National Center of Atmospheric Research) és NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) altal kifejlesztett WRF (Weather Research
and Forecasting Model) modell 3.4.1-es verzidjaval (Skamarock et al., 2008) dolgoztam az
ELTE Atlasz clusterén. A WRF a mezoskalaja, korlatos tartomanyu numerikus eldrejelzd
modellek leggyorsabban fejlodd és legelterjedtebb tagja, hiszen forraskddja szabadon
letolthetd a wvilaghalorol. Alapvetden két dinamikai alrendszere van, a kutatdsi célokra
hasznalatos ARW (Advanced Research WRF), melyekben idealizalt és valds eseteket,
hurrikanokat és regiondlis klimavaltozdsokat is vizsgalhatunk, tovabba az NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model), mely kevesebb opcioval bir, mint az ARW, az Eta
modell tovabbfejlesztett valtozata. Korlatos tartomanyt, mezoskalaji modell révén az 1000
km-es horizontalis racsfelbontastol akar az 1 km-ig is képes a 1égkori folyamatok vizsgalatara,
viszont ilyen nagy felbontasban mar Un. beagyazasra van sziikség. Ekkor a modellteriileten
beliil kijeloliink tovabbi kisebb részteriileteket, in. nesteket, igy ndvelve a felbontést és
csokkentve a leskalazasbol ado6do hibakat. Ezutan két modja van a felbontott teriiletek
alkalmazédsanak, az egyiranyu és a kétirdnyll visszacsatoldsi mechanizmusok hasznalata.
Elobbi esetben a beagyazott modell-teriilet folyamatai nem hatnak vissza a kiilsore.
Ertelemszertien a kétiranyt lehetéségnél a szamitasok idétartama is jelentdsen megn.

A modell a fobb alapegyenletek integralasat végzi, a szamitdsok egy része tovabbi

kapcsolok  kozbeiktatdsdval — modosithatdé  (pl.  idObeli  integralas  tipusa). A
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hidrotermodinamikai egyenletrendszer megoldasa mellett almodelleket alkalmaznak, pl. a
sugarzas-atvitel, felh6képzodés, talaj-felszin  kolcsonhatas és  kémiai  folyamatok
modellezéséhez. Szamos ilyen séma ¢€s azok opcidi allnak rendelkezésiinkre, a varidciok
szdma megkozeliti a tobb ezret.

A dinamikai egyenletek leirasdban Euler-modszert alkalmaznak, és a légkor
Osszenyomhatd. A modellben egy felszinkoveté (3. abra), a nyomas hidrosztatikus
komponense alapjan szamitott vertikalis koordinatazast (m) (2) alkalmaznak, mely a

kovetkezoképpen irhato fel:

__ PPt
= Ps—DPt @)

A vertikalis szintvonalak kovetik a domborzatot, de a magassag névekedésével egyre
jobban kisimulnak, mindaddig, mig elérik a legfelsé szintet (p;), ahol a nyomas mar alland6
lesz. A legalsé szintet (ps) a domborzat hatarozza meg, igy mar konnyen belathat6, hogy
értéke 1 és 0 kozott fog valtozni, a felszinen 1, mig a felso szinten zérus. A vertikalis szintek

szédma allithato, a vizsgalati cé€ltol fiiggden 10-30, de akar 60 szint is hasznalhat6.

)
B, - 0

T . QD
0.4

- 06

— 0.8

Py et B 1.0

3. abra: Felszinkovet6 koordinatarendszer (Skamarock et al., 2008).

A vertikalis felbontds valtoztathatosdga mellett az 1d6lépcsd hossza is széles
intervallumon mddosithatd a modellbeallitdsoknal. Azonban minden esetben figyelembe kell
venniink a CFL-kritériumot (Courant—Friedrichs—Lewy), ami azt mondja, hogy a racstavolsag
¢s az 1d6lépcsd hanyadosanak kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban terjedd

mozgasforma sebessége.
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3.4 Fizikai parametrizaciok

A modellracsnal kisebb folyamatok szamszeriisitésére fizikai parametrizaciokat
hasznalnak a numerikus modellekben. Kiilonb6z6 folyamatokat irnak le vele, mint példaul a
hosszu és rovidhullamua sugarzast, hatarréteg folyamatokat, felhdfizikat vagy akar a talajban
végbemend folyamatokat

Szimulaciok készitése sordn mikrofizikai sémanak a Thomson graupel sémat
alkalmaztam, amiben 6 hidrometeort kiilonboztetiink meg: felhd-viz, ho, graupel, esé és a
felhd jég két valtozata. A modellben ezek keverési aranya keriil szamitasra a kiilonbdzo
nyomasi szinteken (Hong & Lim, 2006).

A hatarréteg atkeveredési folyamatainak szdmszertsitésére a BouLac (Bougeault &
Lacarrere, 1989) sémat hasznaltam, ami a turbulens kinetikus energiat prognosztikus
valtozoként kezeli, minden modellszinten. Tobb szintes varosi illetve beépitett teriilet feletti
hatarréteg atkeveredésének vizsgalatara fejlesztették ki (Hong et al., 2006).

A hatarréteg atkeveredésére hasznalatos fizikai leirdsmod meghatarozza a felszin
kozeli rétegek atkeveredésének dinamikdjat a modellben. A felszini réteg a légkor legalso
része, ahol a turbulens aramok értéke kozelitdleg konstans. Futtatdsaimban a Janjic altal
tovabbfejlesztett Monin-Obukhov hasonlosagi sémat alkalmaztam (Monin & Obukov, 1954),
amiben a surlodasi sebesség ¢€s kicserélddési egyilitthatok értékének segitségeével
kiszamithatoéak a fold-légkor ho- €s nedvességfluxusai (Skamarock, 2008), tovabba egy
termikus érdességi paramétert is magaban foglal (Dudhia, 2006).

A felszin és talaj fizik4janak leirdsara a NOAH almodelljét hasznaltam. Ez a talajban
négy szintet kiilonit el, amiben a hé- és nedvességaramok zajlanak, tovabba megkiilonboztet
fagyott foldet €s hoval fedett felszint is. A vegetaciot is tobb szintre bontja, igy ott is nyomon
kovethetdek a fizikai, kémiai és biologiai folyamatok, mint példdul a parolgés. Az evaporacid
a talajnedvesség fiiggvénye, mig a transzspiracio a sztomak nyitottsagatol fligg a sugarzason,
légnedvességen, hdmérsékleten és talajnedvességen keresztiil (Chen & Dudhia, 2001).

A 1égkor dinamikai mikodéséhez az energiat a Napbol jovO sugarzas biztositja, igy a
sugdrzas mennyiségének ¢€s valtozasanak eldrejelzése alapvetd fontossagii. A bejovod
rovidhulldmu sugarzas leirdsadra a Dudhia sémat alkalmaztam, ami megkiilonbozteti a felhds
¢s tiszta égboltot, és ennek fiiggvényében alakul a szoérds és az abszorpcid. A visszavert
hosszuhullamu sugérzas szamszerisitésére pedig az RRTM (Rapid Radiative Transfer

Model) transzfer sémat hasznaltam (Mlawer et a.[,1997).
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Munkém soran egyes szimulaciokhoz kumulusz parametrizaciot hasznaltam. A belsd
modellteriiletem 5 km-es horizontalis felbontdsa nem feltétleniil indokolja ezen
parametrizacié hasznalatat, ugyanis az 5-10 km kozott felbontast ,,szilirke zonanak™ hivjuk,
ahol a felhasznélo alkalmazastol fiiggden eldontheti, hogy hasznalja-e ezen sémat. A New
Kain-Fritsch kumulusz séma hasznalatakor a felhdképzodés a légkor vertikalis allapota
alapjan torténik, melyen mély és sekély konvekci6 is szamitasra keriil. A séma a 1égoszlopon
beliili tdmegtranszporton alapul melyet a CAPE iranyit, ez alapjan lehet tomeg fel- és
learamlas. A séma hasznal be- és kikeveredési paramétert az alapjan, hogy milyenek a
kornyezet tulajdonsagai. Az egyenletek lezarasa is a CAPE értéke alapjan torténik, ha az 90%-
aban redukalodott, a felhOképzddés ledll. Adott hatarrétegbeli kritériumok ¢és az also
szintekr6l torténd vertikalis mozgasa a nedvességnek beinditja a felhOképzddési sémat
(Dudhia, 2006; Arakawa, 2004). Ha a felh6éképzodési modul nincs bekapcsolva a modellben,
akkor a felhdképzodés explicit modon torténik, azaz a légkdri allapothatarozok alapjan

szamol.

