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FELHOALAP ES FELHOBORITOTTSAG ROVID TAVU
ELOREJELZESE NEURALIS HALOZAT SEGITSEGEVEL

A numerikus elorejelzési modellek kozvetleniil nem nyujtanak felhozetre vonatkozo informaciokat, igy ezeket kiza-
rélag az utéfeldolgozas soréan lehet — kdzvetett médon — elddllitani. Ezek bevdldsa azonban nem megfeleld, igy az
elorejelzék szamara komoly kihivast jelent a felhozet megfelel pontossagu elorejelzése. Kutatasunk azt vizsgalja,
hogy a felhdzet rovid tavu eldrejelzése vajon javithato-e modell kimeneti statisztikara épiilé neurdlis halozatokkal.
Vizsgalatunk sordn a WRF modell hAromévnyi operativ adatsoréat vettiik alapul. A neuralis haldzatok altal nydjtott
teljesitmény nagy meértékben fugg attél, hogy hogyan épitjiik fel a halozatot. Kulénféle topoldgiaval, aktivacios
figgvénnyel konstruélt, mas-mas tanulési algoritmussal betanitott neuralis halézatok koziil a legjobban teljesité
halozat kivalasztasa vizsgalatunk legfontosabb feladata. A legjobban teljesité neuralis halozatok eredményeit ha-
sonlitottuk ossze réegebbi felhozetmeghatarozasra alkalmazott modszerekkel.

Kulcsszavak: neurdlis haldzatok, révid tavii eldrejelzés, felhéalap magassdg, repulésmeteoroldgia

A FELHOALAP MAGASSAGANAK MEGHATAROZASA ES
ELOREJELZESE

A légikozlekedés szamara az id6jaras sokkal nagyobb befolyasolo tényezd, mint a tobbi kozleke-
dési gazat szaméra. A kod, alacsony szintii felhdzet €s intenziv csapadék megvaltoztathatja a
repiil6gép mikodésének szabalyszerliségeit, és igy akar a leszallas veszélyessé is valhat [1]. A
felh6zet pontos ismerete nagyon fontos a pilotadk szamara, hiszen a leszallas soran az alacsony-
szintii felhbzet korlatozza a foldi tereptargyak lathatésagat, ezen kiviil tovabbi veszélyt jelent,
hogy néhany felh6fajtaban jegesedés vagy turbulencia léphet fel [2]. A Iégikozlekedés szempont-
jabol féként az 500 m alatti, 4 oktanal nagyobb boritottsaga felhbzet jelent repiilésbiztonsagi koc-
kazatot. Ilyenkor a pilota a leszallés el6tt roviddel 1atja csak meg a futopalyat, igy sokkal kevesebb
ideje marad korrigalni, mint egy magasabb szint(i felhézet esetén. A fel- és leszallas soran tehat
a felhdzet az egyik kulcsfontossagl informécid, ezért repiildtereken kiemelt fontossagu a felho-
alap és a felhdboritottsag pontos mérése és eldrejelzése. A repiiltereken a felhdzettel kapcsolatos
pontos adatokat felhdalap mérdk, valamint repiilésmeteorologiai észleldk biztositjak.

Szamos tanulmany foglalkozik a szakirodalomban a felh6zet mennyiségének, illetve a felhézet
alapjanak és a tetejének a meghatarozasaval. Radidészondas [3] és miiholdas adatokbol [4][5] is
egyarant hataroztak mar a meg a felhdzet szintjének a magassagat. A mitholdas adatokbol szar-
maztatott felh6alap magassag becslés kifejezetten fontos, mivel a ceilométerek, radarok és li-
darok mérései elég koltségesek, illetve nagy teriiletek lefedetlenek fold felszinén [5].

A meteorologusok szamara a felhdalap és a latastavolsag elérejelzése egyarant komoly nehéz-
ségekbe Utkozik, hiszen ezeket a paramétereket gyakran mikro-, illetve mezoskalaju folyama-
tok befolyasoljak, amig a meglévé megfigyelési és elorejelzési rendszer foként szinoptikus ska-
laja folyamatok vizsgalatat teszi lehetové [6]. Tovabbi nehezitd tényezd, hogy felhdzetre
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vonatkozé informacio egy olyan iddjarasi valtozd, amely nem all el6 numerikus eldrejelzési
modellek kdzvetlen outputjaként, csupan utdfeldolgozas soran lehet eldallitani.

