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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Tuba Zoltan, Bottyan Zsolt

ANALOG ES HIBRID MODSZEREK ALKALMAZASA A HORIZONTALIS
LATASTAVOLSAG ELOREJELZESEBEN

A latastavolsag elorejelzése a repiilésmeteorologia egyik legnagyobb kihivdsa. Egy pontos latastavolsag eldrejelzés je-
lentdsen csokkentheti vagy elkeriilhetévé teheti az iddjarashoz kéthetd repiilési veszélyeket. Ennek elérése érdekében ku-
tatasunkban az egyes tagok linearis kombindciojaval dsszekapcsoljuk a fuzzy logikan alapulo analog és a numerikus
utdfeldolgozott modell kimeneteket egy hibrid elérejelzésben. Ez a hibrid modell a 9 oras eldrejelzési iddszak sordn fo-
kozatosan helyezi at a hangsulyt az analog elorejelzésrol a numerikusra, megprobalva megorizni ezek elényeit. Az ered-
mények megfeleld értékelhetésége érdekében részletes verifikdcios vizsgalatokat végeztiink. A Heidke Skill Score (HSS)
atlagos értéke nagyon hasonlo eredményeket mutat az analog és a hibrid elrejelzések esetén még az elorejelzési idészak
végén is, ahol pedig az analég modell aranya minddssze 10-20%. Alacsony latdstavolsdgok esetén (1000-2500 m) a
hibrid (0,65) és az analog eldrejelzés (0,64) szintén hasonlo atlagos HSS értékeket mutat az elérejelzés elsé 6 orajaban.
Ezek jelentésen meghaladjak a perzisztencia eldrejelzés (0,60) és a TAF (0,56) hasonlo periodusra vonatkozo értékeit.

Kulcsszavak: latastavolsag, hibrid, analég eldrejelzés, AHP, verifikdcio

BEVEZETES

A légikozlekedés teriiletén a meteoroldgiai vonatkozast hatarértékek tobbsége a felhdalap magas-
sadghoz ¢€s a latastavolsaghoz kapcsolddik. Sajnos az emlitett paraméterek hatterében 1€vo Osszetett
fizikai folyamatok €s a numerikus iddjaras eldrejelzd (NWP) modellek ma is meglévd hidnyossagai
kiilondsen nehéz feladatta teszik pontos eldrejelzésiiket [1][2][3]. Ahogyan tobb korabbi tanulmany
IS megmutatta, a felhdalap magassag és a latastavolsag emiatt 1ényegesen nagyobb hatassal van a
repiilések varhato koltségeire [4], hatékonysagara [5] és biztonsagara [6][7][8], mint a kevésbé fontos
paraméterek. Mindez a specidlis katonai feladatok végrehajtasa soran még hangsulyosabban jelent-
kezhet, hiszen ott gyakran nem is maga a repiilést korlatozo hatarértékek atlépése, hanem példaul a
specialis felderitési feladat vizudlis akadalyozésa jelenti a korlatozo tényez6t [9]. Ez ismételten ra-
iranyitja a figyelmet a pontos és megbizhato latastavolsag eldrejelzések fontossagara. Az eldrejelzé-
sek pontosabba ¢s megbizhatobba tételének szamos Utja van [10], amelyek koziil mi a statisztikai
alapu eldrejelzések fejlesztését és numerikus produktumokkal valé kombinalasat valasztottuk.

Cikkiinkben a fuzzy logikan alapul6 analog eldrejelz6 modell fejlesztése [11] adja az alapjat annak
a hibrid modellnek, amely a pontosabb determinisztikus latastavolsag elérejelzések érdekében sta-
tisztikai és numerikus outputokat kombinal 6ssze linearisan [12][10]. A bemutatasra keriil6 verifi-
kacios eredmények az analdg és a hibrid elérejelzések fejlesztésének hatékonysagat is igazoljak. A
kiilonbozd eldrejelzési modszerek eredményeinek bemutatasa pedig az dsszehasonlitd elemzések
révén segit meghatarozni az egyes eljarasok esetleges korlatait, valamint kornyezetiikbe helyezve
mutatja meg a fejlesztések értékét. Az eldrejelz6k hatékonyabban tudnak véalasztani ezek részletes
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ismeretében az adott helyzetben rendelkezésre alloé prognosztikai eszkoztarbol.

ALKALMAZOTT MODSZEREK

Ebben a fejezetben az alkalmazott modszereket mutatjuk be. Az egyes modszerek leirasa azonban
csak egy attekintd kép megértéséhez sziikséges részletességii lesz, hiszen korabbi munkainkban
ezek mar kell6 részletességgel és mélységben bemutatasra keriiltek [11][12][10]. A teljes el6rejel-
z¢si folyamat fobb 1épéseit az 1. abra mutatja be sematikusan.