3.5 Miiholdas talajnedvesség detektalas

Miiholdas talajnedvesség mérések alapulhatnak passziv illetve aktiv tavérzékelésen.
A talaj nedvességtartalma csokkenti a talaj emisszivitasat és ezaltal a mikrohulldmua
tartomanyt kisugéarzast a Fold felszinérdl. Interferométeres mérésekkel az érzékeldk kozti
elektromagneses hullamok beérkezésének fazis kiilonbségét lehet meghatarozni egy eldre
kalibralt értékhez képest.

Miiholdas passziv tavérzékelés soran mikrohulldm, ultraibolya illetve infravords
tartomanyban végeznek méréseket. A talajnedvességének becslésére a mikrohullam
tartomanyban dolgoznak (1,4 GHz), radiométerek segitségével. Ilyen szenzorok példaul a
SMOS mitholdon talalhaté MIRAS vagy az AQUA miiholdon taldlhat6 AMSR-E illetve a
Coriolis-on a WINDSat miiszer.

Aktiv tavérzékelés soran valamely kibocsatott jel visszajottét érzékeli a szenzor,
talajnedvesség meérésénél szkatterométer segitségével. Ilyen berendezés tobbek kozott a
METOP-A miiholdon talalhat6 ASCAT szkatterométer vagy az ERS mitholdon taldlhato
SCAT miiszer, melynek miikddési elve, hogy mikrohulldmt sugarzést bocsat a felszinre
merdlegesen majd a visszaérkez0 sugarzas energiajat méri a fold felszinén 1€pésrol 1épésre.

A dolgozatban referenciaként az SMOS miihold adatait hasznaltam fel. Az SMOS
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radiométer esetén 69 érzékeld talalhatdo a mitholdon, melyek mérik a beérkezd sugarzas
faziskiilonbségét. A miithold egy athaladés soran kb. 1000 km széles teriiletet tud felmérni.
4. Adatok

4.1 Felszini adatok

A WRF modellben megtalalhato talajtextira eloszlasa a FAO (Food and Agriculture
Organization), mig az 0 az MTA TAKI (Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézet) Digitalis
Kreybig adatbazisabol (DKSIS, Digital Kreybig Soil Information System) szarmazik (Pdsztor

et al., 2010). A modellteriileten a talajtextira Uj eloszlasat a 4. &bra szemlélteti.

B iszapos valyog

- homokos valyog D mocsar,lap
0 valyog B iszap
[ ] agyagos valyog B v

" I homokos agyagos valyog | homokos agyag
- homok ':] iszapos agyag
Il vélyogos homok [ agyag

w [ ] homokos agyagos iszap

4. abra: A DKSIS talajtextiira eloszlas Magyarorszag teriiletén.

A GFS modellbeli talajnedvesség szamitasakor az egyes textrakhoz Chen & Dudhia
(2001) munkajaban talalhato hidrofizikai paramétereket hasznaljak. A DKSIS textlirara
attéréskor ezen paramétereket a MARTHA (Mako & Toth, 2008; Mako et al., 2011)
adatbazisbol meghatarozott paraméterekre cseréltem. Mivel a GFS modellbdl érkezo
talajnedvesség mas talajtextiurdra van értelmezve, mint a DKSIS esetén, ezért attérésre volt
sziikség. Az atszamitds alapjaul a két talajparaméter egyiittes telitési talajnedvességi értéke
szolgalt. Azaz a talaj relativnedvesség tartalma lett megmarad6 a GFS adatokbdl és a
talajnedvesség ennek fiiggvényében lett atszamitva az 0j textarakra.

A WRF modell eredeti felszinhasznalatat az USGS (United States Geological
Survey) adatbazis alapjan hataroztak meg. Rendelkezésemre allt a CORINE 2000 adatbazis,
mely egy pontosabb peremfeltételt jelenthetett a modell szaméra (5.4bra). A kategoéria
besorolasokat a 30”-es felbontasban késziilt mitholdképek alapjan hataroztak meg, vektoros
felszinboritasi térképeken. Az Interneten hozzaférhetdek, és eldzetes regisztracio utan kutatasi

céllal szabadon felhasznalhatdak.
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[ vegyes cserjés-fives teriilet

I sz<les leveli lombhullaté erdéterilet
[ ] orokzold, taleveli erdétertilet

Il vegyes erdoteriilet

[ szanto, legelé (szaraz)

Il szanto, legels (6ntézott)

- szanto és flives mozaikterilet
[ szanto és fas mozaikteriilet

[ faves terdlet
[ cserjés terulet
[ beepitett teriilet
B vz

[ ] mocsar

20

5. dbra: A CORINE felszinhasznalat eloszlas Magyarorszag teriiletén.

4.2. Meteorologiai adatok: modell kezdeti és peremfeltételek

A késébbi szimuldciok és a miiholdas adatok Osszehasonlitasanak érdekében
sziikségem volt GFS (Global Forecast System) adatokra is. Ezek a fajlok tartalmaztak
talajnedvesség adatok 4 szinten, tovabba a szimuldciokhoz sziikséges kezdeti feltételek, mint
példaul a kétméteres hdmérséklet, a horizontélis és vertikalis szélkomponens. A horizontalis
felbontasuk 0,5° volt és naponta 6 Oranként alltak rendelkezésemre. A GFS adatok és a
mitholdas talajnedvesség Osszehasonlitasat a 2010-es és 2012-es év nyari félévére végeztem
el. A WRF szimulaciokhoz sziikséges GFS adatok a 2012-es év nyari félévének 31

csapadékos napjaira vonatkoznak.

4.3. Miiholdas talajnedvesség adatok

A miiholdas talajnedvesség adatok forrasa a BEC (Barcelona Expert Center) volt,
mely az SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) mithold altal készitett mérések
feldolgozasaval foglalkozik. A kapott adatok térbeli felbontasa 0,25° volt. A fajlokban napi
adatok voltak eltarolva 2010-es évtdl kezdddden. A talajnedvesség értékek csak a talaj felsd 2
cm-es rétegére vonatkoznak. A feldolgozds kozben jellemzd probléma volt az adatok
nagytérségli hidnya, hiszen borultsdg esetén nem lehetséges a talajnedvesség mitholddal valo

mérése.
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4.4. Felhoboritottsag és csapadékintenzitas

A tavolabbi tervek kozott szerepel a szimuldciok méréssekkel vald dsszehasonlitas,
igy szilkségem volt olyan mérésekre is, melyek a felhdzet mennyiségét vagy a
csapadékintenzitasat adjak meg. Az MSG mitholdcsalad altal mért adatokat hasznaltam fel az
Osszehasonlitas elvégzésére. A mérések itt is 0,25° racson voltak. A csapadékintenzitas €s a

felhdboritottsag negyed oranként allt rendelkezésemre napsiitotte idészakokban.
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5. Modell szimulaciok

Talajnedvesség tartalom
Az elézetes szamitdsok soran arra voltam kivéancsi, hogy mekkora eltérések vannak a

kiilonb6z6 mitholdas és in-situ talajnedvesség mérések és a WRF modell kezdeti feltételéiil
szolgaldé GFS modell értékei kozott. A kiilonbségszamitasokra azért volt sziikség, hogy a
késObbi érzékenységvizsgalat elott képet kapjak arrol, hogy mekkora kiilonbségek adddhatnak
a valdsag illetve a modellbe taplalt talajnedvesség értékek kozott, illetve, hogy becsiilhessem,
a valosag és az adatbazisok kiilonbségét majd ezt felhasznalva egy szazalékos értéket kapjak
arra nézve, hogy milyen szézalékos talajnedvesség modositast indukalhat az eltérés.