A felhGalap magassaganak rovid tavu el6rejelzését tobbféle statisztikai mddszerrel is megkisérel-
ték mar. A rovid tava elbrejelzések szempontjabdl kulcsfontossagu az elérejelzés elbtti utolsd
id6lépcs6bdl szarmazo adatok felhasznalasa, tehat a 1égkor aktualis allapotanak ismerete [7]. Ez
kilondsen igaz a latastavolsag es az alacsonyszinti felhézet elorejelzésénél, mert ezek rovid id6
alatt is igencsak gyorsan kepesek megvaltozni. A modell alapu statisztika (MOS) esetén is fontos
az utolso id61épcs6bdl szarmazo allapothatarozo értékek ismerete, mert igy lathato, hogy a modell
outputjai €s a tényleges felhdalap és a latastavolsag kozott milyen a kapcsolat.

Az els6 modell alapt statisztikak egyike Bocchieri & Glahn (1972) munkéja [6], amelyben
megkisérelték a felhdalap elérejelzését. A modszer a 1ényege, hogy az elérejelzé modell out-
putjai és az eldrejelzendd allapothatarozé kozotti statisztikai kapesolatot tarja fel, és a regresz-
szi6 eldtt megsziiri a hasznalhato valtozokat statisztikai Osszefiiggés segitségével. Kategorikus
¢és szamszerQ elOrejelzéssel egyarant foglalkoztak. A tanulmanyban regresszios becslést adtak
a felhdalap magassagara és a latastavolsagra.

Egy masik modszer az Un. analdgias eldrejelz6 rendszer, amely a jelen helyzet értékeire mult-
beli hasonldsagokat keres egy klimatologiai adatbazisbol, és az alapjan probal kovetkeztetni a
latastavolsag és a felhdalap jovobeli alakulasara [8].

TObb kutatés soran is megkisérelték mar a neuralis haldzattal torténd felhdalap magassag eld-
rejelzést. Az Egyesiilt Allamok parti részein példaul a nyari honapokban kialakulo stratus fel-
hdzet magassaganak €s a horizontélis latastavolsagban torténd romlasanak mértékének elére-
jelzésére hasznaltak ezt a nemlinearis statisztikai modellt [9]. Az el6z6 témahoz hasonld kuta-
tast végeztek a San Francisco-i Nemzetkozi Repiil6téren is [10]. Az éjszaka képz6d6 stratiform
felhdzet feloszlasanak pontos idejét hataroztak meg neuralis halozat segitségével.

NEURALIS HALOZATOK

A neuralis haldzat egy olyan szamitasi mechanizmus, amely a biolégiai idegrendszer felépité-
sének és mikodésének analdgidjara lett kialakitva [11]. A bioldgiai idegrendszer {6 tulajdon-
saga, hogy kicsiny alapegységekbdl van felépitve, és az egysegek kozott sok a kapcsolat. Ezen
kivul még fontos a tanulas képessége is. A mesterséges neuralis haldzatok is rendelkeznek ezek-
kel a f6bb tulajdonsagokkal.

A neuralis halézatok Iényege, hogy nem a jelenséget probaljak meg modellezni, hanem kizardlag
a bemend ¢és a kimend adatokat tekintik. Ez nagyon elényos is lehet, hiszen adott esetben a jelen-
ség megértésére nincs szlikség, a miikddéshez elegendd csupan megfeleld mennyiségii adat.

A neurdlis halézatok alkalmazasa igen széles kdrben elterjedt. Felhasznalasi terilete Kiterjed az
olyan kozvetlen meteoroldgiai paraméterek, mint példaul a hémérséklet [12], napi csapadék
[13] vagy a felhbzet és latastavolsag [9] meghatarozasatol, a légszennyezettségen [14] at, a
megujulo energiakon alapuld energiatermeles [15] el6rejelzéséig.

A neuralis halozat elsédleges jelentdséggel bird tulajdonsaga, hogy kornyezetébdl kepes ta-
nulni, és a tanulasi folyamaton keresztil javithatd a teljesitménye. A tanulas folyamata soran
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az egyes neuronokhoz tartozo sulyok kalibracidja torténik tgy, hogy a halozat a legjobb telje-
sitményre legyen képes. Idealis esetben a neurélis hal6zatnak a tanulési folyamat minden egyes
ismétlése utan jobbnak kell lennie [16].

A héldzat tanitasa soran elsé 1épésként megadunk kezdeti stilyokat, majd az outputot vegigara-
moltatjuk a halézaton a sulyok megvaltoztatasa nélkil. Az igy kapott outputot 0sszevetjik a
tényleges kimeneti értékkel, és hibat végigaramoltatjuk a hal6zaton, majd a sulyokat megval-
toztatjuk ugy, hogy ennek a hibanak az értéke a legkisebb legyen, tehat egy tobbdimenzids
hibafliggvény minimumat keressiik (1. abra). Ezt a 1épéssorozatot hiba visszaaramoltatasi mod-
szernek (back-propagation algorithm) nevezik.

