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BEVEZETES
A TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A fizikai kornyezetnek es ezen belul az id6jarasnak a katonai miiveletekre gyakorolt hatasat
mar az 6korban is megfigyelték. Hosszan lehetne sorolni a térténelmi példakat, amikor egy-egy
katonai miivelet sikerességét jelentdsen elOsegitette vagy éppen hatraltatta az iddjaras
alakulasa. Mar az okori hadtudosok szdmara is nyilvanvalo volt a fizikai kornyezet — ideértve
természetesen a légkort is, — egyes valtozoinak hatasa a miveletek végrehajtasa soran [1].
Komoly miiveleti elonyt jelenthetett mar csak annak pontos ismerete is, hogy az aktualis 1égkori
allapot vagy az egyes légkori jelenségek milyen hatassal birnak a fizikai kornyezet més
dimenziodira vagy a miiveletben résztvevo éléerdre, technikai eszkdzokre. Tudték, hogy ez az
informécid befolyassal bir a parancsnok dontéseire, azaz mai szavakkal megfogalmazva, fontos
szerepe van a dontéshozatali folyamatban. Nyilvanvaldéan abban a korban ez az informécié
inkdbb vizualis megfigyelések eredményeit és az idjarasrol alkotott altalanos tudas
felhasznalasat jelentette, mintsem konkrét mérési és elorejelzési adatokat. Mindezek ellenére
ezen informaciok figyelembe vétele biztosan nem jart hatrannyal az akkori dontéshozo szamara.
A modern meteorolédgiai eldrejelzések megjelenésével ez az elény még hatvanyozottabban
jelentkezhet, ha az emlitett hatasokat a 1égkor egy jovébeni allapotara is 6sszegezni tudjuk. Ez
lehetévé teszi, hogy a megfeleldé meteorologiai informaciokat ne csak a miveletek
végrehajtasanak, hanem tervezésének fazisaban is felhasznalhassuk. Konnyt belatni, hogy a
hasonlo erokkel, feltételekkel rendelkezé szembenallo felek koziil az kerekedik felll, amelyik
a dontéshozatali folyamataba hatékonyabban épiti be a pontosabb észlelési, eldrejelzési
adatokat és jobban alkalmazkodik a fizikai kdrnyezet altal szabott korldtokhoz. Ez fokozottan
igaz napjainkban, amikor részletes mérési mezok, tavérzékelési adatok és megalapozott
meteoroldgiai eldrejelzési informaciok allnak rendelkezésre, és fokozottan igaz, amikor az
id6jarasra rendkiviil érzékeny repiild technika alkalmazasardl kell dontenie a parancsnoknak.
Raadasul a repulések meteoroldgiai tamogatasa soran a felhasznaléi oldal szamara tipikusan
olyan meteoroldgiai paraméterek (pl.: latastavolsag, felhéalap magassag) értékei jelentik a
korlatoz6 tényezoket, amelyek a hagyomanyos numerikus el6rejelz6 modellek kimeneteiben
csak szarmaztatott mennyiségekként jelennek meg. Ennek az az oka, hogy az ezeket alakitd
fizikai, mikrofizikai folyamatok a numerikus elérejelz6 modellekben bonyolultsdguknak,
Osszetettségiiknek koszonhetden legtdbbszor csak erdsen leegyszerisitve, parametrizaciok

forméajaban jelennek meg.



Ez a sokrétli bizonytalansag és az emlitett folyamatok id6jarasi méretskalakon elfoglalt helye
azt eredményezi, hogy a repiil6téri elérejelzék szamara az egyik legnagyobb kihivasként
jelentkezik az olyan &ltalanos repilésmeteorologiai paraméterek elérejelzése, mint példaul a
latastavolsag.

A fenti kettésséget figyelembe véve arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a meteoroldgiai
tdmogatd rendszer eldrejelz6 elemeinek fejlesztésével, azaz korszerii prognosztikai eljarasok
kidolgozasaval és alkalmazasaval a katonai repllés miiveleti hatékonysaga és altalaban a
repulésbiztonsag fokozhatd. Ennek azonban elengedhetetlen feltétele, hogy az alkalmazando Uj
eljarasok olyan meteoroldgiai paraméterekhez kapcsolodjanak, amelyek relevanciaja a
miiveletek szempontjabol megkérddjelezhetetlen.

