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A pildta nélkiili legi jarmiivek (UAV) szama az utobbi években rohamosan novekedett, és mar hazankban is egyre
elterjedtebbe valt az alkalmazasuk. A repiilési feladat megtervezése sordan és a megfeleld dontések meghozataldhoz
azonban a kezeld személyzetnek kelléen pontos, korrekt meteorolégiai informaciokkal kell rendelkeznie. Sajnos
hazdankban még komoly hianyossagok vannak ezen a téren, de egyre inkdbb felmeriil az igény egy meteorolégiai
tamogatorendszer kialakitasanak sziikségességére. Egy még most is folyamatban 1évé kutatds f6 célja, egy ilyen
szoftver kifejlesztése, majd egy kezeldfeliilet kialakitasa, annak érdekében, hogy akar meteorologus szakemberek
jelenléte nélkiil is megfelelé meteorologiai tamogatast lehessen nyujtani a repiilési feladatok biztonsdagos végre-
hajtasahoz. E cikkben réviden szeretnénk ismertetni az altalunk tervezett rendszer strukturdjat, illetve kiilon hang-
sulyt fektetiink a rendszer egy alapvetd pillérét képezd fuzzy logikan alapulo hasonlosag keresé statisztikai eljards
bemutatasara, majd e modszer alkalmazhatosagat két esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be.

DEVELOPMENT OF METEOROLOGICAL SUPPORT SYSTEM OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
AND INTRODUCTION ITS APPLICABILITY THROUGH CASE STUDIES

The number of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) rapidly increased in the past years and they are already widely
used in Hungary. The operators of UAVs have to have accurate and actual meteorological information during the
decision making processes of planning and mission execution. In spite of the increasing needs of meteorological
support systems, there is a lack of them in Hungary. The main goal of our current research is to develop such kind
of system and a suitable user interface, which gives the chance for appropriate weather support even in the absence
of a professional meteorologist. In this article we would like to introduce briefly the structure of the whole system,
highlighting the fuzzy logic-based analog statistical method which is its fundamental part. Then we give some
examples of its applicability through two different case studies.

BEVEZETES

A kozeli, rovid tava és a nagy tavolsdgit UAV-k csoportja egyre nagyobb fontossaggal bir a
katonai miiveletekben, mivel a robotikai eszk6zok alkalmazasa csokkenti az emberi €életet- és
egeészséget fenyegetd kockazatokat. Ezen pilota nélkiili 1€gi jarmiivek széleskorii elterjedése
sziikségessé tette folyamatos fejlesztésiiket [1][2].
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A fedélzeten 1év0 pilota hidnyaban egy UAV repiilés sikeressége, biztonsagos miikodése azon
informacioktol fiigg, melyeket a személyzetnek szolgaltatnak, ezek koz¢é tartozik az iddjaras
pontos ismerete is. A pilota nélkiili eszk6zok mar csak méretiiknél fogva is jobban ki vannak
szolgaltatva az iddjarasnak, kivaltképp, amikor alacsony magassagokon torténik a repiilés.

Az UAV-k pil6taja, illetve a katonai kiszolgalo személyzet az aktualis és a feladat soran varhato
valtozasok ismeretében tudja megfeleléen megtervezni, illetve végrehajtani a repiilést.

Tehat lathatd, hogy elengedhetetlen a meteorologiai tamogatas, mely lehetévé teszi a kezeld
személyzet szamara megfelelé dontés meghozatalat a repiilés végrehajtasara vonatkozoan [3].

Egy korrekt, pontos repiilésmeteoroldgiai eldrejelzés elkészitése megkdveteli az altalanos me-
teorologiai ismereteken tul a repiilés szempontjabol fontos elemekre vonatkozo specialis isme-
reteket [4]. Egy elorejelzének, mivel tobbnyire adott pontra — altalaban a repiilStérre illetve
annak kozvetlen kdrnyezetére — készit prognozist, pontosan ismernie kell az adott régié klima-
tologiai sajatossagait, illetve azon tényezdket, melyek esetlegesen befolyasolhatjak az id¢jarast
mind mikro-, mind pedig mezoskalan. Ez a tapasztalati tudas évek, évtizedek alatt szerezhetd
meg. Azonban napjainkban mar nem elfogadhato, egy kezdd meteorologustol sem, kivaltképp
egy reptéren, hogy hibas progndzist készitsen mindossze azon okbdl kifolyolag, hogy még nem
szerzett elég tapasztalatot.

Ezért is célszerli egy olyan modszer kifejlesztése, mely valamilyen szisztéma szerint megpro-
balja 6sszegylijteni és rendszerezni azt a tapasztalati tudast, amelyet a szakemberek évek alatt
sajatitanak el, majd ezeket matematikai, illetve statisztikai modszerek felhasznalasaval az adott
replilétérre vonatkozé archiv észlelési adatokbol eldallitja.

E cikkben egy ilyen eljaras kidolgozasanak menetét ismertetjiik. Els6ként roviden bemutatjuk a
kidolgozas alatt 1évé meteorologiai timogatorendszer struktirajat, majd részletesebben ismertet-
jik a fuzzy logikan alapuld analdgia keresé program matematikai alapjait, illetve a kidolgozott
algoritmust, mely a statisztikai szegmens alapja. Ezutan egy dinamikus valtozasokkal jar6 €s egy
stabil 1d6jarasi szitudciora vonatkozd esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk a program miikddé-
sét, illetve alkalmazhatosagat. Végiil roviden felvazoljuk a jovObeni terveinket.