Hiba

1. abra A neuralis halozat két stlyahoz tartozé hibafelilet [17]

A tanulési folyamat soréan figyelni kell a taltanulas elkerilésére (2. dbra). A taltanulés azt je-
lenti, hogy a neuralis haldzat talzottan illeszkedik a tanit6 pontokhoz, ami rontja a haldzat alta-
lanosito-képességét. Ez foként akkor kovetkezhet be, ha a halozat szabadsagfoka a tanitd pon-
tokhoz képest tul nagy [18].

C4

a kiértékeld készletre adott valasz hibaja,

ha a tanitast nem allitjuk le

ha a tanitast a jelzett poaton leallitjuk

a tanito készletre adott valasz hibaja

a tanitasi ciklusok szama
a leallitas optimalis helve

2. dbra A tanulas soran a négyzetes hibakat abrazolé goérbék [18]

VERIFIKACIOS INDEXEK

Az eredmények értékeléséhez a kiilonb6zo kategoriakra verifikacios indexeket hasznéltunk, amelye-
ket az un. kontingencia tablazat segitségével lehet kiszamitani (3. abra). Ebben a tablazatban négyféle
variacio 1étezik: a referencia kategéria (METAR, felhdalap mérds adatsor) egybeesik neuralis halozat
altal szamitott kategoridval (a: helyes talalat), a referencia kategdria méas kategoriaba esik, mig a neu-
rélis halozattal szamitott érték megegyezik a vizsgalt kategdriaval (b: hibas riasztas, c: téves elvetés),
és az utolsd variacio, az egyik szerint sem esett a vizsgalt kategdriaba (d: helyes elvetés).
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METAR/ felhéalap méré adatai

Felhdzet kategoria egyezik igen nem
ey srs igen a b
Neuralis halézat g
nem c d
n=a+b+c+d

3. dbra A vizsgalathan alkalmazott kontingencia tablazat

A tanulmany sorén az al&bbi verifik&cios indexeket hasznaltuk fel [19][20]:

1. aPOD (Probability Of Detection) index megmutatja, hogy a bekévetkezett események kozul
milyen aranyban volt helyes az elérejelzes. Ertéke 0 €s 1 kozotti lehet, az idealis értéke 1;

POD=a/(a+c) (1)

2. aFAR (False Alarm Ratio) index arrol az aranyrol tdjékoztat, hogy az eldrejelzett ese-
mények milyen aranya volt téves (tdlbiztositott). Erteke 0 és 1 kdz6tt valtozhat, az ide-
alis értéke a 0. A POD és a FAR indexet egyiitt kell vizsgalni;

FAR=b/(a+b) (2)

3. az ETS (Equitable Threat Score) a TS index klimatoldgiai érzékenységét hivatott javi-
tani egy random gyakorisag (ar) megadasaval. Ezt a random értéket Gigy adjak meg,
hogy feltételezik, az eldrejelzések teljesen fiiggetlenek a megfigyeléstdl és az eldrejel-
zés csak véletlendl fogja visszaadni a megfigyelést. Az ETS index értéke —1/3-t6l 1-ig
valtozik, ideélis értéke 1;

ETS=(a-ar)/(a+b+c-ar) (3)
ar=(a+b)(a+c)/n (4)

4. aHSS (Heidke Skill Score) index az egyik leggyakrabban hasznalt mutat6 ahhoz,
hogy 6sszefoglaljuk egyben a 2x2-es kontingencia tablazatot. A HSS megadja a helyes
eldrejelzések aranyat, miutan korrigaltak azt a random helyes tal4latokkal. Nagyon ér-
zékeny a talbiztositott (b) és az alulbiztositott (c) progndzisok aranyara. Ertéke minusz
végtelentdl 1-ig valtozik, a megfeleld értéke az 1.

HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)} (5)

FELHASZNALT ADATOK ES MODSZEREK

Jelen kutatas soran modell alapu statisztikai eljarast alkalmaztunk. A GFS globalis modell adatai
alapjan inicializalt WRF numerikus modell 2013-as, 2014-es es 2015-6s adatsora szolgalt adat-
forrasként. Ezek utofeldolgozés-mentes, nativ valtozoi a modellnek. Napi két inicializacioval in-
dult modell adatait hasznaltuk, minden idépontra 2 modellfutasi adat allt rendelkezésre. Egy 00
és egy 12 UTS-s futas, oras id6lépcsdben, minden futas esetén 96 oraig alltak rendelkezésre ada-
tok. A WRF modell felfutasi idejét figyelembe véve egy adott futas 4. és 28. id6lépesé kozti
id6szakat hasznltuk fel. A felhasznalt harom éves adatsor alatt a WRF konfiguracios beéllitasai
nem valtoztak. Ez azért fontos informacié sz&munkra, mert a neuralis halozat ilyen modellbedlli-
tasok mellett tanult, igy valtoztatasok esetén a neuralis haldzat Gjratanitasara lenne sziikség.