A Magyarorszag teriiletén kiilonbozd talajtextira értékekhez tartozo talajparaméterek,
azon belill is a telitési talajnedvesség tartalom alapjan elmondhat6, hogy a kiilonbségek
nagysaga a GFS és az BEC kozott elérik a 25-30%-t, mind negativ mind pozitiv irdnyban.
KésObb a szamitasok elvégzéséhez a kezdeti talajnedvesség értékeket ezen megfontolasok
alapjan valasztottam 15% illetve 30%-nak.

A 6. abran lathatok 2012 nyari idészakara adodo talajnedvesség értékek. A mérések
szegedi kornyéki pontokrél szarmaznak, ahol az uralkodd talajtextura a valyog, melynek
telitési értéke megkozelitSleg 0,469 m’/m’. A BEC adatsort 4brazolo piros pontok a
barcelonai egyetem altal feldolgozott mitholdas talajnedvesség értékeket abrazolja, a felsd 2
cm-es rétegben. Lathatd, hogy a mérés (10-40 cm mélység) ¢s a GFS modell (10-40 cm
mélység) altal kapott értékek kozott csaknem 0,1 m’/m’-es kiilonbség van, ami a telitési
értékhez képest 25%-os feliilbecslés. A miiholdas adatok esetében sem jobb a helyzet, a
feliilbecslés, habar nagyobb szorassal, de majdnem azonos nagysagl, négyzetes hibdja
0,0636, mig ha a mérés és a GFS modell hibajat tekintjiik az 0,0644. A legkisebb négyzetes
hibat 0,0458-as értékkel a BEC és a WRF modell k6zott 6sszehasonlitaskor.

0.25
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6. abra A talajnedvesség valtozasa 2012. 07. 08-2012. 10. 05. kozott Szeged kornyékén kiilonb6z6 mérések alapjan.
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WRF szimulaciok

Dolgozatomban a szimulaciok elvégzéséhez a WRF statikus adataiban hajtottam
végre valtoztatdsokat mind a talaj, mind pedig a felszinhasznélat tekintetében, igy a
felszinhasznalat esetén a korabban bemutatott CORINE adatbazissal dolgoztam, mig
talajtextira esetén az eredeti WRF altal hasznalt FAO adatbéazist a DKSIS adatbazissal
helyettesitettem. A modell a statikus adatokat binaris fajlokbol olvassa, majd késobb
felhasznalva 6ket késziti el a modellteriiletet. Ezekben a binaris fajlokban vannak eltarolva a
felszin ¢és talaj kategoridk 30”-es (kb. 1 km) felbontasban. Egy-egy f4jl 10° x 10° teriiletre
vonatkozik, melyekben a kategoéridk 1 byte-os egészként vannak eltarolva. Az 1j talajtextira
¢s felszinhasznalat eloszlast tartalmazo fajlok, melyekben koordinata és kategoria talalhato,
azonban ASCII formatumban voltak elérhetdk, igy egy konverzidt kellett végrehajtani. Az 4j
binaris fijlokba a koordinatak megfeleltetésével at kellett iiltetni az 01j kategdria szdmokat. Az
Uj talajtextira térbeli eloszldsdnak készitésénél a viz és szerves anyag kategoridkat a
felszinhasznalatbol vett to/folyd és lap kategoridk elhelyezkedésével egyeztettem. Erre a
cserére a teljesség igénye és a pontosabb szimuldciora vald torekvés miatt volt sziikség,
ugyanis a kapott talajtextura eloszlasban sem vizfelszint, sem pedig lapos teriiletet nem
kiilonitettek el. Az igy létrehozott statikus felszin a készitett szimulaciok alsé
peremfeltételének részét alkotta. A szimulaciok soran a kezdeti talajnedvességet illetve a
fizikai parametrizaciot valtoztattam. Az Osszehasonlitds érdekében a referencia futtatdson
(tovabbiakban: REF) kiviil készitettem 6 szimulacid csoportot, melyek a kovetkezdk: a
talajnedvesség 15% (SM+15; SM-15) illetve 30%-os (SM+30; SM-30) csokkentése ¢és
novelése kumulusz parametrizacio alkalmazasa mellett. Tovabbi harom szimuldcié csoport
soran a felhdképzOdés explicit modon van leirva, ez esetben a GFS modellbdl vett
talajnedvesség értékeket (CUM) és 30%-os (CUM+30, CUM-30) talajnedvesség csokkentést
¢és emelést alkalmaztam.

A szimuliciokhoz bedgyazast hasznaltam. A kiils6 modellteriilet 15 km-es
horizontalis felbontasu, lefedi a Karpat-medencét, kb. az E.sz. 43°-51° és K.h. 12°-27°
tartomdnyon. A bedgyazott modellteriilet (nest) felbontdsa 5 km, Magyarorszagot lefedd, az
E.sz. 45,3°-49,1° és K.h. 15,1°-24,5° kozotti teriilet. A kiilsé modellteriiletre és az ebbe
agyazott teriiletre kapott eredményeket negyedoranként irattam ki. Az igy elkészitett nyers,
netCDF formatumu WRF output fajlok szamos valtozot tartalmaztak 43 n vertikalis szinten.
Az integralasi idOlépcsOk a stabilitasi kritérium alapjan a kiils6 modellteriiletre 60 masodperc,

mig a beagyazott teriiletre 20 masodperc volt.
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6. Eredmények

Dolgozatomban 8 féle kiilonb6zd talajnedvesség tartalommal és felhdképzodési
dinamikéaval késziilt szimulacié eredményét hasonlitom 0Ossze tobbféle, a konvektiv
csapadékot befolyasold mennyiségek alapjan. Tobbek kozott a kétméteres hdmérséklet (T2), a
hatarréteg magassag, a latens hoé €és a csapadék értékek alltak rendelkezésemre a WRF-bol
nyersen elkésziilo adatokbol, azonban a konvektiv gatldas (CIN) és konvektiv hasznosithato
potencialis energia (CAPE) mezOk készitéséhez tovabbi szamitdsokat végeztem a WRF
utéfeldolgozd programcsomagjaval. Az egyes valtozok iddobeli és térbeli atlagolasaihoz és
kiilonbségképzésiikhoz FORTRAN programot irtam. A szimuldcidk szdmos tovéabbi

valtozokat tartalmaztak, melyeket felhasznaltam az eredmények kiértékelésénél.

A modell, integralas soran 12 féle talajtextira kategoriat és 16 féle felszini kategoriat
hasznal. Az eredmények Osszehasonlitds soran a kozel azonos fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezd felszin ¢és talajtextura tipusokat csoportokba rendeztem a konnyebb

Osszehasonlités és a talaj tipusok feletti mikroklima vizsgalatanak céljabol (1., 2. tablazat).

Homok Vilyog Agyag
-  Homok - Iszapos valyog - Agyag
- Homokos agyagos - Vilyog - Agyagos valyog
valyog - Vilyogos homok - Iszapos agyagos
- Homokos vélyog valyog

1. Tablazat: Képzett talajtextira csoportok

Beépitett teriilet Fii Cserje Fa
- Beépitett teriilet - Szanto, legeld - Cserjés - Széles leveli

(szaraz) - Cserjés/Fiives lombhullato

- Szanto, legeld erdd
(6ntdzott) - Orokzold,

- Szanto6 és fiives tiilevelli erdd
mozaikteriilet - Vegyes

- Szanto6 és fas erddtertilet
mozaikteriilet - Fés/mocsar

- Fives tertilet

2. Tablazat: Képzett talajtextira és felszinhasznalat csoportok

(***)A 3. tablazatban szimulacionként atlagértékek lathatoak, mind térben (x=118,
y=72) és idoben (id6lépcso6k=49, napok=32), a szimuldlt idészak egészén. A kumulsz
parametrizaciéval késziilt szimuldciok esetében elmondhatd, hogy a talajnedvesség

novekedésével a latens hdaram is nott, mely a homérséklet és a szenzibilis hdédram
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csokkenését vonta maga utan, azonban az explicit felhd képzOdés esetében a latens hdaram
egységesen csOkkent €és a referencia szimuldciohoz képest. A csapadék kumulalt Gsszege
alapjan két szimulacid értéke nem érte el a referencia futtatds soran kapott mennyiséget (SM-
15, SM-30), mindkettd kumulusz parametrizaciot alkalmazott, a talaj szaritdsa mellett.
Elmondhat6, hogy mig gomolyfelhd-képzodés explicit leirdsaval késziilt szimulaciok (CUM)
soran mind a latens, mind pedig a szenzibilis h kisebb volt, mint a referencia futtatas soran, a
képzodott csapadék mennyisége nagyobb volt. A konvektiv gatldas mértéke a referencidhoz
képest, az SM+30 futtatdson kiviil minden esetben csdkkent, habar ez a kiilonbség sem
szamottevd. A kialakult konvekcid fontos karakterisztikdja a felaramlds nagysdga, igy
elengedhetetlen a vizsgalata, a tdblazat alapjan a talajnedvesség csokkenése noveli a vertikalis

sz€lsebesség nagysagat.