A leghasonlébb szituaciok
megtalalasa a historikus
METAR adatbazisban a fuzzy
logikan alapulé analdgiakeresd
algoritmussal és az AHP silyok
alkalmazasaval

Az aktualis iddjarasi helyzet
meghatirozasa a legutébbi 12
METAR tavirat segitségével

A leghasonldbb eseteket
kdvetd METAR taviratok
dsszegyljtése

A determinisztikus
latastavolsag eldrejelzés
elkészitése a leghasonlébb
szituaciok latastavolsagainak
30. percentilise alapjan

Az egyes paraméterek esetén
______________ - . hasznalt silyok meghatdrozasa
L I - .} az analytic hierarchy process
: : (AHP) alkalmazasawval

i
NWP s
L
A numerikus és analdg
: L - s eldrejelzések iddbeli parositasa
A numerikus eldrejelzés A numerikus eldrejelzés . o P
P e 4 . . . és 3 hibrid eldrejelzés
meghatarozdsa a dintési fa osztalyozasa az abszelat 163lit3 bszols
eljéras segitségével kategdria kildnbség alapjan elgzllitasa az abszolut
kategdria kulonbségen alapuld
sulyok segitségével
7]

1. abra Az eldrejelzési folyamat sematikus folyamatabraja (Forras: [10] alapjan)

Az ezen felvazolt 3 szegmens koziil az analog és a hibrid eldrejelzéseket fogjuk targyalni a mar
emlitett részletességgel. A numerikus eldrejelzéssel kapcsolatos részletesebb leirdsok szintén a ko-
rabban mar idézett hivatkozasokban talalhatok.

Felhasznalt adatok

Ahogyan az 1. abran is lathato, az analog elbrejelzések készitéséhez nélkiilozhetetlen egy arra al-
kalmas adatbézis. Rédadasul az analdg produktumokon keresztiil részben ez szolgéltatja a hibrid
elérejelzések alappillérét is. Az adatbazis alapjat a rendszeres repiil6téri észleld taviratok, azaz a
METAR-ok adjék [13]. Bar a METAR taviratok nem minden esetben a legpontosabb formaban
tartalmazzak az egyes meteorologiai valtozok értékeit (pl.: hdmérséklet, harmatpont), de az adott
formatum hasznalata egyrészt megkonnyiti az adatok elérését, masrészt jelentdsen leegyszertisiti a
teljes elorejelzo rendszer tetszleges eldrejelzési helyre valo adaptalasat.
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Az adatbazisban szerepld egyedi adatok jelentds része meteoroldgiai szenzorok méréseibdl szar-
mazik (pl.: hdmérséklet, harmatpont, sz¢€lirany, szélsebesség), de nem elhanyagolhat6 a vizualis
észlelések szerepe sem (pl.: uralkodo latastavolsag, szignifikans id6jaras). Ugyanakkor meg kell
jegyezniink, hogy napjainkban mar a latastavolsag miiszeresen mért értékei is rendelkezésre allnak
(MOR - Meteorological Optical Range — Meteorologiai Optikai Mélység, RVR — Runway Visual
Range — Futopalyamenti Latastavolsag), de az ezekbdl kialakitott elérheté hosszusagh hazai adat-
sorok még nem alkalmasak analog el6rejelzések készitésére.

Analég eldrejelzés

Az analog eldrejelzések alapelve a hasonlosag keresése. Ennek soran az aktudlis iddjarasi szitud-
cidhoz egy arra alkalmas adatbazisban keresiink hasonlo helyzeteket, majd valamilyen mddszer
segitségével a hasonldsag alapjan becslést adunk a vizsgalt meteorologiai valtozo(K) jovobeli érté-
kére. Az elérejelzési idoszak altalaban 6 és 24 ora kozott valtozik [14][15][16], ugyanis az analog
eldrejelzések alaptézisiik miatt csak homogén feltételek mellett miikodnek (pl.: nincsenek dinami-
kus id6jaras valtozasok). A fent emlitett id6jarasi szituacio alatt nem egyetlen idépont adatait, ha-
Osszehasonlitasat jelenti. Maga a paraméterek 0sszehasonlitasa a fuzzy logika eszkoztarabol is-
mert, szakérti konszenzussal 1étrehozott un. tagsagi fliggvények segitségével torténik [16]. A tag-
sagi fiiggvények az adott paraméter esetében meghatarozzak a hasonlosag mértékét az 6sszevetésre
keriil értékek kiillonbsége vagy aranya alapjan. Ezek a 0 és 1 kozé es6 egyedi hasonlosagi értékek
keriilnek aztan az adott paraméter fontossaga és a mérés/megfigyelés ideje szerint tovabbi stlyo-
zasra. A paraméter fontossag szerinti sulyozasa azon a feltevésen alapul, hogy az elérejelzés pon-
tossadga novelhetd azaltal, ha az eldrejelzendd paraméter hasonldsagat nagyobb stllyal vessziik fi-
gyelembe az Gsszesitett hasonlosag megallapitasanal. Ezt az Analytic Hierarchy Process (AHP —
Hierarchikus elemzési folyamat) [17] alkalmazasaval valdsitottuk meg, melynek hatékonysagat
mar korabbi munkankban is bizonyitottuk [11].

