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1. BEVEZETES

Egy repiil6tér lizemeltetését, igy a repiildgépek fel-, és leszallasakor alkalmazandé
eljarasokat nagyban befolyasolja az id6jaras, az iddjarason beliil is legjobban a latastavolsag
alakulasa. ,,Safety first!”, a biztonsag mindenckel6tt, sz0l a repiilés elsé és legfontosabb
szabalya. Ha a replilétéren olyan iddjarasi helyzet all eld, hogy a fel- és leszallas nem
hajthatd végre biztonsadgosan, a repiilést biztosité személyzet igy donthet, hogy bezarja a
repiildteret. Ha a pildta ugy itéli, hogy az idéjarasi helyzet miatt nem képes a repiildgéppel
biztonsagosan landolni, akkor varakozo 1égtérbe repiil, amig az id6jaras meg nem valtozik,
vagy ugynevezett kitéré repiil6térre mehet, ahol megfeleléek az idéjarasi koriilmények a
leszallashoz, vagy végso esetben visszatérhet a kiindulasi repiil6térre. Minden fent felsorolt

esemény bekdvetkezése rontja a repiildtér iizemeltetésének gazdasagossagat.

Belathatd okok miatt a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiildteret kiszolgalod
Hungarocontrol zRt. meteorologus csoportja arra torekszik, hogy varhatdo vagy
bekovetkezett kdod esetén minél pontosabban meghatdrozhassdk a kod viselkedését:
kialakulasanak idépontjat, a kodos idészak varhato idotartamat, a kod feloszlasanak iitemét
¢és id6pontjat. A legkisebb forgalomkiesés, igy a gazdasagos lizemeltetés érdekében a
Hungarocontrol meteorologiai csoportja igyekszik feltérképezni és kiaknazni a legpontosabb

célprognézisok igéretét hordoz6 modszereket, Gjitasokat.

A statisztikus szemléletli 1d6jaras-elorejelz6 modszerek a XXI. szazad elejére nowcasting
1détavon olyan pontossagra képesek, hogy egyes modszerek esetében lehetdség nyilt azok
repiilésmeteorologiai alkalmazasara (Hansen 2007). A modszerek hazai interpretalasa

folyamatosan torténik, ennek keretében késziilhetett el jelen dolgozat is.

A diplomamunkdm célja egy olyan asztali alkalmazas fejlesztése, ami az 1y, statisztikai
szemléletli megkozelitésbdl vizsgalja a kod viselkedését. A pillanatnyi id6hoz leghasonlobb
multbeli id6pontot és elézményeit egy meghatarozott hasonlosagi logika alapjan kikeresi,
igy — lévén multbeli esemény — az adatbédzis késObbi iddpontokra vonatkozd rekordjai

alapjan kovetkeztet a kod varhat6 viselkedésére.

Diplomamunkam elején ismertetem a kodot dinamikus- és szinoptikus meteorologiai
szempontbol, tekintve hogy a program tervezésekor a statisztikus klimatologiai vizsgéalatok

mellett tamaszkodtunk el6zetes fizikai feltételezésekre, ismeretekre is.



Ezt kdvetden ismertetem a ferihegyi adatbazison végzett klimatologiai vizsgélat céljat,
modszerét ¢és eredményeit, ami az analdgiakeres§ program  paramétereinek

meghatarozasahoz, és az alkalmazas ,,kddre optimalizalasahoz” volt sziikséges.

Végiil bemutatom az altalam elkészitett analogids kodeldrejelzé asztali alkalmazast,
leirom, €s harom olyan példan szemléltetem a miikddését, amikor a Budapest Liszt Ferenc
Nemzetkozi repiilotéren a latastavolsag kod miatt annyira lecsdkkent, hogy a reptil6gépek

nem szallhattak le.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A KOD DINAMIKUS ES SZINOPTIKUS METEOROLOGIAI HATTERE

2.1.1 A LEGKORI NEDVESSEG

A Foldet koriilvevo 1égkor szamos gaz keverékébdl all, ezen kiviil kiilonféle cseppfolyds
¢s szilard anyagokat is tartalmaz diszperz (szétszort) allapotban. A 1égkori levegd 0
Osszetevodi a nitrogén, az oxigén, a szén-dioxid €s a nemesgazok csoportjaba tartozd argon
(Péczely, 1979) A 1égkor egy tovabbi fontos Osszetevéje a viz, amelynek az aranya a
1égkorben elérheti a 4%-ot is, és jellegzetessége, hogy szilard (jég), cseppfolyos (viz) és
gazhalmazallapotban (vizgdz) is megtalalhato a levegdben. A 1égkori nedvesség mértéke,
amellett, hogy latvanyos meteorologiai események esetén, mint a felhdképzddés,
csapadékhullas, harmat-, zizmara, vagy kodképzddés vitathatatlan szerepet jatszik, a foldi
sugarzasi mérleg alakuldsat is befolydsolja, a vizmolekuldkon (elsésorban infravords

tartomanyban) torténd sugarzasabszorpcid €s -emisszio altal.
2.1.1.1 A LEGKOR NEDVESSEGTARTAMAT KIFEJEZO MEROSZAMOK

A nedves levegd allapotanak egyértelmii leirdsdhoz a harom alapallapot-jelz6n kiviil egy
negyedik paraméterre is sziikség van, ami a rendszer vizgéztartamat jellemzi (Gotz és
Rdkoczi, 1981). A meteorologiaban a 1égkori nedvesség leirasara a kovetkez6 mennyiségek

a leggyakrabban hasznaltak.

e Goznyomasnak (e) nevezzilk a vizgdz parcialis nyomasat, ha a vizgéz szaraz
levegdvel keveredik. A felitési géznyomds (es) megadja az adott homérsékleti,
telitett levegdben levd vizgdz parcialis nyomasat. A levegd nedvességtartamanak
jellemzésére gyakran a gdznyomas ¢és az adott hdmérsékleten vett telitési goznyomas
kozti kiilonbséget, a telitési hianyt D = e, — e hasznaljuk.

e A Relativ nedvesség (f) megadja, hogy a lehetséges viztartalom hany szazaléka van

alevegében f = ei 100, ekkor 0 < f < 100, eltekintve a taltelitettség allapotatol,

amikor f = 100%, és megindul a kondenzacio.

e A Harmatpont, (vagy harmatponti-hémérséklet Tq) az a hémérséklet, ahol a
gbznyomads egyenld a telitési gdznyomassal.

e A Harmatpont-depresszio (Tdef) a 1éghémérséklet és a harmatpont kozti kiilonbség.

Tdef =T — Td'Tdef 2 O



o A keverési arany (r) alatt, a vizgdz My tomegének, €s a szaraz levegd Mq tomegének

g M kg vizgé

az aranyat értjik: r = —*~ (M)
Mg \kg szaraz leveg6

e A Specifikus nedvesség (q) megadja az 1kg levegében 1év6 vizgéz mennyiségét,

gyakorlatilag az r keverési aranyt tomegegységre vonatkoztatja.
2.1.1.2 A CLAUSIUS-CLAPEYRON-FELE EGYENLET

Ha a nyomas ¢és a hdmérséklet mindeniitt azonos, és komponensenként a kémiai potencial
is megegyezik minden fazisban, egy k komponensti, n fazist rendszer egyensulyban van. A
Clausius-Clapeyron-féle egyenlet egyenstlyban 1évé fazisok esetén megadja a

fazisatalakulasi hdmérséklet valtozasat a nyomasvaltozas fliggvényében:

dT _ T((xz—al)

- — 2.1)

ahol L a fazisatalakulas latens héje, T a fazisatalakulas hémérséklete, és o pedig a megfeleld
fazisok specifikus - vagy fajlagos - térfogata. A telitési géznyomas (es) az a nyomas, ahol a
viz, és a vizgdz ugyanazzal a kémiai potencidllal rendelkezik, igy lecseréljiik rd a 2.1
egyenlet nyomasat. A telitési géznyomas igy mar csak a homérséklettél fiigg. Ennek

megfelelden a telitési gdznyomas homérsékletfiiggéset a kovetkezd egyenletek irjak le:

a1 _ T@vaw) pjetye 4L = T@vza) (2.2-3)

deg wv €s Liy

A Clausius-Clapeyron egyenlet integralt alakja megadja a telitési goznyomas homérséklet-

fiiggésének formulajat, ahol a fazisatalakulas latens hdjét elhanyagoljuk, To pedig 1942 K:

es(T) = const. exp (— %) . (2.4)



100,00 A harmatpont (Tq) az a homérséklet,

90,00 ahol a viz és a vizgdz ugyanazzal a
80,00 kémiai potenciallal rendelkezik, igy a
70,00 fentiek szerint Tq csak a nyomastol fiigg.

- 60,00 A telitési géznyomas gorbéje a kémial
% 50,00 potencidlt a hémérséklettsl és a
40,00 nyomastol fliggd kétdimenzids
30,00 feliiletként mutatja be. Ekkor a gorbe
2000 jelenti a feliilet valasztovonalat a viz
IZIZZ kémiai potencialja és az attol kiilonb6z6

" 40 30 20 10 0 10 20 30 40 vizgdz¢ kozott. A gorbe mentén a viz és

el vizgdz egyensulyban  van. A

2.1. abra Telitési goznyomds - homérséklet gorbe hémérséklet vagy a nyomds nvelésével

(vizfelszin felett) Sajat szerkesztésii dabra. Forras: illetve csokkentésével megkezdédik a
Weidinger T. et al., 2007: Alapveté nedvességi

karakterisztikak 11.2.1. tablizat adatai alapjén In: kondenzacid, vagy a parolgas. A telitesi
Klasszikus  dinamikus meteorologiai  példatar 1.
(szerk.: Weidinger T. és Tasndadi P.). ELTE Eétvos
Kiado, Budapest. 50. oldal fazisban van jelen.

gorbe f0lott a viz folyékony, alatta géz

2.1.2 AKOD

Amikor a vizgdz kondenzécidja a talaj kozeli levegdben megy végbe, para vagy kod
keépzddik. A kdd a talaj kozelében a levegdben lebegd kicsi vizeseppek vagy jégkristalyok
Osszessége, lathato lefelé iranyuld mozgas nélkiil akkor, ha a horizontalis latastavolsag egy

kilométer ala csokken (parassag, ha a latastavolsag 6t kilométer ala csokken).

A kod tehat a latastdvolsdg romlasat okozza. Amikor az észleld a horizontalis
latastavolsagot 1000 méter alattinak becsiili, kodot jelent. Ekkor a — szimbolum
hasznalatos. El6fordulhat, hogy a kod felsé hatara szemmagassag alatt van, ekkor ez sekély
kod, ebben az esetbena —= jelolést hasznaljadk. Abban az esetben, ha a latastavolsag
meghaladja az 1000 métert, de nem éri el az 5000 métert, parassagrol van sz6, amit a
térképeken —— jelol. Akkor, ha a latastavolsag 1000 méter ala csokken, de ennek az oka
nem a légkori nedvesség, akkor szarazlégkori homalyrol beszéliink, jele: ©<© . Haakod

jégkristalyokat is tartalmaz, a neve jégkdd. Helyenként *= szimbdlummal jeldlik,

mashol sima kodot adnak.



A kodot alkotd cseppek atmérdje Sum €és S0um kozt valtozik. A kdd minél siiriibb, a

cseppek annal nagyobbak. A 1égkor viztartalma ekkor 0,01 és 0,3g/m® kdzott valtozik. A

kod magassaga szintén nagyon valtozo, a szemmagassag alatt elhelyezkedd sekély kodtol

egészen a 7-800 méteres vertikalis kiterjedésti kodig.

2.1.3 A KODKEPZODESHEZ ES -FELOSZLASHOZ SZUKSEGES PARAMETEREK

2.1. kép Kod a Budapest Liszt Ferenc
nemzetkozi repiildtéren. Forras:
http://www.bevezetem.hu/cikk/megint-
fennakadasokat-okoz-kod-liszt-ferenc-
repuloteren (letoltve: 2015.04.13 20.:05)

A kod, csakiigy, mint a felhdk, a légkor
nedvességtartamanak kondenzéaciés magvakra
torténd  kicsapodasaval  keletkezik. A
kondenzacids magvak a légkdrben

gyakorlatilag mindig megfelel6 mennyiségben

| jelen vannak, ezért a tovabbiakban ismét a

légkori nedvességgel foglalkozunk. Amig a
felhdkeépzddés esetén a légrész harmatpont ala
siillyedéséért nagyrészt az emelkedése a
felelos, a kod képzddésénél harom moddon
valhat telitetté: parolgas Ttjan  torténd

vizgéztartalom ndvekedésével, a levegd

harmatpontra valé hiilésével, kiillonboz6 hdmérsékletdi, de telitéshez kozelalld levegdfajtak

keveredésével. Mindharom folyamat eredményeképp kialakulhat kod, de a felsorolt

tényezOk altalaban egyiitt hatnak, viszont egyik vagy masik dontd szerepet jatszhat a

folyamatban. (Makainé és Toth, 1977)



2.1.3.1 A KODKEPZODES LEHETSEGES FAJTAI

A levego telitetté valasa harmatpont ala hiilés kovetkeztében

e A felszin intenziv kisugarzasa annak a lehtiléséhez vezet. A talaj kozeli levego ekkor
szintén hiil, igy a hdmérséklet harmatpont ala is csokkenhet. Ekkor radidcios- vagy
kisugarzasi kod keletkezik.

e Egy hideg felszin fol¢ érkezd nedves légrészben is megindulhat a kodképzddés, ha a
hideg felszin f6lé érve a levegd homérséklete harmatpont ald csokken. Ez az
advekcios vagy aramlasi kod.

e Ha az aramld levegdnek egy hegyoldal all az tutjaban, az emelkedd levegd

adiabatikusan fog hiilni. Ilyenkor orografikus vagy lejtékod képzodik.
Egyideji nedvességszallitas és hiilés, illetve nedves levegdével valo keveredés soran

e A kornyezet levegdjénél melegebb esOcseppek beparologhatnak esés kozben a
1égkorbe, igy johet 1étre példaul a frontalis kod.

o Nyilt vizfelszin fol6tt a beparolgas igen intenziv lehet, ha a viz melegebb, mint a
kornyezo levegd. Ezt nevezziik pdarolgadsi kodnek.

e A vizgbéz vertikdlis iranya turbulens transzportja kovetkeztében alakulhat ki a

keveredesi kod.
2.1.3.2 A KOD FELOSZLASNAK LEHETOSEGEI
A kod felmelegedés okozta feloszlasa

e A felszin besugarzas kovetkeztében melegszik.
e A kod meleg felszin fol¢ aramlik.
o Alevegd lejtdn lefelé aramlik, igy adiabatikusan melegszik.

e A kisugérzas megsziinése felvonulo kozépmagas szintii felhdzet miatt.
A kod vizgézelvonas okozta feloszlasa

e Amikor ho hullik keresztiil a kodon, a jégkristalyok megkdtik a 1égkorben talalhatd

nedvességet, és cseppekké koagulalnak.
A kod turbulens keveredés okozta feloszlasa

e Ekkor a kdd gyakran elemelkedik a talajtol, és Stratus réteget alkot.