CUM-30 | cum | cum+3o||| sm1s | sm-30 REF SM+15 | SMH+30
[TKZ] 201,64 | 29134 | 291,06 ||| 291,95 202,17 | 291,81 | 291,64 | 291,53
Litens hé 78,57 94,26 105,01 100,91 90,17 107,6 11466 | 118,98
[ W/m?]
Szenzibilis hé | 4y 75 30,01 21,96 36,92 44,88 32,25 27,02 23,97
[ W/m?]

Csapadék 18,65 19,49 20,08 17,64 17,78 18,08 18,85 19,27
[mm]

Fe“[‘;‘v‘s‘a"és 0,00405 | 0,0030 | 0,019 [|| 0,00505 | 00060 | 000425 | 00033 | 0,0034
CIN 32,9 -29.9 288 2843 32,17 26,83 27,0 267
[J/kg]

?ﬁkl’gl]f 2173 28,7 281,3 308,7 312,6 299,7 3158 344,6

3. Tablazat: Allapothatarozok atlagos értéke szimulaciénként. Kék hattér: referenciahoz illetve a CUM
szimulaciéhoz képesti negativ valtozas; Piros hattér: referenciahoz illetve a CUM szimulaciohoz képesti pozitiv
valtozas.

6.1. Homérséklet, latens és szenzibilis hoaram

A latens hdéaram a talaj nedvesitésével magasabb értékeket vehet fel, hiszen a sugarzas
hatdsara intenzivebb parolgas és nedvességaram indulhat a talajbol. A 7. 4bran a latens
héaram alakuldsat lathatjuk a szimuladcid csoportokra. A fekete vonallal jelolom referencia
futtatas, mely a maximumat 0,25 — 0,35 talajnedvesség esetén éri el 225 W/m?-rel, ekkor egy
intenziv hiilés figyelhetd meg a hdomeérseklet alakuldsaban (8. é&bra). A latens hdaram
gorbéjének meredek felfutdsdhoz egy kozel konstans hdmérséklet felel meg (300 K), azonban

egy ponton tillendiilve 8°C-os csokkenés van. A maximumat elérve egy meredek lefutasa van
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a latens hdaram gorbéjének, itt az alacsony talajnedvességekhez hasonldan egy egyensulyi
allapot beall és akoriil oszcillal (293 és 291 K). Ha az explicit leirasos szimulacidkat
szemléljiik elmondhatd, hogy a teljes atlagokkal konzekvensen a latens hdaram csokkent a
szimulaciok soran (7. abra bal oldala). A legkisebb eltérés a talajnedvesitése soran kapott
esetben tortént, azonban a talaj 30%-os szdritasa a latens hdaram radikalis csokkenését
eredményezte. A parametrizalt szimulaciokat vizsgdlva is hasonldé eredményekhez jutunk,
talajnedvesség hozzdadasaval a referenciandl magasabb latens héaram értékeket kapunk,
csokkentésével alacsonyabbat. Fontos még megjegyezni, hogy a kétméteres homérséklet nem
all linearis kapcsolatban a latens hdaram alakuldsaval adott talajnedvesség értékeke mellett. A
8. abran a hdmérséklet alakuldsa alapjan lathato, hogy mindegyik szimulacio esetén habar a
talaj nedves volt és nagyobb latens héaramok alakulhattak ki a hdémérséklet mégis magasabb
volt, mint a referencia futtatas soran.

A 3. tdblazatban a teljes iddszak teriileti atlagai lathatoak, elkészitettem tovabba a
vizsgalt 32 nap naponkénti teriileti atlagait. Az igy kapott értékekbdl egy t-proba segitségével
az egyes szimuldciok kozti kiilonbségre szignifikans eltérés mutatkozott, habar a négyzetes
hibdk a 0,2 — 0,5 °C-os értékek kozott mozogtak. A legkiugrobb a CUM+30 esetén volt,
amikor az atlagos négyzetes hiba 0,8°C lett. A parametrizalt csoport esetén kaptam az
alacsonyabb négyzetes hibakat.

A latens hdédram csak az SM+15 és SM+30 szimuldcioknal tudott novekedni a
referencidhoz képest, a legkisebb atlagos négyzetes hibakkal (8 — 11 W/m?). Az explicit
leirdsos csoportban a négyzetes hibak csaknem kétszeresek ehhez képest, 16 — 30 W/m>. A
napi teriileti atlagokra elvégzett t-proba itt is alatdmasztotta, hogy az adatsorok szignifikdnsan
eltérnek, kivéve a CUM+30 esetében, mert ott habar a talajt nedvesitettilk, mégis a

referencianal alacsonyabb latens héaram atlagokat kaptunk.

300 300
L]
— 250 250 ...-.' .
£ = ' S e
S 200 E 200 Pl ..
= —ref E‘ /" oo, —ref
.

§ 150 cuM £ 150 ! . SM+15
. E N
0 = ® SM+30
< 100 ® CUM+30 3 100 )’ .
H £ ® SM-15
@ e CUM-30 0
w50 S 5o L ® 5M-30
- -

~O

-

0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Talajnedvesség [m3/m3] Talajnedvesség[m3/m3]

7. abra: Atlagos latens héaram alakulasa a talajnedvesség fiiggvényében kiilonbozé szimulicié csoportokra, bal
oldalon explicit felh6képzoédés, jobb oldalon parametrizalt felh6képzodés mellett.
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8. abra: Atlagos kétméteres hdmérséklet alakulisa a talajnedvesség fiiggvényében kiilonboz6 szimulacié csoportokra,
bal oldalon explicit felh6képz6dés, jobb oldalon parametrizalt felhképzodés mellett.

Magyarorszdg éghajlati adottsagait kovetve az Alfoldi teriiletek melegedése a
legintenzivebb. A 9. abran lathatd az atlagosan leghidegebb (CUM+30) és legmelegebb (SM-
30) futtatasok teriileti atlagai és a referencia szimulacio. A legmelegebb és leghidegebb
szimulacié kozott 1°C-os kiilonbség mutathatd ki. A valtozas teriileti eloszlasa nem
egyenletes. A Dél-Alfold teriiletén a referencia szimulaci6 adja a legmagasabb hdmérsékletet,
a Bécsi-medencét kornyezd vidékek az SM-30 esetén a legmelegebbek, a magasabban fekvd
terliletek hémérséklete pedig a CUM=+30 esetén a legalacsonyabb. Az abran jol kirajzolodik a

fovaros, a Matra, a Biikk és a Karpatok vonulatai.

CUM+30 Referencia

9. abra: Kétméteres hémérsékleti mezok a teljes idészak atlagara kivalasztott szimulacidk esetén

6.2. Planetaris hatarréteg folyamatok

A konvektiv hasznosithatd potencidlis energia erds Osszefliggésben all a 1égrész nedvesség

tartalmaval és felaramlasi sebességével. A 10. abran a CAPE lathato a talajnedvesség
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fliggvényében. A latens gérbéhez hasonldan itt is egy meredek felfutds van a talajnedvesség
novekedésével, mely mindegyik adatsor esetén megfigyelhetd, azonban a maximumokban és
az infelxios pontokban kiilonbség van. A bal oldali dbran, ahol az explicit felh6képzddéssel
leirt eredmények vannak, a maximumokban egy Iépcsdzetes csokkenés lathatd, mely eltolodik
a kisebb talajnedvességek iranyaba. A maximumok kozott csaknem 200 J/kg-os kiilonbség
adodik a szaraz és nedves szimulacid esetén. Ez a folyamat a talajnedvesség valtoztatasahoz
kothetd. Az atlagos talajnedvesség felett van a CAPE maximuma.