Ezen gondolatmenet eredményeként dontdttem Ggy, hogy az értekezésemben a latastavolsag
elérejelzésének problémakorével, mint a modern repiilésmeteorologia egyik legnagyobb
kihivasaval kivanok foglalkozni, hiszen a légikdzlekedés teriiletén a meteoroldgiai vonatkozasu
korlatoz6 hatarértékek koziil az egyik legtobb a latastavolsaghoz kapcsolédik. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a kidolgozasra és alkalmazasra keriilé prognosztikai eljarasok sikere ezen a sziik
szakmai teruleten kecsegtet a legnagyobb pozitiv hatassal. Dontésemet a fentiek mellett az
operativ elOrejelzéként eltoltott évtizedes gyakorlat tapasztalatai is megkonnyitették. A
repilésmeteoroldgiai prognozisok készitésekor ugyanis szdmos alkalommal szembestltem a
latastavolsag eldrejelzésének nehézségeivel. Az eldrejelzések hibait a sajat belsod
indittatasomon tal a repilési feladatokban érintett allomany is minden alkalommal igyekezett
feltarni, ami igy teljesen kizarta annak lehet6ségét, hogy a kérdéses prognozisok legalabb
szubjektiv verifikacid6 nélkiill maradjanak. Mindez egyértelmiivé tette az eldrejelzések
ami az operativ gyakorlati megfontolasok mellett az Uj prognosztikai eljarasok validaciojahoz
is elengedhetetlenil hozzatartozik. Ennek megfeleléen az alkalmazasra keriilé6 modern
eljarasok hatékonysaganak bizonyitasdhoz hasznalt mddszertani megkdzelitések is az
értekezésemben megfogalmazott tudomanyos probléma szerves részét képezik.



KUTATASI CELKITUZESEK

A fentiekben megfogalmazott tudomanyos probléma alapjan értekezésem kutatasi célkitiizéseit

az alabbiakban hatdrozom meg:

1.

A kutatasi teriiletemhez k6t6d6 szakirodalmi vonatkozasok felkutatasa, attekintése. A
megfogalmazott tudomanyos probléma megoldasat lehetdvé tevd, hatékony
latastavolsag elérejelz6 modszer kivalasztésa.

A Kkivélasztott modern elérejelz6 modszer hazai kornyezetben vald adaptélasa,
kialakitasa, valamint potencialis fejlesztése.

Sajat verifikacios modszertan kidolgozasa az eldrejelzd eljarasok hatékonysaganak
bizonyitasara és 6sszehasonlito elemzésére.

Osszetett verifikacid végrehajtasa, a modszerek részletes dsszehasonlitdo elemzése,
alkalmazhatdsaguk igazolésa a fliggetlen ellendrzés alapjan.

Kutatasi hipotéziseim igazolasa vagy elvetése, majd 6sszefoglald kovetkeztetések és

ajanlasok megfogalmazasa.

KUTATASI HIPOTEZISEK MEGFOGALMAZASA

Tekintettel a megfogalmazott tudoméanyos probléméara és kutatasi célkitiizéseimre,

értekezésemben az alabbi hipotéziseket kivanom igazolni:

1.

Feltételezem, hogy az Analytic Hierarchy Process mddszer segitségével meghatarozott
sulyok alkalmazédsa az analdg elérejelzés soran ndveli a latastavolsag eldrejelzés
teljesitményet.

Ugy vélem, hogy a hibrid eldrejelzések teljesitménye a numerikus elérejelzés novekvo
stlya ellenére sem mutat szignifikdns visszaesést az analog eldrejelzéshez képest az
abszolut kategoria eltérést figyelembe vevé stilyozas miatt.

Feltételezésem szerint ultrar6vid idétavon mind az analdég, mind pedig a hibrid
latastavolsag el6rejelzések gyakorlati alkalmazasa magas hozzaadott érteket jelentene
a katonai repllések meteoroldgiai timogatéasa soran.

Feltételezem, hogy az analdg és a hibrid latastavolsag elorejelzések alkalmazhatosaga
értelmezési tartomanyukban fuggetlen a kategoria hatar megvalasztasatol.

