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1. Bevezetés

A térben és idben jelends valtozékonysaggal rendelkehorizontalis latastavolsag
nagy pontossagu @kjelzése napjainkban is komoly prognosztikai kiistvielent. Ennek
oka, hogy a komplex mikrofizikai, valamint a sziti&ps-, mezo-, és tovabbi mikroskalaju
folyamatok latastavolsagra gyakorolt hatdsa egzakiion nem szamsZ#esithet. A
légikdzlekedéssel szemben tdmasztott egyre naggslszigorubb kovetelmények miatt —
az ebrejelezhetség korlatai ellenére — egyre fontosabb célkénalfngzodik meg a rossz
latasi viszonyok minél pontosabb prognosztizalasaapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repubtéren is. Ezt a repéilér meteorologiai riszerezettsége is bizonyitja, ugyanis a két
futépalya mentén hat transzmisszométer talalhah@hsek az egyes palyak irAnyaban az
irdnyszerinti latasértékekkel ekvivalensnek telkatithmeteorologiai optikai mélységet
(MOR) mérik. Munkam soran ezeken a MOR értékekemadsen a repidtéri
meérhaldzat foldfelszini, valamint az OMSZ Marczell Ggy Obszervatorium altal mért
magassagi adatokkal (TEMP-tavirat) végeztem vizadghkht.

Diplomamunkam & célkitizése, hogy kulonbéz statisztikai mobdszerek
alkalmazasaval minél szorosabb kapcsolatot Ié&dsiismeteorologiai allapothatarozok,
valamint a horizontalis latastavolsag kozottisefjitve ezzel a légiforgalmi iranyitasban
hasznalatos ultrardvidtavu, rovidtava és kozéptaldntéstamogatd célprogndzisok
készitését.

Kutatasaim soran két moédszerrel végeztem vizsd@atdElHként dr. Wantuch
Ferenc latastavolsag-eirejelzs algoritmusat adaptaltam. Ebben az esetben az egyes
latastavolsag-kategériak meghataroz®safekt Prognosztika{PP) megkdzelitéssel egy
széleskdl statisztikai elemzések soran kapott ind€O@SI), a ble fugg linearis
regresszios egyenes, valamint tovabbi fizikai @kitést jelertt dontési fa alkalmazasan
alapszik. Vizsgéalataim soran az index és a dorfeesilyan moédositasat végeztem el,
amellyel az altalam tanulmanyozott referencia-esztidiszakra a kategoriadkjelzések
verifikacioja soran alkalmazott mi&zamok tekintetében az eredeti mddszerhez képest
tobbnyire kedvedbb értékek nyerhék.

A latastavolsag prognosztizalasara alkalmazott kmagidszer a hazai meteoroldgiai
gyakorlatban még kevésbé ismeduralis haldézatoknddszere, amelynek ithkbdése egy
tobbvaltozés, nemlineéaris regresszion alapul. A saéd elnevezése onnan ered, hogy
nagyszamu bemén adatot (prediktort — jelen esetben a meteorolégimeket)



idegrendszerszéen eldgaztatunk, majd kulonkdbsulyok és nemlinearis transzformaciok
megfelet kombinacidinak alkalmazésaval becslést adunkéast@rolsag varhatd értékére.

Dolgozatommasodik fejezetébenrepubtéri latastavolsag-merések eéssrejelzések
szerepéil ejtek szoOt. A harmadik fejezetbenattekintést nydjtok a latastavolsag
elérejelzésére iranyulé hazai és nemzetkdzi szakiomdadl, ahol részletesebben kitérek a
latastavolsag prognoézisdhoz alkalmazott linearigrassziés modellekre, valamint a
neurdlis haldézatokkal kapcsolatos kutatasok isreséee. Ezutan aegyedik fejezetbem
korabban vazolt két modszert részletesen bemutatdivel a neurdlis haldzatokat
Magyarorszagon az operativ meteoroldgiai gyakaoatatinég kevésbé alkalmaztak, ezért
azok elméleti hatterét is részletezni fogom. &ddik fejezetberaz emlitett mddszerek
alkalmazasa soran &ll6 eredményeket, mig #&atodik fejezetbenrmunkam révid
0sszegzeését ismertetem. Véglhetedik fejezetbehemutatasra kerilnek a latastavolsag
elorejelzésére irAnyuld neurdlis haldzatokkal elvégézhjovobeli tovabbfejlesztési
lehetségek.



2. A latastavolsag mérésének ésoetjelzésének szerepe

A repulés lételeme a levéga replilésmeteoroldgia ezért is a légikozlekedgike
nélkilozhetetlen szaktertlete Takacs 2010). A repiigépek megjelenése, a
leégikozlekedés térhoditasa szikségszer megkivanta a repullésbiztonsagi kockazatot
jelen® idojarasi jelenségek minél pontosabb megismerését régngzisat egyarant.
Napjainkban a meteorolégiai mérések égegelzések pontossagi kritériumait mar szigora
szabvanyok és ajanlott eljarasok hatarozzak meglyahet az ICAG Tanacsa ébkzor
1948. aprilis 16-an fogadott el a Nemzeti Polgéep®ési Egyezmény 37. cikkelyében
foglalt ebirdsoknak megfeléen. A dokumentum &#l. Annexjeldlést kaptaSzabvanyok
és ajanlott eljarasok- Meteorologiai Kédokcimen, amelyen utoljara 2013-ban végeztek
moédositasokat, jelenleg is ez utdbbi kiadas vaérgtven ([CAO, Annex 32013).

A repulésbiztonsagot és a reftiér izemeltetési feladatait korlatozd meteorologiai
elemek kodzul a horizontélis latastavolsag kienmedntséggel bir, ezért a&nnex 3annak
eszlelési, valamint étejelzési kdvetelmeényeit részletesen taglalja. 1ajt@enti szélre, az
aktualis idképre, a felizetre, a Bmérsékletre, a harmatpontra, a tengerszintre atszém
légnyomasra és a fdlhetre vonatkoz6 karakterisztikdk mellett a latésisag féloranként
megfigyelt értékeit is pontos kritériumoknak megféén, METAR taviratokban kell
kozolni. Az észldlk altal megfigyelt, horizonton dominans latasérté®@0 méter alatti
latastavolsag esetén 50 méteres, 800 és 5000 kiatétti 1atastavolsagnél 100 méteres,
mig 5000 és 10000 méter kdzottinél 1000 méterasskyen kell megadni. Mivel a 10 km
feletti latasértékek mar nem jelentenek repuléshiedgi kockazatot, ezért azok tovabbi
elkilénitésére nincs szukség. A horizonton dominkitgsértékkel szemben a pildtak
szaméara azonban az a latastavolsadg fontos, athelypalyafényeket latjak. Ennek az
igénynek a kielégitésére az ICAO bevezette a filyépmenti latastavolsag (roviditése
RVR®) fogalméat Gandor és Wantugl2005:ICAO, Annex 32013). Budapest Liszt Ferenc
Nemzetkdzi Repidtér két futopalyaja mentén harom-harom transzmisgter talalhato,
amelyek az egyes palyadk iranyaban az iranyszetattisértékekkel ekvivalensnek
tekinthet meteorologiai optikai mélységet (MOR) mérik. Artsamisszomeétefl. abrg
egy fénykibocsatd adobdh) és egy vele szemben elhelyezett fotocellagh@v(b) all.

! ICAO: International Civil Aviation Organization,e¥nzetkdzi Polgari Replilési Szervezet.

2 METAR: Rendszeres reiiéri meteoroldgiai jelentés.

¥ RVR (Runway Visual Range): Az a tavolsag, améla palya kézépvonalan elhelyezkedepiibgép
pilotdja latja a futdpélya fellletén I&vjelzéseket, vagy a futdpélya szegélyfényeit, \iletannak
kdzépvonalat meg tudja allapitani.



Az, hogy a kibocsatott fény hany szazaléka érkezikaddbdl a vdibe, a koztik &
vizszintes légoszlop atlatszosagatol fligg, ami $alptba hozhaté a latastavolsaggal
(Sandor és Wantuch2005). A transzmisszométer &ltal mért latastagplsdméleti
minimuma 0 méter, mig maximalis értéke 10000 mé&teniiszer tehat az ennél nagyobb,

repllésbiztonsagi kockazatot nem jeteldtasértékeket nem szamggsti.

(b)

1. 4bra: Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Répélt egyes futdpalya 13R palyakiszdb mentén
elhelyezked latastavolsag ména) Tx-add égb) Rx-15 m vew berendezése.

A transzmisszométerek elhelyezkedését a @il domborzati térképén is
megfigyelhetjik (2. abrg. A latastavolsag futépalya irdnydban medgfigyeltisaeres
megfigyeléseit is jelenteni kell a METAR tavirat@dh amennyiben a palyamenti, vagy a
horizonton dominans latastavolsag, vagy mindkéttéke 1500 méter alatt van. Ekkor mar
szigorubb pontossagi kovetelményeknek eleget tevR®\AR értékét 400 méter alatt 25
méteres, 400 és 800 méter kdzott 50 méteres, 8@ fakett pedig 100 méteres lépbsn
kell megadni a taviratban.
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2. dbra:Budapest Liszt Ferenc Nemzetk6zi Reépéil domborzati térképe. Az dbran a meteoroldgiai
miiszerek, tébbek kdzott a latastavolsag-dkéihelyezkedése is megfigyelbiet



A fent leirt kovetelmények jol érzékeltetik a l&tdmIsag repiditereken betdltott
szerepének fontossagat, amelyre a repulés torbmretzdmtalan, rossz latasi viszonyok
miatt bekdvetke baleset is felhivta a figyelmet. llyen volt tobbé&kzétt a 9 és
személyzettel, utasok nélkil Berlin Schonefeld (BT Bepubtérsl Budapest Ferihegyre
(LHBP) érkes MALEV 801/A jaratanak 1975. januar 15-én bekovetke
szerencsétlensége. A szovjet gyartmanyu IL-18Vstiprepubgép személyzetét méar az
atvonalon a ferihegyi itjarasi helyzet romlasardl tajékoztattak: a latég, @ RVR 1000
méterre csokkent, a korabbi nyitott kdd bezarult, asak fliggleges latast lehetett
megallapitani, melynek értéke 30 méter va@bttyan 2008). Ennek ellenére a pilota
h&dromszor megprébalta letenni a gépet a nagy kodlentoljara végzetesen elvétette a
marvert: 120 méterrel a kifutopalya kozépvonalatordaés mintegy 1,3 kilométerrel az
idealis foldet érési pont utan a gép a foldbe cdatid

3. abra: Korlatozott latasi viszonyok egy repigri futépalya mentén.
(Forras: http://www.mkirste.de/series/industry-traffic/def326)

A 3. abra j0l tukrozi a futépalya iranyaban megfigyelbekorlatozott latasi
viszonyokat. A rossz latasi koriilmények fennallésasorban a VFR szerinti repiilések
korlatozasat vonja maga utan. A jelenleg érvénylgad 14/2000. (XI. 14.) KoViM
rendelet, valamint a Budapest TWR (iranyitotoromynkatechnolégia is &kja, hogy
5000 méter alatti latastavolsag esetén a VFR repkité a CTR-ben (toronykorzet) fel kell

flggeszteni. A latasi kortlmények tovabbi romlassetén Budapest Liszt Ferenc

* VFR (Visual Flight Rules): Latvarepiilési szabalyok



Nemzetkdzi Repidkéren tovabbi mikddési fazisok lépnek életbe. A Felkészilési fazis
(Preparation Phase) akkor, ha barmely RYB0O0 méternél, a rossz latasi korilmények
kozott alkalmazando eljarasok 1. fazis (Operatibage 1./LVP1), valamint a rossz latasi
korilmények kozott alkalmazando eljarasok 2. ffperation Phase 2./LVP2) pedig
azokban az esetekben, ha barmely RVBOO, illetve 400 méternél.

Lathaté tehat, hogy 1000 méternél kisebb latasékiédsetén is a latastavolsag
szigoruan vett kiuszobértékei szerint kerilnek élRiiesre a reptétér mikodeési fazisai.
Ez az igény megkoveteli, hogy a dontéshozok szamaraegfeled idében, a lehét
legpontosabb latastavolsag-prognodzisokat szolgalkasMunkank soran e cél elérésére
torekedtink. Amig a latastavolsageielzd algoritmusnal harom latastavolsag-kategoria
(MOR < 1000 m; 1000 m < MOK 5000 m; 5000 m < MOR) helyes elkulonitését
tartottuk szem élt, addig a neuralis halézatokkal a mért és bedatdisértekek kozotti

hiba minimalizalasat helyeztiksgérbe.



3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Latastavolsag-étejelzesi modszerek

Napjainkban egyre tébb kutatasi program foglalkazildtastavolsag @lejelzésének
problémakorével, amelyek kozul EurépabarC@ST elnevezés kormanykdzi program
nyujt nemzetkodzi egyutttikodési lehdiséget. A program célja a rossz latasi viszonyok
tarsadalomra, kozlekedési vallalatokra és légit@gakra gyakorolt negativ hatdsainak
minimalizalasa Nliestovaara és Jacob2008). E célok eléréséhez azonban megbizhato
elérejelzési produktumokra van szikség. A programbésztve¥y munkacsoportok
kutatasai ravilagitanak arra, hogy a horizontal&adtavolsag minél pontosabb
progndzisahoz a latastavolsagot meghatarozé kompieteorolégiai folyamatok
megismerésén keresztll, mdultbeli tapasztalati rgggfések, valamint kilonb6z
numerikus és statisztikai mddszerek alkalmazasauhbtunk el. A szakirodalomban
fellelhe®® modszerek kozul elsorban azokat a statisztikai modszereket ismektetji
részletesebben, amelyek felhasznalasaval jelentasutsordn vizsgalatokat végeztink.
Nemcsak aCOST program keretein belili, hanem azon Kkivili kutakaszakirodalmi

hatterét is attekintjuk.

3.1.1. Linearis regresszios modellek

A statisztikai modellek efsorban a meteoroldgiai elemek (prediktorok), vatdrai
latastavolsag kozott a matematikai statisztika @szivel igyekeznek minél szorosabb
kapcsolatot |étesiteni. Az egyik legelterjedtebb dsrer, hogy a latastavolsagot a
prediktorok fluggvenyében tobbszorés linearis respiés egyenessel kozelitik. Ez
tobbféleképpen is lehetséges. Egyrdd@S (Modell kimenet statisztika) megkdzelitéssel,
amelynek Iényege, hogy a latastavolsag becslésellamtiményekre illesztett linearis
regresszios egyenessel torténiis{ocky és Fritsch,1997). Ennek hatranyai, hogy a
modell outputok és az alkalmazott médsaedyed hibak tovabbi hibas értékeket visznek
a rendszerbe, valamint az algoritmus is csak adratkzott modell adott bedllitAsa mellett
mukodik helyesen. Ez utdbbi probléma kikliszobdhdta a modell-kimenetek helyett a
meteorologiai elemek és a latastavolsag kozotyileges fizikai kapcsolatokat térképezzik
fel. Ez utébbi megkozelitéssBluangjun és Exel2008) olyan modszert fejlesztettek ki,
amely a téli évszakban az egyes meteoroldgiaidithegparozok és a latastavolsag heli id

szerint 1 6rakor, valamint 5 Grakor mért értékeibbbszoros linearis regressziés egyenest
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képezve valOszirségi becslést adnak a helyididszerint reggel 7 6érakor varhatd
latastavolsagra, a Bangkoki Nemzetk6zi Rémdite. Munkdjuk soran vizsgalataikat a
latastavolsag logaritmikus értékeivel végezték, lgmek oka a logaritmus flggvény
tulajdonsagaiban keresehdA fliggveny az élrejelzés szempontjabdl kiemelt jelésédi
kis latasértékekre nagyobb valtozékonysagot mutaht a kevésbé fontos, nagyobb
latasértékekre. Mivel a modszer nem veszi figyelemlégkor dinamikai valtozasait, ezért
csak megfeld korultekintes mellett alkalmazhat6,0ként a hat oOraval kébbi
latastavolsag varhato értékének statisztikai madaérs becsléséhez.

Az eddigieknél hatékonyabb prognosztikai modelltsZtthetink, ha az &6
mobdszerhez hasonlbéan a latastavolsag és az eggektprok kozotti tényleges fizikali
kapcsolatot szams#esitjuk, és ezt épitjuk be egy dinamikai modellbenebnek
kimenetei6l feltételezzik, hogy azok tokéletesek. Ezt azréfPerfekt Prognosztikai
(PP) megkozelitésnek nevezzik. A dr. Wantuch Fererat fdflesztett, a magyarorszagi
operativ edrejelzési gyakorlatban dlként alkalmazott latastavolsagsedjelz algoritmus
(Wantuch 2001) is ez @ébbi megkdzelitésen alapul. Az algoritmusban az ggye
latastavolsag-kategoridk meghatarozasa egy szeétestaiisztikai elemzések soran kapott
index FOGS), a ®le fugg linearis regressziés egyenes, valamint tovabbkdiz
elktlonitést jelerdt dontési fa alkalmazaséan alapszik.

Az ELTE TTK Meteoroldgiai Tanszéken korabban maéb8ianka is foglalkozott
a latastavolsag, valamint a kod rovidtavdrejelzéseinek lehéségeivel Deak 2010).
Diplomamunkajaban a Szolnoki Repidirre 6sszehasonlito vizsgalatokat végzett élabel
emlitett latastavolsag-kjelzs program, valamint egy analdgia keresési maodszer
(Wantuch et al.2010) kozott, amely utdbbi azon a feltételezédapud, hogy hasonld
id6jarasi  helyzetekhez hasonld latastavolsag-értékakioznak. Bianka munkaja
0sszefoglalasaban arra a kovetkeztetésre jutogy @ esély van egy klimaadatokon
alapulé latastavolsagéekjelzd modszer alkalmazaséra. Jelen munkank sordn baéhem
rendelkezésinkre klimatologiai szempontbdl elegemgennyiséff adat, a budapesti
repubtér ALMOS adatbazis nyolc éves adatsoranak ordmiéhsban rendelkezésiinkre
allo értékeivel azonban leldsegink nyilt arra, hogy tébb ezer mért adat feln@szsaval

reprezentativ kapcsolatot létesitslink a meteoral@jgmek és a latastavolsag kozott.

3.1.2. Neuralis hal6zatok

Szamtalan meteoroldgiai folyamat pontos megértdésége ebrejelezheiségének is

egyarant hatart szab a folyamatok Osszetettségeer@tinearis viselkedése. A komplex
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meteoroldgiai folyamatok minél pontosabb prognastéisa iranti igény kdvetkeztében a
meteoroldgiai céll kutatasok esetén egyre nagyabt thdditanak az Umeuralis
hal6zatok amelyek nikodése egy tobbvaltozés, nemlineéris regresszajpual A neuralis
hal6zatokat az elmult években szamos meteorolfgenség vizsgalatahoz alkalmaztak,
tobbek kozott Doppler-radar adatok alapjan tdrtdéarnadddetektalasraMarzban és
Stumpf,1996), csapadékmennyiség prognosztizaladdedl et al, 1999; Khalili et al.,
2011), valamint zivatar &fejelzésre Ali et al., 2011) is. Neurdalis halézatokat nemcsak
altalanos, hanem repulésmeteoroldgiai célu prodikasz feladatok ellatasahoz is
készitettek, tobbek kdzott repgépek fellleti jegesedésénaeddCann 2005), valamint
repibtereken az adott repiiérre jellems, repilésbiztonsdgi kockazatot jelént
szignifikans idjarasi események d@&kjelzésére. Példaul San Francisco-ban a nyari
honapokban az éjszaka folyaman gyakran keletkelaksany szint stratus fellizet,
amely a reggeli 6rdkban disszipalddik. A San Frsowi Nemzetkdzi Repéiéren neuralis
hal6zat segitségével adnak becslést étethdisszipalodasanak varhatépdntjara Dean

és Fiedler,2001). A legtobb repttéren azonban a horizontalis latastavolsége@izése
jelenti a legnagyobb prognosztikai kihivast, eaatutdbbi elem érejelzésére is egyre
gyakrabban alkalmaznak neurdlis halézatokat.

