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OSSZEFOGLALO. F& feladatunk a légkor felszinkozeli rétegében  zajld
mikrometeoroldgiai folyamatok modellezésének lehetséges fejlesztési iranyainak
feltérképezése. Ebben a munkdban a WRF oszlopmodell planetaris hatarréteg és
felszinkozeli réteg sémak kiillonb6zd kombinacidit teszteltiik. Az eredmények azt

sz

kulcsfontossagu, szemben a felszinkozeli séma megvalasztasaval.

ABSTRACT. Our main task is to map the possible development areas of the
modelling of microscale processes in the atmospheric surface layer. In this study
the single column version of the WRF model was used to test the different
available combinations of planetary boundary layer (PBL) and surface
parametrizations. Results show that the proper choice of PBL scheme is the key, as
opposed to the choice of surface layer scheme.

1. Bevezetés

A felszinkozeli réteg a planetaris hatarréteg legalsé része, ahol a turbulens fluxusok a
magnitid6juk kevesebb, mint 10 %-aval valtoznak [1]. Itt zajlik a legjelentdsebb momentum-,
hé- és nedvességesere. Allapota meghatdrozza a szarazfold-1égkor kolesonhatasokat [2]. Ez a
legkevésbé ismert része a hatarrétegnek, modellezésének €s mérésének nehézségét az itt zajlod
mikroskéal4ju folyamatok, példaul a turbulencia okozzak. A turbulens dramlast Osszetett €s
gyakran kaotikus viselkedés jellemzi, becslése mégis elengedhetetlen a prognosztikus
modellek megfelel6 miikodéséhez. Tekintve, hogy a turbulens folyamatok explicit leirasahoz
mikrométer 1€ptékre lenne sziikség, a mozgas nincs leirva a modellben, csupan azok hatisat
becsiiljiik (pl. transzportalt hd). Ezek a becslések tovabbra is fizikai egyenletek segitségével
torténnek az un. parametrizaciokban. A kutatas a Weather Reasearch and Forecasting (WRF)
3.8 oszlopmodelljének segitségével késziilt. Elsdsorban a modell planetéris hatarréteg (PBL)
és felszinkozeli réteg (SFC) séma parametrizacidit teszteltilk. A felszinkozeli réteg sémak
kezelik a hoéfluxusokat, a nedvességet €s a momentumokat a 1égkor alsé részében. Olyan
egylitthatokat allapitanak meg, amik lehetdvé teszik nedvesség fluxusok szamitasat. Ezek a
fluxusok biztositjak az als6 hatarfeltételeket a PBL sémakban zajlo vertikdlis transzporthoz
[3]. A kiilonféle parametriziciok hatékonysaganak vizsgilatdhoz mérésekre van sziikség.
Elengedhetetlen a vertikalisan minél tobb mintavétel a modell validaldsahoz.
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2. Adatok

A validalashoz felhasznalt adatok a PABLS’15 kutatasi project keretében késziiltek a
szegedi reptér mellett kvadrokopteres szondds felszallisokkal [4]. Osszesen 21 felszéllas
adatsorat hasznaltuk fel, melyek 2015. julius 16-ar6l 17-ére virrad6 éjszaka zajlottak. A
mérések a felszintdl, 84 méter magasrol, koriilbeliil 150 méter tengerszint feletti magassagig
késziiltek és kozel 50 centiméterenként regisztraltdk a 1égkori 4allapothatarozokat.
Felhaszniltuk a hOmérséklet, nyomads, relativ nedvesség, szélsebesség ¢€s szélirany
adatsorokat.

3. Hasznalt parametrizaciok

Lefuttattuk az oszlopmodellt a megfelelé idészakra az 6sszes WRF-ben beallithat6
planetaris hatarréteg és felszinkozeli réteg séma kombinacioval. Ebbdl dsszesen 26 volt. A
kombinaciok és az Osszes felhasznalt planetaris hatarréteg (PBL) parametrizacid és
felszinkozeli réteg (SFC) séma parametrizacié az 1. tablazatban és a 2. tablazatban keriil
bemutatasra. A turbulens aramlds lezarasi probléméjanak megoldasara kiilonb6zd rendi
lezarasokat hasznalnak az egyes planetaris hatarréteg parametriziciok [1]. Az altalunk tesztelt
parametrizaciok elsOrendli, masodrendli vagy masfeles rendl lezarassal rendelkeznek. Két 6
osztidlya a turbulens lezardsnak a lokdlis és a nemlokalis lezards. Lokélis lezardskor egy
ismeretlen mennyiség barhol a térben az ugyanabban a pontban 1év0 ismert mennyiségek
értékeivel vagy gradienseivel van parametrizdlva. Nemlokalis lezardskor ellenben az egy
pontbeli ismeretlen mennyiséget a tér sok pontjabol vett ismert értékekkel parametrizaljak [1].
A planetéris hatarréteg magassdganak operativ definicidja is két alapvetd osztalyba sorolhatéd
a kiilonféle sémaknal. Az elsd osztily a bulk Richardson szam segitségével szamit planetéris
hatarréteg magassigot egy eldre meghatarozott kezdeti szintrél. A masodik osztalya, amikor
azon a szinten allapitja meg a planetaris hatarréteg tetejét, ahol a turbulens kinetikus energia
profil egy elére meghatarozott kiiszobértékig lecsokken [5]. Az 1. tablazatban minden PBL
beallitishoz olvashaté a turbulens lezaras rendje, illetve, hogy lokalis vagy nemlokélis
osztalyba sorolhat6 a lezards. Ezen kiviil megtaldlhat6, hogy K-profil alapjan vagy turbulens
kinetikus energia (TKE) alapjan szamol. A planetaris hatarréteg magasaganak (PBLH)
meghatirozasa az egyes sémakban a bulk Richardson szam (Riy) vagy a TKE segitségével
torténik. A WRF modell SFC séméi és felhasznélt 26 kiilonbozé PBL/SFC kombinécid
felsorolasa a 2. tablazatban lathato.

