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Wantuch Ferenc?

MODSZEREK A LATASTAVOLSAG ELOREJELZESERE?

Szdamos olyan fontos meteorologiai elem létezik, amelyek nem dllnak eld numerikus elérejelzési modellek output-
Jaikent, ugyanakkor eldrejelzésiik fontos volna. A latastavolsag megfeleld pontossagui elorejelzése a repiilésmete-
oroldgiaban komoly feladat elé dllitia az elbrejelzd szakembert, hiszen a nemzetkozi eldirdsok (ICAO), szigoriian
szabdlyozzak ezt a teriiletet. Mind a mai napig nem létezik olyan, a hazai gyakorlatban alkalmazhato eljaras,
amely igazdn hathatésan segitené az eldrejelzék munkdjdt. E cikkben dsszefoglalo jelleggel roviden szeretnénk
ismertetni olyan magyar és nemzetkozi kutatdsi eredményeket, elsésorban statisztikai modszereket amelyek beve-
zetése hathatosan segitené a latastdavolsag eldrejelzését a repiildtereken.

APPLIED METHOD FOR VISIBILITY FORECAST

There are a plenty weather elements which are important, but not produced directly by the NWP model. Such as the
visibility forecast at the airport. Suitable accuracy of the visibility prediction in aviation meteorology is the prominent
and the ICAQ regulators are very rigorous. Present days there is no enough good visibility forecast method in Hungary.
This paper is an overall review of different visibility forecast method in the world with examples. By the help of this
review there is a chance to organize a new visibility forecast system at the Hungarian military airports.

BEVEZETES

E cikkben el6szor meghatarozzuk a kiilonb6z6 latastavolsag elérejelzésre vonatkozo modszer-
csaladokat, roviden megismertetjiik az olvasdval a modszerek konstrudlasdnak elméleti hatte-
rét, a modszerek eldnyeit és hatranyait. Szamos példat mutatunk be a lehetséges alkalmaza-
sokra. Fontos feladat lenne az ismertetésre keriil6 eljarasok gyakorlatban valo tesztelése és an-
nak meghatarozasa, hogy kiilonb6z6 idétavu latastavolsag elérejelzésekben melyik algoritmust
érdemes alkalmazni. Néhany olyan mddszer kapcsan, amelyek varhatoan az elkovetkezd évti-
zedekben széles korben alkalmazasra kerlilnek a tobbiekhez képest részletesebb ismertetésre
keriilnek. A targyalandé modszerek elvi megkozelitésben természetesen alkalmazhatok a latas-
tavolsagon kiviil mas elemre is, hiszen tobb olyan 1égkdri jelenség 1étezik (pl. alacsony felhdzet,
jegesedés, talajmenti hdmérséklet, turbulencia, id6jarasi extrémumok) amelyeknek elérejelzése
jelenleg nem lehetséges megfeleld pontossdggal numerikus modellekbdl (NWP). A kiilonb6z6
modszerekre példakat azonban a latastavolsag és a kod elérejelzése kapcsan fogunk mutatni. A
latastavolsag eldrejelzésére természetesen fel lehet allitani differencial, illetve parcialis diffe-
rencidlegyenleteket, elvileg ezeknek az egyenleteknek az egzakt megoldéasa szolgéltatna a 1a-
tastavolsag alakulasat. Szamos orszagban fejlesztenek jelenleg is ilyen modelleket, azonban
ezek, az egydimenzio6s (1D) vagy haromdimenziés modellek (3D) [1] szolgaltatta eredmények
még alatta maradnak a statisztikai alapu eldrejelzéseknek. A statisztikai eldrejelzési modszerek
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csoportositasanal a WMO modszerét kovetjiik [2], e szerint harom modszer csalad illetve kate-
goria létezik, megkiilonboztetliink, un. klasszikus modszert, ,,tokéletes progndzis moddsze-
rét”(perfect prognosis PP) valamint modell output statisztikai modszert. A tovabbiakban ezeket
a modszereket fogjuk ismertetni.

