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1. Bevezetés

A latastavolsdg nappali fényviszonyok esetén definicid szerint az a legnagyobb
tavolsadg, amelyrdl egy megfeleld nagysagl, felszinkdzeli objektum felismerhetd. A
latastavolsag ¢jszaka az a legnagyobb tavolsag, amelyrdl egy megkdzelitéleg 1000 kandela
erdsségll fényforrds még beazonosithaté (ICAO, 2016). A civil 1égi forgalom folyamatos
novekedése minél pontosabb, am kdltséghatékonyabb latastavolsag eldrejelzéseket kivan,
ezért szamtalan kutatds e témaval kapcsolatos igények kielégitését célozza meg. A
latastavolsag elorejelzéseket a repiilésmeteorologusok TAF' kodban vagy a METAR®
taviratok TREND eldrejelzésében juttatjak el a felhasznalokhoz, azaz a 1égi tarsasdgokhoz
¢s a légiforgalmi iranyitokhoz.

A latastavolsag nem all el az operativ eldrejelzé modellek kimeneti paramétereként,
csak mas prognosztikai valtozok eldrejelzett értékeibdl szarmaztathatd. Az eldrejelzd
szakemberek a nowcasting soran leginkabb a tapasztalataikra és a klimatikus ismereteikre
hagyatkoznak, mivel a numerikus eldrejelz6 modellek sok esetben nem képesek a
felszinkozeli kisskalaju folyamatok nedvességi viszonyait megfeleléen szimuldlni. A
modellek felbontasanak novelésével és a fizikai parametrizaciok finomitasaval javithato az
elérejelzés mindsége, de a szamitasi id6 ezzel egyiitt jard6 megndvekedése miatt az
ultrardvidtava eldrejelzés készitéséhez nem tekinthetd a legjobb eszkdznek. A statisztikai
modszerek kevesebb szamitast igényelnek és rovidtavon kifejezetten jol teljesitenek, igy
ezek alkalmazésa terjedt el leginkabb a latastavolsag eldrejelzése soran. A neurdlis haldzat
is egy statisztikai modell, amely a 1égkdrben lejatszodo folyamatokra is jellemz6 nemlinedris
kapcsolatok leirasara alkalmas. Hazai vonatkozasban Nagy Roland (2014) hasznalta el6szor
a neuralis halozatokat latastavolsag eldrejelzésére, és az altala kapott biztatdé eredmények
arra 6sztondztek minket, hogy tovabbi vizsgalatokat folytassunk ezen a teriileten.

Célkitlizéslink az volt, hogy a hal6zatok kiilonbozé okokbol adodo eldrejelzésbeli
hidnyossagait és erdsségeit kitapasztalva a héalozatok lehetd legjobb miikddését érjiik el
annak érdekében, hogy a modell az operativ elérejelzési gyakorlatban is a szakemberek
segitségére legyen a latastdvolsag nowcastingja sordn. Elsddleges eredményeinket a
Repiiléstudoméanyi Konferencidn mutattuk be (Fricke és Kardos, 2017), a tovabbi

vizsgalatok eredményeit viszont a diplomamunkam keretében ismertetem.
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A 2. fejezetben ismertetem, hogy miért kiemelten fontos a repiilésmeteorologiaban a
latastavolsag ultrardvidtavu eldrejelzése, illetve, hogy milyen folyamatok hatarozzak meg a
latastavolsag alakuldsat. A 3. fejezetben bemutatom a latastavolsdg eldrejelzésére
alkalmazott modszereket. A fejezet keretében kitérek a numerikus modszerekre, de mivel a
diplomamunka sordn is statisztikai modszert alkalmazunk, ezért ezen modszerek
ismertetésére helyezem a hangsulyt. Ezt kdveti az altalam hasznalt modszer, a neuralis
halozatok és az egyes algoritmusok leirdsa (4. fejezetben). Az 5. fejezetben a felhasznalt
adatokat és a modszertant ismertetem konkrétabban, majd a 6. fejezetben a vizsgalati
eredményeinket mutatom be, a 7. fejezetben pedig egy altalunk kivalasztott, kodos napon
teszteljlik az egyes haldzatok eldrejelzéseit. Végiil 6sszefoglalom a fontosabb eredményeket

¢és levonom a fontosabb konkluziokat.



2. A latastavolsag elorejelzése

2.1 A latastavolsag elorejelzésének szerepe

A légiforgalmat legjobban befolyasold meteorologiai tényezok egyike a
latastavolsag, igy eldrejelzésének biztonsagi €s anyagi szempontbol is kiemelkedd
jelentdsége van. Rossz latasi viszonyok egy egész nap folyamén fennallhatnak, ami azt
jelenti, hogy egy teljes napon keresztiil korlatozhatja a repiil6tér miikodését.

Alacsony latastavolsag esetén el6fordulhat, hogy a repiilégépeknek alternativ
replildteret kell hasznalniuk, amely extra lizemanyag fogyasztassal jar (Wantuch és mtsai.,
2010). Amennyiben a pilota a leszallas mellett dont, az veszélyes szituaciot is jelent.
Kiilondsen veszélyes a mivelet, ha a landolas a latva repiilés szabélyai szerint (VFR®)
torténik, azaz a pilotak feleldsek a gép biztonsagos foldet éréséért rossz 1atasi viszonyok
alatt. A miszeres leszallito berendezés (ILS*) segitségével manapsag gyakorlatilag 50 m-es
latastavolsag mellett is landolhat a repiildgép, amely nagymértékben fiiggetlenitette a 1égi
kozlekedést az id6jarastol. ILS megkozelitést viszont csak olyan repiil6gép végezhet, amely
a megfeleld felszereltséggel rendelkezik és pilotaja a megfeleld képzettséggel rendelkezik.
A kovetkez6 két példan latni fogjuk, hogy baleset a (kevésbé korszertibb) ILS berendezése
mellett is bekdvetkezhet és a koddel egyiitt jar6 rossz latasi viszonyok és az erdteljes
jegesedés miatt a repiilés latastavolsagtol valo fiiggése bizonyos mértékben megmarad.

1994. november 22-én egy MD-500-as helikopter Sidfok-Kilitirdl kitind 1atasi
viszonyok kozott indult és Ferihegyre érkezve a helikoptertipusokra eldirt éjszakai
tizemeltetési iddjarasi minimumoknal joval alacsonyabb latastdvolsdggal szembesiilt. A
helikoptert varakozasra utasitottdk a futopalya foglaltsiga miatt, majd a helikopter
vezetOkkel megszakadt a kapcsolat, és mar csak a roncsokat talaltdk meg. A balesetben
mindkét helikopter vezetd életét vesztette. A baleset arra vezethetd vissza, hogy az
ereszkedéssel a VFR repiilésbdl hirtelen miszeres repiilésbe (IFR’) kellett valtani, ami
hosszabb-rovidebb idejii tajékozddasi problémat okozott, és mivel a jégtelenitd
berendezések sem voltak iizembe helyezve, ezért varatlanul igen intenziven elkezdddott a
hajtoémi jegesedése. Ilyen nagyfoku jegesedést onmagaban a levegében 1évo vizgdz jég
formajaban torténd kivalasa nem okozhatott volna. A jegesedésben a kod jatszott jelentds

szerepet, mivel az alsé rétegben rengeteg apré atmérdjli folyékony halmazallapotban 1évo
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vizesepp lebegett, amely a bedmlOnyildson bejutva a kifagyo jég tomegét jelentOsen
megnovelte, melynek kovetkeztében a hajtomii elvesztette teljesitményét (Bottydn és mtsai.,
2000).

Egy masik repiil6gép szerencsétlenséget is — tobbek kozott — a latas hirtelen
leromlasa okozott 1975. januar 15-én. A Berlin Schonefeld repiildtérrdl induld repiil6gép
személyzetét mar az Ut megkezdése eldtt és az uton is Ferihegy iddjarasi helyzetének
romlasarol tajékoztattdk, ennek ellenére a személyzet mégis a ferihegyi leszallas
megkisérlése mellett dontott. A repiildtér feletti vastag Stratus felhdzetben adva voltak a
feltételek a jegesedéshez. A felhdréteg a magasbol ferdén atlathato volt, de belesiillyedve a
latastavolsag rendkiviil gyorsan lecsokkent minden iranyban. A repiildgép ILS ¢és
radarbevezetés mellett 1300 méterrel a kiiszob eldtt a foldnek csapdodott. A feltételezések
szerint a katasztr6faban jelentOs szerepet jatszhattak az eljegesedett kiils6 érzékelok hibas
adatai, a személyzet térbeli tajékozodasi képességének elvesztése és a gép egyensulyi
helyzetének ezekbdl fakadd végzetes megbomlasa. Az adott koriilmények kozotti latasi
viszonyokat az MS Flight Simulator X szoftverrel modellezték, amelybdl egyértelmiien
latszodott a felhdbe siillyedés utan a latastavolsag nagymértékii csokkenése, ami a térbeli
tajékozodas elvesztéséhez vezethetett (Bottyan, 2008).

A latastavolsag eldrejelzéseinek javitasaval a késésekbdl adodo anyagi veszteség is
csokkenthetd. Repiildtér talterheltségét okozza, ha az aktudlis kapacitas alacsonyabb, mint
a tervezett kapacitas és veszteséget okoz, ha az aktualis kapacitas nagyobb, mint a tervezett.
A latastavolsag eldrejelzésének 1égi forgalomra gyakorolt hatasat jol illusztralja, hogy 2003-
ban a ziirichi repiilétéren a latastavolsag 1 h-t tévedo reggeli eldrejelzése kdvetkeztében a
Swiss International Airlines a nap folyaman sszesen 1400 perc késést halmozott fel (Miiller

eés mtsai., 2007).

2.2. A latastavolsag fogalmak és a veliik kapcsolatos kritériumok
A repiilésben kiilonféle latastavolsag fogalmat haszndlnak (Sdndor és Wantuch,
2005):
* meteorolodgiai (vizszintes) latastavolsag (Horizontal visibility, HV).
* Futopalya menti latastavolsag (Runway Visual Range, RVR)
* Fliggbleges latastavolsag (Vertical visibility)
* Ferde latastavolsag (Slant visibility)
A meteorologiai latastavolsdgot szinoptikus allomdsokon és a repiildtereken részben

becsléssel, részben mérésekkel hatdrozzak meg. A latastavolsag észlelése nappal a



tereptargyak, sotétedés utan pedig a kiilonbozd fényforrdsok segitségével torténik. A
horizontélis latastavolsag keriil megadasra a METAR taviratokban és a TAF-ban. A
replilétéri észleloknek a horizontalis latastavolsagot 5 km ¢és 10 km kozott 1 km-es
1épcsében, 800 m és 5000 m kozott 100 m-es 1€pesdben, 800 m alatt pedig S0 m-es 1€pcsdben
kell megadnia a METAR ¢és a SPECI taviratban. A horizontalis latastavolsag TAF-taviratba
foglalt elérejelzése is ugyanezen 1épcsdk szerint térténik (/CAO, 2016).

Az RVR az a tavolsag, amelyrdl a futdpalya kozépvonalan 1évo 1égi jarmii vezetdje
a futopalya feliileti jelzéseit, vagy a futopalya szegélyfényeit, illetve a kdzépvonalat jelzd
fényeket felismeri. A tobb futdpalyabol allo repiildtereken a nagy kiterjedésbdl adododan a
latastavolsag értéke futopalydnként és azok kiillonbozd pontjain is eltérd lehet. A
személyzetet az a tavolsag érdekli, amelyrdl lathatja a futopalya feliiletén levd jelzéseket és
a leszallast segitd fénytechnikai berendezéseket fel- és leszallaskor. Az ICAO ezért
bevezette a futdpalya menti latastavolsag fogalmat. A pilotak szdmara fontos RVR-t akkor
kell taviratban jelenteni, amikor a horizontalis latastavolsdg vagy az RVR, vagy mindkettd
érteke 1500 m ala csokken, tehat az RVR taviratban megadott értéke 50 m és 1500 m kozotti
tartomanyon beliil mozoghat. Az RVR értékét 800 m felett 100 m-es 1épcsében, 400 m és
800 m kozott 50 m-es, 400 m alatt pedig 25 m-es lépcsdben kell megadnia az észlelének.
(Sandor és Wantuch, 2005).

A METAR taviratok jelentései kozott kiilonleges idéjardsi eseményeket jelentd
tavirat (SPECI) kiadasanak feltétele tobbek kozott a latastavolsag kiilonbozo kritikus értékek
atlépése is. SPECI-t akkor is kdtelez6 kiadni, ha a horizontalis latastavolsag eléri a 800 m,
1500 m, 3000 m, 5000 m-es hatart vagy az ald csokken, illetve, ha az RVR értéke eléri a
150 m, 350 m, 600 m vagy 800 m-es hatart vagy az ala csokken. A TAF eldrejelzést
modositd taviratot (Amended TAF) is ugyanezen kritériumok mellett indokolt kiadni
(Sandor és Wantuch, 2005).

A Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6téren az ICAO altal és a helyi ilizemeltetési
viszonyok (Reptéri Rend) alapjan meghatarozott tizemelési fazisok (LVP) Iépnek életbe a
kiilonb6z6 mértékben romlott 1atasi viszonytdl fiiggden:

- Miiszeres meteoroldgiai koriilmények (IMC): HV <5000 m és/vagy a felhdalap <1500 1ab
- Felkésziilési fazis (preparation phase) PREP: a HV < 800 m és/vagy a felhdalap <400 1ab
- Uzemelési fazis (Operations phase) LVP-1: futopdlya foldetérési zonajaban az RVR <
600 m és/vagy a felhdalap < 200 1ab

- Uzemelési fazis (Operations phase) LVP-2: RVR < 400 m



A PREP fazis életbe 1épésével vagy anndl rosszabb latdsi viszonyok alatt a
Hungarocontol Zrt. kitelessége a bevezetd fénysorhoz tartozo villano fények bekapcsolasa.
A PREP fézisban kiilondsebb korlatozasok nincsenek érvényben, azonban a munkavégzdket
tajékoztatni kell a varhaté meteoroldgiai helyzetrdl. 400 m vagy annal nagyobb RVR esetén
a légiforgalmi irdnyit6 felelés az utvonal biztositasaért, illetve az elsdbbségi sorrend
meghatdrozasaért, a pilota felelés a megadott uUtvonal pontos kovetéséért. LVP-2
érvényessége esetén pedig kizardlag a légiforgalmi iranyitd felelds a 1égijarmtivek kozotti

elkiilonités biztositasaért repiilétér munkatertiletén.

2.3. A kod mint latastavolsagot csokkento tényezo
A latasi viszonyok romlasat olyan fizikai hatdsok idézhetik eld, mint példaul kod,

zapor, hozéapor, por- és homokvihar stb. Kodrdl akkor beszéliink, ha a vizgdz kondenzéciodja
a talaj kozelében megy végbe és a latastavolsag nem éri el az 1 km-t. A kicsapodashoz
kondenzécios magvak jelenléte ¢és a levegd telitettsége sziikséges. A kondenzéacios magvak
gyakorlatilag mindig elegendé mennyiségben vannak jelen (Sdndor és Wantuch, 2005),
viszont a telitettségre kiilonb6zd tényezdk vannak hatassal, amelyek koziil a legfontosabbak
(Duynkerke, 1991):

* hossztthullamu kisugarzas mértéke,

»  kiilonb6z6é homérsékleti, telitéshez kozel allo 1égtomeg keveredése,

= ndvényzettel boritottsag,

= horizontalis és vertikalis sz¢l,

= talaj h6- és nedvességtranszportja,

= advekcio,

= orografia,
Ha a kod mar kialakult, akkor az aldbbi tovabbi hatasok befolyésoljak a kod tartdossagat:

* hossztthullamu kisugarzas a kod tetején,

= mikrofizika,

= rovidhullamu sugérzas,

= acseppek gravitacios iilepedése,

A felhdzet hosszihulldmu kisugarzast csokkentd hatasa kdvetkeztében a felhdboritottsag
szintén meghataroz6 a kodképzddés szempontjabol. A felsorolt tényezOk nagyrésze
altalaban egyiittesen jarul hozza a kod képzddéséhez, de egyes folyamatok dontd szerepet

jatszhatnak.



A kod osztdlyozasa is a meghatarozd folyamatok szerint torténik. A kod képzddhet
légtomegen belill, illetve frontok teriiletén (Sandor és Wantuch, 2005). Légtomegen beliil
alakul ki a kisugérzasi kdd, amely soran a telitettséget a talajkozeli 1égréteg lehtilése idézi
el6. Kialakuldsanak feltételei a talajkozeli magas paratartalom, gyenge talajszint kozeli sz¢l
¢s deriilt ég. A megfigyelések alapjan sokszor kitlind latds viszonyokat valtva hirtelen
képzddik, holott a kisugarzasi tipusnal a telitddési folyamattol fokozatossagot varnank el
(Bottyan és mtsai., 2000). A valosagban eléfordul az is, hogy szélcsendben, telitéshez
mindvégig kozel allo légréteg csak kissé parasodik, a maskor pedig mar kisebb
nedvességtartalom mellett is kod képzodik.

Az inverzios kod anticiklonalis id6jarasi helyzetben jellemzd a téli évszakban. Ekkor
kezdetben a magasban elhelyezkedd inverzios réteg alatt zart Stratus képzddik, majd a napok
mulasaval a felszin kozelébe ereszkedve tartosan megmaradd hideg 1égparnat képezhet.
Aramlési kod keletkezik, ha meleg, nagy nedvességtartalmi levegé aramlik hideg felszin
folé. Gyorsan és varatlanul képzddik, ezért a légi forgalom szempontjabol kiilondsen
veszélyes. Frontalis kod a talajfront el6tt és mogott is képzddhet. A frontok eldtt a hideg
levegébe hulld viszonylag meleg esOcseppek parolgdsa okozza a telitettséget, de az is
eléfordulhat, hogy a melegszektor levegdje hideg felszin felé keriilve valik telitetté. Mashol
kialakult kod athelyez6dése is igen gyakori jelenség ¢és mivel a latastdvolsadg hirtelen

csOkkenését eredményezi, kiilondsen veszélyes a repiilés soran (Sdandor és Wantuch, 2005).



3. Modszerek a latastavolsag elorejelzésére

Az elmult évtizedekben tobb ezer kdddel kapcsolatos publikacio sziiletett, amely azt
mutatja, hogy fontos kutatasi teriilet, és sok munkat fektettek a jelenség megismerésére.
Ennek ellenére a latastavolsag ultrardvid tavu elérejelzésének (nowcasting) pontositdsa maig
tovabbi kutatdsokra szorul, mivel a mai napig nem létezik olyan, a hazai gyakorlatban
alkalmazhatd eljards, amely igazdn hathatdésan segitené az eldrejelz0k munkdjat
(Wantuch, 2014). Ennek oka, hogy e repiilésmeteoroldgia szempontjabdl relevans iddjarasi
paramétert olyan térben és id6ben valtozo folyamatok kolcsonhatdsai hatarozzédk meg,
amelyekre hatdssal van a mikrofizika, a sugarzas, a turbulencia és a felszini sajatossagok.
Mindezek explicit ismerete viszont maig hidnyos (Gultepe és mtsai., 2007). A latastavolsag
megfeleld pontossagu elérejelzése komoly feladat elé allitja az elérejelzd szakembert, hiszen
a repiilésmeteorologiaban az ICAO nemzetkodzi eldirdsai szabalyozzdk ezt a teriiletet
(Wantuch, 2014).