A jobb oldali parametrizalt esetben mar a nedvesség €s a felaramlasi sebesség egyiittes
hatasa mutatkozik meg. A nedvesitett esetben habdr van nedvességi tdmogatottsag a
felaramlasok csekélyebbek. A talaj kiszaritasa nagyobb felaramlasokat general, de nincs elég
nedvesség beparolgés, ezért a 4 adatsor aranylag kozel fut egymashoz és a referencidhoz,
azonban egy lépcsdzetes elhatarolddas itt is megmutatkozik. Az adatsorok esetén két lokalis
maximum hely figyelhetd meg. Példaul az SM-30 szimulacional 0,17 és 0,38 kornyékén
vannak a maximumok. A szétvalas magyarazhaté azzal, hogy a nedves talaj felett a
csOkkentés utdn mar idealis aranyba keriil a felhajto erd és a 1égnedvesség, ami miatt a CAPE

nagyobb értékeket vesz fel.
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10. abra: Konvektiv hasznosithaté potencialis energia (CAPE) a talajnedvesség fiiggvényében a két szimulacio csoport
esetén; bal oldalon explicit, jobb oldalon parametrizalt felhoképzdodés

A konvektiv hasznosithatd potencialis energia valtozéasa a talajnedvesség fiiggvényében
erds parhuzamot mutat a latens hdéaram valtozasaval, ezen két allapothatdrozo kozott
linearishoz kozeli Osszefiiggés allapithatdé meg a talajnedvesség fliggvényében (nem
abrazoljuk). A nagyobb latens héaramokhoz magasabb energidk tartoznak, mig a kisebb
értékekhez alacsonyabb energidk. Ebbdl is latszik a CAPE erds fiiggése a nedvességtol,
felaramlas tdmogatottsaga mellett. Megmutathatdo tovabba, hogy a maximalis felaramlasi

sebesség is linedris kapcsolatba hozhat6 a latens harammal.
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Adott talajnedvesség esetén fellépd, a hatarrétegben eléforduld legnagyobb
sz¢élsebességek nagysagat is Osszevetettem az egész idOszakra vizsgalat soran. A 10. abran
adott racspont felett kialakult maximalis szélsebességek atlaga lathatdo a talajnedvesség
fliggvényében. A nem parametrizalt szimulaciok esetén a szélsebesség maximumok atlagai
nagyobbak (0,4 m/s), mint a parametrizalt esetben (0,3 m/s). Ez Osszecseng az atlagos
vertikalis sebesség idobeli és térbeli atlagolasaval kapott eredményekkel (3. tablazat), ahol a
referencidhoz képest kisebb felaramléas alakult ki, mint a cum futtatds soran (ezeknél a
talajnedvesség megegyezett). A vertikalis szélsebesség magasabb értékeket vesz fel a
kiszaritott talajok felett. A legnagyobb atlagolt maximalis vertikalis szélsebességek CUM-30
esetén Iépnek fel 0,4 m/s-os maximummal, mig a legalacsonyabbak a nedves parametrizalt

esetben, ahol a maximum csupan 0,25 m/s koril alakul.
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11. abra.: Adott talajnedvesség esetén fellép6é maximalis szélsebességébol képzett atlagok a talajnedvesség
fiiggvényében

I: Homok
I seve
I vivos

I:I Homok
I fsec
I vsivoe

Vertikalis szélsebesség [m/s]
Vertikélis szélsebesség [m/s]

02 03 04
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Talajnedvesség [m*/m?3] Talajnedvesség [m*/m?]

Referencia CUM-30
12. abra: Kiilonboz6 talajtextirak felett kialakulé6 maximalis felaramlasok a talajnedvesség fiiggvényében

Annak érdekében, hogy a talajnedvesség eloszlasat és annak hatasat a felaramlasra
vizsgaljuk, az egyes el6fordulod vertikalis szélsebességeket talajtexturanként, a talajnedvesség

fliggvényében is dbrazoltam (12. &bra). Kékkel a valyog, pirossal az agyag és sargaval a
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homok textura jelenik meg az abrakon az 1. tablazat csoportositasa alapjan. A textarak telitési
értéke befolyasolja a maximalisan felvehetd nedvesség mértékét, ez alapjan a homok a kisebb
talajnedvességek esetén fordul eld, mig a valyog és az agyag szélesebb intervallumban. A
modellteriilet tilnyomo részét valyog boritja, melyek felett maximalizaldédik a felaramlasok
értéke megkozelitdleg 7 m/s -mal, agyag esetén 3 m/s, mig homok esetén csupan 2 m/s koriili
maximumokat kapunk. A kiilonb6z6 szimulaciok esetén a talaj nedvességének modositasa, a
maximumok oldal irdnyt eltolodéaséat eredményezi és némelyik esetben a mértéke is valtozik.
A kumulusz parametrizaciot nem alkalmazva nagyobb szélsebességek alakultak ki a
referencidhoz és a parametizalt szimuldcidkhoz képest mindegyik talajtextira esetén, ahogy
az lathat6é a 12. dbran. Az explicit leiras soran a (CUM, CUM+30, CUM-30) a kiilonb6z6
talajokhoz tartozé maximumok kozel ugyanakkorak maradtak. A modellteriilet nedvesitése
soran az agyag ¢és valyog ,.hullimhegye” a nedvesebb talajok felé tolddik, mig a homok

minden esetben a 0,15 m*/m’-es talajnedvesség értéknél maximalizalodik. (nem &bréazoljuk)

A potencialis hdmérséklet vertikalis profilja alapjan informaciét kaphatunk a 1égkor
stabilitdsarol. Ha a magassaggal ndvekvd tendenciat mutat, akkor a 1égkor stabilis, ha csokken
a magassaggal akkor labilis, mig valtozatlan esetben indifferens a légkor. A vizsgalat soran
harom kivalasztott pontra késziilt szamitas a potencidlis hémérséklet magassaggal torténd
valtozasarol. Az els6 ilyen pont Mez6foldon taldlhatd valyog, masodik pont kiskunsagi
homok textlra felett, mig az utolsé pont agyag textura feletti allapotot mutatja. A kivalasztott
pontok mindegyikén jellemzd volt, hogy az értékek nulla alatt mozogtak, jelezve a légkor
labilitasat, azonban a valtozékonysdgukban voltak eltérések. Homok esetében volt a legkisebb
az az intervallum melyben mozgott az értékek, azonban a valyog és az agyag esetében
nagyobb volt a valtozékonysdg mind a szimulaciok kozott mind a labilitds intervalluma
kozott. Ez az egyes texturdkra jellemz6 atlagos relativ hasznosithato talajnedvességgel, és az
ennek a hatdsara kialakuld latens illetve szenzibilis hédrammal magyardzhat6. Az agyag
texturak relativ talajnedvesség tartalma a kezdeti meteorologiai mezOkben kisebb, ezért
felettiik nagyobb szenzibilis héaramok figyelhetéek meg, ami magyarazza a nagyobb
szorasokat (Breuer et al., 2012). A szimulacionkénti atlagokat 6sszehasonlitva 1athatd, hogy a
szarazabb szimuldciok esetén nagyobb a labilitas értéke (13. abra). A kevésbé stabil
rétegzOdésii 1égkor esetén nagyobb felaramlasok léphetnek fel, ami egyezik a kordbban kapott
eredményekkel, miszerint szarazabb felszinek esetén nagyobb lesz a felaramlés nagysaga (11.

abra).
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13. abra: Vilyog textira felett, a modell 1égkor 4 legalsé szintjére kapott
atlagos vertikalis potencidlis h6mérséklet gradiens.