A METEOROLOGIAI TAMOGATO RENDSZER MUKODESI ELVE

Egy még most is folyamatban 1€v0 kutatas sordn egy olyan szoftver kialakitasat tiiztiik ki célul,
mely meteorologiai szempontbol teljes mértékben ki tudja elégiteni a felhasznalok igényeit.

Terveink szerint e szoftver outputjaiban 6tvozésre keriilne a dinamikus modellek és a statiszti-
kus alapokon nyugvo modellek altal készitett elorejelzés, mely lehetdséget ad még pontosabb
ultrardvidtava prognézisok készitésére.

A kovetkez6 abra (1. abra) segitségével roviden szeretnénk Osszefoglalni a kialakitasra keriild
rendszer statisztikai paneljének f6 részeit, és miikodési elvét.
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1. abra Meteorologiai tamogatorendszer felépitése

Az eldrejelz6 rendszer kialakitasanak megkezdése el6tt, elengedhetetlenné valt, valamilyen
adattar kijelolése. Megvizsgéalva lehetdségeinket, egyértelmiivé valt, hogy a legalkalmasabb
adatokat a szabadon elérhetd6 METAR taviratok tartalmazzak, amelyek célzottan az id6jaras
replilésmeteorologiai leirasat szolgaljak. Habar hazankban a taviratok mind a civil, mind a ka-
tonai repiildtereken archivalasra kertilnek, azon formajukban nem hasznalhatok fel informaciok
kigytijtésére.

fgy elsé feladatunk egy, az igényeinknek megfelelé adatbazis kialakitisa volt. Annak érdeké-
ben, hogy késdbbiekben a szoftver barhol alkalmazhato legyen, az adatbazis egy weblapon ke-
resztiil elérhetd [5].

A létrehozott adatbazis lehetdséget ad arra, hogy a METAR téaviratokban rejt6z6 tobblet infor-
maciokat konnyedén kinyerjék a szakemberek. Els6 korben, tehat elkészitettiik a harom katonai
repiilétér klimatologiai jellemzését, melyekben a kiilonbozo statisztikai vizsgalatok soran ke-
letkezett eredmények a megszokott tablazatos formatol eltéréen, diagramok segitségével lettek
szemléltetve a szoveges kiértékelés mellett, igy alkalmazkodva a nem meteorologus végzett-
ségli felhasznalok igényeihez.

A megszokott leird rész mellett a dokumentumok olyan leirasokat is tartalmaznak, amelyek
eddig repiil6téri klimatologiai jellemzésben nem szerepeltek, mint példaul feltételes relativ és
feltételes rakovetkezési gyakorisagok [6].
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A rendszer masodik f6 pillére, egy fuzzy logikan alapuld analdgia-keresd eljaras kialakitasa
volt, mely egy konkrét idéponthoz tartozé meteoroldgiai paraméterek kombinacidjahoz (aktu-
alis METAR tavirathoz) keresi ki a felhasznal6 igényeinek megfeleléen (elemek fontossagi
sorrendje) az adatbazist felhasznalasaval, a leginkabb hasonlo eseteket.

Majd az eredmények egy un. eldrejelz6 rendszerbe tovabbitodnak, ahol elére meghatarozott sta-
tisztikai modszerek alapjan a program az egyes meteorologiai paraméterek lehetséges valtozasait
hivatott elére jelezni, figyelembe véve az adott idOpontokat megel6z6 ,,n” 6ra soran elkezd6dott
tendenciakat is. Els6 korben néhany egyszerii alapstatisztika keriil beépitésre a rendszerbe, mint
példaul az els6 n leghasonlobb esethez tartozo elemek egyszerli vagy stlyozott szamtani kdzepe
a kovetkez6 orakban, vagy ensemble eldrejelzés (faklya diagram) készitése.

E moddszer, és annak matematikai hattere, részletesebben a kovetkezo fejezetben keriil ismerte-
tésre.

Végiil utolso6 1épésként kialakitasra keriil egy felhasznaloi feliilet, melyen az dsszes eredmény
(klimatoldgiai leiras, rakovetkezési valoszinliségek) mellett a nyers adatbazis is elérhetd lesz,
valamint itt lehet majd a statisztikai programot is futtatni.

Habar az abran nem tiintettiik fel, mert nem képezi a cikk részét, de ezzel az anal6giés statisz-
tikai programmal parhuzamosan fut a WRF numerikus modell is, mely a rendszer harmadik 6
szegmensét alkotja. Ez a modell fogja biztositani a dinamikus (numerikus) elérejelzést a tamo-
gat6 rendszeriinkben, és az altala eldallitott outputokbol és az analdgids modell eredményeibdl
generalodik majd a végleges rovidtavu eldrejelzés.

A tdmogato rendszer egyes részei kiilon-kiilon folyamatos tesztelés illetve fejlesztés alatt all-
nak, igy hamarosan minden szegmens alkalmassa valik arra, hogy megkezdddjon az dsszeil-
lesztésiik.