A latastavolsag neuralis hal6zatok mddszerén abapkitejelzésének efskisérletei
alig tébb mint egy évtizeddel edeke nyulnak visszaPasini és mtsai(2001) az el
kozott keszitették el azt a neuralis halozatok méds alapuld latastavolsadhadjelzo
modellt, amellyel a téli évszakra, Milan6ra a metéigiai elemek felszinkdzeli
pillanatnyi értékeit, valamint a napszakokat préeatikent figyelembe véve becslést adtak a
latastavolsag ultrardvid tavadskalan varhato értékére. Munkajuk soran az ései@lal
megfigyelt latastavolsag-értekekkel vegezték vikdgikat, azonban néhany kutato
(Bremnes és Michaelides2005) a repitéri latastavolsag étejelezheiségének
vizsgélatdhoz az objektivirezeres méréseken alapulo latasértekeket vettel.alapu

Bremnes és Michaelideg2005) neurdlis haldzat segitségével valdsagi
elérejelzést készitettek 6t latastavolsag-kategonaratkozoan. A kategorikuséekjelzés
vitathatatlan €lnye, hogy segitséget nyujt a kodferdulas lehgiseégének becslésére is.
Ekkor a neurdlis haldézatok két értéket adnak vissxeeneti értékként, egyet, ha varhaté,
mig nullat, ha nem valdsZirkod. Ezt a megkozelitést a Canberrai NemzetkopliRerre
Fabbian és mtsai(2007) TAF (Terminal Aerodrome Forecast) tavikat@szitésehez,
dontéstamogato jelleggel vették figyelembe. Mindeital, hogy a neurdlis halézatok

adott idbpontbeli mérések és megfigyelések esetén megbizaradményeket képesek
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produkalni ultrarévidtava étejelzésekhez, statisztikai modell révén rovid-kézéptavu
prognozisok készitéséhez mar kevésbé alkalmasgka IAF taviratokban a neurdlis
hal6zatok harom-hat oranal hosszabbintervallumra vonatkozé étejelzéseit jobbara
tajékoztato jelleggel érdemes csak figyelembe veltdid ebrejelzéséhez a neurdlis
hal6zatok olyan megkozelitését is alkalmazt@logta et al.,2006), amely esetén a
latastavolsag progndzisa egynél tobb neurdlis balditkodését igényli. Ez utdbbi kutatas
soran hat meteorologiai elem fibeli varhatd ertékét hat neurdlis halozat felhasmadal
becslik, majd ezek a becsllt értékek képezik sstavdlsag élrejelzésehez alkalmazott
Ujabb neurdlis haldézat bemeneteit. Itt a halozaiekietei O vagy 1 binaris értékeket adnak
eredményul aszerint, hogy varhato-e kod, vagy ¢emél a mddszernél hatranyt jelent,
hogy az egyes prediktorok joeli értékeit is becsliljuk, igy adott hibaval tdrlétékek
képezik a véds latastavolsag-étejelzéshez alkalmazott neuralis hal6zat bemeneteit

Az eddig bemutatott szakirodalmak tobbsége a Eatalagot a meteorologiai
elemek fiiggvényében tbbbszoros linearis regressgpsnes illesztésével, illetve neuralis
hal6zatok felhasznalasaval kozelitette. Felmerttheiérdés, vajon melyik modszerrel
kaphatunk pontosabb eredményeket. Egyes kutat&dukéé Wang2011) dsszehasonlitd
vizsgalatokat végeztek annak megallapitasara, hdimearis regresszios egyenesek, vagy
a neurdlis hal6zatok kimenetekenbalo latdsértékek tekinthiékt-e megbizhatdbbaknak.
Az eredmények arrél tanuskodtak, hogy komplexeldpfeesiknek, valamint nemlinearis
tulajdonsaguknak kdszonken jobbnak bizonyultak a neuralis halozatok, igtatasunk

soran mi is ez utdbbi eredményeket vartuk.

3.1.3. Tapasztalati dsszefiiggések

Az elozé6 két alfejezetben olyan moddszerek keriltek bemstaiaamelyek a
meteorologiai elemek flggvényeben, matematikai @ik alkalmazasaval adnak becslést
azonban arrdl, hogy az egyes mobdszerek esetésodmn azok a meteoroldgiai
allapothatarozok képezik a bemeneteket, amelyek vafitegasai kilonbdz fizikai
torvényszeiseégeken keresztul jarulnak hozza a latastavolsagkedésehez, illetve
csOkkenéséhez. Az élhazai numerikus modellkisérletelsil idoszakbanMakainé és
Toth (1978) is arra hivta fel a figyelmet, hogy egygnozis dsszeallitasa soran allandéan
figyelembe kell venni azokat a kapcsolatokat, aelely latastavolsag és kuloniboz
idojarasi jelenségek kozott fennallnak. ADz alfejezetek sordn bemutatott modszerek

alapja is ezekre a kapcsolatokra és tapasztalazetimygésekre épll, az ojdrasi

13



YL e

jelenségeket a meteoroldgiai elemek kvantitatiékém keresztiul figyelembe véve. A
fizikai kapcsolatok kézul a legfontosabbakat isregiik.

A latastavolsdgot meghatarozé meteoroldgiai tédlkyekdzil kulcsfontossagu
szerepet tolt be asmérséklet és harmatpont egymashoz valo viszonyas®ag, valamint
kod kialakuldsanak feltétele, hogy a harmatpontrelgzio értéke 0 °C-hoz kozelitsen,
azaz a leveag telitetté valjon. A levegpen 16w vizgsz kicsapddadsahoz azonban szikség
van kelb mennyiséf§ kondenzacidés mag jelenlétére is, ezzel azonbanfaghalkozunk,
mert a magvak gyakorlatilag mindig elegénohennyiségben vannak jelerSdndor és
Wantuch,2005). A légkor telitett allapotaban minél tobhagsz kondenzalddik ki egy-egy
részecskére, annak keresztmetszete annal nagysbbMiével a fényszoras intenzitasat
meghatarozza a keresztmetszet nagysaga, ezémszhretszeit valo fliggés az okozoja
annak a megfigyelt ténynek, hogy a latastavolsadeeed relativ nedvességének
novekedésével csokkeMészaros,2005). A temérseéklet-értékek vertikalis eloszlasa is
kapcsolatba hozhaté a latastavolsaggal, ugyanissalatasértékek, ezéltal a kodok
hémérsékleti inverzioval, vagy a foldfelszin kdzelébeotermiaval vannak kapcsolatban
(Makainé és Toth,1978). Ennek oka, hogy a foldfelszin kdzelében agasabb
légrétegekhez képest megfigyelhéidegebb leveg adott abszolut nedvességi viszonyok
mellett kisebb telitési hiannyal rendelkezik, Wettelitett &llapotba kertilve a latési
viszonyok nagymértékromlasahoz is vezethet. Az inverzios réteg alatfynrmennyiséf
nedvesseég, por és fustidlyet 6ssze, igy gyakran kod is kédik (Makaingé 1962;Fodor,
2006).

A kodos helyzetek tehat kapcsolatba hozhatok éenénsékleti inverzioval, a
hémérsékleti inverzid pedig kapcsolatban all a tala@di szélsebességgel, ugyanis a
felszini kisugarzas okoztadmérsekletcsokkenésimezetés atjan adddik at a szomszédos
levegirétegnek, azutan turbulencia Gtjan a magasabb elétely. Kovetkezésképpen a
hémérsékleti inverzi6 vastagabb |égrétegre tdrtémerjedése csak gyenge légmozgas
okozta é&tkeveredési folyamatok kovetkeztében tudérgmesiilni. Ezzel szemben a
tulsagosan nagy szélsebesség hatadsara az inveteidetkedik, a mar kialakult kod
altalaban szétoszlikMakainé és Toth1978). Ekkor a latastavolsag értékében javulo
tendencia figyelhét meg. Bernoulli térvénye értelmében az atkeveredélyiamatok
intenzitdsat a szélsebesség magassag szerinti gudsk is ésiti, ezért a magasabb
leégrétegek szélviszonyait sem hagyhatjuk figyelméwil. A szélsebesség mellett a
szélirdny adott terlleti sajatossagoknak medfelelel$sorban a kédadvekcid, vagy az

advekcios kod jelenségén keresztil befolyasol@ési viszonyokat.
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A latastavolsag kapcsolatba hozhaté a szinoptikkdlagl folyamatokkal is,
amelyeket a tengerszintre atszamitott léegnyomakémt keresztil vehetiink figyelembe.
Kod, illetve parassag tartos fennmaradaséseldan anticiklonalis igjarasi helyzethez
kothet, ugyanis az ékz6 feltételek tdbbnyire e nagyskalaju folyamatok nédte mellett
figyelhetk meg. A legtobb inverzidos eset hazank felett #odlé anticiklonnal all
kapcsolatbanQséki, 2010), tovabba a téli hidegparnas helyzet is diicalis idsjarasi
helyzetben, kisugarzas utjan alakul ki, dertlt &skon Fodor, 2006). Végul, de nem
utols6 sorban érdemes szendteltartanunk azt a tényt, hogy hazank éghajlatabhan
latastavolsagnak felismerldatapi és évi menete vaxdrga-Haszonits et al2000).

A fenti tapasztalati 0sszefiiggések éstyban a kod, parassagéferdulasanak
lehetségére, valamint a latastavolsag-valtozasok terd@iemenutatnak ra. A latastavolsag
elérejelzésére iranyuld modszerekgntuch 2001;Bremnes és Michaelide2D05;Pasini
et al.,, 2001; Ruangjun és Exell,2008) hétterében tbobbnyire az emlitett fizikai
torvényszeiségek és tapasztalati 6sszefliggések allnak, anetlyekendelkezésre allo

adatsor fuggvényében jelen kutatas soran figyeleratiénk.

3.2. Kategorikus d@irejelzések verifikacidja

A latastavolsag-éltejelzések verifikacioja soran elterjedt modszexgyhaz egyes
latasértékeket kategoriaba sorolasuk helyességatszasonlitjuk 6ssze. Ebben az esetben
diszkrét eloszlasu verifikaciorol beszélhetiink. Aatdgoriak szama nf szerint
megkulonbodztethetiink két- és tdbbkategoéridseglzéseket. Munkank soran egy-egy
latastavolsag-étejelzd modszer vizsgalatakor annak megbizhatosagat= 3

lataskategoria elkilonitésével elemezzik.

1. tAblazat:A kategorikus direjelzések verifikacidja esetén alkalmazott 2xX@stingencia tablazat.

Megfigyelt esemény Nem megfigyelt esemér  Osszes dlrejelzés

Elérejelzett esemény a b a+b
Nem ebrejelzett esemény c d c+d
Osszes megfigyelés a+c b+d a+b+c+d

Két kategoria esetén 2x2-es kontingencia tabl@izatblaza} all rendelkezésinkre,
amelyben a mérések és a becslések szempontjalsgiaitizsemény lehet helyes talalat
(a), téves riasztad}, hibas elvetésc] és helyes elvetéd). Harom kategoria esetén 3x3-
as kontingencia tablazatot alkalmazvéd.abraszerint az egyes eseményekre vonatkozo
bevalasokat visszavezethetjik harom, egyenkéne@xablazatralilks,2011).
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Megfigyelés
Elorejelz
Kbd | Parassig | J6 litas
Kad a=rt b=s+t
Kad r s t >
c=u+x d=v+w+y+z
Parassag a=uv b=u+w
Pirissig u v w >
c=5+y d=r+t+x+z
Jo latas a=2z b=x+y
Jé latis X ¥y z =
c=t+w d=r+s+u+v

4. dbra:3x3-as kontingencia tablazat események szerinti fedsa2x2- es tablazatokra.

A fent emlitetta, b, c,d elemek alkalmazasaval kulondomewszamok vezethék be.
Kutatasunk soran hat ilyen nééeamot PC,POD,FAR,CSI,BIAS, HSS) alkalmaztunk,
amelyek definicidit és tulajdonsagait réviden isteigiik.

A legegyszeibb, diszkrét verifikacios terminolégidban alkalm@ézménBszam a
helyes abrejelzések aranya (Percent Corre@(), definicidja:

a+d
PC =

= 1
a+b+c+d @)

Ez az index bizonyos esetekben csak megfddétiltekintés mellett alkalmazhat@&/(MQ,
2000). Ennek egyik oka, hogy a repulési szempontiedh szignifikans latastavolsag-
ertékek edrejelzése megleh&ten egyszébb feladatnak tekinthéta kis (1000, illetve
5000 méternél kisebb) latastavolsag-értékek sikpregnozisdhoz képest. Masrészt, egy
adott idsszakban élfordulé kddds, vagy paras orak szamanak relatikagysaga akar
nagysagrendekkel kisebb is lehet azoknak az odraknazamahoz képest, amikor a
latastavolsag nem csokken 1000, illetve 5000 maétar Kovetkezésképpen kod és
parassag esetén adrel nem jelzett és be nem kdvetkezett eseményekasghnvalamint
az ebrejelzett és be is kovetkezett esetek szamak§zott is megfigyelhét az emlitett
nagysagrendbeli kilbnbséd>>a). Ugyanez a gondolatmenet a nagy relativ gyakgiisa
kisebb prognosztikai kihivassal jar&@jérasi eseményekrai$>d) is érvényes. A binaris
(igen/nem) direjelzések egyedl értékelése tehat félrevedetehet, amennyiben az
egyszeiibb prognosztikai feladatot jeléntesemeények relativ gyakorisaga nagyobb. A
kategorikus direjelzések bevaldsanak szamg8z#éséhez célszer tehat tovabbi
verifikacios indexeket is alkalmazni, amelyek figgrabe veszik a téves, valamint az
elmaradt riasztasok szamat is. llyen ésgdmok 820D, FAR és a CSI.

A POD (Probability Of Detection — Talalati arany) megadjogy adott kategérian

belll a bekbvetkezett események szamanak hanyaét sakertlt helyesendkjelezni:
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POD = )

a-+c

A POD érzékeny a taldlatokra, azonban a téves riaszzkat figyelmen kivil hagyja.
Célszeti tehat egy olyan index hasznalatat is bevezetnelyam hamis riasztasokrél ad
informaciot. Ez a mészam aFAR (False Alarm Ratio — Téves riasztasi arany), ami a
kategorian bellli téves riasztasok ésregjelzett események szamanak aranyarol tajékoztat

minket.

FAR = 3

a+b

Elérejelzéseink akkor tekinth@ét pontosabbnak, ha a talalati ardnyt maximalizatig a
hamis riasztasi ardnyt minimalizalni tudjuk. Bblkifolydlag a két méfszamot célszér
egyuttesen vizsgalni.

Szigorubb verifikaciés indexnek tekintheta ritka eseményekre széles kérben
alkalmazott kritikus sikerességi inde&S{ — Critical Success Index), amely megadja a
pontos edrejelzések, valamint a téves és hamis riasztadlekyd pontos €lrejelzések

0sszegének aranyéat.

a
CS] =—
a+b+c (4)

Az elobb ismertetett négy verifikacios index [0;1] intalumon belili értéket ad
eredményul. APC, POD és CSI esetén az ideadlis érték 1, mig4AR esetén 0.

Erdemes megvizsgalni, hogyan viszonyulnak egymaskoz megfigyelt és
bekovetkezett események szamertékebIEXBIAS index tajékoztat benniinket, amely az

adott kategorian bellli éejelzett és megfigyelt esetek arAnyanakas#ama:

BIAS = Z—:IZ ®)

A BIAS értéke mindig nagyobb 0-ndl, idealis értéke pedidgia BIAS >1, akkor adott
eseményt tobbszor jeleztelbr, mint ahdnyszor az valdjaban bekovetkezett. Ayiben
BIAS <1, akkor adott eseményt kevesebbszer jeleztik,einint az valojaban @ordult.
Az el esetben a kategoria tulbiztositottnak, mig utobbetben alulhatarozottnak
tekinthet.

A PC kivételével az eddigi mészamok a kontingencia tablazatnak minddsszé kett
esetleg harom elemét tartalmaztak. Felmerilhegéayi egy olyan index hasznalatara is,

amely mind a négy elemet egyszerre figyelembe \&ge méészamként nyujt atfogo,
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reprezentativ képet az etjelzés josagardl. Az &bbi tulajdonsagokkal rendelké&z
leggyakrabban alkalmazott bevéalasi mutaté a véletdleeményekt nem figg Heidke
Skill Score {SS). A HSS (6) értéke minusz végteléhegyig terjed, idealis értéke egy. A
negativlSS azt jelenti, hogy a véletlensteglorejelzés jobbnak tekinthit

2(ad — bc)

HSS = av o+ d+ @+ Db+ d) ©)
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4. Anyag és modszer

4.1. Felhasznalt adatok

Munkénk sorédn vizsgélatainkat mind felszinkdzelinagnpedig magaslégkori mért
adatok felhasznalasaval végeztik. A meteoroldgiamek felszinkdzeli meért értekei
Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Répéit meteoroldégiai méhaldzatabol (ALMOS),
mig a magaslégkori adatok az Orszagos Meteorolégmilgalat Marczell Gyodrgy
Féobszervatorium radidoszonda adatsoraibol szarmaziaklatastavolsag pillanatnyi
ertékeihez transzmisszomeéter altal méiisperes megfigyelések adatait hasznaltuk. Amint
azt a2. fejezetbenismertettilk, a latastavolsag meghatarozasa ael&snegfigyelése
alapjan is torténhet, azonban az aladbbi harom inadidtt a nfiszeres megfigyelések
adataival dolgoztunk:

1. A miszeres megfigyelések objektiv meéréseket teszneketoled igy
kikiszoboblhet az emberi szem érzékenységének és alkalmazkodsdagmmnek
(ez egyénenkeént valtozik) hatasa.

2. A piléta szamara az a tavolsag fontos, and¢lgrpalyafényeket latja. Az észel
altal a latastavolsag becslése azonban nem a fygdpanyaban toérténik, hanem
az iranyitotoronynal l&v észlelési pontbdl, ahonnan a horizonton dominans
latasértéket kell a METAR téviratokban jelenteni.

3. Vizsgélataink sordn annak a transzmisszométerneladataival dolgoztunk,
amelynek kozvetlen kozeleben a foldetérési ponthaztozé ALMOS
méBrendszer is talalhatd. igy lelésgink nyilt arra, hogy egyazon helyen és
idében a meteoroldgiai elemek és a latastavolsag tdssxad értékei alapjan a

kozottuk [éw legszorosabb fizikai kapcsolatot térképezzik fel.