A modell adatok kozul felszini es kiilonb6z6é modellszintbeli valtozokat egyarant felhasznal-
tunk a neuralis halozat tanul6 adatsoranak elkészitéséhez, majd a halozat teszteléséhez. A fel-
szini valtozok kozil 10 m-es szélsebesség u és v komponense, 2 m-es hémérséklet, keverési
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arany és felszini légnyomas alltak rendelkezésre. Vertikalisan a 250 m-es és az 500 m-es szint
adatait haszndltuk fel, hiszen ezek esnek az altalunk vizsgalt tartomanyba. Mindkét szinten a
keverési aranyt, szélsebesség u és v komponenst és hémérsékletet hasznaltuk fel.

A val6s felhbzetrél az informacid két adatforrasbol szarmazott. Els6 esetben a Liszt Ferenc Nemzet-
kozi Repiilétéren a 13R palyakiiszobnél tizemel6 felhGalapmérd nyers adatait hasznaltuk fel. Ebben
az esetben a felhGboritottsagrol nem, csupan a felhGzet alapjanak a magassagarol kapunk informaciot.

Masodik esetben a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilotéren dolgozo észlelok kozremiikodésével
szolgaltatott METAR taviratban talalhato felh6zetinformacio volt az adatforras. Ez esetben a ka-
tegorizalas soran a felhdzet boritottsagat is figyelembe tudtuk venni, hiszem a taviratban a felho-
alap magassag mellett a felhdzet mennyiségét is megadjak. A METAR taviratban tobb szintre is
talalunk a felh6zetr6l informaciot, ilyen esetben mi a repllés szempontjabol fontosabb informa-
ciot vettiik figyelembe, tehat az 5 okta feletti és az 1500 lab alatti felh6zetet, ha el6fordult ilyen.

A felhézet adatokat harom kategdriaba soroltuk az alabbi kritériumok szerint:
7 1-es kategoria (1500 1ab feletti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 4 okta alatt);
- 2-es kategoria (1500 és 900 1ab kozotti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 5
okta felett);
- 3-as kategoria (800 1ab alatti felhdalap, METAR referencia adatok esetén 5 okta felett).

Els6 1épésként a tanul6adatsort épitettiik fel. Az input adatok a nap és az 6ra szinuszfiuggvénnyel
atalakitott értékei, illetve a WRF modell outputjai (vertikalisan két szintre keverési arany, szél és
homérséklet, illetve felszini adatok) voltak. A tanuldadatsor kimené adatai pedig a METAR, il-
letve a felhdalap mérd altal mért értékek harom kategoridba besorolva. A METAR ¢és a felhdalap
mérds adatsorra is kiilon-kilon adatsor késziilt, hiszen a hianyz6 adatok eltéréek voltak mindkét
esetben. Az outputokat binomialis klasszifikacidval is atalakitottuk a METAR-o0s adatsor esetén.

Ezutan a halézat megkonstrualasa és betanitasa kovetkezett. A tanulasi algoritmusok és az aktivacios
fliggvények kiilonboz6 kombinalasaval kellett a legjobban teljesitd, konvergens hibaértéket ado
konstrukciokat kivalasztani. A két bevalt tanulasi algoritmus az RPROP és a QUICKPROP voltak,
mig az aktivacids fliggvények kozil a szimmetrikus Gauss és a szimmetrikus szigmoid fuggvenyek
bizonyultak a legjobbnak. Az ezek segitségével konstrualt halozatok a kovetkezéek voltak:
= 1 Gauss_szimm_QUICKPROP/ 1_szigmoid_szimm_RPROP: Olyan hal6zatok, ame-
lyeknek tanuloadatsoraban a felhdalap mérd adatai szerepeltek;
= 2_Gauss_szimm_QUICKPROP/ 2_szigmoid_szimm_RPROP: Olyan hal6zatok, ame-
lyeknek tanul6adatsoraban a METAR-0s adatok szerepeltek;
= 3_Gauss_szimm_RPROP/ 3 szigmoid_szimm_QUICPROP: Olyan héal6zatok, ame-
lyeknek tanuléadatsoraban a METAR-0s adatok szerepeltek binomialis klasszifikéacio-
val atalakitva;
= 4 szigmoid_szimm_RPROP: Olyan halozat, amelynek tanul6adatsoraban a 2-es és a 3-
as kategoria 6sszevonasra kerdlt, tehat két kategoriat tanult haldzat.