A FUZZY HALMAZ ELMELETEN ALAPULO ANALOGIAS
ELOREJELZO RENDSZER KIALAKITAS

Ebben a fejezetben az analogias eljarason alapul6 statisztikai elérejelzé szoftver keriil roviden
bemutatasra, mely eldrelathatolag alkalmas lesz a UAV-k repiilési feladatainak meteorologiai
tdmogatasara, és ezzel egyiitt mind parancsnoki, mind iizemeltetdi szinten a dontéshozatalt is
segiteni fogja. Ehhez az analogias rendszerhez a nemzetkozileg egyre eredményesebben alkal-
mazott fuzzy halmazokat, logikai elméleteket hasznaltuk [7][8][9][10].

A fuzzy halmazelméleti médszer rovid bemutatasa

Fuzzy halmazokat mar a 60-as évek Ota egyre eredményesebben alkalmazzak tobb teriileten is,
mint példaul telekommunikacioban, orvostudomanyban, robotikanal [11][12].

A bonyolult, nehezen leirhaté tudomanyokban, mint példaul a természettudomanyok, kiilonb6z6
matematikai modelleket fejlesztenek ki a tapasztalati jelenségek megfigyelésére alapozva, majd
ezeket a modelleket hasznaljak fel a valos dolgok jovobeni viselkedésének meghatarozasara.
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Olyan folyamatok valnak viszonylag egyszeriien leirhatova, amelyek nem, vagy csak igen ko-
riilményesen lennének kezelhetok, mivel gyakran eléfordul, hogy vannak olyan elemek, ame-
lyek valamilyen bizonytalan pontatlansaggal rendelkeznek. Ezért is kapta a modszer a fuzzy
elnevezést, mivel jelentése, homalyos, elmosodott korvonalu.

Tehat a fuzzy logikai alkalmazasaval lehet6ség nyilik a gyakorlati tapasztalatok soran szerzett
tudas rendszerezésére, iranyithatova tételére.

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 (1):

pa:X—[0,1], (1)
ahol X az univerzum ¢és pa az A fuzzy halmaz tagsagi fliggvénye.

Osszehasonlitva az eddig megszokott halmazképpel, azt mondhatjuk, hogy ha egy halmaz azon
elemeihez, amelyek nem részei a halmaznak 0, mig a halmazban szereplé elemekhez 1 egész
szamot rendeliink (legyen ez a tagsagi fiiggvény), megoldottuk halmazunk fuzzy halmazza vald
leképezését.

A fuzzy halmaz tagsagi fliggvény értékei nem valosziniiségi mértéket jeldlnek. Annal is inkabb,
mert mig valoszintiségek esetén valamely az elemekhez tartozo valoszintiségek osszege 1, addig ez
— a tagsagi fliggvény értékeinek Osszegére — fuzzy halmaz esetében nem kovetelmény. Valoszinti-
ségek és fuzzy halmazok kozott a fuzzy mérték teremthet kapcsolatot [11][13].

A fuzzy elmélettel tokéletesithetd a feltételes klimatologia modszere [14][15]. S6t azt is mond-
hatnank, hogy a fuzzy logikan alapul6 hasonlosag keresési eljaras nem mas, mint feltételes kli-
matologiai vizsgalatok tobbszoros alkalmazasa [6].

A fuzzy logikén alapuld analog eldrejelzd folyamat 3 £6 1épésbdl all:
1. Els6éként eldallitja a fuzzy halmazokat a hasonl6sag méréséhez.
2. Majd atvizsgalja a az esetek halmazat (adatbazist) az analogiak megtalalasaért (hasonld
esetek).
3. Végiil eldrejelzéseket készit a megadott statisztikak felhasznalasaval, ami lehet példaul
a hasonlo esetek stlyozott atlaga.

A lehetséges kapcsolatokat a tulajdonsagok kozott un. fuzzy szavakkal (mint példaul hasonlo,
nem hasonld, részben hasonloé... stb.) leirhatjuk, ezzel megalkotjuk a fuzzy halmazokat az 6sz-
szehasonlithatosag érdekében. Igy lehet6ség lesz a tulajdonsagok /paraméterek tobbféle cso-
portjanak osszehasonlitasara.

A fuzzy logikan lapulé hasonlésag vizsgalé algoritmus

A fuzzy hasonlosag vizsgalo algoritmus megkeresi €s kigylijti az adatbazisban talalhat6 korabbi
METAR-ok koziil az éppen aktualis idojarast leird tavirathoz leghasonlobb eseteket [7]. Az 1.
tablazatban feltiintetett elemeket vizsgalja a programunk, és mindegyikre eldallit egy hasonldséagi
mérészamot (px), ahol x az adott elemre utal, mint példaul hdmérséklet esetén (T).
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Kategoéria Paraméter
Détum Hoénap
Nap
Ora
Szél Szélsebesség [KT]
Szélirany [°]

Széllskes [KT]

Latas Latastavolsag [m]

Felh6zet Felh6alap magassaga [m]

Legalacsonyabb felhzet magassaga [m]

Cb/TCu létezése

Hoémérséklet Hoémérséklet (2m-en) [°C]

Harmatpont [°C]

Nyomas Tengerszinti légnyomas [hPa]

Jelenido Csapadéktipus

1. tablazat A szoftver altal vizsgalt meteorologiai elemek

A taviratokban a paramétereknek két tipusat lehet megkiilonboztetni. Az egyik a folytonos ele-
mek halmaza (homérséklet, szélsebesség), a masik a diszkrét (hatarozott) elemek halmaza
(jelenid¢ tipusok (csapadékfajtak)). A folytonos valtozok egy részénél a hasonldsag mértékének
(ux) megadasa a 2. tdblazat alapjan tortént. Minél nagyobb a kiilonbség két valtozo kozott, annal
alacsonyabb a hasonlosagi fok (p). A tablazatban a hasonlosag mértékét szovegesen adtuk meg,
a szoftverben természetesen minden kiilonbséghez egy hasonldsagi mérészam van rendelve.