Ugy vélem, hogy a csokkent latastavolsag, mint veszélyforras pontosabb eldrejelzése
hozzajarul az ehhez kapcsolddo biztonsagi kockazat mérsekléséhez és igy a repulések

biztonsagos végrehajtasahoz.



KUTATASI MODSZEREK

Ertekezésem osszedllitasahoz szilkséges tudomanyos kutatdmunkam soran az alabbi kutatasi

modszereket alkalmaztam:

A szakirodalmi kutatas mddszerét alkalmazva — a kutatdsomhoz szlikséges mértékben
— megvizsgaltam és ertékeltem a feltételes klimatologiai vizsgalatok alkalmazott
modszertanat, elméleti hatterét. Vizsgaltam tovabba a latastavolsag eldrejelzésével
kapcsolatos kutatasok és kisérletek eredményeit, kilénos tekintettel az analdgias
modszerek metodikajara. Széleskortien attekintettem az Analytic Hierarchy Process
eljards matematikai hatterét részletezd szakcikkeket, valamint a modszer gyakorlati
alkalmazésat bemutaté szakirodalmi vonatkozasokat. Alaposan tanulmanyoztam a
meteoroldgiai szakterilet verifikacios eljarasaihoz kapcsolodo szakcikkeket, kilonds
tekintettel a kiilonbozd tipust repiilésmeteorologiai produktumok Osszehasonlitd
ellenérzésére.

A feltart szakirodalmi ismeretanyagra alapozva az analizis—szintézis modszerét
alkalmazva Osszefliggéseket allapitottam meg a kiilonb6z6 meteorologiai paraméterek
feltételes klimatologiai gyakorisdgai kozott, majd a feltart 6sszefliggéseket
felhasznaltam az analdg elorejelzések fejlesztésénél hasznalt sulyok meghatarozéasa
sordn. Szintén az elemzd vizsgalataimra alapozva valasztottam ki a verifikécios id6szak
kijelolése eldtt az esettanulmanyok lefolytatasara alkalmas iddjarasi szituaciokat,
melyekkel eldrevetitettem az alkalmazott eljarasok jovébeli hatékonysagat.
Matematikai modszerek alkalmazaséval modelleztem az eldérejelzési folyamatot. Majd
hosszabb id6szakra vonatkoz6 szimulacid segitségével eldallitottam a tézisek
igazolasahoz sziikséges verifikacids adathalmazt.

A verifikécids eljarasok eredmenyeinek 6sszehasonlitd elemzésére alapozva az
indukcié modszerét alkalmazva igazoltam hipotézisem megalapozottsagét.

Mind hallgatoként, mind pedig eldadoként részt vettem repiilésmeteoroldgiai
clorejelzések témakorét érinté hazai és nemzetkOzi konferencidkon, illetve
eléadasokon. Kutatdbmunkém sorén felhasznaltam az azokon szerzett tapasztalatokat.
A kutatasom soran a hazai és nemzetkdzi konferenciakon, szakmai eldadasokon és
személyes megkereséseket kovetden is konzultaltam a témaban jartas szakemberekkel.
Véleményeiket, tanacsaikat, sajat meglatasaimmal 6tvozve  folyamatosan

finomhangoltam kutatasi irdnyaimat, javitottam az esetleges hibéas elképzeléseket.



I. A KATONAI REPULESMETEOROLOGIAI TAMOGATAS
RENDSZERE

1.1. Szabéalyoz6i hattér

A katonai repiilések meteoroldgiai tAmogatasa soran a szabalyozoi kérnyezet elemeit két fontos
szempont szerint csoportosithatjuk. Egyrészt megkulonboztethetjik a meteoroldgiai vagy
repiilésmeteorologiai eldirasokat, ajanlasokat, masrészt a katonai szervezeti struktiraval és
feladatokkal dsszefuiggésben azonosithatjuk a kiillonb6z6 katonai szabalyozokat. A szabalyozoi
koérnyezet elemei azonban az esetek egy részében nem vélaszthatdk egyértelmiien kiilén, azaz
a két teriletet 6sszevontan kezelik. Mindez azt jelenti, hogy a két halmaznak vannak kdz6s
elemei, igy azok nem tekinthet6k diszjunktnak. A katonameteorologia, mint a meteoroldgiai
szakteruleten beliil elhelyezked6 6nallo szakag feladata pedig a szabalyozoi kornyezet kozos
elemei altal meghatarozott teriilet szakmai feladatainak ellatéasa.