A tovabbiakban 1d6lépcso kifejezés alatt az eldrejelzési iddszak kezdetétdl (ami, a legutolso észle-
1és ideje) az adott METAR-ig visszafele vett tavolsagot értjiilk. Ennek megfeleléen az idélépcsok
ajelentdl (t — 0) a legrégebbi feldolgozott informacidig t — (k — 1) tartanak, ahol k az id61épcsék
szamat jelenti. Ezeket a jeloléseket alkalmazva az (t — j)-edik id6lépcsdben a hasonlosag dsszesi-
tett meértéke (Srorar - j) az alabbiak szerint szamithato:

StotaLt—j = =1 Wi - Sij 1)

ahol S;; az i-edik paraméter tagsagi fliggvények altal meghatarozott hasonlésaga, w; pedig az i-
edik paraméterhez az AHP modszerrel hozzarendelt stily, mig n az 6sszehasonlito algoritmusban
vizsgalt paraméterek szama.

Ezutan mar az idében is Osszesitett, azaz a teljes iddjarasi szituacidra vonatkoz6 hasonlosagi mér-
tek (Soveranr) 18 meghatarozhatd. A fenti egyenletet figyelembe véve, az idélépcsdkre vonatkozta-
tott sulyozott atlag altalanos képlete a kovetkezo:
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k-1 ]
Doy I L wesy)
Soverall = (2)

2k—1

ahol k az alkalmazott id6lépcsOk szama (esetiinkben k = 12). Ahogyan a képletbdl kovetkezik: a
legutobbi észlelés (t — 0) kapja a legnagyobb idébeli sulyt, majd ahogyan az idében tavolodunk a
jelentdl, ugy csokkennek gyorsan az alkalmazott sulyok. Ez garantalja a hasonldsag konvergenci-
ajat a vizsgalt hatoras periddusban.

crcr

mérték, ami alapjan a leghasonlobb esetek kivalaszthatok a hasonldsagi mérték szerinti sorbaren-
dezés alapjan. A kivalasztott eseteket idoben kozvetleniil koveté METAR taviratok adatai alapjan
pedig az egyes id6lépcsOkben a latastavolsag értékek 30. percentilis [10] értékével elballithatd a
determinisztikus latastavolsag prognozis is. A 30. percentilis kivalasztasat a fenti hivatkozasban
bemutatott eldzetes verifikacios eredményekre alapoztuk, melyek szerint a vizsgalt verifikacids
paraméterek percentilis szerinti fliggvényének itt a valasztast igazold szélséértéke van. Az eldre-
jelzési idoszak hossza 9 6ra, amit a rovid TAF hosszahoz igazitottunk.

Hibrid eldrejelzés

Egyértelmiien kijelenthetd, hogy sem analdg, sem pedig numerikus modellekkel nem lehet tokéle-
tes latatavolsag elorejelzést késziteni. Mindkettének vannak eldnyei és hatranyai egyarant, ame-
lyeket az 1. tdblazatban foglaltunk dssze.

Analog elbrejelzés Numerikus elérejelzés
L, megegyezik az észlelés gyakorisiga- L
Futtatds gyakorisaga gegy , &Y & 6—24 oranként
val (0,5-1 ora)
o , korlatozott: ahol mérési adatbazis el- | a modell elérejelzési teriiletén
Teriileti érvényesség , ,, .. B
érhet6 beliil tetszéleges
Teljesitmény az elérejelzési
. orsan csOkken egyenletes
idészakban 24 9y
A hatékony elérejelzési id6- néhdny 6ra néhdny na
szak hossza Y Y 1ap
e teljes: csak ott alkalmazhato, ahol korlatozott: csak ott, ahol ész-
Verifikacio , . B Y .
észlelés is elérhetd lelés elérhetd

1. tablazat Az analdg és numerikus eldrejelzések tipikus tulajdonsagai (Forras: [10] alapjan)

Az analog eldrejelzések alapfeltevésébdl adodik, hogy a teljesitménytik iddben gyorsan csokken, igy
az igazan hatékony eldrejelzési iddszak hossza mindossze néhany orara tehetd. Ezzel szemben a nu-
merikus eldrejelzések teljesitménye Iényegesen alacsonyabb ugyan, de iddben gyakorlatilag nem val-
tozik, ahogyan ezt a kés6bb bemutatasra keriilé eredmények is alatdmasztjak. Annak kdszonhetoen,
hogy az eldrejelzések csak ott verifikalhatok, ahol az ellendrzéshez sziikséges észlelési adatok is ren-
delkezésre allnak, igy mindkét esetben ugyanazokon a helyeken elérhetdk a verifikacios adatok is.
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Annak érdekében, hogy a fentiekben emlitett elonydket megtartsuk, a hatranyokat pedig csokkent-
stik, egy hibrid eldrejelzést alkottunk meg [18][12]. Ez az eldrejelzés az analog és a numerikus
latastavolsag outputok linedris kombinacidjaként a kdvetkezé modon all elo:

Latastavolsagyipriq = a; * Latastavolsdganaisg + bj - Latastavolsagyymericus  (3)
ahol a; +b; =1; a;,b; € [0;1] az egyes tipusokhoz tartoz6 sulyok és j az elérejelzés id6lépcsé-

inek a szama. Annak érdekében, hogy a numerikus modell kezdeti pontatlansagait minél nagyobb
mértékben korrigalni tudjuk, a t + 0000 iddpontban mind az észlelt mind pedig a numerikusan eld-
rejelzett latastavolsdg adatokat kategoéridkba (0-1000 m; 1000-1500 m; 1500-3000 m;
3000-5000 m; 5000 m—) soroltuk. Az a; sulyokat pedig Gigy hataroztuk meg, hogy a novekvd

kategoria kiilonbséggel parhuzamosan néjenek. Az analog €s a numerikus rész kozotti fokozatos
atmenet biztositasa érdekében az el6rejelzési idoszakban az a; sulyok monoton csokkendk. A fenti

feltételek figyelembe vételével az a; €s b; stlyokat operativ repiilésmeteorologiai elérejelz0k ha-

taroztak meg. Mivel a kategoria kiilonbségek az eltérés iranyatol fiiggetlenek, ezért a stilyokat tar-

talmaz6 matrix szimmetrikus. Ennek megfelelden az alkalmazott stilyok az abszolut kategoria kii-

16nbség fliggvényében a 2. tdblazatban talalhato egyszerisitett formaban is megadhatok. A tabla-

zatban lathato kategodria kiilonbségen alapulo sulyozésbeli eltérések a numerikus modelleredmé-

merikus eredmények csak kis mértékben befolyasolhatjak a hibrid elérejelzést.

t+0100 | t+0200 | t+0300 | t+0400 | t+0500 | t+0600 | t+0700 | t+0800 | t+0900
1,00 1,00 1,00 0,90 0,80 0,65 0,50 0,35 0,20
1,00 1,00 0,90 0,80 0,70 0,55 0,45 0,30 0,20
1,00 0,90 0,85 0,75 0,65 0,50 0,40 0,25 0,15
0,90 0,85 0,80 0,70 0,60 0,45 0,35 0,20 0,10
0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10

olr|N|lw| s~

Abszolit kategoria
kiilonbség

N

. tablazat A hibrid eldrejelzes osszeallitasanal alkalmazott &; sulyok az abszolut kategoria kiilonbségnek ¢s az
elérejelzés idejének fiiggvényében (Forras: [10] alapjan)

A hibrid eldrejelzés egyik legfébb elonye, hogy amennyiben az elérejelzés modositasra szorul,
akkor a médositas kiadasahoz sziikséges 1d6 az analog eldrejelzés frissitési gyakorisagara csokken.
Réadasul azok a potencialis dinamikus valtozasok, amelyek az anal6g modul esetében nem eldre-
jelezhetdk, a numerikus rész novekvd részaranyanak megfeleléen egyre nagyobb valosziniiséggel
jelennek meg a hibrid eldrejelzésben.

VERIFIKACIO

Ebben a fejezetben bemutatjuk a teljes verifikacios eljarast és az alkalmazott médszer eredményeit.
A fejezet elso felében a verifikacio idejét és helyét, valamint az alkalmazott modszert, a masodik
felében pedig a kutatas fobb eredményeit targyaljuk.
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Verifikaciés eljaras

Mar eloljaréban meg kell jegyezniink, hogy a kiilonbozé latastavolsag eldrejelzések ugyanazzal a
modszertannal keriiltek verifikacidra az 0sszehasonlithatosag alapelvének megdrzése érdekében. En-
nek keretében az analog (AHP alkalmazasaval €s anélkiil), a hibrid, a numerikus és a perzisztencia
elorejelzés, valamint a TAF taviratok els6 kilenc orajanak latastavolsag értékeit ellendriztiik. Az
egyes elorejelzések elemi idélépcsdinek legkisebb kozos tobbszoroseként eldallo 1 orat hataroztuk
meg verifikacids i1d6lépcsdként, hogy az 6sszehasonlithatdsag alapelvét itt is meg tudjuk Orizni.

