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UJ, REPULESBIZTONSAGOT NOVELO PROGNOSZTIKAI ELJARASOK
KIDOLGOZASA ES ALKALMAZHATOSAGANAK FELTETELEI A HAZAI,
KATONAI REPULESMETEOROLOGIAI SZOLGALATOKNAL

DEVELOPMENT OF NEW PROGNOSTIC PROCEDURES ENHANCING FLIGHT
SAFETY AND THE TERMS OF ITS ADAPTIBILITY AT MILITARY AIRCRAFT
METEOROLOGICAL SERVICES OF THE HOME LAND

Absztrakt

A légi kozlekedés teriiletén az utdbbi évtizedekben megfigyelhetd robbanasszeri fejlédésnek koszonhetden a
korabban szarazfoldi feladatok jelentds része athelyez6dott a levegébe mind civil, mind a katonai szféraban. Az
egyes 1égi miiveletek sikeressége nagymértékben fiigg az iddjarastol, igy a hajozo személyzet fel6l egyre tobb és
specialisabb igény érkezik a meteorologus szakemberek felé. Ezért sziikségessé valt egy, a hazai
katonameteoroldgiai gyakorlatbol hidnyz6é komplex meteorologiai tamogatas kialakitasa, olyan hatékony
értékeld és elorejelzési modszerek kidolgozasan, adaptalasan keresztiil, melyek a nemzetkdzi gyakorlatban
sikeresen alkalmazhatonak mutatkoztak.

Abstract

Due to the drastic progress in the field of air transport in the last decades a significant part of the tasks of main
lands has been shifted into the air in both civilian and military spheres. The success of each air operations are
highly dependent from the actual weather, so more and more special needs are coming from the flight crew
towards the meteorologist professionals. Therefore, designing a complex meteorological support which is
missing from the national meteorological military exercises became necessary through effective methods of
evaluating and forecasting development and adaptation, which were applied successfully in the international
practice.

Kulcsszavak: repiilésmeteorologia, meteorologiai tamogatas, fuzzy logika, neuralis halézatok ~
aviation meteorology, meteorological support, fuzzy logic, neural network

BEVEZETES

Ahogy a mindennapi életlinkre, Gigy a katonai feladatokra is nagy befolyéssal bir az iddjaras.
Kiemelten igaz ez a repiildeszkozokkel végzett miiveletekre. A repiilés az iddjarasi
tényezOkre legérzékenyebb kozlekedési 4g. Kimondottan igaz ez a specidlis teriileteken és
kiilonleges koriilmények kozott végrehajtott repiilésre, melyek kozott a katonai repiilések
nagy része torténik. Mivel a légkor jelenlegi allapota megfigyelhetd és mérhetd, jovobeli
allapota pedig eldrejelezhetd, ezért a 1égkori folyamatok hatdsai €s azok kovetkezményei
szamitasba vehetOk. A megfeleléen gondos tervezés, a varhatdo bekdvetkezd eseményekre
torténd felkésziilés mérsékelheti, vagy akar elkeriilhetévé teszi az iddjaras altal okozott karos
hatasokat. A hazai katonameteoroldgiai gyakorlatban a repiilési feladatok tervezéséért felelos
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dontéshozok csak korlatozottan hasznalnak meteoroldgiai informaciot a tervezés soran. Ennek
egyik oka lehet, hogy jelenleg a meteoroldgiai tdmogatas kizarélag olyan eseti vagy operativ
elorejelzési produktumokkal tud jelen lenni, amelyek a miveletek végrehajtasa elotti
kozvetlen elokészitését jelenti. Ugyanis a numerikus elérejelzések eldrejelzési idétartomanyan
kiviil nem 4allnak rendelkezésre olyan egyértelmii, a dontéshozatalt eldsegitd eljarasok,
statisztikai feldolgozasok, amelyek segitségével a tervezett feladat sikeres végrehajtasa
nagyobb valosziniiséggel garantalhat6. Az egyes feladatok végrehajtasa soran pedig sok
esetben olyan ultrardvidtavia, tigynevezett nowcasting elérejelzési modszerekre van sziikség,
amelyek a numerikus modellek altal objektiv okok miatt nem eldérejelezhetd vagy sikerteleniil
elorejelzett, elsdsorban kis skalaja, repiilésre veszélyes jelenségeket hivatottak
prognosztizalni. A dontéshozok részérél azonban egyre inkdbb felmeriil az igény, hogy a
hadmiiveleti és stratégiai dontéshozatalhoz is megfeleld informaciokat tudjuk szolgéltatni.

A kutatdsom {6 célja a hazai katonameteoroldgiai gyakorlatbél hidnyz6 komplex
meteoroldgiai tdmogatas kialakitdsa, olyan hatékony értékeld és eldrejelzési modszerek,
eljarasok kidolgozasan, adaptalasan keresztiil, melyek a nemzetkozi gyakorlatban sikeresen
alkalmazhatonak mutatkoztak. Mindez az egyre magasabb szintli katonai tamogatasi
elvarasoknak valdo megfeleléshez nagymértékben hozzajarulhatna mind stratégiai, mind
hadmiiveleti szinten. Azonban a Karpat-medence sok esetben sajatos, specialis klimatikus
adottsdgai miatt a modellek transzformaciora és fejlesztésre szorulnak. E fejlesztéseket a ma
mar egyre szélesebb korben alkalmazott neurdlis-halok alkalmazasaval tervezem elkésziteni,
ezzel alatamasztva ezen informécio6 feldolgozé rendszer relevanciajat a meteorologia teriiletén
IS.