6.3 Felhdzet, Csapadék
Felhoboritottsag

A felhéboritottsagrol  elmondhatd, hogy a referencia futtatashoz viszonyitva
felhdképzodés explicit modon valo leirdasa mellett a felhdboritottsdg szdzalékos értéke nott a
modellteriileten, mig a parametrizalt esetében csokkent (14. dbra). Ez a folyamat dsszecseng a
9. éabran lathatd atlaghdmérsékletek alakulasaval. A kevesebb felhdvel boritott teriileten
(SM-30) a beérkezo rovidhullamu sugarzas a felszin nagyobb felmelegedését eredményezte. A
talajnedvességének valtoztatdsa alapjan a szaritott szimuldciokban a felhOboritottsag
minimalis novekedése mutatkozik. A kivalasztott napokra képzett atlagos felhOboritottsag
kiilonbségeinek atlagai a referencidhoz -0,2 — -0,4 szazalék kozott valtoztak kumulusz
parametrizacids futtatdsok soran, mig masik esetben a referencidhoz képesti felhdboritottsag

csaknem 3%-kal nott.

CUM+30 Referencia SM-30

14. abra: A teljes idészakra id6ben atlagolt felhéboritottsag eloszlasa kivalasztott szimulaciok esetén.

A kapott eredményeket 6sszevetettem mitholdas felhOboritottsag adatbazissal, melyben
3 kategoria kertilt elkiilonitésre, felhdmentes teriilet, felhdvel gyengén illetve teljesen boritott
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teriilet. Ez alapjan kiszdmoltam a borult és deriilt teriiletek aranyat a teriilten. A kapott
eredmények azt mutattak, hogy kumulusz paramterizacié mellet a borult teriiletek 2,5-sz6rds
feliilbecslése tortént a modellben, mig felhdképzddést explicit modon leirva ez az érték, csak
1,7-szeres volt. A kapott atlagok azt mutattak, hogy a feliilbecslés volt inkébb jellemzo. Ezzel
szemben csekély felhdzet mellett a modellben tobbszor nem alakult ki felhd, ilyenkor az

alulbecslés volt, mely nagysaga nagyobb mértékii, mint a borult id¢jaraskori feliilbecslés.

Csapadék

A 3. tablazatban kumulélt csapadékosszegek is lathatok a teljes iddszakra. A legtobb
csapadék a CUM+30-as szimulacié soran hullott, ahol a legmagasabb volt a CAPE értéke,
habar a leghidegebb szimulécio is ez volt. A referenciaval egyenld kezdeti talajnedvesség
értékekkel, de eltérd fizikaval inditott szimulacid is tobb csapadékot produkalt a referencidhoz
képes, ami csak a 3. legnagyobb lett. Ennek oka a megndvekedett vertikalis sebességek. A
legkevesebb, a parametrizalt fizikaval leirt 30%-os talajnedvesség csokkentéses szimulacid
lett (SM-30). A csapadékos racspontokat vizsgdlva az is elmondhat6, hogy ahol a legtobb
csapadék hullott (1988753 mm) ott volt a legkevesebb a csapadékos racspontok szdma
(9506555 db), és forditva, ahol sok pontban hullott csapadék (9890164 db), ott lett a
legkevesebb a kumulalt csapadék az iddszakban (1729382 mm).

A teljes iddszakban kumulalt csapadékosszeg €s a csapadékos racspontok szama alapjan
meghataroztam, a csapadékos racspontokban hullott atlagos csapadékmennyiséget. A legtobb
a CUM+30-as, mig a legkevesebb az SM-30-as szimulacié soran hullott, atlagosan 18,6 mm
hullott egy csapadékos racspontban. A két legszélsdségesebb szimulaciora csapadékosszegei
16,7 — 20,0 mm kozott valtoztak, ami a referenciahoz képest 10%-os csokkenés és 2%-os
novekedés.

A 15. ébrén a 31 napra 0sszegzett csapadék teriileti eloszlasa lathatd. A referencia és az
als6 sorban [évOk parametrizacioval késziiltek, mig a jobb fels6 nem. Szembetiind
kiilonbséggel a parametrizalt és explicit gomolyfelhd-képzddéses szimulaciok kozott a déli
teriileteken valamint az Eszaki kozéphegység és a Karpatok vonulatain taldlkozhatunk.
Parametrizalt esetben a hegységekben nagyobb mennyiségli csapadék keletkezett, illetve
hazank déli orszaghataratol délre fekvd teriileteken lényegesen kevesebb csapadék hullott.
Kevesebb csapadék mutatkozik meg tovabba a parametrizalt esetben ott ahol a Duna ¢és a
Tisza belép az orszadgba. A parametrizacioval késziilt szimulaciok ¢lesebb, mig a cum

szamitds egy elmosddottabb képet mutat. Ez annak kdszonhetd, hogy a parametrizacid soran,
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minden racspontra a modell elvégez egy feltétel vizsgalatot a konvekciora és racspontonként
definial felhdzetet és kihullhato csapadékot. Explicit esetben csak akkor keletkezik csapadék,
ha a kihullhaté vizmennyiséget a felhajté erd mar nem képes visszatartani. A kumulalt
csapadékosszegeken lathatd tovabba, hogy a talajnedvesség csokkentése esetén (SM-30)
kevesebb csapadék hullott a modellteriiletre. A talajnedvesség novelése (SM+30) mar nem

hozott ilyen egyértelmii eredményeket, a teljes csapadék kevesebb, mint a referencia esetben.

A nagyobb nedvesség hatasara ugyanis a felaramlas csokkent.
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15. abra: Kumulalt csapadékosszegek a vizsgalt 32 napra a modellteriileten kivalasztott szimulaciék esetén

Képeztem tovabba atlag csapadékdsszegeket és csapadékos racspontok szamat a
talajnedvesség fliggvényében, mely eredmények a 16. abran lathatok. A bal oldali diagramon
a legmagasabban futd gorbéket a kiszaritott talaj esetén kaptam, ami azt jelenti, hogy szaraz
talaj felett a nagyobb talajnedvesség értékek felett kapjuk a nagyobb csapadékot. Mig ha
pozitiv talajnedvesség perturbaciot hajtunk végre, akkor kevesebb csapadékot kapunk a
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nagyobb talajnedvességli racspontok felett. Azonban felmeriil a kérdés, hogy hogyan
lehetséges, hogy mégis a legnagyobb kumulalt csapadékosszegli futtatas pozitiv
talajnedvesség perturbacioval késziilt? Erre magyarazat a 16. abra jobb oldali diagramja, mely
az adott nedvességl talaj felett kialakult csapadékos racspontok szamat adja meg. Ebbdl
latszik, hogy a szarazodas hatdsara habar a nedves talajok (>0,35m’/m’) felett nagyobb
maximumu csapadék alakulhat ki, azonban az ebbe a talajnedvesség intervallumba esd
darabszam alacsony, igy végs6 soron kisebb csapadékdsszeg adodik. Mig a pozitiv nedvesség
perturbacioval készitett szamitas esetén a gyakorisag a nagyobb talajnedvességek felé tolodik

el, ami azt jelenti, hogy ott nagyobb csapadékdsszegek fordulhatnak eld.

70 9000000

60 8000000 —SM-30
_ SM-30 7000000
£ 50 —ref
E —ref £ 6000000 \
x N 5000000 \ ——SM=+30
z SM+30 2
8 30 @ 4000000 —CUM-30
a —CUM-30 L
& 20 O 3000000 < UM

10 CUM 2000000

. CUM+30
e —CUM+30 1000000 =
0 -
0.05 0.11 0.17 0.23 0.29 0.35 0.41 005 D41 017 023 029 035 041
Talajnedvesség [m*/m?] Talajnedvesség [m*/m?]

16. Abra: Atlagos csapadékosszegek és csapadékos racspontok a talajnedvesség fiiggvényében.

(***)A  szédmitasok elsddleges validdlasdhoz sziikséges volt a csapadék adatok
valosaggal vald Osszevetése is, igy a rendelkezésemre all6 mitholdas csapadékintenzités
adatbazissal végeztem Osszehasonlitdsokat. A miitholdas mérések azonban nem minden
idépontban ¢és nem azonos teriiletre alltak rendelkezésemre, mint a modell szimulaciok, igy
sziikséges volt azok atalakitisa, interpoldlasa. Képeztem napi csapadékdsszegeket mind a
mitholdas, mind a WRF szimulaciokbol, melyekbdl a kdvetkezd megallapitasokat vontam le.
A napi atlagok értékeibdl képzett négyzetes hibak alapjan azt kaptam, hogy a talajnedvesség
elvondsa soran kapott szimulaciok hoztak a legkisebb eltérést a valosag és a modell kozott a
csapadékmennyiség tekintetében (4. tablazat). A kordbban bemutatott 6. abran lathatd volt,
hogy mind a modell mind a miiholdas talajnedvesség mérés feliilbecsli a talaj valos nedvesség
tartalmat, ez alapjan biztatd eredmény, hogy a szdraz szimulaciok soran kaptam a legkisebb

négyzetes hibakat a mitholdhoz viszonyitva.