A halozat nevében az elsé szamjegy a halozat szamat jeloli, amely az outputok alapjan lett
elkilonitve, a masodik és a harmadik tag jel6li az alkalmazott aktivacios fliggvényt, a negyedik
tag pedig a tanulas soran haszndlt algoritmusrél nyujt informaciot.
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A halézatok betanulasat kovetéen a vizsgalat a teszteléssel folytatddott. Jelen kutatas soran két
kiilonboz6 idGszakra teszteltiik mind a 7 kiilonb6z6 neuralis halozatot. Két olyan id6szak kiva-
lasztasa volt a cél, amelyek sorén a felhézet altalanossagban eltéréen szokott alakulni. Az elsé
idGszak egy janudr elsejétdl februar végéig, a masodik idészak egy augusztus elsejétél novem-
ber elejéig tartd tesztiddszak volt.

A kapott értékeket a 3. fejezetben emlitett verifikacios indexek segitsegével értékeltik ki. Az
igy kapott eredményeket a szakirodalomban fellelhet6 felhézetbecslési modszerek altal nyujtott
adatok, illetve a részecskemoddszerrel kiszamitott felhGalap magassagokra kapott verifikacios
indexek értékeihez hasonlitottuk.

Elséként a harmatpont és a hémérséklet kiilonbségét alapul vevo képletet szamitottuk ki, amely
a hémérséklet fliggvényében irja le a felh6képzodéshez sziikséges harmatpont deficitet [21].
Ennek az dsszefliggesnek egy kozelitését is hasznaltuk, amely a harmatpont deficit helyett a
relativ nedvességet hasznalja fel a felhdzet meghatarozadsadhoz. Egy masik dsszefliggést is al-
kalmaztunk a felh6alap magassaganak meghatarozasara, amely nem a hdmérséklet alapjan ir le
kritériumot a felhdzet megjelenésére, hanem a levegd nyomasa alapjan.

Ezen kivil a neurdlis hal6zat eredményeit még a részecske maddszer segitségével szamitott fel-
héalapokkal is 0sszevetettik. A modszer 1ényege, hogy azt feltételezziik, hogy a felszinrdl in-
dulo részecske szaraz adiabatikus hdmérsékleti gradiens mentén mozog mindaddig, amig nincs
kondenzacio, tehat telitetlen a levegé [22]. Mivel a levegé a felfelé emelkedés kozben hiil, ezért
a relativ nedvessége novekszik, majd amikor eléri a telitettség allapotat, akkor megindul a g6z
cseppfolyds allapotba val6é atmenete. Ezt a szintet, ahol ez az &tmenet bekovetkezik, emelési
kondenzacios szintnek nevezziik, és itt jelenik meg a felhézet.

EREDMENYEK

Az els6 id6szak (téli) vizsgalatahoz a felhGalap méré adatait, és az 1_szigmoid_szimm_RPROP
haldzat (4. abra) kalkulalt értékeit hasznaltuk fel. Az dbran szemléletesen lathato a halozat jo telje-
sitménye kilondsen, ha figyelembe vesszilk, hogy a feladata csupén a kategoria elérejelzése volt,
azaz annak meghatarozasa, hogy a 0-1, 1-2, vagy a 2-3 tartomanyba esik a felh6zet magassaga.

1. idészak
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4. dbra Az 1_szigmoid_szimm_RPROP haldzat altal szamitott értékek 6sszehasonlitisa a felhGalap mérd altal
mért értékekkel az 1. idészakra

A kovetkez6 diagramon a masodik idGszakra (nyari végi-6szi) figyelhetjik meg a 2_szig-
moid_szimm_RPROP halézat (5. 4abra) eredményeit a METAR-ban talalhatd
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felh6zetinformacio kategorizalt értékeivel 0sszevetve. Ebben az idészakban sokkal kevesebb
esetben volt 3-as kategoriaba es6 felhGalap magassag az elsé idészakhoz képest.

A diagramokon lathat6, hogy a neurélis haldzat altal szolgaltatott nyers eredmeények jol kovetik
a felh6zet id6beli alakulasanak tendenciajat. Amikor a 3-as kategoriaba esett a felhdalap mérd
altal mért érték vagy a METAR-os felhézetinformacio, akkor a neurélis halozat altal kalkulalt
értékek is magasabbak voltak.