A latastavolsag becslésének pontatlansaga — tobbek kozott — abbol adodik, hogy nem
all rendelkezésiinkre a pontos eldrejelzéshez elengedhetetlen térben megfelelden siirti
megfigyelés, amely a kod detektdlasdnak nehézségeibdl ered. A miuholdképekkel
kapcsolatban spektralis csatornatol fiiggden kiilonbozd korlatozo tényezdk 1épnek fel. A
lathat6 tartoményu mitholdfelvételek esetében a téli iddszakban — amikor rovidek a nappalok
— a kod detektalasa nem mindig lehetséges, hiszen a kod kialakulasanak ideje jo egybeesést
mutat a napkelte és a napnyugta koriili idészakkal (Tuba, 2008). Az infravords tartomanyban
késziilt miiholdképek esetében ha sszefiiggd felhdzet talalhatd a magasabb szinteken, akkor
nem tudjuk detektalni a felszin kozelében lejatszodd folyamatokat. A kod emellett
lathatatlan maradhat az infravords tartomanyban, ha a kod vastagsaga nem elegendden nagy
(< 50-100 m) (Gultepe és Ellrod, 2013) vagy ha a hémérsékleti tartomanyban a kod
felh6tetd homérséklete megegyezik a felszin homérsékletével. Az utdbbi az inverzids
felhdzet és a kisugarzasi kod esetében elsdsorban napkelte vagy napnyugta koriil fordulhat
el6 (Tuba, 2008). Kiilonboz6 infravords tartomanyok kombinacidin alapul6 algoritmusokkal
is kisérleteztek, de ezek éjszakai produktumai esetenként nehezen kiilonitik el a felszin
kozelében kialakult Stratus-t a magasabb felhdalappal rendelkezd Stratus-oktol,
Stratocumulus-oktol és Altostratus-oktol, amelyek nincsenek jelentds veszéllyel a repiilésre.
Ezekre a nehézségekre tekintettel olyan algoritmus kifejlesztésére lenne sziikség a kod
pontosabb detektaldsa érdekében, amely tobb spektralis csatornat hasznal fel (Ellrod és

Gultepe, 2007).
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A tavérzékelés korlatozd tényezdi ellenére kiillonbozd térbeli silirliségli in situ
mérések felhasznalasaval kiilonféle modszereket — numerikus modelleket, illetve statisztikai

modszereket — alkalmaznak tobb-kevesebb sikerrel a latastavolsag eldrejelzésére.

3.1. Numerikus modszerek

A latastavolsag azon iddjarasi valtozok koze tartozik, amely alapvetéen nem all eld
hatarréteg  homérsékletének, nedvességének és szélsebességének majdnem tokéletes
elérejelzése, valamint a telitett réteg mikrofizikajanak pontos leirdsa lenne sziikséges. A
szimulaciot tovabb neheziti, hogy a hdmérséklet és a paratartalom minimalis hibai is dramai
hatasokkal vannak az eldrejelzésre, ha a levegd telitettséghez kozeli allapotban van. Habar
vannak olyan helyzetek amikor az eldrejelezhetéség konnyebb (magas relativ nedvesség az
¢jszaka kezdetén, deriilt ég, gyenge sz¢€l) a kod képzddésének ¢€s feloszlasanak pontos idejét
még ekkor is nehéz megbecsiilni a numerikus szimulaciok alapjan (Miiller és mtsai., 2007).

A numerikus modellek eldrejelzésének mindségét a horizontalis és vertikalis
felbontas, illetve a fizikai parametrizacié hatarozza meg. A durvabb felbontdsu, nagyskalaja
modellek mas nedvességhez kapcsolodd paraméterhez hasonldan a felszinkdzeli magas
paratartalom kialakulasanak komplexebb folyamatait nem képesek elegendéen nagy
pontossaggal rekonstrudlni. A nagyskaldju modellek emellett elhanyagoljak vagy
egyszeriien konstansnak veszik a csepp koncentraciot (Ng), pedig a kod numerikus
modellekkel torténd eldrejelzése soran ennek valtozdsa nem elhanyagolhato, mivel a
latastavolsag és az Ny kozott linearis kapcesolat all fenn (Gultepe és mtsai., 2007). A
finomabb felbontasti numerikus id6jaras eldrejelz6 modellek a latastavolsag kiszamitasdhoz
altalaban a latastavolsag és a folyékony viztartalom (LWC®) koz6tti kapesolatot hasznaljak.
A modell altal eldrejelzett LWC hibajanak minimalizdlasa rendkiviil bonyolult a kod
fizikajanak pontatlan leirdsa, a modellek szisztematikus hibaja és az operativ modellek
alacsony felbontasa miatt (Zhou és mitsai., 2012). A felhdcsepp koncentracido egy
kobeentiméteren néhany csepptdl néhany szaz darab kozott valtozhat egy adott folyékony
viztartalomra vonatkozodan, igy olyan parametrizacios sémat is kifejlesztettek, amely soran
a latastavolsagot a cseppkoncentracio (Ng) és a folyékony viztartalom (LWC) fiiggvényében
szarmaztattdk, ¢s a NOAA nemhidrosztatikus mezoskalaji modelljében alkalmaztak
(Gultepe és mtsai., 2006). Az eredmények azt mutattdk, hogy a latastavolsag fizikai

parametrizacidjanak javitasdhoz részletes mikrofizikai méréseket végz6 expediciok és olyan

% Liquid Water Content
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2D-s vagy 3D-s modellek sziikségesek, amelyekben a kisskalaja turbulencia és a nukleacio
is megfeleld pontossaggal van parametrizalva. A 3D-s modellek esetében viszont a nagy
szamitasi igény miatt az egyszerlsitések elkeriilhetetlenek az egyes folyamatok
parametrizalasa soran. Mindent Osszevetve a hatarréteg pontos kezdeti nedvességi profil
ismeretének hianya, valamint sugarzas, a mikrofizika, a turbulencia ¢€s a felszini folyamatok
parametrizacidinak pontatlansaga miatt a kod determinisztikus elérejelzése nagy kihivast

jelentd feladat (Pagowski és mtsai., 2004).

Mivel a kdd numerikus eldrejelzése kiillondsen érzékeny a kezdeti feltételekre és az
alkalmazott fizikai sémadkra, igy a bizonytalansag szamszerlsitésére alkalmas ensemble
technikdval is kisérleteztek. A kiilonb6zé kezdeti feltételekkel ¢és kiilonbozo
modellkonfiguraciokkal késziilt latastavolsagra vonatkozo valdszinliségi eldrejelzést a
WMO BOSRDP’ alatt, majd Eszak-Amerikdban az NCEP® regiondlis modelljeivel és
ensemble rendszerében alkalmaztak és tesztelték. A vizsgélatok azt bizonyitottak, hogy ha
az ensemble mérete elegendden nagy, akkor a felbontas novelésével tovabb javithatd az
elorejelzés (Zhou és mtsai., 2012).

A COST 722 program (Jacobs és mtsai., 2008) soran kiilonb6z6 latastavolsag
elérejelzési modszereket hasonlitottak dssze, igy kiilonbozé 3D-s numerikus modellek altal
készitett elérejelzéseket is Osszevetettek a megfigyelésekkel harom kiilonb6z6 kodos
idészakra. A modellezés soran a kovetkezd problémak meriiltek fel (Gultepe és mtsai.,
2007):
= A durva horizontalis és vertikalis felbontds miatt az operativ modellek nem képesek a

felszin kozelében lejatszodo folyamatokat a megfeleld részletességgel szimulalni.

* Finom (néhany méternél kisebb) racsfelbontés sziikséges ahhoz, hogy a kod képzddése
elott lejatszodo folyamatok (10 m magassagu inverzios réteg fejlédése) szimuldcioja is
megfeleld legyen.

=  Mivel a kdd képzOdését a ndvényzet horizontalis eloszlasa is nagyban befolyésolja, ezért
a talajnedvességet és a ndvény-boritottsagot is megfeleld részletességgel kell
reprezentalni.

= A modellek eldrejelzésében a kdd képzddésének idejét jelentdsen befolyasolta a modell

inicializacidjanak idépontja a modellek felporgési ideje (spin up) miatt.

72008 Beijing Olympic Game Research and Demonstration Project
¥ National Centers for Environmental Prediction
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= A modell outputok egy adott teriiletet reprezentalnak, a megfigyelések pedig egy adott
pontra vonatkoznak, amely neheziti a modell verifikalasat.

Az 1D-s modellek koltséghatékonyabbak ¢és kevesebb szamitast igényelnek,
segitségiikkel a horizontdlis inhomogenitdsok elhanyagoldsa ellenére a kod fizikai
folyamatait vizsgalhatjuk. Bergot és Guedalia (1994) példaul 1D-s modellel tanulményoztak
a kezdeti nedvességi profil preciz ismeretének fontossagat, mely kiilondsen az este méasodik
felében képz6do kodok esetében lényeges. Emellett azt is megmutattak, hogy a kodképzddés
érzékenyen reagdl a horizontalis advekciora. Az 1D-s modellekkel torténd latastavolsag
elérejelzés lehetségei viszont korlatozottak az Osszetett felszinboritottsdgu teriileteken,
ahol a térbeli heterogenitds hatasai (példaul a hegyoldalon lefolyé és a volgyekben
felhalmozodo hideg levegd) jelentésen befolyasoljak a kod képzddés folyamatat.

A COST 722 program soran 1D-s modellek eldrejelzéseit is 0sszehasonlitottak (Jacobs
és mtsai., 2008) és verifikaltak. Az attekintd tanulmany soran megmutattdk, hogy az esetek
tulnyom6 részében az eldrejelzések nem voltak megbizhatéak. A modellek
pontatlansdganak hatterében szamos ok all, amelyekbdl a legfontosabbak az aldbbiak
(Gultepe és mtsai., 2007):

- A modell altal feltételezett horizontdlis homogenitds mellett a termodinamikai
valtozok horizontalis gradienseinek elhanyagolasa nagy hibakat eredményez.

- A felh6zet nincs megfelelden parametrizdlva az 1D-s modellekben, a
kodképzodésben meghatdrozd szerepet jatszo kisugarzas azonban erdsen fligg a
felhoboritottsagtol

- A modellek homogénnek tekintik az olyan felszini tulajdonsadgokat, mint példaul a
ndvényzetet, a talajtipust, a talajnedvességet és a talajhdmérsékletet, ezaltal a nedvesség és
héaramok heterogenitasa sincs megfeleléen reprezentalva.

- A turbulencia sincs megfeleld pontossaggal parametrizalva, féleg a kddképzddés
szempontjabol fontos erdsen stabil rétegzddés esetén.

Az 1D-s modellek homogenitas-feltételezéséb6l adodo hibdinak kikiiszobolése
érdekében 1D-s ¢és 3D-s modellek Osszekapcsolasaval is készitettek latastavolsag
elérejelzést (Miiller és mtsai., 2007), melynek elénye, hogy egy 3D-s modellhez képest
kevesebb szamitasi kapacitdst igényel. Mivel a 3D-s modell az 1D-s modell
peremfeltételeként szolgalt, a modellben nem csak a helyi hatdsok jelentek meg a
szimulacioban. Miiller és tarsai (2007) vizsgalataik soran megmutattdk, hogy a szamitasbeli

nagy kiilonbségek ellenére a csatolt modell valdszintiségi eldrejelzései a 3D-snél jobbnak
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bizonyultak viszonylag egyszerli felszinen. Osszetett felszin felett viszont a 3D-s
determinisztikus eldrejelzés pontosabb volt a csatolt modell elérejelzésénél.

A fentieket Osszegezve, a latastdvolsdg eldrejelzésére tehat fel lehet allitani
differencidl-, illetve parcidlis differencidlegyenleteket, és tobb orszdgban fejlesztenek
jelenleg is ilyen modelleket. Ezek a modellek azonban tobbnyire nem tudjdk megfeleléen
szimulalni a kod fejlédése szempontjabol fontos lokalis folyamatokat, melyek egy része
vagy még nem teljesen megértett folyamat, igy nincs megfeleléen parametrizalva vagy
modellezésiik nagyobb szadmitégépes kapacitdsokat igényel (Wantuch, 2014). A
replilésmeteorologiai gyakorlatban a latastavolsag ultrardvidtavu eldrejelzése a kdvetkezd
két orara terjedd idészakra torténik, amelyre numerikus elérejelzést a nagy szamitasi igény

¢s a fent emlitett okok miatt sem szoktak a gyakorlatban hasznalni.

3.2. Statisztikai modszerek
A kutatési eredmények azt mutatjak, hogy az egy vagy tobb dimenzids numerikus modellek
szolgaltatta latastavolsag eldrejelzések még alatta maradnak a statisztikai alapu
elérejelzéseknek (Wantuch, 2014). A latastavolsdg nowcastingja soran ebbdl kifolyolag
leginkdbb a statisztikai modszerek alkalmazésa terjedt el és tobb orszag, koztiik hazadnk
eredményei is azt bizonyitjdk, hogy alkalmasak a gyakorlatba torténd adaptalasra
(Wantuch, 2014). Mivel hazankban a latastdvolsadg eldrejelzésére kiilonféle statisztikai
modszerek kifejlesztése tortént meg €s zajlik jelenleg is, ezért e fejezetben leginkabb a hazai
kutatasi eredményekre fokuszalva fogom bemutatni az egyes statisztikai modszereket.
Statisztikai technikak alapvetd célja egy bizonyos iddjarasi elem (prediktandusz) és
mas iddjarasi valtozok (prediktorok) kozotti kapcsolat szamszerlisitése egy multbeli
iddszakra vonatkozo6 adatbazis alapjan. Egy operativ statisztikai eldrejelzés fejlesztésének
1épései a kdvetkezdk (WMO CAeM Working Group, 1999):
- meghatarozni az eldrejelezni kivant meteorologiai elemet,
- a modszer kivalasztasa és az adatbazis elokészitése,
- a statisztikai kapcsolat feltarasa,
- a formula tesztelése a tanul6 adatsoron, fiiggetlen adatsoron €s esettanulmanyokon,
- a formula vagy egyenlet operativ gyakorlatba torténé alkalmazésa, ha a teszt eredményei
pozitivak,
- az eldrejelzés utofeldolgozasa sziikség esetén.
A statisztikai alkalmazéasok sordn a minta mérete nagyon fontos mivel a kevés minta

instabilla teheti az elérejelzd technikat. A statisztikai mdodszerek meteorologiaban torténd
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alkalmazésa sordn egy reprezentativ mintahoz legaldbb 250 eseményre van sziikség. A
multbeli adatok felhasznalasanak elénye és hatranya is van. El6nye, hogy a jelenlegi
klimatikus viszonyoknak megfelelé eldérejelzéseket készit, mivel a statisztikai kapcsolat
kozelmult mérései alapjan van szdrmaztatva. A modellek outputjai viszont a felbontastol és
a fizikai parametrizdciok pontossdgatol fiiggenek. A multbeli adatsor felhaszndlasnak
hatranya, hogy csak arra a helyre alkalmazhat6 az eldrejelzés, amelynek az adatbazisat
felhasznaltuk (WMO CAeM Working Group, 1999).

A modszerek tesztelése soran gyakran az eljards eldrejelzését perzisztencia
prognozissal vetik dssze. Az esetek nagy részében a perzisztencia prognézis ultrardvidtavon
kifejezetten jo becslést ad, mivel két oran belill jellemzden a legutobbi méréshez kozeli
értekek varhatok és szignifikdns valtozas ritkabban torténik. A perzisztencia rovidtavon
tobbnyire megbizhato eldrejelzését reprezentalja, hogy a perzisztencia progndzis bevalasa
képes volt meghaladni egy mezoskal4ju operativ modell 1atastavolsag 1-5 oras eldrejelzéseit
(1. Abra) (Porter, 1995).
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1. Abra: Threat Score MM5 mezoskaldjii modell (3 mérfoldnél alacsonyabb)
latastavolsag elorejelzésére és a perzisztencia prognozisra vonatkozo
Threat Score verifikacios index 1992. 02. 15-én 0 és 6 UTC kozott (Porter, 1995)
(A Threat Score értéke idealis elorejelzés esetén 1.)

Haromféle statisztikai eldrejelzési modszert kiilonboztetiink meg az eljards altal
hasznalt adatok forrasa szerint (Jacobs és mtsai., 2008):
- Klasszikus modszerek: a statisztikai kapcsolat feltardsa és a mddszer alkalmazésa
soran a numerikus modellek elérejelzéseit nem hasznaljak fel, csak a megfigyeléseket. Tehat
a prediktorok megfigyelt id6jarasi elemek, ebbdl szolgaltatja az eldrejelzést is a modszer

(Sandor és Wantuch, 2005).
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- A tokéletes eldrejelzés modszere (Perfect Prog — PP): a tobb id6jarasi valtozo modell
altal elérejelzett értékével becsiiliink egy numerikus modell altal nem eldrejelzett paramétert
azt feltételezve, hogy az eldrejelzés tokéletes — mddszer elnevezése is innen ered.

- Modell Output Statisztika (MOS): az eljaras soran a modell output, in situ mérések

¢s klimaadatok is szolgélhatnak prediktorként.

3.2.1. Klasszikus mddszerek

A klasszikus moddszeren beliil altaldban harom tovabbi eljardsi modot
kiilonboztetiink meg (Wantuch, 2014):

- analogias modszer,
- fuzzy algebras modszer,
- konceptualis modellek.

Az analégias modszer alapelve, hogy egy hasonldsagi metrika segitségével
megkeresik a jelen iddjarasi helyzetet jellemzé paraméterekhez leginkabb hasonlét a
rendelkezésre allo adatbazisban, azt feltételezve, hogy hasonl6 id6jarasi helyzethez hasonlod
latastavolsag tartozik (Wantuch és mtsai., 2010). Az iddjarasi helyzet fogalma jelen esetben
az 1d6jarasi allapothatarozok néhany o6ra folyamatos megfigyelésére terjed ki. Az analogias
madszer eldrejelzése tobbnyire igen rovid idétavon hasznalhatod fel, mivel az eldrejelzés
tobbnyire csak akkor miikodik, ha a feltételek homogének, vagyis nem varhatd dinamikai
valtozas a kovetkezd iddszakban (Tuba és Bottyan, 2017). A meteoroldgiai helyzet
szempontjabol kiemelkedden fontos paraméterek nagyobb stlyokat kapnak, aminek
kovetkeztében ndvelhetd a latastavolsag eldrejelzésének pontossaga. Mivel a progndzis
multbeli adatok alapjan késziil, ezért minél nagyobb a kiilonbség a paraméterek kozott, annal
nagyobb az eldrejelzés bizonytalansaga.

Wantuch és szerzotarsai (2010) klimaadatokon alapuld analogids eljarast dolgoztak
ki és megmutattdk, hogy a klima adatok is képesek jelentés prognosztikai jellegii
informacioval szolgalni. Az analdgids modszerti klima eldrejelzéseket az Orszagos
Meteorologiai  Szolgdlatnal operativan futd latastavolsdg eldrejelzd modelljével
hasonlitottdk 6ssze az ICAO latastavolsadg kategoridira bontva. A modszer altal készitett
elérejelzés hasonld atlagos eltéréseket mutatott a valos latastavolsagokhoz képest. Az
eredmények azt mutattak, hogy 1 km alatti latastavolsag esetén az Orszagos Meteorologiai
Szolgélatnal futé modell jobb eredményt adott, viszont az 1 km feletti latastavolsagok

esetén, a klima adatokon alapuld médszer tlint sikeresebbnek.
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A fuzzy algebras modszer eldrejelzésben torténd felhasznalasa annak kdszonhetden
terjedt el, hogy pontatlansaggal jellemezhetd elemek konnyen kezelhetdségét teszi lehetdve.
Innen kapta a mddszer a fuzzy elnevezést, mivel jelentése, homalyos, elmosodott kdrvonala
(Habobdcs és mtsai., 2013). A modszer Iényege a fuzzy halmaz, ahol egy un. tagsagi
fliggvény minden elemhez 0 és 1 kozotti valdos szamot rendel. Ha egy halmaz azon
elemeihez, amelyek nem részei a halmaznak 0, mig a halmazban szerepld elemekhez 1 egész
szamot rendeliink a tagsagi fliggvénnyel, akkor egy adott halmazt fuzzy halmazza képeztiink
le.

A nemzetkozi szinten is biztaté eredményeket mutatd fuzzy logikat (Hansen, 2007)
az analdgias modszer soran hasonlosag mértékének meghatarozasara alkalmazzék. Fuzzy
logikédn alapuld hasonlosag keresd statisztikai eljarast hazankban is kifejlesztettek. A
prognosztikai modul {6 1épései a kdvetkezok voltak (Habobacs és mtsai., 2013):

1. A fuzzy halmazok eldallitasa a hasonlosdg méréséhez.

2. Az esetek (METAR adatbazis) atvizsgéaldsaval analdgiak keresése ¢és a hasonld esetek
kigytijtése.

3. Eldrejelzés a megadott statisztikdk, példdul a hasonld esetek stlyozott atlaganak
felhasznaldsaval.

A hasonlosag keresése sordn 6 oréds iddszak informacioi képezik az dsszehasonlitas
targyat, melyek az aktualis id6pont felé haladva egyre nagyobb sulyt kapnak a miivelet
soran. Az idébeli stilyozas mellett az egyes meteorologiai és az idébeli paraméterek AHP’
modszer alkalmazasaval a fontossaguknak megfeleld sulyt kapnak (Tuba és mtsai., 2013).
Az eredmények azt mutattdk, hogy a fuzzy technikaval kialakitott analogias modszerek
tobbnyire alkalmasak a latastavolsag rovid tavu eldrejelzésére.