Szimulaciék REF SM+15 SM+30 SM-15  SM-30 CuM CUM+30  CUM-30

Hiba [mm] 3,38 3,49 3,55 3,31 3,21 3,41 3,49 3,23

4. tablazat: Racspontonkénti atlagos négyezetes csapadékmennyiség eltérés a mitholdas mérések és a szimulaciok
kozott
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Az adatsorok t-probaval végzett statisztikai vizsgalata azt mutatta, hogy szimulaciok
szignifikdnsan kiilonbéznek a miholdas adatsortdl, amit alatdmaszt a 17. abran kapott
eredmény, melyen a vizsgalt idoszak napi csapadékosszegei lathatok, oly mdédon szamitva,
hogy a modell altal generalt csapadék csak abban az esetben kertilt 6sszeadasra, ha mitholdas
mérés is rendelkezésemre allt. Bizonyos iddjarasi esetekben a gorbék kozel futnak
egymashoz, azonban a milholdas mérések hianyossdgai miatt nehéz a konzekvens
Osszehasonlités, hiszen a csapadékrendszerek a szimulacidkban sokszor 1-2 o6raval eltolodva
jelennek meg, melyek idejében eléfordul, hogy nem all rendelkezésre mitholdas informacid. A
mitholdas adatok ugyanis csak a nappali (juniusban kb. reggel 5-t6l este 7-ig tarto) idészakban

allnak rendelkezésre.
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17. abra: A vizsgalt 32 nap csapadékosszegei mitholdas mérések és modell szimulacidk alapjan.

A modell eredmények és a mitholdas adatbazis teriileti elrendez6dése sem mutat
egységes képet (18. dbra). Az dbran lathatdo modell altal generalt csapadék, abban az esetben
lett 0sszeadva, ha miiholdas csapadék is rendelkezésre allt. Az igy kapott Magyarorszagra
vonatkoz6 értékek 100 mm koriil alakultak, mig a miitholddal mért mennyiség 20—100 mm
kozott valtozott. Lathatd, hogy mig az orszag északnyugati teriiletein negativ a kiilonbség,
ami a mithold csapadékhidnyat jeldli, addig a déli teriileteken kb. 50 mm-es csapadék
tobbletet mutat. Kordbban a 15. abran lathato volt, hogy az explicit futtatds sordan (CUM) a
déli orszagrészben jelentdsen tobb csapadék hullott, mint a parametrizaciot alkalmazo
futtatasok esetén. Amennyiben azonban csak a miiholdas mérésekkel lefedett iddszakot
vizsgaljuk, tigy ez a csapadéktobblet megsziinik (nem mutatjuk). Ez a fent emlitett idébeli

eltolodasnak koszonhetd.
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18. abra: A vizsgalt 32 napra atlagolt kumulalt csapadékosszeg a referencia futtatas és a miiholdas adatok alapjan,
valamint ezek kiilonbsége.
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7. Osszefoglalas

Munkédmban a talajnedvesség konvekciora gyakorolt hatasat vizsgaltam, kezdeti
talajnedvesség modositassal és modell fizika valtoztatasaval. Az igy késziilt 8 szimulacidt, a
konvekcidt befolyasold allapothatirozok, mint példaul a felaramlas nagysaga, talajbol a
légkor irdnyaba induld fluxusok és a konvektiv hasznosithatd potencidlis energia alapjan
hasonlitottam Gssze.

A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a talaj nedvesitése a latens hdaram
novekedését eredményezte, és ennek nagysaga erdsen fiiggott a felhOboritottsagtol, mely az
atlagos kétméteres homérsékletre is hatassal lehetett. Az intenzivebb parolgas a modellteriilet
hiilését eredményezte. A konvekcid erdsségének becslésére a CAPE mérdszamot
hasonlitottam 0ssze, mely erds Osszefliggést mutatott a felaramlds nagysdgaval ¢és a
nedvességgel. A parametrizalt szimulaciokndl a CAPE értékeinek alakuldsa szaraz talajok
estén az erds felaramlasokkal magyarazhato, mig nedves esetben a nedvességaramokkal, igy a
kapott eredmények kozel futottak egymashoz és a referencidhoz, azonban ha az explicit
felhoképzodést nézziik, ott egyértelmiien a talajnedvesség ndvekedésével ndt az energia
nagysaga is.

A felaramlas talajnedvességtdl valo fiiggése esetén a szimuldciok soran azt kaptam,
hogy nagyobb talajnedvesség esetén nd a feldramlads nagysdga minden esetben, azonban a
szaraz talajok kedveznek inkdbb a hevesebb felaramlasoknak. Az explicit fizikaval leirt
szimulaciok sordn volt nagyobb a vertikalis irdny( szél, és ezekben a felhdvel boritott
tertiletek nagysaga is nagyobb volt.

Végiil a konvektiv csapadék mennyisége nedvesitett szimulacidk esetén nagyobb lett,
mig szarazak esetén kevesebb csapadék hullott a modellteriileten mindkét modell fizika
esetén. A hevesebb felaramlasokkal jellemzett parametrizacié nélkiili futtatasok generaltak
nagyobb csapadékot és a legkevesebb csapadékos racspontot is, ami intenzivebb konvektiv
eseményekre utalhat. A talajnedvesség novekedésével a csapadék mennyisége is emelkedd
tendenciat mutatott szaraz és nedves szimulaciok esetén is, azonban a szaraz szimulaciok
soran a csapadék az alacsonyabb nedvességgel rendelkezd talajok fellett hullott, mig nedves
szimuldciok esetén a nagyobb talajnedvességek fel¢ tolddott el a csapadékos racspontok

szama.
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Miiholdas csapadékintenzitds mérésekkel valo 0sszehasonlitas sordan azt kaptam, hogy
az alacsonyabb kezdeti talajnedvesség mezokkel inditott szimulaciok esetén volt a legkisebb a

csapadékbeli eltérés.

Ezen vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a konvektiv csapadékkeletkezés modellezés
soran a modell kezdeti talajnedvesség mezdinek feliilvizsgalatara van sziikség. Tovabba a
térbeli felbontds fiiggvényében sziikséges feliilvizsgalni a kumulusz parametrizacio
alkalmazasat is az un. ,,sziirke zonaban”. A parametrizacid kikapcsolasanak hatdsara nem csak
a modellben képzddd felhézet mennyisége, hanem annak helyszine valtozik, amellett hogy a
felhdkben kialakulé mozgasok intenzitasa is eltér. Az eltérd felhdboritottsag pedig a felszini

ho- és nedvességaramokra is visszahat, befolyasolva az egész rendszer miikodését.
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8. Koszonetnyilvanitas

A dolgozatban felhasznalt talajtextira és az in-situ talajnedvesség mérési adatokat az

OTKA K-81432 palyazata biztositotta.

-33-



9. Irodalomjegyzék

Arakawa, A., 2004: The Cumulus Parameterization Problem: Past, Present, and Future.
Journal of Climate, 17: 2593-2525.

Asharaf, S., Dobler, A., Ahrens, B., 2011: Soil moisture initialization effects in the Indian
monsoon system. Advan. Sci. Res., 6: 161-165. doi:10.5194/asr-6-161-2011.

Avissar, R., and Liu, Y,1996: A three-dimensional numerical study of shallow convective
clouds and precipitation induced by land-surface forcing. J. Geophys. Res., 101: 7499—
7518.

Beljaars, Viterbo, A. C. M., P., Miller, M. J., Betts, A. K., 1996: The anomalous rainfall over
the United States during July 1993: Sensitivity to land surface parametrization and soil-
moisture anomalies, Mon. Wea. Rev., 124: 362—-383.