A verifikacio megvalositasa érdekében a rendelkezésre allo adatbazist (2005. 08. 01-2014. 07. 31)
két egymastol fliggetlen részre osztottuk. Ennek megfelelden verifikacidos iddszakként a
2013. 08. 01-2014. 07. 31. kozotti periodust jeldltiik ki, 6sszhangban a numerikus modell operativ
idészakaval. Az analdg és attételesen a hibrid eldrejelzés hasonldsagi adatbazisaul pedig a
2005. 08. 01-2013. 07. 31. kozotti idoszak szolgalt. A teljes verifikacios eljarast a TAF taviratok
kiadasi rendjéhez igazitottuk, emiatt Szolnok (LHSN) és Kecskemét (LHKE) esetén harom 6ran-
ként, mig Papa (LHPA) és Budapest (LHBP) esetén hat oranként keriiltek az elérejelzések kiérté-
kelésre. A tovabbiakban a vizsgalt latastavolsag kategoridk egyszertisitve, a felsd kategoria hatarral
keriilnek azonositdsra, ugyanis az alsé hatar minden esetben 0 méter. Ez 6sszhangban van azzal a
replilési gyakorlattal, amely az eljarasok alkalmazasat hatarértékekhez koti. Ez azt jelenti, hogy ha
az adott valtozé értéke atlép egy bizonyos hatarértéket, akkor a repiilési eljarasokban eltérd szaba-
lyok alkalmazasara van sziikség (pl.: latvarepiilési és miiszer szerinti repiilési szabalyok). Ezek a
hatarértékek tobbek kozott fiigghetnek a pilota kiképzettségétol, a repiildtér felszereltségétol vagy
akar az alkalmazott 1égijarmiitdl is.

Az alkalmazott verifikacios eljaras soran azt vizsgaltuk, hogy az eldrejelzett és az észlelt latasta-
volsag adatok az adott vizsgalati kategoriaba tartoznak-e vagy sem. Ezt a fajta verifikacios mod-

crer

tingencia matrixba (3. tablazat) valo besoroldsa révén valositunk meg.

Eszlelt esemény
IGEN NEM
Elérejelzett IGEN a (talalat) b (téves riasztas)
esemény NEM ¢ (mulasztas) d (korrekt elutasitas)

3. tablazat Kategorikus eldrejelzése kontingencia matrixa

Ahogyan Doswell és munkatarsai [19] is megmutattak: teljes értékii, mindenre kiterjed6 verifika-
cios eljaras nem létezik. Ezért egy teljesebb Osszkép érdekében célszeri minél tobb skill score
(szabad forditasban: bevaldsi mutato) (pl.: a, BIAS, POD, POFD, FAR, HIT, CSI, TSS, HSS, stb.
— ezek részletes leirasaért lasd Nurmi munkajat [20]) alkalmazasa. Az emlitett bevalasi mutatok
szamitasa a 3. tablazatban bemutatott 2 x 2 kontingencia matrix segitségével tortént. Ugyanakkor
a részletes eredmények ismeretében, csak a Heidke skill score (HSS) eredményeire hagyatkozunk
a tovabbiakban. Egyrészt ennek értékei tikkrozik a verifikdcio érdemi 6sszeredményét, masrészt a
HSS, mint bevalasi mutato (v. masképp verifikacios paraméter) korrekt marad kis relativ gyakori-
sagu események (pl.: alacsony latastavolsag) kiértékelése esetén is [21].
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_ 2-(a-b—b-c)
" (a+c)-(c+d)+(a+b)-(b+d)

HSS (4)

A nemzetkozi TAF verifikacios gyakorlatban altalanos eljaras az elérejelzési idészak rovid inter-
vallumokra valo felosztasa [22][23]. Az észlelések pillanatnyi latastavolsag értékei miatt az ilyen
eljarasok sziikségszeriien hibat hordoznak, ha a vizsgalt kategoria hatarok eltérnek az ICAO (In-
ternational Civil Aviation Organization — Nemzetk6zi Polgari Repiilési Szervezet) altal javasolt
modositasi kritériumoktol [24]. Raadasul a felszallasoknak vagy a repiilési feladatok kezdetének
altalaban pontosan meghatarozott idépontja van, amit megelézden a felhasznalok mar szeretnék
tudni, hogy végrehajthatjak-e a tervezett feladatot vagy el kell azt halasztaniuk. A fenti indokok
miatt egy uj megkdzelitést alkalmaztunk a TAF verifikdcioban, ami nem mellékesen az eldrejelzé-
sek 0sszehasonlithatosagat is tamogatja.

Ebben az eljarasban az adott UTC orat jellemzd eldrejelzett latastavolsag értekhez a megel6z6 ora
45 perces METAR taviratanak az adatait parositottuk. A numerikus és a hibrid eldrejelzések ese-
tében ez azt jelenti, hogy az eldrejelzési id6tartomany t + 0100, t + 0200 stb. 6rai eldrejelzéseit a
t + 0045, t + 0145, sth. idépontok METAR taviratai alapjan verifikaltuk. Az analog, a perzisztencia
¢s a TAF elorejelzés vonatkozasaban az eldrejelzett latastavolsag értékek a t + 0045, ..., t + 0845
idépontokban egyértelmiien parosithatok az azonos idépontbeli észlelések adataival, még abban az
esetben is, amikor valtozast jelentd csoport van érvényben az eldrejelzésben.