A fuzzy logikan alapuld analdgias modszer hazai tovabb fejlesztésérdl idén jelent
meg egy friss tanulmany (Tuba és Bottyan, 2017). Az eljaras az analogids modszer és a
numerikus modellel torténd eldrejelzést 6tvozi (hibrid elérejelzés) annak érdekében, hogy a
két eljaras egyenként megjelend hatranyait ellenstlyozzak (1. tablazat). Az analogias
madszer legnagyobb elénye az, hogy alkalmazésa soran az iddjarasi helyzetben bekdvetkezd
varatlan valtozasok esetén lehetdség van az eldrejelzés gyors modositasara a fél 6ra mulva
bekovetkezd megfigyelés utan. A hibrid eldrejelzés igéretesnek bizonyult és a modszer
elorejelzésének mindségének latastavolsdg kategoridktol valo  fliggetlenségét s

bebizonyitottdk. Az analdgids és a hibrid modszer eldérejelzéseit a katonai repiilétereken

? Analytic Hierarchy Process
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részben az operativ eldrejelzd gyakorlatba adaptaltdk és az eldrejelzd szakemberek

visszajelzései pozitivak voltak.

1. Tablazat: az analogias modszer és a numerikus modellek jellemzoi
(Tuba és Bottyan, 2017)

Analogids modszer Numerikus modell
Elorejelzés gyakorisaga 0.5-1h 6-24 h
Teriilet Minta adatsor pontjan Modell tartomanytol fiigg
Hatékonysag idotartama Par ora Par nap
Teljes (helyi megfigyelés Részleges (ahol
Verifikacio szlikséges az rendelkezésre all
elérejelzéshez) megfigyelés)

A klasszikus modszercsaladhoz tartoznak még a konceptudlis modellek
(Wantuch, 2014). Egy iddjarasi helyzet leirdsdhoz altaldban szinoptikai és tavérzékelési
eszk6zok nyujtotta informaciokat hasznéalnak fel. Az analdgids modszerhez hasonldan itt is
felmeriil a gyakorlatban az, hogy az éppen aktudlis id6jarasi helyzet milyen mértékben
hasonlit a konceptualis modellben megfogalmazott tipikus iddjarasi helyzethez. A fejlesztok
ennek meghatdrozasara vagy egy az analogias modszerben ismertetett tavolsagot definidlnak
vagy pedig egy dontési sorozatot dolgoznak ki. A dontési sorozat 1épésein végig haladva
megerdsitésre vagy elvetésre keriil az, hogy haszndlhatjuk-e a konceptudlis modellt

esetlinkben vagy sem.

3.2.2. A tokéletes progndzis modszere (PP)
A tokéletes progndzis moddszere az eldrejelzési modellek nytjtotta informécioin
alapulo statisztikai eljaras. A modszer célja a mérések és modell outputok kozott linedris

kapcsolat feltarasa, alkalmazasa soran a kovetkezd fliggvénykapcsolatot konstrualjuk:

y=fx1,xs ..., Xxn)+h (1)

ahol x,x; ..., xy—t a prediktorok, a 1égkér azon paramétereinek egyiittese, amelyeket az
operativ idéjarasi modell eldre tud jelezni, y a becsiilendd, a 1égkori modell altal nem
elérejelezhetd paraméter (prediktandusz), # pedig a statisztikai modszer hibajat jelenti. A
gyakorlatban a modellek eldrejelzései hibaval terheltek, igy a statisztikai modszer hibdhoz
hozzajarul a modell hib4ja is, amely a PP modellek hatranya. A PP modellek eldnye, hogy

barmelyik numerikus eldrejelzési modellrdl feltételezhetjiik az eldrejelzett paraméterek
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tokéletes mivoltjat, igy a PP modell konnyen alkalmazhaté barmelyik numerikus modell
esetén. Az f fliggvénykapcsolat feltardsa a PP modszer leglényegesebb momentuma. A
fiiggvény megadasa olyan statisztikai modszerek vagy kombinacidjuk segitségével torténik,
mint példaul a dontési fa (Wantuch, 2014).

A dontési fa egy olyan statisztikai eljaras, amely sordan egy dontési sorozat minden
lehetséges kimenetele reprezentdlva van. A moddszert eldszeretettel hasznaljadk, mivel
hasznos eszkdzként szolgal az eldrejelzés soran, viszont a latastavolsag eldrejelzésének
komplexitasabol adodoan dontések alapjaul szolgald szabalyok meghatarozasa nem konnyti
feladat (Gultepe és mtsai., 2007).

A Wantuch (2001) PP mddszere nemzetkozi szinten is ismerté valt, mely soran a
figgvény megkonstrudlasdhoz egy dontési faval kombinalt korreldciés modszert
alkalmazott. Az eljarast a latastavolsag operativ eldrejelzési gyakorlatadba is adaptaltak. A
moédszer sordn hasznalt FOGSI' egy széleskorii statisztikai elemzések eredményeként
kapott index, amely a latastavolsag ¢s a kiilonboz6 id6jarasi valtozok (modell kimenetek)
kozotti kapcesolat leirasara szolgal.

A FOGSI és a latastavolsag kozott linedris regresszios kapcsolat 1étesithetd, amelyet
kétéves adatbazis alapjan hataroztak meg. A FOGSI-n alapulé dontési fa (2. 4bra) a fizikai
elkiilonitést teszi lehetdvé, mivel minden kategoria egy fizikai allapotot reprezental.

A dontési fa kiiszobszamai a pestszentlérinci szinoptikus allomas két évre vonatkozd
felszini és radidszondéas adatai alapjan kertiltek meghatdrozasra. Nagy Roland (2014) az
indexet diplomamunkaja soran tovabb finomitotta (moddositott FOGSI), ennek
eredményeként a latastavolsaggal szorosabb linedris kapcsolat volt kimutathatd, amely

javitotta az elérejelzés mindségét.

3.2.3. Modell Output Statisztika (MOS)

A Modell Output Statisztika modszere (Glahn és Lowry, 1972) olyan statisztikai
eljarasnak tekinthetd, amelynek eldrejelzését az utofeldolgozott modell outputok és
megfigyelt mérések optimalizaljadk (Gultepe és mtsai., 2007). Tehat a mddszer soran az
allomasokon torténd megfigyelések kapcsolatban allnak a modellek outputtal. Altaldban a
MOS ultrardvidtava eldrejelzése soran a legnagyobb sulyt a mérések, azon beliil a legutdbbi

mérések kapjak (WMO, 1991).

" FOG stability index
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ALEGOS2LOP FIZKA
ADATAI

HIDECPARNA ESETE NORMAL RETEC2ODES

FOG 881 « B8O DONTES
FOG 581+ E.50 DONTES

LATASTAVOLSAG OUTPUT

N

2. Abra: A dontési fa modszer menete (Wantuch, 2001; Dedk, 2010)

A MOS a tokéletes eldrejelzés moddszeréhez hasonldoan a modell kimenetek és

megfigyelés kozotti linedris kapcesolat feltarasat célozza meg (Wantuch, 2014):

y=f(21,22, veey ZN) (2)
ahol z,, z, ..., zy-t prediktoroknak vagy megfigyeléseknek nevezziik, y pedig a becsiilendd a

1égkori modell altal nem eldrejelezhetd paraméter (prediktandusz).
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2. Tablazat: A tokéletes elorejelzés (Perfect Prog — PP) és a Modell Output Statisztika
(MOS) modszere kozotti kiilonbségek (WMO CAeM Working Group, 1999)

PP MOS
Id6jarasi valtozok t Id6jarasi valtozok t
Statisztikai Prediktorok idépontban mért értéke idépontra eldrejelzett
kapcsolat értéke
feltarasa Prediktandusz t idépontban mért id6jarasi elem

A prediktandusz t+dt idépontra vonatkozoé eldrejelzése

Modszer alkalmazasa a t idépontbeli prediktorokkal
Statisztikai kapcsolat Erds (azonos idopontban Gyengiil (az id6vel
eréssége megfigyelt mérések) novekvo modell hiba
miatt)
Modelltél valé fiiggés Modell fiiggetlen Modell fiiggd
Adatok forrasa Megfigyelések Megfigyelések és a
sziikségesek modell kimenetek is
lehetnek

A modszer hatranya, hogy az igy konstrudlt f fliggvényt a numerikus modell
sajatossagai hatarozzdk meg, ami gyakran nem felel meg a valdsagnak. Emellett mas
konfiguracioval rendelkezé numerikus modellre mas f fiiggvényt kell konstrudlni, ami azt is
jelenti, hogy modell fejlesztéseivel ugyanaz az fliggvény mar nem alkalmazhat6. Wilson és
Vallée (2002) ennek kikiiszobolésére a MOS egy frissithetd verziojat fejlesztette ki, amely
az eljaras soran koréabbi és 1) adatok kevert felhasznalasan alapul.

A PP és a MOS esetében a f fliggvény megkonstrudlasa torténhet olyan tanuld
algoritmus segitségével is, mint amilyen a neuralis halozat is. Nagy Roland (2010) PP
megkozelitésti neurdlis haldzatok négyzetes hibdit vizsgalta. Diplomamunkdjaban a hazai
teriileten még nem alkalmazott 1atastavolsag nowcasting célu neuralis halézatok mérési
adatokbol alapulo eldrejelzéseit is tesztelte és megmutatta, hogy a haldzat eldrejelzései

képesek meghaladni az ultrardvidtavon jol teljesitd perzisztencia prognézis eldrejelzéseit.

3.2.4. Neuralis halézatok

A neurdlis halozat egy nemlinaris modell, amelynek alkalmazasa azért terjedt el a
latastavolsag rovid és ultrarovid tava eldrejelzése soran, mert segitségével kikiiszobolheto a
latastavolsagra hatd szinoptikus, a mezoskaldju, és a lokalis hatasok szdmszerlsitése
(Pasini és mtsai., 2001). Pasini és mtsai. (2011) olyan neuralis halozatot fejlesztettek ki,
amely felszini megfigyelések alapjan készit 0-2 oras idélépcsdre vonatkozo determinisztikus

latastavolsag eldrejelzést. A fejlesztés soran érzékenységvizsgalatot is elvégeztek, amely
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sordn legutobb megfigyelt latastavolsag érték ultrardvidtavu eldrejelzések szempontjabol
meghatdrozo szerepét mutattak ki. A halozatok eldrejelzéseinek verifikacioja soran sziiletett
eredmények biztatoak voltak, mivel azok meghaladtak a perzisztencia prognézist és a klima
adatokat is.

Marzban és mtsai. (2007) olyan neuralis haldzatot fejlesztettek ki a latastavolsag
elorejelzésére kifejlesztett, amelyben a felszini mérések mellett modell kimeneti adatok is
prediktorokként szolgaltak. Eredményeik azt mutattdk, hogy ha megfelelé6 mennyiségii és
mindségli adat szolgal prediktorként, akkor a neuralis haldzat eldrejelzései pontosabbak a
hagyomanyos MOS modszer eldrejelzéseinél.

Leyton és Fritsch (2003) kutatasaikkal kimutattdk, hogy siirlibb allomashéalozat
adataival tanult halozatok 1, 3 és 6 6ras id6lépcsére vonatkozd latastavolsag eldrejelzései
meghaladtdk a szinoptikus allomdsok adataival tanult haloézatok eldrejelzéseit.
Wang és mtsai. (2009) olyan a neurdlis hal6zatokat fejlesztett ki, amelyek eldrejelzéseit az
alacsony latastavolsaggal jellemezhetd helyzetekre optimalizaltak.

Olyan halézatok kifejlesztésére is sor keriilt, amelyek az kod egzisztenciat vagy a
kodképzddés valdszinliségének becslését hivatottak elérejelezni. A Canberrai Nemzetkozi
Replétéren a kod egzisztencajat 3, 6, 12 és 18 6ras idOlépcsdkre vonatkozoan becsiilték
neuralis haldzatok segitségével és az eldrejelzést az operativ gyakorlatban dontések soran
hasznaltak fel (Fabbian és mtsai., 2007). Bremnes és Michaelides (2007) tobb neuralis
halozat becslését atlagolva a kod kialakuldsanak valdszintiségét jelezte elore. Emellett olyan
kétlépcsds eljarast is alkalmaztak, amely soran egy neurdlis halozat determinisztikus
elérejelzései szolgaltadk a valdszinliségi eldrejelzés bemeneti paramétereit. A mddszerrel
lehetévé tette a halozat becsléseibdl adodo bizonytalansdgok szdmszerlsitését, amellyel
novelte az eldrejelzés értékét.

Hazankban is folyik jelenleg neuralis haldzatokkal kapcsolatos kutatas (Hadobdcs és
Bottyan, 2015), amely a repiilésmeteorologidban hatékony eljarasok kidolgozasat célozza

meg.
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4. Neuralis halozatok (Artificial Neural Networks)

A neurdlis halézatok (Artificial Neural Network - ANN) egy olyan nemlinedris
statisztikai modell, amelyet az emberi idegrendszer mintajara alkottak meg azért, hogy
egyszerll részmiiveletek Osszekapcsolasaval komplexebb Osszefiiggéseket tarjon fel egy
rendelkezésre allo adatbazis alapjan. Az neuralis halozatokat kezdetben beszéd, kép vagy
minta felismerésére hasznaltdk, majd idével osztilyozasra, fiiggvénykozelitésre ¢és
elérejelzésre is egyre tobben alkalmaztdk (Lippman, 1987). Eldrejelzd képességének
koszonhetden az iizleti €letben (Kaastra és Boyd, 1996), a miiszaki tudomanyokban és a
természettudomanyokban is széles korben elterjedt a hasznalata (Zhang és mtsai., 1998); am
a meteorologiaban és azon beliil az iddjaras elérejelzéséhez csak néhany évtizede kezdték el

kihasznalni a lehetdségeit (Gardner és Dorling, 1998).

A szakirodalomban szdmos példa van a neurdlis halézatok kiilonféle iddjarasi
paraméterekre, kiilonb6z0 id6tavra vonatkozoé eldrejelzésének operativ gyakorlatban torténd
alkalmazésara. Hung és mtsai. (2008) zapor ultrardvidtavu, illetve rovidtava (1-6 orés)
elérejelzésére hasznaltak neurdlis haldzatot és megmutattak, hogy ultrarévidtavon az
elérejelzés megbizhato, de az idélépcsdk ndvekedésével mar nagyobb volt a bizonytalansag.
Az ANN-t csapadék valoszinliségének és mennyiségének 24 orara torténd eldrejelzésére is
alkalmazzak, amihez modell kimeneti és szonda adatok szolgalnak bemeneti adatként
(Hall és mtsai.,, 1999). A halézat altal 24 orara eldrejelzett és a megfigyelt atlagos
csapadékmennyiség kozott 0,95-6s korrelacios egyiitthatd volt kimutathatd €s abban az
esetben, amikor a halozat 95% vagy annal nagyobb csapadékvalosziniiséget jelzett eldre,

mindig megfigyelhetd volt csapadékhullés.

A csapadék eldrejelzése mellett tobb konvektiv csapadék, illetve =zivatar
elérejelzésével foglalkoz6 tanulmany is beszamolt a neuralis halézatok eldrejelzésének
hasznalhatosagarol. Ilyen példaul az Olasz Légier6 Meteorologiai Szolgalata altal
alkalmazott neuralis haloézat, amit konvektiv rendszerek dallapotanak osztalyozasara
tanitottak meg és 15 percre 89%-os, 30 percre 87%-o0s hatékonysaggal képes az egyes cellak
tovabbfejlodését eldrejelezni mitholdas adatok alapjan (Puca et al., 2005). A haloézatok
kifejlesztésével leginkdbb a MCS''-k elbrejelzésének pontositasara torekednek, amely

lehetdvé tenné a lakossag minél korabbi riasztasat.

11 : 10 ’
Mesoscale convective systems - mezoskalaju konvektiv komplexumok
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Shank és mtsai. (2008) a harmatpont 1-12 6ras eldrejelzését tiizték ki célul neuralis
halézatot felhasznalva. A kod elérejelzésénél is kiemelkedd jelentdséggel bird iddjarasi
paraméter a mezdgazdasag teriiletén is fontos informacioval szolgdl, mivel a
léghdmérséklettel egylitt erésen befolyasolja a fagyok és héhullamok intenzitasat, amelyek

karosithatjak a kultirndvényeket.

Marzban és mtsai. (2007) a latastavolsag mellett tobb id6jarasi paraméter neuralis
halézattal torténd eldrejelzésével is kisérletezett. Marzban és Stumpf (1996, 1998) munkaja
sordn olyan neurdalis halozatokat fejlesztett ki, amely képes felismerni a tornadokhoz
kapcsolodo kis skalaju orvényeket Doppler-radar méréseibdl szarmaztatott adatok alapjan.
Tovabba a halézat tornddd vagy 25 m/s szélsebességet meghaladd pusztitd szelek

ultrardvidtava eldrejelzésére is alkalmas.

4.1. A neuralis halozatok alkalmazasa a prognosztikai gyakorlatban

A halozat miikodésének megértéséhez tekintsiink egy jelenséget, amelyrdl mérési
adatok allnak rendelkezésiinkre. A jelenségnek megfeleltethetiink egy rendszert, amely
kiilonbdzd bemeneti értékekhez, kimeneti értékeket rendel hozza. Célkitlizésiink az, hogy az
inputok és az ouputok ezen kapcsolati rendszerét modellezhessiik és a modellt outputok
becslésére alkalmazni tudjuk olyan input adatokra is, amelyekhez tartozé outputot nem
ismerjik (Fazekas, 2013). A neuralis halézat reprezentativ szitudciok sorozatan keresztiil
képes kapcsolatot 1étesiteni a fiiggetlen valtozok és a fiiggd valtozok — esetiinkben az
iddjarasi paraméterek és a latastavolsag — kozott. Informacid a prediktorok (fiiggd valtozok)
¢s a prediktanduszok (fliggetlen valtozok) kozotti kapesolatrol az egymassal kolcsonhatd
csomopontok (neuronok) haldjaban lelhetd fel. A halézatot felépitd neuronok informacid
feldolgoz6 egységként funkcionalnak és szamitasi részfeladatokat latnak el. A neuronok
sulyokon ¢és transzferfiiggvényeken (Gn. aktivacios fliggvény) keresztiil kapcsolodnak
egymashoz. A transzferfiiggvények szerepe a haldzatban a nemlinedris kapcsolat
megjelenitése, igy olyan fliggvényeket szokas valasztani, amelyek jobbrél folytonosak,

hatarértékiik a — oo -ben 0, a + co-ben pedig 1 (Fazekas, 2013).

A sulyok szerepe a neurdlis halozaton beliil az, hogy egy iddszakra vonatkozd
adatbazis tanuldsa soran a lehetd legpontosabb haldzati becslések sziilethessenek, azaz a
halozat becslése minél kozelebb essen a valosagban mért értékhez. A tanulasi folyamatban
a halozati becslés és a valos érték kozott folyamatosan atlagos négyzetes hibat szdmitunk
(ez a kozelségi indikatorunk), és addig valtoztatjuk a stlyokat, amig ez az érték minimalis

nem lesz. Ennek értelmében a halozat tanulasi folyamata egy minimumkeresé algoritmuson
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alapul, amely arra torekszik, hogy az iteracids lépések sordn megtaldlja a sulyok azon
kombinaciodjat, amelyekhez a hibafiiggvény minimuma tartozik. A neuralis halozatokat az
teszi izgalmassa, hogy ahelyett, hogy szakemberek altal elére meghatarozott szabalyok
alapjan hajtand végre a miveletet, multbeli helyzetekbdl tanul meg alapvetd
Osszefliggéseket; ez az egyik legnagyobb eldnye a dinamikus modellekkel szemben (Jain és

Mao, 1996).

Ahhoz, hogy a tanulds folyamatidt megértsiik, tekintsiink egy olyan egyszerii
halézatot, amelyben a neuronok kozott Osszesen két suly talalhatd. A sulyok kezdeti
véletlenszerli kombindcidjara kiszamithato a négyzetes hiba, a sulyok folyamatos
valtoztatasaval pedig a négyzetes hibak értékeibdl kirajzolodo 3D-s hibafeliiletet kapjuk
meg (3. abra).