A katonai terilet szabalyozasa alapdokumentumainak a Magyar Honvédség kiilonb6z6 szintt
doktrinait tekintjuk, amelyek feladata az adott szint vonatkozasaban meghatarozni azokat a
kovetend6 iranyito elveket, amelyek a miiveletek sikerének leghatékonyabb elérését szolgaljak.
Jelen keretek kozott ezek részletes bemutatasa nem cél ugyan, de a meteoroldgiai tAmogatas
katonai doktrindkban elfoglalt helye egyértelmlien jelzi, hogy a meteoroldgiai tdmogatas
fontossaga megkérddjelezhetetlen. Amellett ugyanis, hogy a meteorologiai tamogatas alapelvei
onallé doktrindban jelennek meg [2], a legmagasabb szintli hazai katonai doktrinak is
rendelkeznek a meteoroldgiai informaciok felhasznalasanak mikéntjérél [3][4]. Mindezek
természetesen szoros 0sszhangban vannak a szovetsegesi standardokban megfogalmazott
alapelvekkel, ahol hasonléan magas doktrinalis szinteken [5][6] jelennek meg a meteorologiali
tdmogatas alapelvei a sajat 6nallo tdmogatasi doktrindjuk mellett [7]. A jol tisztazott elméleti
hattér mellett azonban nem minden esetben taldlhaté meg egyértelmiien a gyakorlati, technikai
megvaldsitas leirasa. Azaz annak a pontos meghatarozasa, hogy a dontéshozatali folyamatba
mikor, hol és milyen adatok valamint technikai eszkdzok felhasznalasaval kapcsolddik be a
meteoroldgiai tAmogatés. Szovetségesi szinten ezek az informaciok NATO egységesitési
egyezmények (STANAG), technikai leirasok (Techniques publication), harcszabélyzatok
(Field manual) vagy munka- és eljarasrendek (Standard operational procedures) szintjen
jelennek meg. Sajnos hazai vonatkozasban ugyanez nem minden esetben lelhet6 fel. JO példa
erre, hogy mig hazai vonatkozasban a munka és eljarasrendek a meteoroldgiai csoport altal

eléallitott produktumok mintdit mutatjdk be, addig az amerikai légier6 meteorologiai
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egységeinél ezek a szabalyozok a prognozisok készitésének technologiai leirasat és az
alkalmazott modszereket is részletesen tartalmazzak. Raadasul az eltéré technikai
eszkozrendszer és a gyakran nem egyforman eértelmezett vagy alkalmazott szabvanyos
meteorologiai formatumok nem teszik lehetdvé a szovetségesi szinten meglévd szabalyozdk
kozvetlen atvételét.

A meteoroldgiai szakteriilet vonatkozasaban csak a STANAG-ek szintje jelenik meg hazai
jogszabalyokba iktatva. Az elfogadott egységesitési egyezmények ratifikalasa és
alkalmazasanak eldirasa Honvéd Vezérkar fénok helyettesi szakutasitasok atjan torténik.
STANAG

szama

Ratifikalt és implementalt egysegesitési egyezmény megnevezése

ALLIED JOINT DOCTRINE FOR METEOROLOGICAL AND
OCEANOGRAPHIC SUPPORT TO JOINT FORCES - AJP-3.11 EDITION A

2507

4044 ADOPTION OF A STANDARD ATMOSPHERE

NATO METEOROLOGICAL SUPPORT MANUAL - AMETOCP-2
EDITION A

NATO METEOROLOGICAL AND OCEANOGRAPHIC (METOC)
COMMUNICATIONS MANUAL - AMETOCP-3 EDITION A

6013

6014

6015 NATO METEOROLOGICAL CODES MANUAL - AWP-4 (B)

ADOPTION OF A STANDARD GRIDDED DATA METEOROLOGICAL
MESSAGE

6022

1. tAblazat: A Magyar Honvédség meteorologiai tamogatd tevékenységét érdemben érint6 ratifikalt és
implementalt egységesitési egyezmények