Blanchard, D.O., 1998: Assessing the Vertical Distribution of Convective Available Potential
Energy. Weather and Forecasting, American Meteorological Society, 13(3): 870-877.

Bougeault P, Lacarrere, P. ,1989: Parameterization of Orography-Induced Turbulence in a
Mesobeta--Scale Model. Mon. Wea. Rev., 117: 1872—-1890.

Breuer H., Acs., F, Laza, B., Horvith, A., Matyasovszky, 1., Rajkai, K., 2012: Sensitivity of
MMS simulated planetary boundary layer height to soil dataset: comparison of soil and
atmospheric effects. Theoretical and Applied Climatology, 109(3-4), 577-590.

Charney, J.G., Stone, P.H., Quirk, J.W., 1975: Drought in the Sahara: A Biophysical
Feedback Mechanism. Science, 187: 434-435.

Chen F.,, Dudhia, J., 2001: Coupling an Advanced Land Surface-Hydrology Model with the
Penn State-NCAR MMS5 Modeling System. Part I: Model Implementation and
Sensitivity. Mon. Wea. Rev., 129: 569-585.

Dudbhia, J., 2006. The Weather Research and Forecast Model Version 2.0: Physics update. 5th
WRF / 14th MM5 Users' Workshop Paper.

Findell, K. L.,Eltahir, E. A. B. , 2003: Atmospheric controls on soil moisture—boundary layer
interactions. Part I: Framework development.J. Hydrometeor., 4: 552-569.

Fischer, E.M., Seneviratne, S. 1., Liithi, D. , Schdr, C., 2007: Contribution of land.atmosphere
interactions during the 2003 European summer heat wave, J. Climate, 20: 5081-5099.

Hohenegger C., Brockhaus, P. , Bretherton, C. S. , Schdr, C., 2009: The Soil Moisture—
Precipitation Feedback in Simulations with Explicit and Parameterized Convection. J.

Climate, 22: 5003-5020.

-34-


http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&doi=10.1175%2F1520-0434(1998)013%3C0870%3AATVDOC%3E2.0.CO%3B2
http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&doi=10.1175%2F1520-0434(1998)013%3C0870%3AATVDOC%3E2.0.CO%3B2
http://en.wikipedia.org/wiki/Weather_and_Forecasting
http://en.wikipedia.org/wiki/American_Meteorological_Society

Hong, S., Lim, J. J., 2006: The WRF Single-Moment 6-Class Microphysics Scheme (WSM6),
Journal of the Korean Meteorological Society, 42(2): 129-151.

Hong Song-You, Noh, Y. , Dudhia, J. , 2006: A New Vertical Diffusion Package with an
Explicit Treatment of Entrainment Processes. Mon. Wea. Rev., 134: 2318-2341.

Horvdth A., 2007: Légkori konvekcio. Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest, 64 p.

Mlawer, E.J., Taubman, S,J., Brown, P.D., lacono, M.J., Clough S,A., 1997: Radiative
transfer for inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated correlated-k model for the
longwave. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 106: 16663-16682.

Monin, A.S. and Obukhov, A.M., 1954: Basic laws of turbulent mixing in the surface layer of
the atmosphere. Contributions of the Geophysical Institute of the Slovak Academy of
Sciences, USSR, 151: 163-187.

Pasztor, L., Szabo, J. , Bakacsi, Zs. , 2010: Digital processing and upgrading of legacy data
collected during the 1:25.000 scale Kreybig soil survey. — Acta Geodaetica et
Geophysica Hungarica, 45: 127-136.

Pielke, R.A. 2001: Influence of spatial distribution of vegetation and soils on the prediction of
cumulus convective rainfall. Reviews of Geophysics, 39: 151-177.

Pielke, R.A., Avissar, R., 1990: Influence of landscape structure on local and regional climate.

Landsc. Ecol., 4: 133-155.

Pielke, R.A., Lee, T.J., Copeland, J.H., Eastman, J.L., Ziegler, C.L., Finley, C.A., 1997: Use of
USGS-provided data to improve weather and climate simulations. Ecol. Appl., 7: 3-21.

Pileke, R.A., 2007: An overview of regional land use and land cover impacts on rainfall,

Tellus: 539B: 587-601.

Richardson, L.F., 1922: Weather Prediction by Numerical Process. Cambridge University
Press, 236 p.

Schdr C., Liithi, D., Beyerle, U., 1999: The Soil-Precipitation Feedback: A Process Study
with a Regional Climate Model, American Meteorological Soc., 12: 722-741.

Skamarock, W.C., Klemp, J.B. , Dudhia, J. , Gill, D.O., Barker, D.M. , Duda, M.G. , Huang,
X.-Y., Wang, W., Powers, J.G., 2008: A Description of the Advanced Research WRF
Version 3 NCAR/TN-475+STR, June 2008. — NCAR Technical Note.

Taylor, C. M., de Jeu, R. A. M., Guichard, F., Harris, P. P., Dorigo, W. A. , 2012: Afternoon
rain more likely over drier soils. Nature, 489, 423-426, doi:10.1038/nature11377.

Trier, S.B., 2003: Convective Initiation, Convective Storms. Encyclopedia of Atmospheric

Sciences, Academic Press, pp: 560-570.

-35-



Trier S. B., Chen, F. , Manning, K. W., 2004: A study of convection initiation in a mesoscale
high-resolution land surface initial conditions. Monthly Weather Reveiew, 132: 2954—
2976

-36-



10. Fiiggelék

Munkém soran a talajnedvesség hatasat vizsgaltam a konvektiv csapadékképzodésre

WRF (Weather Forecast and Research) szimuléaciok alapjan. Az altalam elvégzett munka fébb

1épései a kdvetkezdk voltak:

Talajnedvesség adatbazisok 0Osszehasonlitdisa a késObbi indokolt modositasok
becsléséhez altalam irt fortran programok segitségével, melyek az adatbazisok netCDF
formatumu fajljaibol kozvetleniil nyerik ki az adatokat. Muholdas adatbazisok: ESA,
CATDS, BEC; GFS globalis elorejelzd rendszer talajnedvesség értékei; szegedi
mérések.

A WRF modell eredeti binaris formatumban tarolt statikus adatbazisainak feliilirdsa
ASCII formatumban elérhetd felszini talajtextira és felszinhasznalat eloszlasokkal.
Felszinhasznélat esetén a CORINE 2000-es adatbazis haszndlata, talajtextira esetén
DKSIS (Digital Kreybig Soil Information System) adatbazis hasznalata.

A késobb hasznalatos GFS modell analizis mezdiben a felszini statikus adatok alapjan, a
talajnedvesség kezdeti értékeinek feliilirasa a WRF modell integraldsahoz a kiilonb6zd
altalam készitett szimulaciok esetén erre a célra altalam irt fortran programmal.

A WRF modell futtatdsa, mely soran Unix kornyezetben az altalam eldredefinialt
modellracson a megadott kezdeti mezdk alapjan a modell alapegyenleteinek integralasa
torténik. A szimulaciok elkészitésének automatizalasdhoz scripteket irtam a nagy
adatmennyiség miatt.

WRF Unix rendszerii utéfeldolgozod programcsomagjanak hasznalata a kordbban
elkészitett WRF szimuldciok eredményeinek felhasznéalasaval, majd az altala szamitott
allapothatarozok vizsgalata, Osszehasonlitasa sajat fortan programok segitségével. Mind
a szimuldci6, mind az utofeldolgozas eredményeit netCDF formatumban kell kezelni a
nagy adatmennyiség miatt.

A konvektiv csapadékot befolyasold allapothatarozok Osszehasonlitasa (hdmérséklet,
latens hdéaram, szenzibilis hdéaram, konvektiv hasznosithaté potencidlis energia,
felaramlés, stb.) a 8 altalam készitett szimulaci6 esetén scriptek és fortran programok

segitségével, majd a kapott eredmények adbrazolasa GMT (The Generic Mapping Tools)

script alapt programcsomaggal, mely szintén Unix kdrnyezetben hasznalhato.
A modell szimulaciok eredményeinek miiholdas adatbazissal vald Osszehasonlitasa

csapadékintenzitas €s felhdboritottsag tekintetében.
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