A KLASSZIKUS MODSZEREK

A klasszikus médszer alkalmazéasanal nem hasznaljak fel a numerikus eldrejelzési modellek elore-
jelzéseit csak a megfigyeléseket. A megfigyelt id¢jarasi elemekbdl, un. prediktorokbol probal a
modszer eldrejelzést szolgaltatni. A klasszikus modszeren beliil altalaban harom kiilonb6z6 eljarasi
modot lehet megkiilonbdztetni. Az elsé a meteoroldgiaban régota alkalmazott analdogias modszer,
amasodik az un. fuzzy algebras modszerek, mig a harmadik csoportba az un. konceptualis modellek
tartoznak. A tovabbiakban roviden térjiink ki ezeknek a modszereknek az ismertetésére.

Az analogids modszer elméleti ismertetésénél a tovabbiakban Gulyas Ott6 ez iranyt munkajara
tdmaszkodunk.[3] Az anal6gidk alapjan vald becslés alapelve a kovetkezd: Megkeressiik a
multbeli helyzeteket tartalmazo archivumban a jelen idészak iddjarasi helyzetéhez leghason-
l6bbat, és a leghasonlobbat kovetd iddszak jellemzoit adjuk, meg mint becslést, eldrejelzést.
Alapfeltevése tehat az, hogy hasonl6 helyzeteket hasonlé helyzet kdvet. Ez a megfogalmazas
természetesen pontositast kovetel. Meg kell mondanunk, hogy mi az az iddjarasi helyzet, mikor
nevezzik azokat hasonlonak, mi az az archivum és milyen pontossagot varhatunk el az eljaras-
t61? Tekintsiik a e=(e1, €2, €3... en) vektor valoszinliségi valtozot. Ezt a g - prediktornak vagy
megfigyelésnek nevezziik. A prediktor vektor irja az id6jarasi helyzetet. A g vektor megvalasz-
tas, annak eldontése, hogy milyen légkori elemek, milyen elrendezésben, hogyan keriiljenek a
prediktorok kozé elsdsorban meteorologusi feladat, bar 1éteznek matematikai segédeszkdzok a
kivalasztas segitésére. Természetesen ¢ j6 megvalasztasa a feladat megoldasanak egyik kulcsa,
azonban itt ezzel nem foglalkozunk, ¢ -t adottnak tekintjiik.

A m valoszinliségi valtozo jeldli a prediktandust. Az analdgids, modszerhez egy archivumot
hasznalunk fel. Archivumnak a (g, ) valtozo par fiiggetlen és azonos eloszlasu kisérletekkel
nyert minta elemeinek a sorozatat nevezziik, amelyet

(x591), 02,92 ),ves (XSO )y, , (X"9n),

-nel jel6liink. A mintanagysagot n mutatja. Ahhoz, hogy a realizciokat 6sszehasonlithassuk,
be kell vezetni egy metrikat (tavolsagot). Az N dimenzidés vektorok X=(X1,X2,....,XN)
y=(Y1,Y2,....,yn) terét RN —et vizsgaljuk. Az RN —beli vektorok parjain értelmezziik a p(X,y).
metrikat, azaz egy olyan fiiggvényt, amelyik a kovetkezo feltételnek tesz eleget:

PXY)=p(Y. X) 20

p(x,y)=0

p(xy) <p(X.2) +pzY)

minden x,y,z vektorharmasra RN -ben. E metrika, fejezi ki az RN -beli vektorok egymashoz
viszonyitott kozelségét. Segitségével a ¢ prediktor (valdszinliségi valtozo), kiilonbozo realiza-
cidinak tavolsagat is mérhetjiik. Igy ha & -re re végzett kisérlet eredménye x, a (x*, 91) . (X, 92)
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oo, (X", 9n) parok pedig egy archivumot alkotnak, akkor megkereshet6 a X ,,legkdzelebbi
tarsa”, az archivum azon x'°=xeleme amelyre p(x,x) < p(X,x)), i=1,2,....n. Ennek alapjan az
x megfigyelésre vonatkozo dontés d(X)= 9io a legkdzelebbi tars archivumbeli parja.

A meteorologidban a metrika helyett az analogia fogalma a szokasos. A két latszolag kiillonb6zo
dontési mddszer a valdsagban teljesen ugyanaz. Konnyen lathatd, hogy lehet olyan p(X,y) »
p (X,y) transzformaciot taldlni amelyre p is metrika, vagyis megtartja az elézéekben definilt
tulajdonsagai és azon kiviil 1-el korlatozva van.