2.1.4 KODTIPUSOK

A kodok osztalyozasanal a kod keletkezése szerint kiilonboztetjiilk meg a kiilonb6zo
kodtipusokat. Ezen feliil megkiilonboztetlink 1égtomegen beliili, illetve fronthoz kapcsolodo
kodot. Az elébbi esetben a levegd a telitettséget beparolgassal, vagy lehiiléssel éri el, utobbi

esetben a két kiilonb6z6 1égtomeg hat egymasra, igy valik telitetté a légrész.
2.1.4.1 RADIACIOS- VAGY KISUGARZASI KOD

A radiacids- vagy kisugarzasi kod tipikus

Kisugarzasi kod

példadja a légtomegen beliili kodnek.
Lokalisan képzddik, olyan iddszakra
jellemzd, amikor a napi hdingas jelentds.
Ilyen id6jarasi helyzet éallhat elé példaul
egy napsiitéses 0szi napon. Radiacios kod

akkor keletkezik, amikor naplemente

A felszin éjszakai kisugarzasa El6szor a talajon képzodik
harmatpontra hiiti az alsé kod, majd hizik, ahogy a

légréteget lehiilés folytatédik utén, deriilt égbOlt esetén a talaj kozeli
levegd hémérséklete lehtil a

2.2. kép A kisugarzasi kod keletkezése Forras:
https://www.ec.gc.ca/meteo-weather/279AC7ED- hosszhullamu kisugarzas kovetkeztében.
E09D-4E2A-A884-57321EA46B24/figuredb- . Y p
2 enjpg (letélve: 2015.04.13 20:21) Ezaltal a talaj kozelében a levegd

termikusan egyre stabilabb lesz, amely
gyengiti, majd megsziinteti a turbulens atkeveredést. A kisugarzas kovetkeztében a levegd
harmatpont ald hiil, és bekdvetkezik a kondenzéacio. A radidcids kod vastagsaga néhany

méter és néhany 100 méter kozotti.

A fentiek alapjan a kisugarzési kod keletkezéséhez sziikségez feltételek: nagy relativ
nedvesség a felszin kozelében (ekkor mar kis hiilés is elengedd a harmatpont eléréséhez),
deriilt ég (ez biztositja az erds kisugarzast), gyenge talaj menti sz¢él. Ha szélcsend van, akkor
vagy harmat, vagy sekély talaj menti kod képzddik. Ennél erdsebb sz¢l atkeveri levegot, a
talaj mentén feloszlatja a kodot, és az atkeveredés alacsony szintii felhdk kialakulasdhoz

vezetet (Sandor és Wantuch, 2005).

10



2.1.4.2 ADVEKCIOS VAGY ARAMLASI KOD

| Kiilondsen télen, amikor
meleg nedves levegd aramlik
Meleg nedves egy hideg felszin folé,
aramlési kod keletkezhet. A

meleg levegd alsé rétege a
hideg felszintdl lehiilve

telitetté valik és

bekovetkezik a

23. kép Az  aramlasi  kod kialakula’sa Forras:
http://www.hko.gov.hk/education/edu01met/wxphe/ele_waterdsea kondenzacio. Advekcids
sons_e.htm (Letéltve: 2015.04.13 19:54)

kodok keletkezéséhez, a
méréskelt, 3-7 m/s-os 1égmozgas a legkedvezObb. A mérsékelt szél megfeleld atkeveredést
biztosit, és lehetdvé teszi a kdd horizontalis elmozdulasat. Gyorsan, vératlanul képzddik,
strli vastag rétegben jelentkezik, ezért a kozlekedésre, igy a repiilésre is kiilonosen

veszélyes. Napi jarasa gyakorlatilag nincs, akar napokon keresztiil is fennmaradhat.

Vizparti teriileteken gyakran 0sszefiiggésbe hozzak a parolgasi koddel, ahol a meleg nedves

levegd a vizfelszin feldl a hideg szarazfoldi felszin folé dramlik.

2.1.4.3 OROGRAFIKUS VAGY LEJTOKOD

Amikor egy hegyoldalon felfele aramlik a levegd, az araml6 levegd az orografikus emelés
hatasara adiabatikusan hiil. Ha a hiilése sordn eléri a kondenzécios szintet, orografikus, vagy
lejtokod képzodik. Az emelkedés kezdetén a 1égkor rétegzettségének stabilnak kell lennie,
kiilonben beindulna a konvekci6. A legtobb esetben lejtékod alakul ki, eléfordul azonban,

hogy a kondenzacios szintet a levegd mar a volgyben eléri, ekkor volgyi kodrdl beszéliink.

A fentiek alapjan a hegyek luv oldalan alakulnak ki gyakrabban az orografikus kod, mig

a lee oldalon kodben szegény teriiletek jellemzok.

Altalaban az orografikus kodot nehéz egyértelmiien megkiilonboztetni az aramlasi kodtol.

2.1.4.4 FRONTALIS KOD

Ko6dok keletkezhetnek front elétt vagy front mogott is. Az eldbbi esetben a melegfront

felh6zetébdl a hidegebb levegébe hulld viszonylag meleg esécseppek parolgasa okozza a
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telitettséget. Illyenkor a front el6tt mintegy 50-100 km-es térségben alacsony Stratus felhézet
vagy kod képzddik. Ezt a tipust prefrontalis kddnek nevezik, és a front atvonuldsa utan
megszinik. A frontalis kod ugy is keletkezhet, hogy a felhdrendszer leereszkedik a
foldfelszinre. Az ilyen kod is a front atvonulasaval megsziinik, bar volgyekkel tarkitott

vidékeken a front elvonultaval is megmaradhat.

Bizonyos helyzetekben posztfrontalis kod is kialakulhat. Ha a melegszektor levegdje
hideg felszin f61¢ aramlik, alacsony Stratus vagy kod képzodhet. Az ilyen modon kialakult
kod tulajdonképpen aramlasi kod (Sdandor és Wantuch, 2005).

2.1.4.5 KEVEREDESI KOD

Alacsony Stratus, vagy keveredési kod akkor alakul ki, ha a talaj f616tti hideg levegoréteg
folott meleg, nedves levegd daramlik. Ekkor a meleg nedves levegd a keveredés

kovetkeztében lehiil, ¢s megindul a kondenzécio.
2.1.5 A KOD ELOREJELZESENEK MODSZEREI ES JOVOBELI LEHETOSEGEI

A kodos események elérejelzése napjainkban is komoly kihivas a meteorologusoknak. A
kodképzddés folyamata olyan tér-, és iddskalan megy végbe, amit a hagyomanyosan jol
bevalt légkori modellek nem tudnak alapvetden megfogni. Vannak természetesen olyan
korlatos tartomanyti modellek, amelyek hasznalhatéak kod eldrejelzésére is. Roviden

ismertetem a kovetkezokben a kod eldrejelzésének leggyakrabban hasznalt mdodszereit.
2.1.5.1 TAPASZTALATI OSSZEFUGGESEK

Az el6z6 alfejezetekben bemutattam azokat a legfontosabb dinamikus, és szinoptikus
meteoroldgiai feltételeket, amelyek egyiittes teljesiilésekor kod képzddhet. Egy prognozis
Osszeallitasa soran figyelembe kell venni azokat a kapcsolatokat, amelyek a latastavolsag és
kiilonb6z6 meteoroldgiai elemek kozott fennallnak (Makainé és Toth, 1977). A kdvetkezd
alfejezetek és fejezetek soran bemutatott modszerek hatterét is ezek a kapcsolatok, és
tapasztalati Osszefiiggések képzik. A kodos helyzetek tehat kapcsolatba hozhatok a
hoémérsekleti inverzioval, azon keresztiil pedig a talaj kozeli sz€l sebességével, mivel a
kisugéarzas okozta hdmérsékletcsokkenés hdvezetés tjan adodik at az also légrétegnek,
azutan turbulencia Utjan a magasabb rétegeknek. Igy vastagabb hémérsékleti inverzié csak

gyenge légmozgas okozta atkeveredési folyamatok kovetkezményeként johet 1étre. A tul
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nagy sz¢élsebesség hatasara viszont az inverzio felemelkedik, és a mar kialakult kod altalaban
szétoszlik. Ekkor a latastavolsag értékében javuld tendencia figyelheté meg. A latastavolsag
kapcsolatba hozhato a szinoptikus skalaji folyamatokkal is, amelyeket a tengerszintre
atszamitott légnyomds értékén keresztiil vehetiink figyelembe. A kod elsdsorban
anticiklonalis iddjarasi helyzethez kothetd, mivel a legtobb inverzids eset a Karpat-
medencében anticiklonnal 4all kapcsolatban, valamint a téli hidegparna helyzet is

anticiklonalis id6jarasi helyzetben, kisugarzas utjan alakul ki (Cséki, 2010).
2.1.5.2 NEURALIS HALOZATOK

Amikor nagy mennyiségli bemend adatot (igy meteorologiai valtozok értékeit)
idegrendszerszerien elagaztatunk, majd kiilonb6zdé sulyok és nemlinearis transzformaciok
megfeleld kombinacidinak alkalmazasaval egy adott célérték (példaul latastavolsag) varhato
értékére becslést adunk, neuralis halozatot hasznalunk. Az elmult évben az ELTE
Meteorologiai  Tanszékén Nagy Roland foglalkozott a  ferihegyi repiiltér
kodelorejelzésével. Munkajaban feltérképezte a latastavolsag és a tobbi meteorologiai
valtozd kozotti nemlinearis kapcsolatokat, és nowecasting dontéstamogatd rendszert

fejlesztett (Nagy, 2014).
2.1.5.3 LINEARIS REGRESSZIOS MODELLEK

A statisztikai modellek a meteorologiai elemek, és a latastdvolsag kozott a matematikai
statisztika eszkozeivel teremtenek kapcsolatot. Az egyik legelterjedtebb modszer, hogy a
latastavolsagot a prediktorok fliggvényében tobbszords linedris regresszids egyenessel
kozelitik. Ennek a két legelterjedtebb modszere a MOS (Modell Output Statisztika) €s a
hatékonyabb PP (Perfekt Prognosztika) modszere. Az elmult évek soran Deak Bianka

foglalkozott még kod elérejelzésével a szolnoki helikopterbazison (Dedk, 2010).
2.1.5.3 HASONLOSAGI METRIKAN ALAPULO MODELLEK

Ellentétben a hagyomanyos dinamikus megkdzelitésekkel, ezek a modellek nem az egyes
1dojarasi jelenségek fizikai alapu leirasara épiilnek. A hasonlosagi metrikan alapuld
modellek egy klimatologiai adatbazis adatainak feldolgozasaval kozelitik az idéjaras varhato
alakulasat. A modszer 1ényege, hogy az aktualis iddjarasi helyzethez meghatarozott logika
alapjan, egy arra alkalmas adatbazisban hasonld helyzeteket keresnek, majd ezek
feldolgozasaval allitanak elé egy ultrardvid tavra (3-6 oOra) szold elérejelzést. llyen

ultrarovidtavu elorejelzés sikerrel alkalmazhaté mezo-skalaju folyamatok elérejelzésére. A
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hazai és nemzetkozi tapasztalatok azt mutatjak, hogy ezek az elérejelzések megfeleld
pontossaguak lehetnek a repiilésmeteorologiai biztositas szamara is (Tuba et al., 2012). Els6

feladat ekkor a megfeleld adatbazis kialakitasa

2.2 A KODDEL KAPCSOLATOS ALAPVETO REPULESMETEOROLOGIAI
ISMERETEK

2.2.1 A LEGIKOZLEKEDES METEOROLOGIAI KUSZOBERTEKEI

A ,rossz 1d6” - mint példaul a kod - befolyasolja a 1égi kozlekedésben vald részvétel
lehetdségét, ezért a biztonsdg ¢és a koltséghatékonysdg maximalizaldsa érdekében
felallitottak olyan minimumkdvetelményeket, amelyeknek teljesiilniiik kell ahhoz, hogy a
l1égikozlekedés valdoban biztonsdgos legyen. Ezek a minimumkovetelmények fiiggnek a
repll6tér és a repitilogép felszereltségétdl, valamint a hajozo személyzet (Ggy a pilotak, mint
a légiutas-kisérok) tapasztalatatél. Mivel a kod a latastavolsdgot befolyasolja a
legjelentdsebben, ennek a meteorologiai paraméternek a kiiszobértékeire dsszpontositok a

fejezetben.
2.2.1.1 ,VISUAL FLIGHT RULES” (VFR) ES ,, INSTRUMENT FLIGHT RULES” (IFR)

Alapvetden a repiilésnek két modjat kiilonboztetjiik meg, ugy, mint a latva repiilés
szabalyai (VFR) szerinti, és a miiszerrepiilés szabalyai (IFR) szerinti repiilést. A VFR és [FR
repiilést az kiilonbozteti meg leginkabb, hogy VFR repiilés esetén - mint azt a neve is sugallja
- a pilota tajekozodasi pontok alapjan, miiszeres segitség nélkiil repiili az utvonalat. Ahhoz,
hogy a latva repiilés szabalyai szerint biztonsagosan kozlekedhessen egy repiild, bizonyos
meteorologiai kiiszobértékeknek (VMC - Visual Meteorological Conditions) teljesiilniiik
kell. A VMC-nek nem csak a kiindulasi repiildtéren, de a célrepiil6téren is teljesiilniiik kell,
ellenkez6 esetben a repiildgéppel egy masik, ugy nevezett kitérd repiildtéren kell leszallni.
,»Bar a miiszerrepiilés nagymértékben fliggetlenitette a 1égi kozlekedést az iddjarastol, a
repiilések kezdeti és befejezd szakaszat, a fel- és leszallast csak meghatdrozott
latasértékeknél lehet végrehajtani” (Sandor és Wantuch, 2005). Amennyiben a pilotanak
engedélye van ra, és a repiilogép is fel van szerelve a sziikséges eszkdzokkel, lehetdsége van
rosszabb 1d6jarasi korilmények kozott is repiilni. A miszerrepiiléshez kapcsolodd
meteorologiai hatarértékeket az IMC (Instrumental Meteorological Conditions) foglalja
Ossze. Miszerrepiilés alatt azt értjiikk, amikor a pilota a helyzetét, és a repiilési irdnyt nem

vizualisan hatdrozza meg, hanem valamilyen miszerrel, segédeszkozzel. A kereskedelmi
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(teher- ¢és utasszallito) repiildgépek mind IFR szerint repiilnek. A VMC és IMC
kiiszobértékeit az 2.1. tablazat tartalmazza, ahol a VIS a horizontalis latastavolsag, Ceiling

pedig a Felhdalap magassaga.