Ahogyan az az 1. tdblazat alapjan is lathato, a ratifikdlt és implementalt egységesitési
egyezmények témai a meteoroldgiai timogatas doktrinalis kérdéseitél kezdve, a tényleges
megvaldsitas technikai részleteit tartalmazd leirasokig terjednek. Ezekben részletesen
targyalasra kertilnek példaul az alkalmazott meteoroldgiai kédformatumok is, amelyek — ahol
alkalmazhat6 — természetesen 6sszhangban vannak azokkal a polgari szabalyozdkkal, amelyek
késobb ismertetésre keriilnek.
A tisztan katonai szabalyozoi hattér mellett a legmagasabb szintii jogszabaly, ami a
repulésmeteoroldgia targykorevel foglalkozik a Légikozlekedésrdl szolo 1995. évi XCVII.

torveny (Lt.) és a hozza tartozd, a végrehajtasardl sz6l6 141/1995. (XI. 30.) kormanyrendelet.
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A Lt. 50. 8 mondja ki, hogy ,a repiilétéren a biztonsagos hasznalat érdekében kiilon
jogszabéalyban meghatarozott szolgalatokat (lIégiforgalmi-, repiil6téri  koordinacios-,
repllésmeteoroldgiai-, tiizoltd-, mentd-, elsdsegélynyijto-, repiildegészségiigyi-, miiszaki-
ment6-, renddri-, repllésvédelmi-, kodzegeszséglgyi- stb. szolgalat), tovabba tavkozlo-,
radidnavigacios-, fenytechnikai- stb. berendezéseket kell mukodtetni.” Emellett a Lt.74. §
szerint az alabbiak meghatarozasara felhatalmazast kap: ,,b) a miniszter, hogy a légikozlekedés
biztonsagos ¢és zavartalan végrehajtasat biztositd 1éginavigacids, tavkozld, meteorologiai és
egyeb berendezések létesitesenek, megvaltoztatasanak, megszintetésének, tizemben tartasanak
a részletes szabalyait, valamint hatdsagi fellgyeletének szabalyait és rendjét,”.... i) a
kornyezetvédelemért felelds miniszter, hogy a miniszterrel és a honvédelemért felelds
miniszterrel, valamint az adopolitikaért  felelés miniszterrel egyetértésben a
repiilésmeteorologiai tdjékoztatdsok ¢€s eldrejelzések szolgaltatasaval, ellendrzésével, ezek
dijazasa és koltségei megosztasaval Osszefiiggd feladatok rendjét €s szabalyait”

A két érintett rendelet koziil az eldbbi a 68/2011. (XI. 30.) NFM rendelet, amely a
léginavigacidés és a légikdzlekedés biztonsagat szolgald egyéb foldi berendezések
engedélyezési eljarasarol és hatdsagi feliigyeletérdl rendelkezik. Az utobbi pedig a 17/1997.
(VI. 25.) KTM-KHVM-HM egyittes rendelet a repiilésmeteoroldgiai szolgaltatas rendjérol
szO0l6 szabalyzat kiadasardl, amely a mellékletében részletesen szabalyozza a
replilésmeteorologiai szakteriilet miikodését. A melléklet 3. pontja egyértelmiien tisztdzza a
meteoroldgiai kiszolgalassal kapcsolatos feladatkdroket, mely szerint: ,,A polgari repilések
meteoroldgiai kiszolgalasat az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) és a polgari repiil6tér
lizembentartoja, a katonai repiilések meteoroldgiai kiszolgalasat a katonai repiildtereken az MH
Meteoroldgiai Szolgalat biztositja.” A rendelet mind a polgéri, mind pedig az allami célu
1égikozlekedéssel kapcsolatos repiilésmeteorologiai feladatokat rogziti, azonban eltérd
részletességgel. Ennek az az oka, hogy a katonai repilések meteoroldgiai kiszolgalasanak
részletes szabalyainak meghatarozasat az MH Meteoroldgiai Szolgalatanak fonoke (MH
Geoinformacios Szolgalat (GEOSZ) szolgalatfénok) hataskdrébe delegélja.