JELENLEG ALKALMAZOTT MEGFIGYELO ES ELOREJELZO
RENDSZEREK A MAGYAR HONVEDSEGNEL

A repiilés mar az els6 repiildeszk6zok megjelenésétdl veszélyes lizemnek szamitott. Ennek
koszonhetden a repiilési €s a hozza tartozd iizemeltetési, technologiai, kiszolgalasi és
biztonsagi eljarasok kidolgozdsdra mindig nagy hangsulyt fektettek a szakemberek, és még
ma is folyamatosan fejlédik az ag. A repiilés kiszolgdlasdhoz tartozik a meteorologiai
tamogatds is, mely a feladatok mindazon Osszessége, melyek maradéktalan végrehajtasa
lehetdvé teszi a felhasznalok adekvalt meteorologiai tajékoztatasat. Katonai oldalrdl nézve a
harci tdmogatds része, a kiilonb6z0 katonai miiveletek szempontjabdl nélkiilozhetetlen
meteorologiai informacid biztositds a dontéshozok szdmara a tevékenység tervezésének és
végrehajtasanak eldsegitése, a hatékonysag fokozasa, valamint az ¢€let- és vagyonbiztonsag
novelése céljabol. E tamogatas tartalmat, formdjat minden esetben a felhaszndlo hatirozza
meg.

A meteorologiai tamogatds nemzetkdzi egyiittmiikodéssel valosul meg, nemzetkozi
szervezetek ajanldsaihoz ¢és vonatkozo szakutasitiasokban, rendeletekben, torvényekben
meghatarozott keretekhez igazitjak.

A Magyar Honvédség (MH) feladatainak meteorologiai tamogatasat az MH Geoinformacios
Szolgilat (tovabbiakban: MH GEOSZ) és az MH Osszhaderdnemi Parancsnoksag
alarendeltségébe tartoz6 meteorologiai szakallomany, azaz a katonai meteoroldgiai szolgalat
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végzi. A Magyarorszagon alkalmazott tdmogatds alapelvei Osszhangban vannak az MH
Osszhaderénemi Doktrinaval, valamint a NATO (North Atlantic Treaty Organisation — Eszak-
atlanti Szerzddés Szervezete) €s a nemzetkdzi meteoroldgiai szervezetek altal lefektetett
meteorologiai tamogatasi alapelvekkel.

A meteorologiai tamogatas alapelvei a kovetkez6képpen foglalhatok 6ssze [1]:

o iddszeriiség (timeliness)

e megbizhatdsag, pontossag (accuracy)

e fontossagra torekvés (relevance)

e az erdfeszitések egysége és konzisztencia (= egy hadszintér, egy eldrejelzés; unity of
efforts and consistency)

e megfeleld készenlét (readiness)

e hatékonysag (effectiveness)

Amennyiben a meteoroldgiai tdimogatas alapelvei nem teljesiilnek vagy barhol zavar 1ép fel,
akkor a tamogat6 képesség részlegesen vagy akar tartosan is elveszhet.

A tamogato struktira f6 feladatai (1. sz. abra) kozé tartozik a mérések és megfigyelések
kezelése, az adatgytijtés, az adatfeldolgozas, a meteorologiai mezdk numerikus eldrejelzése €s
a produktumok terjesztése, valamint az utéfeldolgozas és megjelenités. Ehhez mitkddtetni kell
a mérd- ¢és megfigyelérendszereket az éallandd ¢és kitelepiild méréallomasokkal, valamint
hozzaférést kell biztositani a tavérzékeld rendszerek adataihoz [2].

adatasszimilacio . P
T2 . W A C numerikus el6rejelzés
objektiv analizis

adatok adatok és produktumok
v
— MEC alines évawy ladta
adatok adatok és produktumok
mérés és megfigyelés MSU - feladatra szabott elérejelzés

kozvetlen meteorologiai tamogatas

A
tamogatasi igény

Katonai kévetelmények tamogatasi adatok és produktumok

FELHASZNALO

1. sz. abra: A meteorologiai tAmogatasi rendszere és folyamata

(WAC: Weather Analysis Centre — Idéjaras-elemzé Kozpont;

MFC: Military Forecast Centre — Katonai Elérejelzé Kézpont;
MSU: Meteorological Support Unit — Meteorolégiai Tamogaté Csoport) [2]

A meteorologiai csoportok munkdjat egy egységes szamitogépes rendszer, valamint sajat
fejlesztésii meteorologiai programok tamogatjak, melyeket egylittesen Katonai Meteorologiai
Informaciés Rendszernek (KMIR) neveziink. E rendszer elemei a MH gerinchaldzat
intranetes haldzatan kapcsolddnak egymashoz. fgy az egyes meteoroldgiai csoportok
hozzaférnek a kozponti adatbankhoz, mely hazai és kiilfoldi adatokat is tartalmaz. E
rendszeren keresztiil torténik a reptéri meteorologiai mérések és megfigyelések tovabbitasa is.
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A kozponti szerver védett halézaton kapcsoldédik az Orszadgos Meteorologiai Szolgélat

(tovabbiakban: OMSZ) kommunikacios szamitogépéhez (2. Sz. abra) [2].
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2.sz. abra: A KMIR egyszeriisitett halozati topologiaja
(RMDCN: Regionalis Meteorolégiai Adatatviteli Halozat; HAWK: Hungarian Advanced
WorKstation; NAMIS: NATO Meteorolégiai Informaciés Rendszer; MAWOS: Felszini idojaras
megfigyel6 és mérorendszer) [2]

A meteorologiai feladatokban részt vallald egyes rendszerelemek a repiilésmeteoroldgiai
biztositasban szerves egészet alkotnak (3. sz. abra) [3].
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3. sz. abra: Egy repiilotéri meteorologiai eszkozpark sematikus abraja [3]