A TAF taviratokban valtozast jelent6 csoportot alkalmaznak, ha tartos (“becoming” — BECMG)
vagy iddszakos (,,temporary” — TEMPO) valtozas varhatd az egyes iddjarasi elemek értékében
vagy allapotaban [24]. Ezeket a csoportokat a tdviratokban az adott csoportra vonatkozo érvényes-
ségi iddszak koveti. A BECMG valtozast jelentd csoport esetében a TAF tavirat bevalasa szem-
pontjabol kedvezdbb eldrejelzési adatot (alap vagy BECMG) vessziik figyelembe a BECMG val-
tozasi idoszakaban. Amennyiben mindkét eldrejelzett latastavolsag érték sikeres, vagy mindkettd
sikertelen, akkor az eredeti latastavolsag adat kertil kiértékelésre. A TEMPO valtozast jelentd cso-
port esetében, ha a TEMPO iddszak hossza nem ¢éri el a 3 6rat, akkor a TAF tavirat bevalasa szem-
pontjabdl legkedvezdébb eldrejelzési adatot (alap vagy BECMG vagy TEMPO) vessziik figye-
lembe. Ha a TEMPO iddszak hossza eléri a 3 orat, akkor az adott eldrejelzési idészak minden
orajahoz egy 3 oras periodust rendeliink a kdvetkezdképpen: az elsd 6rdhoz a periddus els6 3 ordjat,
az utolsé ordhoz a periddus utolso 3 ordjat, a kdztes orakhoz pedig az adott €s az azt megel6zo €s
kovetd ordk 3 oras periddusat. Amennyiben egy adott 3 6ras periddus mindharom 6rdja esetében
bevalik a latastavolsag eldrejelzés, akkor a TEMPO iddszak adott 6rdja (ti. amihez a 3 6ras periddus
tartozik) esetében az alap-eldrejelzést is figyelembe vessziik (ami valosziniileg sikertelen lesz) hi-
szen a TEMPO helyett BECMG alkalmazasa lett volna indokolt [24]. Amennyiben egy adott 3 6ras
periodus mindharom oréjara sikertelen lesz az eldrejelzés, akkor a TEMPO alkalmazasa nem lett
volna indokolt. Ezért a TEMPO iddszak adott 6rdja esetében a vonatkozo idépont latastdvolsag
elérejelzését is figyelembe vessziik (ami valosziniileg sikertelen lesz). A maradék esetekben az
alap, BECMG, TEMPO ¢értékei koziil a TAF tavirat bevalasa szempontjabol legkedvezdbbet vesz-
szlik figyelembe. A PROB40 és PROB30 TEMPO valtozast jelentd csoportok esetében a TEMPO-
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hoz hasonl¢ eljarast alkalmazunk, azzal a kiilonbséggel, hogy ezeket az eredményeket a verifika-
cios Osszesitésnél 40 és 30%-os sullyal vessziik figyelembe.

s ™

A verifikacids id8szak
eszlelési és el8rejelzési
adatainak 6sszegy(ijtése

Az észlelési és
elérejelzési adatok
kategoria hatar szerinti
besorolasa a
kontingencia tablazatba

L

\. J

-

A verifikacids sablon
feltoltése észlelési és :

elérejelzési adatokkal

A kontingencia tablazat
elemeinek &sszesitése

-

A verifikacios
paraméterek kiszamitasa
] (Heidke skill score, false
alarm ratio, stb.)

Az eredmények sziikség
szerinti feldolgozasa
(pl.: idébeli atlagolas)

Sopy

2. abra A verifikacio sematikus folyamatabraja (Forras: [10] alapjan)

Ez az eljaras némiképp feliilbecsli a TAF tavirat verifikacios teljesitményét a valtozast jelentd és a
valoszinliségi csoportok kiértékelési metodusa miatt. Ezért a TAF taviratnal jobb verifikacios ered-
ményt elérd eljarasok esetében biztosan allithatjuk, hogy azok az eldrejelzési munkafolyamat soran
jol alkalmazhatoak lesznek a TAF latastavolsag eldrejelzéseinek javitasaban.

A verifikacios eljaras fobb 1épéseit a 2. abra foglalja 6ssze. A folyamat ovalis keretbe foglalt része,
amely a kategoéria hatarok szerinti besorolastol a verifikacios paraméterek szamitasaig terjed, a
vizsgalt kategoria hatarok szamatol fliggden tetszOlegesen ismételhetd. Az eljaras utolso lépéseként
a verifikacid végsé eredménye a kiszamitott paraméterek tetszéleges feldolgozasaval (pl. idébeli
vagy kategoria szerinti atlagolas) allithato eld.

Eredmények

Eldszor 1s meg kell jegyezniink, hogy a fejezetben bemutatasra keriild eredmények esetében az
eldrejelzés ideje nem az adott eldrejelzés iddeldnyét jelenti. Az eldrejelzés ideje alatt @ TAF tav-
iratok érvényességének kezdd idépontjatol vett idobeli tavolsagat értjiikk. Nyilvanvalo, hogy ezért
a TAF taviratok és a numerikus eldrejelzések esetében az idéeldny kiillonbozik az eldrejelzés ide-
jétol. Az analog €s a perzisztencia elérejelzés esetén viszont a kettd kozott nincs kiilonbség az
elérejelzések konstrukcids hattere miatt.