2. idGszak
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5. dbra A 2_szigmoid_szimm_RPROP halo6zat altal sz&mitott értékek dsszehasonlitisa a
METAR-ban talalhat6 felhdalap értékekkel a 2. idészakra

A feljebb ismertetett két haldzat verifikacios indexeit megvizsgalva az latszik, hogy a 2-es ka-
tegoria elkulonitése esetén teljesitett mind a két haldzat a leggyengébben. A kovetkezében két
olyan héal6zat bemutatasa kovetkezik, amelyek viszonylag egyenletesen teljesitettek mind a ha-
rom Kkategdria esetén. Illyen héalézatok a 3 Gauss_szimm_RPROP és a 3 szig-
moid_szimm_QUICKPROP. Ezek olyan neurdlis halézatok, amelyek outputjai binomidlis
klasszifikacio segitségével at lettek alakitva, igy a modellnek harom outputja volt. A kategori-
zalas ebben az esetben ugy tortént, hogy a maximalis érték kivalasztasa a harom output kozdl
dontott a felh6zet kategoriarol. A masodik idészakra vonatkozo verifikacios indexeket szem-
Iélve (6. abra) lathatd, hogy 3_Gauss_szigmoid_QUICKPROP héalézat eredményei jobbnak bi-
zonyultak erre az idészakra. Itt az 1-es kategoria esetén 0,45 feletti, még a 2-es és a 3-as kate-
goria esetén 0,24-0,25 koruli HSS index ertekek jottek Ki.

2. id6szakra szamitott indexek értékei

3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoria

2-es kategéria

3-as kategéria

HSS 0,38 0,20 0,22

POD 0,94 0,27 0,31

FAR 0,45 0,56 0,37

ETS 0,24 0,11 0,12
3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve
1-es kategoéria 2-es kategoria 3-as kategoria

HSS 0,46 0,24 0,25

POD 0,89 0,38 0,36

FAR 0,39 0,58 0,37

ETS 0,30 0,14 0,14

6. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hél6zatok eredményeire szamitott
verifikacids indexek értékei az 2. idészakra

Ezen halozatok esetén mar egyértelmiien latszik a verifikacios indexek vizsgalatanal, hogy a neu-
ralis haldzat mind a harom kategoria esetén sokkal pontosabb elérejelzést szolgaltatott az el6z6
fejezetben ismertetett négy dsszehasonlitasra hasznalt modszer barmelyikénél. Ezek kozil a legjob-
ban a részecske modszer teljesitett (7. abra), amelynek a masodik id6szak soran az 1-es kategoriara
kalkulalt HSS index értéke megegyezik a3_Gauss_szimm_RPROP hal6zat eredményeire szamitott
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HSS indexével, azonban a masik két kategoria esetén alacsonyabbak a HSS index értékei. A replilés
szempontjabol legfontosabb legalacsonyabb szintii felhézet esetén (3-as kategoria) kifejezetten ala-
csony, 0 kordli a részecske modszer eredményeire szamitott HSS index értéke.

HSS index

—

M 3_Gauss_szimm_RPROP
1 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP

Részecske médszer

Felhézet kategoriak

7. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP, 3_szgmoid_szimm_QUICKPROP és a részecske mddszer eredményeire
szamitott HSS index értékei a 2. idészakra

Az eddigi esetekben a neuralis hal6zatok szamara a legnagyobb problémat a 2-es és a 3-as kate-
goria elkilonitése jelentette. A tovabbiakban ezt a két kategdriat dsszevontan kezeljik, mert igy
a légikozlekedési szempontbdl kritikus 1500 1ab alatti felhézetrdl tudunk informaciot szolgaltatni.
A kovetkez6kben attekintjiik, hogy ebben a feladatban melyik hal6zatok teljesitettek a legjobban.

Az els6 id6szak vizsgalata sordn a 3_Gauss_szimm_RPROP esetén kifejezetten magas HSS
index értékek lathatdak (8. abra), mind a két kategdria esetén a 0,6 koruli. Ennél a hal6zatnal
mind a négy vizsgalt index éertéke kiemelkedden jo. A repilés szempontjabol meghatarozébb
2-es kategoria esetén 0,95 korlli a POD index, 0,1 alatti a FAR index, és 0,42-es az ETS index
értéke a téli idoszakra nézve.

A 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hélo6zat csak kicsivel teljesitett rosszabbul, mint az el6bb
emlitett 3_Gauss_szimm_RPROP, a HSS és a POD index esetén egy tizedes eltérés, a FAR és
a ETS index esetén csupan par szazados a kilonbség. A HSS index értékei mind a két katego-
riara 0,5 kortliek voltak. Itt is a 2-es kategdria esetén optiméalisabbak a vizsgalt indexek értékei.

