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Bevezetés

Az éghajlati modellek kulcsszerepet jatszanak az éghajlati rendszer milkodésének minél
pontosabb megértésében, emiatt egyértelmiien sziikséges a folyamatos fejlesztésiik és
tesztelésiik. A modellek fontos részét képezik a racshalozatnal finomabb felbontasu folyamatok
— mint példaul a foldfelszinre érkezd sugarzas mennyiségének, a planetaris hatarréteg
alakuladsanak vagy a felhd- €s csapadékképzd folyamatok — leirdsat szolgaldo parametrizacios
sémak. Az éghajlati modellek fejloddése kovetkeztében egyre nagyobb a valasztasi lehetdség a
kiilonb6zd sémak kivalasztdsa soran, amely széleskorii tesztelési lehetdséget nyujt a
felhasznalok szamara. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy nincs egyetlen univerzalisan jo
kombinacié az egész Foldre vonatkozolag, s a kiilonféle felhasznaldéi korok irdnyabol
érezhetden megndtt az igény a lehetd legjobb kombinacié megtalalasara adott teriiletekre.

A klimamodellezéshez kothetd nemzetkozi kutatdsokba az ELTE Meteorologiai Tanszéke
is bekapcsolédott — ennek keretében tobb mint tiz éve folynak kutatasok a RegCM! regionélis
¢ghajlati modell adaptalasaval és érzékenységvizsgalataval kapcsolatban (Torma et al., 2011;
Pieczka et al., 2017; Kalmar et al., 2020). Jelen vizsgalat soran a modellfutasok a RegCM
legujabb verzidjaval (RegCM4.7) 10 km-es horizontalis felbontas mellett késziiltek a Karpat-
medencére a 2010-es évre, amely az eddigi legcsapadékosabb év volt Magyarorszagon a
megbizhato rendszeres mérések kezdete Ota. A tesztelés soran foleg a felszini folyamatokra
fokuszalunk, nevezetesen a felszin-légkor kdlcsonhatast leird felszini almodellekre, illetve a
planetaris hatarréteget leird sémakra, mivel ezek a folyamatok jelentds szerepet jatszanak az
1d6jarasi és €ghajlati viszonyok kialakitasaban (pl. Knist et al., 2017).

Modellbeallitasok és futtatasok

A vizsgalat soran az ICTP? altal fejlesztett RegCM regionalis klimamodellt (Elguindi et al.,
2014) alkalmaztuk. A RegCM4.7-tel elvégzett modellfuttatasok 10 km-es horizontalis fel-
bontas mellett a Karpat-medencét magéaban foglalo tertiletre (120 x 216 racspontra, 23 vertika-
lis szinten) torténtek. A teljes integralasi id6 2009.12.01-2010.12.31, melybdl az elsd évet
felporgési idoként tekintettiik, s igy az értékelésbdl kihagytuk. A kezdeti- és peremfeltételeket
az ERA-Interim (Dee et al., 2011) reanalizis adatbazis (0,75°-0s horizontalis felbontas mellett)
szolgéltatta. A vizsgalat sordn négy kiilonbozd bedllitassal futtattuk a modellt: két felszini
almodell (BATS? (Dickinson et al., 1993) és CLM4.5* (Oleson et al., 2010)) és két planetaris
hatarréteg (PHR) séma (Holtslag (Holtslag et al., 1990) és UW> (Bretherton et al., 2004))
kombindcidjaval végeztiink futtatasokat (/. tabldzat).

! Regional Climate Model — regionalis éghajlati modell

2 International Centre for Theoretical Physics

3 Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — Bioszféra-atmoszféra transzfer modell
4 Community Land Model version 4.5 — Kozosségi felszini modell 4.5-6s verzidja
5 UW: University of Washington
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1. tablazat: Az elvégzett szimulaciok fobb jellemzai.