Az elemek nagy része a rendszerbe integraltan van jelen, a kiilonalld6 munkaallomasok,
eszk0zok halozatbiztonsagi okok vagy az alkalmazott rendszerelem egyedisége miatt vannak
kiilonalloan.
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Méré6 és megfigyelérendszerek

Foldfelszini Id6jaras Megfigyel6 és Mérérendszer (MAWOS)

A meteorologiai tamogatas elsé ¢€s alappillére a mérés és adatgyiijtés. Elengedhetetlen a
kovetelményeknek megfeleld pontossagi mért adatok biztositdsa. A katonai repiildtereken az
idojarasi elemek mérésére €és megfigyelésére alkalmazott eszkéz a MAWOS (Military
Airfield Weather Observation System) foldfelszini és mérérendszer, melynek kialakitasa az
ICAO (International Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet)
ajanlasok alapjan tortént [4]. A mérérendszer f6 részei [3]:

—  FErzékelSk
o s7z¢lmérd
e latastavolsag-mérd
o felhdalapméro
e hattér-megvilagitasméro
e nyomasmeérd
e homérséklet- és nedvességmérd
e talajhomérséklet-mérd
e betonmérd
¢ radiaciés minimum hémérd
o talajfelszin hdmérd
e csapadékstatusz detektor
e csapadékmennyiség-mérd
e napsugarzasméro.
— Adatgytijték
—  Aktiv halézati elemek
— Adatfeldolgozé munkaéllomas (METEOLUX)
—  Eszleldi munkaallomas (SIERRA)
—  MAWAOS terminal

Az érzékeldk folyamatos illetve rovid intervallumokon beliil mérik az egyes meteorologiai
paraméter €tékeket, melyek a helyi adatgylijtokbe keriilnek, és innen wifi hal6zaton keresztiil
érkezik az adat a METEOLUX munkaallomasra, mely automatikusan gytijti €s tarolja azokat.
A program feladata emellett az adatok megjelenitése, feldolgozasa és abrazolasa is [5].

Eszlelsi munkaallomas (SIERRA)

A munkadllomas legfobb feladata as meteorologiai taviratok eldallitasa, tarolasa és
tovabbitasa a KMIR rendszeren keresztiil a nemzetkdzi forgalomba és a helyi adatbazisba. A
program elOkésziti a nyers taviratokat, melyek a mért adatokon alapulnak, és az észleld
feladata az altala vizualisan észlelt paraméterek manualis bevitele. Ezt kdvetéen a program
szintaktikailag ellendrzi az elkészitett taviratot (4. sz. abra). Ha helyes a tavirat, akkor
szoveges formatumban tarolasra illetve tovabbitasra keriil a KMIR felé [6].
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4. sz. abra: SIERRA program (Szerkesztette: Hadobacs Katalin)

Numerikus elérejelzé modellek

Napjainkban a korszer(i id6jarés-eldrejelzés nehezen képzelhetd el a szamszerli vagy mas
néven numerikus iddjaras-eldrejelzési modellek haszndlata nélkiil. Ezek olyan matematikai
algoritmusok ¢és szamitogépi programjaik, melyek az alapvetd fizikai torvényszeriiségek
(megmaradési torvények) alapjan irjak le a légkorben lejatszodod éaramlastani és hdtani
folyamatokat. Az MH meteorologus szakemberei szamara jelenleg 3 numerikus modell
futtatasbol szarmazo adatok elérhetdek. Ezek koziil a legrelevansabb az Eurdpai Kézéptava
Eldrejelz6 Kozpont (ECMWF) determinisztikus modellje, amely a hagyoményos felszini €s
magas légkori megfigyelések mellett felhasznalja a tengeri 0szobojak, repiilégépes
megfigyelések és a mitholdas mérések adatait is [7]. Szamos fizikai kolcsonhatast vesz
figyelembe, igy példaul az 6cean és a 1égkor, a talajnedvesség és a 1égkor, a hotakard és a
légkor kozotti kolesonhatast [8]. A modell naponta 00 és 12 UTC-s kezdeti meteorologiai
mezOkbdl kiindulva 10 napos determinisztikus és 15 napos, 51 tagu ensemble eldrejelzést
készit az egész Foldre vonatkozoan [9]. A determinisztikus modell jelenlegi horizontalis
felbontasa 0,125°%0,125° (16 km*16 km), s a felszin és a 0.1 hPa nyomasi szint kozott 136
réteget tartalmaz [10].

Masik rendelkezésre alld6 modell a WRF modell (Weather Research and Forcasting Model),
mely egy 1j, rendkiviil hatékony, folyamatosan fejlodo univerzalis eszk6z, amely hasonléan
az ECMWF modellhez alkalmas a légkori folyamatok széles skaldjanak numerikus
prognosztizalasara. Méterestdl az 1000 km-es karakterisztikus méretli folyamatok
modellezésére alkalmas [11]. Az OMSZ altal alkalmazott operative WRF modell nagy
felbontasu (2.6 km), nem hidrosztatikus konfiguracioval fut a Szolgalat szuperszamitogépén
naponta négyszer [10].

A fent emlitett modellek inkabb rovid és kozéptavu eldrejelzések készitésére alkalmazhatok.
Azonban gyakran egy-egy katonai miivelet, rendezvény meteorologiai biztositasa soran
felmertiil az igény ultrardvid tava (0-3 6ra) prognozisokra. Ehhez az AROME (Application of
Research to Operations at Mesoscale) modell nytjt megfeleld produktumokat. A modell
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naponta négyszer fut az OMSZ szuperszamitdégépein. A felszin és a 2,7 hPA nyomasi szint
kozott 59 réteget tartalmaz, horizontalis felbontasa 2,5 km [10].