2.1. tablazat A latva repiilés és a miiszerrepiilés meteorologiai kiiszobertékei

VIS > 5000 méter
VMC
ES
(Visual Meteorological Conditions)
Ceiling > 1500 ft

5000 méter > VIS > 1500 méter
IMC
VAGY
(Instrumental Meteorological Conditions)
1500 ft > Ceiling > 700 ft

2.2.1.1.1 ,Low VISIBILITY PROCEDURE” (LVP)

Amikor a latastavolsag kisebb, illetve a felhdalap magassdga alacsonyabb, a pilota
kénytelen ,,Low Visibility” - csokkent latas - feltételek kozt repiilni. Az ilyen repiilésnek
természetesen feltétele az, hogy a repiildtérnek, és a repiildgépnek, beleértve a hajozo
személyzetet 1s, engedélye legyen az ilyen feltételek kozti repiilésre, felkésziilt és felszerelt
legyen. Az engedéllyel rendelkezéket harom kategoriaba soroljak (I-111, valamint a IlI.
kategériat még tovabbi haromba). A nemzetkozi kategoridkat, és a hozzdjuk tartozo

kiiszobértékeket a fliggelékben talalhato 2.2. tdblazat tartalmazza.

Az elkiilonités minden kategoridban sziikséges kiiszobérték, ami azt mutatja, hogy a fel-
¢s leszallo repiiléknek milyen tavol kell lenniiik egymastol (1 nemzetkdzi tengeri mérfold
(nm) 1,82 kilométerrel egyenld). A ,,Base” és ,,Ceiling” kifejezések a felhdalap magassagara
vonatkoznak, ahol az el6z0 mar 1 okta borultsagtol, mig az utébbi 5 okta borultsagtol szamit.
Az RVR (Runway Visual Range) a futopalya menti latastavolsag, ,,az a tavolsag, amelyrél
a palya kozépvonalan elhelyezkedd repiilogép pilotaja latja a futopalya feliiletén levd
jelzéseket, vagy a futdpalya szegélyfényeit, illetve annak kdzépvonalat meg tudja allapitani”
(Sandor és Wantuch, 2005). A ,,Decision height”, azaz az elhatarozasi magassag, az a

legkisebb magassag a bevezetés soran, ahonnan a pilota még nehézségek nélkiil
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megszakithatja a landolast, és atstartolhat. Esetenként, ha olyan meteoroldgiai helyzet
adodik, a repiil6tér adhat meg magasabb elhatarozasi magassagot, mint amit a kategoridk

irnak elo.

A Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér ICAO (International Civil Aviation
Organization — Nemzetkozi polgari repiilési szervezet) E4 besorolasu, igy a 13R/31L
futépalyan mindkét iranyon CAT Il-es, 13L iranyon CAT Il-es, 31R iranyon pedig CAT
III/A miszeres megkozelitési eljarast biztositd 1égi navigacios segédeszkozokkel van
felszerelve. Az LVP protokollt is ennek megfeleléen, az ICAO ajanlasait és a helyi
sajatossagokat figyelembe véve alakitottdk ki, beiktatva egy felkésziilési szintet is. A
reptil6térre vonatkozd LVP protokollt a 2.3. tablazat szemlélteti.

2.3. tablazat Budapest Liszt Ferenc nemzetkézi replil6tér LVP eljardsai (Forrds: Repiilétéri rend M4-
03 melléklet)
Kategoria RVR/Felh6zet Elkiilonités (nm)

,latastavolsag 5000m alatt
IMC ¢és/vagy a felhdalap 1500 Nincs korlatozés

14ab alatt van”

,latastavolsag 800m vagy
PREP (Felkésziilési fazis) | kisebb és/vagy a felhé-alap 7nm
400 1ab vagy kisebb”

,valamelyik futopalya
foldetérési zondjaban a
. futopalyamenti
LVP-1 (Uzemelési fazis) 10 nm
latastavolsag 600m vagy
kisebb és/vagy a felhdalap

200 1ab vagy annal kisebb”

,baramelyik futépalyamenti
LVP-2 (Uzemelési fazis) latastavolsag érték kisebb, 10 nm

mint 400m”
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Amennyiben nincs érvényben LVP, a repiilégépek a Budapest Liszt Ferenc nemzetkdzi
repiilétéren 3nm minimalis kovetési tavolsaggal is indulhatnak, az érkezési tavolsag
futdépalyanként eltérd, 4-5 nm kozotti. Ez a tavolsag PREP (felkésziilési fazis) esetén egybdl
7nm-re emelkedik, LVP-1 és LVP2 esetén pedig mar 10nm (Repiildtéri rend M4-03
melléklet). Konnyen belathato, hogy a csokkent latastavolsag a repiildtér kapacitasat er0sen

behatérolja, aminek a gazdasagi aspektusa a repiildtér-iizemeltetés egyik sarkalatos pontja.

Mindebbdl kovetkezik, hogy a pontos és jo repiilotéri iddjaras eldrejelzés - igy a
kodelorejelzés - irant a pilotak, a repiilést biztositd és kiszolgdld foldi személyzet, a

légitarsasagok, de még az utasok kdrében is élénk az érdeklddés.
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3. A BUDAPESTI LISZT FERENC NEMZETKOZI REPULOTER, AZ

ALMOS MEROHALOZAT, ES A FELDOLGOZOTT ADATOK

3.1 A FERIHEGYI REPULOTER VAZLATOS TORTENETE

A vilagon mindeniitt, ahol nincs ezt akadalyoz6 tényez6 - domborzat, vizrajz, telepiilés -,
ugy jelolik ki a futopalyak irdnyat, hogy a repiilogépek széllel szemben tudjanak fel-, és
leszallni. A 20. szazad elején Magyarorszag nemzetkdzi reptere a budadrsi repiildtér volt.
Ennek a repiil6térnek a futopalyai nem a fenti médon lettek kijeldlve, igy amellett, hogy az
1930-as évekre elérte kapacitdsanak maximumat, tizemeltetése is gazdasagtalan volt. Egy
Uj, a budaodrsi repteret kivaltd repiiltér épitésének a terve 1938-ban keriilt napirendre. A
méréseket a kor kivalo repiilésmeteorologusa dr. Hille Alfréd vezette. Az épitkezés 1942-
ben ifj. David Kéroly tervei alapjan kezdddhetett meg a varoskozponttol 16 kilométerre. A
légikikotét vegyesen polgari-katonai-sport hasznositastnak kivantak kialakitani. A habort
alatt érthetd6 modon a katonai épiileteket gyorsitott iitemben épitették, és 1943-ban
elindulhatott az aktiv légiforgalom. A haborat kovetden dontottek Ferihegy 0jjaépitésérdl a
polgari 1égikozlekedés szdmara. A hivatalos atadasra 1950-ben keriilt sor. A repiildtérrdl
ekkor csak a Varsoi szerzodés tagallamaiba lehetett repiilni. Az els6é nyugatra indul6 akkor
mar MALEYV jarat 1956 nyaran indult Bécsbe. Az elsé kiilfoldi 1égitarsasag, amelyik jaratot
inditott Ferihegyre, a KLM - holland kiralyi légitarsasag - volt 1957-ben. Az 1960-as évektol
nagy fellendiilés kovetkezett be, amit a >70-es évek fejlesztései kovettek, a megnovekedett
légiforgalom kiszolgalasara. 1977-ben megkezdddott az 1j iranyitdtorony, és a régivel
parhuzamos 1j futopalya épitése is. Az 1980-as évekre az utasforgalom tovabb nétt, igy
sziikségessé valt egy 0j terminal kialakitasa, amelynek alapkovét 1983-ban tették le. A "90-
es évek nyugati nyitasa tovabb fokozta a repiilétér forgalmat, igy 1998-ra megépiilt a 2B
termindl is, ami évi 3,5 milli6 utas kiszolgélasara alkalmas. 2002 januarjatol ismét uj fejezet
kezdddott a repiilStér életében. A Légiforgalmi és Repiildtéri Igazgatosag megsziint, helyén
két ) szervezet alakult. A légiforgalom iranyitdsa a HungaroControl, a repiilotér
tizemeltetése pedig a Budapest Airport Zrt. feladata lett. 2005-re a Budapest Airport
forgalma 7,9 milli6 fére nétt, igy ismét 0j beruhdzasok valtak sziikségessé. 2005 és 2011
kozott az allam tobb 1épcsOben eladta a repiilotér lizemeltetési jogat - az iddszerli

fejlesztéseket elvégzd befektetoket keresve -, igy az mara teljesen magankézbe kertlt. A
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replil6tér legujabb kori torténetét a SkyCourt €s az Airport City néven beinditott hosszl tava
fejlesztési terv irja. A 2-es terminal ) kozponti csarnokat 2009-ben kezdték el épiteni és
2011 marciusaban avattdk fel. A mintegy 28 000 négyzetméteres uj é€piilet szervesen
kapcsolodik a két régi épiilethez, a 2A és 2B terminalokhoz. A SkyCourttal 1étrejott az
egységes 2-es terminal, amelynek becsiilt utaskapacitasa 10,5 millié évente. A SkyCourt
tervezése elsdsorban az utasforgalom, masodsorban pedig a kereskedelmi és vendéglatési
kapacitasok fejlesztését célozta a 2-es terminal tobblépcsds bovitésével. A 2000-es évek elsd
felétdl folyamatosan szigoritott biztonsagi eldirasok miatt elsdsorban ezen a teriileten
mutatkozott kapacitashiany, igy a kételez6 utasbiztonsagi atvilagitas a SkyCourtban mar egy
teljesen 1j, sokkal nagyobb teriileten zajlik. A biztonsagi folyosdkon at a schengeni és nem-
schengeni utasok azonos teriiletre, a SkyCourt 1élegzetelallito belso terébe érkeznek. Innen

200 méteren beliil, vagyis néhany perc alatt valamennyi beszéallokapu elérhetd.

3.2 A LISZT FERENC NEMZETKOZI REPULOTER JELENE

A volt Ferihegyi, ma Liszt Ferenc nemzetkdzi repiildtér Budapest belvarosatol 16
kilométerre, 1500 hektaros teriileten teriil el. Magyarorszag legnagyobb nemzetkdzi
reptereként évi tobb mint 9 milli6 utast szolgal ki. Napjainkban a Ferihegy 2-es terminal
bonyolit csak utasforgalmat, az 1-es termindl szolgalja ki a cargo-t, régi utasforgalmi

¢épiileteiben pedig rendezvényhaz miikodik.
3.3 Az ALMOS REPULOTERI METEOROLOGIAI MEROHALOZAT

Ferihegyen, az akkor mar husz éve iizemel6 ELECMA meteoroldgiai mérdrendszert 2004-
ben az ALMOS Systems méréstechnikai cég termékére (tovabbiakban ALMOS vagy
ALMOS rendszer) cserélték le. A cég 1988 ota foglalkozik meteoroldgiai és monitoring
rendszerek gyartasaval ¢és telepitésével. Amellett, hogy vilagszerte tobb nemzeti
meteoroldgiai szolgalat méréhaldzatanak - Ausztralia, Svéjc, Kuvait - a kialakitasa is az ¢
neviikhoz kothetd, a vilag szamos nagy utasforgalmat bonyolitd repterének - Amsterdam,
Briisszel, Sydney - az iddjarads-monitoring rendszerét is Ok telepitették. Az ALMOS rendszer
az ICAO és a WMO ajanlasainak megfelelden 2004 juliusa 6ta szolgéltat adatot az akkor
még Ferihegyi, mara Budapest Liszt Ferenc nemzetkdzi repiil6tér szamara. A miiszerpark
mennyiségi adatait a 3.1. tabldzat, a miiszerek elhelyezését a 3.1. abra szemlélteti. A

meteoroldgiai miiszerkertek a futopalyak két végén a 13R, 31L, illetve 13L 31R
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(a 13 és a 31 a palyairanyt jeloli, 130°-0s
azimuton megkozelitve bal (left) illetve
jobb (right) palya, valamint anal6g modon
310°-o0s azimuton megkozelitve bal és jobb
palya) jelzésliek, valamint a MeteoGarden,
ami a futdopalyaktol messzebb talalhatd. A
diplomamunkam szempontjabol az RVR
mérok a legfontosabbak, amelyek a
futopalyak foldetérési zondjanal (TDZ -
Touchdown Zone: az a teriilet a futopalyan,
amelyet két vastag fehér csikkal jelolnek. A
pilotaknak itt kell a repiil6géppel foldet
érni, hogy elegendd ut maradjon a
fekezésre.), €s a futdpalya kozepénél
vannak elhelyezve igy mindkét futopalyan
biztositva a teljes palyahosszra vonatkozo
RVR értekek rendelkezésre allasat. A
témaval kapcsolatos tovabbi paraméterek a
térképen jelolt tovabbi mérdkertekbol

szarmaznak.