PBL P Lezéras rendje és Szamolas PBLH
po PBL séma , . .
beallitas osztalya alapja definici6
1 Yonsei University séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
2 Mellor-Yamada-Janjic séma 1,5 lokéalis TKE TKE
3 NCEP Global Forecast System séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
4 Eddy-diffiziés tomegfluxus QNSE séma 1,5 lokélis TKE TKE
5 2,5 szinti Mellor—Y amada—Nakanishi—Niino séma 1,5 lokéalis TKE TKE
6 3 szintii Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino séma 2,0 lokalis TKE TKE
7 Asszimetrikus Konvektiv Modell 2 séma 1,0 lokalis/nemlokalis K-profil Rip
8 Bougeault-Lacarrere séma 1,5 lokéalis TKE TKE
9 University of Washington séma 1,5 lokélis TKE Rip
11 Shin-Hong ,,scale-aware” séma 1,0 nemlokalis K-profil Rip
12 Grenier-Bretherton-McCaa séma 1,5 lokéalis TKE Rip

1. tablazat: A hasznalt planetaris hatarréteg sémak rovid leirasa
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bei’lﬁgés SFC séma PBL/SFC
1 Modositott MMS Monin-Obukhov séma 1. 1/1 8. 5/5 15. 77 | 22. 991
2 Monin-Obukhov (Janjic) séma 2. 191 9. 591 | 16. 7/91 | 23. 11/1
3 NCEP Global Forecast System séma 3. 22 | 10. 6/1 17.  8/1 | 24. 11/91
4 QNSE felszinkozeli réteg séma 4. 373 11.  6/2 | 18. 82 | 25. 12/1
5 Mellor-Yamada—Nakanishi—Niino séma 5. 4/4 12. 6/5 19. 891 | 26. 12/91
7 Pleim-Xiu séma 6. 5/1 13.  6/91 | 20. 9/1
91 Régi MM5 séma 7. 52 14. 7/1 21. 9/2

magassag [m]

2. tablazat: A hasznalt felszinkozeli réteg sémak és a planetaris hatarréteg (PBL) és felszinkozeli réteg
(SFC) séma beallitasok kombinacioi

4. Esettanulmany

Az oszlopmodell futdsdhoz sziikséges kezdeti értékeket mind az aznap déli szegedi
radioszondas felszallasbol, mind a Global Forecast System (GFS) 12 UTC-re vonatkozé
adataibdl el6allitottuk. Az egységes mértékegységre szamitott és linedris interpolalassal kozos
magassagi szintekre hozott modelleredmények és mérési adatsorok statisztikai vizsgalatat R
programmal és programcsomagokkal végeztiik. A felhasznalt allapothatarozok a hdmérséklet,
a nyomas, a relativ nedvesség, a szélsebesség és a szélirany. A homérséklet és a nyomas
segitségével potencidlis homérsékletet is eldallitottuk, mely a 1égkori stabilitas indikétora.