Magyar Honvédség szolgalatainak biztositott numerikus modell adatokat a HAWK
(Hungarian Advanced WorKstation) munkaallomas segitségével jelenitik meg.

Megjelenité szoftverek

Meteoroldgiai Informaciés Terminal (MIT) és a SynopViewer

Mindkét program a KMIR fontos része, mely elsdsorban az adatok megjelenitéséért felelds. A
MIT egy kozvetlen tdmogatast segité alkalmazads, mely a meteorologiai adatfeldolgozo
rendszerek altal eldallitott térképek, grafikonok ¢és tablazatok megjelenitésére alkalmas
(5. sz. abra). A Magyar Honvédség gerinchalozataba kotott szamitogépek barmelyikén
elérhetd barmely jogosult felhasznald részére, igy lehetdséget biztosit az iddjaras allando
nyomon kovetésére a repiilésben résztvevo allomany részére [2].

[LIGHTNING 141135.JP¢

5. sz. 4bra: MIT munkaallomas megjelenitéje (radar-, miihold-, villamkép. aktualis repiil6téri
meérések)
A foldfelszini mérések vizualis megjelenitésére lett kifejlesztve a SynopViewer, melyben
nemcsak a magyar, de a kiilfoldi szolgéalatok adatai is elérhetdk (6. sz. abra). A KMIR
rendszer adatbankjaba érkezé bonyolult SYNOP (surface synoptic observations) taviratokban
szerepl6 paramétereket individualisan lehet megjeleniteni [2].
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6. sz. abra: SynopViewer megjelenitéje

HAWK (Hungarian Advanced WorKstation) munkaallomas

Az OMSZ tobb éves fejlesztd munkdjanak eredményeképpen eldallitott meteoroldgiai adatok,
informaciok feldolgozéasara ¢és megjelenitésére korszerlien, interaktiv mddon hasznéalhato
hardver és szoftver rendszert. LINUX operacioés rendszert alkalmazva ablakrendszerrel,
tetszéleges térkép kivagatokkal, kiilonbozé hattér felrajzolasi lehetdségekkel, szinezéssel,
nagyitasokkal, tin. hurokfilmezéssel, stb. segiti a meteorologus munkajat. A program az
adatokat térképeken és specialis meteoroldgiai diagramokon is képes abrazolni €s kiillonleges
megjelenitési funkcidi révén hatékony eszkdéz az iddjarasi folyamatok és az eldrejelzési
produktumok attekintéséhez [12].

A HAWK elnevezés alatt futé szamitogépes adatfeldolgozd és megjelenitd rendszer
folyamatos fejlesztés alatt all.

NAMIS (NATO Meteorological Information System; NATO Meteoroldgiai Informacios
Rendszer)

A Magyar Honvédség megkiilonboztetett figyelmet fordit a NATO tagsagunkbol eredd a
Magyar Honvédségre €és ezen beliil a honvédség meteorologiai szolgélataira harul6 feladatok
minél magasabb szintli végrehajtasara. A meteorologiai tdmogatasi feladatoknal a NATO
szabvanyok, eldirdsok, ajanlasok, a meglévo rendszereink, adataink mellett évek oOta, egy igen
jelent6s informacios rendszert, a NAMIS-t (NATO Automated Meteorological Information
System) alkalmazzék a meteoroldgiai csoportok, mely egy kizardlag meteorologiai célokra
fejlesztett programcsomag, a hadszintéri meteoroldgiai timogatas fontos része [2].

A NAMIS miholdas adatatvitelen alapuldé meteorologiai informdcios, szamitogépes
megjelenité rendszer. Németorszagbol (BGIO) a Deutsche Telekom segitségével egyre
nagyobb mennyiségli meteoroldgiai adat, informacié jut el a felhasznalokhoz. Olyan
megfigyelési és eldrejelzési produktumokat 1is tartalmaz, melyek csak megfeleld
jogosultsaggal rendelkezo felhasznalok szamara elérhetéek [13].
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KOMPLEX METEOROLOGIAI ELOREJELZO RENDSZER

Jelenleg a szakemberek altal biztositott meteorologiai informacidk csak korlatozottan tudjak
kiszolgalni a felhasznalok igényeit. Ennek egyik f6 oka, hogy napjainkban, hazankban a
meteoroldgiai tamogatas kizardlag numerikus modellekre alapuld produktumokkal tud jelen
lenni, melyek az eldrejelzési idOtartoméanyon kiviil nem allnak rendelkezésre, igy példaul
ultrarovid tavon (0-3 6ra). Azonban a dontéshozok feldl egyre nagyobb igény érkezik a
pontosabb, ultrarévid tava elérejelzésekre meteorologus szakemberek felé.

Ezért egyértelmiivé valt, hogy 0j mddszereken alapuld eldrejelzd rendszerek kidolgozasara
van sziikség, a minél korrektebb prognézisok elkészitéséhez. Ehhez a numerikus eljarasok
mellett a hazankban még nem, de kiilfoldon mar sikeresen alkalmazott, mérési adatbazison
nyugvo statisztikai megkozelitéseken alapuld elemz6 és eldrejelzd mddszerek kidolgozasara,
¢s adaptalaséra van sziikség.

Szamos szakirodalom attekintése utan egy olyan szoftver-rendszer kialakitasat tliztiik ki célul,
melynek outputjaiban 6tvozésre keriilne a dinamikus modellek és a statisztikus alapokon
nyugvo modellek altal eldallitott elérejelzés [14; pp.193-214.].