3.1. tablazat Az ALMOS rendszer osszetevii

Miiszer Mennyiség (db.)
Sz¢élmérd 12
Felhoéalap-mérd 4
RVR 6
Jelenid6-szenzor 3
Futépalya-hdmérd 6
Aktiv jegesedés mérd 6
HOéméro 6
Légnyomasmérd 2
Légnedvesség méro 6
Csapadékmérd 1
Napfénytartam mérd 1
Horéteg-vastagsagmérd 1
Talajhémérd 4
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3.1. abra A mérdkertek és az RVR szenzorok elhelyezkedése, Forrds: Google Earth

3.4 AZ ADATOK

A dolgozat hatterét a Hungarocontrol Magyar Légiforgalmi Szolgalat ZRt. ALMOS
rendszerébdl szarmaz6 kozel tiz éves adatsor adja, ahol a meteorologiai adatok a ferihegyi
repiill6térre 2004 nyaratdél 2014 tavaszaig két perces felbontasban érhetdéek el. Annak
érdekében, hogy a programok minél gyorsabban fussanak le, az adatbazist tigy alakitottam
ki, hogy az adatok iddbeli felbontdsa tiz percenkénti legyen. Az eldzetes klimatoldgiai
vizsgalat soran, amelyben a programba foglaland6 paraméterek szamat sziikitettem le, a 13R
mérdoszlop, a 13R futépalya menti latastavolsag mérd €s a MeteoGarden 1égnyomasméro
adataira tdmaszkodtam, igy egy jol kezelhetdé 490638 soros adatbazissal tudtam dolgozni.
Az analdgiakeresé program ugyanezt az adatbazist hasznalja, azzal a kiillonbséggel, hogy
joval kevesebb valtozot vesz figyelembe. Az adatokat éves és havi bontasban tablazatba
rendezte, az adathianyos idészakok konnyebb detektalasa érdekében. A felmeriilé hibak és
adathianyok jellemzden az adatsor elején, nagyjabol az elsé egy évben voltak jelentdsek,

késdbb szinte csak a nyomas adat volt hianyos, egészen 2008-as év kozepéig.

Az adatok tavoli MySQL adatbazisbol voltak elérhetéek. A szamitasokat és
lekérdezéseket helyben legegyszeriibben PHP scriptekkel lehetett elvégezni, ahol ez nem
volt megoldhato, vagy egyszerliibbnek mutatkozott, ott az IBM SPSS Statistics programot

hasznaltam. Az abrakat Microsoft Office Excelben készitettem.
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Az analogiakeresd program irasakor ezt a tavoli MySQL adatbazist kénytelen voltam tjra
felépiteni a sajat szamitogépemen, mivel az eredeti adatbézist tarold szerverhez — érthetd
biztonsagi okokbol kifolydoan — nem férhettem hozzad kiils6 programbol. A probléma
athidalasara egy nyilt forraskodu, ingyenes webkiszolgdlo alkalmazast, az Apache HTTP
Servert futtatom az analdgiakeresd program futdsaval egy idoben. A helyi adatbazist részben
az eldzetes vizsgalatok alapjan toltottem fel az ALMOS rendszer valogatott adataival,

részben pedig a program tolti fel referenciaadatokkal a lekérdezések soran.
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4. A HASZNALT PARAMETEREK MEGHATAROZASA A KOD
STATISZTIKUS KLIMATOLOGIAI VIZSGALATAN KERESZTUL A

FERIHEGYI REPULOTEREN

4.1 A KOD ELOFORDULASANAK EVEN BELULI ES NAPI ELOSZLASA

Az analdgiakeresd program tervezésekor magatol értetéddnek tlint, hogy a kod éves, és
napi jarasat is a vizsgalatba foglaljuk, tekintve, hogy a kod kialakuldsat és feloszlasat

befolyasold paraméterek tobbségének is €ves €s napi jarasa van.

Az ALMOS rendszerbdl kinyert adatok alapjan megmutathatd, hogy a csokkent
latastavolsaggal jellemezhetd idoszakok nagyrészt a téli félévre vonatkoztathatok (4.1. bra).
A 490638 soros adatbazisbol 84842 esetben volt a latastavolsag 5000 méter alatti, ami az
esetek 17,3 szazaléka, és 13976 esetben 1000 méter alatti, ami az 6sszes eset 2,8 szazalékat

jelenti.

A csokkent [atastavolsag éves eloszlasa

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Kod Parassag

4.1. abra A csékkent ldtastavolsag éves eloszldsa (Sajat dbra, adatforras: ALMOS)

Megmutathat6 tovabba a kodos esetek napi eloszlasa is (4.2. abra), ami az esti, &jszakai
¢s hajnali id6szakokat adja meg, mint a kddre legjellemzébb napszakok. Az adatok alapjan,

amit a 4.3. abra szemléltet, a legkddveszélyesebb idOpont a hajnal fél 6t.
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Kod el6forduldasanak napi eloszlasa
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4.2. abra A Kéd eldfordulasanak napi eloszlasa. Az idé UTC, az adatsiiriség 10 perces (Sajat abra;
adatforras: ALMOS)

A Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér indulasi €s érkezési adataibol kideriil, hogy hajnal egy
¢s hat ora kozott elvétve van csak egy-egy fel vagy leszallo repiilédgeép. A késd délutani
idészakban viszont, ami a masodmaximum a kod kialakuldséra jellemz6 napszakok kozott,
stirl a menetrend, délutdn négy és este nyolc kozott legalabb 25-30 repiilégép landol a
repiilétéren, amik alacsony latastavolsag esetén korozésre, vagy kitérd reptildtérre
kényszeriilnek, ami mindenképpen gazdasagtalan. Ezt elkeriilendd, sziikséges a kod

kialakulasénak és feloszlasanak minél pontosabb eldrejelzése.
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4.2 A FELHASZNALANDO PARAMETEREK MEGALLAPITASA, ISMERTETESE

Annak érdekében, hogy az analdgiakeres program minél gyorsabban lefuthasson, meg
kell szabadulnunk azokt6l a kvazi redundans paraméterektdl, amik nem, vagy csak kis
mértékben befolyasoljak az eredményt. A redundansok kisziirésének egyszerti €s elegans
modja lehet az adatsoron a stepwise (Iépésenkénti) regresszio alkalmazasa. A 1épésenkénti

regresszi6 a kovetkezéképpen néz ki.

Tegylik fel, hogy van N darab valdsziniiségi valtozo:

Ell 52' LRI EN

Ezek koziil a valosziniiségi valtozok koziil szeretnénk az iedik &-t becsiilni a tobbi §

segitségével
3 =ai+zbj+5j
J#i
a=m; + Xixjbjjm; , ahol mi = E[§;] i=1, ..., N additiv konstans,
_ g; R'k ;. o .
by, = — G—LR—; ,ahol  {R};matrix = corr [Ei, Ej].

Ruv: R matrix u, v eleméhez tartozé eldjeles aldetermindnsa. A szorasnégyzet ekkor:

D? = [(p; — p))] = (1 — p?)a?, ahol p a tobbszdrds korrelacio,

p= ’1 - % , ahol R = det(R). Ekkor a megmagyarazott variancia: p?c2, ennek kell minél
nagyobbnak lenni.

A fentiekbdl latszik, hogy tudunk stepwise regressziot alkalmazni arra, hogy egy
adatbazis valdszinliségi valtozoinak segitségével becsiiljik az adatbazis egy masik
valoszinliségi valtozojanak a varhato értékét. A kérdés itt is, mint a hasonldsagi metrikaval
dolgoz6 program esetében is az, hogy melyek azok a paraméterek, amelyek sziikségesek
ahhoz, hogy becsiilni tudjuk az a valoszinliségi valtozot, amire végsd soron kivancsiak
vagyunk. Az atlathatésag kedvéért a tovabbiakban a prediktorokat &-val, a prediktanduszok

n-val jelolom.

Legyenek a prediktorok &; , j =1, ..., p, a prediktandusz pedig 7. Stepwise regresszidval,

az &-vel kozelitem n-t. Ekkor n becslése a kovetkezo:
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14
j=1

Elméletileg minél tobb tagot vonunk be a stepwise regresszidba prediktorként, a négyzetes
hiba értékének anndl jobban csokkennie kell. Azt kell tehat megnézniink, hogy ha 0j &-t
vesziink be az egyenletbe, az milyen mértékben csokkenti a négyzetes hibat. Amikor mar
csak kicsit csokkenti (vagy egyaltalan nem csokkenti), az azt jelenti, hogy az ijonnan
behozott & eldallithatdo az el6z6 &-k linearis kombinacidjaként, tehat nem tartalmaz j

(hasznos-) informaciot.
A sziikséges prediktorok meghatarozasa harom lépésben zajlik:
1. A legjobb prediktor meghatarozasa

A=a- E +b
El!"'!zp

itt ki kell valasztani a legjobban korrelal6 &-t

2. A masodik legjobb prediktor kivéalasztasa

N = a1 " Eivalasztote + Az E +b
El:---:Ep kivéve Erivaiasztott
3. Mindezt addig kell folytatni, amig a négyzetes hiba nagysagat az 0ij prediktor

bevonasa mar nem csokkenti jelentdsen.

Azt feltételezve, hogy a repiildtér teljes teriilete klimatologiai szempontbol egy
mérdallomés adatsoraval is jol jellemezhetd, elsé kozelitésben a szdmitdsokat csak a ,,13R”
adatokra, illetve a MeteoGarden tengerszintre atszamitott Ilégnyomasadataira futtattam le tiz
perces adatstiriséggel. Az adatsor elején (2004 év vége, 2005 év eleje), illetve tobb esetben
az adatsor tovabbi részein is adathidny volt tapasztalhat6. Ezeket a sorokat az adatbazisbol
kiszlirve arra az eredményre jutottam, hogy a futdpalya menti latastavolsaggal (RVR) a
legkevésbé a MeteoGarden 1égnyomasértékei mutatnak statisztikai kapcsolatot (4.3. abra).
Mivel ez utobbi adat az elsé négy év soran (2008 kozepéig) erdsen adathidnyos, a vizsgalat

kovetkez6 fazisabol kivettem.
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A latastavolsaggal legjobban korrelald prediktor a hémérséklet (4.3. édbra), igy azt
valasztottam legjobb prediktornak. A fenti mdédszer megmutatta, hogy a felsorolt valtozok
mind csokkentik a négyzetes hibat, igy végiil csak az adathianyos nyomasértéktol valtam

meg.

Kapcsolat a |atastavolsag és a tobbi mért valtozo kozott

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

MG_QNHd 13R_Dav2 13R_Sav2 13R_Ta 13R_tdp
0,1

4.3. abra Kapcsolat a latastavolsag, és a tobbi mert meteorologiai valtozo kozott. A vertikalis
tengelyen a hasonlosag mértékét jellemzd korreldacios egyiitthato szerepel. (Sajat abra; adatforras:
ALMOS)
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4.3 A KOD ES FELOSZLASANAK STATISZTIKUS KLIMATOLOGIAI

VIZSGALATA

4.3.1 ELSO MEGKOZELITES - A KOD STATISZTIKAI KLIMATOLOGIAI VIZSGALATA

A HUNGAROCONTROL ALMOS RENDSZERENEK ADATAI ALAPJAN

A Budapest Liszt Ferenc nemzetkdzi repiil0tér gazdasagos és biztonsagos mitkodését a
meteoroldgiai valtozok koziil legerésebben a latastavolsag befolyasolja. A meteorologiaban,
ha a horizontalis latastavolsag 5000 méter ala csokken parassagrol, 1000 méter alatt kodrol
beszéliink, ha a latastavolsagot a levegd nedvességtartama csokkenti. A repiilétér ICAO E4-
es besorolasa lehet6vé teszi, hogy a repiildgépek csokkent latasi koriilmények kozott is
végezhessenek fel, illetve leszallast. Az ilyenkor kovetendd protokoll véazlatos attekintését a
3.3. tablazat tartalmazza a fiiggelékben. A protokoll 800, 600 ¢és 400 méter alatti
latastavolsag-értékek alatt kovetel meg biztonsagi intézkedéseket. Az ALMOS adatbazis
adatai alapjan az Osszes vizsgalt idopont 2,33%-ban volt sziikség a felkésziilési, 1,96%-ban
az LVP-1 és 1,61%-ban az LVP-2 szintii protokoll korlatozasainak az alkalmazasara,
csokkent latastavolsag miatt. Ezek az intézkedések novelik a repiildgépek kozti kovetési
tavolsagot fel és leszallaskor, igy csokkentve a gazdasdgossagot a biztonsag érdekében.
Ahogy az el6z0 fejezetekbdl latszik, van a kodrdl egy fizikai szemléletli megkozelitésiink.
Ezt aldtdmasztando, és az analdogids nowcasting rendszerben alkalmazott paramétereket

meghatarozando az adatbazison végzett statisztikai szemléletli kutatas.

Feltételezziik, hogy a kodds esetekhez a Karpat-medencében magas nyomadssal jard
szinoptikus helyzet tartozik. A ferihegyi adatok szerint (4.4. dbra) csokkent latastavolsag
esetén a legjellemzdbbek a normal 1égkori nyomasnal magasabb, 1015-1025 hPa kozotti
értékek, de az ennél magasabb, akar 1030 hPa feletti értékek is nagy szdmban fordulnak eld.
A latastavolsagot természetesen nemcsak a talajkozeli levegében kondenzaldédo viz tudja
rontani. Az esetek nem elhanyagolhatd részében a nyomasértékek kifejezetten alacsonyak
voltak, ami nem jellemz0 a kod kialakuldsara. Ekkor valosziniibb az intenziv csapadékhullas

kovetkeztében bekdvetkezd latastavolsag-csokkenés.
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Légnyomas értékek eloszlasa csokkent latastavolsag esetén
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4.4. abra Tengerszintre atszamitott légnyomas-értékek eloszldsa csokkent latdastavolsag esetén (Sajat
abra; adatforras ALMOS)

A homérséklet-értékeket az adatbazis tized fokos pontossaggal tarolja. Az abrazolas
egyszerusitése érdekében az értékeket harom fokonként kategoridkba foglaltam. A kdzel tiz
évet feloleld adatbazis 1000 méter alatti latastavolsag esetén -20,2°C-os illetve 28,6°C-0s

sz€lséértékekkel rendelkezik. A kategoridkat az aldbbiak szerint alakitottam ki:

e T1: azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ala csokkent,
¢és a hémérséklet nem érte el a -6°C-ot,

e T2: azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ala csokkent,
¢és a homérséklet -6 és -3°C kozott volt,

e T3: azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ald csokkent,
és a homérséklet -3 és 0°C kozott volt,

e T4: azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ald csokkent,
és a homérséklet 0 és +3°C kozott volt,

e T5: azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ala csokkent,
és a homérséklet 3 és 6°C kozott volt,

e T6: azoknak az eseteknek a szama, amikor a latastavolsag 1000 méter ala csokkent,
¢és a homérséklet 6 és 9°C kozott volt,

e T7:azoknak az eseteknek a szdma, amikor a latastavolsag 1000 méter ala csokkent,

¢s a hdmérséklet meghaladta a 9°C-ot.

