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ANALOGIAS ELVEN ALAPULO REPULESMETEOROLOGIAI
ELOREJELZESEK ES A MAKROSZINOPTIKUS IDOJARASI
SZITUACIOK KAPCSOLATANAK VIZSGALATA?3

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzdk az analégids elven alapulé statisztikai eldrejelzéseket az ultrarovid
tavi repiilésmeteorologiai prognosztikaban. Ezek haszndlata sordn az elbrejelzést készité modell adott helyre vonat-
koztatva, az aktudlis idojarasi helyzethez keres hasonlot a multbeli szitudciok kozott. Jogos kérdéskent meriilhet fel,
hogy a pontbeli analdgidak, azaz az egyes meteorologiai paraméterek hasonlosdaga megjelenik-e szinoptikus skalan is.
Jelen tanulmdny célja ennek a kérdéskornek a vizsgalata valamint az azonositott kapcsolatok fiiggvényében a tovibbi
kutatasi iranyok kijelolése a vazolt repiilésmeteorologiai elorejelzések tovabbi fejlesztésének érdekében.

EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN MACROSYNOPTIC PATTERNS AND ANALOG
FORECASTING OF AVIATION METEOROLOGY

Nowadays statistical based analog forecasting is a widely used technique in ultra-short term aviation weather prediction.
This type of models search weather situations in a climatic database which are similar to the actual one in a given location.
This raises the questionnaire: does the similarity of meteorological parameters of a given location appear on the synoptic
scale, too? The aim of this paper to examine this question and depending on the located relationship to designate the research
directions in favor of the further development of aviation meteorological forecasting.

BEVEZETES

A repiilésmeteorologiai prognosztika teriiletén a két legfontosabb eldrejelzendd paraméter a hori-
zontalis latastavolsag és a felhdalap magassaga. Ez a tény kiemelten igaz az 4llami célu repiilések
esetében, ahol gyakran nem magét a repiilést, hanem a végrehajtand6 specialis feladatot korlatoz-
zak az emlitett meteorologiai paraméterek. Az eldrejelz6k munkajuk soran alapvetden numerikus
modellek kimeneti produktumaira alapozzak szakmai allasfoglalasukat, azonban éppen a két fenti
valtozo esetében kell gyakran alternativa utan nézniiik. Szarmaztatott paraméterek révén ugyanis
mind a latastavolsag, mind pedig a felhéalap eldrejelzése a numerikus modellek egyik legneural-
gikusabb pontjat képviseli [1]. Raadasul ez akkor valik kiilondsen igazza, amikor a legnagyobb
szlikség lenne haszndlatukra, azaz amikor komoly korlatozé tényez6t jelentenek a repiilési felada-
tok végrehajtasa soran. Sajnalatos moédon még a numerikus modellek futtatasaval parhuzamosan
alkalmazott kiilonbozd utdfeldolgozo eljarasok sem képesek jelentdsen javitani ezen eldrejelzések
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bevalasan. Ez a permanens problémakor motivalta a témaval foglalkozo kutatdkat ujabb, hatéko-
nyabb eldrejelzési modszerek kidolgozasara, amelyek — ha csak ultrarévid tavon is — jelentdsen
segithetik az eldrejelz6i munkat. Ezek koziil legszélesebb korben a statisztikai alapokon nyugvo
analogias eldrejelzéseket alkalmazzak. Az ezen elven miikodo repiilésmeteorologiai eldrejelzések
egyes helyeken mar az operativ meteorologiai kiszolgalas részét képezik [2], de a napi gyakorlatba
vald implementalasuk mar hazankban, a Magyar Honvédség meteorologiai alegységeinél is meg-
kezdddott. Ugyanakkor ezek az elérejelzések sem tokéletesek és alkalmazhatdak feltétel nélkiil.
Alapelviiknél fogva helyhez kotottek, csak a lokalis viszonyokat veszik figyelembe, informaciot a
nagytérségli meteorologiai viszonyokrol csak a vizsgalt paramétereken vagy azok valtozasain ke-
resztiil hordoznak. Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy a lokalis skaldkon és ultrardvid
tavon alkalmazott, latastavolsagra és felhGalapra optimalizalt analog el6rejelzések alkalmasak-e a
szinoptikus skaldji id6jarasi helyzet rekonstrukcidjara, azaz a kiilonb6z6 meteoroldgiai paraméte-
rek lokalis értékei alapjan meghatarozhaté-e az azok kialakuldsaért felelés nagytérségl
makroszinoptikus szituacid. A vizsgalatok soran a hazankban szemi-operativan miikodo repiilés-
meteorologiai elérejelz6 rendszer (IFS), statisztikai elérejelzo alrendszerét (SMS) [3] alkalmazzuk
analdgias szegmensként, mig a nagytérségi szinoptikus helyzet jellemzésére a Péczely Gyorgy
altal definialt makroszinoptikus kodokat hasznaljuk [4]. A vizsgalt id6szakra eléallitott kodokat
Karossy Csabatol kaptuk meg, aki Péczely munkajat folytatja [5]. A kijeldlt vizsgalatokon tal pedig
a késobbikben arra is megprobalunk ramutatni, hogy az esetleges kapcsolatok milyen fejlesztési
iranyokat jelolhetnek ki a repiilésmeteoroldgiai eldrejelzések tertiletén.