HIBA

29
a3
Bt P T
IR
e VI I IE ST

SULY1

3. abra: Egy egyszerii ANN két sulyhoz tartozo hibafeliilete
(Gardner és Dorling, 1998 — szerkesztve)

A valodsagban joval tobb neuron és suly alkotja a halozatokat, igy a feladat, amelyet mar
haromnal t6bb dimenzios hibafeliileten kell végrehajtani bonyolultabba valik (Gardner és

Dorling, 1998). A minimumkeresd algoritmusokat a késdbbiekben részletezem.

A neuronok elrendezése, és kapcsolodasi strukturaja alapjan tobbféle elrendezés, Un.
haldzati topologia alakithato ki. A kiilonb6z6 topologidk mas-mas modon tanulnak, és mas-
mas problémak megoldasara idedlisak. A meteorologiai prognosztikai gyakorlatban az

un. eldrecsatolt tobbrétegli perceptron (4. abra) egyre gyakrabban alkalmazott tipus
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(Gardner és Dorling, 1998), ezért mi is ezzel dolgoztunk. Az eldrecsatolt tobbrétegii
perceptron neuronokbdl felépitett bemeneti és kimeneti rétegekbdl all, amelyek kozott egy
vagy tobb Un. rejtett réteg helyezkedik el. Az informacié a bementi rétegbdl indulva, egy
iranyba terjed a kimeneti rétegig. A tobbrétegli perceptront alkotd6 minden neuronnak sajat
aktivacios fliggvénye és sajat sulya van, hasznalatanak l1épései pedig a kdvetkezok (Fazekas,

2013):

1. Létrehozunk egy halozatot, vagyis megadjuk a rétegek szdmat, a rétegekben a

neuronok szamat, valamint a transzferfliggvényeket. Meghatarozzuk a tanitas algoritmusat.
2. A halozat betanitasa a megadott feltételekkel.

3. A halozat eldrejelzésének tesztelése a tanuld adatbazistol fliggetlen referencia

adatbazissal (ahol az outputot ismerjiik).

4. Ha a halozat rendelkezik a megfelel6 altalanositd képességgel, akkor a héalozatot a
gyakorlatban olyan input adatokra is hasznaljuk, amelyekhez tartozé output nem ismert és

halézat altal becsiilt outputot fogadjuk el.

z1(n)—~ y1(n)

T (n)>

yr(n)

\ I Il |

Bemeneti réteg Rejtett réteg(ek Kimeneti réteg
(Input layer) (Hidden layer(s) (Output layer)

4. abra: A tébbrétegii perceptron (Fazekas, 2013)

cyey

megfeleléen konstrudlt halozat hajlamos a talilleszkedésre (over-fit), ami alatt azt értjiik,
hogy a halézat a tanuld adatbazisra kellden illeszkedik, viszont kordbban nem latott

adatokkal téves eredményeket general. Az over-fit tobbnyire akkor kovetkezhet be, ha a
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hélozatot a tanul6 adatsor méretéhez képest tul sok neuron alkotja, illetve ha a tanul6 adatsor
tul rovid. A neuralis hdlozat eredményei akkor tekinthetdek megbizhatonak, ha 1j adatokon
végezve a szamitast jol tud altalanositani. Kevés neuronbol allo haldzat esetén til kevés a
struktira szabadsagi foka ahhoz, hogy felismerje az alapvetd Osszefiiggéseket, ennek

kovetkeztében el6fordulhat, hogy nem csdkken le a négyzetes hiba értéke.

crer

minél Osszetettebb egy folyamat, anndl tobb rejtett réteg beillesztése sziikséges (Jain és Mao,
1996). A rejtett rétegbeli neuronok szamardl tobb allaspont van jelen a szakirodalomban.
Kaastra és Boyd (1996) egy haromrétegii neuralis halozat esetén a bemeneti és a kimeneti
neuronszamok szorzatdnak négyzetgyokét ajanlja a rejtett réteg neuronszdmanak
megvalasztdsdra. A neurdlis halozatokkal kapcsolatos kutatdsokban a rejtett rétegek
neuronszama nem haladta meg a bemeneti adatok kétszeresét, igy vizsgalataink soran mi

sem alkalmaztunk ennél tobbet

4.2. A neuralis halozatok szoftveres tamogatasa

Habéar a miik6d6é neuralis halézatok viszonylag egyszerli matematikai apparatust
igényelnek, a halozatok tanitasi algoritmusai ugyanakkor nagysagrenddel bonyolultabbak és
szamitasigényesebbek. A megoldandé matematikai probléma a vizsgélataink soran mindig
a sokvaltozos sulyfliggvény minimumhelyének megkeresése volt, amely a neurdlis
halozatok tipikus és altalanos tanitdsi modszere, ezért kutatdsunk soran szdmos szoftveres

tamogatds kozil is valaszthattunk.

Kezdetben a neurdlis halozatok tanulasi folyamatahoz Multiple Back-Propagation
(with CUDA) version 2.2.4) szoftvert hasznaltuk fel, majd kés6bb a Fast Artificial Neural
Network (FANN) — PHP programkonyvtar hasznalatara tértlink at, mivel az szamos elénnyel
birt a neurdlis halézatok tanitdsa szempontjabol. A FANN olyan C programnyelven irt
figgvénykonyvtar, amely a C, C++, Python, PHP, Delphi nyelvekkel is egyarant
hasznalhat6. A FANN fiiggvénykonyvtaron belill o6tféle tanuldsi algoritmus és
tizennyolcféle aktivacios fliggvény koziil valaszthatunk, ezek koziil az alapvetébbeket

(Gauss, szigmoid) alkalmaztuk a tanitas soran (5. abra).
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5. Abra: A tanitds soran alkalmazott aktivdcios fiiggvények: szigmoid (bal), Gauss (jobb)

A FANN keretein beliil 6tféle tanuldsi algoritmussal tanulhat a hal6zat: soros (incremental),
kotegelt (batch), RPROP, Quickprop és a SARPROP. A kovetkezd fejezetben e tanulési

algoritmusok miikddési logikajat fogom részletesen bemutatni.

4.3. Alkalmazott tanitasi algoritmusok

Els6ként a back-propagation (hiba visszadramoltatdsa, hiba visszaterjesztése)
— tovabbiakban BP — modszer hatterében allo muveleteket ismertetem, mivel a FANN
keretein beliil hasznalt tovabbi algoritmusok is ezen algoritmus tovébbfejlesztett valtozatai,

igy a BP szdmitasain alapulnak.

4.3.1. A hiba-visszaterjesztési (backpropagation) algoritmus
A BP algoritmus fobb 1épései a kovetkezok (Fazekas, 2013):
- Kezdeti stlyok megadasa.
- Bemeneti jel végigaramoltatasa a haldzaton, anélkiil, hogy a stilyok modosulnanak.
- A kapott kimeneti jel és a tényleges (valésagban megfigyelt) jel kozotti kiillonbség
(hiba) kiszamitasa.
- A hiba halézaton torténd visszadramoltatdsa és a sulyok megvaltoztatisa a hiba

csOkkentése érdekében.

A BP sulyvaltoztatds folyamatanak megértéséhez Fazekas (2013) Haykin (1995)
konyvén alapuld magyarazatdra tdmaszkodunk. Ehhez eldszor tekintsiink egy neuront,
amely egy olyan tobbrétegli perceptron része, amelyben csak a szomszédos rétegek
neuronjai allnak kapcsolatban egymassal; a rétegen beliil, illetve tavolabbi rétegek kdzt nem

lelhetd fel kapcsolat.
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6. abra: Egy neuron felépitése (Fazekas, 2013)

i,j,k: az egyes rétegeket alkotd neuronok sorszamat jeldli a haldzatban az informécioval
egy iranyba, balrol jobbra haladva,

n: a tanitas lépéseinek szama,

y;(n): i. neuron kimenete, j. neuron bemenete, ha i. réteg utan kozvetleniil a j. réteg
kovetkezik,

Wjo(n) = b;(n): aj. neuron torzitasa

wj;(n): az i. neuronbdl a j. neuronba mutat6 saly

v;(n): j. neuronban Osszegzett érték:
vj(n) = Zini (m)y; (n) 3)

®;(.): aj. neuronhoz tartozé transzferfiiggvény

yj(n): aj. neuron kimenete, azaz
}’j(n) = @; (v;(n)) “4)

dj(n): a kimenet valodi, csak a kimeneti rétegben ismert értéke, amelyhez a halozat
becslését, azaz a y;(n)- et viszonyitjuk.
Az n. 1épés E(n) négyzetes hibajat a valodi kimeneti érték és a haldzat becslésének

kiilonbségének négyzetével kapjuk a kdvetkezd képlet szerint:
1 1
En) = EZJ' ef(n) = EZj(dj(n) —y;(n))? (5)
melybdl az atlagos négyzetes hiba képezheto:

_ 1w
En) = Nz EM) (6)
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ahol N: tanitopontok szama

A soros és a kotegelt algoritmus is egy BP algoritmus, a koztiik 1évo kiilonbség az,
hogy a stlyok frissitése kiilonbozd szakaszon torténik. Ennek megértéséhez eldszor
definidlnunk kell az epoch jelentését: a tanitdé halmaz egyszeri végigfutasa a halézaton. A
soros algoritmussal torténd tanitas soran a stilyok modositasa minden egyes tanitd pont utan
megtorténik, mig a kdtegelt tanulas soran ez csak egy-egy teljes epoch utan torténik meg. A
soros algoritmus elénye, hogy kevesebb taroldsi helyet igényel és konnyli a gyakorlatban
torténd alkalmazasa. A batch vagy kdtegelt BP algoritmus hasznalata sordn viszont az alabbi
atlagos négyzetes hiba minimalizalasat kifejez6 (7) képletet sziikséges alkalmazni az eldbbi

helyett.

E=%izef © @
=17

A sulyok folyamatos illeszkedése, ugy torténik, hogy a gradiens modszer (gradient
descent, delta rule) segitségével az algoritmus kiszdmitja a hibafiiggvény adott pontbeli
gradiensét ¢€s a sulyok azon ujabb kombindcidja jon létre, amellyel a legnagyobb gradiens
iranyéaba torténik a kovetkezd iteracios 1épés. A gradiens moddszer az alabbi egyenlet
segitségével irhato fel:

0E(n)

Wi+ 1) = wyu(n) = Awi(n) = =n 70y v

ahol n > 0 : a tanulasi paraméter.

A modszer szerint € hibafliggvény Osszes wy; suly szerinti gradiensét képezni
kellene, ami numerikusan nehezen oldhatdé meg. A kimeneti réteg lokalis gradienseinek
kiszamitasa soran diszkrét értéket kapunk, mivel ismerjiik valos kimeneti és az eldrejelzett
érteket. A BP algoritmus igy rekurzive szamitja ki a derivaltakat, tehat a gradiensek
rétegenként visszafelé haladva keriilnek kiszamitasra (példaul a j. neuron lokalis gradiense
kiszamithat6 a k., azaz j. utani réteg lokalis gradiensét felhaszndlva) és igy az Gsszes tanitd
pont lokéalis gradiense meghatarozhatd. A matematikai hattér leirdsdhoz eldszor tekintsiik a
matematikdban gyakran alkalmazott lancszabalyt, azaz az Osszetett fiiggvények
differencidlasi szabalyat:

dE(n) _ 9&(n) dej(n) dy;(n) adv;(n) ) (7)
dwji(n)  dej(n) dyj(n) dvj(n) awj;(n)’
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A tagok kiszamitasaval a kovetkez6 fiiggvényeket kapjuk:

0E(m)
dej(n) -

dyj(n) _

’ dej(n) ovi(n)
STORENETEeTe) 2o _ _ :

ayj(n) ow i (n)

=y;(n)

Az értékeket behelyettesitve a (7) képletbe és a lokalis gradienst §;(n)-vel jeldlve az alabbi

egyenletet kapjuk:
Bw;i(n) = —ne;(n)g’; (v () yi(n) = 18;(n) y; () 8)
ahol 6;(n) = — ‘;9”81'((11”)) = e]-(n)<p’j (vj(n)) 9

Ahogy emlitettiik kimeneti rétegben ismert a becsiilt és a valos érték kozotti kiillonbség
(ej(n) = d;j(n) —y;(n)), igy a gradiens kdzvetleniil szamithat6. Ha viszont a d;(n) nem
ismert, mivel j. rejtett rétegbeli neuron, akkor az Osszetett differencialasi szabaly alapjan

lokalis gradienst rekurziv szamitassal kapjuk meg:

50 =~ 5 5 = 3 - 2ty a0’ (5m) - (10
v = ) W) (v ()
l
mivel
= iy ()

fgy megkapjuk a lokalis gradiens képletét, ami a BP algoritmus egyik alapja:
5 = ¢’ (@) ) emwy @ (1n
K

Osszefoglalva tehat a sulyok korrigalasi mechanizmusa:

0E(n) 0E()\ dv;(n) _
ow;;(n) <_ avj(n)> ow;;(n) ~ n6;(m)y;(n)

Awj;(n) = —n

ahol y;(n) i. rétegbeli neuron kimenete, §;(n) pedig a kimeneti és a rejtett rétegekben (9)
¢s (11) alapjan kaphat6 meg.

Az n tanulési paraméter (learning rate) fontos szerepet jatszik a BP algoritmusban.
E paraméter hatdrozza meg az iteracios 1épések nagysagat, azaz az algoritmus tanulasi
sebességét, ennek kovetkeztében az algoritmus stabilitasat. A tanuldsi paraméter nemcsak

konstans értéket vehet fel, hanem a tanulas sordn egy szabaly szerint folyamatosan
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illeszkedhet is a paraméter (adaptiv tanuldsi paraméter), mint ahogy azt latni fogjuk a BP
algoritmus tovabbfejlesztett valtozatai esetében. Ha az n paraméternek tul kicsi értéket
valasztunk, akkor a sulyok kis mértékben véltoznak, igy hosszabb id0 sziikséges a
konvergencia eléréséhez. Nagy n esetén a konvergenciahoz sziikséges id6 lecsokken, de
az algoritmus stabilitdsanak felboruldsdhoz is vezethet. Ezalatt azt értjiik, hogy a halozat
hibdja szabdlytalanul valtozik, emiatt pedig a nagy sulyvaltozasok kovetkeztében nd
annak az el6fordulasi esélye, hogy az algoritmus atugorjon egy globalis minimumot. Az
instabilitas tovabba oszcillaciot is eldidézhet a rendszerben, megakadalyozva azt, hogy a
hiba egy bizonyos érték ala essen. A gradiens mddszeren alapuld BP algoritmus érzé¢keny
a kezdeti értékekre és konnyen eléfordulhat, hogy nem a globalis, hanem egy lokalis
minimumot talal meg. Ennek és a stabilitas fenntartasanak érdekében a gradiens szabalyt

momentum hozziadasaval az alabbiak szerint modositottak:
Aw;;(n) = abw;;(n — 1) + n6;(M)y;(n), n= 1,2.. (12)

ahol o > 0: momentum konstans, ami a korabbi 1épés aktualis 1épésre gyakorolt hatasanak

mértékét szabalyozza. A differencidlegyenlet megoldasa pedig

0E
l(n)—nz " ON() = —nz s
=1 Wi

amibdl latszik, hogy a momentum paraméterként 1-nél kisebb pozitiv szdm megvalasztasa
ajanlott. A momentum paraméter gyorsitja konvergenciat olyan teriileteken, ahol kisebb a
gradiens nagysaga ¢és ha jol valasztjuk meg, akkor egy elegendden nagy lendiiletként
képzelhetd el, amely segitségével elkeriilhetd az oszcillalas és a lokalis minimumba torténd
csapdazodas. A lokalis minimumbdl torténd kiszabadulast a momentum segitségével ugy
érhetjiik el, hogy egy adag korabbi sulyvaltozast hozzadadunk az aktudlis stlyvaltozashoz,
ami kicsi a lokalis minimumban (Gardner és Dorling, 1998).

A gyakorlati alkalmazasban a BP algoritmus miikodését segitd momentum
paraméterrel sem lehet mindig sikeres a globdlis minimum keresése. A momentum
paraméter optimalis megvalasztasa ugyanugy problémafiiggd, mint a tanulési paraméter és

nincs olyan altalanosan elfogadott érték, amely minden esetben javitand a tanulds mindségét.

4.3.2. RPROP algoritmus
A BP algoritmus mellett Iéteznek adaptiv tanuldsi algoritmusok is, amelyek a
sulyfrissités problémajat ujabb paraméterek hozzdadasaval hivatottak megoldani. Ezen

tanuldsi algoritmusok illeszkedd (adaptiv) tanuldsi paramétert haszndlnak, amelynek
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valtozasat a megfigyelt hibafiiggvény viselkedése hatarozza meg. Gyakran figyelmen kiviil
hagyjak a tényt, hogy az aktudlis sulyvaltozas Awj; mérete nemcsak a folyamatosan

. .y L. o 2™
illeszkedé tanuldsi paramétertél, hanem a o

nagysagatol is fligg, tehat egy kelld

koriiltekintéssel megvalasztott adaptiv tanuldsi paraméter mellett is zavart idézhet el6 a suly
korrekcidjaban a derivalt eldrelathatatlan viselkedése.

Annak érdekében, hogy ezt az un. zavaros illeszkedést (blurred adaptivity)
kikiiszoboljék, kifejlesztették az RPROP'? algoritmust (Riedmiller és Braun, 1993), amely
kozvetleniil valtoztatja a sulyfrissités mértékét, anélkiil hogy a parcialis derivalt nagysagat
figyelembe venné. Az RPROP egy hatékony tanulasi algoritmus, amely a lokalis gradiens
informacioin alapulva, a nagysagatol fiiggetlentiil hatdrozza meg a sulyfrissités mértékét. Az
RPROP ¢s az BP kozott a két legnagyobb kiilonbség az, hogy az RPROP adaptivan

agm

illeszkedve modositja a sulylépés mértékét és az illeszkedésre nincs hatassal a gradiens —
t

nagysaga, csak az elgjelétdl fiigg.

Ahhoz, hogy ennek matematikai hatterét megértsiik, eldszor tekintsiik az egyes
salyokat (w;;), amelyekhez egy sulyfrissiilési (korrekcids) érteket (Ag]t.)) rendelhetiink
hozza. Ez az i. és j. réteg neuronja kozotti silyhoz tartozd n. 1épésben vett adaptiv
sulyfrissitési érték (AS)) folyamatosan fejlédik a tanulési algoritmus alatt a hibafliggvény

lokalis viselkedésének fliggvényében az aldbbiak szerint:

(n-1 (
(n+-A?’?‘1) ha 26 ) -agn)>o
y ’ aWU aWU
TACRE G TAD
m)_ - (n-1)
A= - A ,h . <0 14
Ly { TI 5] a aWU awu ( )
A@_l) ha gem-1) - 9Em™ _ 0
\ U ’ aWU aWU

ahol0 <n~<1<n*

Tehat ha az € hibafiiggvény w;; egyes stlyok szerinti parcialis derivaltja tanulds soran az
egymast kovetd 1épésben eldjelet valtott, az azt jelzi, hogy az utolséd Agl)frissitési érték tal
nagy volt és az algoritmus atugrott egy lokalis minimumon, ebben az esetben az elézd

1épésbeli Agl_l) frissitési érték az n~ egyiitthatoval szorzodik. Ha a derivalt eldjelét nem

12 Resilient back-PROPagation
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valtoztatja, akkor a Ag?_l) frissitési érték enyhén ndvekszik annak érdekében, hogy gyorsitsa

a konvergenciat a kis meredekségli minimumban. A Ag.l) frissitési érték, pedig a

n) . ror , . s cur .. v
Aw;; sulylépést hatarozza meg, olyan modon, hogy ha a derivalt pozitiv (ndvekvd hiba),

akkor a Awl.(jn)sﬁlylépés a Agl) frissitési értékkel csokken, ellenkezd esetben a Agl) frissitési

érték hozzaadodik:
( g™
— AP ha >0
aWij
m _ (m) 9E™ 15
AwiP =3+ ha By < O (15)
G
0 ,ha =0
\ aWU
(n+1) _ (M) m
i,-” = wl.j" + Awij" (16)

Ha a parcidlis derivalt eldjelet valt (az el6zé tal nagy 1épés miatt egy minimum
kimaradhatott), akkor visszatér a korabbi sulylépésre:

QEM-D  gg™
m _ _ (n-1) ;
Aw;;" = —Aw;; 7, ha ow; ow; <0 17)

A visszalépésnek kovetkeztében feltételezhetden a derivalt Gjra eldjelet valt a kdvetkezo
Iépésben. Az RPROP algoritmus soran a frissitési értékek és a stulylépések epoch-onként
valtoznak. Az algoritmus miikodéséhez csak néhany paraméter megadasa sziikséges.
Elénye, hogy ezen paraméterek optimalis megvalasztisa nélkiil is viszonylag gyors
konvergalasi idétartammal miikddik a halézatunk.