Az emlitett fizikai kapcsolatok meghatarozasara laes futopalyahoz tartozé, 13R
palyakliszob menti méréseket hasznaltuk fel. Ennek dogy ez a mérési helyszin
talalhaté a radiészondas mérések helyszinéhezielghib. A kozottik I&vtavolsag 3,98
km (5. abrg, amelyen belll a rddidszonda altal a meteorold@eanek 925 és 850 hPa-os
féizobarszinteken meért értékeit konstansnak feltétéle A latastavolsag ultrardvidtavu
elérejelzéséhez a febzettel vald boritottsag mértékét, valamint a legedayabb felt

alapjat az észlék megfigyelései alapjan vettik szamitasba.
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- Google arth

5. abraAz Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat Marczell GyoR§pbszervatérium, valamint Budapest Liszt
Ferenc Nemzetkdzi Repiiér 13R palyakiiszob menti ALMOS nééllomas elhelyezkedése.

(Forras: Google Earth

4.2. Az alkalmazott latastavolsageetjelzs algoritmus

4.2.1. A FOGSI index

Amint azt célkitizéseink kozott korabban mar emlitettik, olyan stékai
mobdszerek adaptalasaval és tesztelésével foglalkoztamelyek hatterében az egyes
meteoroldgiai allapothatarozok és a latastavolsiptti valodi fizikai kapcsolatok minél
pontosabb feltérképezése all. Az alkalmazott s modszerek kozil elként dr.
Wantuch FerencPerfekt Prognosztikai (PP)megkozelités latastavolsag-étejelzs
algoritmusat adaptaltuk\(antuch 2001), amely a hagyomanyos mddszereken tul képes
segitséget nyujtani az éeéjelzoknek Oeadk 2010). Az algoritmus egy széleskor
statisztikai elemzések eredményeként kapott indexgt0GSI-t (FOG and viSlbility
index) hasznélja a latastavolsag és a kiloélizkai mennyiségek kozotti kapcsolatok
leirasara:

FOGSI = 2|Ty, — Tgsol + 2(T2m - Td,Zm) + 2Wgso (7)

A fenti index figyelembe veszi a felszinkozeli és880 hPa-os dizobarszint kozotti
hémérsékleti gradienst, a 2 méteres harmatpont-tietficialamint a 850 hPéizobarszinti
szélsebességet. Osszességében &@ztats a légkor also, kozel 1500 méter vertikdlis
kiterjedési rétegének stabilitdsi viszonyairdl, a masodik &adelszinkdzeli nedvességi
viszonyokr6l, mig a harmadik tag a Bernoulli-hatékozta atkevered&dr nyujt
informaciot. Egy két éves adatbazis esetén a kéwetknearis regresszios kapcsolat
figyelhe®® meg az index és latastavolsag kozdtantuch 2001) alapjan:
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Latastavolsag (km) = —1,33 + 0,45 - FOGSI (8)

Vizsgélataink sordn tobb, mint hat éves adatsoB@0F. november- 2011.
december) minden olyan esetben meghataroztuRO&SI index és a vele linearis
kapcsolatban all6 latastavolsag értékét, amikor @QRMértéke 10000 méter alattinak
adodott. Mivel a budapesifinci szondaadatok maximum napi kétszer alltak
rendelkezéstinkre, ezért maximum napi két adat€diDC, 12 UTC) elemzésére nyilt
lehetiségiink. igy a hibas adatok kisése utan 985 esettel végezhettiink vizsgalatokat.
Arra a kérdésre kerestik a valaszt, hodd0&SI index €és a MOR k&z6tt mennyire szoros
kapcsolat figyelhét egy kétévesnél hosszablosdakra vonatkozéan, az egyes évszakok és
napszakok elkilonitése nélkil. MivelFOGSI és a MOR értékek kodzott az algoritmus
értelmében linearis kapcsolat &ll fenn, ezért a letatsor kozotti kapcsolat
szamszdisitésére a korrelaciés egydtthatot valasztottuk,elyamek értéke +41;1]
intervallumban mozoghat. Fliggetlen valtozok eseté&zeegyitthatd értéke 0, ugyanakkor
két adatsor kozotti szorosabb 0sszefliiggés eset@gyaithatd abszolut értéke 1 kordili.
Vizsgalatunk soran a korrelaciés egyutthatd gyeake@,30-nek adddott. Mivel BOGSI
és a latastavolsag kozott (8) szerint linearis kalat figyelhed meg, ezért a szamitott és a
mért latastavolsag kozotti korrelacios egyutthattéke is 0,30. Nagyobb korrelacios
egyutthatéhoz (0,45) jutottunk, amikorF®GSI adott kritikus tartomanyaba &®ertékeit
egy un. dontési fafantuch 2001) segitségével kategorizaltuk. Ennek lénykggy adott
kritikus FOGSI intervallumba keridl eseteknél tovabbi fizikai jellégszétvalasztasra van
szukség. A kategorizalas soran az egyes latastreltegoriak a meteorologiai elemek
és a bdllik szarmaztatott fizikai mennyiségek meghatarozaiszobértekei szerint
keriltek elkulonitésre. Eltérkiszobértékek keritltek megallapitasra a Karpatemeel
szinoptikus-klimatologiai sajatossagai kozuléstarban azszi-téli félévre jellemé hideg
légparnas helyzetekben, amelyekéstgban a légkdr nagyon stabil allapotaért ésdek.

Az alkalmazott dontési fat dz szamu mellékletbetiintettiik fel.

A dontési fa alkalmazésaval 16 dontési &g haromars@ kulonithet el. Egyrészt
az adatsorra vonatkozo lineéris regresszios eggeh@d) vald kozelitésre, masrészt az
1000 meter alatti, valamint az 1000 és 5000 métérzot latastavolsagra.
Kovetkezésképpen a kritikuBOGSI intervallumba tartozd esetek kodzil kizardlag azok
kerilnek a MOR > 5000 méter latastavolsag-katebarisamelyek esetén a lineéris

regresszios egyenessel valo kozelités 5000 méteaggbbb latasértéket eredményez.
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A latastavolsdg-kategoriak mindegyikéhez egy 2x2kemtingencia tablazatot
készitettiink. Ennek segitségével meghatarozt@k afejezetberbemutatott verifikacids
indexeket, amelyek értékeit a kbébiek soran ismertetni fogjuk.

A FOGSI-MOR kozétti, valamint a dontési fa alkalmazasa waMOR-szamitott
latastavolsag kozotti gyenge korrelacios egyutthameretében felmerilt az igény egy U
mérszam, valamint Uj dontési algoritmus bevezetésamely szorosabb kapcsolatba
hozhatd a Ilat4stavolsaggal, és amely felhaszn@bsav diszkrét verifikcids
terminologidban alkalmazott nidszamok értékei tekintetében kedélelz eredmények
érhetk el. Az Ujonnan bevezetett indexet MédositétDGSI (M.FOGSI) indexnek

neveztik el, elméleti hatterét a kovetkeadfejezetben ismertetjik részletesen.

4.2.2. A Médositott FOGSI (M. FOGSI) index

Az (j index bevezetése soran az (7) egyenletherstép kdvetker valtozasokat
iktattuk be:

1. Az indexben harom tag helyett 6t tagot vettiink digynbe.

2. Az egyes tagokat elt@egyutthatdkkal (sulyokkal) lattuk efi(B, C, D, E).

3. Kulon tagokként kezeltiik a 2 méteres és 925 hP&tkdz,,,, — To,5), valamint a
925 hPa és 850 hPadifobarszintek kozoétti dmérsékleti gradienseket
(Tozs — Tss0)-

4. Az egyes dizobarszintek kozotti dmérsékleti gradiensek esetén a tényleges
hémérsekleti rétegmlést szem étt tartva nem alkalmaztunk abszolut értéket.

5. Az () indexnél figyelembe vettik a felszink6zelirdulenciat, amelyet a 10

méteres magassagban mért, 10 perces atlagszé]lgl) jellemeztink.
A fenti 6t médositas alkalmazasa utan a kovetlezg/enletet nyerttk:

M.FOGSI; =

Ai(Tom = Tazm), + Bi(Tam — Tozs)i + Ci(Toas — Toso)i + Di(Weso)i + Ei(Wiom)is  (9)
ahol A4;, B;, C;, D;, E; (i =1,2,3) konstans egyitthatok. Harom rétédesi tipust
kUlonitettink el, igy harom kulonb&zv. FOGSI egyenletet hataroztunk meg. Az egyes
rétegddeési tipusok elkulonitése a 925 és 850 h#zobarszintek kozotti dmérseékleti
gradiens értekek alapjan tortént. Azdéelsategoriaba i(= 1) azok az esetek kerultek,
amikor a 850 hPa-os szintmérséklete tébb, mint 4 °C-kal nagyobb volt a 9Patos
hémérsékleti érteknél. A masodik kategoriakha=(2) azok az esetek, ahol a két szint

kozotti hsmérsékleti gradiens értéked és 0 °C kozottinek adodott, mig a harmadik
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kategoriaba i(= 3) minden olyan eset belekertlt, ahol a Iégkor nérimémérseékleti
rétegddésének megfelébn a 925 hPa-osizobarszint Bmérséklete nagyobb volt a 850
hPa-os szinthez képest.

A (9) egyenlet egyutthatdinak optimalizalasahozemerficia idszakként a 2005.
novemberdl 2011. decemberig tartdo korlUlbelll hatéves adatsatasztottuk, mig a
2012-2013 kétéves figgetlen adatsort tesztelésre hasknétl. Kilon tesztidszak
vizsgalata kulcsfontossagu az Uj modszer hiteléssdgbizonyitasa céljabol, azaz annak a
feltételnek az igazoldsara, hogy az alkalmazott sméd egy rovidebb ibzakra, és
flggetlen eseteket tartalmazo6 adatsorra is megidiaradményeket produkal. A vizsgalt
idészakra 985, mig a teszészakra 271 eset verifikaciojara nyilt lebstgunk.

A kiulonbos rétegddeési tipusokra vonatkozM. FOGSI; egyutthatokat az emlitett
kordlbeltl hatéves adatsorra egy optimalizalasiydoiat soran aSOLVER newi
programmal hataroztuk meg ugy, hogy az () indexaé8IOR kozotti korrelacios
egyutthatd értéke maximalis legyen, tovabbaMz 0GSI; értéke egyik esetben sem
legyen negativ. Igy lehéségiink nyilt az M.FOGSI; és a latastavolsag kozotti
legszorosabb linearis kapcsolat létrehozaséra,bbdvéikiszoboltik, hogy kilénbéz
eléjel latastavolsag-értékeket nyerjunk. A (9) egyerdgjainak egy-egy rétegdési tipus
esetén @allo egydtthatéit, valamint azM.FOGSI; és a MOR kozotti korrelacios

egyutthatokat 2. tablazatbartiintettik fel.

2. tablazat:Az egyes rétedési tipusokba ésesetek szama a referenciésdakban, a (9) egyenlet
egyUtthat6i, valamint aM. FOGSI; indexek és a latastavolsag kozoétti korrelacioditgatok értékei az
egyes rétegaési tipusok esetén.

Egyutthatok értékei

. s L Esetek Korrelacios
Rétegdidési kategdria SzAma A B C D E egyiitthatd
1. Tozs— Tgso < —4 °C 48 481 035 -1,17 0,99 2,30 0,65
2. —4°C < Toys—Tggo < 0°C 114 1,89 0,19 -029 0,31 0,84 0,64
3. 0°C < Tops— Tgso 823 344 064 222 030 2,69 0,55

A latastavolsag becsilt értéekét MzFOGSI, €s azM.F0GSI, fuggvényében az dlskét

rétegddeési tipus esetén a kovetketinearis regresszids egyenesekkel kozelitettik:

Latastavolsag, [km] = 0,13 - M.FOGSI, (20)

Latastavolsag, [km] = 0,37 - M. FOGSI, (11)
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(10) és (11) egyenletekblathatd, hogy az adatsorokra orig6bdl kiinduldekris
regresszios egyeneseket illesztetti@ka, b abrd, amelyekkel lehéségunk nyilt a
legkisebb négyzetek modszerével kifejedhgfx) = ax + b alaka linearis regresszids
egyenesekb egyutthatojatél vald fuggésének kikliszoboléséme Bzért volt szikség,
mert az emlitetb egyitthatdé mindkét esetben 1-nél nagyobb értélextneényez, ezért
még a 0-hoz kozelM.FOGSI; értékek esetében is mindig 1000 meéternél nagyobb
latastavolsagot kapnank eredményil. Kovetkezéskepgeel$ két rétegédeési tipusra
vonatkozéan ez utdébbi moédszer alkalmatlan lenne kiidejelzésére, valamint a

latastavolsag helyesen kategorizalt eseteinek siakewvesebb lenne.

(a) 10000 -
9000
8000 -
7000 -
6000 -
5000
4000

MOR [méter]

3000 1
2000 +
1000 +

(b) 10000
r=065
30

00 |
8000
7000
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5000
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MOR [méter]
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2000 -
1000 -

= 0.64
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6. abra: A MOR értékek a MédositoROGSI (M. FOGSI;, i = 1,2) fuggvényébelta) az 1. rétegiési tipus,
valamint(b) a 2. réteg@dési tipusesetén, az alkalmazott linearis regresszids eggkkek

Osszességében 2A. tablazatban talalhaté egyitthatdk, valamint (10) és (11)
alkalmazasaval az élsrétegddési tipus esetén 26 %-rol 77 %-ra, mig a masodik
rétegddési esetben 50 %-rol 72 %-ra novethetz egyes latastavolsag-kategériakba
helyesen besorolt esetek aranya. Mindez azért mso$p mert igy pontosabb képet
nyerhetiink a hideg légpéarnas helyzetekben uralktdsi viszonyokrol, hiszen az élkét
rétegddeési tipus magaba foglalja az 0sszes olyan debget, amikor dmérseékleti
inverzio figyelhet meg a 925 és 850 hPa-os szintek kdzott. A totbes bmeérseékleti
inverzié a légkor alsé 1500 méteres rétegének débal szintjeire korlatozédik. Illyenkor
azonban hideg légparna helyett kisugarzasi invedzibeszélhetiink. A kisugarzasi
inverzioé vastagsaga nyaron minimalis, tavasszakid@énosenssszel jelerts lehet, télen
viszont az 1 km-t is meghaladhatja az inverzidosgétastagsaga, habar itt mar nemcsak a
kisugarzasnak van szerepe, hanem advektiv okoldisejatszhatnak (hideg légparna)
(Cséki,2010). Kovetkezésképpen azcelet rétegédési tipus egyérteltien tartalmazza
azokat az eseteket, amelyekre teljesil, hagpdrseékleti inverzié nemcsak a 925 és 850
hPa-os &izobarszintek kozott, hanem a foldfelszin és a ®F&-0os szint kozott is

megfigyelhed, tehat az inverziés réteg vastagsaga ténylegesghatadja az 1 km- t.
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Az el két rétegédeési tipus esetén ad.FOGSI,, M.FOGSI, és a mért MOR
ertékek kozott meérsekeltender (- > 0,6) korrelacidos egyudtthatokat nyertink. Mivel a
linearis regresszios egyenesek alkalmazésan tdlbbvfizikai jelledi szétvalasztassal
megbizhatdébb latastavolsag-kategoéria elkulonitéseln eszkozolhék, ezeért tovabbi
dontési fa nem kertlt bevezetésre.

Az eloz6 két rétegédési csoportba be nem sorolt esetek szamara netunikdgtre
toébb, romeérsékleti gradiens szerint elkulonitett kategoldtnek oka, hogy a fennmaradoé
esetek tovabbi lehetséges elkilonitésekor nemiimfertagyobb korrelacios egyutthatot az
index és a MOR kozétt. igy az adatsor fennmaradzeréegy harmadik réteggési
csoportba kertlt besorolasra, azonban a MOR érgdkélsidleges becslése azebekisl
eltéen nem lineédris regressziés egyenessel torténtenmamz M.FOGSI; egy
meghatarozott kiiszobérteke szerint7 A 4branmegfigyelhed, hogy aM. FOGSI; > 35
ertékekhez I( csopor) néhany Kkivételll eltekintve egyarant 5000 méter feletti
latastavolsag tartozik, kovetkezésképpen e kisutbérfeletti esetek tulnyomo
tobbségében repulési szempontbdl nem szignifijénatasi viszonyok uralkodnak. Nem
figyelhe®® meg hasonlo elkulonitési leliseg azM. FOGSI; < 35 eseteknél, tovabba nem
hatdrozhat6 meg egyértdlan olyan alsd kiiszobérték sem, amelyre kis latdssket,
esetleg kodot prognosztizalhatunk. Azbdi okok, valamint a harmadik rétégiesi
tipusba kerid nagyszamu eset miatt tehat szikségessé valik lioviabkai jellegi
szétvalasztas alkalmazasa. Megoldasként eg¥, azamu mellékletberalalhaté dontési
fahoz hasonléan egy Uj dontési fé. szamu melléklet hoztunk létre, azzal a
kulonbséggel, hogy elt@rkategorizalasi algoritmusokat, valamint mas kiszémokat
vezettink be, amelyekkel a latasértékek.a abran megfigyelhed II., 1lI., illetve IV.

csoportbasorolhatok.
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7. &bra: A MOR értékek a ModositoROGSI(M. FOGSI;) fuggvényébelfa) a teljes adatsorra vonatkozéan,
a fizikai mennyiségek kiiszobértékei szerint elkitEthMOR kategdriak feltlintetésével, valamint
(b) M.FOGSI; < 35 adatsorra illesztett lineéris regressziés egyehess
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A V. csoportbakerilb nagyszamu eset fizikai jelléglkilonitése tovabbi Ujitdsnak
szamit. Az eredeti modszewWéntuch,2001) esetén a kritikus intervallumon belll a
repulésbiztonsagi kockazatot nem jetenio latasértékek elkulonitése csak akkor
figyelhe®® meg, ha a (8) linearis regresszids egyenesselkigélités 5000 méter feletti
értékeket eredményez. Az altalunk fejlesztett médse kritikus intervallumon belili jo
latasi viszonyok szétvalasztdsahoz is kulon dodigsi alkalmaz.

A Il., lll. és IV. csoportokonkivil az M.FOGSI; < 35 esetekre az elskét
rétegddeési tipushoz hasonléan origobdl indulo lineargresszios egyenest illesztettlink,

amelynek egyenlete a kbvetkez
Latastavolsag; [km] = 0,22 - M. FOGS]I;, (12)

igy néhany dontési ag esetén a latastavolsag ae@®nlettel nyert latasérték szerint
kerllt besorolasrér.b abrg.

Az M.FOGSI; <35 esetekben alkalmazott dontési fa kiszobértékeinek
meghatarozasanal étleges szempontként azt vettilk alapul, hogy a @lz9dészakra
vonatkozoan az egyes latastavolsag-kategoriaknaisza verifikacios indexek a lehet
legkedvedbb értékekkel rendelkezzenek. Példaul adott latakstag-kategodria esetén nagy
POD eértékhez ne tartozzon na@ylR érték, mert akkor a sikeressedjelzések szamanak
novekedésével a hibassejelzések szama egyarant ndvekszik. Ugyanakkor seahad
figyelmen kivil hagyni azt sem, hogyan viszonywragshoz az adott kategoriaba tartozo
elérejelzett és a megfigyelt esetek szama, azaz makkBIAS verifikacios index értéke.
Ugyelni kellett arra, hogy ez a néézam lehélleg 1 korili értéket adjon. igy
elkertlhebvé valt, hogy adott kategoria tulbiztositott (tobis lett ebrejelezve, mint
ahanyszor bekdvetkezett), illetve alulhatérozdiblfszor kovetkezett be, mint ahdnyszor
elérejelezték) legyen. Az é&bbi szempontok figyelembevételével olyan dontédi fa
készitettiink, amely a kiszébszamok szubjektiv ntégheasdn alapul, ugyanakkor
alkalmazasaval minden latastavolsag-kategoriaraen@asonldé miéisédi prognosztikai
teljesitmeény érhétel.