ANALOGIAS ELOREJELZESEK

A repiilésmeteorologiai szakirodalomban analogias eldrejelzések alatt olyan statisztikai alapon
nyugvo progndzisokat értiink, amelyek napjainkban fuzzy logikan alapul6 hasonlosagi metrika se-
gitségével, arra alkalmas adatbazisban keresnek adott meteorologiai paraméter(ek)hez hasonlot.
Majd az igy nyert adat egylittes segitségével a kivalasztott valtozok jovobeli értékeit jelzik eldre,
jellemzden a kovetkezd néhany Orara, azaz ultrardvid tdvon. Kutatasuk, fejlesztésiik kiilfoldon mar
évtizedes multra tekint vissza [6], de az utobbi években Magyarorszagon is ndvekvo érdeklodéssel
fordultak e teriilet felé [3][7][8][9]. Ahogyan a bevezetésben is emlitettiik, vizsgalataink soran a
Dr. Bottyan Zsolt és tarsai altal fejlesztett repiilésmeteorologiai elérejelzd rendszer (IFS), statisz-
tikai eldrejelzo alrendszerét (SMS) alkalmazzuk analogids szegmensként. A tovabbiakban ezt csak
attekintéen mutatjuk be, a modell fejlesztésének és miikodésének részletesebb informacidit az ol-
vaso a fentiekben idézett publikéciokban taldlhatja meg.

Ez a prognosztikai modul a METAR taviratokban hordozott elemi (pl.: id6pont, szélsebesség, ho-
mérséklet) és szarmaztatott (pl.: felhdalap magassag) informéciok idébeli egyiitteséhez keres a repii-
lésklimatologiai adatbdzisban hasonld informécidkat. Id6beli egyiittes alatt azt értjiik, hogy nem
egyetlen idépont adatai, hanem egy hat 6rés id6szak Osszes informacidja képezi az dsszehasonlitas
targyat, melyek az aktualis id6pont felé¢ haladva egyre nagyobb stlyt kapnak a miivelet soran. Az
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1ddbeli sulyozas mellett az egyes meteoroldgiai és idobeli (pl.: éven €s napon beliili helyzet) paramé-
terek is fontossaguknak megfelelé sulyt kapnak, amely sulyvektor kialakitasa az AHP (Analytic
Hierarchy Process) modszer alkalmazasaval tortént. Az egyes vizsgalatra keriil6 valtozok 6sszeha-
sonlitasa fuzzy logikan alapul6 eljaras segitségével torténik, melynek soran szakértdi konszenzussal
létrehozott ugynevezett tagsagi fliggvények adjak meg az egyedi hasonlosag mértékét. A tagsagi
fliggvények az adott paraméter esetében meghatarozzak az dsszevetésre keriild értékek kiillonbsége
alapjan, hogy azok egyaltalan nem, kevésbé, kdzepesen vagy nagyon hasonlitanak egymasra, esetleg
azonosak. Ezek a 0 és 1 kozé es6 egyedi értékek keriilnek aztan a fent emlitett stilyok segitségével
paraméterek és id6 szerint atlagolasra és ezzel all el6 egy-egy id6jarasi szituacio hasonlosaga.
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1. abra Példa az alkalmazott tagsagi fliggvényre