Amennyiben a T1 ¢és T7 kategoridkat tovabb bontjuk, az eredmények mar egy

nagysagrenddel kisebb értéket adnak, mint a T2-T6 kategoriak. Az 4.5. abrat tekintve latszik,
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Hémérséklet kategodriak eloszlasa csokkent latastavolsag
esetén
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4.5. abra Homérséklet-kategoriak eloszldsa csokkent latds esetén (Sajat abra; adatforras: ALMOS)

o

hogy a kodos esetek eléfordulasanak gyakorisaga a -3°C +3°C-os hdémérsékleti
intervallumon a legnagyobb. Ezektdl az értékektdl szamitva pozitiv és negativ iranyba is

egyenletesen csokken a csokkent latastavolsagu esetek eléfordulasainak szama.

A szélsebesség nagysagat tekintve az el6zd fejezetekbdl kiindulva szintén rendelkeziink
egy fizikai szemléletii elvarassal. A ferihegyi adatok pedig igazoljak feltevésiinket (4.6.
abra), miszerint a kod kialakulasahoz és fennmaradasahoz alacsony szélsebesség sziikséges.
A vizsgélat azt mutatja, hogy Ferihegyen a 2-4 ms™ szélsebesség-értékek esetén fordult eld

leggyakrabban csokkent latastavolsag, az 6sszes eset kozel 41%-ban (40,95%).

Szélsebesség-értékek eloszlasa kod esetén
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4.6. dbra Szélsebesség-értékek eloszlasa csokkent latdastavolsag esetén (Sajat abra; adatforras:
ALMOS)

A csokkent latastdvolsaggal jar6 esetekkor tapasztalhatd széliranyok relativ

gyakorisadgara nem volt alapfeltevés. A ferihegyi repiilétér 13R palyakiiszobénél (és a tobbi
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méréhelyen is) a leggyakoribb szélirany az északnyugati (Takdcs, 2010). Ehhez képest, bar
az 1000 méter alatti latastavolsag esetén jelentkez6 széliranyok relativ gyakorisdgaban (4.7.

abra) is van egy €szak-északnyugati iranyt mutatd masodmaximum, a leggyakoribb irdny

mégis a kelet-délkeleti irany.

Széliranyok relativ gyakorisaga csokkent latastavolsag esetén
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340° 20 .
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o 160°
200° 1500 180° 170°

4.7. abra A széliranyok relativ gyakorisaga csokkent latastavolsag esetén (Sajat abra; adatforras:
ALMOS)

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a Budapest Liszt Ferenc nemzetkdzi repiilétér 13R
palyakiiszobénél 1000 méter alatti latastdvolsag érték altalaban akkor jelentkezik, ha a
tengerszintre atszamitott légnyomas a normal 1égkori nyomasnal magasabb, leginkabb 1015-
1025 hPa kozotti, a hémérséklet -3°C és +3°C kozotti, a szé] sebessége jellemzdéen 2 ms™-4

mst kozotti, iranya pedig kelet-délkeleti.
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4.3.2 A KOD FELOSZLASANAK - CSOKKENT LATASTAVOLSAG MEGSZUNESENEK -

STATISZTIKUS KLIMATOLOGIAI VIZSGALATA

Akércsak a kod kialakuldsahoz és fennallasdhoz, a feloszlasdhoz is kapcsolhatunk az
elozo fejezetek alapjan fizikai szemléletli szabalyokat, amiknek a ferihegyi helyi
specifikdcioit ez a fejezet hivatott bemutatni. A 1égnyomas-értékek vizsgalatat ebbdl az
alfejezetbol azért hagytam ki, mert nem mutatott jelentds kiillonbséget a csokkent
latastavolsagu iddszak, illetve az azt kovetd egy-két €s hadrom oras idopontban mért
tengerszintre atszamitott 1égnyomas-érték (ahol pedig igen, ott valosziniileg a latdsromlést a

hull6 csapadék nagy intenzitasa okozta).

Az eldz6 fejezetekre visszautalva, azt feltételezziik, hogy a kod feloszlasaért a légkori
nedvesség csokkenése, a homérséklet, vagy a szélsebesség megnovekedése a felelds. Mivel
a nedvességet az allandonak tekintett nyomas, és a hdmérséklet figgvényeként tekintjiik,
vagy nedvesség advekciobol szarmaztatjuk, igy most csak a hdmérséklet és a sz¢&l valtozasat

veszem figyelembe.

Az el6z0 alfejezetbdl kideriil, hogy a ferthegyi kodos esetek nagy része, -3°C és +3°C
kozotti  homérséklet-értékek mellett fordult el6. A kodos iddszakokban mért
atlaghomeérséklet ennek megfeleléen ebben a tartomanyban, valamivel 1°C alatt talalhato.
Az 4.8. abran jol lathato, hogy a hdmérsékleti értékek a kodos 1ddszakot kdvetden novekvo
tendenciat mutatnak mar az elsé oraban is, am a kodot kovetdo masodik és harmadik éraban

valik igazan latvanyossa a novekedés.

A hémérséklet novekedése a "csokkent latastavolsagu
esetet" kovetd idészakban
1,6
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(Ta) t+10 min (Ta) t+20 min (Ta) t+30 min (Ta) t+40 min (Ta) t+50 min (Ta) t+60 min (Ta) t+120 (Ta) t+180
min min

4.8. abra A homérséklet valtozasa a csokkent latastavolsagu idoszakot koveté harom oraban (Sajat
dabra, adatforras: ALMOS)
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Bér a sz¢lirany valtozasaban nem mutathatd ki ilyen markéans valtozés, a két és harom
oraval a csokkent latastavolsagot kovetd helyzetben felfedezhetd az egyébként uralkodo
¢északnyugati sz€lirany relativ gyakorisaganak novekedése. Az egy, két €s harom 6rdval kod

utan mérhetd szélirdnyok relativ gyakorisdgat bemutat6é diagramokat a 4.9. dbra szemlélteti.

Széliranyok relativ

gyakorisaga csokkent Szélirany eloszlasa kod+60
l[atastavolsag esetén perc
350° 0 10°pe 50° i 10°500
3367 30° 33@‘403 20500
3207 40° 320° 40°
310° 50 310° 50°
300° 60 300° 60°
290° 70° 290° 70°
280° 80° 280° 80°
270° 90° 270° 90°
260° 100° 260° 100°
250° 110° 250° 110°
240° 120° 240° 120°
230° 130° 230° 130°
220"10 58510 22(3"1 . (}40°
710° i . 10 o . °
200°g0e 1807060 Ozoolgou 170}6(?"
180°
Szélirdny eloszlasa kod+120 Szélirany eloszlasa kod+180
perc perc
350° 10° 50 0°
40 20 . .
3303 30° 340350 10°5qe
320° 40° 330 30°
310° 50° 320° 40°
300° 60° 3030{0 50600
290° 70°
290° 70°
280° 80°
] . 280° 80°
270 90 270° 90°
260 100 560° 100°
250 \ 11? 250° 110°
24;)30" 13%)30 240 Lo
230° 130°
220° 140° 3220,, 140"30
2105 .. L6oh50 210° 150°
190° 170 2007 g° 170460

180°

4.9. dbra Széliranyok relativ gyakorisaga a csokkent latdst kévetd ordkban (Sajat abra, adatforras:
ALMOS)
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5. KODRE OPTIMALIZALT FUZZY-LOGIKAS ANALOGIAKERESO

WINDOWS OS ALATT FUTO ASZTALI ALKALMAZAS

A program célja egy olyan Nowcasting idétava kodelérejelzé6 modszer megalkotasa, ami
a pillanatnyi id6hoz leghasonlobb multbeli id6pontot és eldzményeit kikeresi, igy — 1évén
multbeli esemény — az adatbazis késObbi id6pontokra vonatkoz6 rekordjai alapjan

kovetkeztethetiink a kod varhatd viselkedésére.

5.1 AFUZzZY LOGIKAN ALAPULO ANALOGIAKERESO ALKALMAZAS

A fuzzy halmazelmélet elsd elméleti leirdsa a hatvanas évekre tehetd. Azdta tobb
tudomanytertilet alkalmazza, foként iranyitasi, automatizalasi problémak megoldasara. A
meteorologiai alkalmazasanak lehetdsége abban rejlik, hogy lehetévé teszi az empirikus
uton szerzett ismeretek matematikai modellbe foglalasat. A fuzzy logika alkalmazasa soran
olyan kifejezések is pontos matematikai jelentéssel lathatok el, mint a ,,tobbnyire hasonld”,
vagy a ,.kevésbé hasonlo”. Ezt hasznaljuk fel mi is, amikor a céliranyosan kialakitott
adatbazisban keresiink az altalunk meghatarozott referenciaértékekhez hasonlé idépontot. A
hasonldsagi metrika ugy lett kialakitva, hogy a leghasonlobb értékek esetén a hasonldsagot
jellemzd szam nulldhoz tartson. A Fuzzy-hasonlosagi metrikat esetiinkben egy MySQL

utasitas sor tartalmazza, amelynek legegyszeriibb valtozata megtalalhat6 a fliggelékben.

5.1.1 A Fuzzy LOGIKAN ALAPULO ANALOGIAKERESO ELJARAS ALKALMAZASA

WINDOWS FEJLESZTOI KORNYEZETBEN (MICROSOFT VISUAL STUDIO, C# NYELV)

Az analbgiakeresd program tervezésekor olyan jol hasznalhatd programnyelvet kerestem,
aminek az elsajatitasa a késObbiek soran is hasznomra valhat, alkalmas MySQL utasitasok
Osszeflizésére, és asztali alkalmazas kialakitasara. A C# mellett felmeriilt a Java és a PHP is,
am végiil a Windows operacios rendszer kozép-eurdpai elterjedtsége, valamint a Microsoft
jelenlegi erdteljes terjeszkedése mas platformok iranyaba arra késztetett, hogy C# programot

fejlesszek.

Els6 1épésben olyan stabil kapcsolatot kellett kialakitani a program és az adatbazis kozott,
ami alkalmas az adatbazis olvasésara, és az adatbazisba valo irésra is, majd ezt kovetden a

Fuzzy-logikat tartalmazo keresoé-lekérdezd MySQL parancs futtatasa kovetkezett.
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5.2 A LEGHASONLOBB IDOPONT MEGHATAROZASA

A leghasonlébb idépont meghatdrozasahoz elsd 1épésként az adatbazisban egy eldre
meghatarozott hasonldsagi metrika alapjan, meghatarozott paraméterek szerint egy adott To
1idéponthoz hasonld multbeli to1,toz ,..., tozo idOpontokat keresiink. A metrika a datum, ido,
hémérséklet, QFE nyomas, relativ nedvesség, szélsebesség és szélirany paraméterekre a

kovetkezd:

1-abs(sin((dayofyear(almos.date)-dayofyear(ref.date))*2*pi()/365))+1-
abs(sin((time_to_sec(time(almos.date))-
time_to_sec(time(ref.date)))*2*pi()/86400))+abs(almos.13R_Ta-
ref.13R_Ta)+abs(almos.13R_Tdp-ref.13R_Tdp)+abs(almos.13R_QFE-
ref.13R_QFE)+abs(almos.13R_Sav2-ref.13R_Sav2)+1-
0.5*(1+cos(pi()*(almos.13R_Dav2-ref.13R_Dav2)/180)))

A hazai és nemzetkozi tapasztalatokat figyelembe véve azt feltételeztiik, hogy nem
hagyatkozhatunk erre az egyszerli modszerre a leghasonlobb helyzet megtaldlasakor,

sziikséges egy masodlagos sziirés beiktatasa.

A masodik Iépésben ugyanezzel a metrikdval megvizsgaltuk az elsd 1épésben kivalasztott
husz leghasonlobb eset koziil az elsé 10 leghasonlobb iddpont elézményeit harom oOrdra
visszamenden — az eredeti hlisz idépont megfelezése a helyben hasznalt webszerver tarolasi
kapacitasa miatt valt sziikségessé -, hogy azok mennyire hasonlitanak az adott eredeti to
1dépont elézményeihez. Ugyanebben a lépésben rangsorolnunk kell az el6zmények alapjan
is az idépontok kozotti hasonlosagot. Azért, hogy a teszt reprezentativ legyen az egész
adatbazisra vonatkozdan, a programot az ALMOS adatbazisbol 100 véletlenszerlien

kivalasztott idopontra futtattam le.

A vizsgélat soran azt az egyértelmli eredményt kaptuk, hogy nem hagyatkozhatunk
csupan az elsddleges modszerre, mivel az elsd megkdzelités szerinti leghasonlobb idépontok
a historikus hasonlésag szerint az eseteknek csak tizennégy szazalékaban (5.1. abra)
bizonyultak valdban a legjobb vélasztasnak, sziikséges tehat a masodlagos sziirés. A 100
véletlenszertien kivélasztott idépont koziil 20 idépont 100%-0s relativ nedvesség értékkel
jellemezhetd. Ezeket az idOpontokat kiilon dbrazolva az 5.1-es abran jol lathato, hogy

kovetik a véletlenszeriien kivalasztott esetek altal felallitott tendenciat.
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A historikus hasonldsag alapjan legjobbnak itélt hasonlo
esemény
16

14

12
| I |
, = B B = I I y I
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Az elsé megkozelitésben a hasonldsagi rangsorban elfoglalt hely

Esetek szama [darab]
(o)} ()

N

N

5.1. abra: 100 véletlenszeriien kivalasztott esetnél vizsgaltam az idopontok hasonlosagat,
illetve a historikus (elozmények szerinti) hasonlosdagat. Az abra az idépont szerinti
helyezéshez mutatja meg, hogy hany esetben lett elozmény szerinti hasonlosag szempontjabol
legkozelebbi eset (Sajat abra)
Ezen a ponton egy olyan moédszer all rendelkezésiinkre, ami ugy nevezett historikus
hasonlésag alapjan rangsorolta a kivalasztott idéponthoz tiz leghasonlobb multbeli

esemeényt.

A moddszer hatékonysagat igazolja, hogy a historikus hasonloésagok alapjan a
leghasonldbbak — a 25 alatti historikus hasonlosag értékkel jellemezhetd esetek olyan kicsi
eltérést mutatnak a referenciaallapot meghatarozott paramétereihez képest, ami az ALMOS
mérdrendszer mérési hibatartomanyan beliil esik, igy jo kozelitéssel azonos eseménynek

tekinthet0 - aranya a vizsgalat alatt 53%.