A kategorizalas az eredeti dontési fah@¢aftuch 2001) hasonléan az also légkor
atlagos nedvességi viszonyaW) alapjan tortént az eredélit eltér

kiiszobértékek alkalmazaséaval. igy négy csoportdorkiettink el, tovabba minden
atlagolt nedvességi értékhez tovabbi két vagy hadamtési agat kapcsoltunk. Ezek a
mellékdgak a @&mérsékleti inverzio jelenlété, illetve annak efsségésl adnak

informaciot. Mivel a harmadik rétegdeési tipusban vagyunk, ezért olyan esetekkel kell
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foglalkoznunk, amelyeknél a 925 és 850 hPasabarszintek kdzott mar nem figyelliet
meg lomeérsékleti inverzid. Kovetkezésképpen olyan heblzet vizsgalunk, amikor a
stabil tomérseékleti rétegwlés a talajszintt 925 hPa-ig megfigyelhét azonban 925 és
850 hPa kozott mar nem. Igy a hideg légparna hgyaigarzasi inverziorol beszélhetiink.
Kisugarzasi inverzios helyzetnek definidltuk tedbkat az eseteket, amikor a 925 hPa-on
mért Fbmérséklet nagyobb a 2 méteres magassagban, towab®30 hPa-on mért
hémérséklethez képest is. igy lebmtgiink nyilt a hideg légpéarna, valamint a radiacios
htilés kovetkeztében kialakul6 kisugarzasi inverzkilkinitésére.

Tovabbi mellékagakon a végkategdridba sorolds a 2 méteres relativ nedvesség
(RH,,,), a 10 méter magasan meért atlagos szélsebedBgg,)( illetve az M. FOGSI;
meghatarozott kiiszobértékei szerint tortént. Aeseilgoritmust &. szamu mellékletben
tuntettik fel. Az algoritmus tovabbi tesztelésgat®l C programozasi nyelven programot
irtunk, amely a Liszt Ferenc Nemzetkdzi Répél Meteoroldgiai részlegén operativan

alkalmazott WRF modellbe is beépitésre kerdlt.

4.3. Neuralis hal6zatok

4.3.1. Felépités

A biol6gidban az idegrendszer legkisebb egységéronaak, mig a neuronok
0sszekapcsolt halézatat neuralis halézatnak nekezdiodern szdéhasznalatban, igy a
késbbiekben is a neuralis halézatok kifejezés alatbkaz a mesterséges neuralis
hal6zatokat értjik, amelyek mesterséges neuronddasagabdl allnak. A modszer
elnevezése onnan ered, hogy nagyszamua bensefatot prediktort — példaul a
meteorologiai elemeket) idegrendszergear elagaztatunk, majd kulonkdbzulyok és
nemlinearis transzformaciok megfélddombinacidinak alkalmazaséaval egy adott célérték
(prediktandusz példaul a latastavolsag) varhatd értékére betcatiunk.

A neuralis halézatok strukturajukat tekintve k&tsoportra oszthatok: hurokmentes,
elérecsatolt feed-forward networRs valamint visszacsatolt rgcurrent network
hal6zatokra. Az ékecsatolt halok a pillanatnyi bemenet fuggvenyg@treeentaljak, nem
csatoljak vissza a kimeneteiket a bemeneteikre, anfgkurrens halok igen. A neurdlis
hal6zatok meteorologiai célu felhasznédlasahoz &irsmialomban leginkabb @ecsatolt
hal6zatokat alkalmaznakv@rzban és Stumpfi,996; Khalili et al., 2011; Pasini et al,

(2001)), igy részletesen ezek felépitését ismaketylivel a hazai meteoroldgiai témaja
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kutatdsok kozott keves sz6 esik a neuralis halérditcezért a szakirodalomban felleltiet
magyar nyelvre leforditott kifejezések eredeti,@mgegfelebit is ismertetni fogjuk.

4.3.2. Az afrecsatolt neuralis hal6zatok

Az elorecsatolt halézatok neuronjai a halézaton bellk aseghatarozott szamu
neuronnal allnak dsszekottetésben, ezért szerkapadiréteges felépités jelleMinden
egyes egység néuror) kizardlag az 6t kodzvetlenil megéké réteg egységéit
(neuronjaitd) kap bemeneti jelet. Innen ered eldrecsatoltelnevezeés. A legegysidb
ilyen tipusu neuralis halézat mindéssze egy bemésetgy kimeneti rétegball, amelyet
perceptronnak nevezink. Osszetettebb problémakdsgze, tobbek kozott a latastavolsag
neurdlis halozattal torténprogndzisahoz tdbbrétég elbrecsatolt neurdlis haldzatokat
(multi-layer feed-forward neural networkalkalmaznak, amelyek szerkezete haram f
részre oszthato: bemenetut), rejtett fpidder), valamint kimeneti qutpu) rétegekre. A
bemeneti réteg neuronjai a bemeneti jelek (predikiotovabbitdsat végzik a hélozat felé,
a rejtett réteg neuronjai azok feldolgozasat, mkinaeneti réteg neuronjainak feladata az
informacio kulvilag felé tortéh tovabbitasa. AZB. abran egy tobbrétey elérecsatolt
neurdlis halézat egy lehetséges konfiguraci¢ggt valamint egy neuron felépitésének
sematikus rajzafb) tuntettik fel, ahol egy bemeneti, két rejtett,amaint egy kimeneti
réteget alkalmaztunk.

(a) Bemeneti réteg 1. rejtett réteg 2. rejtett réteg Kimeneti réteg
=110 1.5 1,5 =1

x;

1. bemenet {— W wie @

2. bemenet
3.bemenet — " Wy

a
~Yy " Kimenet
)2

i X
i-edik. bemenet ——{

F

10. bemenet

(b)

Eltolassuly (bias)

12| S

- . Transzfer .
Osszegzés .~ Kimenetek
= fliggveny

Sulyozott
bemenetek

8. abra (a) Tobbréted, elbrecsatolt neuralis halézat szerkezetének egy lépesskonfiguracidja, valamint
(b) egy neuron felépitésének sematikus rajza.
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Az abran megfigyelhét hogy a bemeneti réteg minden egyes bemeneti ggysg az
els) rejtett réteg 0sszes egységével kapcsolatbaMidtlen egyes 6sszekibvonal egy-
egy sulyt (veigh) hivatott kifejezni. Ha az abra szerint 10 bemieagységet alkalmazunk,
amelyek mindegyikét kapcsolatba hozzuk a# edgtett reteg mind az 5 egységével, akkor
tehat 50 sllyra van szlkseglnk. 8a abran w;; reprezentalja ai-edik bemeneti
egysedil az el$ rejtett réteg-edik egységehez kapcsolddd suly ertékét. Ad edgtett
réteg minden egyes neuronjahoz tehat 10 suly éekbtind az 6t esetben képezzik a tiz
bemeid érték sulyozott 6sszegét, amelyhez egy tovabblidsisulyt bias) is hozzaadunk.
A rejtett és kimeneti rétegekhez rétegenként egyedplassuly tartozik, amelyet az &ls
rejtett réteg esetében;-vel jeloltink. Az igy kapott Gsszeg altalaban negdris
leképezésével kapjuk meg a kimeneti értéket. A mmatis leképezéshez hasznalt
fuggvenyeket transzferfiggvényeknek nevezzik. Fontoogy ezek a fluggvények
nemlinearisak legyenek, ugyanis ennek hianyabanearalis héalézat egy lineéris
fuggvénnyé fajulna. Ezt szeretnénk elkerllni, hiszgy linearis modellel az &6
fejezetben leirtak alapjan mar végeztink vizsglhatoA transzferfliggvények esetén
tovabbi ebnyt jelent, ha folytonosan differencialhatok, uggaennek a tulajdonsagnak,
amint azt a kasbbiekben Iatni fogjuk, a sulytanulasi algoritmush@melt szerepe lesz. A
neurdlis halézatok esetén leggyakrabban alkalmé&aotszferfiiggvények a szigmoid (13),
valamint a tangens hiperbolikus (14) figgvények.

1
14+e>

(13)

fGx) =

x_e—x er_1

F(x) = th(x) =~ (14)

e te* e2x+1
Az eddig bemutatott folyamat alapjan azoelsjtett réteg-edik kimenetének értéke

a8.a dbranhasznalt jelolésekkel a kovetkd&ppen irhato fel:

i=1

ahol f a (13) és (14) transzferfiggvenyek valamelyike.(¥5)-h6z hasonlé alakd
egyenletet hasznaljuk feh,, valamint a végs kimeneti érték ¢;) (8.a abrg
kiszamitasahoz is.

A latastavolsag-élejelzs algoritmusoknal korabban bemutatott doéntési fak

(1., 2. szamu melléklet valamint a neuralis haldézatdka abranfeltiintetett szerkezete
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kozott megfigyelhetiink néhany hasonlésagot. A kétdsmer k6zos tulajdonsaga, hogy
fizikai mennyiségeket gy hozunk egymassal kaptsaldogy egy adott célértékre nézve
a lehet legmegbizhatobb becsléseket nyerjik. Amig a nisut#lozatoknal minden
fizikai mennyiség kozott a rejtett- és kimeneti rwokon keresztll kapcsolatot létesitlnk,
addig a dontési fa esetén csak néhany fizikai meégykozotti 6sszekottetést hagyunk
meg. A két szerkezetet dsszehasonlitva 0sszesséegdipondhatd, hogy a dontési fa
felfoghat6 ugy, mint egy leegysisitett neuralis halozat, ezzel szemben a neurdliz at
egy Osszetett, komplex dontési fanak tekirithAtneuralis halozatok elméletével tehat egy
olyan matematikai médszer all rendelkezéstinkre, \anehetvé teszi, hogy tényleges
fizikai mennyiségek kozott a letieiegszorosabb kapcsolatot létesitsiik.

A neuralis halézatok hasznalatat mindig egy tanuidyamat ebzi meg, amely
soran ebzetes megfigyeléseink, vagyis a multbeli ismeretigipjan kertilnek modositasra
a kezdetben véletlens#en generdlt halozati sulyok. A multbeli ismeretdkaa tanitd
mintakat jelentenek, amelyek esetén az adott betmenékekhez tartozé kimeneti mintak
is ismertek. A mi esetlinkben ezeket a bemenetkeked el§sorban a mért és megfigyelt
meteorologiai elemek, mig a kimeneti adatokat a M@RBrések képezik. A haldzat
tanuldsi folyamata soran az a cél, hogy az ismereketi mintédk értékeit kapjuk vissza
eredmeényul. Ezt akkor érhetjik el, amikor a sulyakgy mddositjuk, hogy a kimenetek
(output3 minél kozelebb keriljenek a célértékekhéardety, azaz a mi esetlinkben a
MOR meérések értékeihez. Minden egyes minta eseighatarozhatdo a kimeneti és a
célérték kozotti hiba, amelyet tehat a halézattésai soran minimalizalni szeretnénk.
Ehhez nyujt egyfajta lehétéget az an. hiba-visszaterjesztésiack-propagatioh
algoritmus, amelynek lényege, hogy a kimeneti hibasszaterjeszti a halozat
0sszekottetéseire, és a sulyokat a hiba bizonyoteké®el {anulasi/batorsagi faktor —
learning ratg valtoztatja meg. Ennek az algoritmusnak a matiaidtatterét a kovetkéz

fejezetben ismertetjik.

4.3.3. A hiba-visszaterjesztési algoritmus

Az algoritmus soran kezdetben a sulyok megvéalaagztasgkényes, majd a hiba
minimalizalasa iterativ médon torténik. A tanul@aiitmus 6sszes mintaadatra toén
egyszeri végigfutasapochmak nevezzik. A halézat a tanulasi folyamat sorahiba
csokkenésének értéke és iranya szerint valtoziagjalyokat mindaddig, amig egyoed
meghatarozott leallasi feltétel nem teljesil. A ahilisszaterjesztési algoritmusban a

sulyfrissités kétféleképpen torténhet. Egyrészt, dypgy a sulyfrissités a teljes minta
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adatsor egyszeri végigpasztazasa (azaz egy telpeheutan torténik, masrészt pedig ugy,
hogy minden egyes tanulé minta utan frissitésréilkek a sulyok $vozil et al.,1997).
Mivel munkank soran a hiba-visszaterjesztési algmsban ez utdébbi moédszert
alkalmaztuk, ezért az algoritmus ezen részénekmadikai hatterét ismertetjllkrose és
van der Smagt1996) alapjan.

Tekintslink egy olyan tanul6 adatsort, amelybefzatks megfigyeléseink szamat,
azaz a rendelkezésre all6 mintakatel jel6ljuk. Ekkor az egyes halozati rétedekdik

neuronjanalp-edik mintara vonatkozé kimenete a kévetdezppen adhatd meg:
yP =F(sh); (16)

ahol F a bemeneti értékedt fiiggs, folytonosan differencidlhatd transzferfliggvény,

amelyben &-adik neuron bemenete az alabbi médon irhato fel:
j

A fenti egyenletbemv;, aj-edik egysegt ak-adik egységhez kapcsolddo suly ért@@&
p-edik mintaj-edik bemenetét jelenti, m#g), = w,, a bias eltolassuly értéke. (16) és (17)
egyenlet egylttesen bar etigelolésekkel, de formailag megfelel az (15) eggamgk. A
p-edik minta kimenetiy?)- és célértékedd) kozotti hiba szamszésitésére a négyzetes

hibat alkalmazzuk, amelynek alakja a kovetkez

No
1
EP =2 ) (b - y)*. (18)
o=1

Ebben az egyenletben az 6sszegzés egy adott ndeténea kimeneti rétely, szamu
neuronjara vonatkozik. A latastavols@®P megkozelités elorejelzésehez egy, mig
nowcasting célu prognoézisdahoz két kimeneti neurmhat két célérték tartozik. Az
algoritmus soran az 0sszegzett négyzetes hiba estidde a cél. Ennek megoldaséara egy
gradiensalapu optimalizalasi eljarast, az un. esdtbalyt hasznéljuk. EhhéZ? minden
egyes sulyra vonatkozé parcialis derivaltjat mell kataroznunk, s a szabaly értelmében
az egyes mintakra vonatkoz6 sulyvaltozasok méré&reyos lesz az adott minta kimeneti-
és célértéke kozotti hibafiiggvény (18) negativ igreskbvel:
OE?

owjy,’
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aholY > 0 aranyossagi tényéza tanulasi faktor, &;/Lpnegativ gradiens pedig a hiba
jk

legnagyobb cstkkenésének pillanatnyi irAnyat mautadp kis lépésekben az igy szamitott
irAnyok mentén haladunk, akkor lebsdgiink nyilik a globalis minimum megkdzelitésére.
A p-edik mintdhoz tartozo6 hiba adott suly szerinti né@tpzasat a kovetkéképpen
is felirhatjuk:
OEP _ OEP 0sy

=— _ (20)
aij ask aW]k
Vegyuk észre, hogy (17) alapjan:
P
os _ yp; (21)
aij J
valamint definidlva a kévetkézanennyiséget (hibatagot):
O0EP
P _ :
6, = —gg ; (22)
a (19) sulyfrissitésre vonatkoz6 egyenletet a K@aétalakra hozhatjuk:
Apwj = YSFy!. (23)

A tovabbiakban tehat az a célunk, hogy oly#nértékeket talaljunk, amelyek a haldzat
tetsdleges k neuronjara egyarant alkalmazhatok. Ha (22) egyentkevabb alakitjuk,
akkor egy olyan formuladt kapunk eredményil, ameéllyehettségink nyilik a
8 hibatagoknak a kimeneti rétégia megebzs rétegekre torténvisszaterjesztésére, igy
az egyes rétegek kozotti sulyfrissitésre is. A dambaly értelmében (22)-t a
kovetkedkeéppen is felirhatjuk:

JEP JEP oyF

P == : (24)
k dst ayy osk

ahol az egyekég jobb oldalanak dlgényesje ap-edik minta kimeneti hibajanak ka
adik neuron kimeneti értéke szerinti megvaltozgskgnti, mig a masodik tényézez
utébbi kimeneti értéket a bemenetben tdtéaltozas fliggvényében fejezi ki. A masodik

tényed a (16) egyenlet. szerinti derivalasaval a kovetkealakot olti:

d
D~ (sP). (25)
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Amennyibenk=0 a kimeneti réteg egy neuronja, akkor (24) egyejole oldalanak ets
tényedjére teljesil a kovetkéz

OE?
= =L =50 26)

(25) és (26) alapjan tehat:
85 = (df —y5) F'(s5) (27)
egyenletet kapjuk tetélegeso kimeneti neuronra.

Bonyolultabb helyzetet idéz&lamikork nem a kimeneti réteg neuronja, hanerh
rejtett rétegbeli neuron. Ekkor ugyanis nem tudjliagy ezek a neuronok milyen
mértékben jarulnak hozz4 a halézat kimeneti hilwgalEkkor azEP hibat a rejtett
rétegbeli neuronok kimeneti értékeinek megvaltozzaint a kdvetkdikeppen irhatjuk
fel:

OE? & OEP 0s? & J0E?P 0 & & O0E? &

So 2 p 2 p (28)
= — - Whoy j— _Who j— 6 Who'

0y, 4 ds;dy, 4 0sg oy, J as? ] ?

j=1 o=1

Ez utébbi egyenletbev, (18)-hoz hasonl6éan a kimeneti, mij, a rejtett rétegbeli

neuronok szamat jelenti. (28) lebséget biztosit arra, hogy a kimeneti neuronok &ibaj
visszaterjesszilk a rejtett rétegre. Az egyenletifera p-edik minta kimeneti rétegbeli
neuronjainak bemeneti értékeit fejezi ki, mig, a rejtett rétegh-adik neuronjatol a

kimeneti réteg o-adik neuronjdhoz kapcsolodé suly érteke. (28) regyményét

behelyettesitve a (24) egyenletkes h mellett a kdvetkek alakot kapjuk:

Ny
50 = F () ) 6w, (29)
o=1

(27) és (29) egyenletek a halozat barmely egysagaratkozéan egy rekurziv algoritmust
biztositanak a5} és &7 értékek kiszamitasara, amelyek segitségével debgtnyilik a
(23) egyenletbeli sulyvaltozasok kiszamitasara is.

Erdemes odafigyelnink a sllyvaltozasok mértékét haigozo tanulasi faktor
ertékéenek helyes megvalasztasara is. Ha tul kicértéket valasztunk, akkor a tanulasi
folyamat szamitasi igénye jelésen megh, mig nagyl” értekek esetén gyakrardfrdul,
hogy a rendszer a valés megoldas korul oszcilkdileg divergalde. Kovetkezésképpen
tanulasi faktornak azt a maximalis értéket érdeatts, amellyel ez utdbbi probléma még

elkertlheb. Az emlitett oszcillaciét nagy értékek esetén az Un. momentum-egyutthato
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(x) bevezetésével is elkerilhetjuk. Az () egyltthagitségével a sulyvaltozast a

megebz6 sulyvaltozas fliggvényében a kdvetilezppen adhatjuk meg:
Apwjp (t+ 1) = Y6,fyjp + al,wj (B, (30)

ahol t-t prezentaciés szamnak nevezzik. Munkank sorar rairianulasi faktor, mind

pedig a momentum faktor értékének 0,7-t valasatéttu

4.3.4. A neuralis halozat tervezése

A neuralis haldézatok szerkezetének tervezése saem kell szigorl, merev
szabalyokat kovetnink. Ennek ellenére nem hagyhafigyelmen kivil azokat a
szakirodalomban fellelhétjavaslatokat, amelyek nélkiuldzhetetlenek a halozegfeleb
miikodéséhez. Ezek tObbségedéstsban a rejtett rétegek, valamint a rétegekenlibell
rejtett neuronok szédmanak meghatarozasara irdnkiilonboz kutatdsok eltér
tapasztalati 6sszeflggéseket ajanlanak, kozult&myat ismertetlnk.