A kidolgozasra keriild Meteoroldgiai Tamogatd Rendszer egy eléfeldolgozo €s utofeldolgozéd
szoftver is, melyben 4 almodul talalhato (7. sz. abra) [15]:

e statisztikus alapt eldrejelzé modul
e numerikus alapu elérejelz6 modul
¢ hibrid el6rejelzé modul

e megjelenitd rendszer

INTEGRALT METEOROLOGIAI
TAMOGATO RENDSZER

Statisztikus . .
PN Numerikus alapu

alapu eldrejelzé E——
elorejelzo6 modul

modul
J

]

Hibrid elérejelzé
alrendszer

!

Utofeldolgozo

(megjelenitd)
\ modul y
—1
( UAV
meteorolégiai
L mérések J

7. sz. abra Integralt meteorologiai timogatoé rendszer sematikus abraja [16]

Statisztikus modul

Az eldrejelzd rendszer kialakitasa eldtt, elengedhetetlen volt valamilyen adattar kijeldlése.
Lehet6ségeinket megvizsgalva, ugy véltik, hogy a legalkalmasabb adatokat a szabadon
elérhet6 METAR taviratok tartalmazzak, amelyek célzottan az idéjaras repiilésmeteorologiai
leirasat szolgaljak. Ezért a taviratok Osszegyljtése utan, kialakitottuk az igényeinknek
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megfeleld adatbazist, mely az analogias eljarason alapul6 eldrejelzd modul kezdeti feltételeit
jelenti [17] [18].

Ezutan mar megkezdhettiik egy fuzzy logikdn alapuld analogia-keresd eljaras kialakitasat,
mely egy konkrét idoponthoz tartozdé meteorologiai paraméterek kombinacidjdhoz (aktualis
METAR tavirathoz) keresi ki a felhasznaldé igényeinek megfeleléen (elemek fontossagi
sorrendje) az adatbazis felhasznalasaval, a leginkabb hasonld eseteket [19] [20] [21] [22].
Majd az eredmények egy Un. eldrejelzd rendszerbe tovabbitdédnak, ahol meghatarozott
statisztikai modszerek alapjan, mely lehet példdul a hasonld esetek stlyozott atlaga, a
program az egyes meteoroldgiai paraméterek lehetséges valtozasait jelzi elére, figyelembe
véve az adott idépontokat megel6z6 ,,n” ora soran elkezd6dott tendenciakat (8. sz. abra) [14;
pp.193-214.]1[15][16].

Meteorologiai tamogaté rendszer I Bemens
adatok:
aktualis
METAR Részletes
taviratok, klimatologiai
felhasznal6i leiras
Verifikacié \ igények / t
Fuzzy logikan METAR tavirat
alapul6 analdgia alapt
keresés adatbazis
Elérejelzé / \ 4
rendszer Feltételes
Felhasznal6i klimatologiai
kezeld vizsgalatok
feliilet
- Kozvetlen felhasznalas/kapcsolat
Kimend
=> Kozvetett felhasznalas/rendszerfejlesztés | adatok:
UAV
kezeldi

igények
kielégitése

8. sz. Abra Meteorologiai TAmogaté Rendszer statisztikus alapokon nyugvé moduljanak
felépitése [15]

Az alkalmazhatosadgra elvégzett vizsgalatok alapjan az eldrejelzett elsé nyolc O6rés
id6tartamban az eredmények jol korreldlnak a valdban bekdvetkezett latastavolsagokkal,
azonban 8. Ora utan a gorbék széttartasa figyelheté meg, ami valdsziniileg az eltéré dinamikai
folyamatoknak koszonhetd. Mas orszagok is hasonlo kutatasi eredményeket kaptak. A WMO
kiadvanyokban altaldban 6 6ras eldrejelzési intervallum az, amire a klasszikus modszereket
alkalmazzak [15] [23]. A modell hatranya, hogy az adatbazis igény miatt, melyek csak adott
foldrajzi pontra elérhetdek, teriileti alkalmazhatdsaga korlatozott. De emellett ki kell emelni,
hogy amennyiben az adott teriiletre vonatkozoan rendelkezésre all adatbazis, akkor inkorrekt
elérejelzés esetén, rovid id6 alatt elvégezhetd a prognozis korrekcidja. Ez nagyban eldsegiti a
meteorologiai timogatast.
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Numerikus modul

Az iddjarasi rendszer rendkiviil érzékeny minden folyamatra, annak eldrejelzése csak
globalisan, azaz a teljes 1égkorre vonatkozoan hajthato végre. A Fold teljes 1égkorének Osszes
folyamatat viszont nem all moddunkban nagy részletességgel modellezni, erre még a
legkorszerlibb szuperszamitogépek is csak a repililésmeteorologia igényeitdl joval elmarado
felbontasban képesek. Ezért a globalis eldrejelzéseket sziikséges leskalazni, azaz a vizsgalt
tartomdnyra pontositani nagyobb felbontasban, olyan folyamatok figyelembevételére,
melyeket a globalis modell nem volt képes megfogni. Erre a célra a kozepes Iéptékii
(mezoskalaju) iddjarasi modellek a megfeleld szoftverek, melyeket mintegy virtudlis
nagyitoként alkalmazhatunk a feladatra.