5.3 A KIVALASZTOTT IDOPONTOT KOVETO IDOSZAK IDOPONTJAINAK
LEVALOGATASA ES ELEMZESE

A program lehetdséget nyujt az elsd lépcsdben levalogatott és sorba rendezett idépontokat
kovetd 1doszakok egyszerti és gyors levalogatasara. Tekintettel, hogy a program alapvetden

nowcasting eldrejelzésre alkalmas, a levalogatott idészak a kivalasztott idépontot kdvetd

180 percet oOleli fel tiz perces felbontasban.

Mint minden modell, ez is tovabb finomithato. Azzal a feltételezéssel é€liink, hogy ha

azokat a paramétereket, amelyekrdl ugy véljik, hogy a legjobban befolyasoljak a kod
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viselkedését, sulyozottan vessziikk figyelembe az alkalmazas futtatdsa sordn. A
finomhangolas modszerének kidolgozdsa a bizonyos iddéjardsi helyzetekre tovabbi
kutatomunkat, és sok eset vizsgalatat kivanja meg, igy jelen munkaban azt mutatom be az
esettanulmanyokon keresztiil, hogy milyen hatdsa van a metrika valtoztatasa az elorejelzés
pontossagara. A sulyok meghatarozéasakor a 4.2. fejezetben bemutatott Stepwise-regresszio

eredményei voltak a segitségemre.

A program alkalmazhatosagat olyan eseteken teszteltem, amelyeknél a latastavolsag
romlasa olyan mértékii volt, hogy korlatozta a repiilétér fogaddképességét. Az esetek
keresésekor segitségemre volt, hogy Magyarorszag legnagyobb utas- és aruforgalmat
bonyolitd nemzetkozi repiiléterének bezarasa viszonylag nagy sajtovisszhanggal jar. Ezen
esetek legytijtott adataival futtattam a programot két metrikaval. Az elsé M1 metrika minden
vizsgalt valtozot, ugy mint datum, id6, szélirany, szélsebesség, hémérséklet, harmatpont,
QFE nyomas egyszeres stllyal vesz figyelembe, mig az M2 ,finomhangolt” metrika
egyszeres sullyal veszi a QFE nyomast, a datumot ¢és id6t, kétszeres sullyal a széliranyt,
négyszeres sullyal veszi figyelembe a szélsebességet, Otszords sullyal a harmatpontot

valamint hétszeres stllyal veszi figyelembe a hdmérsékletet.

5.3.1 ELSO ESETTANULMANY — 2014.01.07. KOD A TELJES ELOREJELZETT
IDOSZAKBAN

,»Ma reggel az Austrian Airlines Bécs-Budapest jarata tandcstalanul korozott egyet leszallas
eldtt, majd a pilotak és a személyzet gy dontottek: tal stiri a kod, inkdbb nem kockaztatjak
a leszallast. Szerencsére ez nem okozott akkora nehézségét, egyszerlien visszamentek
Bécsbe. (S emiatt a reggeli Budapest-Bécs jarat is kimaradt, hisz ez lett volna a gép

visszautja.) [...]” (forras: http://budapestlight.hu/cikk.php?id=4716 let6ltve:2014.08.21)

A kérdéses i1dopontra vonatkoz6 METAR taviratbol kideriil, hogy Ferihegyen a
latastavolsag 2014. januar 7-én reggel 7 orakor gyenge ~I mst-os szél, 1023 hPa
tengerszintre atszamitott 1égnyomas érték, valamint 0°C-0s harmatpont-deficit mellett, 100

méteres latastavolsagot okozo kod és gyenge szitalas volt észlelhetd.

Hazank id6jarasat 2014. januar 7-én a 0:00 UTC-s, illetve a 06:00 UTC-s 500 hPa-0s
geopotencial térképen jol lathatd magassagi gerinc, a talajon pedig egyre erdteljesebben
kiépiild, a nyomasi térképeken szintén kirajzolodé magasnyomas alakitja. Magyarorszagtol
nyugatra egy eloregedd ciklon okoz borult égboltot, de hazank felett tiszta az ég (5.3.1.1.

abra).
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5.3.1.1. dbra: Nagytérsegii folyamatok bemutatasa 2014.01.07-én
0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forrds: wetter3.de IArchiv/)

A talajmenti nedvességi karakterisztikat a 2 méteres hdmérséklet és harmatpont térképek
szemléltetik. A hajnali illetve reggeli orakban a harmatpont-deficit nagyon Kicsi, és a
térképen itt be nem mutatott szélsebesség értéke is a kod kialakulasanak kedvezod
tartomanyban volt (5.3.1.2. 4bra).

5.3.1.2. dbra: dbra: A harmatpont-deficit bemutatasa 2014.01.07-én |
0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de IArchiv/)

A nap tovabbi METAR taviratait tekintve elmondhato, hogy a latastavolsag-értékek a
kovetkezd mésfél ordban néni kezdtek. A programot a 2014. januéar 7. 07:00:00 kor mért

adatokkal lefuttatva a kovetkez6 eredményt hozta:
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A leghasonlobb értékek kozott a sulyozatlan metrikaval szamolva aprilisi, szeptemberi,
oktoberi és novemberi idépontok szerepelnek. A historikus hasonldésag vizsgalata alapjan az
operativan alkalmazandé idépont az eredetileg 7. helyezett 2012. november 20 23:00
idopont lett az alapbeallitasokkal (M), ami 290° iranybol fj6 1 ms™ sebességii széllel,
kerekitve 2 fokos harmatponttal, illetve homérséklettel valamint 1008 hPa QFE nyomaési
értékkel és 100%-os relativ nedvességgel jellemezhetd. A kivalasztott eset historikus

hasonlosag értéke az M1 modell esetén 22,25.

5.3.1.1. tablazat: latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresé program adltal készitett
elorejelzések, mértékegyseg: méter (Sajat tablazat)

to+30 min to+60 min to+90 min to+120 min | te+150 min | to+180 min
RVRav10 462 510 514 503 502 533
M, 326 862 1611 2056 2321 2786
M, 431 235 898 664 585 198

A , finomhangolt” M2 metrika a futasi eredményei koziil az eredetileg 10. helyen szerepld
2006. november 8 19:30 iddpontot talalta a historikus hasonlosag alapjan a leghasonlobbnak.
Ez az idépont 0°C-0s harmatpont deficit mellett 321° irdnyboél fujo 2 ms™?-os szél mellett
632 méteres horizontalis 1atastavolsaggal jellemezhetd. Az 5.3.1.3. abrat tekintve jol lathato,
hogy mig a finomitatlan modell rogton az elején elszall, a sulyozott modell eldrejelzett

értékei a mért értékek koriil ingadoznak a teljes elérejelzett idészak alatt.

A 2012. november 20 23:00 idopontot kdvetd harom oras idészakban az M1 modell
eredményei 326 méter és 2786 méter kozotti latastavolsag-értékeket adnak (5.3.1.3. abra és
5.3.1.1. tablazat). Az eldrejelzés szerint csak a 180 perces iddszak végére varhato jelentds
latastavolsag javulas. Mivel a 2014. januar 7. 10:00 kor elkiildott tavirat, illetve a mérési
adatokat tartalmazo adatbazis tanusaga szerint a latastavolsag értékei 500 méter koril
stagnaltak a teljes id0szak sordn, elmondhatd, hogy a 2014. januar 7. reggeli kodos idészakra
vonatkozoan, bar a kezdeti idéponthoz hasonl6 idOpontot talalt, a kovetkezményeket nem

tudta eldrejelezni az M1 modell.
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A latastavolsag alakulasanak viszonya az el6rejelzéshez képest
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5.3.1.3. dbra: A latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresd program dltal keszitett
eldrejelzések viszonya (Sajat dbra)

Az M2 , finomhangolt modell” altal eldrejelzett latastavolsag-érték ezzel ellentétben az
elérejelzési idoszak teljes idOtartama alatt a mért latastavolsag-érték koriil ingadozott, és az
idészak végéig kodot jelzett eldre. JOl latszik ebbdl, hogy a modell paramétereinek
stlyozasaval jelentdsen javithato a modell bevaldsa. Ezt igazolja a bevalas objektiv

vizsgalata is.

A modellek bevalasanak objektiv vizsgilatahoz a négyzetes (RMSE) hiba alakulasat
figyeljiik. Nevéhez méltdo modon az RMSE a reziduumok négyzetének atlagabol von gyokot.
Ezéltal egy jellemzd eltérést kapunk a mért és a modellek altal eldallitott 1atastavolsag-
értékek kozott.

5.3.1.2. tablazat: Négyzetes hiba alakuldsa az M1 és M> metrikak futtatasakor az elsé
esettanulmanyban (Sajat tablazat)

M1 hasonlosagi metrika M3 hasonlosagi metrika

RMSE (méter) 1422,579 248,0178

Az elorejelzések négyzetes hibajarol elmondhato, hogy a finomhangolast kovetden a modell
hibaja az eredeti hiba koriilbeliil hatodara csokkent. A finomhangolt metrika hibajarél
elmondhat6 (5.3.1.2. tdblazat), hogy olyan kicsi, hogy a bekovetkezése esetén latastavolsag-
eltérést a 80 ms™ sebességgel landold utasszallitod repiilégép pildtaja harom mésodpercen

beliil észlelné.
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5.3.2 MASODIK ESETTANULMANY —2014.11.01. KOD MEGSZUNESE AZ
ELOREJELZETT IDOSZAK VEGERE

»Nem tudtak leszallni a repiildgépek a reggeli stirti kod miatt a Liszt Ferenc repiilétéren. A
leszallas el6tti utolsé pillanatban dontdttek ugy a pilotak, hogy inkabb Bécsbe illetve
Pragaba viszik az utasokat. Bécsbdl késobb visszaindult a gép és 3 oras késéssel érkezett
Budapestre. De autdval is nehéz volt kdzlekedni tobbfelé is a siiri, tejszerii kodben.” (forras:
http://tenyek.hu/tenyek/161576_hatalmas_kod_miatt_nem_szalltak_le.html ((vided)
letoltve: 2016.05.03.)

A kérdéses idopontra vonatkozo METAR taviratbol kideriil, hogy Ferihegyen a latastavolsag
2014. november 1-én reggel 7 orakor gyenge, 1 mst-os szél, 1027 hPa tengerszintre
atszamitott 1égnyomas érték, valamint 0°C-0s harmatpont-deficit mellett, 150 méteres

latastavolsagot okozd kdd volt észlelhetd.

Magyarorszag iddjarasat 2014. november 1-én a 0:00 UTC-s, illetve a 06:00 UTC-s 500
hPa-0s geopotencial térképen kirajzolodé magassagi gerinc, a talajon pedig egy kiépiilt, a
talajszintre vonatkozo nyomasi térképeken szintén lathatdé magasnyomasu képzddmény

alakitja. Magyarorszagtol északra egy izlandi kozponttal rendelkezé nagyméreti ciklon

S\ VA

5.3.2.1. abra: Nagyterségii folyamatok bemutatasa 2014.11.01-én
0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de IArchiv/)

A talajmenti nedvességi karakterisztikat a 2 méteres hdmérséklet s harmatpont térképek

szemléltetik. A hajnali illetve reggeli 6rdkban a harmatpont-deficit nagyon kicsi, és a
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térképen itt be nem mutatott szélsebesség értéke is a kod kialakuldsanak kedvezd 1-2 ms™-

0s tartomanyban volt (5.3.2.2. 4bra).
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5.3.2.2. abra: A harmatpont-deficit bemutatisa 2014.11.01-én 0:00
UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de IArchiv/)

A nap tovabbi METAR téviratait tekintve elmondhat6, hogy 2014. november elsején
reggel olyan kdd volt tapasztalhat6é a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiil6téren, ami a
8:30-1g érkezd repiildgépek koziil legalabb kettd esetében ellehetetlenitette a leszallast. Ez a
kod késo reggel azonban gyorsan feloszlott, igy a két repiil6gép koziil az egyik mégis képes
volt — ugyan 3 ora késéssel - landolni (5.3.2.3. abra). Az el6rejelzett harom oras idészak
végére a kod fel is oszlott. A programot a 2014. november 1. 07:00-kor elkiildott METAR

taviratban elkiildott adatokkal lefuttatva a kdvetkezd eredményt hozta:

Az M; sulyozatlan metrikat lefuttatva a leghasonlobb értékek kozott szeptemberi,
oktdberi, novemberi, januari, februari €s aprilisi idopontok szerepelnek. A historikus
hasonlosag vizsgalata alapjan az operativan alkalmazando6 idOpont az eredetileg 7. helyezett
2008. januar 18. 17:50 iddpont, ami 198° iranybol fujo 1 ms™ sebességii széllel, kerekitve 3
fokos harmatponttal, illetve hdmérséklettel valamint 1026 hPa nyomasi értékkel és 100%-
os relativ nedvességgel jellemezhetd. A kivalasztott eset historikus hasonlosag értéke 30,46,

ami eloljaroban mérsékelt bizakodasra ad okot.
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A latastavolsag alakulasanak viszonya az el6rejelzéshez
képest
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5.3.2.3. dbra: A latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresé program dltal készitett
eldrejelzések viszonya (Sajat dbra)

Az M2 ,finomhangolt metrika” leghasonlobbnak a 2011. januar 10 15:50 idépontot
talalta. Ez az idépont 10° iranybol fijo 1 ms™ sebességii széllel, 3 fokos harmatponttal,
illetve hdmérséklettel valamint 1025 hPa nyomasi értékkel és 100%-os relativ nedvességgel
jellemezhetd. A kivalasztott eset historikus hasonlosag értéke 31,06, ami igen kozeli az M1

metrikaéhoz.

A kezdeti to érték megtalalasaban mindkét metrika altal szamitott latastavolsag érték
kozeli a METAR tavirat vonatkoz6 latastavolsag értékhez, amit szdmszertien 5.3.2.1.
tablazat kozol, szemléletesen pedig az 5.3.2.3. dbra mutat be. Mig az M1 altalanos metrika a
teljes idészakban alulbecsiili a latastavolsagot, az Mz ,,finomhangolt metrika” az elsé masfél
oréaban jol tiikkrozi a valos adatokat, masfél orat kovetden romlik csak el.