Ugyanezen haldzatokat a nyar végi-6szi iddszakra is megvizsgaltuk. Ebben az idészakban a 3_szig-
moid_szimm_QUICKPROP haldzat (9. abra) verifikacids indexeinek értékei jobbnak bizonyultak,
mint a téli idészakban kiemelkedGen jOl teljesité 3 Gauss szimm RPROP halozat index értékei.
A 3 szigmoid szimm_ QUICKPROP halozat esetén a téli és a nyari idészakban is hasonlé HSS
index értéket kaptunk (a téli idoszakra 0,49, nyar végi-6szi idészakra 0,46), csupan 3 szazados volt
mind a két kategoria eseten az eltérés. Tehat ez a haldzat egyenletesebben teljesitett a két vizsgalt
id0szakra, mint a 3_Gauss_szimm_RPROP halo6zat, ahol tobb mint 2 tizedes az eltérés a két 1d6-
szakra vizsgalt HSS index értékek esetén (téli id6szakra 0,59, nyar végi-6szi idészakra 0,38). A
maésik negy 6sszehasonlitd modszerrel kalkulalt felhGalapra szamolt indexekkel 6sszevetve megal-
lapithato, a neuralis haldzatok jobban teljesitettek ebben az esetben is. A négy maédszer kdzul most
is a részecske maodszer teljesitett a legjobban. A HSS és ETS indexekre kapott értékei (10. abra) az
els6 id6szak soran koriilbeliil 0,1-el maradtak el a 3_Gauss_szimm_ RPROP hal6zatétol, a
3_szigmoid_szimm_QUICKPROP halézatéval pedig kozel megegyeztek. A mésodik iddszak

134 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2018/1



Varkonyi A., Kardos P.: FelhGalap és felhéboritottsag rovid tavua elorejelzése neurdlis ...

soran a részecske maodszer szintén 0,1-el maradt el a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zat
eredmeényeire szamitott indexek értékeinél, és a 3_Gauss_szimm_RPROP hal6zatéval majdnem
megegyez6 index értékei voltak. Osszességében mind a két idészak soran az egyik haldzat
felilmulta az 6sszehasonlitd modszerek koziil legjobban teljesitd részecske modszert, a masik

halozatra szamitott indexek értékei pedig majdnem megegyezdek voltak vele.

1. id6szakra szamitott indexek értékei

3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve

3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoria 2-es kategoria 1-es kategoria 2-es kategoria
HSS 0,59 0,59 0,49 0,49
POD 0,61 0,94 0,56 0,91
FAR 0,26 0,10 0,37 0,11
ETS 0,42 0,42 0,32 0,32

8. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zatok eredményeire szamitott
verifikacios indexek értékei az 1. id6szakra

2. idGszakra szamitott indexek értékei
3_Gauss_szimm_RPROP a maximum értékeket véve [3_szigmoid_szimm_QUICKPROP a maximum értékeket véve

1-es kategoéria 2-es kategoria 1-es kategoéria 2-es kategoria
HSS 0,38 0,38 0,46 0,46
POD 0,94 0,49 0,89 0,61
FAR 0,45 0,08 0,39 0,11
ETS 0,24 0,24 0,30 0,30

9. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP és a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zatok eredményeire szamitott
verifikacios indexek értékei az 2. id6szakra

HSS és ETS index
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10. dbra A 3_Gauss_szimm_RPROP, 3 szgmoid_szimm_QUICKPROP és a részecske médszer eredmeényeire
szamitott HSS és ETS index értékei az 1. és a 2. idOszakra

A 4 szigmoid_szimm_RPROP halozat tanuloadatsoraban csak két kategoria szerepelt. A verifi-
kéacids indexek kalkulalasa soran nem konkrét kiiszobértékekre tortént a szamitas, hanem azt vizs-
galtuk, hogy a kuszoberték megvalasztasatol hogyan fliggenek a verifikacios indexek értékei.

A kiszobértékek varialasa soran az ETS és a HSS indexeket vizsgaltuk (11. abra). Lathato,
hogy a ket index értékei hasonld tendenciat mutatnak a kiiszobértékek fuggvényében. A maxi-
mum értékiket is ugyanannal a kiiszobértéknél veszik fel. Ez az els6 id6szakban mindkét index
esetén korulbelil 1,2-nél (pontosan 1,199-nél) talalhatd. Itt a HSS index értéke 0,33 kortli, az
ETS index értéke 0,2 koruli. A mésodik id6szak indexeinek vizsgalatakor szembeting, hogy az
indexek értékeinek a kiiszobértékektol valo fiiggésének tendenciaja teljesen eltérden alakult az
els6 id6szakétol. Ebben az esetben az 1-es kliszoberték kdrnyékén egy nagy ugras kovetkezik
be mind a két index értékében. A HSS index 0,98-as kiiszobértéknel 0,08-as ertéket vett fel,
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majd 3 szazaddal novelve a kiiszobértéket, 1,01-nél mar 0,4 feletti értéke volt. Ez jol érzékelteti,
hogy az eredmények mennyire érzékenyek a kiszobértékek megvalasztasara. A masodik id6-
szak sorén a HSS és az ETS index is a maximumat 1,116-nal vette fel. Itt a HSS index értéke
0,65 és az ETS index értéke pedig 0,48 volt. Tehat a téli idészakhoz képest a HSS és az ETS
index értéke is kordlbelll 0,3-el volt magasabb, ezért altalanossagban elmondhatd, hogy ez a
halozat a nyari idészak soran jobban teljesitett.