Részben hasonlé Hasonlé Nagyon Hasonlo
Datum (nap) 60 nap 30 nap 10 nap
Ora 3 6ra 2 6ra 1 6ra
Hoémérséklet 4°C 2°C 1°C
Harmatpont 4°C 2°C 1°C
Szélirany 40° 20° 10°

2. tablazat Néhany folytonos elem esetén megadott fuzzy halmazok. (Jelen tablazatban a fuzzy csoportok csak
egy része keriilt megadasra, a terjedelembeli korlatok miatt.)

Programunk jelenlegi verzidjaban a hasonldsag (u) csak diszkrét, elére meghatarozott értékeket
vehet fel, de minden esetben 0 és 1 k6zé esik (0<px <1).

Példaul a nyomas esetén, ha a két elem kiilonbsége (p1-p2) 0 és 6 hPa kozé esik, akkor az ehhez
tartozo pp=0,9.

Néhany folytonos valtozo esetében, mint példaul a latastavolsag egy mas modot valasztottunk
fuzzy halmazz4 alakitashoz. Itt vettiik a két paraméter hanyadosat, és az igy kapott eredmény
szolgaltatta a hasonlosag fokat (pix). Mivel az elmélet egyik kovetelménye, hogy a hasonlosag
foka nem lehet nagyobb 1-nél, ezért minden esetben az osztandod lesz a kisebb, és az oszto a
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nagyobb érték.
Példaul vegyiik a latastavolsagot, ahol az egyik érték 6000 m, a masik 4000 m, akkor:
Lwis(t)=4000 m/6000 m=2/3.

A csapadék tipusok dsszevetésére, amelyek a METAR taviratban szovegesen jelennek meg,
egy harmadik modszert alkalmaztunk. Els6 1épésben 1étrehoztunk 5 csoportot, ahol a csapadék-
hoz tartoz¢ tipusokat osztalyoztuk, mint példaul zaporos jellegii csapadék. Majd ezeket a cso-
portokat hasonlitottuk 0ssze. Egy matrixot allitottunk eld, melyben minden egyes lehetséges
parra megadtuk a pix értékét (3. tablazat).

SHRA | DZ
1 0,75 0,1

SHRA | ... 1 0,25

3. tablazat A csapadéktipus parokhoz
tartozo hasonldsagi mérészamok.
(TS-zivatar, SHRA-zapores6, DZ-szitalas)
Miutén az egyes paraméterek Osszehasonlitasra keriiltek és mar minden elemhez tartozik egy
ux érték, akkor tobbféle lehetdség 1étezik, hogy a két METAR tavirat hasonlosagat egyetlen
értékkel tudjuk jellemezni. Esetiinkben két modot épitettiink be a programba. Egyik lehetdség,
hogy az egyes ux értékeknek a sulyozott atlagat vessziik.

A stlyokat, amivel az egyes x értékeket megszorozzuk, valaszthatjuk teljesen szubjektiven,
vagy valamilyen objektivebb modon is, mint példaul az AHP-modszer segitségével [16][17].

Egy masik mod, a két METAR hasonlésagi mérészamanak el6allitasara, amikor az egyes para-
méterparok hasonldsagi mérdszamai koziil vessziik a legalacsonyabbat, azaz a hasonlosag mér-
tékét a legrosszabbul bevalt paraméter fogja meghatarozni.

Ennél a modszernél is van lehetOség az egyes paraméterek px értékét stlyozni. Itt az altalunk
meghatdrozott mennyiség hozzdadodik az egyes x értékekhez, tehat minél nagyobb szamot
adunk egy px -hez, annal kevésbé jatszik szerepet a vizsgalatnal.

Miutan az adatbazisban szerepld dsszes tavirattal megtortént az altalunk megadott METAR Osszeha-
sonlitasa, és hasonlosagi mértékének megadasa, a rendszer kigyiijti az altalunk meghatarozott meny-
nyiségli ,,leghasonlobb” esetet, ahol a legnagyobb p értékkel rendelkez6 lesz az els6 helyen.

A TAMOGATO SZOFTVER MUKODESENEK BEMUTATASA ESETTA-
NULMANYOKON KERESZTUL

A szoftver folyamatos tesztelés alatt all, az esetlegesen felmeriild hibdk kisziirése végett. Sza-
mos futtast végeztiink, kiillonbozo iddjarasi szituaciok vizsgalatara. Ebben a fejezetben két

411



RIK

konkrét példan keresztiil szeretnénk bemutatni az statisztikai elérejelz6 szoftver tesztverzidja-
nak operativ alkalmazhatdsagat, a futtatds menetét.