BATS HO | BATSUW | CLM HO | CLM UW
Nagytérscgll Médositott SUBEX séma (Torma et al., 2011)

csapadékséma

Konvektiv Tiedtke (Tiedtke, 1989)
csapadékséma
Felszini modell BATS (Dickinson et al., 1993) CLMA4.5 (Oleson et al., 2010)

Holtslag
PHR séma (Holtslag et al., UW (Bretherton Holtslag Uw
1990) et al., 2004)

A RegCM modellben a BATS ¢és a CLM4.5 felszini almodul taldlhatdo meg, melyek jelentdsen
eltérnek egymastol. A BATS séma a talajnedvesség €s a novényzet szerepének leirasat végzi
egyszeriibb formaban, ahol az energia, a vizgdz €s a felszini momentum cseréjét a Monin-
Obukhov hasonlosagi elméletbdl szamolja. Az almodell egy vegetacios réteget, egy felszini
talajréteget, egy horéteget, 20 vegetacio tipust és harom talajnedvességi szintet tartalmaz
(Dickinson et al., 1993). A CLM4.5 a BATS-nal 6sszetettebb; joval részletesebben irja le a
felszini folyamatokat, tobb talaj- és horéteggel rendelkezik (rendre tiz, illetve 6t réteggel),
valamint 24 kiilonb6z6 névénytipussal. Mindezek mellett a felszini energiadramokat kiilon-
kiilon kiszamitja hofedte, vizzel boritott, vegetacioval boritott és mezdgazdasagi egységekre,
tovabba a hofedte és homentes gleccser tertiletekre.

A planetaris hatarréteg leirasara és modellezésére két séma all rendelkezésre a RegCM-ben.
A Holtslag-séma egy nem lokalis paraméterezési séma (azaz az egész hatarréteget egyszerre
keveri at), ahol a PHR magassag kiszamitdsa a Richardson-szam kritikus értéke alapjan
torténik. Ezzel szemben az UW egy 1,5 rendii lokalis (azaz csak a szomszédos légrétegek
keveredhetnek egymassal), lefelé gradiens diffiizids paraméterezés, amelyben a sebességi skala
a turbulens kinetikus energian (TKE) alapul.
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1. abra: A RegCM teljes integralasi tartomanya ¢€s a validaciohoz hasznalt CarpatClim adatbazis altal
lefedett teriilet domborzata (fekete téglalap). A vizsgalatok soran kivalasztott két kisebb tertilet:
Tatra térsége (az északi, pontozott vonallal jelolt téglalap) és az
Alfold egy kisebb része (a déli, pontozott vonallal jelolt téglalap).

A validacidhoz a CarpatClim adatbazist (Szalai et al., 2013) valasztottuk, mivel Magyar-
orszag teriiletére jelenleg ez a publikusan elérhetd legrészletesebb, legfinomabb — 0,1°-0s —
horizontélis felbontasu adatbazis. A CarpatClim adatbazis iddsorai koziil a 2 m-es napi
kozéphémérsékletet (°C), napi csapadékdsszeget (mm), illetve a felhdboritottsdgot (tized)
hasznaltuk fel. A meteoroldgiai valtozok orografiatol vald jelentds fiiggése miatt az egész
teriiletre vonatkoz6 atlagértékek mellett két kisebb — domborzatét tekintve egymastol jelentosen
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eltéré — régiot valasztottunk ki, és igy az egyes vizsgalatok soran teriileti atlagokat képeztiink
az Alfold déli részére és a Tatra kornyékére (1. abra).

Eredmények

A modelleredmények validacios értékelése soran évszakos kozéphdmérsékletet, valamint év-
szakos atlagos csapadékosszeget vetettiink 6ssze a CarpatClim adatbazisbol szarmaztatott
referencia adatokkal. Az eredmények minél jobb megértése érdekében a felhdboritottsag éves
menetét is felhasznaltuk a CarpatClim adatbazisbol. Mivel a planetaris hatarréteg séma jelentds
szerepet jatszik a felszin és a 1égkor kozotti ho-, nedvesség- és momentumcserében, igy olyan
valtozokat is vizsgaltunk, mint példaul a talajnedvesség, illetve a felszini energiaegyenleg egyes

"o

komponensei (nettd sugarzas, szenzibilis és latens h6dram, Bowen-arany).
Homeérséklet és csapadék

A 2. abra a téli (DJF), illetve a nyari (JJA) hdmérsékleti és csapadékhibat mutatja. Jo1 lathato,
hogy mindegyik szimuldci6 jelentdsen feliilbecsiili a téli kozéphdmérsékletet, mig nyarra
inkabb az alulbecslés jellemz6 (kivétel a CLM_HO szimulacio esetén). A téli hdmérséklet
feliilbecslésének egyik lehetséges oka a hovastagsag alulbecslése, foleg a BATS-ot alkalmazo
szimulaciok soran. Korabbi tanulmanyok (pl. Varga & Breuer, 2020) alapjan is a hdboritottsag
vagy annak hianya jelentdsen modosithatja a felszini hdmérsékletet. A planetaris hatarréteg
séma hatasa is megmutatkozik a hdmérsékleti hibamezOkon: jol lathato, hogy az UW séma
mérsékli a hOmérsekleti értékeket (a nyari idoszakban nagyobb mértékben), amelyet a turbulens
difftizié csokkenése okoz a Holtslag sémahoz képest (Giittler et al., 2014).
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2. dbra: Az egyes modellszimulaciok atlagos téli és nyari hdmérsékleti (°C, els6 két oszlop)
¢és csapadék (mm/nap, utolso két oszlop) eltérése a CarpatClim adatbazistol (2010).