A tanulds kezdetén a A, kezdeti sulyfrissitési értéket szokds megadni, amelynek
jellemzden 0,1 értéket valasztjak, de ez az érték nem kritikus. Az n~ értékeként alacsony
értéket (0,5-6t) ajanlott beallitani, mivel akkor fontos a szerepe, ha til nagy volt a 1épés és
kimaradt egy minimum. Az n* értékének ennél nagyobbnak kell lennie (1,2), abbol
kifolyolag, hogy e paraméter felelds a konvergencia gyorsitasaért a kis gradiensii, azaz
kevésbé meredek pontokon. Viszont tekintetbe kell venniink, hogy ha n* talsdgosan nagy
szamot valasztunk, az a stlylépés irdnyanak valtakozasahoz vezethet, amely instabilla tenné

a tanulési folyamatot (Riedmiller és Braun, 1993).

4.3.3. Quickprop algoritmus
Az algoritmusok tervezése soran a cél az, hogy a lehetd legrovidebb id6 alatt megtalaljuk a

hibafiiggvény globalis minimumat, tehat a lehetd legnagyobb iterdcios 1épésekben
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szeretnénk haladni anélkiil, hogy kihagynank a keresett globalis minimumot. Sajnos csak az
elsérendii parcialis derivaltak egy neuronba gytijtott dsszessége szolgal némi informécioval
szamunkra arr6l, hogy mekkora is lehet ez az optimalis 1épés. A magasabb rendii derivaltak
kiszamitdsa viszont tovabbi informacioval szolgalhat, amely javithat az algoritmus
mitkddésén. A méasodrendii derivaltakat két féleképpen hasznalhatjuk fel: az adaptiv tanulasi
paraméteren keresztiil és a hibafiiggvény masodrendl derivaltjanak explicit kiszamitasaval
minden egyes suly figyelembe vételével. Fahiman (1988) 6tvozte e két megkozelitést és igy
szliletett meg az Un. Quickprop algoritmus, amely az RPROP-hoz hasonloan egy lokalis
adaptiv formé4ja a tanulési folyamatnak. Lényege, hogy az egyes sulyokhoz tartozo lokalis
hibafiiggvényt egy parabolaval kozelithetjiik, amelynek meredekségét a tobbi suly alakulésa
nem befolyasolja. A minimum helyzetének becslését az alabbi egyenlet megoldasa adja:

JE®
aWij
JECD  GE®
aWi]' N an]

Aw &1 (18)

Awi(jt) =

A mobdszer célja az f (w) minimumanak felderitése, azaz meg kell keresniink azt az w-t,
amelyhez tartozo f'(w) = 0. Mivel az f'(w) egy konvex fiiggvény, igy a Newton-modszer

iterativ 1épésekben szamitja az w korrekciojat a kovetkezd egyenlet szerint (Fahlman, 1988):

wtD = O 4 AW ® ahol Aw® = ff,—,,((v:l((?))) (19)

Haa f ”(x(t)) masodrendli derivalt kiszamitasa nehézkes, akkor elsérendli derivaltakat
felhasznalva is szamolhatjuk a Aw(t) stlylépés értékét:

Fw®) - f'we-1)  f'(w®)-fw-1)
w() —w(t—1) B Aw(t)

_ f(w(®)
frw(t—1) = f'(w®)

frw®) = (20)

f'(w®) Ax(t — 1)

A - _
W= @) = Fwe =)

Aw(t — 1)

A Quickprop f6 formuldjat viszonylag egyszerti alkalmazni, viszont néhany
kiegészités sziikséges az algoritmus megfelelé miikodéséhez. Az aktudlis korrekcio
értekének kiszamitasahoz, tehat a (18) egyenlet és a gradiens modszert kombindljuk. A (18)
egyenlet kis nevezdje nagy sulyvaltozast eredményezhet a szadmitds soran. Ennek
megeldzése érdekében megadhato egy v paraméter, amely az aktudlis sulyvaltozast a korabbi
sulyvaltozassal azonos mértékiivé korlatozza. Az algoritmus tehat két fobb paraméterrel

dolgozik: a tanulasi paraméterrel (a gradiens modszerhez) és a 1épések korlatozasaért felelds
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v paraméterrel. A részletezett formulat felhasznalva, ha az aktudlis gérbe meredeksége
(gradiense) kisebb, mint az el6z6 és egy iranyuak, akkor a stly ugyanabba az iranyba fog
valtozni. Az iteracios 1épés nagysagat az hatarozza meg, hogy az aktudlis gradiens nagysaga,
mekkora a korabbi gradiens mértékéhez képest. Ha az aktudlis gradiens ellentétes iranyu az
el6z0 lokalis gradienssel, akkor atugrottunk egy minimumon. Ebben az esetben a kdvetkezd

1épés a jelenlegi és az ezt megeldzd helyzet koz¢é keriil. (Riedmiller, 1994)

4.3.4. SARPROP algoritmus

A BP egyik hatranya, hogy hajlamos az algoritmus a globélis minimum felderitése
helyett egy lokalis minimumban csapdazodni. A globalis adaptiv optimalizacidés mddszerek
ezt hivatottak kikiiszobdlni, am ezek szamitasi koltsége jelentésen megnovekszik, kiillondsen
az Osszetettebb halozatok esetében. A mar kordbban emlitett RPROP és egy globalis
optimalizaciés technika, a szimulalt ,hiités” (Simulated Annealing — SA) modszerének
kombinalasaval alkottdk meg a SARPROP algoritmust.

A SARPROP nemcsak képes kiszabadulni a lokalis minimumbol, de megtartotta, sot
javitotta az RPROP-ra jellemz6 gyors konvergencidhoz sziikséges tanulasi idét. A RPROP,
mint tovabbfejlesztett BP algoritmus eldnye, hogy a BP koltséghatékonysagat megdrizte,
mely tulajdonsaga a modellezett jelenség komplexitasanak ndvekedésével egyre fontosabb
szerepet jatszik. A SARPROP algoritmus lehetdvé teszi a konvergencia eléréséhez
szlikséges 1d6 lerdvidiilését, amellett koltséghatékony egyszerli szamitdsokbol allo
algoritmust haszndlunk. Az SA zaj forméjdban és sily modositason keresztiil adodik hozza
az RPROP algoritmushoz. A SARPROP algoritmus a zaj segitségével lehetové teszi a lokalis
minimumbo6l térténd kiszabadulast, valamint a suly pusztitassal a hibafeliiletet képes
modositani azaltal, hogy csokkenti a nagyobb frissitési értékek tovabbi ndvekedését
(Treadgold és Gedeon, 1998). A SARPROP a zajt az RPROP algoritmus sulyfrissitési
értékeihez adja hozza, amikor

- hiba gradiense el6jelet valt az egymas utan kdvetkezd epoch-okban,

- afrissitési érték nagysaga kisebb, mint az SA ciklusban meghatarozott érték.

A zaj hozzdadasaval igy minimalizalhatjuk a frissitési érték illeszkedését zavaro hatasokat,
ami azt jelenti, hogy a frissitési érték csak a zaj altal modosul, ha ennek aranylag kicsi az
érteke. Az SA nemcsak zaj hozzaadassal, hanem un. suly pusztitassal (weight decay) is jar.
A suly pusztitas azért felelds, hogy a kisebb értékii sulyok gyorsabban siillyedjenek, mint a
nagyobbak. Ennek soran az algoritmus egy un. biintetéfiiggvényen keresztiil a 0 kdzelébe

kényszeriti a kivalasztott sulyokat (Fazekas, 2013).
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A SARPROP algoritmusban alkalmazott gradiens formajat az alabbi egyenlet irja le:

0,01 - Aw;; —L— - SA 21)
1 + Wi

aWij aWU

—Tx*epoch
SA=2;""

ahol, 7" a hémérséklet. A T szerepe, hogy az algoritmus olyan teriileteken is minimumot
keressen, ahova mas algoritmussal nem jutndnk el. A SARPROP csak ezzel az egy
paraméterrel dolgozik, melynek optimalis értéke problémafiiggd, de altalaban 0,01 és 0,05
intervallumon beliil megvalasztva megfeleléen miikddik, ezért mi a 0,015-tel dolgoztunk. A
fejlesztése soran azt a kovetkeztetést levontak le, hogy minél bonyolultabb a probléma, annal
kisebb hémérsékleti érték hasznalatos. A SARPROP algoritmust az RPROP-ban el6forduléd
hibak kompenzaldsa végett fejlesztették ki, mivel az RPROP-ban a frissitési érték
exponencialis novekedése miatt dtugorhat egy jo lokalis (potencialis globalis) minimumot
¢s rossz lokalis minimumhoz konvergélhat (Treadgold és Gedeon, 1998).

Az algoritmust Iényegében ugy kell elképzelni, hogy egy labda megakad egy lokalis
minimumban (gradiens modszer) és feliilet razésaval kiugrasztjuk a labdat a lokalis
minimumbol. Fontos, hogy mennyire erésen razzuk a feliiletet, mert elegendéen nagynak
kell lennie ahhoz, hogy a lokalis minimumbol kiszabaduljon, viszont a globalis minimumban
bent kell maradnia. Az SA technikaval eldszor er6sen megrazzuk (magas homérséklet) a
feliiletet, majd csokkenjiik a razas intenzitasat (homérsékletet) (Russel és Norvig, 2003).
Az algoritmus megallitdsara is tobb modszer 1étezik, vizsgalataim sordn az epochok

szamat (20 000) vettem figyelembe a tanitas leallitasanal.
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5. Adatok és modszer

A kutatds soran az volt a célkitlizéslink, hogy a neurdlis haldzatokat felhasznalva
készitsiink olyan ultrardvidtava, kétoras latastavolsag-elérejelzési modszereket, amelyek az
operativ eldrejelzdi gyakorlatba is konnyen integralhatok lesznek. A Liszt Ferenc
Nemzetkozi Repiil6téren telepitett ALMOS mérdrendszerhez tobbek kozott a két futopalya
mentén elhelyezett 3-3 transzmisszométer is tartozik. Vizsgéalataink soran a miiszerek 13R,
31L, 13L ¢és a 31R palyakiiszobokhoz tartozé méréseit hasznaltuk fel (7. éabra). A
latastavolsag térben és iddben is valtozhat a nagy teriileten fekvo repiilétéren, igy erdsen
indokolt e paraméter leszallasi pontok kdzelében, a futdpalyak tobb pontjan torténd mérése.
A miiszerek az egyes palyak melletti a futdopdlyamenti latotavolsagot (RVR) jol jellemzd
meteorologiai optikai mélységet (MOR'®) mérik. A transzmisszométer egy fénykibocsatd
adobol és egy vele szemben elhelyezett fotocellas vevobdl all. A miiszer az adobol a vevobe
kibocsatott fény gyengiilésébdl, a koztiik levd vizszintes 1égoszlop atlatszosagatol fiiggden
szdmitja a MOR-t. A miszer a leveg0 atlatszosdga mellett a hattér megvilagitottsagat és a
palyafények erdsségét is érzékeli (Sandor és Wantuch).
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7. Abra: A 13R, 31L, 13L és a 31R palyakiisz6bhoz tartozé transzmisszométerek a Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiilotéer domborzati térképén
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A mérési adatok 2005. januartol 2016 decemberéig terjedd iddszakra alltak rendelkezésre,
ebbdl jeloltiik ki a tanuld, teszt, illetve referencia adatsort. A tanuld és teszt adatsort 2005-
t0l 2015-ig Kandya és mtsai. (2012) eljarasa alapjan 70-30% ardnyban osztottuk két részre.
A referencia adatbazisunk, amin a hal6zatok miikodését teszteltiik, a teljes 2016-os év volt.
Annak érdekében, hogy a hdlozat reprezentativ adatokkal végezze a tanulast, a tanul6 adatsor
levélasztasa soran a feltétel az volt, hogy a 13R vagy a 31R és a 31L mérési ponton mért
MOR egyike 3000 m alatt legyen. Tehat a futdpalyak egyik pontjdban 3000 méter feletti
MOR is el6fordulhatott, ezaltal nem csak alacsony latastavolsaggal jellemezhetd kodos

napok keriiltek az adatbazisba.

Neuralis halézatok olyan varidcioit készitettiik el, amelyekhez kiilonb6zd tanulési
algoritmusok, aktivacids fliggvények tartoznak és az egyes haldzatok rejtett rétegeinek
szdmai €s a rejtett rétegbeli neuronok szamai is eltérdek. Emellett minden haldzatnak
elkészitettiik azt a valtozatat, amely nem csak a sorban kdvetkezd rétegbeli neuronokhoz
kapcsolodik (tovabbiakban soros kapcsolds), hanem azt kihagyva a kovetkezd rétegbeli

neuronnal is kapcsolatot 1étesit (tovabbiakban tobbszordsen kapcsolt halozatok).

A vizsgélat soran harom, egymastol kis mértékben eltérd tanulod adatokkal tanitottuk
a halézatokat — a haldzatok a felépitésen kiviil prediktoraik szdmaban is eltértek egymastol.
A haldzatok prediktoraikat tekintve abban kiilonbdztek, hogy a latastavolsagot befolyéasolod
aktualisan mért alapvetd paraméterek mellett (év napja, ora, hdmérséklet, harmatpont,

széler6sség, szélirany és MOR) tartalmaztak-e tovabbi informéaciot.

A korabban emlitett analogias modszer példdjan hipotézisiink az volt, hogy a halozat
tanuldsat segitheti, ha az egyes id6jarasi paraméterek aktudlis iddpontra vonatkozo értéke
mellett a kordbbi mérések is a tanuld adatbazis részét képezik. A multbeli id6lépéseket az
korabbi mérések is a bemeneti adatok részét képezték. Tehat a halozatok egy része a multbeli

¢s az aktudlis paraméterekkel egyiitt 27 prediktorbdl all6 tanuld adatokkal tanult.

Emellett az volt a feltevésiink, hogy az 5 cm-es €s 20 cm-es mélységben mért aktualis
talajhdmérsékleti értékek tanuld adatokhoz torténd csatoldsa a halozat eldrejelzésének
tovabbi javulasat segitheti eld. Ebbdl kifolyolag multbeli paraméterekkel és az aktudlis
talajhémérsékleti mérésekkel kiegészitett adatokkal is tanultak a hal6zatok, amelyek igy 29

prediktorral jeleztek eldre.
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Annak érdekében, hogy megvizsgéljuk a talajhdmérséklet €s a multbeli paraméterek
tanul6 adatokhoz torténd hozzdadasanak a halozat eldrejelzésére gyakorolt hatdsat, olyan
halozatok miikodését is elemeztiik, amelyek tanuld adatai multbeli paraméterekkel nem,
csak az aktualis talajhOmérséklet mérésekkel voltak kiegészitve. Ebben az esetben a

halozatok prediktorainak szama 9 volt.

Vizsgalataink soran a tanuld adatsorban az outputot tobbféle mddon adtuk meg a
halozat szdmara, igy tesztelni tudtuk, hogyan teljesit a haldzat ugyanazon adatok modositott
formajaval. Meg kell emliteniink, hogy a tanuld adatsorok véaltoztatdsa soran a bemeneti
adatok (prediktorok) szama ¢€s forméja nem valtozott. Elséként maga a latastavolsag négy
iddlépcsdben mért méterben kifejezett értékeibdl allo outputok-kal tanultak a kiilonb6zo
halézatok (tovabbiakban decimalis halozatok), amelyek vart kimeneteit is a latastavolsag

konkrét, méterben kifejezett szamértékei adjak.

A latastavolsag eldrejelzésérdl szolo fejezetben lathattuk, hogy a latastavolsag
elorejelzése kiillonbozo tartoméanyok szerint kiilonb6zé pontossaggal torténik és a
kritériumtartomanyok kozotti valtozasok nagymértékben befolyasoljak a reptildtér
mikodését. A 1égi tarsasdgok a latastavolsag kiilonbozé kategéridinak pontos
meghatdrozasat varjak el az iddjaras eldrejelzoktdl, mert a dontéseikben a latastavolsag
egyes hatarértékeit kell figyelembe venniiik. Ebbdl kifolydlag vizsgélataink soran mi is e
latastavolsag kategoridk minél pontosabb elkiilonitésére torekedtiink. Ennek érdekében
ugyanezen tanul6 adatsorok output-jain egy atalakitast végeztiink el: az egyes id61épcsdkben
mért latastavolsagokhoz kategoriavaltozokat rendeltiink, annak megfeleléen, hogy 400 m,
illetve 800 m folott vagy alatt alakult a latastavolsag értéke. A hozzarendelés a kdvetkezd
moédon tortént: ha 400 m vagy 800 m alatti a MOR értéke, akkor 1-et rendeltiink hozza,
ellenkez6 esetben 0-t. A halozat (tovabbiakban kategorias halozat) eldrejelzései is 0 és 1
kozotti tartomanyban mozogtak €s a kimeneti neuronok szdma nyolc darab volt, mivel mind

a négy 1d6lépcsohoz tartozd MOR értéket a két feltétel szerint egyenként vizsgalta.

A halézatok miikodésének értékeléséhez a latastavolsag verifikacidja soran széles
korben alkalmazott Heidke Skill Score (HSS) verifikaciés indexet hasznaltuk fel. A HSS
indexet azért valasztottuk a verifikacié soran, mert képes azt is kisziirni, ha egy algoritmus
elérejelzése a véletlennek kdszonhetden egyezett a méréssel egyes esetekben. Mivel egy
teljes évhez képest alacsony a latastavolsaggal jellemezhetd esetek szama, ezért azt is

fontosnak tartottuk, hogy olyan indexet valasszunk, amely az ilyen ritka események
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elérejelzésének verifikacidja soran reprezentativ mérészamként szolgal (Tuba és Bottyadn,

2017).

Az index kiszamitasahoz (22) az alabbi 2x2-es kontingencia a tablazatot (3. tablazat)
kell felhasznalnunk. A HSSI értéke minusz végtelentdl egyig terjed és az eldrejelzés akkor
idedlis, ha az index értéke 1. Az ultrardvid tavu eldrejelzésnek akkor van informacio értéke,
ha jobb prognozist képes adni a perzisztencia prognoézisnal, amely ilyen rovid idétavon
kifejezetten jol teljesit. Repiilésmeteoroldgiai szempontbol viszont fontos tudni, hogy mikor
varhato valtozas a latastavolsagot illetden, a neuralis haldzatokkal éppen ezen valtozasok

elérejelzésére toreksziink.

3. Tablazat: Az elorejelzés verifikalasahoz sziikséges 2x2-es kontingencia tablazat

Megfigyelt esemény Nem megfigyelt esemény
Elorejelzett esemény a (talalat) b (téves riasztas)
Nem el6rejelzett esemény ¢ (elmulasztott esemény) d (helyes elvetés)
2(ad-b
HSS = (ad—bc) (22)

(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)

A decimalis halozatok verifikacioja soran a tablazat kitdltéséhez az eldrejelzett és a
mért MOR értékeit hat kiilonb6z6 intervallumra osztottuk (0—400 m, 400-600 m,
600-1000 m, 1000-1500 m, 1500-10 000 m) és a HSSI értékét az egyes csoportokra
szamitottuk ki. A kategdrias halozatok esetében értelemszertien az egyes kategoriakra tortént

a HSS indexek kiszamitasa.
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6. Eredmények

Mint ahogy azt korabban emlitettiik, halozatok rengeteg kiilonb6z6 kombinacidjaval
dolgoztunk, amely nagy mennyiségli adat feldolgozasaval jart egylitt. A haldzatok
teljesitményeinek ellendrzése a perzisztencia prognoézis és a haldozatok HSSI értékeinek
Osszevetésével tortént meg. Tobb haldzat esetében eldfordult, hogy a perzisztenciat tanulta
meg, igy a HSS kiilonbségeinek kinyerésével tudtuk kisziirni, hogy melyek azok a halozatok,
amelyek a referencia adatbazison alkalmazva a perzisztenciahoz képest informaciotdbblettel

szolgaltak. E fejezetben e kisziirt halézatokkal végeztiink kiilonféle vizsgéalatokat.