0<p'(xy) <I,

¢s fenn all, hogy ha
px,Y) < p(x,2) akkor p (x,y) < p’(x,2)

minden X,y, z vektorharmasra. Ilyen transzformacio példaul

p (xY)=p(x.y) / (1+ p(X.Y))
Vilagos ennek alapjan, hogy ha X legkdzelebbi tarsa X akkor ugyanazon archivumbol a p- met-

rika szerint is ugyanaz a x_ lesz a legkdzelebbi tars. A p (X,y) metrika alapjan definilt analogia
indexnek nevezziik az RN -beli vektorparokon értelmezett

3(x,¥)=1- p (X,Y)

fiiggvényt. Igy vilagos az a szohasznalat, hogy ha x kézel van y -hoz, azaz p'(X,y) Kicsi, akkor
d(X,y) nagy ¢és azt mondjuk, hogy az analogiajuk nagy.

Az analdgias modszer latastavolsag célu felhasznalasara a kozelmultban is szdmos modszer
keriilt kidolgozasra [4]. Deak Bianka és szerzbtarsai klima analogias eljarast dolgoztak Ki és azt
kaptak, hogy a klima adatokban is jelentds prognosztikai jellegli informéci6 talalhatd. A szer-
z6k analdgias modszerl klima eldrejelzéseket hasonlitottak 6ssze, mas latastavolsag eldrejelzd
modszerekkel ICAO latastavolsag kategorianként bontva 08 UTC-re vonatkozdan 2009 febru-
arjaban a Szolnokra (1. abra).

Elorejelzések atlagos eltérése
kategorianként

8
7 .
6 B
5 F —— —
E, / \ H B
3 3 / \ | esetszam (db)
2 — //\\\—/’<_ ——Kklima
I‘M " =—modell
0

1. abra Az eldrejelzések atlagos eltérése kategorianként
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Fuzzy algebras, illetve fuzzy és analdog mddszerek kombindcidjaval kapott modszerek.
Ezekre a modszerekre szamos példat lehet talalni hazai és kiilfoldi vonatkozasban [5][6][7][8][9].

A fuzzy halmaz olyan halmaz, melynek minden elemhez egy 0 és 1 k6zé es6 valos szamot
rendeliink, ahol a hozzarendelést tagsagi fliggvénynek nevezziik. Tehat egy A fuzzy halmaz
esetén ez a kovetkezoképpen irhato fel:

ua @ X — [0,1],
ahol X az univerzum és pa az A fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye.

Osszehasonlitva az eddig megszokott halmazképpel, azt mondhatjuk, hogy ha egy halmaz azon ele-
meihez, amelyek nem részei a halmaznak 0, mig a halmazban szerepld elemekhez 1 egész szamot
rendeliink (legyen ez a tagsagi fliggvény), megoldottuk halmazunk fuzzy halmazza valo6 leképezését.

A fuzzy halmaz tagsagi fliggvény értékei nem valoszinliségi mértéket jelolnek. Annal is inkabb,
mert mig valoszinliségek esetén valamely az elemekhez tartozé valosziniiségek osszege 1, ad-
dig ez - a tagsagi fiiggvény értékeinek Osszegére — fuzzy halmaz esetében nem kovetelmény.
Valosziniiségek és fuzzy halmazok kozott a fuzzy mérték teremthet kapcsolatot [10]. Hazai
vonatkozasban talalhatunk fuzzy tcehnikaval késziilt latastavolsag elérejelzési modellt [5]

A megfigyelt és a 10 leghasonldbb esthez tartoz6 atlagos latastavolséag
(analog1 és 2)
9000
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2. abra A megfigyelt és a 10 leghasonlobb esethez tartozo atlagos latastavolsag.[5]

A 2. abrabdl lathato, hogy a fuzzy technikéaval kialakitott analogids modszerek alkalmasak a 14-
tastavolsag rovid tavh eldrejelzésére. Az eldrejelzett elsd nyolc orés id6tartamban, mindkét mod-
szer esetén elég jol korrelal a valoban bekovetkezett latastavolsagokkal, azonban 8. ora utdn a
gorbék széttartasa figyelhetd meg, ami valdszintileg az eltérd dinamikai folyamatoknak kdszon-
hetd. Mas orszagok is hasonlé kutatasi eredményeket kaptak WMO kiadvanyokban altalaban 6
oras elorejelzési intervallum az, amire a klasszikus modszereket alkalmazzak [2]. A klasszikus
modszercsalddon beliil a kdvetkez6 még nem emlitett eljaras a konceptualis modellek csaladja.