Numerikus elérejelzé alrendszeriink egy ilyen széles korben alkalmazott, mezoléptékii
id6jarasi modellre, a WRF (Weather Research and Forecasting Model) numerikus modellre
épil. A WRF modell egy olyan nyilt forraskoda, szabadon hozzaférhetd szoftver, mely
kelléen flexibilis, skalazhato €és alkalmazhato a meteoroldgiai vizsgalatok széles tartomdnyan
[24]. A modell altal kozvetleniil nem vizsgalhaté folyamatok kozvetett figyelembevételére
szamos ugynevezett, ,,parametrizacios séma” all rendelkezésre [25], melyek segitségével tobb
millié6 modell beallitasi kombinécios lehetéség adodik a felhasznalok szamara. Két dinamikai
alrendszerrel rendelkezik. Az els6 az NCAR altal kifejlesztett Advanced Research WRF
(ARW), amelyet elsésorban kutatasi célokra hasznalunk [26]. Kutatdsaink soran ARW
alrendszer 3.5 verzidjat alkalmaztuk [27], melyet a Karpat-medencére optimalizaltuk. A
modellben légkori folyamatokat leird egyenletrendszer determinisztikus, ezért kezdeti feltétel
szilkséges ahhoz, hogy a rendszer egy késobbi allapotat meghatarozzuk. A
differencidlegyenlet megoldashoz a kezdeti feltételek mellett peremfeltételeket is meg kell
hatarozni. A Komplex Tamogat6 Rendszer numerikus moduljanak kezdeti feltételekként a
GFS (Global Forecast Model) modell 0,5° x 0,5° -os felbontast elérejelzett mezoit
hasznéltuk. Az ARW modell lehetdséget ad horizontdlisan beagyazott (esetliinkben
teleszkopikus-domain) tartomanyok készitésére (9. sz. abra).
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9. sz. abra Az alkalmazott domain rendszer foldrajzi elhelyezkedése [27]

MKK Online (XXVII) 3 (2017) 72



HADOBACS KATALIN: Uj, repiilésbiztonsagot noveld prognosztikai eljarasok
kidolgozasa és alkalmazhatdsaganak feltételei a hazai, katonai
repiilésmeteorologiai szolgalatoknal
A WREF jelenlegi verzidja a parametrizacios lehetdségek tekintetében igen tag teret enged a
felhasznaloknak, ezzel is alkalmassa téve modelliinket a céljainknak leginkabb megfeleld
felhasznalasra. Olyan WRF parametrizacio egyiittest kellett valasztani, amely kelld
pontossaggal kozeliti, illetve figyelembe veszi a kiilonb6z6 mikrofizikai folyamatokat
(felhdképzodés, hatarréteg dinamika...).
A modell futtatasi eredményei kozott vannak direkt modon el6allo és az ezekbdl kalkulalt
(utéfeldolgozassal) szarmaztatott produktumok. Ez utobbiak k6z¢ tartozik a latastavolsag,
felhdalap, turbulencia stb. is.

A numerikus eldrejelzések eldnye, hogy a modell domain foldrajzi tartomanyan beliil
nincsenek teriileti korldtai, a prognézisok mindenhova eldallithatok. Azonban futtatds
viszonylag ritkdn 12 oranként torténik. Ennek kovetkezménye, hogy olykor joval korabbrol
szarmaz6 futtatisi eredmények allnak csak rendelkezésre. Igy ha a modell elérejelzése
sikertelen, akkor a prognozis korrekcidjara csak a kovetkezd futtatds eredményei alapjan van
lehetdség.

Hibrid el6rejelzé rendszer

A kialakitasra keriild szoftver jelentdsége abban rejlik, hogy a statisztikus és numerikus
outputok elonyeit és hatranyait szem eldtt tartva otvoztiik oket, és igy eldallitottunk egy un.
hibrid prognoézist, amely az eldrejelzés sikertelensége esetén rovid idon belill korrigalhato,
hosszabb tavon pedig megdrzi a numerikus modell azon eldnyét, hogy képes a dinamikus
valtozéasok eldrejelzésére.

E hibrid modell alkalmazhatosagat, valamint sziikségességére megfelelé magyarazatot nyujt a
10. sz. 4bra, melyrdl egyértelmiien latszik, hogy a valdsaggal (zold szaggatott vonal) a
legjobban a hibrid eredmények (piros folytonos vonal) korrelalnak [28].
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10. sz. abra. Az észlelt és az egyes modszerek altal elorejelzett latastavolsag értékek [28]

Utéfeldolgozo (megjelenitd rendszer)

A meteorologiai modell kimend adatok utofeldolgozasi és megjelenitési eljarast igényelnek. A
kimend alapadatokbdl repiilésmeteorologiai mennyiségeket kell szdrmaztatni, majd azokat oly
modon megjeleniteni, kodolni, hogy a felhasznélo, aki korlatozott informatikai lehetdségekkel
rendelkezik, és a modell adatok olvasdsaban kevésbé jartas is hatékonyan tudja hasznalni,
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értelmezni. Ennek érdekében egy publikus webfeliiletre keriilnek ki az utéfeldolgozast
kovetden az adatok grafikusan és kodolt formaban [16].
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11. sz. abra. A Komplex Meteorologiai Tamogato Rendszer web feliilete [29]

Természetesen a weboldalon keresztiil elérhetdek a modell eredmények mellett mithold és
radarképek, radidszonda adatok is, melyek egy megfeleld prognozis elkészitéséhez
nélkiilozhetetlenek.

Osszességében e webes megjelenité rendszerrdl elmondhato, hogy teljes mértékben alkalmas
egy teljes kori repiilésmeteoroldgiai progndzis elkészitéséhez.