A megoldandé probléma felvazolasa, a be- és kimenetironok szamanak
meghatarozasa utan a rejtett rétegek szaméat kejhdneink. A tapasztalat azt mutatja,
hogy nem érdemes kéttél tobb rejtett réteget alkalmazni. Ennek oka éggtr az, hogy a
rejtett rétegek szamanak novelése nemcsak az tahgasrifutasi idejét novelheti meg
drasztikusan, hanem a hibagradienst is instabiléddA Svozil et al.,1997). Masrészt a
legtobb probléma kezelésére maximum két rejtettgrédtasznalata elegehdSvozil és
mtsai.(1997) azt ajanljak, hogy kizarolag egy rejteteget alkalmazzunk, és amennyiben
nagyszamu rejtett rétegbeli neuron nem képes magoldz adott problémat, akkor
erdemes egy masodik rejtett réteget is bevezetivelM neuralis halézatok meteoroldgiai
célu felhasznéalasai soran szamtalan esetBesrmnes és Michaelidd2005); Pasini és
mtsai (2001)) egy rejtett réteget alkalmaztak, ezérsem alkalmaztunk tébbet.

A rejtett rétegbeli neuronok szdméanak meghataroa&szantén nincs egzakt szabaly,
igy érdemes tobbféle javaslatot is megfontolni. Bgyomréted neuralis haldzat esetén,
han a bemeneti neuronokn pedig a kimeneti neuronok szama, akkbnn népszei
megoldas a rejtett neuronok szamanak megvalasatf&astra €s Boyd1996)).Baily és
Thompson(1990) azt ajanlja, hogy a rejtett neuronok szémndemeneti neuronok
szamanak 75 %-a legyen, migtz (1992) szerint ezt az értéket a bemeneti neuronok
szaméanak felét haromszorosaig valtoztathatjuk. Mivel a neuréliddzatok meteorologiai
célu felhasznaldsara iranyuld kutatdsok tobbségeinmddisan kétszer annyi rejtett

rétegbeli neuront alkalmaz, mint amennyi a predd#oszama, ezért munkank soran mi
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sem haszndltunk fel tobbet. Ezélabi javaslatokat figyelembe vettik a héalozat
szerkezetének tervezésekor.

Nem hagyhatjuk figyelmen kivil azonban azt sem,yhbggyan viszonyuljon
egymashoz a halézati sulyok, valamint a tanulagordgimusban részt vévmintaadatok
szama.Klimasauskas(1993) azt ajanlja, hogy legalabb 6tsz6ér annyitaddat alljon
rendelkezésiinkre a tanulasi folyamat soran, minermyi a sulyok szama. Igy
meghatarozhatd a bemeneti és rejtett rétegbelonekrszamanak maximalis értéke is. A
tanulasi folyamathoz szikséges mintak minimalisrezéegyl rétedi elérecsatolt neuralis
hal6zat esetén a kovetkezgyenlet felhasznaldsaval is meghatarozhatMkséer és
Kittler, 1998):

L
N = (i1 + Dng; (31)
; 1 1

ahol N a szabad paraméterek (sulyok és bias értékgkpedig azl rétegbeli neuronok
szamat jelenti. Az egyenletben az 0sszegzés @ecshtolt neuralis halozat szamu
rétegére torténik, a bemeneti réteg kivételévdiartilmany szerint legaldbb 6tszor annyi
tanuldsi mintara van szikségunk, mint amennyi 3 €fyenlettel meghatarozott szabad
paraméterek szama.

Azért szikséges korultekiren meghatarozni a rejtett rétegek és neuronokmiata
a tanulasi algoritmushoz szikséges mintaadatok &zdmert a neuralis halézatok a tobbi
statisztikai modellhez hasonl6éan hajlamosak a rilésra, mas néven tulilleszkedésre
(overtraining, overftitting (Krose és van der Smadt996;Priddy és Kelley 2005). Ez azt
jelenti, hogy a halézat képes lesz memorizalni sgzés példat, de nem feltétlendl lesz
képes az Uj, korabban nem latott bemenetekretgihabsitani.

A tdltanulas elkerllése érdekében célszarrendelkezésre allo adatsort két részre
bontani: egy tanulasi, valamint egy validacios Ifiékeb) részre. Egyes meteorologiai
vonatkozasu kutatasok#@ndya et al.,2012; Naik eés Pathan2013) a rendelkezésre allo
adatsor jelerits részét, 70%-at tanulasra, mig a fennmarado 30%alioalasra hasznaljak.
Ennek értelmében a hél6zat tanitasara csak a saradatsor keril felhasznalasra, mig a
flggetlen adatsort képézvalidacios adatok a halézat Aaltaldnositdo képessdgé
javitasaban jutnak szerephez. A neuralis halézgdévéonfiguracidjanak meghatarozasara
gyakran alkalmazott eljaras a korai leallitéar{y stopping médszere{vozil et al.1997),
jelen munkdban is ezt hasznaltuk. A korai ledllitgs jelenti, hogy a két adatsorra
vonatkozoan egyutt vizsgalunk egyre meghatarozott hibafliggvényt, és atedllitjuk
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le a tanitdsi folyamatot, migt a validacios adatsorra vonatkozé hiba szignifdein
novekedni kezd. Ekkor ugyanis a két adatsorra «ozat hiba mar nem egyazon lokalis
minimumhoz konvergal. Tehat a fliggetlen adatsorobéasaval lehéség adodik a
tdltanulas problémajanak mefeésére. A korai ledllitAs mddszerét eddig a trénéyy
validacios adatsor adott kombinacioja esetén al&aiok, azonban meg kell gg6dniink
arrol, hogy hasonlé és megbizhaté eredményeketiérhel a rendelkezésre allo adatok
elté moédon tortééh szétvalasztasakor is. Amennyiben igen, akkor at fiert
szakirodalmi adatok és javaslatok figyelembevétdlémeggyzodhetink a felépitett
neurdlis haldézat fkodésének helyességérvalamint a tultanulas sikeres meggdséél

IS.
4.3.5. A latastavolsag élejelzéséhez készitett neuralis halozat

A neuralis haldzatok ebskisérleti alkalmazasa soran arra kerestik a vialaegy a
meteoroldgiai elemek és a MOR medgfigyelések koztinnyire szoros kapcsolat
figyelhet meg akkor, amikor mind a tanulé adatsor, mind geditiggetlen, validalasra
szant mintak esetén megbizhaté eredményeket kapumkuralis halozat ttkodése pedig,
amint azt az ékéekben is lathattuk, akkor tekintildeinegbizhaténak, ha a korabban nem
latott bemenetekre nézve j6l tud Aaltalanositaninduralis hal6zatok tanitasahoz egy
ingyenesen hozzaférkéetprogramot (Multiple Back-Propagation (with CUDAREgion
2.2.4) alkalmaztunk. A programiikbdése soran minden egyes epoch utan szatissizer

két adatsor kozotti atlagos négyzetes hiba négyakég (32).

n
RMSE = %Z(MORmért [méter] — MORisrejeizett [méter])z (32)
i=1

A fenti egyenletben az 6sszegzés a minta adats@zamu elemére torténik. (32)
figyelembevételével nyomon kovetthetmikor kezd a validaciés adatbazisra vonatkozo6
RMSE szignifikansan novekedi. igy megallapithatd, mikodemes leéllitani a halézat
tanitdsat, valamint megkapjuk azokat a sulyokatiselyek az optimalis eredményeket
produkaljak az adatsorokra nézve.

A PP és nowcasting megkozelitéseuralis halozat esetén eti@zempontok szerint
keriltek kivalogatasra a prediktorok, azonban a rkégkdzelités néhany jelletje a
tanuldsi folyamat sordn kdzosnek tekintheEgyrészt, hogy a prediktorok mindegyikét

linearisan a{1;1] intervallumba transzformaljuk. Erre a transtifggvény tulajdonsagai
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miatt van szikségunlksSyozil et al. 1997), ugyanis az altalunk is alkalmazott (13)&H
fluggvények az ébbi intervallumon rendelkeznek a legnagyobb értékladtel. Tovabbi
k6z0s tulajdonsag, hogy nem a latastavolsag kéavidtimért értékét kozelitjuk a halozati
tanitds soran, hanem annak természetes alapultiogsét, tehat a logaritmikus MOR
értékek kozottiRMSE értéket szeretnénk minimalizélni. Mindez azéfngbs, mert a
latastavolsag logaritmikus értéke nagyobb valtomgkagot eredményez a kisebb
latasértékek esetén, mint a nagyobbaknal. Az dperalbrejelzési gyakorlatban,
elsssorban repidtereken pedig fontos kovetelmény, hogy a kis latékéket nagy

megbizhatbésaggal becsiiljik.

4.3.5.1. Perfekt Prognosztikai megkozelifgseurélis halozat

A PP megkozelitées esetén étdeges vizsgalatainkat a 2012 adatsorra
végeztiuk. EIsként az adatokat két részre osztottuk, amely sar&906-2010 6téves
adatsort tanulasra, mig a 262D12-es kétéves adatsort validalasra hasznaltukefel
felosztas a rendelkezésre allé mintaelemek szamtetaktetében megfelel a korabban
emlitett 70%-30%-0s felosztasnak. Abbdl a célbdl, hogy a nemitddilozat tanitasara és
validadlasara minél tobb minta alljon rendelkezésénka latastavolsagekjelzs
algoritmusnal felhasznélt mintakon kivil annyi tkeszetien valogatott MOR = 10000
méter esetet is figyelembe vettiink, hogy az 500tnaatti, valamint 5000 méter feletti
latasértékekkel rendelkézsetek szama megegyezzen. Mindez azért szUkdenmps,a
hal6zat a repulési szempontbol kiemelt jedebtfi és kevesbé fontos latasértékekre
egyarant jOl tudjon altalanositani. Amennyiben dohdttal csak a kis latasértékeket
tanittatnank meg, jO latasi viszonyok esetén mindigdot, illetve péarassagot
prognosztizalnank, ezaltal jelésen megnovelnénk a kis latasértékek téves riasathsa
szamat.

A mintak szétvalogatasa utan a kovetké@pést a hal6zat bemeneti rétegét képez
prediktorok meghatarozasa jelentette. Munkank soréiéls szamua prediktor
alkalmazasaval végeztik vizsgalatainkat, igy lkdegunk nyilt arra, hogy a legjobb
eredményeket produkalé bemenetek adott kombindcigdsuk meg a jdben. A
felhasznalandé prediktorok meghatarozasa sordidletpes célunk az volt, hogy a letet
legkevesebb bemeneti értéket alkalmazzuk, ugyamakkohagyjuk figyelmen kivil a
latastavolsagot meghatarozo legfontosabb téikyegyikét sem. AM. FOGSI indexek és
dontési fa soran alkalmazott bemeneteken tul fegyble vettik a tengerszintre atszamitott

légnyomast QNH), a széliranyt, valamint az éven belllésdakot is, hogy a latastavolsag
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szezonalisan jelentk&zvéltozasairdl is informécidohoz jussunk. Ez utllozitDean és
Fiedler (2001) alapjan két prediktort alkalmaztunk ugy,gyhoaz év napjait (; 27]
intervallumba képeztik, majd azok szinuszéat ésikaszat vettik figyelembe. Mivel az
M.FOGSI indexek és a dontési fa alkalmazasaval a szélirarlggnyomas és az éven
beluli idészakok figyelembevételével nem tudtunk tovabbi, éeegyymi elkilonitést
alkalmazni, ezért ott figyelmen kivil hagytdket. A neurdlis hal6zatok alkalmazéasaval
azt vartuk, hogy azok dsszetettségiknek és nembnedajdonsdgaiknak kdszéntieh a
latastavolsag-étejelzs algoritmushoz képest kedvida eredményeket érhetlink el mind a
diszkrét verifikacios mészamok, mind pedig a korrelacios egyutthatd telaten.

Kezdetben 17 prediktort vettink figyelembe, dds 15-6t, végul csak 12-t,
amelyeket ®. abranttintettink fel.

1. SIN(év napja)
2. COS(év napja)
iy T

4. RH,,,

5.Tgzs

6. RHg;5

7.Tas0 %
8. RHgsg

In(MOR)
9. Wiom

10. Széliriny o,
11. Wgsg

12. QNH

13 Tdss

14. Tdgzs

15. Tdgso

16. Tz, —Tg25
17. To25—Tgs0

9. dbra A neuralis hal6zatoRP megkdzelités latastavolsag étejelzéséhez alkalmazott prediktorok és
prediktandusz. A piros és z6ld szinnel jel6lt tagdie$bb elhagytuk.

A kezdetben 17 prediktor kozuléslzor a 1égkor vertikalisdmérsékleti rétegaését
kifejezd tagokat T — Tozs; Tozs — Tgso), kébb  pedig az egyes szintek
harmatpontdeficitjeire vonatkoz¢ tagokatl,,f — Tdom; Tozs — Tdgys; Tgso — Tdgso)
hagytuk el. Igy a meteorolégiai elemek koziil kikilsiltik azokat a prediktorokat,
amelyek kifejezhéik egy-egy masik prediktor fluggvenyében. Kevesebleditor
bevonasa a latastavolsagrejelzésbe azért isdilyt jelent, mert megnovelhie neuralis
hal6zat variacios leh&égeinek, tdbbek kozott a rejtett rétegbeli neukoak a szama is
anélkul, hogy tultanitandnk a halézatot. 4A3.4. fejezetbenleirtak szerint ugyanis

ugyelnink kellett arra, hogy fennalljon a tanulinték és a sulyok, tovabba a bemeneti és
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kimeneti neuronok, valamint a rejtett rétegbeli nomok szamanak a szakirodalmi
ajanlasok szerinti aranya.

Egy-egy tanulasi folyamatot ugyanazokkal a bed&likkal t6bbszor is
megvizsgaltunk, s a korai leallitas mdédszerévelldgzori futtatas eredményeként kapott
legjobb eredményt tartottuk meg. A neuralis haléalidlanositd képességének wggs
bizonyitdsara az évek szerint tanul6- és validaadasorra elkllonitett csoportok helyett
olyan lehebségeket is megvizsgaltunk, amikor a rendelkezéshé adatokat
véletlenszdien valasztottuk szét két csoportba. Amennyiben riléds@redményeket
kaptunk ez utobbi esetben is, végleg méggsthettiink a neuralis haldézatikbdésének

helyességéi.

4.3.5.2. Nowcasting célu neuralis halozat

Az elmult évek kutatdsai arrdl tanuskodnak, hogyladastavolsag neuralis
hal6zatokkal tortéh progndzisai nowcasting ceéld alkalmazasok esetén a
legmegbizhatobbak. Ennek oka, hogystsban a meteorologiai elemek ténylegesen mert
és medfigyelt értékei képezik a prediktorokat, ggynodellkimenetekli szarmazo6 hiba
nem befolyasolja progndzisainkat. Kovetkezésképelreatiségink nyilik arra, hogy olyan
bemeneteket is figyelembe vegylunk, amelyékegblezheisége még napjainkban is nagy
bizonytalansagot hordoz magaban. llyen bemenetbketo koz6tt a csapadékdsszeg,
felhéalap és borultsdg is, amelyeket a dinamikai modetil |atastavolsag-étejelzések
soran nem alkalmaztuk. A nowcastingrejelzések esetén ez utébbi hdrom mennyiségen
tul a meteorologiai elemek felszinkdzeli értékedsinaltuk prediktorként. A legkor
magasabb szintjeinelbmeérsékleti- €s nedvességi viszonyairdl ekkor neptugk pontos
kvantitativ képet, azonban a rendelkezésiinkre @b tizezer, 6r4s felbontasu adat
felhasznalasaval a latastavolsag nemcsak évesgakds, hanem napi valtozékonysagarol
is informacidhoz jutottunk. A felbalap- és borultsagértekek pedig j6 indikatornak
tekinthebk a rossz latasi viszonyok, igy a parassag, valakdid kialakulasanak esetében
is. A felhbalap- és borultsag értékeket eésitel megfigyelései alapjan, METAR
taviratokbdl szarmaztattuk.

A taviratban maximalisan harom féltetre utalé csoportot kilénbdztethetiink meg,
amelyek mindegyike egy-egy félalap magassagot és borultsagi értéket tartalmaz. Ez
utébbi esetén négy falboritottsag kategoriat kulonithetink EEW (1-2 okta),SCT(3-4
okta), BKN (5-7 okta) ésOVC (8 okta), amelyeket sorra 1, 2, 3 és 4 koédokkal
azonositottunk, derilt égbolt esetén pedig 0 bedgltértéket alkalmaztunk. Féddapként
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a legalacsonyabb szintfelh6zet alapjat, mig a fetivel valé boritottsag értékeként a
kilonbdd magassagokban megfigyelbetkategoriak kozil a maximalisat vettik
figyelembe. Munkank soran 6sszesen 22 prediktéel@maztunk, amelyeket 20. abran
tuntettiink fel.

1. SIN(év napja)

2. COS(év napja)
3. SIN(napszak) @
4,COS (napszak)
5. Th (6—1)

6. Tom(t)
7.RHop(t— 1)
8.RH;,,(t)

9. Wigm (t—1)

10. Wi (1) o
11. Szélirany, g, (t — 1) /
12, Szélirany,p,, (t)
13. QFE (t—1)

14. QFE (1)

15. Borultsig (t—1) e
16. Borultsig (t)

17. FelhGalap (t — 1)
18. Felhéalap (t)

In(MOR(t+1))

Smlgbl

19. Csapadékiosszeg (t— 1) @ (1) SIN (napszak) = —2
20. Csapadékiésszeg (t) ® “”l%l 3
21. In(MOR(t — 1)) (2) €COS (napszak) = s

22. In(MOR(t))

(3),(4) 12 6ris csapadékisszeg

10. &bra A neuralis halézatohowcastingcélu latastavolsag @lejelzéséhez alkalmazott prediktorok és
prediktanduszok.

A meteoroldgiai elemek és a MOR nemcsak adaipadtbeli ¢), hanem egy o6raval
kordbbi ¢ — 1) méréseit is figyelembe vettik, hogy azok tend&@ndi is legyen
informacionk. Az ebz6, PP megkdzelités neurdlis haldzathoz képest az Uj prediktorok
bevezetésén tul tovabbi kulonbség, hogy &szerszinti légnyomastQFE) vettik
figyelembe, elkerllve ezzel a tengerszintre tdrténszamitas kozelitéséibszarmazé
hibakat. A napszakokra vonatkoz6 informaciékasini és mtsai(2001) alapjan két
prediktor alkalmazaséaval (33) és (34) szerint \efitjyelembe:

_ sin [%] +1

sin(napszak) = —, (33)
cos [%] +1

cos(napszak) = > \

(34)

ahol T az UTC-ben kifejezett orat jelenti. RP megkdzelités neuralis hal6zathoz

hasonloan a 206@010 6téves adatsort hasznaltuk tanulasra, mid&2012-es kétéves

adatsort validalasra.
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5. Eredmények

5.1. A latastavolsag-étejelzs algoritmusok soran efall6 latastavolsag-
kategoriak verifikacioja
Ebben a fejezetben a kordbban bemutdoROGSI indexek, valamint a kapcsolddo
dontési fa A&ltal becsillt latastavolsdg-értékek rnmbghdsagat ismertetjilk harom
latastavolsag-kategoériara vonatkozoan. Az egyesgkaidk esetén a becslések josagat a
diszkrét verifikaciés terminolégia 3.2. fejezetben ismertetett hat verifikacios
méwszamanakKC, POD, CSI, FAR, BIAS, HSS) értékein keresztul mutatjuk be. Azért ezt
a hat indexet valasztottuk, hogy az eredmények emnészletre kiterjgd reprezentativ
képet tukrozzenek az egyes latastdvolsag-kategori@orejelezhaeiségének
megbizhatésagarél és korlatairél egyarant. Az a@&myok 0Osszehasonlitasaval
lehetségiink adodott az eredeivéntuch 2001), valamint az djonnan bevezetett modszer
kozotti kulonbségek feltarasara is.3Atablazate két modszer referenciadgzakra (2005.
november—2011. december), valamint tegxtzdkra (2012—2013) vonatkozo verifikacids

mémszamait tartalmazza.