Tamogatoé rendszer alkalmazhatésaga dinamikus valtozasokkal jaré6 események-
nél
Elsdként egy dinamikus valtozasokkal kisért esetet valasztottunk ki.

2013. Januar 23. szinoptikus elemzése

2013. januar 22-¢én és 23-an Eurdpa nagy része folott egy kiterjedt hideg csatorna helyezkedett
el. Hazank januar 22-én ennek a hideg teknének az eldoldaléra keriilt, ennél fogva délnyugatias
aramlas valt uralkodéva a magasban. A fejléd6é mediterran ciklon januar 23-an estig alakitotta
az id6jarasunkat, majd fokozatosan északkelet felé helyezddott, és elhagyta a térséget. Januar
22-én még orszagszerte borult vagy erdsen felhds volt az égbolt, tobbfelé havazott, majd mas-
nap, ahogy a ciklon lassan haladt kelet, északkelet felé, a Dunantulon fokozatosan vékonyodott
a felhdzet, és a csapadék is megsziint. Ezzel szemben a Duna-Tisza kdzén, illetve a Tiszantilon
tovabbra is maradt az erdsen felhds, csapadékos (havazas) id6.

Init : Wed,23JAN2013 00Z Valid: Wed,23JAN2013 00Z
500 hPa Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa)

Daoten: GFS—Modell des amerikanischen Wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

2. 4bra 2013. 01. 23. 00 UTC 500 hPa geopotencial és hdmérsékletei térkép [18]

Szolnok szinoptikus allomas adatai alapjan janudr 22-én mar reggel 7.15 UTC-kor észleltek
gyenge esot:

METAR LHSN 220715% 28005MPS 6000 -RA OVC010 03/01 Q0997 TEMPO NSW RMK GRN=,
majd 16.15 UTC-t6l jelentettek havazast.

METAR LHSN 2216157 26006MPS 5000 -SN BR BKN0O08 OVC017 00/M02 Q1001 NOSIG RMK
GRN=
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A havazas megsziinte utan hirtelen lecsokkent a latastavolsag, és kodossé valt az ido.

METAR LHSN 23171527 16001MPS 0600 FG OVC023 00/M01 01010 RESN NOSIG RMK RED=.
A futtatas elvégzéséhez a kovetkez6 észlelés adatait hasznaltuk fel:

METAR LHSN 230615Z 27005MPS 0800 +SN BKNO0O5 OVCO017 M02/M03 Q1006 NOSIG RMK
AMB=

Az adott szituacioéra vonatkozé modellfuttatas

A futtatashoz sziikséges beallitasok, kezdeti értékek megadasanak egyszeriibbé tételéhez elké-
szitettliink egy kezel6 feliiletet, melyet a 3. abra szemléltet.

‘ @ SZECHENYI TERV

Analdgia- bemend adatok szerkesztése

= TAMOP -Analdgia TESZT program 1.0 verzid

Kritikus infrastruktira
védelmi kentatdsok

TAMOP4.2.18-11/2/KMA-0001

—Analégia tesztprogram

Szorzatstlyok szerkesztése Konstans stlyok szerkesztése

Tesztelés inditasa

ElsS N darab
minimum szerint
legjobb

Forras adatbazis ‘ HELP -

Nemazeti FepesctboiUgmibody |
www.ajszechenyiterv.govhu | MAGYARORSZAG MEGUJUL

Aprojekt az Eurdpal Unid tdmogatasdval, az Eurdpal
Szoclilis Alap térsfinanszirozdséval valésul meg,

Részletszamitasok
megtekintése

Els6 N darab atlag
szerint legjobb

3. abra Analogiakeres6 program kezel6 feliilete

Ezen a feliileten keresztiil van lehetdség a paraméterek kezdeti értékeinek valamint az egyes
valtozok fontossagat meghatarozo stilyok megadasara és az egyéb beallitdsok elvégzésére.

A fuzzy logikédn és analogids modszereken alapuld hasonlosag vizsgald program az eredmé-
nyeket sorrendbe allitva kiilon fajlba rendezi, amely tartalmazza a jelzdszdmokat, melyek se-
gitségével konnyen kikereshetd a tavirat és a hasonlosag mértéke. Egy masik dokumentumban
pedig a jelz6szamokhoz tartozo teljes METAR taviratok keriilnek kigytijtésre, hogy egyszeriien
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tudjuk az eredményeket elemezni, illetve a késdbbiekben az eldrejelzésekhez felhasznalni.
A vizsgalat eredményei

Az ismertetett kezdeti értékekkel elvégzett futtatds eredményeit a 4. tdblazatban kozoljiik. Az
elsé modszernél a hasonlosag mértéke az egyedi paraméterek egyszerii szamtani atlagaként lett
eldallitva (analogia 1), mig masikban a legrosszabbul bevalt elem hasonldsagi értéke (analogia
2) adja az Osszesitett hasonlosagi paramétert.

analogia 1 Wan (1) analogia 2 W min(t)
legjobb | 201001030645 | 0,8736 | 201001030645 | 0,5
legjobb | 201001030745 | 0,8626 | 201001030715 | 0,5
legjobb | 200902130745 | 0,8566 | 201001030745 | 0,5
legjobb | 201001030715 | 0,8372 | 200501310845 | 0,4167
legjobb | 201012260515 | 0,8273 | 200901150745 | 04
legjobb | 201012260545 | 0,8273 | 200901150815 | 0,4
legjobb | 200902130715 | 0,8202 | 200901150845 | 0,4
legjobb | 201201260645 | 0,8190 | 200901150715 | 0,3918
legjobb | 201001030445 | 0,8182 | 201101200515 | 0,2565
10. legjobb | 200902130515 | 0,8172 | 201101200545 | 0,2565

© (®© N o g & |w b P

4. tablazat Az analogia-kereso program lefuttatasaval kapott 10. leghasonlobb eset.
(A mindkét moédszerrel hasonlonak bizonyult esetek z61d hattérrel lettek kiemelve.)