6.1. A decimalis halozatok

6.1.1. A decimalis halozatok prediktorainak hatasa az eldrejelzésre
A halozatok kiilonb6zé kombindcioi koziil kivalasztott harom decimalis halozattal egy
Osszehasonlitd elemzést készitettiink. Ezek topologidja megegyezett, viszont bemeneti
adataikban a prediktorok szdma eltérd volt a harom halézatban. A vizsgélat soran célunk az
volt, hogy megallapitsuk mennyiben befolyasolja a halozat miikodését, ha a bemeneti adatok
talajhdmérsékletet vagy multbeli paramétereket is tartalmaznak. A halozatok azonos
felépitését a kiilonboz6é szdmu prediktorok mellett Ggy értiik el, hogy a halozatok rejtett
rétegbeli neuronjainak szdma kozel azonos aranyban volt a bemeneti réteg neuronjainak,
azaz a prediktorok szamaval. Tehat a 9 prediktorral tanult haldézat (9—4—4-4) esetében
4 darab, a 27 ¢és a 29 prediktorral tanult halozat esetében 14 darab (27-14-14-4, illetve

29-14-14-4) neuronbol allo rejtett rétegek kotik 6ssze a bemeneti és a kimeneti neuronokat.

A halozatok Gauss aktivacios fiiggvénnyel, RPROP algoritmussal tanultak és a
neuronok soros kapcsolatban alltak egymassal. A 29, 27 és 9 bemeneti adattal tanult
halozatok tobb latastdvolsdg intervallumra vonatkozd HSS indexeit a 4. tablazat foglalja
Ossze. A tabldzat alapjan megallapithato, hogy az intervallumok tobbségében a
talajhdmérséklettel és a multbeli paraméterekkel (29 bemeneti adattal) tanult halozat
eldrejelzése érte el a legmagasabb HSS indexet. A harom kiilonb6z6 haldzatot Gsszevetve a
multbeli paraméterekkel, talajhdmérséklet nélkiil (27 bemeneti adattal) tanult halézat HSS
indexei voltak legtobbszor alacsonyabbak a masik két haldzathoz képest, az 1500 m-es
kategoriaban viszont a 30 és a 60 perces id6lépcsdben a masik két halézathoz képest a
legjobban teljesitett. Az, hogy a 27 bemenettel tanult hal6zatok eldrejelzései szerepeltek

legtobbszor a leggyengébben a HSS indexek alapjan. Ez azt mutatja, hogy a talaj
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hémérsékletének tanuld adatokban valdé megjelenése a halozat miikodését az esetek

tulnyomo részében eldsegitette.

4. Tablazat: Az azonos felépitésii, prediktoraik szamaban eltéré (27, 29 és 9) halozatok
HSS indexei a kiilonbozo latastavolsag intervallumokban az egyes idolépcsokre
vonatkozoan (a harom halozat kéziil az egyes idolépcsokben legjobban teljesito halozat
HSS indexe pirossal jelélve)

0-400 m 400-600 m
Perc

30 0,6382 0,6652 0,3535 0,7366 0,7442 0,6260
60 0,3756 0,5110 0,2631 0,5469 0,6499 0,4632
90 0,2794 0,3685 0,2789 0,3859 0,5019 0,4026
120 | 0,2058 0,3263 0,2671 0,2865 0,4107 0,3426
600-1000 m 1000-1500 m

o 27 NN 9 |

30 0,7461 0,7580 0,7470 0,7597 0,7320 0,7429
60 0,6387 0,6777 0,6446 0,6772 0,6703 0,6724
90 0,5050 0,6063 0,5363 0,5960 0,5920 0,6140
120 | 0,4044 0,5290 0,4567 0,5079 0,5518 0,5044

6.1.2. A decimalis haldzat eldrejelzéseinek hatasvizsgalata
A masik két halozathoz képest kevésbé eredményes, 27 bemeneti adattal tanult halézat 31R
mérései alapjan torténd négy idélépcsére vonatkozd eldrejelzése a 8. dbran lathatd egy

altalunk kivalasztott kodos napon (2016. 01.28.).

A teljes évre vonatkozdan 30 €s a 60 perces id6lépcsore jol teljesitd haldzat elorejelzései jol
megkozelitik a mért MOR értékeket és a valtozas tendencidjat is képes viszonylag jol
meghataroznia ezekben az iddlépcsdkben. A négy iddélépcsére vonatkozd eldrejelzést
bemutatd abra alapjan megallapithato, hogy a haloézat eldrejelzése az 1d6 1épcsd

novekedésével bizonytalanabba valik és hajlamos a latastavolsag értékének feliilbecslésére.

Az elobb emlitett, 27 prediktorral miikodd haldzat -eldrejelzéseivel egy
hatasvizsgalatot is elvégeztiink ugyanerre a napra vonatkozodan, amellyel a hélozat
viselkedésének megfigyelése volt a célunk. A hatasvizsgélat soran mddositottuk a bemeneti
mérési értékeket és Osszehasonlitottuk az igy eldrejelzett értékeket a valés mérések alapjan
tortént elorejelzéssel és igy lathattuk, hogy a hal6zat mennyire képes kdvetni a valosagban

varhat6 valtozast, ha a bemeneti mérések értékeit megvaltoztatjuk. A vizsgalat soran a
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8. Abra: A 27 prediktorral elérejelzé halézat'? négy idélépesére (30, 60, 90, 120 perc)
vonatkozo elorejelzése (kék arnyalatai) és a mért MOR 2016. 01. 28-an

jelenlegi szélsebesség, a harmatpont és a hdomérséklet bemeneti mérési értékein
valtoztattunk.

A 9.4bra a halézat a valodi mérések €s a szélsebesség 20 csomoval ndvelt értékei
alapjan eldrejelzett értékeit mutatja be. A bemeneti adatokban megndvelt szélsebesség

alapjan torténd eldrejelzés a varakozasoknak megfelelden tobbnyire magasabb latastavolsag

értékeket adott, mint a valédi mérések alapjan torténo eldrejelzés. Az alacsonyabb
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9. Abra: A 27 prediktorral tanult halézat” valés mérések (31R), a 20 csoméval csékkentett
szélsebesség alapjan elorejelzett MOR és a mert MOR értékek 2016. 01. 28-an

1427 — 14 — 14 — 4 topologiaju, sorosan kapcsolt, Gauss aktivacids fiiggvénnyel és RPROP

algoritmussal tanult halozat
1927 — 14 — 14 — 4 topologiaju, sorosan kapcsolt, Gauss aktivacids fiiggvénnyel és RPROP

algoritmussal tanult halozat
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latastavolsagoknal tobb esetben a valodi eldrejelzéshez képest nem tortént valtozas, sot
alacsonyabb értékek is eléfordultak, amely a szélsebesség halozat eldrejelzését kevésbé

befolyasold hatasaval magyarazhato.

A szélsebesség mellett azt is megvizsgaltuk, hogy a haldzat elérejelzésére milyen
hatast gyakorol a harmatpont 4 °C-kal torténd csokkentése, azaz, ha a mérések szarazabb
feltételekrol arulkodnak. Az 10. abran a valdésagban mért értékek alapjan és a modositott
mérési értékek alapjan torténd eldrejelzést lathatjuk. Az alacsonyabb harmatponttal késziilt
eldrejelzés a szarazabb feltételek kovetkeztében nagyobb latastavolsagot becsiilt, azaz a
valésagban ilyen esetben bekovetkezd valtozés jelent meg a halozat eldrejelzésében. A
megnovelt szélsebesség alapjan torténd elorejelzéssel ellenben a harmatpont csokkentett
értékével torténd eldrejelzés az alacsonyabb latastavolsagoknal is magasabb értékeket
becsiilt a halézat valés mérések alapjan torténd eldrejelzéséhez képest. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a harmatpont véaltozasanak hatasa erdteljesebben megjelenik a neuralis

halozat eldrejelzésében, mint a szélsebesség megvaltozasa.
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—Meérés (31R)
—ANN elorejelzése a mérés alapjan

ANN elorejelzése a mért harmatpont csokkentése utan

10. Abra: A 27 prediktorral tanult halézat'® valés mérések (31R), a 4 °C-kal csékkentett
harmatpont alapjan elorejelzett MOR és a mert MOR értékek 2016. 01. 28-an

Az eddigi paraméterek mellett azt is megvizsgaltuk, hogy a hdmérséklet 4 °C-kal

torténd megnovelése milyen valtozast idéz el a haldzat elérejelzésében. Az 11. abra alapjan

1627-14-14-4, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, soros kapcsolas
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rogton szembetlinik, hogy a hdmérséklet modositdsa az el6z paraméterekhez képest
jelentdsebb befolyassal volt a hdlozat elérejelzésére. A szaraz feltételek hatdsa a hdmérséklet
magasabb értékén keresztiil erdteljesebben megjelent a halézat eldrejelzésében, mint a
harmatpont csokkentésén keresztiil. Emellett a halozat feltehetéen a tanulod adatok alapjan
az alacsonyabb homérséklettel jellemezhetd ordkban valosziniisiti latastavolsdg nagyobb
mértékil lecsokkenését. A szaraz feltételek alapjan késziilt eldrejelzés igy tobbnyire a valos
mérésekkel eldrejelzett legalacsonyabb latastavolsagok idején is parassagot jelzett elére a
fizika torvényeinek megfelelden. Az abrak alapjan az is megallapithat6, hogy az iddlépcsd
novekedésével a magasabb hémérséklet az eredeti mérés alapjan torténd eldrejelzéshez

képest egyre novekvo eltérést idéz eld a halozat eldrejelzésében.
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—ANN elérejelzése a mérés alapjan

—ANN elérejelzése a mért hémérséklet ndvelése utan

11. Abra: A 27 prediktorral tanult halézat'” valés mérések (31R), a 4 °C-kal magasabb
homeérséklettel elorejelzett MOR és a mért MOR értékek 2016. 01. 28-an

A hatasvizsgalat alapjan Osszességében levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a
sz¢élsebesség €és a harmatpont megvaltozdsa kisebb mértékben, mig a hdmérséklet
megvaltozasa jelentdsen befolyasolta a halozat eldrejelzését. A vizsgalat azt is megmutatja,
hogy ez, a tobbi halozathoz képest az esetek nagy részében kevésbé jol teljesitd halozat is
képes a fizika torvényeinek megfeleléen modositani az eldrejelzését, ha a bemeneti

allapothatarozok mas idéjarasi koriilményekrol drulkodnak.

1727-14-14-4, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, soros kapcsolas
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6.2. A kategorias halozatok

6.2.1. A kiiszobindex hatdsa a kategérids haldzatok eldrejelzésére

A halézatok teljesitménye nemcsak a haldzat tulajdonsagaitol fiigghet, hanem attol
is, hogy ugyanazon tanul6é adatokat milyen formaban bocséatottuk a tanitdsi algoritmus
rendelkezésére. A kategorias halozatok esetében egy tovabbi szabadsagi fok nyilik az egyes
kategoriakat elvalaszto kiiszobszamok megvalaszthatosagaval, tehat a haldzat tesztelése
soran mi allithatunk be egy kiiszobértéket, ami két kiillonbozo kategoria kozott hatart szab.
Mivel a teljes évre szamitott 400 m-re és a 800m-re szamitott HSS indexek értékeiben is
megmutatkozik a kiiszobindex megvalasztasa, igy tovabb javithatjuk a hélozat elérejelzd

képességét.

A halézatok eldrejelzésének kiiszobindextdl valod fiiggését két talajhomérséklettel és
multbeli paraméterekkel tanult kategoérids haldézaton mutatjuk be a teljes 2016-0s évre
szamitott HSS indexeket felhasznalva. Az elsdként bemutatott kategérids haldzatban egy 28
¢s 14 neuronokbol 4ll6 rejtett réteg koti 6ssze a bemeneti (29 neuron) €s a kimeneti réteget
(8 neuron). E héalozat Gauss aktivacios fliggvényt és RPROP algoritmust hasznalt a tanulas

sordn ¢és benne tobbszords kapcsolat all fenn a neuronok kozott. A 12. dbran a perzisztencia

HSSI (400M)
=
HSSI (800M)

KUSZOBERTEK

ANN - 30 perc ANN - 60 perc +ANN - 90 perc -<ANN - 120 perc

Perzisztencia - 30 perc Perzisztencia - 60 perc  —Perzisztencia - 90 perc  —Perzisztencia - 120 perc

12. Abra: A perzisztencia prognézis és a 29 prediktorral tanult hdlézat'® (ANN)
elorejelzéseinek 400 m-re és 800 m-re vonatkozo HSS indexei a kiiszobérték fiiggvényében
az egyes idolépcsokben

progndzisra ¢és a kiilonb6zd kiiszobindexekkel tesztelt haldzat becsléseire vonatkozo HSS
indexek lathatok 400 m, illetve 800 m-es csoportositas szerint. Egyértelmiien latszik, hogy
az eldrejelzés mindségét nagyban meghatarozta, hogy a halozat tesztelése soran milyen

kiiszobértékeket valasztunk meg a 0 és az 1 kimenet szétvalasztasahoz.

18 (29-28-14-8, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, tobbszoros kapcsolat)
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A 400 m-es HSSI indexek esetében a 0-1 intervallum elsdé felén megvalasztott
kiiszobértékek esetében, mig a 800 m-es HSSI esetében az elsd felénél kissé tagabb
intervallumbdl megvalasztott kiiszobértékek esetében a halozat eldrejelzései meghaladjak a

perzisztencia prognozist a 2016-os évre vonatkozdan.

Annak érdekében, hogy a haldzat és a perzisztencia prognoézis HSS indexei kozotti
kiilonbséget jobban szemléltessiik, kiilon abrazoltuk azt a tartomanyt, ahol a haldzat
becsléseinek HSS indexei meghaladtdk a perzisztencia progndzis HSS indexeit az egyes
id6lépcsdkben (13. abra). Lattuk, hogy a 400 m-hez ¢s a 800m-hez tartozé magasabb HSSI
értékek eltérd intervallumon jelentkeztek, ezért a 400 m-re és a 800 m-re abrazolt szilikitett

tartomany is eltér egymastol.
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13. Abra: A perzisztencia prognézis és a 29 prediktorral tanult hdlézat'® (ANN)
elorejelzéseinek 400 m-re és 800 m-re vonatkozo HSS indexei a kiiszobértékek azon
tartomanyaban, ahol halozatok eldrejelzései meghaladtak a perzisztencia prognozist az
egyes idolépcsokben

Az adbran megfigyelhetd, hogy az egyes idélépcsdkre vonatkozo HSSI gorbéken tobb
maximum is kirajzolodik és szembetiing az is, hogy a hal6zat HSS indexei féleg a nagyobb
id6lépcsokben haladtak meg joval a perzisztencia HSS indexeit. A hélozat és a perzisztencia
HSS indexei kozott a legnagyobb kiilonbség 400 m-re vonatkozdan 0,39-nél, 800 m-re
vonatkozoan pedig a 0,48-as kiiszobszamnal volt a 90 perces iddlépcsdben. Ekkor a halozat
rendre 0,14-dal és 0,12-dal haladta meg a perzisztencia progndzis HSS indexeit, ami az
Osszes altalunk vizsgalt halézatkombinacidkat tekintve a legnagyobb kiilonbség volt, mivel

altalaban szazadnyi — mégis sokat érd — kiilonbségek voltak jellemzdek.

19 (29-28-14-8, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, tobbszoros kapesolat)
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E halézat mellett egy masik haldzat miikodésének kiiszobértéktdl vald fliggését is
vizsgaltuk (14. abra). A masodik haldézatunk bemeneti és kimeneti rétegeit két darab 28
neuronbdl allo rejtett réteg koti 0ssze. A halozat az el6z6hdz hasonldan Gauss aktivacios
fliggvényt és RPROP algoritmust hasznalt a tanulas soran, viszont a neuronjai kozott az

elézdvel ellentétben tobbszoros kapcsolat helyett soros kapcsolat 4ll fenn a neuronok kozott.

E halozat HSS indexei az el6z6hoz képest alacsonyabbak, viszont e haldzat is
nagyobb intervallumban képes volt meghaladni a perzisztencia prognézis HSS indexeit. E
halozat esetén mind 400 m-re, mind 800m-re vonatkozdan az el6z6 halozat kiiszobértékeitol
eltérd kiiszobértékeknél jelentkeztek az egyes id6lépcs6khdz tartozd maximalis értékek,

amely azt mutatja, hogy minden halézat miikodése masképpen fiigg a kiiszobindexek
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14. Abra: A perzisztencia prognézis és a 29 prediktorral tanult hdlézat™ (ANN)
elorejelzéseinek 400 m-re és 800 m-re vonatkozo HSS indexei a kiiszébértékek azon
tartomanyaban, ahol halozatok elorejelzései meghaladtdik a perzisztencia prognozist az
egyes idolépcsokben

6.2.2. A kategorias halozatok prediktorainak hatdsa az eldrejelzésre

A bemeneti adatokat tartalmaz6 paraméterek hatasat is vizsgaltuk azonos felépitésii
kategorias halozatokon. A decimalis halozatoknal elvégzett elemzéshez hasonloéan 29, 27 és
9 prediktorral tanult halézatokat vetettiink Ossze. Ezzel lehetdségilink volt megvizsgalni,
hogy a talaj hdmérsékleti adatok és a multbeli paraméterek befolyéasat a kategorias halozat
elérejelzésére. A decimalis haldzatokhoz hasonléan ebben az esetben a bemeneti és a rejtett
réteg neuronjainak ardnya azonos volt mindegyik halozatban (29-14-14-8/27-14-14-8/9-4-
4-8), ami azért fontos, hogy a felépitésbeli kiillonbségek ne befolydsoljak a bemeneti adatok

kiilonbozéségébdl adodo eltéréseket. A haldzatok szigmoid aktivacids fliggvénnyel és

20 (29-28-28-8, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, soros kapcsolat)
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RPROP algoritmussal tanultak és tobbszords kapcsolat all fent a neuronok kozott. A
kategorias halozatok eldrejelzését, mint lattuk a kiiszobindexek megvalasztasa is
befolyasolja, ezért mind a harom halézat esetében azzal kiiszobindexekkel végeztem az

Osszehasonlitast, amellyel egyenként a legjobban teljesitettek a 2016-0s évre vonatkozdan.

Az 15. abra a hadrom haldzat 400 és 800 m-re vonatkoz6 HSS indexeit mutatja be az
egyes id6lépcsOkben. Az Osszehasonlitdo abran egyértelmiien latszik, hogy az iddlépcséd
novekedésével a perzisztencia és a hdlozatok elérejelzése is egyre bizonytalanabba valik,
azaz a HSS indexeik is egyre alacsonyabb értéket vesznek fel. A talajhdmérséklettel egyiitt
29 bemenettel tanult halozat 800 m-es HSS indexeit kivéve a haldzatok a 30 perces id0
Iépcsdben  perzisztencidhoz kozeli HSS indexeket produkalnak. Az iddlépcsdk

novekedésével a halozatok eldrejelzésének HSS indexei egyre nagyobb mértékben
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15. Abra: a harom azonos felépitésii, de kiilonbozé szamii prediktorral tanult hdlézat” és a
perzisztencia prognozis 400 m-re és 800 m-re vonatkozo HSS indexei az egyes
idolépcsokben a teljes 2016-os referencia adatbazisra vonatkozoan

meghaladtik a perzisztencia prognézis HSS indexeit 400 m-re és 800 m-re vonatkozdan is.
Megallapithato, hogy a 30 és a 60 perces iddlépcsdre vonatkozoan a talajhOmérséklettel és
a multbeli paraméterekkel tanult halézatok eldrejelzései bizonyultak leghatékonyabbnak.
Tehat az elsd két idélépcsdben e halézat pontosabban megtudta hatarozni, hogy a
latastavolsag az eldrejelzett idélépcsdben 400 és 800 m alatt vagy folott fog-e alakulni, mint
a masik két halozat. A 90 perces id6lépcsdben a multbeli paraméterekkel tanult haldézatok
teljesitménye azonos volt a 2016-o0s évet tekintve, a 120 perces id6lépcsdben viszont a
talajhdmérséklet nélkiil, multbeli paraméterekkel tanult halézat elérejelzése bizonyult a
legjobbnak a HSS indexek alapjan. A 15. dbra alapjan az is megallapithat6, hogy a 30 perces

Iépcsében a talajhdmérséklet nélkiil, 27 bemenettel tanult halézat bizonyult a

1 (29-14-14-8 (kiiszobérték: 0,35; 0,44)/ 27 -14-14-8 (0,35;0,38) /9-4-4-8 (0,48; 0,48),
szigmoid aktivacios fliggvény, RPROP algoritmus, tobbszords kapcsolat)
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leggyengébbnek, viszont a tobbi idélépcsdben a multbeli paraméterek nélkiil tanult haldzat
elérejelzései voltak kevésbé pontosak a tobbi halézathoz képest a HSS indexek alapjan, de

még igy is meghaladtak perzisztencia prognézis elérejelzését.