3. tablazat:A két algoritmus eseténd@llo latasértékek dsszehasonlitd verifikacioja.
(A megvastagitott értékekaz eredeti mddszerhez képest kedbbzverifikdcids méfszamokat jeldlik.)

Eredeti FOGSI index és
dontési fa Wantuch 2001)

MOR kategoriak Index alkalmazasa
neve

M.FOGSI indexek és az (j
dontési fa alkalmazasa

Ref. idbszak Tesztiddszak Ref. idbszak Tesztidiszak
(2005-2011) (2012-2013) (2005-2011) (2012-2013)

PC 0,78 0,81 0.83: 0.86:
POD 0,540 0,538 0545 0.407

MOR < 1000 m cs| 0,199 0215 0,246 0,229
= FAR 0,760 0,735 0,689 0,656

BIAS 2250 2,038 1,757 1,185

HSS 0,223 0,258 0,306 0,296

PC 0,55¢ 0,58: 0.63¢ 0.58¢

POD 0,500 0,492 0,619 0,620

cs| 0,368 0,374 0,470 0,431

1000m < MOR < 5000m ) 0,416 0,390 0,338 0413
BIAS 0,857 0,808 0,937 1,058

HSS 0,116 0,168 0,277 0,172

PC 0,71€ 0,69 0.74 0.70¢

POD 0,557 0,616 0,606 0,570

cs| 0,427 0,448 0,474 0,435

5000m < MOR FAR 0,353 0,377 0,315 0,351
BIAS 0,861 0,990 0.885 0,878

HSS 0,381 0,370 0,443 0,376
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A referencia idszakra valamennyi verifikacios index tekintetébaresztidszakra
pedig tulnyomé tobbségében kedélelz mutatokat értink el. A talalati aran®qD)
értékek legnagyobb mértékavulasa parassag esetén, mig a legkisebb po#ttezas
kodos helyzetekben figyellietneg. Kod esetén a teszigtakra vonatkoz¢ talalati arany
az eredeti modszerhez képest kisebbnek (0,407)oftdodgyanakkor nem szabad
elfeledkeznink a hianyos és téves riasztasok sohraém. Annak ellenére, hogy kod
esetén az emlite®®OD érték a referencia édzakra vonatkozoan kismértékben javult,
illetve a tesztilszak esetén valamelyest romlott, a téves riasat@sy AR) mindkét
esetben csokkent, tovabba a hianyos riasztasok aszé&nfigyelembe vey kritikus
sikeresseégi indexC@I) értéke itt. Figyelemre méltd, hogy a gyengéBlwD értékek
ellenére kod esetén a legnagyobb a hely@®jelzések aranyaP(). Ez azt jelenti, hogy
minden olyan helyzetben tovabbi javulas figyetheieg, amikor kod nem lett@kjelezve,
és nem is kovetkezett be 1000 méternél kisebbtéatalsag. Tovabbi pozitiv eredménynek
szamit, hogy kod esetén RIAS érték 2,25041 1,757-re, illetve 2,038-r6l 1,185-re
csokkent. Ennek értelmében a kodrejelzése tulbiztositott maradt, azaz adregelzett
események szama tovabbra is nagyobb a bekovetlesatik szamahoz képest, azonban
ez az arany mar 2,0 alatti. A legtsszetettebb Bevatutatd, a Heidke Skill Scoré§S)
minden latastavolsag-kategoriara nézve javulastatotif legnagyobb mértékben a
referencia idszakra vonatkozoan, parassag esetén, ahol tobb katszeredSS értéket
nyertink.

Fontos, hogy az alkalmazott modszer ne csak astetjatsor tekintetében mutasson
megbizhaté eredményeket, hanem azokban a helyeetdkb amikor a rosszabb latasi
viszonyok relativ gyakorisaga nagy. A két emlitatidszer verifikacios indexeingiszre
és télre, referenciaddzakra vonatkozo értékeitdatablazatbartiintettik fel. A referencia
id6szakra vonatkozéan, tavaszra, valamint nyarra reamaltunk verifikacios indexeket,
ugyanis ezek az adatok a teljes adatsor mind6¢$@eetl részét képezik.

Evszakos Osszehasonlitasban éazi és téli évszakokra a. tablazatértékeihez
képest valamivel kedvébb verifikdcids méfszamok szllettek. EBb arra
kovetkeztethetiink, hogy tavasszal, dékéht nyaron az alkalmazott latastavolsag-
elérejelzd modszer kevesbé jol alkalmazhatd. Ennek okéselban az, hogy a modszer a
kodot és parassagot tobbségében az egyemobBirszintek kozott megfigyeltiet
hémérsékleti gradiensek szerint kategorizalja. Nyasokisugarzasi idszak rovidsége
miatt azonban a felszinkdzelbmérsékleti inverzid ritkan éri el a 925 hPa-0s nsaggot,

inkabb a felszinkdzeli néhany tizméteres rétegrelataxddik. igy a sekély kod
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detektalasara a modszer kevésbé alkalmazhatd, akj@nazészi és téli félévben, amikor
mind a parassag, mind pedig a kdd relativ gyakgaisdéagy, megbizhaté eredményeket
kapunk.

4. tablazat:A két algoritmus eseténdglll6 latasértékek ésszehasonlitd verifikaciggare és télre, a

referencia idszak esetén.
(A megvastagitott értékekaz eredeti médszerhez képest kedbbzverifikacids mésszamokat jeldlik.)

Osz Tél

Index Eredeti FOGSI M.FOGSI Eredeti FOGSI M.FOGSI
neve index és dontés indexek és az index és dontés )
fa (Wantuch, (j dontésifa fa (Wantuch,

MOR kategériak _ .
indexek és az

| Uj dontési fa
2001) alkalmazasa 2001) alkalmazasa
alkalmazasa alkalmazasa
PC 0,7¢4 0,851 0,755 0,82¢
POD 0,655 0,724 0,539 0,516
Csl 0,246 0,333 0,195 0,242
MOR < 1000 m FAR 0,716 0,618 0,765 0,686
BIAS 2,310 1,896 2,301 1,645
HSS 0,294 0,422 0,205 0,294
PC 0,5¢%5 0,65¢ 0,541 0,65z
POD 0,519 0,658 0,462 0,610
1000 m < MOR < 5000 m CsSli 0,370 0,469 0,366 0,503
- FAR 0,436 0,379 0,361 0,258
BIAS 0,922 1,062 0,723 0,823
HSS 0,180 0,317 0,104 0,310
PC 0,723 0,75¢ 0,743 0,77¢
POD 0,572 0,588 0,618 0,698
Csli 0,476 0,517 0,432 0,498
5000m < MOR FAR 0,260 0,188 0,410 0,365
BIAS 0,774 0,725 1,049 1,100
HSS 0,424 0,495 0,414 0,500

5.2. Neuralis hal6zatok

5.2.1. Perfekt Prognosztikai megkozelifesidrejelzések verifikacioja

Ebben a fejezetben RP megkdzelités neurdlis hal6zatok alkalmazasa soran nyert
eredményeket ismertetjik. Al.3.4. fejezetbenleirtak szerint a neurdlis halbézatok
szerkezetének tobb, lehetséges konfiguraciojawat sgalatokat vegeztink abbdl a célbal,
hogy megtalaljuk a legkedvélab latasértékeket reprezentald halozatotb5Amblazatban
elté szamu prediktor és rejtett rétegbeli neuron kidimbkombinacioi soran éallo,
mért és szamitott MOR értékek kozotti legjobb Kawcws egyutthatokat éRMSE
ertékeket tuntettik fel. A tablazatban az egyedekse vonatkozo, rejtett rétegbeli

neuronoknal alkalmazott két kulonldbzranszferfiggvény soran nyert eredményeket is
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kozoltuk. Tovabbi vizsgalatok soran szamgézgéettik és ab. tablazatbarfeltiintettik azt

is, hogy a tanul6 és validacios adatsorok esetédll@lhal6zati sulyokat alkalmazva a
rendelkezésre all6 mintdk [70%datsor 3] — [30% (Adatsor 3] aranyu véletlenszér

(nem évek szerinti) csoportositadsa soran mennyegbizhaté eredményekhez juthatunk.
A rejtett rétegbeli neuronok maximalis szamat satillas elkerllése végett a prediktorok
és a tanulé mintak szamanak ismeretében a (31 nkg\segitségével hatadroztuk meg. A
tabldzatban a rejtett rétegbeli neuronok maxim@hamaval, valamint kevesebb rejtett

rétegbeli neuronnal végzett kisérleti eredményeidltek feltiintetésre.

5. tablazat:A neuralis hal6zatoRP megkdzelitése soran kilonkdkonfiguraciok esetén a mért és becsiilt
latasértékek kozott megfigyelldekorrelacios egyutthatok eaVISEErtékek.

Rendezett adatsor Véletlenszefien vélogatott

Prediktorok nsuerj:)ent;k Transzfer- (évek szerinti) adatok

szama szama  [U99VenY |\ RMSE) 1, (RMSE) 1, (RMSE) r, (RMSE)
(2006-2010) (2011-2012) (Adatsor1l) (Adatsor 2)

9 szgmoid 0,756 (213¢ 0,761 (226¢ 0,759 (215¢ 0,756 (222%

17 9 tangens hip. 0,762 (2104) 0,773 (2221) 0,761 (2148) 0,778 (2110)
5 szigmoid 0,742 (2192) 0,743 (2327) 0,743 (2201) 0,741 (2305)

5 tangens hip. 0,750 (2110) 0,762 (2271) 0,744 (2171) 0,777 (2134)

10 szigmoic 0,773 (209t 0,778 (221z 0,774 (212C 0,778 (215¢&

15 10 tangens hip. 0,767 (2103) 0,782 (2177) 0,766 (2135) 0,783 (2102)
5 szigmoid 0,742 (2146) 0,774 (2230) 0,751 (2186) 0,755 (2206)

5 tangens hip. 0,753 (2113) 0,740 (2352) 0,751(2160) 0,748 (2252)

12 szigmoic 0,765 (212z 0,787 (217C 0,775 (209¢ 0,769 (2224

12 12 tangens hip. 0,754 (2143) 0,765 (2244) 0752 (2180) 0,771 (2158)
6 szigmoid 0,749 (2147) 0,755 (2345) 0,750 (2213) 0,755 (2258)

6 tangens hip. 0,751 (2147) 0,742 (2353) 0,750 (2175) 0,748 (2291)

A fenti tablazatban megfigyelhetjik, hogy kevesgbbdiktor bevonasaval is hasonlo
megbizhatésagu eredményeket érhetliink el. A redoradatkerllése végett az egymastol
fliggé meteoroldgiai elemeket kivontuk a bemeneti rédegbneuralis halozattal a tanulasi
folyamat sordn ekkor is kdzel ugyanazokat az eregelet nyertik— a leheb
legkevesebb - egymastdl flggetlen prediktor hasznalata eseténirdl A is
megbizonyosodhatunk, hogy a véletlensear valogatott adatokkal mind a korrelacios
egyutthatd, mind pedig @&MSEértékek tekintetében hasonl6 eredményekhez juthatu
mint a rendelkezésre allo mintak évek szerinti gatizaldsa soran.

Altalanossagban még elmondhatd, hogy tébb rejaiton alkalmazasaval az esetek
tébbségében megbizhatobb eredmények nyich&ogzitett elemszam esetén pedig a
rejtett neuronok szamanak novelése a prediktor@iménak csokkentésével éihedl,

kovetkezésképpen a 12 prediktor valasztasa opsnaitekinthet.
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A legnagyobb, dis korrel4cids egyutthatokat, valamint megbiziREMSEértékeket
mind a tanuld, mind pedig a validacidos adatsorraatknzéan akkor kaptuk, amikor a
szabadsagi fokok maximalis szamat kihasznalva dikioeok szamaval megegyez12
szigmoid transzferfiggvénnyel rendelkezjtett rétegbeli neuront alkalmaztunk. Ezért a
tovabbi vizsgalatainkat ezekkel a bedllitAsokkaeaztiik. Ekkor a tanuld adatsorra 0,765,
mig a validaciés adatsorra 0,787 korrelaciéos ebpwmtidt nyertiink. A két adatsorra
vonatkozo eredményeketld. a b abran tlntettik fel, amelyek esetén megfigyethet
hogy a neuralis haldzat sulytanulasi folyamata Wwapott latasértékek mindkét adatsor

tekintetében jOl visszaadjak a latastavolsag éattezékonysagabdl erédaltozasokat.
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11. &bra A neurdlis halézaPP megkozelitése soran 12 rejtett neuronnal, szigrmaitszferfiiggvény
alkalmazasaval kapott latasértéKaka tanulé adatsor (2008010),
valamint(b) a validaciés adatsor (2032012) esetén.
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A modell a minimalis latasértékek esetén kisséllbeltsli, mig a maximalis latasértékek
esetén valamelyest alulbecsli a tényleges értékekahek oka, hogy a szigmoid
transzferfiggvény tulajdonsagainal fogva kimenetékkent 0 és 1 kozoétti szamot ad
eredményul, amely szamot linearisan feleltetiink raegranszmisszométer altal mért
minimalis, 0 kordli és a maximalis 10000 méter Ktizdatastavolsag logaritmikus
értékének. Kovetkezésképpen a etftasértékek estén negativ, valamint 10000 méter
feletti kimenetet egyetlen esetben sem kapunk egegliii.

A haldzat tanitdsa soran RMSEhibafiiggvény minimalizalasa a célunk, ezért azt
varjuk, hogy a legkisebb abszollt hibaval terhettek relativ gyakorisaga a legnagyobb.
Mivel a tanulasi folyamat soran a latastavolsa@iamikus értékeit kdzelitettiik, ezért azt
is feltételezhetjik, hogy kis latasértékek eseldsebb hibaintervallumban is teljesil az
elébbi feltétel. A latastavolsag<kjelzd algoritmusnal kordbban mar ismertetett harom
latastavolsag-kategoriara vonatkozd, az abszolidkhrelativ gyakorisdgat reprezentalo
hisztogramokat d2.a, b, ¢ abrartlintettik fel. 1000 méternél kisebb latasértékeitdn
200 méter(a), 1000 és 5000 méter kozott 500 métiey, mig 5000 méter felett 1000
méteres felbontass@d) adtuk meg azokat az abszolut hibaintervallumakaelyek relativ

gyakorisagi értékeit abrazoltuk.
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12. &bra A neuralis hal6zaPP megkozelitése soran 12 rejtett neuronnal, sziginaitszferfiiggvény
alkalmazasaval kapott latasértékekre vonatkozdrtiraallumok relativ gyakorisaga a tanul6é adagsorr
vonatkozo6aria) MOR < 1000 méter(b) 1000 méter < MOR 5000 méter, valamint
(c) 5000 méter < MOR esetén.
(Azokat a szimmetrikus intervallumokat tintettiik famelyekbe az esetek minimum 90%-a beletartozik.)
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Megfigyelhet, hogy varakozasainknak megféleh mindharom latastavolsag-kategoérianal
a legkisebb abszolat hibaval terhelt esetek relaiakorisaga a legnagyobb. A
hisztogramok alatdmasztjak azt a korabbi allitaaun&, miszerint kisebb latasértékek
esetén(12.a abrg tobbnyire felllbecslés, mig nagyobb latasértekekide.c abrg
alulbecslés figyelhét meg. Nagy latasértekeknél a1p00;0) hibaintervallumhoz tartozo
kiugro relativ gyakorisagi érték pedig annak tudhdte, hogy a neuralis hal6ozat
megbizhatd becsléseket ad azokra é@ardsi helyzetekre, amikor kivalé latasi viszonyok
(MOR=10000 méter) uralkodnak.

A neurdlis halézatok tovabbi tesztelése céljabraild és validacidos adatsorokon
kival egy harmadik adatsorral, az® ketttol fuggetlen, 2013-as évre vonatkozo teszt
adatsorral is vizsgalatokat végeztink. Ez utéblatsmt esetén = 0,723 korrelacios
egyutthatot, valaminRMSE =2349 hibaértéket kaptunk, amely értékek nem kilanbk
szignifikansan az5. tdblazatban megfigyelhet méiszamoktol. Kovetkezésképpen
megbizonyosodhatunk a halézat megfebdtalanositd képességér

Legvegul szamszésitésre kerlltek azok a diszkrét verifikaciés @saamok,
amelyek a latastavolsag-becslégelkkategoriaba sorolasuk helyességét dibet adnak
tajékoztatast. Ezaltal a modszer kategorikus prezfilai képességélris informaciohoz
jutottunk. Ugyanazokat a mi#szamokat alkalmaztuk, amelyeket &2. fejezetben
kordbban ismertettink. Eredményeinket @& tablazatban foglaltuk 6ssze. Ha
0sszehasonlitd elemzéseket végzink a latastavels@&gelzs algoritmus3. tablazatban
feltintetett diszkrét verifikaciés mg&gzamaival, akkor lathatd, hogy kddods helyzetekben a
POD értéke kisebbnek adddott. Ez részben annak koskfhrtogy a kdd érejelzések
szama kisebb a medfigyelések szamahoz képest. Efleakre a hamis riasztasok aranya
(FAR) minden latastavolsag-kategoria tekintetében kaible lett. A kategoriak
tébbségeére ez SI indexnél is teljesil. A reprezentativ informacitijto HSS index
mindharom adatsorra és kategoriara vonatkozéan obhgy értéket mutatott.
Hasonldképpen, a tobbi index tekintetében tulnyditibségeben kedvélab értékekhez
jutottunk.

Nem szabad azonban megfeledkeznink arrdl, hogy ardlie hal6zatok
modszerének alkalmazasaval a meért és szamitotsétédiek kozOttiRMSE hibat
minimalizaltuk, nem a Kkategorizalds helyességét intekilk el$dlegesnek.
Kdvetkezésképpen tobbszoierdul, hogy a héalozati kimenet az egyes latassagl

kategoriak kiiszobszamaihoz kozeli értéket erednemgnban a besorolas a szomszédos
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kategoridba torténik. Ennek koszorthebbbek kozott a kodos helyzetek esetéséléd
kisebb POD érték is. Ellenben d42.a abranmegfigyelhetjik, hogy a kbédre vonatkozo
abszolat hiba az esetek tobbségében 1000 méter mwtkijelenthetjik, hogy a modszer
megbizhatd segitséget nyujthat adrekelzok szamara a kisebb latasertékek rovid, illetve
k6zéptavu prognozisahoz. A latastavolsagegelzd algoritmussal tovabbi 6sszehasonlito
vizsgalatokat végezve elmondhatd, hogy a neurdliézatokkal a teljes adatsorra nézve
tobb, mint 0,2-del nagyobb korrelacios egydltthatgtertink a meért és széamitott
latasértékek kozott, kovetkezésképpen a neuraltzaitbkkal azok 6sszetettségiknek és
nemlinearis tulajdonsagaiknak koszordieet szorosabb kapcsolat létesitheta

meteoroldgiai elemek és a horizontdlis latastagpksiz ott.