A nyari idészakban a felhdboritottsag hatasa is észrevehetd: a BATS UW szimulacio
nagymértéki (2-3 °C-os) alulbecslését a felhdzet feliilbecslése okozhatja; a CLM_HO esetén
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viszont a felhdzet alulbecslése, igy a hdmérsékleti értékek feliilbecslése tapasztalhato foleg az
alfoldi teriileteken (3. abra).

A hémérséklethez képest a csapadék esetén joval kisebbek a kiilonbségek a szimulaciok
kozott; télen a hegyvidéki teriiletekre feliilbecslés jellemzd (4—5 mm/nap), mig nydron inkabb
alulbecslés. Az alfoldi teriileteken kisebbek a csapadékhibak, foleg a téli idoszakban, amikor a
csapadék mennyisége eleve kisebb. A CLM_HO szimulacié szarazabb a nyari idészakban
(-2 mm/nap), illetve melegebb is a tobbi szimulacidhoz képest. Ezek alapjan a felszini
folyamatok kisebb mértékben befolyasoljak a csapadékképzd folyamatokat foleg a téli id6-
szakban.

Felhoboritottsag

A felhéboritottsag esetén a szimulaciok éves menete hasonld a referenciaadatokéhoz (szagga-
tott vonallal jelolt CarpatClim). A BATS UW azonban jelentdsen feliilbecsiilte az éves menetet
(3. dbra), féleg a nyari id6szakban, ami a nyari hdmérséklet alulbecslését okozhatja (2. dbra).
Ezzel szemben a CLM_HO szimulacidéra inkabb a felhdboritottsdg alulbecslése jellemzd
nyaron az alfoldi teriiletre. A CarpatClim maximuma a rendkiviil csapadékos majus borus
1d6jaradsaval magyarazhatd a hegyvidéki teriileteken, amit a modellek jol visszaadtak. Ezzel
ellentétben az Alf61don a téli honapokra teheté a maximalis felhOboritottsag a hideg 1égparnas
helyzetek miatt (ami a gyakori inverzios helyzetek kovetkezménye), melyeket azonban a
modellszimulacidk kevésbé tudnak reprodukalni, igy jellemzden alulbecslik ezeket az esemé-
nyeket (O’Brien et al., 2012). Holtslag et al. (2013) alapjan a lokalis lezarast alkalmazé PHR
sémak alkalmazasa javasolt stabilis rétegzddés esetén (az UW séma is ezt a lezarast alkal-
mazza). Ezen kiviil egy mdésodlagos maximum itt is megjelenik majusban, amelyet a
BATS UW szimulacio kivételével a szimulaciok sikeresen visszaadtak.
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3. abra: A havi atlagos felhdboritottsag éven beliili eloszlasa a Tatra térségére (jobb)
¢és az Alfoldre (bal). A fekete szaggatott vonal a CarpatClim referencia adatbazist jel6li,
mig a jelmagyarazatban feltiintetett értékek a referenciatol vett atlagos eltérést.

Megallapithatd, hogy az UW séma jelentésen megndveli a felhdboritottsagot mind a két
felszini részmodell esetén — féleg a nyari honapokban. Giittler et al. (2014) megallapitasa
alapjan ezt az UW séma altal generalt magasabb vizgdz-tartalom okozhatja. A BATS és a CLM
Osszehasonlitasa alapjan a BATS almodell alkalmazasa mellett fordulnak el6 magasabb felhd-
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boritottsag értékek, melybdl kdvetkeznek a magasabb csapadékértékek is. Reboita et al. (2014)
alapjan a CLM almodell alkalmazasa csdkkenti az evapotranszspiracidé mértékét, amely hatassal
van a felhd- és csapadékképzddésre. Ez a RegCM 2010-re vonatkoz6 szimulacidiban is meg-
figyelhetd.