HSS és ETS index

—1.id6szak HSS
—1.id6szak ETS

2.id8&szak HSS
——2.id6szak ETS

Index értékek

=~

Kiiszobértéke

11. dbra A 4_szigmoid_szimm_RPROP hal6zat eredményeire szamitott verifikacios indexek értékei az 1. és 2.
iddszakra a kiiszobérték megvalasztasatol fliggden

OSSZEFOGLALAS

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a neurdlis haldzat altal szolgaltatott értékek mindig
jobban kozelitették a valosagot, mint a szakirodalomban fellelheté mddszerek segitségével szdmitott
értékek. Miutdn modell alapu statisztikara épitettiik fel a halozatot, ezért fontos szem el6tt tartani,
hogy a modell hibaja is befolyasolhatta a szdmitasok eredmenyeit. A neuralis haldzattal torténd elo-
rejelzés egyik nagy elénye, hogy a modell szisztematikus hibait a haldzat képes megtanulni, és igy
képes a nyers elérejelzésen javitani. A legtobb altalunk vizsgalt halozat egészen megbizhat6 informé-
ciét adott a felhézetre vonatkoz6an, tovabba a diagramokon lathatd volt, hogy a neurélis halozat képes

crer

szémitott ertékek is atlagosan magasabb voltak, mint az 1-es kategoriaju felhdzet esetén.

A kiilonbozd topoldgiaval rendelkezd, eltérd tanulasi algoritmust és aktivacios fiiggvényt al-
kalmazott neuralis haldzatok vizsgalatakor kideriilt, hogy a két kiilonbozd vizsgalt idészakban
mas-mas halozat teljesitett a jobban, illetve rosszabbul. A harom kiilonb6z6 kategoriara tortént
szamitas esetén a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP hal6zat bizonyult a legjobbnak, de ez is
foként csak a nyar végi-6szi iddszakban adott elfogadhatéan jo eredményeket mind a harom
kategoriara egyarant. Minden halozat esetén a 2-es kategoriahoz tartozo verifikacios index ér-
tékek voltak a legrosszabbak, hiszen ezt nehezen tudta a haldzat elkuldniteni a 3-as kategdriatdl,
és gyakran nagyon hasonlé értékeket szamitott erre a két kategoriara.

A 2-es és a 3-as kategOria 0sszevonasa szinte az 6sszes haldzat esetén javulast hozott a verifikacids
indexek értékeiben. A legjobban teljesitd halézatnak ebben az esetben 3 Gauss szimm RPROP halo-
zat bizonyult, amelynek a téli id6szak vizsgalata soran az eredményeire szamitott HSS index 0,6 korli
értéket vett fel mind a két kategoria esetén. Emlitésre méltdo még a 3_szigmoid_szimm_QUICKPROP
halozat is, amely mind a két id0szak esetén viszonylag jol €s egyenletesen teljesitett.
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4 szigmoid_szimm_RPROP halozat értékeire szamitott verifikacios indexek értékeinek a k-
szobértékektdl valo fiiggésének vizsgalatakor szembetlind volt, hogy a téli és a nyari id6szak
soran eltérd tendenciat mutattak a verifikacios indexek értékei. Mashol vették fel a maximumot,
illetve amig a téli id6szak soran egy viszonylag egyenletesen felfuté majd lecsengé gorbét kap-
tunk, addig a nyari idészakban ugyanez a gérbe egy hirtelen felfutast, majd egyenletes leivelést
mutatott. Ebbdl latszik, hogy érdemes nem egy fix kiiszobérték megvalasztasa az egész év so-
ran, hanem mindig egy évszaktdl fiiggé kiiszobérték kivalasztasa.

A tovabbi terveink kozt szerepel még a cikkben szereplé halozatkonstrukciok eldrecsatolt val-
tozatainak a vizsgalata és eredményeik értékelése.
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SHORT TERM FORECASTING OF CLOUD CEILING USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Numerical weather prediction systems does not provide cloud information directly, these information can be as-
sessed during post processing only in an indirect manner. However accuracy of these forecasts is not sufficient
for operational usage, therefore appropriate prediction of cloud ceiling is a real challenge for the forecasters.
Our research focuses on whether short term forecasts of cloud ceiling could be improved using model outputs
statistic based artificial neural network method. Our research based on three years of WRF numerical model
output which was initiated by GFS forecast as initial boundary and lateral condition. The performance of artificial
neural network highly depends on network configuration, therefore choosing the appropriate topology, transfer
function and the right learning algorithm is a crucial element. The results of the best artificial neural network
configurations have been compared to some old cloud assessments methods.

Keywords: cloud ceiling, short term forecasting, neural networks, aviation meteorology
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