A verifikacio soran vizsgalt kategoridk felsd hatarat 5000 méteres latastavolsagig, 100 méterenként
hataroztuk meg. Ezutan kiszamitottuk a verifikacios paramétereket az 6sszes kategéria hatarra és
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az 0sszes alkalmazott eldrejelzd eljarasra. A numerikus eldrejelzés esetében alkalmazott utofeldol-
g0z0 eljaras sajatossagaibol adoédoan az eldrejelzett latastavolsag alsé hatara 1000 m. Ennek meg-
felelden a kategoria hatarok atlagolasanal csak az e folotti kategoridkat vettiik figyelembe, hogy az
egyes eljarasok eredményei dsszehasonlithatoak maradjanak.

Ahogyan a 3. dbran is latszik az AHP mddszerrel meghatarozott sulyok alkalmazasa szignifikdnsan
javitotta az analog el6rejelzéseket az elérejelzési idészak els6 hat drajaban. Raadasul a legnagyobb
novekedés az alacsony latastavolsagok esetén kovetkezett be, ahol a pontos prognozisnak még kri-
tikusabb szerep jut.

A hibrid és az anal6g modell egyébként a teljes eldrejelzési periddusban hasonld teljesitményt nyu;t
annak ellenére, hogy az iddszak végén a hibrid eldrejelzésben a numerikus rész aranya mar
80 — 90%. Mindkét elérejelzés grafikonja egyre meggydzobben eldzi meg a viszonyitasi alapként
feltiintetett perzisztencia prognozist. A TAF teljesitménye csak az eldrejelzési iddszak utolsod ora-
jéban eldzi meg a hibrid eldrejelzést, de itt rd kell mutatnunk, hogy a feltiintetett értékek a korabban
is emlitett kategoria hatarokra vonatkozo atlagot jelentik. Alacsonyabb kategoria hatarok esetén a
TAF jéval hamarabb, t + 0400 o6ra koriil versenyképessé valik a hibrid elérejelzéssel.
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Heidke skill score

0,50 +

0,40

0,30

0’20 e

0’10 e
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3. dbra A kiilonboz0 kategoria hatarokra (1000—-5000 méterig 100 m-es 1épésekkel) és a vizsgalt 4 repiil6térre
(Szolnok (LHSN) és Kecskemét (LHKE), Papa (LHPA) és Budapest (LHBP)) vonatkoz6 atlagos HSS értékek az
elérejelzési ido fiiggvényében (Forras: [10] alapjan)
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4. dbra Az elbrejelzési idoszak elsd 6 orajara vonatkozo atlagos HSS értékek a vizsgalt 4 repiil6téren az egyes
kategoria hatarok fiiggvényében (Forras: [10] alapjan)

A tisztan numerikus elérejelzés teljesen kiegyenlitett teljesitményt mutat, noha az egész eldrejel-
z¢si periddusban nem éri el a perzisztencia prognozis szintjét. Ahogyan korabban is emlitettiik, a
kategorikus elOrejelzések verifikacios eljarasa soran a kiilonboz0 verifikacios paramétereket a kon-
tingencia matrix elemeinek segitségével szamitottuk ki. Nyilvanvaldan, ha a kategoria hatar meg-
valtozasa nem general valtozast a kontingencia matrix elemeiben, akkor a vizsgalt verifikacios pa-
raméterek értéke is azonos marad. Ez kdnnyen észrevehetd a 4. abran, ahol az egyes grafikonok
vizszintes részeket produkalnak, kiilonosen a magasabb latastavolsagok esetén.

Mindez annak a kdvetkezménye, hogy a latastavolsag észlelési €s eldrejelzési gyakorlat altaldban
az ICAO SPECI és eldrejelzés mddositasi kritériumokhoz, a repiildtér tizemeltetését befolyasolod
hatarértékekhez és a latastavolsdg meghatarozasat szolgalo referenciapontok tavolsdgahoz igazo-
dik. Emiatt a latastavolsag értékek relativ gyakorisaga sem az észlelések, sem pedig az eldrejelzé-
sek esetén nem mutat folytonos eloszlast. Ez a magyaréazata a gyakrabban hasznalt, tipikus 14tasta-
volsag értékek koriili kisebb ,,ugrasoknak™ is. Ez egyben azt is jelenti, hogy azokban az esetekben,
amikor a vizsgalt valtozo értékei nem folytonos eloszlast kovetnek a kategorikus elérejelzések ve-
rifikacidja soran kiilonos koriiltekintéssel kell eljarni, hogy az ebbdl adodé fluktuacio kisziirhetd
legyen. A 4. abran lathat6é eredmények esetén egyediil a 100 méteres kategoria hatar esetén nem
elézi meg az analog €s a hibrid (az értelmezési tartomanyaban) a perzisztencia elorejelzést. Mind-
két eldrejelzés hasonld, a kategoria hatar emelkedésével novekvd HSS értékeket produkal. A nu-
merikus modell gyenge eredményei ellenére a hibrid elérejelzés kivalo teljesitményt produkal a
kategoria eltérésnek megfelelden alkalmazott sulyok miatt. Az elérejelzési periddus elsé felében a
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numerikus rész foleg az olyan elérejelzésekbdl szarmazik, ahol a kezdeti kategoria eltérés alacsony,
azaz ahol a numerikus modell jol koveti az iddjaras alakulasat. A TAF HSS értékei legjobban az
alacsonyabb kategoria hatarok esetén kozelitenek az analog és a hibrid modellek teljesitményéhez.
Az elbrejelzési id6szak harmadik harmadaban (ami mar nem latszik a 4. abran) a TAF fokozatosan
atveszi a vezet0 szerepet, még a magasabb kategoria hatarok esetén is.

OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

Munkankban bemutattuk az analdg és hibrid elven miik6dé determinisztikus latastavolsag elére-
jelzd modszereket és azok teljeskorii verifikdcios eredményeit. A vazolt hibrid mddszer fuzzy lo-
gikan alapul6 analdg és korlatos tartomanyu numerikus elérejelzési modell outputok linearis kom-
binacidjaként all eld. A részletes verifikacios eredmények alapjan a kovetkezd kovetkeztetések
vonhatok le:

1. az AHP stlyok alkalmazésa az analog eldrejelzés soran szignifikansan noveli a latastavol-
sag eldrejelzés teljesitményét;

2. az eldrejelzések elsd 6 6rdjaban mind az analdég, mind a hibrid latastavolsag eldrejelzés
lényegesen jobb teljesitményt nytjt a TAF-nal, ami megalapozza a repiil6téri alkalmazha-
tosdgukat ezen az id6tavon;

3. annak ellenére, hogy a hibrid elérejelzés az idovel egyre nagyobb aranyban tdmaszkodik a
numerikus elérejelzésre, az analog eldrejelzéshez hasonlo verifikacios eredményeket pro-
dukalt. Ez annak kdszonhetd, hogy az alkalmazott NWP outputok a kezdeti idOpontban az
¢észleléssel szemben fennallo kategoria kiilonbségnek megfelelden sziirésre keriilnek;

4. annak ellenére, hogy az eldrejelzések HSS értékei erdsen fiiggenek a kategdria hatdr meg-
valasztasatol, az analdg és hibrid eldrejelzések minden kategoria hatar esetén jobb teljesit-
ményt mutatnak, mint a tobbi eldrejelzés. Mindez azt jelenti, hogy alkalmazhatosaguk fiig-
getlen a kategodria hatar megvalasztasatol.

A fenti eredmények ismeretében az analog produktumok a Magyar Honvédség katonai repiildterein
szolgalo repiilésmeteorologusok szamara is elérhetdvé valtak operativ hasznalatra. Az elso tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy mddszer alkalmazasa éppen akkor tudja a legnagyobb segitséget nyl;-
tani, amikor a modellek pontatlansaga miatt az eldrejelz0k kezében fogytan vannak a pontos eld-
rejelzések készitésére alkalmas eszkozok. Ezek alapjan mind éltaldnos, mind pedig specialis repii-
1ési feladatok sordn hasznos eszkdzként szolgalhatnak a repiilések meteorologiai tamogatasaban.

Az ismertetett kutatdsi eredmények lehetséges kiterjesztése jjabb meteorologiai paraméterek bevo-
nasaval valosulhat meg. Ezek koziil a legigéretesebbnek a felhdalap magassag elérejelzése tlinik, ami
a latastavolsaghoz hasonlo sulyt paraméter a repiilésmeteoroldgiaban, raadasul ennek eldrejelzése is
a latastavolsagéhoz hasonld problémakba iitkézik a hagyomanyos eljarasok alkalmazasa soran. A
kutatasok egy lehetséges masik folytatasi iranya a valoszintiségi eldrejelzési produktumok 1étreho-
zasa, ami a leghasonlobb iddjarasi szituaciok kivalasztasa révén taldn nem is tiinik olyan tavolinak.
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APPLICATION OF ANALOGUE AND HYBRID METHODS IN FORECASTING
OF HOROZONTAL VISIBILITY

Forecasting visibility is one of the greatest challenges in aviation meteorology. At the same time high accuracy visibi-
lity forecasts can significantly reduce or make avoidable weather related risk in aviation as well. In order to improve
forecasting visibility, this research links fuzzy logic based analogue forecasting and post-processed numerical weather
prediction model outputs by their linear combination in hybrid forecast, which gradually shifts the focus from sta-
tistical to numerical products taking their advantages during the nine-hour-long forecast period. Complete verification
of categorical forecasts was carried out. The average value of Heidke Skill Score (HSS) of examined airports of ana-
logue and hybrid forecasts show very similar results even at the end of forecast period where the rate of analogue
prediction in the final hybrid output is 0.1-0.2 only. However, in case of poor visibility (1000-2500 m) hybrid (0.65)
and analogue forecast (0.64) has similar average of HSS in the first 6 hours of forecast period, and has better perfor-
mance than persistence (0.60) or TAF (0.56).
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