38



RIK

A konceptualis modellek

A konceptualis modellek altalaban leirnak egy tipikus iddjarasi helyzetet. A helyzet leirasahoz
a hagyomanyos szinoptikai leirason kiviil, gyakran tavérzékelési eszkozok nyujtotta informa-
ciokat is felhasznalnak [11]. Itt is felmeriil a gyakorlatban az, hogy az éppen aktualis id6jarasi
helyzet vajon milyen mértékben hasonlit a konceptualis modellben megfogalmazott idéjarasi
helyzethez. Itt altaldban két valasztas eldtt allnak a fejlesztok, vagy elkezdenek egy az analdgias
moddszerben ismertetett tavolsagot definidlni vagy pedig dontési sorozatot dolgoznak ki. A don-
tési sorozat 1épéseire adott valaszokon végighaladva végiil megerdsitésre vagy elvetésre keriil
az hogy hasznalhatjuk e a konceptualis modellt esetiinkben vagy sem [12].

A ,TOKELETES PROGNOZIS” MODSZERE (PP MODSZER)

A tokletes progn6zis modszere (Perfect Prognosis PP) modszer alkalmazdsanal mar sziikségiink
lesz az el6rejelzési modellek nyujtotta informaciokra. Ismételten tekintsiik a X=(X1, X2, X3... XN)
vektor valdszinliségi valtozot, ahol X -t prediktornak vagy megfigyelésnek nevezziik most y
legyen a becsiilendd a 1égkori modell 4ltal nem eldrejelezhetd paraméter (prediktandusz) [13].
X alégkor azon paramétereinek egyiittese, amelyeket az NWP modell eldre tud jelezni. A meg-
figyelt adatok alapjan konstrualunk egy y=f(x1, X2, X3... Xn)+h ahol ,,h” a statisztikai modszer
hibajat jelenti. Ha eldrejelzést akarunk késziteni, akkor az egyenletbe X1, X2, X3... Xn helyett az
NWP modell éltal eldrejelzett értékeket kell haszndlnunk. ez azt jelenti, hogy hallgatélagosan
azt feltételezziik, hogy az eldrejelzési modelliink tokéletes lesz. Innen szarmazik a modszer
elnevezése is. Nyilvanvaldan ez a gyakorlatban nincs igy és a ,,h” statisztikai modszer hibdhoz
hozzajarul a NWP modell hibaja is, ez a PP modellek hatranya. Mindenképpen a PP modellek
elénye az, hogy mivel az f fliggvény konstrualasa megfigyelési adatok alapjan tortént, igy az
semmit nem hataroz meg az NWP modell irdnyaba. Barmelyik numerikus eldrejelzési modell-
6l feltehetjlik, hogy tokéletesen szolgaltatja az eldrejelezhetd paramétereket igy a PP modell,
konnyen alkalmazhatd barmelyik numerikus modell esetén.

Természetesen az f fliggvény megkonstrualasdn mulik csaknem minden. Az f fliggvény meg-
adasa nagyon sokféleképpen torténhet. Leggyakrabban valamilyen statisztikai modszer vélasz-
tanak, gyakran szerepel korrelacios, multikorrelacios technika, dontési fa vagy ezek kombina-
cidja. Hazai gyakorlatban hasznalt mddszer egy dontési faval (3. abra) kombinalt korrelacios
modszer [14]. Az emlitett modszer sok esetben ad hasznalhat6 eredményt, mint azt a 4. abra is
tanusitja. Az f fliggvény megkonstruéldsa természetesen torténhet, kivalasztason alapuld gene-
tikus modszer vagy valamilyen tanul6 algoritmus segitségével is. A leggyakrabban alkalmazott
jelenlegi modszer a Neuralis Halozat (Neural Network) NN. Szamos cikket lehet talalni a 1a-
tastavolsagra vonatkozoan ilyen megoldasokra is.[15][16]