Ennek a hataskdrnek a birtokaban kerilt kiadasra a Geoinformacios Szolgalat kiadvanyaként a
Kézikdnyv a meteorologiai tAmogatas végrehajtasardl cimi fonokségi kiadvany, melyet a
Honvéd Vezérkar fonokének az 50/2014 (HK 4.) HVKF szakutasitidsa Iéptetett €letbe. A
kézikonyv altalanos rendelkezései tobbek kozott meghatarozzak a meteoroldgiai tAmogatas
céljait, az alkalmazando alapelveket ¢és elbirasokat, valamint a katonai szervezetek

meteoroldgiai tAmogatasanak sziikségessegét és a meteoroldgiai szolgalatok feladatait. A jol
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definialt feladatrendszerhez ezt kovetden a rendelet kijel6li azt a szervezeti strukturat, amelyben
a katonai meteoroldgiai szolgalat a leghatékonyabban végre tudja hajtani a Magyar Honvédség
meteoroldgiai tdmogatasat. A katonai meteoroldgiai szolgalat kdzponti szakmai irdnyito
szervekeént pedig az MH Geoinformacids Szolgalatot jel6li ki, amelyb6l egyenesen kovetkezik,
hogy a geoinformdacios szolgalatfonok szakmai el6ljaréja a Magyar Honvédség teljes
meteoroldgiai szakallomanyanak.
A kézikodnyv ezek utan részletesen tisztazza az egyes szervezeti elemek és beosztasok esetében
a meteorologiai tdmogatas tervezését és végrehajtasat érinté hataskoroket, jogkoroket és
feladatokat. Az ezekben részletezett informéaciok nem csak a szakmai felhasznaloknak szélnak,
ezek alapjan akar a laikus érdekldddk vagy a tdmogatds soran érintett szervezeti elemek is
részletes képet kaphatnak az elvarhat6 szolgéaltatasok, tamogatasi forméak vonatkozaséaban.
A tényleges meteoroldgiai tamogatas alapelveit, végrehajtdsanak gyakorlati megvaldsitasa
soran kovetendo elbirasokat a kézikonyv VIII-X. fejezetei hatarozzak meg, mindezt a tamogato
tevékenységeknek megfeleld tagolasban: észlelés, elérejelzés és tajékoztatas.
A kézikonyv XI. fejezete irja el tételesen az egyes tdmogatd elemek szamara a vezetdik altal
kidolgozott munka- és eljarasrend tartalmi elemeit. Ebb6l kovetkezik, hogy a katonali
repiiléterek meteoroldgiai csoportjai, az LVIK repiilésmeteoroldgiai kdzpontja és az MH
GEOSZ Idéjaras eldrejelzé és szakkiképzési osztalya egytdl-egyig rendelkezik a meteoroldgiai
tamogatas legalsobb szintii szabalyozo dokumentumaval, azaz a munka- és eljarasrenddel. Ezek
a dokumentumok a teljesség igenye nelkil tartalmazzak a tamogatd elem rendeltetését és
feladatait, a szolgalati ala- és folérendeltségi viszonyokat, a munkarendjét valamint a
meteoroldgiai szaktevékenység végrehajtasahoz sziikséges részletes technoldgiai leirasokat.
A kézikonyv a tajékoztatd mellékletek mellett megadja a vonatkozo referencia okméanyokat is,
amelyek kozott nyilvanvaléan nem csak katonai szabalyozok talalhatok. Ahogyan a fejezet
elejen is emlitettem a katonai repuilésmeteoroldgiai tdamogatas rendszere polgari vonatkozasu
eléirasokat is kovet, amelyek a Meteoroldgiai Vilagszervezet (World Meteorological
Organization — WMO) és a Nemzetkozi Polgari Repilési Szervezet (International Civil
Aviation Organization — ICAQ) alapdokumentumai:

» Meteorological Services for Air Navigation, WMO Technical Regulations, Volume II.