Az eseteket megvizsgalva azonnal szembetiinik, hogy annak ellenére, hogy 10 darab hasonlo
szitudciot akartunk keresni, tulajdonképpen az analogia 1 mddszerrel 3, mig az analdgia 2 mdd-
szerrel 4 kiilonbozo esetet kaptunk, ugyanis a kigytijtott METAR taviratok kozott tobb olyan
van, mely ugyanazon napra vonatkozik, ezek mindossze 1-2 ora kiilonbséggel lettek kiadva.
Terveink szerint az ilyen szituaciok a késdbbiekben sziirésre keriilnek. A z61d hattérrel jelzett
esetek azok, amelyek mindkét modszer szerint hasonlonak bizonyultak az eredeti tavirathoz.
Lathato, hogy mindkét modszernél az elsd két helyen ugyanaz az eset szerepel, sot a leghason-
16bb még idépontban is megegyezik. Tehat els6 kozelitésben azt mondhatjuk, hogy az alapeset-
ben 1év paraméter kombindciohoz a leginkabb hasonlit6 id6jarasi helyzet 2010. 01. 03-an 6:45
UTC-kor allt fenn.

A kovetkezd 1épésben arra kerestiik a valaszt, hogy talalunk-e parhuzamokat szinoptikus skalan
is, vagy csak tavirat szinten 1épett fel egyezés.
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Inft = Sun,03JANZOT0 00Z Valid: Sun,03JANZ010 002
500 hPa Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa)
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Daoten: GFS—Medell des amerikanischen Wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

4. 4bra 2010. 01. 03. 00 UTC 500hPa geopotencial és hdmérsékletei térképe

Az 500 hPa-os geopotencial térképet tekintve, jol latszik, hogy hasonldan, mint 2013.01.22-én
és 23-an Eurdpa nagy része folott egy kiterjedt hideg csatorna helyezkedett el, igy Magyaror-
szag is e hideg teknében helyezkedett el (4. abra).

Eurdpa legnagyobb részén egy tobb kdzéppontl ciklon helyezkedett el, melynek egyik centruma
hazanktol délre talalhato. 2010. januar 2-an e rendszer hatdsara orszagszerte borult csapadékos
id0 volt jellemzd. A csapadék ho formajaban hullott. Januar 3-an a ciklon fokozatosan tavolodott
kelet felé, de hatoldalan tovabbra is hideg, eleinte nedves, majd szarazabb levegd aramlott a
Karpat-medencébe, igy a Dunatdl keletre eso teriileteken még ezen a napon is havazott.

Osszességében megallapithato, hogy nem csak lokalis szinten van hasonldsag, hanem parhuza-
mokat lehet felfedezni a makro, illetve szinoptikus skalaja allapotok kozott is.

Az esettanulmany alapjan a szoftver els6 kozelitésben megfelel6 eredményt adott.

A repiilésmeteoroldgiaban kiemelt szerephez jut a latastavolsag és a felhdalap magassag, igy a
kovetkezdkben e két paraméter koziil valasztottunk, és a latastavolsag segitségével elemezziik
az eredményeket. Azért a latastavolsag elorejelzését részletezziik az esettanulmanyokban, mert
ez egy igen fontos repiilésmeteoroldgiai paraméter, ugyanakkor rendkiviil nehezen elore jelez-
hetd és az NWP modellek egyelére nem tudjak kozvetleniil pontosan megadni az értékét. Habar
még a program nem alkalmas idébeni valtozasok vizsgalatara, MS Excel kornyezetben meg-
vizsgaltuk a latastavolsagra vonatkozon az egyes esetekhez tartozd id6beni viselkedéseket is,
¢s 0sszehasonlitottuk az alapesethez tartozo valtozasokkal. Vettiik az els6 10 leghasonlobb ese-
tet (kiilon-kiilon a két modszerre) és képeztiik az atlagos értékeket a vonatkoz6 idépontot meg-
el6z6 6 és az azt kovetd 12 orara (5. abra).
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A megfigyelt és a 10 leghasonlébb esthez tartoz6 atlagos latastavolsag
(analog 1 és 2)
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5. abra A megfigyelt és a 10 leghasonlobb esethez tartoz6 atlagos latastavolsag

A latastavolsag az els6 nyolc ordra mindkét modszer esetén elég jol korreladl a valoban beko-
vetkezett latastavolsdgokkal, azonban 8. 6ra utdn a gorbék széttartasa figyelheté meg, ami va-
16szintileg az eltérd dinamikai folyamatoknak kdszonhetd.