NEURALIS HALOZATOK

Az eddig bemutatott rendszer csak az elsd 1épések egyike, melyek lehetdséget nyujtanak
szdmunkra a meteorologiai eldrejelzésében torténd fejlodéshez. Az eddigi egyszeriibb
statisztikai megkozelitések mellett az informatika gyors fejlddésének koszonhetden olyan
moddszerek implementaldsa valik elérhetdvé a kutatok szamaéra, melyek még realisabb,
bonyolultabb folyamatokat is tudnak kezelni, mint példaul a repiilésre veszélyes iddjarasi
jelenségek, melyeket sem az egyszeriibb statisztikai, sem a numerikus modellek nem tudnak
megfelelden prognosztizalni. Egy ilyen hatékony, hazdnkban még nem alkalmazott, de
kiilfoldon is gyerek cipdben levo eljaras a neuralis halokon alapul6 szoftverek alkalmazasa.

Nagyjabol 50 éve mertilt fel az az elmélet, hogy a természetes, "bioldgiai" neuralis halozatok
mintajara is 1étrehozhatok ’szamitod’ rendszerek. Azonban a szamitastechnikai fejlettség akkor
még nem volt megfeleld e rendszerek felépitésére. Az elsé tényleges kisérletek csak 20-25
éve kovetkeztek be, amikor mar megfelelé informatikai fejlettség is rendelkezésre allt. A
neuralis szamitastechnika mara 6nallé tudomannya valt, amely szilard elméleti alapokkal,
egyre szélesebb alkalmazasi korrel és egyre tobb alkalmazasi tapasztalattal rendelkezik [30].

Az "4j" szamitasi paradigma a természetbdl ellesett modon mintakbol nyert tapasztalatok
felhasznalasaval, tanulas utjan alakitjdk ki feladatmegoldd képességiiket. A felismerési
feladatokon kiviil azonban sok egyéb olyan probléma megoldasaban is alkalmazhatok, ahol
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jelenleg nem ismert algoritmikus megoldds, vagy ha van is ilyen, az annyira bonyolult vagy

olyan sok miveletet igényel, hogy redlisan elfogadhat6 idé alatt a mai legnagyobb

teljesitményti szamitogépekkel sem oldhaté meg. E "mesterséges" neuralis rendszerek sok,

egymassal nagymértékben 0Osszekotott elemi miveletvégzd egységbdl allnak, melyek

parhuzamos miukodésiik révén bonyolult feladatok igen gyors megoldasara is képesek

lehetnek [31].

A mesterséges neuralis halok az agymiikodés legkisebb onallo egységei, a neuronok

modellezése révén létrejott Osszetett halozatokat szimuldlva latnak el elemzési és feldolgozasi

feladatokat. Egy mesterséges neuralis haldé egyszerii szamitdsi egységekbdl, mesterséges
neuronokbdl all, melyek jelekkel kommunikalnak egymas kozott [32][33].

x1(t)
wl
e y(
>
wn
xn(t)

12. sz. Abra Altalanos neuronmodell. [34]

Az 12. sz. abréan jol latszik, hogy a neuronmodellek mindegyike rendelkezik a kovetkezd
tulajdonsagokkal [34]:

e n darab, id6tdl fiiggd bemenet Xi(?), i=1,...,n

e cgyetlen id6tdl fiiggd kimenet y(t)

e a bemenetek sulyozasra keriilnek a kimenetre gyakorolt hatasuk alapjan. w; (w; < O
esetén gatlo, wi>0 esetén serkentd)

e y(t) valamilyen fiiggvénykapcsolatban van a bemenetekkel, figyelembe véve a
stlyokat y=f(X1,X, ...,Xn,W1,Wp, ..., Wp)

Az egyes neuronmodellek 6sszekapcsolva, azaz az egyik neuron kimenete egy masik neuron
bemente, neuralis halozatokat alkotnak. Két f6 csoportot kiilonitiink el [35]:

1. elérecsatol (hurokmentes) (13. sz. abra):

.

input  rejtett  output
réteg réteg reteg

13. sz. abra Elérecsatolt neuralis halozat sematikus abraja [35]
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2. visszacsatolt halozat (14. sz. abra):

(competition) o .
visszacsatolas
A A }  (feedback)

input rejtett  output
réteg réteg réteg

14. sz. abra Visszacsatolt neuralis halézat sematikus abraja [35]

A neuronok ugyanolyan vagy hasonlé tipustt muveleteket végeznek. Az azonos miiveleti
elemek alkotnak egy réteget. Meteorologiai alkalmazas soran a szakirodalom szerint
jellemzden egy rejtett réteget szoktak alkalmazni, mivel az adott feladatok megoldasanal igy
is megfeleléen pontos informaciokhoz jutunk [36] [37].

Egy neuralis halozat felépitéséhez elengedhetetlen egy bemeneti (input) réteg, ahol az input
jelek rendszer felé, a rejtett szamitast végzd rétegekbe vald tovabbitasa torténik. Valamint
sziikséges egy kimeneti réteg is, mely a felhasznal6 felé tovabbitja az eredményeket [38].

A neurdlis hélozatok alkalmazasit egy adott probléma megoldasiara mindig egy tanulési
folyamat el6zi meg, ugyanis pont ez az eldnye az eddig operativan alkalmazott modszerekkel
szemben, hogy a multbeli folyamatok ismeretében keriilnek moddositasra a kezdetben
véletlenszertien kijel6lt halozati sulyok [39].