6. tAblazat:A neuralis hal6zatoRP megkozelitése soran az egyes latastavolsag-kadégdrronatkozo
diszkrét verifikaciés mészamok.

MOR kategériak Index Tanul6 adatsor Validacios adatsol  Teszt adatsor

neve (2006-2010) (2011-2012) (2013)

PC 0,93¢ 0,93( 0,961

POD 0,473 0,357 0,307

MOR < 1000 m Csl 0,375 0,263 0,210
= FAR 0,357 0,500 0,600

BIAS 0,736 0,714 0,769

HSS 0,511 0,380 0,328

PC 0,72¢ 0,74: 0,82(

POD 0,766 0,710 0,615

1000 m < MOR < 5000 m csl 0.542 0,544 0.366
= FAR 0,350 0,301 0,523

BIAS 1,180 1,017 1,292

HSS 0,456 0,478 0,428

PC 0,78¢ 0,80¢ 0,84¢

POD 0,731 0,820 0,879

Csl 0,630 0,681 0,823

5000m < MOR FAR 0,179 0,199 0,072
BIAS 0,891 1,024 0,947

HSS 0,571 0,616 0,566

5.2.1.1. Erzékenységi vizsgélat

A PP megkdzelités neurdlis haldzat kimenete a 12 prediktor fliggvéeyéeballd
latastavolsag-érték. A latastavolsagotoddlitd neuralis halézat sudlyait egy hiba-
minimalizalasi mddszeren alapuld, 0sszetett mai&maalgoritmus alkalmazasa soran
kaptuk. Matematikai szempontbol tehat Iéiségink nyilt a meteorologiai elemek és a

latastavolsag kozotti lehietlegszorosabb kapcsolat kialakitasara, azonban dszad

48



hitelességének bizonyitasaként izgalmas kérdéskénmtll fel, hogy a tényleges fizikai
kapcsolatok redlisan kéfdtek-e a neurdlis hal6zatok tanulasi folyamatarsdeé&ldaként
harom olyan — kilénbd@z homérsékleti rétedgidédi — helyzetet valasztottunk, amikor a
felszin kozelében telitett, 100% relativ nedvesség/mu leved és gyenge, 3 ms—nal
kisebb légmozgas volt megfigyelieiArra kerestilk a valaszt, hogy az egyes helyzetekb

a halézat miként reagal a relativ nedvesség csidkeére, illetve a szélsebesség novelésére
akkor, ha a tobbi prediktor értékét valtozatlanabyjuk. Az eredmények &3. abran

kerultek feltintetésre.

(a) 10000 - == Kisugarzasiinverzid (b) 10000 - —— Kisugarzasi inverzio
8000 - = Hideg légpama __ 8000 - — Hideg légpama
E Normal rétegzddés E Normal rétegzédés
@ 6000 - ‘o 6000 -+
E E
& 4000 - e 4000
: :
2000 - 2000 -
0 T T ) 0 T T \
100 90 80 70 0 +2 +4 +6
Relativ nedvesség [%] Szélsebesség valtozas [ms™]

13. abra A neuralis hal6zafa) a relativ nedvesség cstkkenésére, valafhjra szélsebesség ndvekedésére
adott valasza kilonbézhémérsékleti rétedgidédi helyzetekben.

A fenti abrdkon a kisugarzasi inverziés és hidegp&nas idjarasi helyzeteket agy
kilonitettik el, mint kordbban a latastavolsatrejelzd algoritmus dontési fja esetén.
El6bbi esetben az inverziosomnérsékleti rétegidés a felszin kozeldt a 925 hPa
féizobarszintig megfigyelhéf azonban a 925 hPa és 850 hPa szintek kozott evar n
Ezzel szemben hideg Ilégparnds helyzetekbeéméhsékleti inverzio ez utdbbi
foizobarszintek kozott is észlelldet Varakozasainknak megfebein mindharom
kivalasztott helyzetben a relativ nedvesség csidae és a felszinkozeli szélsebesség
novekedéseére egyarant nagyobb latastavolsag-érékliaszolt a haldzat, azonban lathato,
hogy a novekedés mértékében a légkor vertikédimdrsékleti rétegdése is jelerds
szerephez jut. AL3.a abran megfigyelhed, hogy lemérsékleti inverzid jelenlétekor a
kezdetben csak kismérigkmajd a relativ nedvesség tovabbi cstkkentésen sorar
jelentsebb latasjavulas figyellietneg. Hasonlo kovetkeztetésre juthatunk a kivatdiszt
normal Bmérseékleti rétegmédi idojarasi helyzet esetében is, ellenben azdekhez
képest a kis kezdeti latasérték valtozasanak temgjarmar a relativ nedvesség 100%-rol
90%-ra valo csokkentése soran nagyobb mérnakulast mutat, kdszonkigsn a vastagabb
legrétegre kiterjesl homeérseékleti inverzio hianyanak, ezaltal a nagyoblgkdei

atkeveredési lehéségnek. A13.b abraarrdl nyujt informéciét, hogy a felszinkozel
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szélsebesség novekedése az emlitett atkeveredigmnfdok intenzitasanak ndvekedésén
keresztil miként befolyasolja a latastavolsag étt&knstansnak feltételezett, 100% relativ
nedvesség esetén. Itt is megfigyethdiogy normal bmérsékleti rétegmlés esetén az
intenzivebb turbulens atkeveredés nagyobb miértéktasjavulast eredményez a
hémérsékleti inverzidos helyzetekhez képest, amelyeknészélsebesség nodvelésére a
hélozat csak kismeértékvaltozasokkal valaszolt.

A bemutatott példakon keresztil &srban arra voltunk kivancsiak, hogy a neuralis
hal6zat miként reagél a latastavolsagot meghatékérdontos prediktor, a felszinkdzel
relativ. nedvesség és szélsebesség valtozasaira. ré&diktprok értékeinek
megvaltoztatasaval tulajdonképpen olyan fiktivjadasi helyzeteket allitottunk dl
amelyeket a halézat korabban nem latott. Példdenilidealizalt idjarasi helyzetnek
tekinthet a hideg légparna és élénk szélsebesség efyjelenléte. Természetesen ez
elébbi eset a valésagban nem, vagy csak ritkan éd ideig allhat fenn. Osszességében a
harom kulonbd&é homérsékleti rétegwlédi idéjarasi helyzettel végzett vizsgalataink
igazoljak, hogy a halézat nemcsak a korabban ldiethenetekre nézve ad kielégit
becslést a latastavolsag varhato értékére, hangmskdz emlitett fizikai kapcsolatokra
realis leképezésére is.

El6z6 kisérleteink soran kizarélag egy-egy prediktoglést valtozattuk csak meg,
azonban a hal6zat altalanosito képességének tovViatierképezése ceéljabdl olyan
vizsgalatot is végeztink, amely soran minden metégiai allapothatarozé kezdeti
értékében kismérték valtoztatasokat alkalmaztunk. Ehhez példaként 18z6e normal
hémeérsekleti rétegidédi idojarasi helyzetet valasztottuk, ugyanis amint az¢lézéekben
megfigyelhettiik, a halozat ekkor a szélsebességlév nedvesség valtozasaira a tobbi
helyzethez képesti legnagyobb latastavolsag-vasasaeagalt. Arra kerestik a valaszt,
hogy ez a valtozékonysag miként befolyasolja a kietielatastavolsagot akkor, ha csak
kismérteki, de minden meteoroldgiai elem kezdeti értékérerjeth valtoztatasokat
végziunk, alul-és felllbecsléseket egyarant alkakmazAz eredeti és perturbalt
prediktorokat, valamint a neurdlis hal6zat kimekéte eballo latastavolsag-ertékeket a
7. tablazatbanjelenitettik meg. A tablazatban feltintetésre keklazok a szamszer
latastavolsag-kimenetek is, amelyek a relativ nesig 10%-0s csokkenté&.a 4bra,
valamint a felszinkdzeli szélsebesség 2 msvelés€13.b 4bra soran edalltak.

A tablazat alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy edeproldgiai allapothatarozok
kezdeti értékeiben kismeértigkvaltoztatasokat eszkdzélve nem kapunk Iényegekérd e

latastavolsag-értéket. Mivel a 12 prediktor adayidtallasa kozvetett moédon egy-egy
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idéjarasi helyzetet hatdroz meg, ezért elmondhatdy hmghalézat hasonld dfarasi
helyzetekhez (tehat a meteoroldgiai elemek hasegliittallasahoz) szignifikansan nem
elté latastavolsag-értekeket parosit. Ezzel szemberardemy egy meteorologiai

allapothatarozé értékében megfigyetheagyobb valtozas mar massjarasi helyzetként

7 s

foghato fel, amelyhez tehat Iényegesen &li@astavolsag tartozik.

7. tablazat:A meteoroldgiai allapothatarozok elideezdeti értékei és a hozzajuk kapcsolodo lataktago
kimenetekA: az eredeti kezdeti értékel®; minden meteoroldgiai elem kezdeti értékén véddstt
véltoztatasokC: a 2 méteres relativ nedvesség értékének 10%-katsékkentése;

D: a 10 méteres szélsebesség 2-msl tortérs novelése esetén.

sin cos Tom RHym Tozs RHops Tgso RHgso Wirany Wiom Weso QNH MOR
(évnapja) (évmapja) [oc] %] [c] (%] [l [%] [ [ms~]ms™ [kPa] [m]
A -0,940 0,342 3,7 100 2,4 81 -19 79 118 1,7 6,1710159 1220
B -0,940 0,342 4,7 97 3,4 84 -09 82 138 0,7 8,171012,9 1056
C -0,940 0,342 3,7 90 2,4 81 -19 79 118 1,7 6,171015,9 3075
D -0,940 0,342 3,7 100 2,4 81 -19 79 118 3,7 6,171015,9 2661

Arra a fontos kovetkeztetésre jutottunk, hogy araéks haldézat egy-egy &jarasi
helyzetre nézve j6l tud altalanositani, a korabbem latott bemenetekre nézve pedig jol
visszaadja a valésagban uralkodd, ténylegesen gyedffiet fizikai kapcsolatokat. Jelen
kutatadsunk soran a halézat tanitasara kozel ezatarailt rendelkezésinkre, azonban a
latastavolsag varhato értékének minél pontosablsldéme céljabdl josbeli mérésekkel
érdemes minél tobb mintat, igy minél tobboéjaasi helyzetet bevonni a tanulasi
folyamatba.

Legvégul olyan eérzékenységi vizsgalatot végeztiakellyel a tanuld adatsor
egészére nézve megvizsgéltuk, hogy minden mint&@zaegyes prediktorokra5%-o0s
hibaintervallumon bellli véletlenszer zajokat illesztve mennyire kapunk eliér
latastavolsag-értékeket. Ennek értelmében a halazat méteres relativ nedvessegre,
valamint a 2 méteres és 925 hBadbarszinti lkmérséklet valtozasara a legérzékenyebb,
ellenben a 850 hPa-osimérsékleti- és nedvesseégi viszonyokra, valamingéeszakra

kisebb érzékenységet mutat.

5.2.1.2. Esettanulmany A 2013. november 1-6.7-i kodos helyzet elemzése

E fejezetben a tanul6- és validacids adatsortéfdtign mintakat képéz 2013-as
tesztidbsszakbol a november 2@7-i €jszakai idjarasi helyzetet vizsgaltuk
esettanulmanyként, amikor az orszag nagy terllei§y, Budapest Liszt Ferenc
Nemzetkdzi Repidkéren is 8rii kodtakard alakult ki. Valasztasunk azért erredészakra
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esett, mert november 16-4n az esti ordkban kidlakihi kod olyan mértékben
lecsokkentette a horizontalis latastavolsagot, Huggsara masnap virradéra 14 régép
nem tudott leszallni a korlatozott latasi viszonywkatt. A meteoroldgiai elemek mért
adataira tdmaszkodva megvizsgaltuk, hogy a lataksi@g-ebrejelzd algoritmus soran,
vagy a neurdlis haldézatok kimenetekéntoadlb latastavolsag-értékek nyudjtanak-e
megbizhatdébb becslést. TermészetedBBmegkozelitéssel éltink, igy feltételeztiik, hogy
az egyes prediktorokat kégedinamikai modell kimenetek pontosan megfelelneladatt
idépontbeli méréseknek, ezaltal lebwd valik a legpontosabb, modellhibatol fuggetlen
latastavolsag-becslés.

2013. november 17-én a Karpat-medendégidsat anticiklonalis hatasok hataroztak
meg. Hazank néhany nappal kordbban annak az Hiélsaziget térségében megfigyeltiet
sekély ciklondlis mamek a keleti peremén helyezkedett el, amely refegnozgassal
nyugat felé helyem ottt at, teret biztositva az azori anticiklon bemytasanak. A 2013.
november 17. 00 UTC-s reanalizis térképgttadbrantintettik fel.

Daten: HOEP Reanalysia . . . 17.11.2013 00Z
&5¢ hPa T (°C m) Y ][00 hea RH (=) - HET (gpdm)

d
i m A ml".

14. 4bra:2013. 11. 17. 00 UTC-re vonatkoz6 NCEP reanalizis
(Forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eumlht

A légnyomasi meiben Magyarorszag felett kis gradiens-értékek figgk meg,
igy megleheisen gyenge szélsebesség, illetve szélcsend vokghatérozo. Az elmult
napokban a 850 hPa-os szinten melegadvekci6é fokostabilitasi viszonyokat. A 1égkor
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vertikalis allapotardl informéaciét nyujtdé radiosztéis mérések(15. 4brg arrdl
tanuskodnak, hogy az alsé néhany szaz méterebedieaverzidés bmérsékleti rétegalés
figyelhe®® meg, tovabba a felszin kozelébensmBrseékleti és harmatpont gorbe egyuttes
futdsa nagy relativ nedvességi viszonyokra utairi@ kés délutani orakban mar 100%-
hoz kozeli relativ nedvességet mértek, majd a kevegabbi letilése egyre korlatozottabb
latasi viszonyok létrejottéhez vezetett. 00 UTC-kunddssze 123 méteres MOR értéket

észlelt a 13R palyakiisz6b menti transzmisszométer.
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15. dbra:A 2013. 11. 17. 00 UTC-s budapeétihci radiészondas felszallas adatai
(Forrés: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.hjtmi

Mivel a 850 hPadizobarszinti dmérséklet kisebb volt a 925 hPa-d@srtérséklethez
képest, tovabba M. Fogsi; index értéke beleesett abba a kritikus intervatlapmamelyen
belll a dontési fa alkalmazésa szerint torténiétastavolsag-kategoéridk elkulonitése, ezért
a besorolas a meteoroldgiai allapothatarozék éeléik szarmaztatott tovabbi fizikai
mennyiségek szerint tortént. Jelen esetben a nelgyiv nedvesség és kis szélsebesség
miatt az algoritmus 1000 méteres latastavolsagott atsszatérési ertekkéent. Ugyanakkor
a neurdlis halézat kimenetekéntod@lo latdsérték 516 méternek adodott. Amig az
algoritmus helyesen prognosztizélta a kategoriéiliga a neuralis halézat metrikus
értelemben is pontosabban megkdzelitette a térsgagemért MOR értéket. Az
esettanulmany kapcsan arra a kovetkeztetésre yuthatogy eérdemes a fenti két médszert
egylttesen alkalmazni, és amennyiben mindketjyetért a lataskategoria helyességét
illetéen, akkor a neuralis hal6zat kimenetekétékh MOR érték elfogadasaval pontosabb

becslést adhatunk a latastavolsag kvantitativ éréekonatkozoan.
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5.2.2. Nowcasting célu étejelzések verifikacioja

A nowcasting ceélu élejelzésekhez nyolc évre (208013) vonatkozo, o6ras
felbontasu adat allt rendelkezésiinkre. Igy tobliter, illetve rejtett rétegbeli neuron
felhasznalasara nyilt lelésegink anélkil, hogy tdltanitottuk volna a halékzato
Kihasznalva a szabadsagi fokok maximalis szamabeP2enetet, €s kétszer annyi, azaz 44
rejtett rétegbeli neuront alkalmaztunk.P® megkozelitééil eltérven a kimeneti rétegben
két neuront hasznaltunk, amelyek az egy, illetviedkaval késbbi latastavolsagra adnak
becslést.

Az elbzéekhez hasonldéan a 208010 6téves adatsort tanulasra, mig a 20012
fuggetlen adatsort validalasra hasznaltuk fel. A2@s adatsort tovabbi tesztelések céljara
alkalmaztuk. A tanulasi folyamathoz rendelkezésénkié nagyszamu (~15 ezer minta)
kozel 15-szorbése a szabad paraméterek szamanakneigy volt szikség a haldzat
megbizhatésaganak igazolasa céljabol a rendellezabé mintdk véletlenszéen
70%-30%-0s felosztasara, ugyanis a validacios adatsagos négyzetes hibaja minden
kisérlet soran kisebbnek adodott a tanulé adatbaehékéhez képest. A haldzat tehat a
nagyszamu bemenetre nézve jol tudott altalanositdem szabad megfeledkezniink
azonban arrdl, hogy a legtébb latastavolsag-értéB00Q méter, ugyanis a
transzmisszométer az ennél nagyobb latasértékékiat kem szamsziggiti. Amennyiben
minden olyan idjarasi helyzetet figyelembe vesziink, amikor a zarisszométer 10000
méter latastavolsagot regisztralt, felmerilhet aprabléma, hogy a héalézat a nagy
tébbséggel rendelkéz magas latasértékekre megbizhatd eredményeket &g, an
kisebbekre kevésbé. Ennek elkeriilése érdekélreid megkozelités neurdlis halézathoz
hasonléan annyi véletlens#en valogatott 10000 méteres latastavolsaggal rkezel
mintat hasznaltunk fel a halozat tanitasara, hagy0 méter alatti és 5000 méter feletti
latastavolsag esetek szama egydagyen. A meteoroldgiai elemek és latasértékektado
idépontbeli méréseinek ismeretében az egy oravabhkésidéspontra vonatkoz6 MOR
becslések mért latastavolsag-adatokkal tértésszehasonlitasat 46.a, b abran
jelenitettik meg.

A két adatsor kozott 8P megkozelités haldzathoz képest szorosabb illeszkedést
figyelhetink meg, koszonhietn a tobb rendelkezésre all6 prediktornak, valanaint
nagyszamu minta eredményeként a szabad paraméteagkmalis szamaval tortén
vizsgalati leheiségnek. Az egy és két oraval &bbi idopontokra a neuralis halozattal

nyert latdstavolsag-kimenetek josagat a perzisitepmgnozissal t( idépontban mért
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MOR érték) hasonlitottuk 6ssze. Ennek oka, hoggraigpztencia progndzis ultrarévidtavu
elérejelzésekhez nagy megbizhatosaggal alkalmazhatdeukalis haldézatokkal pedig a
nowcasting célu latastavolsag prognozisok meghbdzsaganak tovabbi névelésértiik ki

célul.