5.3.2.1. tablazat: latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresd program dltal készitett
elorejelzesek, mértékegység: méter (Sajat tablazat)

to+30 min to+60 min to+90 min to+120 min | to+150 min | to+180 min
150 150 175 225 450 1500
METAR
82 77 137 82 108 85
M
M 175 143 157 107 114 121
2
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Az eldrejelz6 modszer sajnos igy nem volt hasznalhatd sem az M1 sem az M2 metrikaval
a kérdéses iddszakra vonatkozoéan. A hiba oka feltételezhetben a bemend adatok
pontossagaban rejlik, mivel a METAR taviratokban szerepld adatok kerekitettek, ezért a
modell kezdeti feltételei nem elég pontosak. Hasonld jelenség megfigyelhetd mas
valosziniiségi eldrejelzések esetében is. A szemmel lathatd kiilonbségeket a modellek

objektiv vizsgalata szamszerlien is megadja.

A modellek bevaldsanak objektiv vizsgéalatahoz ismét az RMSE (négyzetes hiba)
alakulasat figyeljiik.

5.3.2.2. tablazat: Négyzetes hiba alakuldsa az M1 és M, metrikak futtatasakor a masodik
esettanulmanyban (Sajat tablazat)

RMSE [méter] M1 hasonlésagi metrika | M2 hasonlosagi metrika

RMSE to-to+180 perc

598,7536 581,5868
RMSE to-to+90 perc 43,58325 12,89703
RMSE tg0 perc-to+180 perc 597 1652 581,4437

A vizsgalat soran kapott négyzetes hibaértékek nagyok. Igaz, hogy az elsé masfél orat
tekintve a bevalasok nagyon jok, a ,,finomhangolt” metrika négyzetes hib4ja pedig szinte
elhanyagolhatd (5.3.2.2. tablazat), az 1ddszak masodik felében tapasztalhaté romlas

erdteljesen elrontja a kedvezd kezdetet.
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5.3.3 HARMADIK ESETTANULMANY — 2013.11.16-17. IDOSZAKOSAN

MEGELENKULO SZEL OKOZTA LATASTAVOLSAG-JAVULAS

»Szombat €jjel és ma hajnalban a repiilogépek kitérd allomasokon szalltak le, foleg Bécsben,
Pozsonyban ¢és Linzben. Az Aecroflot jarata Belgradban landolt. Az utasok tobbségét
buszokkal szallitjak Budapestre. Varhatoan még déleldtt javul a helyzet, és felszall a kod. A
repiil6tér két futdpalyaja koziil az egyiken mar 500 méter koriili a 1atdtavolsag, de a masikon
még mindig stirti a kod. Tegnap késo éjjel a latotavolsag 100-175 méter koril volt. A reggel

érkezd jaratok koziil az els6é mar leszallt.” (2013.11.17 09:30 MTI)

A kérdéses idOszakra vonatkozd6 METAR taviratokbdl kideriil, hogy Ferihegyen a
latastavolsag 2013. november 16-an 21 6ratdl 2013.november 17-én hajnal 3:30-ig 170°-r6l
f1j6 gyenge, 0 majd 2 végiil 0,5 ms-os szél, 1026 hPa tengerszintre atszamitott légnyomas
érték, valamint 0°C-0s harmatpont-deficit mellett, folyamatosan 300 méter alatti
latastavolsagot okozo kod volt észlelhetd. A kdd a reggeli ordkban kezdett feloszlani,
mindkét futopalyara vonatkozdan a 7:30-as METAR tdviratban szerepel eldszor a nap

folyaman 1000 méter feletti latastavolsag-érték.

Magyarorszag iddjarasat 2013. november 16-an éjjel, és 2013. november 17-én hajnalban
a2013. november 16. 21:00 UTC-s, illetve a 2013.november 17. 0:00 UTC-s és 06:00 UTC-
s 500 hPa-os geopotencial térképen megjelené magassagi gerinc, a talajon pedig egy kiépiilt,

a talajszintre vonatkoz6 nyomasi térképeken szintén lathaté magasnyomasu képzédmény
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5.3.3.1. dbra: Nagytérségii folyamatok bemutatisa 2013.11.16-an 18:00 UTC-kor, és
2013.11.17-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de IArchiv/)
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Magyarorszagtol északkeletre egy nagyméreti eloregedo ciklon okoz borult idét, amelynek

pereme €rinti az északkeleti orszagrészt, de Budapest felett tiszta az égbolt (5.3.3.1. 4bra).

A talajmenti nedvességi karakterisztikat a 2 méteres hdmérséklet és harmatpont térképek
szemléltetik (5.3.3.2. abra). A hajnali illetve reggeli érakban a harmatpont-deficit nagyon
kicsi. A térképen itt be nem mutatott szélsebesség értéke kezdetben a kdd kialakulasanak
kedvezd 0-1 ms™-0s — szinte szélcsend - tartoméanyban volt, majd dtmenetileg megerésodott,
a 2 ms-1-os sebességet is elérte, ekkor a kod is gyengiilt, majd késobb a szél ismét

csendesedett, 0,5-1 ms-1-os sebességre, és a kod is tudott még erdsodni.

5.3.3.2. dbra: A harmatpont-deficit bemutatisa 2013.11.16-an 18:00 UTC-kor, és
2013.11.17-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de IArchiv/)

Az id6észak METAR tavirataibdl kideriil, hogy még 2013.11.17-én 3:00-kor 150 méter,
3:30-kor 300 méteres volt a latastavolsag. Ekkor a repiilést biztositd személyzetnek mar
szamitania kellett tobb utasszallitdé és teherforgalmat lebonyolité jarat érkezésére. Ezt
kovetden 4:00-ra az egyik futopalyan 1000 méterre emelkedett a latastavolsdg. Ebben az
esettanulmanyban arra keresem a valaszt, hogy a 2013. november 17 3:00-kor mért
adatokkal lefuttatva a modell (M1 és M2 metrika) képes-e a szél idészakos megerésodése

okozta id6szakos latastavolsag javulast lekdvetni.

Az M1 stlyozatlan metrikat lefuttatva a leghasonlobb értékek kozott januari és marciusi
idopontok szerepelnek. A historikus hasonldsag vizsgdlata alapjan az operativan
alkalmazand6 idépont az eredetileg 10. helyezett 2008. januar 10 12:10 idépont, ami
sz¢élcsend, 1028 hPa QFE nyomasi érték és 100%-os relativ nedvesség mellett 240 méteres

46



latastavolsag-értékkel jellemezhetd. A kivalasztott eset historikus hasonlosag értéke 13,98,

ami eloljaréban bizakodésra ad okot.

A latastavolsag alakuldsanak viszonya az el6rejelzéshez
képest
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5.3.3.3. abra: A latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresé program dltal készitett
elérejelzések viszonya (Sajat abra)

A ,.finomhangolt” M2 metrika a futasi eredményei koziil az eredetileg 2. helyen szerepld
szintén 2008. januar 10-, de egy korabbi, 11:30-as idOpontot talalta a historikus hasonlosag
alapjan a leghasonlobbnak. Ez az idOpont szélcsend, 0°C-os harmatpont deficit és 1010 hPa
QFE nyomasi érték mellett €s 262 méteres horizontalis latastavolsaggal jellemezhetd. Az
5.3.3.3. 4brat tekintve jol lathatd, hogy mindkét metrika sikeresen eldrejelezte a latastavolsag
1d6szakos javuldsat, &m a javulds id6tartamat és mértékét mindkét metrika tulbecsiilte.
Mindez szamszertien az 5.3.3.1. tablazatban talalhato.

5.3.3.1. tablazat: latastavolsag alakuldsanak, és az analogiakeresé program altal készitett
elorejelzesek, mértékegység: méter (Sajat tablazat)

to+30 min to+60 min 1+90 min to+120 min | tp+150 min | tx+180 min
METAR 300 1000 1500 400 600 1000
M1 385 495 382 577 647 1048
M, 314 255 239 228 216 263

Ez az esettanulmény jol mutatja be azt a jelenséget, amikor az elérejelzett id6szak soran

az iddszakosan megélénkiild sz¢él hatasara a latastavolsag szintén iddszakosan ugrasszeriien
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javulni kezd, majd visszaromlik. Ez az id6szak a repiilotér iizemeltetése szempontjabol egy
olyan lehetéség lehet, amikor a légtérben varakozo repiildgépeknek engedélyezhetik a
leszallast, csokkentve a kod okozta addigi gazdasagi hatranyt. Az ilyen jellegii ingadozasok
elorejelzésére az esettanulmany taniisdga szerint a moddszer részben mar alkalmas.
Megjegyzendd, hogy a modell mindkét metrikaval jol kozelitette az iddszak kezdeti
latastavolsag-értékét, €s a latastavolsag javuldsanak kezdetét. A sziikk keresztmetszet
valoszinlileg ebben az esetben az ¢lénkebb széllel jellemezhetd idészak hosszanak
elorejelzésében keresendd. A modell bevalasanak objektiv vizsgalata ebben az esetben is

tikrozi a szemmel lathatd tendencidkat.

A modellek bevalasanak objektiv vizsgalatdhoz a négyzetes (RMSE) hiba alakulasat
figyeljiik.

5.3.3.2. tablazat: Négyzetes hiba alakuldsa az My és M, metrikak futtatasakor a harmadik
esettanulmanyban (Sajat dbra)

M1 hasonldsagi metrika | M2 hasonldsagi metrika

RMSE (méter) 560,5768 1209,851

RMSE to-to+90 perc (méter) 40,9878 234,0331

A vizsgalat soran kapott négyzetes hibaértékek még itt is nagyok, am latszik, hogy az
id6szak elején még kifejezetten jol tikkrozi — foleg az M1 metrika — a szél meger6sodése
okozta latastavolsag-javulast. Azt, hogy a program a szeles iddszak hosszat gyengén jelzi

eldre, az 5.3.3.2. tdblazat adataibdl jol kivehetd.
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6. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A diplomamunkadm célja az volt, hogy a léginavigacids szolgalatok szamara késziilé
latastavolsagra vonatkozd célprognozisok készitéséhez, pontositasahoz uj, statisztikus
szemléletli megkozelitést, modszert adjak, amelynek felhasznalasaval uj lehetéségek nyilnak
a kodelorejelzések készitése soran ahhoz, hogy a l1égiforgalmi iranyitas szamara a lehetd
legpontosabb, és a szamukra leghatékonyabban hasznalhatdo informaciok alljanak
rendelkezésre. Munkam soran el0szor bemutattam a reptil6téren tizemelé ALMOS rendszer
mérési eredményeit, amelynél a meteoroldgiai gyakorlatban ritkan eléforduld adatstiriiség
allt rendelkezésre, mind térben, mind idoben. A mérési eredmények célzott statisztikus
klimatologiai vizsgalatdval megismerhettiik Budapest Liszt Ferenc nemzetkdzi repiildtéren
a kod viselkedését. A statisztikai vizsgalatok soran a kod viselkedését, a keletkezését és
feloszlasat a tobbi kivalasztott meteoroldgiai paraméter valtozasanak fiiggvényében
figyeltiik. Ezekbol a vizsgalatokbol szarmazd eredmények alapjan meghatarozhattuk a

kidolgozando uj, analdgiakeres6 modszerben felhasznalt iddjarasi paramétereket.

A redundans valtozok kisziirését kovetden elkezdddhetett az analdgiakeresd alkalmazés
fejlesztése, amelynek els6 1épése egy a helyi er6forrason tarolt tesztadatbazis felépitése volt.
Tekintve hogy az adatbazis tiz évet Olel fel tiz perces idobeli felbontdsban, a modszer
hasznalata a digitalis adattarolas elterjedése eldtti idékben nem lett volna lehetséges. Az
elkésziilt, és folyamatosan fejlesztett analdgiakeresé ezen az adatbazison végez Osszetett
lekérdezéseket, amelynek eredményeként nowcasting id6tava latastavolsag elOrejelzést
kapunk eredményiil. A futdsi eredmények elsddleges vizsgdlata azt mutatta, hogy az
eldrejelzés pontositdsa érdekében tovabbi sziir6kkel kell ellatnunk az alkalmazast.
Bevezetve a historikus hasonlosag alapjan torténd masodlagos sziirést, az alkalmazas
tesztelése soran azt az eredményt kaptuk, hogy az alkalmazas képes optimalis esetben - ha
nincs adatvesztéses id0szak, és kodds az 1d6 - olyan pontossaggal keresni az adatbazison,
hogy a referencia adatokhoz képest az eredmények az ALMOS rendszer mérési

hibatartomanyan beliil essenek.

Az analdgiakeresd alkalmazast bemutatd esettanulméanyok készitésekor olyan esetekre
koncentraltunk, amelyeknél a latastavolsag kod miatt olyan alacsony volt, hogy lehetetlenné
valt jaratok fogadisa Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiildtéren, igy azoknak méshol
kellett leszallniuk, gazdasagi hatranyt okozva a repiilotérnek, a légitarsasagnak ¢és az

utasoknak egyarant. Az esettanulmanyok jol mutatjak, hogy az alkalmazas altal adott
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elorejelzés bizonyos helyzetekben képes jol tiikkrozni a kod viselkedését, optimalis esetben
pedig a konkrét latastavolsag-értékeket is pontosan eldrejelezheti. Mint minden modszer, ez
az analodgiakeresO alkalmazas is tovabb finomithato. LehetOséget nyujt az alkalmazas a
paramétereket sulyozasara, igy az alkalmazas finomhangoldsara. Ennek kutatésa,
moddszerének kidolgozasa hosszu tesztelést kovetel, de a jovoben érdemes lehet foglalkozni

vele.