A statisztikai elérejelz6 alrendszer az 6sszehasonlitd vizsgélatot az aktualis elérejelzés készitésénél
a rendelkezésre alléadatbazis minden egyes elemére elvégzi. Az adatbazis jelenlegi kozel tiz éves
hossza mellett ez tizmilliés nagysagrendii egyedi 0sszehasonlitast jelent a tagsagi fiiggvényekkel.
Ezutan az egyes id6jarasi szituacidkat hasonlosaguk szerint rangsorolja, majd kivalasztja a harminc
leghasonlobb esetet. A kivalasztott harminc leghasonldébb id6pont rakdvetkezd kilenc 6rajanak
adatai az el6rejelzendd paraméterenként keriilnek begytijtésre, majd a modell eldrejelzési id61ép-
csOnként nagysag szerinti sorrendbe allitja 6ket és a harmincadik percentilis értékével becslést ad
a prediktandusz vérhato értékére. Ezzel elérejelzd valtozonként eldall egy 18 elemil vektor, amely
adott repiil6tér esetében tartalmazza a kovetkezo 9 orara szol6 eldrejelzést féloras iddlépesovel.

MAKROSZINOPTIKUS OSZTALYOZAS

Péczely Gyorgy az 1950-es években definidlta a Karpat-medencére vonatkoz6 makroszinoptikus
1d6jarasi helyzeteit. A nagytérségii nyomasi rendszerek elhelyezkedése alapjan 13 kiilonb6z6 tipust
hatarozott meg, amelyek az 1. tdblazatban talalhatok. A hat ciklonalis és 7 anticiklonalis helyzet
segitségével egyértelmiien tipizalhaté minden iddjarasi szitudcid a kozép-eurdpai térségben. Ez a
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klaszterezett adathalmaz kivaldan alkalmas statisztikai vizsgalatok céljara, amit a legkiilonb6z6bb
szakteriileteken sziiletett publikaciok is igazolnak [10][11][12].

Sorszam | Tipuskod Péczely-féle makroszinoptikus tipus
1. mCc Meridionalis ciklon hidegfrontja
2. AB Anticiklon a Brit szigetek felett
3 Cme Mediterran ciklon hidegfrontja
4 mCw Meridionalis ciklon melegfrontja
a. Ae Anticiklon a Karpat-medencétdl keletre
6. Cmw IMediterran ciklon melegfrontja
7. zC Zonalis ciklon
8. Aw Anticiklon a Karpat-medencetdl nyugatra
Q. As Anticiklon a Karpat-medencétdl délre
10. An Anticiklon a Karpat-medencétdl északra
11. AF Anticiklon a Skandinav-félsziget felett
12. A Anticiklon a Karpat-medence felett
13 C Cikloncentrum a Karpat-medence felett

1. tablazat A Péczely-féle makroszinoptikus tipusok

Kozkedveltsége és alkalmazhatosaga mellett azonban fel kell hivnunk a figyelmet a tipizalas szub-
jektiv voltara és a modszertanabdl fakadd hidnyossagaira. A kddot ugyanis az hatarozza meg, hogy
melyik tipus képviselt nagyobb részaranyt az adott nap 24 6raja alatt, viszont a makroszinoptikus
tipus az adott teljes napra vonatkozik. Ebb6l kdvetkezik, hogy a naptari napnal részletesebb id6beli
felbontas alkalmazasa esetén sziikségszeri hiba fog megjelenni a tipusvaltasok miatt. A kovetke-
z6kben bemutatand6 vizsgalati eredményeink is ezzel a hibaval terheltek.