Mindent dsszevetve elmondhatd, hogy a haldzat tanuldadatainak talajhdmérséklettel
torténd kiegészitése a halozat jobb eldrejelzését eredményezte a 30 perces id6lépcsdre
vonatkozoan, mivel a multbeli paramétereket nem, de talajhdmérsékletet tartalmazo
adatokon tanult halozat is meghaladja a 27 bemenettel tanult halozat elérejelzését is ebben
az 1d6lépcsdben, amelybdl a talajhdmérséklet meghatarozo szerepére kovetkeztethetiink. A
multbeli paraméterek eldrejelzést javitod hatasa érvényesiil a tavolabbi iddlépcsdkben, mivel

a talajhdmérséklettel tanult halozatokat meghaladta 27 bemeneti neuronbdl all6 halozat.
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7. Esettanulmanyok

2016. januar 8-at azért valasztottuk a neuralis halozat elérejelzésének gyakorlatban
torténd tesztelésére, mert a nap soran a latastavolsag jelentds valtozékonysdga volt
megfigyelhetd. Az ilyen valtozéan kodos napokon nagy nehézséget jelent a MOR
elérejelzése az operativ gyakorlatban, mivel semmilyen hatékony, bevalt eszkdz nincs az
elérejelzo segitségére dontéshozasa soran. Az esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk, hogy

a halozat mennyire képes a hirtelen kiugro valtozasokat elérejelezni a gyakorlatban.

7.1. Iddjarasi helyzet 2016. januar 8-an

2016. januar 8-4n kontinenslink nyugati felén tobbkozépponti ciklonrendszer
orvénylett, mig Kozép- és Dél-Eurdpa teriiletén anticiklonalis hatdsok érvényesiiltek.
Hazanktol északnyugatra egy peremciklon oOrvénylett, amelynek kozéppontjat a
sztratoszférikus levegd learamlasahoz kothetd piros teriiletek jeldlik ki az Meteosat Second
Generation (MSG) SEVIRI infravords és vizgdztartomanyt csatornak kombinécioival

eléallitott Airmass mithold képeken (16. abra).
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16. Abra: a MSG Airmass mitholdképei 2016. janudr 8-an és a CFS reanalizis térképe
(500 hPa geopotencial (gpdm)) 0 UTC-kor (bal, fent) és a nap végén, 18 UTC-kor (jobb,
lent) (forrds: wetterzentrale.de, eutmetrain.org)

A ciklonrendszer hullimz6 frontja a hajnali 6rdkban megkozelitette a Karpat-
medencét (17. abra). Az ehhez kapcsolodd kozépszintii felhdzet (okkersarga) atvonulasat az
MSG miiholdfelvételein is nyomon kovethetjiik. Az ¢jszaka folyaman a felhdzet északkeleti

iranyba tolddott el, csapadék nem hullott beldle (16. abra).
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és januar 9-én 0 UTC-kor (forras: ZAMG)

Janudr 8-an délutdn délnyugat feldl egy Spanyolorszag felett 6rvényld ciklon
melegfronti felhdzete érte el a Karpat-medencét, amely a nagyobb vertikalis kiterjedésii
felhozethez kothetd fehér szinnel lathatdé az MSG miiholdképén (16. abra). A ciklon
kovetkeztében tobbfelé eleredt az dnos esé a fagypont koriili teriileteken, amelyet késobb
esO valtott fel az enyhébb 1égtomegek érkezésének kovetkeztében. A zold teriiletek a
melegfront mogotti a reanalizisen is lathatd melegebb 1égtomegek benyomulédsat jeldli

(16. abra).

A kod képzddésének megértéséhez vissza kell tekinteniink az elmult napok
id6jarasara is. Janudr elején sarkvidéki eredetli levegd altal okozott erds lehiilésnek
koszonhetden —10 °C koriili minimum hémérsékletek voltak jellemzéek Budapest teriiletén.
Januar 8-t megel6z6 napokban enyhébb, nedvesebb 1égtomegek hataroztak meg a Karpat-
medence iddjarasat. Januar 4-én egy mediterran ciklon okozott orszagszerte havazast,
délnyugaton hullott a legtobb hd, amely a kovetkezd napokban tartésan meg is maradt
(18. abra).

Az ezt kovetd napokban a magasban bedramlé melegebb 1éghullamok kovetkeztében
6nos esO hullott az orszag tobb részén, de kisebb havazas is eléfordult. A januar 8-at
megeldzo napon is tobbfelé hullott ho, majd késé délutan a csapadékmezd kelet felé hagyta
el az orszagot. A hoval boritott tdjakon tobbfelé atmenetileg felszakadozott a felhdzet és az

erds kisugarzas alacsony hémérsékleteket eredményezett a felszin kdzelében (18. dbra).
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18. Abra: a hévastagsag és felszinkozeli hémérsékletminimum, 2016. 01.08.
(forras: met.hu)

A kivélaszott napon az éjszakai 6rakban az MSG felhdzet tipus (Cloud Type) produktumon
(19. abra) a délnyugat feldl kék szinnel jeldlt elgyengiilt okkluzids front kdzepes szintii
felhozet athaladasa is kovethetd, amely mogott mar 0 UTC-kor kdd képzodott a délnyugati
orszagrészben. A kod kialakuldsdhoz legfontosabb feltételek adottak voltak: a
csapadékhullds utdni pdrolgas utjan megnovekedett a vizgdz tartalom, a levegd a
harmatpontra hiilése €s kiilonb6z6 hémérsekletii, de telitettséghez kozel allo levegd fajtak

keveredtek. Jelen esetben délnyugat fel6l bearamld enyhébb levegd volt a meghatarozo,

Osztalyozatlan
Szakadozott
Attetszé Ci
Vastag Ci
Kozepesen vastag Ci
Vékony Ci
Nagyon magas, vastag
Magas, vastag
Kizepes szinti
Alacsony szintii

| Kod

. Tengeri jég
Szarazfoldi ho
Tenger
Szarazfold

Nem feldolgozott

19. Abra: az MSG NWC SAF” Cloud Type produktumai 2016. 01. 08-dn

amely a hideg felszin feletti alacsony homérsékletti levegdvel keveredve alacsonyszintii

Stratus és kod képzddését idézte eld. Tulajdonképpen dramléasi kddnek is tekinthetjiik.

> Nowcasting Satellite Application Facilities
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Kezdetben a nyugati orszagrészben, majd a keleti orszagrészben képzdédott kod, mivel a
légmozgas is mérsékelt maradt. Reggelre a nyugati orszagrészben felszakadozott a kod és
valtozdan felhds volt az ég, viszont a Duna vonalatdl keletre, igy a Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repiildtéren is kdd volt.

A kora délutani ordkban a sz¢él megerdsodésével — a repiildtéren 11 orakor a valtozo
iranyu, 1-2 csomds sz¢€l 8 csomodra erdsodott — északon tobbfelé felszakadozott a felhdzet,
am keleten a nap tobbi részében is tartésan megmaradt a kod.

Az északon felszakadozott felhdzet és a keleti orszagrészben tartosan megmaradd
kod f6lé nyuld hegycsicsok a finomfelbontastt miitholdképen is jol latszédnak (20. ébra).
Budapest a valtozoan felhds teriiletek és a kodos teriiletek hataran helyezkedett el, amely a

latastavolsag napi valtozékonysagat idézte eld.
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20. Abra: MSG HRVIS RGB nagyfelbontdsii mitholdképe VIS és felhd hémérséklet
detektalasara alkalmas IR 10.8 tartomanyban 2016.01.08-an
(forras: eumetrain.org)

A keleti orszagrészben kiilonosen kedvezéek a feltételek a kod tartos
fennmaradésahoz. Az ezen a teriileten kialakult kod gyakran hajlamos a 1égnyomasgradiens
novekedésének hatdsara északnyugati iranyba elmozdulni, amely Budapesten révid id6 alatt
a latastavolsag hirtelen lecsokkenését idézheti eld. Gyakran eléfordul, hogy nyugaton
felszakadozik a felhdzet, keleten pedig tartdsan megmarad a kdd és ennek kovetkeztében az
orszag két része kozott homérsékletkiilonbség alakul ki, ami a nyomdsi gradiens
megerdsodését vonja maga utan. A kodos teriilet felett ilyenkor egy kisebb ,,anticiklon”
figyelhetd meg, mig a kodmentes teriileten alacsonyabb a légnyomas. A nyomaskiilonbség
hatasara a hideg kodos levegd mezoléptékii aramlast kovetve az orszag kozEépso és nyugati
vidékei fel¢ helyezddhet at (Sdandor és Wantuch, 2005). Jelen esetben is a kod ehhez hasonlo
athelyezddése volt megfigyelhetd, am a nyomdasgradienst ezen a napon nem a nyugaton
napos, keleten kodos teriiletek homérsékletkiilonbsége, hanem a melegfront kozeledése

idézte el6. A talajszél irdnya megtévesztd lehet ilyen esetekben, mivel a kod
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athelyez0désének iranyarol semmilyen informacidval nem szolgal, mivel a kdd ilyen jellegii
mozgésat egy magasban — valahol 50 m és 300 m kozott — elhelyezkedd vezetdéaramlas
hatarozza meg (Sandor és Wantuch, 2005). Az athelyezddd kodfoszlany tertileti kiterjedése
kiilonbozé nagysagu lehet. A kisebb atmérdjii kodfoszlanyok (60-80 km) szoktak a
kivalasztott napunkon is tapasztalhaté néhdny oras latdsromlast okozni a repiil6téren. A
hideg légparnadhoz kapcsolodo kodoktdl az ilyen esetek abban kiilonboznek, hogy ilyenkor
a kod kisebb teriiletet borit és nem all fent tobb napja anticiklonalis helyzet, emellett a
kodfoszlanyok repiildtérre torténd bearamlasuk utan sem maradnak meg ott tartdsan.

Az MSG felhdtipus térképén (19. dbra) a késé délutani o6rdkban az Airmass
mitholdképen is megfigyelhetd fehér szinnel jeldlt, vastag melegfronti felhdzet érkezését is
nyomon kdvethetjiik. A délutdni 6rdkban atlagosan négy 6t csomos sz€l volt jellemzé a
repiil6téren, amely déli, délkeleti iranyu volt. 20 6ratol a sz¢€l a délrdl érkezd melegfronttal
parhuzamos — keleti — iranyba front fordult.

A magaslégkori mérésen a nedvesebb levegd bearamlasa a 700 hPa-os és 500 hPa-os
nyomasi szint kozott megndvekvo harmatponton keresztiil mutatkozik meg. A magaslégkori
mérésen az is lathatd, hogy 0 UTC-kor 900 hPa-os szintig felnyuld inverzids réteg

akadalyozta meg a levegd atkeveredését.
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21. Abra: pestszentlérinci radidszondds felszdllas adatai 2016.01.08. 0 és 12 UTC-kor

A levegd stabilitasat a talajszinten felnyulo inverzids réteg mellett tovabbi inverzios
rétegek erdsitették a 800 hPa-os és 750 hPa-os nyomasi szinten. 12UTC-re a hatarréteg
inverziojanak magassdga 950 hPa-os nyomasi szintre csokkent és a szél megerdsddése
kovetkeztében a talaj kozelében felszakadt. A melegadvekciordl a szél iranyanak
magassaggal torténd jobbra fordulasa és a 12 UTC-kor 700 és 750 hPa-os nyomasi szint

kozotti izoterma réteg arulkodik. A korabbi magasszintii inverzid tehat magasabbra tolddott
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¢és csokkent a stabilitdsa, amely mar a gyenge atkeveredést lehetdvé tette. A magaslégkorben

a fronthoz kot6do jet okozott szarazodast a 300 hPa-os nyomasi szint kdzelében.

7.2. A decimalis halozatok esettanulmanya

A decimalis halozatok vizsgélata soran lathattuk, hogy az esetek tulnyomod
tobbségében a talajhdmérsékletet és a multbeli paramétereket tartalmazd bemeneti adatokkal
tanult halozatok HSS index értékei érték el a magasabb értékeket, azaz teljes évre ezek
elérejelzései bizonyultak legjobbnak. Az esettanulmanyokban ilyen, két kiilonb6zo
(2016.01.08.) vonatkozoan a 13R mérései alapjan. Ezzel megfigyelhetjiik azt is, hogy a
halozatok a topoldgiatdl és tanulasi algoritmustodl fiiggéen hogyan képesek eldrejelezni a

gyakorlatban.

Az elsOként bemutatott hal6zat bemeneti €s kimeneti rétegeit egy 28 ¢és egy 14
neuronbdl allo rejtett réteg koti dssze. A halozat RPROP algoritmussal tanult és Gauss
aktivacios fliggvényt hasznalt a tobbszordsen kapcsolodd neuronok kozott. A haldzat és a
perzisztencia prognozis teljes 2016-os évre szamitott 1500 m-es csoportra vonatkozé HSS
indexeit az 5. tdblazat mutatja be. A haldzat a 90 perces és a 120 perces id61épcsdben haladta
meg perzisztencia HSS indexeit, amely azt jelenti, hogy ezekben az idélépcsdkben a halozat
pontosabban megtudta allapitani a teljes 2016-os év soran, hogy a latastavolsag értékek 1500

m alatt vagy felett lesznek, mint a perzisztencia prognozis.

5. Tablazat: a halozat és a perzisztencia prognozis teljes 2016-os évre szamitott 1500 m-es
csoportra vonatkozo HSS indexei az egyes idolépcsokben

29-28-14-4 | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min |
Perz. HSSI 509 m| 0,7645 | 0,6920 | 0,6078 | 0,5406
ANN HSSI; 599 m| 0,7533 | 0,6707 | 0,6249 | 0,5761

A halozat 30 perces és mind a négy id6 Iépcsore torténd eldrejelzéseit kiilon dbran
mutatom be, annak érdekében, hogy a 30 perces id61épcsd becsiilt értékei és tendencidi kiilon

abrazolva lathatoak legyenek.

A halozat 30 perces eldrejelzései (22.4bra) a valosdgban mért értékeket mindeniitt
viszonylag jol kozeliti. A haloézatnak a valtozds tendencidjat tobb esetben sikerdilt
pontosabban kozelitenie a perzisztencia prognozis valtozast nem eldrejelzd tendencidjahoz

képest.
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22. Abra: A hdlézat 30 percre vonatkozé elérejelzése (kék drnyalatai) és a mért MOR
2016. 01. 28-an

Az id6lépcsdk novekedésével természetesen ndvekszik a bizonytalansag is, igy a
halozat hajlamosabb a latastavolsag feliilbecslésére (23. abra). Viszont néhany tulsagosan
magas becsléstdl eltekintve a haldzatnak tobb esetben sikeriilt a mért értékekhez viszonylag
kozeli becslést adnia. A haldzat nem szisztematikus feliilbecslését bizonyitja, hogy 4 ora és
6 ora kozott a latastavolsag kiugroan nagy emelkedését becsiili, amely 6 orakor be is
kovetkezik, majd a halozat a latastdvolsag kisebb mértékli valtozasat jelzi eldre, amely a

valdsagot jol kozeliti.

Az elbrejelzett MOR értékeit az alloméson mért napi hémérsékleti menettel
Osszevetve egybdl szembetiinik, hogy a hémérséklet emelkedésére kifejezetten érzékeny a
halézat eldrejelzése. A hajnali 6érdkban a felszakadozott felhdzet és a hdval boritott felszin
okozta erételjes kisugarzasnak kovetkeztében — 7 °C ald siillyedt a hdmérséklet. Lathato,
hogy a hajnali 6rdkban az elgyengiilt melegfronti felhdzet atvonuldsédval az éjszaka
atmenetileg megemelkedett a hémérséklet és a stabil rétegzddést tovabb erdsitve a

latastavolsag csokkenését idézte eld.

A délelétt folyaman megerdsodott a szél, amelynek koszonhetdéen a kod kissé
felszakadozott €s a besugarzasnak kdszonhetéen a hdmérséklet erdteljesen megemelkedett.
A halézat az ilyen mértékii hémérséklet emelkedéshez a latastavolsdg joval nagyobb
mértékli emelkedését jelezte elore. A délutan folyaman délkeletrdl a repiilétérre sodrodo kod
foszlanyokat, amelyek rovid id6 alatt 15 oOrdra és 17 orara rendkiviil lecsokkentették
latastavolsagot kevésbé jol tudta elorejelezni a halézat. Am a 15:30-kor hirtelen
megemelkedett latastavolsag utan bekovetkezd, csokkend tendenciat tobb id6 1épcsdben is
képes volt megfogni a haldzat. Késd este, amikorra is a melegfronti felhdzet hazank felé
huzoédott a hdmérséklet és a latastavolsag értékei stabilizalodtak, ekkor a halézat pontosabb

becsléseket adott a varhato latastavolsagrol.
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23. Abra: A hdlézat négy idélépesére (30, 60, 90, 120 perc) vonatkozoé elrejelzése (kék
drnyalatai) és a mert MOR (feliil), illetve a homérséklet napi menete 2016. 01. 28-an (alul)

A kovetkez6 talajhdmérséklettel és miltbeli paraméterekkel tanult haldzat, amelynek
az eldrejelzését a gyakorlatban is verifikaltuk egy eltérd algoritmussal tanult, egyszeriibb
felépitésti halozat. A halozat kimeneti €s bemeneti rétegeit egy 14 neuronbol allo rejtett réteg
koti Ossze. A halozat szigmoid aktivacios fliggvénnyel és Quickprop algoritmussal tanult. A
halozat felépitése abban is eltér az el6z6 halozat felépitéséhez képest, hogy ennek neuronjai

soros kapcsolatban vannak egymassal.

A perzisztencia prognozisra €és a haldzat eldrejelzéseire vonatkozd 1500 m-es HSS
indexek alapjan megallapithat6 (6. tablazat), hogy ez a haldzat a 30 perces id61épcsdben is
képes volt feliillmulni az ilyen rovid idétavon rendkiviil jol teljesitd perzisztencia progndzis
elérejelzését. Természetesen a perzisztencia prognédzis az id6lépcsdk ndvekedésével egyre
rosszabbul teljesit, igy a halozat 1500 méterre vonatkozod HSS indexei a 90 és a 120 perces

id6lépcsdben is meghaladta a perzisztencia prognoézis HSS indexeit.