Tamogato rendszer alkalmazhatésaga stabil idéjarasi szituaciokban

Masodik esetnek egy tobbnyire stabil, dinamikus valtozasoktol mentes iddjarasi szituacié mel-
lett dontottiink. 2010. december végén tobbnyire egyhangu, hideg, téli id6 volt jellemzd a
Kérpat-medencében, igy ebbdl az iddszakbol valasztottuk ki az alap esetiinket.

2010. December 28. szinoptikus elemzése

2010. december 28-an a Karpat-medence f6l6tt egy hideg csatorna huzodott. Hazank északke-
leti hatarain egy hidegcsepp helyezkedett el, mely északkeleti iranyba mozdult, igy fokozatosan
délnyugati peremére kertiltiink (6. dbra).

A talajon kontinensiink északkeleti teriiletein, valamint a Brit- szigetek folott ciklonok 6rvény-
lettek, mig a Skandindv régioban és Eurdpa kozépso teriiletei felett anticiklon helyezkedett el,
igy hazankban is jellemzden anticiklonalis hatdsok uralkodtak. Valtozéan felhds, paras, kodos
idore lehetett szamitani egész nap, szamottevl csapadék nem volt, legfeljebb helyenként
gyenge havazas, hoszalling6zas alakulhatott ki. A kovetkezd néhany napban valtozdsok nem
kovetkeztek be.
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Init : Tue,ZBDECZ0T0 O0Z Valid: Tue,ZBDEC20670 0O0Z
500 }LPa. Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa.)

Daoten: GFS—Medell des amerikanischen Wetterdienstes
(C) Wetterzentrale
www. wetterzentrale.de

6. abra 2010. 12. 28. 00 UTC 500 hPa geopotencial és hdmérséklet térképe [18]

Ismét Szolnok szinoptikus allomas észlelési adatait hasznaltuk fel a vizsgalatainkhoz. Annak
érdekében, hogy elkertiljiik annak eshetdségét, hogy a téli félévben igen gyakori hajnali k6dos,
paras eseteket kapjuk a futtatas eredményeként, egy 2010. december 28-an 12.15 UTC-Kor ki-
adott taviratot valasztottunk.

METAR LHSN 2812157 10001MPS 1500 BR BKNO083 M10/M10 Q1022 REFZFG
TEMPO 3000 BR RMK AMB=

Az adott szituaciora vonatkozé modellfuttatas

A repiilésmeteorologiai progndzis elkészitésénél egy hideg 1égparnas szituacioban altalaban a
legnagyobb feladatot a felhdalap és a latastavolsag valtozasanak eldrejelzése okozza, kivalt-
képp, ha idénként a kod elemelkedik a talajtol, stratus felhdzetet alkotva, majd hirtelen ujra
lesiillyed. fgy most a futtatas soran a hangsulyt e két elemre helyeztiik.

Ezért sziikségessé valt 1j stlyértékek megadasa, melyeket egy un. AHP' dontési modell segit-

ségével allitottunk eld, annak érdekében, hogy minél inkdbb matematikai alapokra helyezziik a
valasztast [16][17]. Az 5. tablazat tartalmazza néhany elemre kapott suly étékét.

7 Analytic Hierarchy Process
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Paraméter | Suly
Datum 0,048
Szélirany | 0,034

Latés 0,311

Jelenidd | 0,095

Felhdzet 0,231

Harmatpont | 0,036
Nyomas 0,046

5. tablazat A futtatasnal beallitott sulyok

Az els6 eljarasnal a hasonldsag mértéke az egyedi paraméterek stlyozott szamtani atlagaként
lett el6allitva (analdgia 1), mig masikban a legrosszabbul bevalt elem hasonlosagi értéke (ana-
logia 2) adja az Osszesitett hasonlosdgi paramétert.

A vizsgélat eredményei

analdgia 1 Wan (1) analogia 2 W min(t)
legjobb | 201112261115 | 0,0810 | 200801041145 | 0,0322
legjobb | 201112261045 | 0,0792 | 200801041215 | 0,0322
legjobb | 200801050945 | 0,0779 | 201012311415 | 0,0252
legjobb | 201012150715 | 0,0779 | 201012311445 | 0,0252
legjobb | 200801041115 | 0,0771 | 200801051015 | 0,0180
legjobb | 201112261015 | 0,0771 | 200901011015 | 0,0180
legjobb | 200801041215 | 0,0767 | 200901041045 | 0,0180
legjobb | 200801051015 | 0,0760 | 200901101145 | 0,0180
legjobb | 200801041145 | 0,0758 | 200901101215 | 0,0180
10. legjobb | 201202181015 | 0,0752 | 201012301015 | 0,0180
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6. tablazat Az analdgia-keres6 program lefuttatasaval kapott 10 leghasonlobb eset

A téblazatban szerepld datumokbol jol latszik, hogy ismét az elsé tiz leghasonlobb esetet hasz-
naltuk fel. A celldk szinezésével csoportositottuk az eredményeinket. Az azonos szinii cellak,
azonos naphoz tartoz6 esteket jelolnek. Mivel egy olyan esetet valasztottunk alapul, amelynek
a METAR téviratai mar szerepeltek az adatbazisban, igy ahogyan arra szamitottunk is, az elsé
helyekre az adott naphoz tartozo taviratokbol keriilt be néhany, ezeket azonban nem vettiik
figyelembe, mert valdszintileg erésen befolyasoltak volna a végso eredményt. Nemcsak az al-
talunk felhasznalt jelentést vettiik ki az adatok koziil, hanem a teljes napét.