VIZSGALATI EREDMENYEK

A vizsgélatok alapvetd targyat az a bevezetésben is vazolt kérdés adta, hogy az analogias eldrejelzése-
ket eldallito modell valamely kimeneti vagy koztes produktumaénak segitségével azonosithato-e a
makroszinoptikus szituacid valamilyen modon. Indirekt médon megfogalmazva a kérdést: a nagytér-
ségli szinoptikus szituacié markansan meghatarozza-¢ a lokalis viszonyokat, azaz a kapcsolat kozel
egyértelmiien azonosithatd-e? A kérdés vizsgalatahoz az el6z0 fejezetekben ismertetett analdgias eld-
rejelzések verifikacids munkait €s a vizsgalt idészak Péczely-féle makroszinoptikus kodjait hasznéltuk
fel. Az eldrejelzések verifikdcidja sordn a rendelkezésre allo repiilésklimatologiai adatbézist
(2005.08.01-2014.07.31) két részre osztottuk. Ezek koziil az els6 rész (2005.08.01-2013.07.31) szol-
galt az analogias eldrejelzés adatbazisaul, a masodik rész (2013.08.01-2014.07.31) minden harmadik
orajara pedig elvégeztiik a modell verifikédcios célu futtatasat. Ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgalt egy
éves verifikacios 1dészak minden egyes napjara 8 modellfuttatas tortént, azaz egy adott reptildtéren
naponta 8x30 db leghasonlobb iddjarasi szituacio keriilt kivalasztasra. Ahogyan a késobbiekben is lat-
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hatjuk majd, ezt az eljarast mind a négy folyamatos észlelési renddel dolgozé hazai repiilétérre (Buda-
pest, Kecskemét, Papa, Szolnok) elvégeztiik. A vizsgalat soran verifikacios paraméterek szamitasaval
nem foglalkoztunk, mivel ez a leghasonlobb szituaciok kivalasztasa szempontjabol nem volt relevans.
Ezutan az adott naphoz tartozo, repiiléterenkénti 240 kiilonbozo iddjarasi szitudcidhoz hozzaparositot-
tuk a Pézcely-féle makroszinoptikus kodokat és hozzajuk rendeltiik az adott naphoz tartozo relativ gya-
korisagi értékeiket. Majd repiildterenként €s Osszesitve is statisztikat készitettlink a verifikacids 1d6-
szakra, hogy az eredeti Péczely kod hanyadik helyen szerepel a relativ gyakorisagi rangsorban. Ennek
a statisztikanak az eredményeit a 2. abra szemlélteti, amely az 1-7 helyezéseket egyenként a 8—13 he-
lyezéseket pedig Osszevontan abrazolja.
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2. abra Az adott vizsgalati nap Péczely-kddjaval azonos kod rangsorbeli helyeinek relativ gyakorisaga az egyes
repiilterek esetében és Osszesitve.

Az esetek tobb mint 1/3-4ban az adott szitudcid a statisztikus eldrejelzé modul altal kivalasztott
hasonl6 esetek koziil a legnagyobb gyakorisagu volt, az elsé harom helyezés gyakorisagi értékeit
kumulélva pedig 2/3-ot meghaladé aranyt kaptunk az 6sszes vizsgalt repiilotér esetében. Ez a tény
¢s a helyezések sorrendjében szigoruan monoton csokkend relativ gyakorisagi értékek arra enged-
nek kovetkeztetni, hogy az adott id6jarasi szituaciokhoz — egyedi €s lokalis meteoroldgiai paramé-
terek alapjan — torténd analdgia keresés soran a makroszinoptikus szituacio indirekt médon, de
megjelenik az informacio tartalomban.

Ha a helyezésekhez tartozo, a helyezések sorszamaval kumulalodo relativ gyakorisagokat hataroz-
zuk meg, csak az éppen fennalld6 makroszinoptikus szituaciot figyelembe véve, akkor a 3. abran
lathato informacidkat kapjuk. A tablazat elsé soraban a modell adatbdzisanak id6szakara vonat-
koz¢ statisztikat lathatjuk, ahol kiemeltiik a legalabb 10%-os relativ gyakorisadgot elérd négy esetet.
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A novekvo aranyokkal parhuzamosan sotétedo szinezés hatasara jol kitiinik, hogy a nagyobb gya-
korisagu szinoptikus helyzetek esetében nagyon gyorsan kumulalodik a gyakorisdg mar az elsé
néhany helyezés esetében is.