(WMO No. 49)

» Meteorological Service for International Air Navigation (Annex 3 to the Convention

on International Civil Aviation)
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A fenti szervezetek az ENSZ szakositott intézményei, melyek koziil az elébbi a meteorologiai
szakteriiletért, az utobbi pedig a polgari légikozlekedésért felelds. A repllésmeteoroldgia
kérdéskorét mas-mas aspektusbol kozelitik meg. A WMO a meteoroldgiai alapok fel6l kozeliti
meg a repulések kiszolgalasat, mig az ICAO a repiilés szemszogébdl taldlja meg a
meteoroldgiai tdmogatas sziukségességet. Ennek megfeleléen a WMO az alap meteorologiai
infrastruktara és a globalis meteoroldgiai tAvkozlési rendszer (izemeltetésével, valamint a nem
repllésmeteoroldgiai  produktumok, informaciok elballitasaval kapcsolatos —szabalyok,
eléirasok meghozataldért felelds. Ezzel parhuzamosan az ICAO a repiilésmeteorologiai
(gyakorlatilag repiil6téri) infrastruktara lizemeltetésének, valamint a repiilésmeteorologiai
szolgaltatdsok és produktumok szabalyozasanak feladatait felligyeli. Bar teljesen fliggetlen
intézményeknek tinnek, az egységes és egyértelmii szabalyozas és feliigyelet megkdveteli
szoros egyiittmiikodésiiket, ami a tandcsok kozotti formalis kapcsolatban 6lt testet. Az ennek
keretében elfogadott modositasok igy az elfogadd szervezetnél is atvezetésre kerllnek: az
alkalmazott szabalyrendszer 0sszehangolt, konzisztens és globalis szinten elfogadott mddon
segiti a repiilésmeteorologiai tdmogatas szabalyszer(i alkalmazésat.

A meteorologiai szakterllet szabalyozoi hatterének attekintését kovetéen nem hagyhatjuk
figyelmen kivil a hatdsagi felligyelet kérdését sem, hiszen ezek az tizemeltetéssel kiegészilve
alkotnak egységes egészet. A hatosagi feligyelet vonatkozasaban a Léglgyi torvény kimondja,
hogy ,,az allami célu 1égikozlekedéssel Gsszefliggd hatosagi feladatokat katonai Iégiigyi hatosag
latja el.” Ezzel parhuzamosan felhatalmazza a Kormanyt, hogy rendeletben jel6lje ki a katonai
legugyi hatosagot. A 392/2016. (XII. 5.) Korm. rendelet katonai 1égligyi hatosagként orszagos
illetékességgel a honvédelemért felel6s minisztert jeloli ki. A rendelet szerint a katonai légugyi

hatdséag hatéskore kiterjed:
a) az allami célu légikozlekedési szakszemélyzetekre és azok tevekenységével,
b) az allami 1égijarmiivekkel, és a pilota nélkiili allami légijarmiivekkel,

c) az allami repiilések céljara szolgald repiildterekkel és a kozos felhasznalasu

repiil6terekkel,

d) a kizarélag az allami repiilések celjara szolgalo repilési létesitmeényekkel és

léginavigéaciods foldi berendezésekkel, valamint

e) az allami légikozlekedéssel és 1égikozlekedéssel Osszefiiggd tevékenységekkel

kapcsolatos hatosagi tevekenységre.
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Ezen belll a katonai légugyi hatosag feladatai a meteorologiai szakteriilet vonatkozasaban

kiterjednek:

c) az allami repiilések céljara szolgald repiiléterek, kozos felhasznalasu repiiléterek,
valamint a kizardlag allami repilések céljara szolgalo foldi léginavigacids berendezések
Uzembentartasanak engedélyezése, hatdsagi fellgyelete, indokolt esetben az
Uzembentartasi engedély felfiiggesztése vagy visszavonasa, a repiil6térrendek
jévahagyasa;

k) az allami celu légikozlekedésben bekdvetkezett légikozlekedési események

kozigazgatasi hatdsagi eljaras keretében torténd vizsgalata;

t) az allami célu légikozlekedésben a replilésmeteoroldgiai szolgalatok, illetve
szolgaltatasok hatdsagi felligyeletének ellatasa;

u) repiilésmeteoroldgiai fejlesztések, korszeriisitések engedélyezése, megvaldsitasanak

ellenorzése;

v) a repulésmeteoroldgiai targyu kepzési tervek jovahagyasa az allami célu
légikdzlekedésben;

x) allami célu légikozlekedéssel Osszefiiggd intézkedések, kézikonyvek és egyéb

szabalyozasok jovahagyasa;

y) részvétel az allami célu légikozlekedéssel Osszefiiggd hazai és kiilfoldi szakmai

rendezvényeken.