A hasonlosag mérdszama nagysagrendekkel kisebb a 4. tdblazatban szerepld érékeknél, ami
magyarazhato a sulyoknal fellépd nagysagrendi kiilonbségekkel. A analdgia 1 eljaras ismét elég
kevés eltérd esetet adott, mig az analdgia 2 modszer esetén 7 kiilonb6z6 datumhoz tartozo tav-
iratok lettek kigytijtve.

Most nem lathatunk tal sok egyezést a két modszer eredményei kdzott, azonban megvizsgaltuk
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az esetekhez tartozo6 idéjarasi szituaciokat alakitd nagytérségi folyamatokat, és elmondhato,
hogy nagyrésziiknél anticiklon alakitotta az iddjarast, és tobbnél megfigyelhetd volt az tn. hi-
deg légparna jelensége is.

Itt is megallapithato, hogy nem csak lokalis szinten, hanem egyértelmtien makro illetve szinop-
tikus szinten is hasonl6sagok vannak.

Erdekes kérdés volt ebben az esetben, hogy vajon a stabil id6jarasi szitudcioknal alkalmasabb
lesz-e a szoftver a paraméterek, jelen esetben a latastavolsag idébeni valtozasanak kozelitd elo-
rejelzésére.

Most is els6ként a leghasonlobb eseteket vizsgaltuk meg (7. abra). Egyértelmiien lathato, hogy
a sulyozott szamtani kézéppel kapott eredmény (analdg 1) nem, mig az analog 2 eljarassal ka-
pott, tendenciajaban elég jo korrelaciot mutat a valosagban bekdvetkezett valtozasokkal, habar
idében koriilbeliil 1,5 6raval el van cstiszva. Ez az iddbeni eltérés, annak kdszonhetd, hogy a
programba még nem téplaltuk bele azt a funkcidt, mely miutdn az adott idédponthoz megkeresi
a leghasonlobbakat, megnézi azok id6beni fejlodését, és azt 6sszeveti a kezdeti értékek idobeni
valtozésaval.

A megfigyelt latastavolsagés a leghasonlobb esethez tartozo latastavolsag
(analég1 és 2)
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4000 /‘\
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7. abra A megfigyelt és a leghasonlobb esethez tartozo latastavolsag (analog 1 és 2)

Az els6 10 esethez tartozo latastavolsagok egyszerli szdmtani kdzepét véve mar elég meggy6zo
eredményt kaptunk, ahogy az a 8. dbrdn is latszik. Itt elmondhatd, hogy még a 12. draban is
hasznalhat6 eredményt kaptunk. Az 5. és 6. 6rdban tdvolodott el egymastol a megfigyelt és az
atlagos latastavolsag értéke, amikor hirtelen romlas kovetkezett be az alap esetnél. Ez a hirtelen
valtozas egy rovid ideig tartd (2 6ra) gyenge havazasnak volt koszonhetd.
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A megfigyelt latastavolsagok és a 10 leghasonlobb eset latastavolsag
értékeinek az atlaga (analégia 1 és 2)
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8. abra A megfigyelt latastavolsagok és a 10 leghasonlobb eset latastavolsag értékeinek atlaga (analog 1 és 2)

Az esettanulmanyok eredményeire alapozva elmondhatjuk, hogy a tamogat6 szoftveriink a di-
namikus valtozasokkal jar6 meteorologiai események esetén és a stabil szituaciok esetén is al-
sére, de a kapott eredménynek még nem megfeleldek rovidtavh statisztikai alapokon nyugvéd
prognoézis készitésére, habar a stabil esetekben mar igy is elfogadhat6 eredményeket szolgalta-
tott a program.

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben ismertettiik egy még most is folyamatban 1€év6 kutatds eddigi eredményeit. Kiilon
hangsulyt fektettiink egy hazankban még meglehetésen szlik korben alkalmazott, a fuzzy logi-
kéan és analog helyzetek kivalasztasan alapul6 eldrejelzd rendszer bemutatasara. Lathato hogy
az ezen a modszeren nyugvoé altalunk készitett timogatd szoftver jelenlegi tesztverzidja mar
mitkdddképes, €és a cikk masodik részében kozolt esettanulmany bizonyitja, hogy valoban jo
eredménnyel szolgal a hasonl6 esetek kigytijtésénél, azonban jelen allapotaban még nem feltét-
leniil hasznalhato eldrejelzés készitésére. A szoftver fejlesztése jelenleg is folyamatban van, igy
hamarosan mar rovid tavu statisztikai elérejelzés elGallitasara is alkalmas lesz.

Kozeéptava terveink kozé tartozik a WRF numerikus eldrejelz6 modell és e kizarolag statisztikai
alapokon nyugvo modell 6sszekapcsolasa.

Hossza tavu elképzelésiink egy felhasznaloi feliilet kialakitasa, amely elérelathatolag alkalmas
lesz egy UAV repiilési feladat megtervezéséhez illetve végrehajtasahoz sziikséges teljes kori
meteoroldgiai hattér biztositasara.
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SZECHENYI TERV

A publikacio a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMP-2011-00010 ,,Kritikus infrastruktira védelmi ku-
tatasok” palyazat keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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