Az 1. ébra a 19:10 idOponthoz tartoz6 12 UTC-kor inditott modellfutids potencilis
homérséklet és relativ nedvesség értékeit mutatja. Egyszerre lathaté mind a 26 féle beallitissal
szamitott érték erre az idOpontra, piros szinnel a GFS adatokboél, zold szinnel a szonda altal
mért adatokbol szarmazd kezdeti értékkel késziilt modelleredmények. Vastag kék szinnel a
19:10-kor késziilt mérést jeloltiik.
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1. abra. A 19:10 idéponthoz tartozé mért és modellezett potencialis homérséklet és relativ nedvesség
valtozasa a magassaggal a felszinkozeli 1égrétegben
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Figyelembe véve, hogy a kapott potencidlis homérséklet jelentdésen fiigg a helyes
inicializaciotol, ezért a vertikalis gradiensét is meghataroztuk, mely inkabb utal a
parametriziciok fizikai miikodésére. A potencialis hdmérséklet gradiense l4thaté a 2. dbran a
19:10 id6pontra vonatkozdéan. Ezen megfigyelhetd, hogy bar a modellezett potenciélis
homérséklet egyes beallitdsokra akér 2 Celsius fokos tévedést mutat, a géorbék menete hasonlit
a mérési gorbe menetéhez. A 2. dbra boxplot diagramjan lathatéak a GFS kezdeti értékkel
szamitott gradiensek hibaértékei. A mért adatoktol vett eltérés nullahoz kozeli mind a 26
kiilonbozé PLB/SFC beallitasra. Bar a GFS kezdeti értékii potencialis homérséklet értékek
néhany °C-kal magasabb értéket mutattak a mérésnél, gradiensiikben mégis kellden kicsi a
kiilonbség. A legkevésbé pontos bedllitisnak az 5-0s beallitds bizonyult. A tobbi beallitas a
modellezett meteoroldgiai valtozotdl fiiggden viselkedett. Példaul relativ nedvességre a 4-es
beallitds adta a legkisebb hibat, széliranyban a 20, 21, 22, 25, 26-os beéllitasok hasonléan
kiemelkedden viselkedtek. Ellenben a szélsebességre a 25-0s és 26-os bedllitisok a
legpontatlanabbak.
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2. abra. A 19:10 idéponthoz tartozé mért és modellezett potencialis homérséklet gradiensének valtozasa a
magassaggal és a potencialis h6mérséklet gradiensének GFS kezdeti értékekkel inditott eredményei
boxplot diagrammja

Az egyes parametrizaciok egymassal vald kapcsolatat klaszteranalizissel vizsgaltuk meg.
A klaszterek meghatirozasinak alapja az egyes kiilonbség-adatsorok fokomponens analizise
volt. Az els6 két fokomponens alapjan lettek meghatarozva az egyes csoportok. Ehhez a
K-alapu csoportanalizishez a CLARA modszert hasznaltuk [6]. A 26 féle beallitasbol 5
klasztert allitottunk eld, kisebb klaszterszam esetén az egyes klaszterelemek kozotti tavolsag
jelentdsen megnodvekedett. Az analizist az egyes modellbeallitisok mérésektdl vett
hibaértékeire készitettik el. Az 5-0s bedllitdis majdnem minden esetben kiugr6é volt,
nagysagrendileg hibas értékeket adott. Igy az analizisbdl kisziirtiik. A tobbi beallitisnal az
figyelhetd meg, hogy az ugyanazt a PBL sémat, de kiilonb6z6 SFC sémat hasznilok
eredményei nagyon hasonlitanak egyméshoz. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
prognosztikus modellben a megfeleld0 PBL-parametrizacié valasztisa a kulcsfontossagu, az
SFC-séma kisebb kiilonbségeket okoz. A 19:10 idéponthoz tartoz6 hoémérsékletek
hibaértékeire elvégzett klaszteranalizis GFS kezdeti értékekkel inditva a 3. dbran, szonda
kezdeti értékekkel a 4. abran lathat6. Bar az 1. 4bran megfigyelhetd a pontos kezdeti érték
fontossaga, itt azt lathatjuk, hogy a fokomponens analizis kiillonbozé kezdeti értékekkel is
hasonl6 helyre sorolja az egyes PBL/SFC sémékat.
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3. abra. A 19:10 idoponthoz tartozé GFS kezdeti értékekkel inditott hdmérsékletértékek 26 kiillonb6zo
PBL/SFC beallitas klaszteranalizis abraja
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4. abra. A 19:10 idéponthoz tartozé szonda kezdeti értékekkel inditott hdmérsékletértékek 26 kiilonb6z6
PBL/SFC beallitas klaszteranalizis abraja
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Ha a PBL sémdk szerint 12 klasztert allitunk eld, akkor az egyes PBL szerinti
csoportosulas a legtobb esetben megfigyelhetd. Kivételt képez ez aldl a 6-os PBL
parametrizicié SFC kombinécidi, melyek az esetek jelentOs részében 2 kiilonbozo klasztert
képeznek, igy ezeket a késObbiekben tovabbi vizsgalatoknak vetjiilk ald. Az eltérés
legvaldszinlibb oka, hogy a 6-os PBL séma rendelkezik a turbulencia legpontosabb
kozelitésével (masodrendli lezarast), amely esetén mar a kiillonb6zé SFC-k hatidsa nem lesz
elhanyagolhat6. Ha az SFC-k szamanak megfelel0 klaszterszdmot haszndlunk, a csoportok
tovabbra is a kiilonb6z6 PBL sémak szerint csoportosulnak, és nem az SFC-k szerint.

5. Osszefoglalo

Legfontosabb eredményiink, hogy a felszinkozeli réteg séma megvalasztisa kevéssé
fontos, mint a megfeleld planetaris hatarréteg parametrizicié. Ennek legoptimalisabb
megvalasztisa a modellezni kivant meteoroldgiai allapothatarozé fiiggvénye. Tovabba az
Eddy-diffuziés tomegfluxussal szamitott planetaris hatarréteg parametrizacié (4-es PBL
beallitas, 5. sorszam) bizonyult a legkevésbé jonak.
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