Szamitott MOR érték
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16. abra A neuralis hal6zatowcastingcéll felhasznalasa soran 44 rejtett neuronnajisad
transzferfliggvény alkalmazéasaval kapott lataséktéitet 1 idépontra @) a tanul6 adatsor (2068010),
valamint p) a validaciés adatsor (2032012) esetén.

A 8. tablazatbaraz ebbbi két ultrardvidtavu érejelzési mddszer soransallo, és a mért
latasértékek kozotti korrelacios egyttthatokatamaht RMSE hibaértékeket jelenitettiik
meg négy latastavolsdg-kategoriara vonatkozéaanald, a validacios és a teszt adatsor
esetében is. A mészamok a perzisztencia progndzissal szemben toébsgég
kedvedbbnek adodtak, az értéke egyedil & + 1 idépontra a teszt adatsor esetén
mutatott kisebb, ugyanakkor elhanyagolhatoan kidahiertéket. Ennek ellenére ez utobbi

esetben aRMSE |ényegesen kedvéhbnek adodott.
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8. tablazat:A nowcastingcéll latastavolsag-&lejelzésekre vonatkoz6an a perzisztencia prognéaiamint
a neurdlis halézatok kimenetekéntdlo latdsértékek mért MOR értékekkel valo 6sszehidts vizsgalata a
t+ 1 ést + 2 idépontokra, a tanulo, a valid4cios és a teszt adatsten.

t+1 t+2
Perzisztencia  Neuralis hal6zat Perzisztencia Neurdlis halozat
Tanulé adatsor r 0,869 0,894 0,789 0,858
(2006-2010) RMSE 1707 1507 2209 1768
Validaciés adatsol r 0,918 0,925 0,856 0,889
(2011-2012) RMSE 1396 1317 1396 1317
Teszt adatsor r 0,896 0,893 0,822 0,838
(2013) RMSE 1279 1128 1680 1540

A PP megkozelités neurdlis hdlézathoz hasonloanékksnt az abszolut hibak relativ
gyakorisagait vizsgaltuk hisztogramok segitségekk@mzéseink soran a tanuld adatsor
esetén at + 1 idépontra, négy lataskategoriara vonatkoz6 hibaintenvek relativ
gyakorisagat d.7.a—d abran jelenitettik meg. APP megkozelités neuralis halézathoz
hasonléan mindegyik kimutatas ravilagit arra, haglegkisebb abszolut hibaval terhelt
esetek relativ gyakorisaga a legnagyobb. A hisatogk itt is tikrozik a neuralis haldzat
alkalmazasabdl addédd sajatossagokat, tobbek koadtkddos helyzetek soran a
felllbecslések dominancigjat, valamint a jo latdszonyok megbizhatd elkilonitéser

informaciot nyu;jto,17. d abranmegfigyelhed kiugro relativ gyakorisagi értéket is.

(aZD 0,35 - (b) LR
@ \©
2 0,3 @9 025 4
S S
2 ox < 02
>
3 o2 )
2 > 015
5 01 =1
S o1 2 oa
4 ' @
0,05 0,05
0 0
S S DS S S S
& ¥ & & F & O
5 5 S § S § i
$ & S & » ¥ @ P e $
S Q >\ \ > > N
& @ N N
Hibaintervallum Hibaintervallum
© o, (d
0,6
2 =)
£ 015 - g 0°
o ’ =
= S 04
< g o
= g
2 o1 & 03
= >
] =
< © 0,2
¥ 005 ko)
X o1
0 0
(,0"\ Q@\ (,)@\ 00“\ _5,,0"\ @9\ ,’@\ Q@\ (,}00\ Qé’\ %@\ Q@\ S & & (5(?\ S & & &
g o o7 7§ é’@ Sl 09& o°6"L ‘?@-’? PP E S S SRS N Y
ST S S S RSN S g S e & & & '
> oV v RN Q Q 0 Q N N O O X S \) S Q
NN X g ¥ & P R CEEEOIN

Hibaintervallum Hibaintervallum

17. &bra A neuralis hal6zatokowcastingcéll felhasznélasa soran 44 rejtett neuronnajnszd
transzferfiggvény alkalmazasaval nyert latasértékkapott hibaintervallumok relativ gyakorisagaauid
adatsorra vonatkozéda) MOR < 1000 m,(b) 1000 m < MOR< 3000m,(c) 3000 m < MOR< 5000m,
(d) 5000 m < MOR esetén.
(Azokat a szimmetrikus intervallumokat tintettiik famelyekbe az esetek minimum 90%-a beletartozik.)
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Tovabbi vizsgalataink soran szamsdtettilk, hogy at idépontban megfigyelt
MOR értékeket az 66 abran megfigyelhét négy latastavolsag-kategoridba sorolva
mennyire megbizhatdé becslések nyeathetz egyes kategoridk esetén, a korrelaciés
egyltthatd é®RMSE tekintetében. A + 1 idépontra vonatkoz0, perzisztencia prognozissal

val6é 6sszehasonlitas eredmény&Baa, b abrarkeriltek feltiintetésre.

( ) M Perzisztencia prognozis B Neuralis halézat tanuld adatsora
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18. &bra A t + 1 idépontra vonatkozéowcastingcéll latastavolsag-élejelzések esetén a perzisztencia
progndzis, valamint a neuralis halozatok tanuldsatanak kimenetekénts@llo latasértékek és mért MOR
értékek kozott(a) korrelacios egylitthatok, illet@) RMSEértékek, & idépontban megfigyelt
latastavolsag-kategoriak szerinti csoportositasban.

Figyelemre mélto, hogy mindkét nédzam tekintetében a legkisebb latasértékekre akiodta
a legkedveébb eredmények. Amikor & idépontban 1000 méternél kisebb latastavolsag

volt medfigyelheb, akkor at + 1 idépontra a mért és szamitott latasértékek kozotti
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korrelacios egyutthatd értéke a perzisztencia ppighoz képest szignifikAnsan
nagyobbnak, 0,172 helyett 0,732-nek adddott.

A kodos helyzetek ultrardvid tavu cekjelzésének egyik kiemelt operativ
jelentséggel bird tipusa, amikor a kod mdgezsét kell érejelezni, ezért megvizsgaltuk,
hogy a modszer hogyan kezeli a kod disszipacidjdt9.a, babran a tanuld és validacios

adatsor esetén egyarant megfigyalhétogy nemcsak a kis latasértékekre, hanem a kod
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19. &bra A nowcastingcélt neurdlis haldzat felhasznalasa sorér-d idépontra nyert latasértékek mért
adatokkal tortéh 6sszehasonlitaga) a tanuld adatsor (2088010), valamintb) a validacios adatsor
(2011-2012) esetén, amik@fOR(t) < 1000 m.

A 2006-2010 otéves adatsor tekintetében, amennyibendépontban 1000 méter alatti

latastavolsag volt megfigyeltigtakkor a korlatozott latasi viszonyok az esetebo-fan
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egy Oraval, mig az esetek 58%-ban két Oravabldieds fennmaradtak, igy ezekben a
helyzetekben a perzisztencia prognézis alkalmazisa helytallonak is tekinthét

Mindazonaltal, hogy a perzisztencia prognoziss&bd fennmaradasa éekjelezhed, a

modszer kevésbé alkalmazhato a kis lataséertékelemergjanak, valamint a kdd egy, vagy
két oOradval kédbbi lehetséges disszipalodasanak becslésére. Azkabr pedig

megfigyelhed, hogy egy 6raval kébbi idépontban a latastavolsag akar a maximalis,
10000 métert is elérheti. Ezeknek a helyzeteknigbbségét tehat sikerllt megfogni, ezt a
fuggetlen mintakat tartalmazo validaciés adatsoryesg esetei is alatamasztjak.
Osszességében kijelenthetjiik, hogy az tsszetidaifigtatisztikai kapcsolatokat sikeresen
feltérképed neurdlis hal6zatok ultrardvidtava dontéstamogatprognozisok készitésehez

megbizhatd segitséget nyujtanak.

5.2.2.1. Esettanulmany A 2013. november -i kddos helyzet elemzése

Az ultrardvidtava grejelzésekhez fejlesztett neuralis halozat esdttaamyakeént a
2013-as tesztitbzakra vonatkozéan egy olyarvjérasi helyzetet elemeztiink, amikor az
éjszaka folyaman kialakult koéd a reggeli orakbamsszpalédott. Mivel a haldzat
prediktorait képed mérések és megfigyelések oras felbontasban aktattelkezésiinkre,
ezért a latastavolsag mért és prognosztizalt éttékedras felbontasban hasonlitottuk
0ssze, igy a kod képdésének, valamit megszésének folyamatét is figyelemmel
kisérhetjlk.

2013. november -2-an hazank egy ciklon @lldali &ramlasi rendszerében
helyezkedett e{20. abrg, amelynek hatasara délies aramlassal enyhe, nésytésegek
erkeztek térségunk folé. 1-jén a nap folyaman t§lvbreissen fellds, illetve borult volt az
égbolt, alacsony felialappal rendelkér réteges felbzet volt megfigyelhét 2-an az
éjszakai 6rakban a réteges fadbt fokozatosan leereszkedett, mignem 3 UTC-kor anar
felszin kozelébe érve 1000 méter koruli latastagds eredményezett. Hajnalban a
hémérséklet kismérték csokkenésének hatasara a relativ nedvesség alét@%-os
telitettségi érteket, ennek kovetkeztében a 13Ragébkzobnél a latastavolsag minimalis
értéke reggel 6 UTC-kor 812 méternek adddott. Apafifelmelegedésnek, déként a
szélsebesség novekedésének kdszdaheegy Oraval kébb mar 2500 méter feletti

latastavolsag volt észlelléeta délebtt folyaman a latasi viszonyok tovabb javultak.
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Detars NoEF Reancysis )  02,11.2013 00Z

BSG hPa T (°C) — HGT (gpdmd | ’ 700 hPa RH (%) — HET (gpdm)

20. 4bra:2013. 11. 02. 00 UTC-re vonatkozé NCEP reanalizis
(Forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eumlnt

A 21. abrana meteoroldgiai elemek adottbntbeli, valamint egy 6raval korabbi
mért értékeinek ismeretében az egy Oravalélidis idépontra nyert latastavolsag-
becsléseket jelenitettiik meg. Az abran a neurdliszht ebrejelzései mellett feltlintetésre

kertltek a mért MOR értékek, valamint a perzisztepeogndzis menete is.

e \1ért MOR érték e pPerzisztencia prognodzis — e Neuralis haldzat becslése
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21. dbra:A 2013. 11. ¥2-a4n a mért, valamint a neurdlis halozattal ésigstencia prognozissaldkjelzett
latastavolsag-értékektal idépontra vonatkozoan.
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Az &bran megfigyelhét hogy mindhdrom gorbe hasonldé menettel rendelkedikd a
neuralis hélézat, mind pedig a perzisztencia pragnokezdetben lekdveti a
latascsokkenést, azonban az 1 és 3 UTC kozotti nméadggki latasromlast mindkét
elorejelzés késleltetve adja. Ez a perzisztencia poign esetén érth&t hiszen
alkalmazasaval feltételezzik, hogy a kdvetkegy 6rdban a latastavolsag nem valtozik az
aktualis értékéhez képest. Ekkor azonban héatraight, hogy a latdsértékek egy dran
belll bekovetkei nagyobb valtozasai esetén nem jutunk pontos Isesté Jollehet, a
neurdlis halézat és a perzisztencia prognozis keedehasonld menetet mutatnak, a
neurdlis hal6zat kimenetei mégis a perzisztencignatosabb, a mért MOR értékekhez
kozelebb e becsléseket nyljtanak a 3 és 5 UTC kozotiszakra. Annak ellenére, hogy a
halézat a latasi viszonyok hirtelen csokkenéséti k@sessel prognosztizalta, a hajnalban
kialakult kod 6 és 7 UTC kozott bekdvetkedisszipalodasat, igy a latastavolsag javulasat
megbizhatdan étejelezte.

Az eredmények ismeretében elmondhatd, hogy a neuralézat a rendelkezésre
allo otéves tanuld adatsorbol helyesen megtanukédadisszipalodasanak letiségére
utalé helyzeteket. Ezzel szemben kevésbé jol faytg azokat az eseteket, amikor a jo
latasi viszonyok hirtelen csokkenése kovetkezettHBrnek oka, hogy a halézat altal a
tanulasi folyamat soran latott mintak talnyomé téédgpeben a jO latasi viszonyok egy
oraval kéébb is fennmaradtak. A fentiek alapjan arra a kéesiitésre juthatunk, hogy a
hal6zat megbizhatésaganak novelése erdekébenrdétdyan tovabbi mintakat bevonni a
hélozat tanulasi folyamataba, amelyek héatteréb&tasi viszonyok hirtelen cstkkenése
figyelhetb meg. Nem szabad megfeledkezniink azonban arréy, aagodszer kizardlag
meért adatokra tAmaszkodva, statisztikai alapontnlyégslést a latastavolsag ultrardvid
tava idbskalan varhato jabeli értékére.

Osszességében kijelenthetjiik, hogy a modszerrebitastvolsag valtozasanak
jutottunk, azonban pontosabb becslésekhez elentpdidime a nowcasting és RP

megkozelités neurdlis haldzat kimeneteinek egyuttes vizsgalata.
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6. Osszefoglalas

Munkank sordn Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Réfriie a légiforgalmi
irAnyitadsban hasznalatos ultrarévidtavu, rovidtéskézéptava, latastavolsagra vonatkozo
célprogndzisok készitését 6skgit, dontéstamogatd moddszereket fejlesztettiink és
teszteltink. Elként egy olyan indexet adaptéltunk és alakitottdnk amely linearis
kapcsolatban all a latastavolsaggal, s amely esstéegyes latasértékek kategorizalasa
tovabbi fizikai elkilonitést jelefit dontési fa alkalmazasan alapszilétdstavolsag-
eldrejelzs algoritmug. Masrészt a hazai meteoroldgiai gyakorlatban &le@éelterjedt
maodszert, a neurdlis hal6zatokat alkalmaztuk sfavélsag becslésére. Ez utdbbi esetben
lehetiségink nyilt a meteorologiai elemek és a latadss@gplkozotti dsszetettebb,
nemlinearis kapcsolatok feltérképezésére, figyekembve a latasertékek éven, illetve
napon bellli valtozékonysagat is. AzéetaddszerPP megkozelités, mig a masodike®P
megkozelités, valamintnowcastingcélu ebrejelzésekhez egyarant alkalmaztuk. Munkank

soran a kovetkézkovetkeztetésekre jutottunk:

1) A latastavolsag-élejelzs algoritmusok esetén a ModositétDGSI (M. FOGSI)
indexekszorosabb lineéaris kapcsolatbatinak a latastavolsaggal, mintFa@GSI
index.

2) PP megkozelitésnél aM.FOGSI indexek és a kapcsolédé dontési fa
felhasznalasaval az altalunk tanulmanyozott refaaenés tesztiskzakra a
kategoria eglrejelzések verifikacidja soran alkalmazott s@amok tekintetében
az eredeti modszerhez képtgibnyire kedveibb értekek nyerhék.

3) PP megkozelitésnél a neurdlis halézatokat alkalmamagyobb korrelacios
egyutthato figyelheth meg a mért és becsllt latasértékek kozott, vatamin
diszkrét verifikacios mészamok tobbsége lsedvedbb értékekeeredményez a
latastavolsag-érejelzd algoritmusokhoz képest. Ezaltal a modszer tdbenyir
megbizhatobkategoria elkilonitést tesz lebieé.

4) A neuralis hal6zatokkal ultrardvidtava éebjelzések esetéra perzisztencia
prognozisnal kedvébb eredmények érhék el, tovabbamegbizhatd becslések
adhatok a repubtéri operativ direjelzési gyakorlatban kiemelt fontossagu kis

latasértékek, valamit a kdd disszipacidja esetén is

Osszességében elmondhatd, hogy neuralis halézawkikearis regressziés modellekhez
képest szorosabb kapcsolat hozhato létre a mebgmaoklemek és a latastavolsag kozott,

kdszonheten azok dsszetettségének és nemlinearis tulajdainség
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7. Jowbeli tervek

Kutatdsaink ravilagitottak arra, hogy a neurdlislomd@iok megbizhatéan
alkalmazhatok a horizontalis latastavolsag becsédennek kovetkeztében felmerilt az
igény a modszer operativ gyakorlatba valo lehetsépeépitésére, valamint néhany
tovabbfejlesztési lehéség elvégzésére. Jibeli terveink kozott a kovetkézkutatasi
irAnyok szerepelnek:

1. Univerzalitas vizsgalat Mivel munkank soran Budapest Liszt Ferenc Nemzatko
Repubtér meteoroldgiai méréseire és megfigyelésire takwattunk, ezért a hal6zattal
a korlatozott latasi viszonyokeért febsl helyi idbjarasi sajatossagokat is megtanitottuk.
Tobb repubtérre vonatkoz6 mérések bevonasaval, a foldraglesgég €s hosszusag
prediktorként valé alkalmazésaval azonban l@retvalik, hogy nemcsak egy pontra
vonatkozoan, hanem térben is megbizhato latastydlecsléseket nyerjink.

2. Kategodria ebrejelzések pontositasa— A haldzattal binaris kimeneteket is
megtanittathatunk aszerint, hogy adotbjagdasi helyzetben élordult-e kdd, vagy
nem. Ehhez azonban a jelenleginél tobb kddds hehareilasi folyamatba tortén
bevonasara van szikségunk. Célunk, hogy a haléza@ltalanositd képességének
megalapozasa érdekében reprezentativ mentiyisgietleg tobb ezer minta alljon

rendelkezéstinkre mindkeét latastavolsag-kategodd/flem kod) esetén egyarant.

3. Modell kimenet statisztika alkalmazasa Kutatasaink sorarPP megkozelitéssel
eltiink, azaz egy dinamikai modell kimeneteiieltételeztik, hogy azok tokéletesek.
Nem szabad megfeledkeznink arrél, hogy a metedeslggdellek hibaval terheltek,
tehat nem az altalunk feltérképezett fizikai kapatmiknak megfelél megbizhatbésagu
latastavolsag kimenetet adjak eredményiil. Igy felithet az igény egy olyan hélozat
elkészitésére, amely a modell kimeneteket, mintligterokat tanulja meg. Ekkor a
hal6zat képes altalanositani az adott modell snsatikus hibaira nézve, azonban

eltés parametrizaciok, modellbeallitasok alkalmazadanjlasi folyamatot igényel.

4. Keresztvalidaciés modszerek alkalmazasa k-szoros keresztvalidacio azt jelenti,
hogy a rendelkezésre all6 adatséntészre osztjuk fel, és az egyes részek kozll
felvaltva mindig mas(k — 1) minta vesz részt a tanulasban, mig egy a validalas
folyamatbanN darab tanitas és validalas utdn ezek atlagos éregvel jellemezzik

a modszert.
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10. Fuggelék

1. szamu melléklet

Dontési fa &0GSI index hasznalatahoz
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Forras:Wantuch(2001);Deak(2010)

Megjegyzés: A modszer eltekiszobszamokat alkalmaz hideg légparna, illetvenab
rétegddeés esetén.
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2. szamu melléklet

Dontési fa aM. FOGSI indexek hasznalatahoz
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Megjegyzések: 1. a kék nyilak az utasitasok igdm,a piros nyilak azok hamis agat jelentik.
2. a sarga ellipszisekben a kék feliratok jeleatikadott utasitashoz tarozoé igaz, a pirosak
pedig a hamis elagazashoz tartozé kategoriat.