A neuralis halozatok tovabbi elterjedése varhatd a meteorologiai elérejelzésekben, mivel sok-
szor meglepden hatdsosan miikodnek. A leggyakrabban alkalmazott NN mddszer a 3 rétegii
perceptron modell alkalmazasa. Azt azonban el kell mondani, hogy egy megfeleléen osszealli-
tott tanuld anyagon kialakitott, jol beallt sulyokkal rendelkez6 NN modell ugyan jo gyakorlati
eredményeket adhat, de az esetek nagy részében nehezen kiderithetd, hogy milyen fizikai kap-
csolatokat is tart fel a NN modell, illetve mit is tanult meg valdjaban.
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A MODELL OUTPUT STATISZTIKAI MODSZER (MOS MODSZER)

Ismételten tekintsiik a z=(z1, Z2, Z3... Zn) Vektor valdszinliségi valtozot, ahol z -t prediktornak
vagy megfigyelésnek nevezziik, Yy legyen a becsiilend6 a légkori modell altal nem
elorejelezhetd paraméter (prediktandusz) [13]. z a NWP modell azon paramétereinek egyiit-
tese, amelyeket az NWP modell elére jelzett. Ilyenkor y=f (z1, 22, z3... Zn)- ként all el6 a keresett
paraméter. Ezzel a megoldassal elvileg kikiiszoboljiik a modell eldrejelzési hibajaval ossze-
fliggd pontatlansagot. Mivel a 1€gkori modell outputja segitségével hatarozzuk meg most az f
fiiggvénykapcsolatot, a modszer modell output statisztika (MOS) néven valt ismertté. A tovab-
biakban tekintsiik at, a MOS moddszer eldnyeit és hatranyait. A modszer nyilvanvald elénye,
hogy alkalmazéséaval kikiiszobolhetdk a NWP modellben fellépd szisztematikus hibak. Hatra-
nya, hogy az igy konstrualt f fliggvény nagyban tiikr6zi az NWP sajatossagait és esetleg ke-
vésbé a valosdgot. Tovabbi hatranyt jelent, hogy a modszer kevéssé hordozhatd, hiszen mas
fizikaval rendelkez6 NWP modellre mas f fliggvényt kell konstrudlni, igy az NWP modszerek
nehezen dsszehasonlithatok. Az is problémat jelent, ha a meglévé NWP modelliinkon jelentds
fejlesztés torténik, hiszen ilyenkor mar lehet, hogy nem érvényes az f fliggvény tobbé. A MOS
latastavolsag eldrejelzésére sz&ép modszert talalhatunk a Dan Meteorologiai Intézetnél ahol az
elérejelzett modell értékek és a ténylegesen bekovetkezett latastavolsag értékek tablazatos és
statisztikai feldolgozasaval tortént a latastavolsag MOS szerinti eldrejelzése [16]. A napjaink-
ban széleskoriien hasznalt GFS modellhez is fejlesztettek adott foldrajzi helyekre vonatkozd
MOS alapt dontést. Az 5. abrabol jol 1athatd, hogy az eldrejelzések kozott szerepel a latasta-
volsag kategoriara (VIS) vonatkoz6 MOS dontés is.[18]
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben ismertettiik a legfontosabb latastavolsag elorejelzési modszerek elvi felépitését,
osztalyozasat, taglaltuk az eldnyoket és a hatranyokat egyarant. Torekedtiink arra, hogy ameny-
nyiben arra lehetdség van, hazai és kiilfoldi példakon keresztiil megvilagitsuk ezek gyakorlati
megvalodsitasat. A szakirodalom részletes vizsgalata sordan megallapithato, hogy valdszintileg
kombinalt mddszer hasznalataval tudnank a legjobb eredményt elérni. ez azt jelenti, hogy az
elorejelzési idOszak elsd hat vagy nyolc 6rdjaban klasszikus analdgias vagy Fuzzy moédszer
kellene alkalmazni, a mérési adatokra alapozva majd ezt kovetden korlatos tartomanyia modell
outputon alkalmazott PP vagy MOS modszert célszerli alkalmazni. A cikkben emlitett f fligg-
vény konstrualasaban a hagyomanyos statisztikai eljarasokon kiviil mindenképpen érdemes
lenne neuralis halézatokat is kiprébalni.
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