6. Tablazat: a halozat és a perzisztencia prognozis teljes 2016-os évre szamitott 1500 m-es
csoportra vonatkozo HSS indexei az egyes idolépcsckben

29-14-4 | 30 min | 60 min | 90 min | 120 min |
Perz. HSSI 500 m| 0,7645 | 0,6920 | 0,6078 | 0,5406
ANN HSSI;599 | 0,7667 | 0,6853 | 0,6114 | 0,5611

A hélozat gyakorlatban 30 percre és mind a négy id61épcsdre janudr 8-an eldrejelzett
értékeit a 24. és a 25. dbra mutatja be. A neurdlis haldzat természetébdl adéddan olykor

eldallithat negativ latastavolsadg értékeket is, amelyeket a legalacsonyabb ¢észlelhetd
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latastavolsagnak (50 m) feleltettiik meg. Az 22. abra alapjan lathatjuk, hogy 3:30-t61 4:30-
ig, 7:30-kor, 10:00-kor, 11:00-kor, 12:30-kor, 14:30-kor, 17:00-kor és18:30-kor a hal6zat a
latastavolsag 30 perc mulva bekovetkezd konkrét értékét jelezte elére. Az elérejelzések ilyen
nagy szamu bevalasa egy ilyen valtozékony latastavolsag értékekkel jellemezhetd napon
nem elhanyagolhat6 teljesitmény, fdleg ilyen rovid tdvon. Emellett még a haldzat tobb
esetben is képes volt (példaul 2 orakor és 8 orakor) a tendencia irdnyanak ellentétes

megvaltozasat megfelelden eldrejelezni. Az abra alapjan az is lathatd, hogy e halozat az
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24. Abra: A hdlézat 30 percre vonatkozé elérejelzése (kék drnyalatai) és a mért MOR
2016. 01. 28-an

A halézat négy id6lépcsdre vonatkozo eldrejelzését bemutaté 23. dbra alapjan
megallapithatd, hogy a halozat kevesebb helyen volt hajlamos a latastavolsag feliilbecslésére
¢s a 30 perces elorejelzésekhez hasonloan a tobbi idOlépesdre is tobb esetben jol kozelitette
a valtozas tendencidjat. A 4 és 6 6ra kozotti idészakban a valdsagnak megfelelden alacsony
latastavolsagot jelzett eldre és az el6z6 haldzattal ellentétben nem reagalt tul érzékenyen az
¢jszakai homérséklet megemelkedésére, hanem megkozelitdleg a megfeleld idépontra
becsiilte a latastavolsag megugrasat. A haldzat délelotti és a kora délutani feliilbecslése

leginkabb a délutani hdmérséklet-emelkedéshez volt kotheto.
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25. Abra: A hdlézat négy idélépesére (30, 60, 90 és 120 percre) vonatkozo elérejelzése
(kék arnyalatai) és a mért MOR 2016. 01. 28-an
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A haldzatok eldrejelzése alapjan levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy a decimalis
halozatok esetében egy kevesebb neuronbol allo és kevésbé bonyolult felépitésii halozat
képes viszonylag jo eldrejelzést produkalni egy ilyen nehezen eldrejelezhetd, véltozdan
kodos napon is. Természetesen a halozatok miikodését sziikséges tovabb javitani a
pontosabb eldrejelzés érdekében, de mar az, hogy a haldzatnak a nap jelentds részében
valamely id6lépcsore sikeriilt a valtozas iranyat jol kozeliteni, nagy segitséget nytjthat az

operativ gyakorlatban.

7.3. A kategorias halozatok esettanulmanya

A vizsgélat sordan a kategdrias halozatok 2016-os teljes évre vonatkozd
teljesitményeit vetettilk 6ssze és megnéztiik hogyan teljesitenek e halozatok a kivalasztott
napon. Tobb olyan halézat is volt, amelyek a teljes évre kiemelkedden jol teljesitettek,
viszont a kivalasztott napon a vartnal gyengébb volt az eldrejelzése. Ebben a fejezetben
kiiszobindexek koriiltekinté megvalasztasdval olyan halozatok eldrejelzéseit mutatjuk be,
amelyek a teljes évre vonatkozdan és a kivalasztott napon gyakorlatban torténd alkalmazasa

sordn is hasznos informaciokkal szolgalt a perzisztencidhoz képest.

crer

fejezetben bemutatott két halozat (29-28—-14-8, Gauss, RPROP, tobbszordsen csatolt és
29-28-28-8, Gauss, RPROP, sorban csatolt) eldrejelzéseire végeztiik el januéar 8-ara
vonatkozoan. Az elsé halozat®® 400 m-re vonatkozo kiiszobértékeit 0,38-nak, a 800 m-re
vonatkozot pedig 0,36-nak valasztottuk meg, mivel e haldzat kiiszobindextdl valod fliggését
bemutatdé 13. abra szerint ennél a kiiszobindexeknél minden idélépcsében joval a
perzisztencia folott volt a neuralis halozat eldrejelzéseibdl, a teljes 2016-os évre szamitott
HSS index. Tehat a neuralis halozat 0,38 alatti kimeneti értékeihez 400 m alatti, afelett pedig
400 m feletti kategoriat rendeltiink hozzé4 és ugyanarra az id6lépcsore vizsgalva 0,36 alatt

800 m alatt, 0,36 folott pedig 800 m feletti latastavolsag kategoriat vettiink figyelembe.

A halézat és a perzisztencia progndzis HSS indexeit egyes idélépcsdnként
Osszehasonlitd 7. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a neurdlis halézat eldrejelzése
minden idélépcs6ben meghaladta perzisztencia prognozis eldrejelzését a teljes 2016-o0s évre

vonatkozoan.

3 (29-28-14-8, Gauss, RPROP, tobbszordsen csatolt, 0,38; 0,36)
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A decimalis héalozatoknal ugyanilyen felépitésii halozat miikodését teszteltik az
esettanulmanyok segitségével, am a decimalis halozatok eldrejelzéseinek csupan az 1500 m-
re vonatkozé HSS indexei haladtdk meg a perzisztencia progndzis HSS indexeit két
id6lépcsoében, mig a kategérids halozat esetében az eldrejelzés minden iddlépesdben
meghaladta a perzisztencia 400 és a 800 m-es HSS indexeit. Ebbdl levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy azonos felépitésii és azonos paraméterekkel tanult haldzatok esetében
a kategorids formatumban tanult halézat mitkddése eredményesebb, mint a decimalis
halozaté.

7. Tablazat: a perzisztencia prognozis és a halozat 400 és 800 m-re vonatkozo HSS
indexeit az egyes idolépcsokben

Min HSSIperzisztencia HSSIANN
30 0,7671 0,7828
60 0,6591 0,7088
90 0,5585 0,7002
120 0,5259 0,6271
30 0,7724 0,7869
= 60 0,6669 0,7232
=4 90 0,5866 0,6994
120 0,5456 0,6527

A 26. abra a halézat januar 8-an kiilonboz6é idélépcsében eldrejelzett és mért
latastavolsag kategoridkat mutatja be. Ahogy ezt a decimalis halozatnal is lattuk, egy nagy

kihivast jelent6 feladatot adtunk a halozat szdmara ezen a valtozéan kodds napon.

A hélodzat sok esetben a perzisztenciat jelezte eldre, ami azt bizonyitja, hogy a tanuld
adatai alapjan ezen az id6tavon az esetek tobbségében bevalt. A héalozatot a perzisztencia
elérejelzése mellett hirtelen valtozasokat is tobb esetben képes volt eldre jelezni. Példaul a
halézat 30 perccel kordbban pontosan megbecsiilte, hogy 6:30-kor 400 m és 800 m kozott
latastavolsag 800 m folé emelkedik. Emellett a latastavolsag 400 m alatti 1atastavolsag

10:30-kor 800 m f6l¢ emelkedését is sikeriilt 90 perccel kordbban eldrejeleznie.

A halozat emellett az esetek tulnyomd részében meg tudta hatarozni, hogy a

kovetkez6 iddlépesdben a latastavolsag 800 m alatt vagy felett fog alakulni.
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26. Abra: A hdlézat kategorikus (0-400 m / 400-800 m / 800 m felett) elérejelzései és a
meért kategoriak

A kovetkez6 héldzat, amelynek gyakorlatban torténd alkalmazéasat mutatjuk be a
kiiszobindextél valé fliggést vizsgald részben elemzett, masik halozat™. A halozat
kiiszobértékeit is a korabban elvégzett vizsgalat (14.4bra) szerint valasztottuk meg. A
400 m-re vonatkozo6 0,36 és a 800 m-re vonatkozo 0,47 kiiszobértékeknél a halézat minden
id6lépcsdben jol teljesitett. A neurdlis halézat e kiiszobindexekkel kapott 400 m-re és
800 m-re vonatkozd HSS indexeit a perzisztencia HSS indexeivel Gsszevetve az alabbi

tablazat mutatja be (8. tablazat). Lathatjuk, hogy a hal6zat HSS indexei nem olyan magasak,

2 (29-28-28-8, Gauss aktivacios fiiggvény, RPROP algoritmus, soros kapcsolat, 0,36;0,47)
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mint az el6z6é haldzat indexei, viszont ez a hélozat is minden id6lépcsOben meghaladja a
400 m-re és a 800 m-re vonatkozd perzisztencia HSS indexeit. A legnagyobb kiilonbség
(0,064) a perzisztencia és a hal6zat HSS indexe kozott a 120 perces iddlépesdben, a 400 m-

es kategoridban volt.

8. Tablazat: a perzisztencia prognozis és a halozat 400 és 800 m-re vonatkozo HSS
indexeit az egyes idolépcsokben

Min HSSIperziszte ncia I'ISSIANN
30 0.767072 0.771388
g 60 0.659052 0.687187
=11 90 0558479 0.616696
120 0525905 0589705
30 0.772416 0.772938
g 60 0.666864 0.705471
=1 90 0586626 0638417
120 0545602 0599183

A kategérids haldzat a 31R mérései alapjan késziilt, 2016. 01. 08-ra torténd
eldrejelzéseit a 27. abra mutatja be. A halozat a 30 perces €s a 60 perces elérejelzésében

nagyrészt képes volt elérejelezni, hogy a latastavolsag 800 m alatt vagy felett alakul-e.

A halozat a teljes év soran a 90 perces és a 120 perces id6lépcsdben teljesitett a
legjobban a perzisztencia progndzishoz képest és ez a gyakorlatban torténd alkalmazasa
sordn is meglatszik: 90 perccel korabban eldrejelezte, hogy 10:30-ra a 400 m alatti
latastavolsag 800 m folé emelkedik; a 800 m feletti latastavolsag 16:30-kor bekdvetkezd

400 m ala csokkenését pedig 120 perccel korabban sikeriilt elérejeleznie.
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27. Abra: A hdlézat kategorikus (0-400 m / 400-800 m / 800 m felett) elérejelzései

és a mert kategoriak
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Osszefoglalas

A kutatds soran az volt a célkitlizéslink, hogy a neurdlis haldzatokat felhasznalva
olyan ultrardvidtavu, kétords latastavolsag-elorejelzési modszert fejlessziink ki, amely az
operativ eldrejelzdi gyakorlatba is konnyen integralhatd lesz. A latastavolsag mint repiilés-
meteorologiai szempontbdl kiemelkedd fontossdggal bird iddjarasi paraméter eldrejelzése
maig kihivast jelent az eldrejelz0k szamara, mivel a latastavolsagot olyan folyamatok
hatarozzak meg, amelyek explicit ismerete hidnyos.

A repiilésmeteorologiai gyakorlatban a latastavolsdg nowcasting-ja a kovetkezd két
oOrara terjed6 id6szakra torténik, ezért numerikus eldrejelzést tobbek kozott a nagy szamitasi
igény miatt sem szoktak a gyakorlatban késziteni. A nemzetkozi kutatdsi eredmények azt
bizonyitjak, hogy e feladat megoldasahoz a statisztikai alapu modellek nyujtanak leginkabb
segitséget. A neuralis halozat egy olyan statisztikai modell, amely multbeli helyzetekbdl
(tanulé adatsor) tanul meg a prediktorok (latastavolsagot befolydsold paraméterek) és a
prediktandusz (latastavolsag) kozott alapvetd (nemlinedris) Osszefliggéseket és nem eldre
meghatdrozott szabalyok alapjan hajtja végre a miiveletet (numerikus modell), igy
segitségével kikiiszobolhetd a latastavolsagot meghatdrozo bonyolult folyamatok pontos
leirésa.

Vizsgalataink sordn a Liszt Ferenc Nemzetkézi Repiildtéren telepitett ALMOS
mérdrendszer 13R, 31L, 13L és 31R palyakiiszobokhoz tartozo transzmisszométer méréseit
hasznaltuk fel. A miiszerek a futopalyamenti latdtavolsdgot jol jellemzd mért optikai
mélységet (MOR) mérik. A mérési adatok 2005. januartél 2016 decemberéig terjedd
iddészakra alltak rendelkezésre, ebbdl jeloltiik ki a tanulo, a teszt, illetve a referencia adatsort.
A FANN programnyelv felépitése lévén lehetdvé tette a neuralis haldzatok olyan
(soros, kotegelt, RPROP, QuickPROP, SARPROP), aktivaciés fiiggvények (Gauss,
szigmoid) tartoznak, valamint az egyes haldzatok rejtett rétegeinek szamai és a rejtett
rétegbeli neuronok szamai is eltéréek. Emellett minden héalozatnak elkészitettiik a soros és
tobbszordsen kapcesolt valtozatat.

A vizsgélat soran harom, egymastol kis mértékben eltérd tanuld adatsorral tanitottuk
a kiilonbozo felépitésti halozatokat. A haldzatok prediktoraikat tekintve abban kiilonboztek,
hogy a latastavolsagot befolydsold alapvetd paraméterek legutobbi mérései mellett (év
napja, ora, hdmérséklet, harmatpont, szélerésség, sz¢élirany és MOR) tartalmaztak-e multbeli

méréseket vagy 5 cm és 20 cm mélységben mért talajhdmérsékletet. Ezzel lehetdségiink volt
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megvizsgalni a talajhdmérsékleti adatok és a multbeli paraméterek befolyasat a kategorids
halézat elérejelzésére.

A tanulé adatsorban az outputot tobbféle modon adtuk meg a halozat szamadra, igy
tesztelni tudtuk, hogyan teljesit a hal6zat ugyanazon kimeneti adatok modositott formajaval.
Els6ként maga a latastavolsag konkrét, négy id6lépcsében mért, méterben kifejezett
értékeibdl allo outputok-kal tanultak a kiilonboz6 haldzatok, ezeknek a decimalis haldzatok
elnevezést adtuk. Mivel a 1égi tarsasdgok a latastavolsag kiilonboz6 kategoridinak pontos
meghatdrozasat varjak el az iddjaras eldrejelzoktdl, ezért vizsgalataink soran a latastavolsag
kategoriak minél pontosabb eldrejelzése érdekében ugyanezen tanuld adatsorok output-jain
egy atalakitast végeztink el: az egyes id6lépcsdkben mért latastavolsagokhoz
kategoriavaltozokat rendeltiink. A hélozatok eldrejelzéseinek értékeléséhez a Heidke Skill
Score (HSS) verifikacios indexet hasznaltuk fel. Mivel az ultrarovidtavu elérejelzésnek
akkor van informacid értéke, ha az ilyen rovid id6tavon kifejezetten jol teljesitd
perzisztencia prognézist képes meghaladni, ezért a HSS indexeik kiilonbségeinek
kinyerésével tudtuk kisziirni, hogy melyek azok a halézatok, amelyek a referencia
adatbazison alkalmazva a perzisztencidhoz képest informacio tobblettel szolgaltak. A kisz{irt
halozatokkal végzett kiilonféle vizsgalatok soran a kdvetkezd eredmények sziilettek:
= Harom azonos felépitésii (topologia, algoritmus, aktivacios fliggvény, kapcsolattipus),

de kiilonb6z6 szamu prediktorral miitkddd haldzatokat dsszehasonlitva a halozat legjobb

elérejelzései akkor sziilettek a 2016-0s évre vonatkozoan, ha a prediktorok részét képezte

a talajhdmérséklet és a néhany iddlépcsdvel korabbi mérési adatok is.
= A tobbi halozathoz képest az esetek nagy részében kevésbé jol teljesitd decimalis halozat

hatasvizsgalata soran lathattuk, hogy a haldzat képes volt kdvetni a valdsagban varhato

valtozast, ha a szélsebesség, a harmatpont és a homérséklet bemeneti mérési értékeit
megvaltoztattuk. A vizsgalat sordn a szélsebesség és a harmatpont megvaltozasara
kisebb, mig a hdmérséklet megvaltozasara nagyobb mértékii érzékenységet mutatott a
halézat elérejelzése.
= A kategorids halozat eldrejelzését nagyban meghatarozza, hogy a halézat tesztelése
soran milyen kiiszobértékeket valasztunk meg a kategoriak, azaz a 0 és az 1 kimenet
szétvalasztasdhoz, igy tovabbi szabadsagi fok nyilik a héalézatok eldrejelzésének
javitasara.

= Az Osszes altalunk vizsgalt haldzat variacid HSS indexét a perzisztenciaval Osszevetve
a legjobban teljesitd haldzat egy talajhémérséklettel és multbeli paraméterekkel tanult

kategorias haloézat volt, amelynek a 2016-ra vonatkozd HSS indexei a 400 m-es
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kategoériaban 0,14-dal, a 800 m-es kategoéridban pedig 0,12-dal haladta meg a
perzisztenciat a 90 perces id6lépcsében. E kiilonboség nem elhanyagolhatd, mivel
altalaban szazadnyi kiilonbségek voltak jellemzdek.

A kategorias halozat eldrejelzései a teljes évet tekintve a 30 perces és a 60 perces
iddlépcsdkben kisebb mértékben, a nagyobb iddlépcsékben joval meghaladtdk a
perzisztencia prognozist a 2016-os évre vonatkozé HSS indexek alapjan.

Az id6lépcsdk novekedésével a kategorias halozatok eldrejelzésének HSS indexei az
id6lépcsok novekedésével egyre nagyobb mértékben haladtdk meg a perzisztencia
prognézis HSS indexeit 400 m-re és 800 m-re vonatkozdan is.

A kivalasztott kategérids halozat tanuldadatainak talajhdmérséklettel torténd
kiegészitése a haldzat jobb eldrejelzését eredményezte a 30 perces iddlépcsore
vonatkozoan, viszont a 60 perces , 90 perces és 120 perces idOlépcsdkben azok a
halozatok eldrejelzései bizonyultak pontosabbnak, amelyekben a multbeli paraméterek
is szerepeltek a prediktorok kozatt.

Esettanulmany segitségével megvizsgaltuk, hogy a talajhdmérséklettel és a multbeli

paraméterekkel tanult haldzatok hogyan teljesitenek egy eldrejelzés szempontjabol nagy

kihivast jelentd, valtozéan kodds napon. A haldzatok gyakorlatban torténd alkalmazésa

soran a kovetkezdket figyeltiilk meg:

A decimalis halézatok 30 perces eldrejelzései altalaban jol kozelitették a valosagban
mért latastavolsdgot és annak varhatdo tendencigjat. A kevesebb neuronbol 4&llo,
egyszerlibb felépitésti decimalis haldzat tobb esetben a latastavolsag konkrét értékét
jelezte elére 30 perccel korabban.

A decimdlis halozatok az id6lépcsék novekedésével hajlamosak a latastavolsag
feliilbecslésére, ha talsdgosan érzékenyen reagdlnak a hdémérséklet emelkedd
tendencijara.

valtozasat 90 perccel sikeriilt jol elérejelezni.

A kategoérias halozatok az esetek tilnyomo tobbségében meg tudtak hatarozni, hogy az
elérejelzett idélépcsdben 800 m alatt vagy felett alakul a latastavolsag.

A vizsgélataink alapjan a legfontosabb eredmény az, hogy a halozatok teljesitményére

hatéssal volt, hogy ugyanazon tanulé adatokat milyen formaban bocsatottuk a tanitasi

algoritmus rendelkezésére. Azonos felépitésii és azonos paraméterekkel tanult decimalis és

kategorias haldzatok miikddését Osszehasonlitva a neurdlis haldzatok szamaéra sokkal

tanulhatobb formanak bizonyult a kategorids besorolast tartalmazé adatbazis, mivel
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elérejelzései tobb esetben hordoztak informacidtobbletet a perzisztencia progndzishoz
képest, mint a decimalis halézatok eldrejelzései, igy érdemes ebben az iranyban tovabb
vizsgalddni. Természetesen a halozatok miikodését sziikséges fejleszteni a pontosabb
elérejelzés érdekében, de mar az is nagy segitséget nyujtana az eldrejelzd szakemberek
szamara, hogy a halézatnak a nap jelentds részében valamely id6lépcsdre sikeriil a valtozas
iranyat jol kozeliteni. Ha sikeriil még tovabb pontositani a becsléseket, akkor bemutatott
modszertan akdr a repiilésmeteorologiaban — ahol a MOR jovdbeli véltozasanak iranya is
fontos informacio — az operativ gyakorlatban is alkalmazhatdva valhat.

Tovabbi terveink kozott szerepel az, hogy a neurdlis haldzatokat nem csak felszini
mérések és a latastavolsag kozotti kapcsolat feltdrasara alkalmazzuk, hanem az egyes
valtozok Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiildtéren telepitett SODAR 1égkdri profilméréseit és

modell kimeneti értékeit is felhasznaljuk a latastavolsag elérejelzése soran.
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