Talajnedvesség

A felszin-1égkor rendszer kulcsfontossagu valtozoja a talajnedvesség, amely nagymértékben
szabalyozza a szenzibilis és a latens ho kozotti megoszlast (Seneviratne et al., 2010), illetve
kozvetlentil hat a planetaris hatarrétegre is. A 4. abra a fels6 10 cm-es réteg talajnedvességének
éves menetét mutatja a két kivalasztott régiora. JOl lathatd, hogy mig télen a BATS felszini
modell tartalmaz joval tobb talajnedvességet a hegyvidéki teriileten, addig a nyari honapokban
a CLM. A t¢li kiilonbség Osszefliggésben allhat azzal, hogy a CLM esetén nagyobb a ho-
vastagsag a BATS-hoz képest, igy az ebben tarolt vizmennyiség még hé forméban van jelen a
felszinen, €s éppen ezért nem tud beszivarogni a talajba. A planetaris hatarréteg séma hatasa
kevésbe befolyasolja a talajnedvesség értékeket, de 6sszességében az UW sémaval magasabb a
talajnedvesség-tartalom mindkét teriilet esetén. A majusi tobbletcsapadék nem jelenik meg a
talajnedvesség-tartalomban, mivel ez a mennyis€g beszivargott a mélyebb rétegekbe. Az alfoldi
teriileteken egyértelmiien a BATS szimulaciok talajnedvesség-tartalma nagyobb egész évben;
a szimulaciok kozotti legnagyobb kiilonbségek a nyadri honapokra jellemzok: példaul a
CLM HO szimul4ci6 esetén az augusztusi érték 15 kg/m*-re tehetd, mig a BATS HO és
BATS UW esetén 25 kg/m? koriili ez az érték. Korabbi tanulmanyok (Chung et al., 2018; Ajay
et al., 2019) is alatdmasztjak a RegCM-re vonatkozd megfigyeléseinket: nevezetesen azt, hogy
a CLM almodellt alkalmaz6 szimulaciok kisebb talajnedvességet tartalmaznak. Az alacsony
talajnedvesség mellett a homérseklet feliilbecslése és a csapadék alulbecslése (2. dbra) is
megtigyelhetd a CLM_HO esetén. Fontos azonban megjegyezni, hogy a talajnedvesség ¢€s a
csapadek kozott kétféle visszacsatolasi mechanizmus léphet fel. A pozitiv visszacsatolas soran
a magasabb talajnedvesség kovetkeztében latenshod tobblet alakul ki, ami nagyobb csapadékot
eredményez ¢€s igy a talajnedvesség egy pozitiv visszacsatolast kap (Findell & Eltahir, 2003).
A negativ esetben pedig a fazisatalakulasi hé visszafogja a csapadékképzddést a hdmérséklet
csokkenésén keresztiil ezaltal kisebb lesz a talajnedvesség (Hohenegger et al., 2009).
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4. abra: A havi atlagos talajnedvesség (kg/m?) éven beliili eloszlésa
a Tatra térségére (jobb) és az Alfoldre (bal).
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Felszini energiaegyenleg

A foldfelszin fontos tényezd a légkdri energia- és nedvességhdztartasi viszonyok kialakitasa-
ban, igy jelentds szerepet jatszik az idéjarasi és éghajlati folyamatokban. A felszin és a légkor
kozotti energia-egyensulyi mérleget a kovetkezd egyenlet irja le:

NR+SH+LH+G+SM =0,

ahol NR a nett6 sugarzas, SH a szenzibilis hddram, LH a latens hdaram, G a felszini hoaram,
mig SM a hoolvadasbdl szarmazo héaram. A RegCM outputok csak az els6 harom komponenst
tartalmazzak, igy a tovabbiakban azok éves menetével foglalkozunk (5. @bra). 2010-ben a nettod
sugarzas visszaesését a majusban megnovekedett csapadék okozta, mig a masodlagos minimum
szeptemberre tehetd. Az alfoldi terlileten a maximum augusztusra esett. A latens hdaram a
BATS esetén magasabb értéket adott, mint a CLM-es futdsok, ami az alfoldihez képest nagyobb
talajnedvesség-tartalomra vezethetd vissza a hegyvidéki teriileteken. Definicio szerint a szenzi-
bilis €s a latens hdaram aranyat fejezi ki a Bowen-arany. Nagyobb talajnedvesség esetén a latens
hé aranya nagyobb, kovetkezésképp a levegd felmelegitésére fordithatd szenzibilis hé aranya
kisebb. A nedvesebb felszin felett tehat azonos mennyiségli rendelkezésre 4116 energia esetén a
levegd kevésbé melegedhet fel (Pielke, 2001). Az 5. abrdn 61 lathato, hogy a CLM-et alkal-
mazo szimulaciok esetén magasabb értékek fordultak eld a szenzibilis hdaramot, a nettd sugar-
zast és a Bowen-aranyt tekintve egyarant. A magasabb szenzibilis hdaram lokalisan magasabb
felszini hdmérsékleteket okoz, mely a 2. abra hibatérképein tiikr6z0dik. Ezzel szemben a latens
héaram mértéke kisebb a CLM esetén, mint a BATS esetén — ez az alacsonyabb talaj-
nedvességbol kovetkezik. A nettd sugarzast tekintve a CLM_HO szimulacid esetén a leg-
nagyobbak az értékek, ami a felhdboritottsag alulbecslésére vezethetd vissza (3. dbra). A
bemutatott eredmények alapjan tehat a PHR sémaknak 6sszességében kisebb a hatasuk, mint a
felszini almodelleké, ugyanakkor megéllapithatd, hogy az UW sémat alkalmaz6 szimulaciok
esetén alacsonyabb értékeket kaptunk az energiaegyenleg egyes komponenseire.
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5. dbra: A havi atlagos nett6 sugarzas (NR), szenzibilis (SH) és latens héaram (LH) [W/m?],
illetve Bowen-arany éven beliili eloszlasa a Tatra térségére (felso sor) és az Alfoldre (also sor).
A negativ értékek a szenzibilis és latens hédram esetén az iranyra utalnak.
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Osszefoglalas

A doktori kutatds soran a RegCM regiondlis éghajlati modellel végeztiink szimuldciokat a
Karpat-medence térségére. Ebben a tanulmanyban elssorban a felszini folyamatok parametri-
zacidira koncentraltunk, s ennek érdekében két felszini sémat (BATS és CLM4.5), illetve két
planetaris hatarréteg sémat (Holtslag és UW) teszteltiink. Az eredmények alapjan megallapit-
hatd, hogy a BATS UW bedllitassal kapott nyari hémérsékleti alulbecslést a nagyobb mennyi-
ségll felhdzet és csapadék okozza, amely hatdssal van a beérkez6 rovidhullami sugérzasra, igy
a nettd sugarzasra is. Ezen kiviil a megndvekedett csapadék a talajnedvességre is hat, s ezaltal
a szenzibilis és latens hodram aranyara, illetve a talajhdmérsékletre is. Megallapithatd, hogy a
felszini almodell 6sszességében nagyobb hatassal van a csapadékra, a talajnedvességre, ennél-
fogva a szenzibilis €s a latens hbaram mértékére is, mint a planetaris hatarréteget leird paramet-
rizacid valasztdsa. A vizsgalat soran megallapitottuk, hogy a planetaris hatarréteg szerepe
altalaban kisebb, mint a felszini sémaé (kivétel a homeérseklet esetén). Ugyanakkor az UW séma
alkalmazasa csokkenti a planetaris hatarréteg magassagat, noveli a felhdboritottsagot, s ezaltal
csokkenti a beérkez0 sugarzas mértékét €s a felszinkozeli hdmérsékletet 1s. Tovabba a talaj-
nedvesség esetén kismértékii novekedeés figyelheté meg a Holtslag sémédhoz viszonyitva, ami
hatassal van a szenzibilis és latens héaram ardnyara. Osszességében a szimulaciok kozott
viszonylag szamottevoek a kiilonbségek a sugarzasi egyenleg tagjaira és a homérsekletre
vonatkozodan, azonban a csapadék esetén nem.

A tovabbi kutatas soran a felszini sémak vizsgalatat kibdvitjiik a nagytérségii és a konvektiv
csapadéksémak tesztelésével, azaz a kdvetkezd Iépeésben az tekintjiik at, hogy a csapadéksémak
megvalasztdsa miként befolydsolja a szimuldcid sikerességét. A tervezett atfogd elemzés
segitséget nytjthat a legjobb sémakombinaciod kivalasztasdban, valamint az egymassal nem
kompatibilis sémak kiszlirésében. Végiil a varhatdé eredmények alapjan donthetiink a jovore
vonatkozd hosszabb tavl éghajlati szimulacidk készitéséhez alkalmazand6 optimalis modell-
beallitasokrol.
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