A tapasztalatok 0sszegzéseként elmondhato, hogy sikertilt egy olyan alkalmazast fejleszteni,
ami Uj nowcasting moddszerként tdmogathatja a Hungarocontrol Repiilésmeteoroldgiai
csoportjanak kodeldrejelz6 munkdjat, hozzajarulhat Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi

repiil6tér gazdasdgos és biztonsagos lizemeltetéséhez.
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Koszonetemet szeretném kifejezni mindazoknak, akik valamilyen formaban hozzajarultak
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csalddomnak ¢és barataimnak, hogy tAmogattak és mellettem alltak az egyetemi éveim alatt,

¢s a dolgozatom elkészitésében.
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4.6. abra Szélsebesség-¢értékek eloszlasa csokkent latastavolsag esetén (Sajat abra; adatforras: ALMOS)
4.7. dbra A széliranyok relativ gyakorisaga csokkent latastavolsag esetén (Sajat abra; adatforras: ALMOS)

4.8. dbra A hOmérséklet valtozasa a csokkent latastavolsagu idészakot kovetd harom oraban (Sajat &bra,
adatforras: ALMOS)

4.9. abra Széliranyok relativ gyakorisaga a csokkent 1atast kovetd 6rakban (Sajat abra, adatforras: ALMOS)

5.1. abra: A historikus hasonlésag alapjan leghasonlébbnak itélt események az elsé megkozelitésben 1étrejott
rangsorban elfoglalt helyiik szerinti eloszlasa (Sajat &bra)

5.3.1.1. abra: Nagytérségli folyamatok bemutatasa 2014.01.07-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras:
wetter3.de /Archiv/)

5.3.1.2. 4bra: abra: A harmatpont-deficit bemutatasa 2014.01.07-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras:
wetter3.de /Archiv/)

5.3.1.1. tablazat: latastavolsag alakuldsanak, és az analdgiakeres6 program altal készitett eldrejelzések,
mértékegység: méter (Sajat tablazat)

5.3.1.3. abra: A latastavolsag alakulasanak, és az analdgiakeresé program altal készitett eldrejelzés viszonya
(Sajat abra)
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5.3.1.4. tablazat: Négyzetes hiba alakulasa az M1 és M2 metrikak futtatasakor az els6 esettanulmanyban (Sajat
tablazat)

5.3.2.1. &bra: Nagytérségli folyamatok bemutatasa 2014.11.01-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras:
wetter3.de /Archiv/)

5.3.2.2. abra: A harmatpont-deficit bemutatasa 2014.11.01-én 0:00 UTC és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de
[Archiv/)

5.3.2.3. abra: A latastavolsag alakuldsanak, és az analdgiakeresd program altal készitett elorejelzés viszonya
(Sajat abra)

5.3.2.1. tablazat: latastavolsag alakuldsanak, és az analogiakeres§ program altal készitett eldrejelzések,
mértékegység: méter (Sajat tablazat)

5.3.2.2. tablazat: Négyzetes hiba alakulasa az M1 és M2 metrikak futtatdsakor a masodik esettanulmanyban
(Sajat tablazat)

5.3.3.1. abra: Nagytérségii folyamatok bemutatasa 2013.11.16-an 18:00 UTC-kor, s 2013.11.17-én 0:00 UTC
és 06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de /Archiv/)

5.3.3.2. dbra: A harmatpont-deficit bemutatasa 2013.11.16-an 18:00 UTC-kor, és 2013.11.17-¢én 0:00 UTC és
06:00 UTC-kor (forras: wetter3.de /Archiv/)

5.3.3.3. abra: A latastavolsag alakulasanak, és az analdgiakeres6 program altal készitett elorejelzések viszonya
(Sajat abra)

5.3.3.1. tablazat: latastavolsag alakulasanak, és az analogiakeresé program altal készitett eldrejelzések,
mértékegység: méter (Sajat tablazat)

5.3.3.2. tablazat: Négyzetes hiba alakulasa az M1 és M2 metrikak futtatisakor a harmadik esettanulmanyban
(Sajat abra)
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FUGGELEK

2.2. tdbldazat Nemzetkozi miiszeres replilés protokoll hatdrértékei csékkent latdstdvolsdg
esetén (Forrds: www.jeppesen.com)

Elkiilonités
Kategoéria RVR/Felh6zet Decision height (tengeri
mérfoldben)
1200 m > RVR > 550 m
LVP 1/ CAT I VAGY Legfeljebb 200 ft 3nm

Base <300 ft

550 m>RVR > 350 m

200 ft alatt, de
LVP II/ CAT II VAGY 5nm

legfeljebb 100 ft

Ceiling <200 ft
CATIA 550 m>RVR > 350 m 100 alatt
LVPIII/ CAT 1IB 550 m>RVR >350m 50 ft alatt 7nm
CAT llIC Nincs korlatozas Nincs korlatozas

A FUZzY-LOGIKAN ALAPULO M; LEGEGYSZERUBB HASONLOSAGI METRIKA SQL

LEKERDEZESBE FOGLALVA:

SELECT almos.id, almos.date, almos.13R_Mor, almos.13R_RVRav10,
almos.13R_Dav2,almos.13R_Sav2, almos.13R_Ta, almos.13R_Tdp, almos.13R_QFE,
almos.13R_RH, ref.date, ref.13R_Dav2, ref.13R Sav2, ref.13R_Ta, ref.13R_Tdp,
ref.13R_QFE, ref.13R_RH,

1-abs(sin((dayofyear(almos.date)-dayofyear(ref.date))*2*pi()/365))+1-
abs(sin((time_to_sec(time(almos.date))-
time_to_sec(time(ref.date)))*2*pi()/86400))+abs(almos.13R_Ta-
ref.13R_Ta)+abs(almos.13R_Tdp-ref.13R_Tdp)+abs(almos.13R_QFE-
ref.13R_QFE)+abs(almos.13R_Sav2-ref.13R_Sav2)+1-
0.5*(1+cos(pi()*(almos.13R_Dav2-ref.13R_Dav2)/180))) as m1
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FROM almos, ref
ORDER BY

1-abs(sin((dayofyear(almos.date)-dayofyear(ref.date))*2*pi()/365))+1-
abs(sin((time_to_sec(time(almos.date))-
time_to_sec(time(ref.date)))*2*pi()/86400))+abs(almos.13R_Ta-
ref.13R_Ta)+abs(almos.13R_Tdp-ref.13R_Tdp)+abs(almos.13R_QFE-
ref.13R_QFE)+abs(almos.13R_Sav2-ref.13R_Sav2)+0.5*(1+cos(pi()*(almos.13R_Dav2-
ref.13R_Dav2)/180)) limit 20

A fenti metrika hisz, a PC-n futd webszerver testdb adatbazisaban levd ref elnevezési
referencia adatbdzisban meghatarozott paraméter értékekhez leghasonlobb paraméter
értékekkel jellemezhetd idopontot keres az almos elnevezésii tablaban. A vizsgalt valtozok
éven beliilli datum-, napon beliili idOpont-, szélirdny-, szélsebesség-, hdmérséklet-,
harmatpont-, QFE nyomas- ¢és relativ nedvesség szerinti hasonlosagot vesz figyelembe, és
az eredmények listazasa esetén az parcidlis hasonlosag értékek osszegének nagysaga alapjan

helyezi novekvo sorrendbe (a legkisebb a leghasonlobb).
AZ ELSO ESETTANULMANYHOZ TARTOZO TELJES CIKK:

Ma reggel az Austrian Airlines Bécs-Budapest jarata tandcstalanul korozott egyet leszallas
eldtt, majd a pilotak és a személyzet gy dontottek: tal stirdi a kod, inkdbb nem kockaztatjak
a leszallast. Szerencsére ez nem okozott akkora nehézségét, egyszerlien visszamentek
Bécsbe. (S emiatt a reggeli Budapest-Bécs jarat is kimaradt, hisz ez lett volna a gép

visszattja.)

Am az, hogy az Austrian Airlines feleslegesen jaratta meg egyik gépét, s a tobb szaz ember
bosszankodott elmaradt megbeszélések ¢€s felborult tervek miatt, csak egy kézzelfoghato
moddja annak, miként okoz gazdasagi karokat az orszagot lassan hetek ota idérdl idore

betakar6 kod, mindannyiunk k6zds lathatatlannd tévo varazskopenye.
Kodesetek

Meglehetdsen nehéz lenne forintra pontosan kiszamolni, hogy az elmult hetei mekkora
karokat okoztak- Lehet tudni, hogy ilyenkor tobb a kozuti baleset, de a Magyar Biztositok

Szovetsége, a Kozponti Statisztikai Hivatal €s a rendérség sem vezet errdl kiilon statisztikat.
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,~Egyértelmiien tobb ilyenkor a baleset, a veszély megsokszorozodik” — fogalmaz Pausz
Ferenc kozlekedésrendészeti szakérté. Kimondottan a kod miatt alakult ki példaul a
nyolcvanas években egy tomegszerencsétlenség az M1/M7 k6z0s szakaszan. Tébb mint 200
auté ment egymasnak a reggeli csucsforgalomban, mert valaki rosszul igazitotta a latasi
viszonyokhoz a kovetési tavolsagat. Szerencsére senki sem ment annyira gyorsan, hogy

halalos aldozat lett volna.
Kod, alkony

Bér a kodos baleseteket homaly fedi, azzal kapcsolatban vannak adatok, hogy korlatozott
latasi viszonyok (alkonyat, éjszaka) kozott mi jellemzi a baleseteket. Az adatok zome a
teherforgalombdl szarmazik, mivel a kamionok a menetidejiik legalabb 6t6dét éjszaka, iires

utakon teszik meg.

Ignacz Ferenc gépészmérndk a teherfuvarozok rossz latasi viszonyok koézott bekovetkezett
baleseteit vizsgalva azt talalta 4363 europai baleset adatai alapjan, hogy azok 15 szazaléka

kovetkezett be akkor, amikor nem lehetett jol latni.
Kodveszély

A rossz id@jarasban vezetés a legnagyobb veszélyt az allatokra jelenti: a normalisnél
htszondtszor nagyobb az esélye annak, hogy a kamion elcsap egy 6zet, kutyat, macskat,
rokat. A gyalogosoknak is érdemes vigyazniuk, mert 14-szer olyan valdszinti, hogy eliitik
6ket. Otszor olyan valdszinii, hogy a kamion soférje elvesziti a jarmiije feletti uralmat, vagy
kicsuszik az utrél, s haromszor olyan valdszinii, hogy felborul, mint egyébként. A
kerékparosok sincsenek biztonsagban: masfélszer akkora a kockéazata, hogy eliitik ket — és

ehhez képest nem sokkal maradnak le a frontalis karambolok.
Kodszezon

Az elemzésbdl az is kideriil: kamionos karambolok egyik legjelemzébb — és konnyen
orvosolhat6 oka — hogy nincsenek eléggé kivilagitva. Az oreg reflektorok példaul kevésbé
vilagitanak, de ezt lehet azzal kompenzalni, ha a konténer élei is fénylenek. Igy kevésbé

valdszinti, hogy oldalrdl vagy hatulrél beleszalad egy személygépkocsi a lassti kamionba.

A rossz lathatésag miatt bekovetkezd baleset 56 szazaléka a négy téli hdnapban kovetkezik
be — ez nem is csoda, ha figyelembe vessziik, hogy januarban példaul atlagosan a nap fele

szamit ilyennek.
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Kodbér

Am ha nem torténik semmilyen baleset, akkor is a fuvaroscégek jarnak a legrosszabbul a
koddel. Ugyanis, mint Bende Zoltan, a Magyar Ko6zati Fuvarozok Egyesiiletének a
tandcstitkara lapunknak elmondta, kiszamithatatlanna valik a kodfoltok miatt, hogy amelyik

kamion mikorra ér hova.

»Ma mar nagyon sziikek a rakodasi ablakok — és ha nem ér oda iddben a sof6r, akkor fizetheti
a cég a kotbért tigyfelének” — jegyzi meg. Ezen kiviil az is probléma, hogy a lassti haladastol
fiiggetlentil meg kell allni a soféroknek az unios szabdlyzas rendje szerint — tehat alapvetden
4,5 oranként pihennitik kell, s 9 6ranal tobbet nem vezethetnek egy nap. S ha nagy a kod,
akkor az értékes vezetési id6 alatt kevés utat lehet megtenni. Ehhez adodnak hozza a
jarulékos problémak, mint hogy a gyakoribb balesetek miatt dugok alakulnak ki, keriiloket

kell tenni.
Miért van mostanaban mindig kod?

Minden télen szokott kdd lenni egyszer-egyszer, am akit a munkdban érint az id6jaras, jol
tudja: mostanaban azért a szokasosnal mintha joval siirlibben és stirlibb lenne a kod. A san-
franciscoi Golden Gate hid esetében megszokott, hogy egyik végérdl nem latni el a masikig,

de a Lanchid nem épp errdl hires.

Patkai Zsolt, az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat sajtoligyeletese szerint a mostani kd nem

feltétlentil kiilonleges, benne van az iddjarasi paklinkban.

Az elmult két hétben rajtunk iil6 vattaszOnyeg egyébként egy 0sszeurdpai iddjarasi jelenség
része: erds viharciklonok voltak az Atlanti-ocean felett, s ez szallitott sok nedves — és

viszonylag meleg — levegét Eurdpa folé.

Ez a meleg és nedves levegd aztan megiil a Karpat-medencében, ha nem hajtja ki innen a
sz€l. Erre azonban leghamarabb a hétvégén van esély, amikor egy erds hidegfront érkezik

majd.
Koddé valo kornyezetszennyezes

Osszességében az elmult évtizedekben ritkabb lett a kod egész Eurdpaban. Ugyanis a
levegében koncentralédd szennyezd anyagok eldsegitik a kod kialakuldsat, az utdbbi

¢évtizedekben viszont az egész kontinensen szigoritottak a kdrnyezetvédelmi eldirasokon,
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példaul szlir6vel szerelték fel a legnagyobb kén-dioxid-kibocsatonak szamitd széntiizelésii

erdmiivek kéményeit.

A légszennyezettség csokkenésével parhuzamosan harom évtized alatt az évenkénti atlag
huszrol tizre csokkent az olyan napok szama, amelyeken két kilométernél kisebb a
latotavolsag. A kodmentes és tisztabb levego a kutatok szerint 10-20 szazalékban jarulhatott
hozza a kontinens klimajanak melegedéséhez. Kelet-Eurdpaban ez az arany elérhette az 50

szazalékot.

A kutatok szerint Europa levegdje a jovében nem fog olyan iitemben tisztulni, mint a
hetvenes évek ota eltelt idészakban. A mérési adatok is erre utalnak, azt mutatjak, hogy az
ezredfordulod ota lelassult a kodods napok ritkulasanak folyamata. "Arra szamitunk, hogy a
levegd mindsége €s a latasi koriilmények kisebb mértékben javulnak majd, mint eddig, ez
viszont valdsziniileg a felmelegedés folyamatat is fékezni fogja" - mondta Robert VVautard

kutatasvezetd, a Francia Atomenergia Bizottsdg (AEC) munkatérsa.

(forras: http://budapestlight.hu/cikk.php?id=4716 letoltve:2014.08.21)
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