Tobb tanulasi tipus 1étezik annak fliggvényében, hogy ismert-e a kimeneti minta. Mivel a
meteorologia teriiletén altalaban adatbazisokon nyugvo futtatasokat végziink, ezért ebben az
esetben rendelkezésilinkre allnak a kimeneti értékek, azaz egy adott bemenet esetén tudjuk,
hogy mit szeretnénk eredményiil kapni. Cél, hogy a kapott értékek és a vart eredmények
kozott kicsi legyen a kiilonbség. A két valasz kozti kiillonbséget hasznalja fel a halézat a
tanuldsahoz, azaz megindul a kiilonbség minimalizélasi folyamat.
A tanulasi és validalasi folyamat befejezését kovetden a neurdlis haléo alkalmassa valik a
kutatasok, vizsgalatok megkezdéséhez. Erdemes megjegyezni, hogy ugyan jo gyakorlati
eredményeket adhat a modell, de az esetek nagy részében nehezen kiderithetd, hogy milyen
fizikai kapcsolatokat is tart fel illetve mit is tanult meg valdjaban [31][32].

Ennek ellenére a meteorologiai vizsgalatok [40][41][42] soran kiemelkedd jelentOséggel bir
az egyéb statisztikai eljarasokkal szemben, hogy a linedris szamitdsi elemek mellett
megjelennek a nemlinedris, numerikus szdmitasi folyamatok. Valamint masik fontos eldnye,
hogy adott problémarol mindig véges szdmu adat all a rendelkezésiinkre, tovabba az adatok
altal hordozott tudds sohasem teljes. Mégis neurdlis halok képesek az adatokbol nyert
ismeretek altaldnositdsadra, mely azt jelenti, hogy hidnyos, esetleg pontatlan ismereteket
hordozo, legtobbszor zajos adatokbdl is kinyerhetd alkalmazisukkal altalanos tudés. Ez a
tudas azonban a feladat "tokéletes" megoldéasat rendszerint nem teszi lehetdvé, viszont "jo"
megoldas elérését biztositja.
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TOVABBI KUTATASI CELKITUZESEK

A hazai (katonai) repililésmeteoroldgiai gyakorlatban szinte teljesen hidnyoznak a repiilésre
veszélyes idGjarasi jelenségekre vonatkozo elérejelzési produktumok. A cikkben bemutatott
Meteoroldgiai Tamogatd Rendszer sem alkalmas még e jelenségek pontos, korrekt
elorejelzésére. Ezért legfobb célom olyan statisztikai eljarasok kidolgozéasa, vagy mar
kiilfoldon bevalt moédszerek Kérpat-medencére vald adaptaldsa, melyek kimondottan e
problémara jelenthetnek megoldast. Mindezt a neurdlis-halok alkalmazasaval tervezem
elkésziteni. fgy elséként a legfontosabb feladat a meteoroldgia tudoméanyaganak megfeleld
neuralis halo tipust, illetve annak beallitasait kialakitani. Enhez a MATLAB Neural Network
Toolbox grafikus neuralis halozatok kezel6 eszkozét alkalmazom. [43].

Ezt kovetden a kidolgozott modszerek fiiggetlen statisztikai adatbazis és kisérleti mérési
adatok felhasznalasaval tesztelésre keriilnek, majd az eredményeket széleskorii verifikacios
vizsgalatoknak vetem ala, melyek varhatéan aldtdmasztjdk az 10j eldrejelzd eljarasok
alkalmazhatdsagat.

OSSZEGZES

A repiilésmeteorologiai eldrejelzés az altalanos meteorologiai eldrejelzésekhez képest
lényegesen nagyobb pontossagii és részletesebb prognozist kell hogy szolgaltasson a
felhasznalok szdmara. A cikkben bemutatdsra keriilt eszkdzok, melyek jelenleg a Magyar
Honvédség meteorologus szakembereinek rendelkezésére allnak egyre megbizhatobb adatokat
szolgaltatnak az A4ltalanos iddjardsra vonatkozoan, de a veszélyes jelenségek kielégitd
progndzisahoz, valamint az ultrardvidtavi elérejelzések készitéséhez specialis modellek,
madszerek sziikségesek. A nemzetkdzi szakirodalom attekintésével egyértelmiivé valt, hogy a
modern kori kihivasok teljesitéséhez a numerikus modellek mellett, a statisztikus alapokon
nyugvo modszerek is elengedhetetlenek. Jelenleg hazdnkban még ilyen eljardsokat nem
alkalmaznak operativan, ezért kutatasaink soran kizarélag a nemzetkozi gyakorlatra tudtunk
tamaszkodni. A statisztikus, analogids eljardsokon alapuld szoftver kialakitasa, majd
tesztelése soran lathatova valt, hogy az eldrejelzések pontossagat tovabb ndvelhetjiik, ha a
numerikus modell adataival Osszefiizziik az analogias eldrejelzési outputokat. Kutatisaink,
munkank eredménye egy eld és utdfeldolgozast is elvégzé Repiilésmeteorologiai Tamogatd
Rendszer lett, mely a tesztfuttatasok és verifikaciojuk utan bizonyitotta alkalmazhatosagat.

Az utobbi évtizedek szamitastechnikai és matematikai fejlesztései révén ujabb ¢és Ujabb,
egyre fejlettebb modszerek, eszk6zok valtak elérhetével a meteorologus szakembereknek is,
igy az egyszerlibb statisztikai megkozelitések mellett, mint amelyen a kialakitott
Meteoroldgiai Tamogaté Rendszer is alapul egyre bonyolultabb algoritmusokat tudnak
alkalmazni az Osszetettebb iddjarasi jelenségek még pontosabb leirasahoz. Egy ilyen 1j
fejlesztés a neurdlis halozat. E modszer oridsi attorést jelenthet a természettudomanyok
teriiletén, és a kovetkezd évtizedek meghatarozd eszkozévé véalhat a meteorologiai
kutatdsokban.
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