Az adott Péczely-féle makroszinoptikus kod relativ gyakorisaga a modell adatbazisanak iddszakaban
| 17% | 8% | 1% | 5% | 11% | 8% | 2% | 14% | 5% [ 11% | 5% [ 10% | 4% |
Péczely-féle makroszinoptikus kddok

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13

1| 63% | 47% 0% 0% 40% | 20% 0% 65% 17% 18% 0% 46% 0%

2 | 89% | 53% 0% 30% | 70% | 50% 0% 80% | 25% | 62% 0% 73% 7%

3 3| 9% | 65% 0% 41% | 86% | 60% 0% 90% | 50% | 94% 6% 81% 13%
0| 4| 96% | 88% 0% 59% | 90% | 75% 0% 98% | 67% | 97% | 22% | 97% | 27%
% 3| 99% | 100% | 0% 67% | 96% | 80% 0% 100% | 92% | 97% | 61% | 100% | 33%
T| 6 | 100% | 100% | 0% 85% | 100% | 90% | 50% | 100% | 100% | 100% | 67% | 100% | 67%
7 | 100% | 100% | 0% 89% | 100% | 90% | 50% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 87%
28 | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

3. abra Az adott Péczely-félemakroszinoptikus kodok relativ gyakorisagai és az egyes helyezésekhez tartozod
kumulalt relativ gyakorisagok azokban az esetekben, amikor adott makroszinoptikus helyzet all fenn.

Példaként az els6 harom helyezés kumulalt relativ gyakorisagat tekintve, azok minden esetben meg-
haladjak a 80%-ot a 10%-nal nagyobb relativ gyakorisagt szinoptikus kodok esetében. E mogott az
allhat, hogy az eldrejelz6 modell az analdgia keresés sordn az ilyen esetekben nagyobb eséllyel talal
hasonlét adott szinoptikus helyzetii alapszituaciobol. Ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy a kisebb gya-
korisagu, ritkabb helyzetek esetében a kisebb merités miatt a leghasonlobb esetek is kevésbé lesznek
hasonlok, mint més esetekben, ami a modell megbizhatdsdganak csokkenéséhez vezethet. Természe-
tesen ennek a ténynek az ismerete a vizsgalt modellel dolgozd operativ meteorologus szakemberek
szdmara fontos informacidt hordoz. Ugyanis az aktualis makroszinoptikus helyzet eldrejelezheti a
modell megbizhatosaganak csokkenését, ami magaval vonhatja a kapott el6rejelzési produktum fenn-
tartasokkal valo kezelését €s ezzel egy jobb bevalast végproduktum kialakitasat.

A fenti eredmények tiikrében a statisztikus eldrejelz6 rendszer igéretes fejlesztési iranya lehet az
Osszehasonlitas alapjat képezd paraméterek szamanak bdvitése a makroszinoptikus szitudcidra vo-
natkozo6 informacioval, ami valosziniileg nagytérségii dinamikai folyamatokban jobban hasonlito
helyzetek kivalasztasat tenné lehetdvé. Ugyanakkor azt latni kell, hogy az aktualis nap kodjanak
meghatdrozasa soran ez szakmai tobbletinformaci6 hozzdadésat varja el az operativ eldrejelz6tdl,
aminek a metodikdjat hozza kell igazitani a jelenlegi makroszinoptikus osztalyozasi eljarashoz.

OSSZEFOGLALAS

A repiilésmeteoroldgiai prognosztikdban hasznalatos eldrejelz6 modellek fejlesztése, eldrejelzé-
seik bevalasanak javitasa els6dleges prioritast, ugyanis kozvetett modon ugyan, de a jobb eldre-
jelzések a repiilésbiztonsag egy magasabb szintjének elérését szolgaljak. Kiilondsen fontos ez az
olyan modellek esetében, amelyek olyan repiilésmeteorologiai paraméterek pontos eldrejelzését
tlizték ki célul, amelyek a repiilési feladatok sordn kiemelt fontossaguak. Ez a fejlesztd, javitd
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munka gyakran olyan, addig ismeretlen kapcsolatok felderitésével kezdddik, amelyek nem csak az
alapvetd megértést segitik, hanem a modellek potencialis fejlesztési iranyait is kijeldlik. Tanulma-
nyunkban megmutattuk, hogy a vizsgalt analogias elven miik6do statisztikai elorejelz6 rendszer a
fentieckben megismert korlatokkal (pl. kis gyakorisagi helyzetek esete), de képes a
makroszinoptikus szituacioé behatarolasara. Tovabbi vizsgalat targyat képezheti ezen a teriileten,
hogy az elérejelzé meteorologus az adott napi szinoptikus helyzetrdl sz616 szakmai allasfoglalasa-
val mennyiben médosithatja az elérejelzd rendszer eredményeit, azok kedvezd iranyu sziirésével.
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