A fenti felsorolasbdl talan a c) és a k) pont az, ami némi pontositasra szorul. A c) pont
meteoroldgiai vonatkozasai az allami repiilések céljara szolgald repiilterek és a kdzos
felhasznalast repiiléterek Uzemben tartdsahoz kapcsolédéan a kordbban mar idézett Lt.
eléirasaihoz, azaz a meteoroldgiai szolgalat megfeleld lizemeltetéséhez, a repiilétérrendek
esetében pedig az abban foglalt meteorologiai informéaciokhoz tartozoan jelennek meg. Az
allami repulések céljara szolgal6 foldi 1éginavigacios berendezések pedig maguk kozé foglaljak
magat a repiil6téri meteorologiai mérdrendszert, beleértve ebbe a szenzoroktdl kezdve, az
adatgylijt6 és adatatviteli eszk6zokon at, a megjelenitdig bezarolag annak minden szegmensét.
Ezek az eszk6zok természetesen nem csak hagyomanyos értelemben vett egyszeri
meteorologiai érzékeldk lehetnek, hanem ide tartozik példaul a teljesség igénye nélkiil a

meteoroldgiai lokator és a villamdetektor is.
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A k) pontban emlitett hatdsagi eljaras es az annak keretében lefolytatott vizsgalat pedig nem a
bekOvetkezett légikdzlekedési esemény szakmai vizsgalatat jelenti, hanem egy olyan,
szakterileti kérdéseket is tisztdzd Kivizsgalast, amelynek elvart eredménye az eseménnyel

kapcsolatos esetleges feleldsségek megallapitasa.
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1.2. A tamogatas alapelvei

A Geoinforméacios Tamogatasi Doktrina definicidja szerint: ,,a geoinformacios tamogatas a
katonai szervezetek feladatai tervezéséhez és végrehajtdsahoz szilkséges térképészeti és
katonaféldrajzi anyagok tervezésével és biztositasaval, valamint a meteoroldgiai tamogatas
tervezésével és végrehajtasaval kapcsolatos tevékenységek és rendszabalyok 6sszessége, amely
magaba foglalja a térképészeti és katonafdldrajzi anyagok és adatok, valamint a meteoroldgiai
informaciok eldallitasat és beszerzését, az MH, illetve a NATO szervezeteihez torténo idobeni
eljuttatasat, valamint az anyagok és az informaciok hasznalatara torténd felkészitést.” [2] Ezen
beltl a meteoroldgiai tdmogatas ,,a kiilonb6z6é katonai miiveletek szamara nélkiilozhetetlen
meteoroldgiai informacid biztositdsa a dontéshozd szamara a tevékenység tervezésének és
végrehajtasanak eldsegitése, a hatékonysag fokozasa, valamint az élet- és vagyonbiztonsag
novelése céljabol.” [2] A fenti két meghatarozas a meteoroldgiai timogatas szempontjabol a
gyakorlatban a meteoroldgiai informacio gytijtését/eldallitasat, feldolgozasat és terjesztését
jelenti. A meteorologiai informacio gyljtésén/eldallitaisan a hazai €s nemzetkozi
kommunikacids csatornakon érkezd meteoroldgiai adatok (taviratok, tavérzékelési, elorejelzési
produktumok, sth.) fogadasat valamint a merési, megfigyelési feladatok végrehajtasan és a sajat
produktumok generalasan keresztiil adatok létrehozasat értjik. A Kkatonai szakterilet
kiszolgalasa azonban csak a kovetkezd feladatok végrehajtasaban tér el markansan a
hagyoméanyos nem katonai vonaltdl. Esetlinkben ugyanis a feldolgozas jelenti az informacio —
a korabbiakban mar emlitett — egyszeriisitését, feladatra szabasat, amelynek segitségével az a
dontéshozatali folyamatban maximalis hatékonysaggal kerll felhasznalasra. A terjesztés
szempontjabol természetesen az informacié megfeleld formaba alakitdsan tal az a legfontosabb,
hogy az a dontéshozatali folyamat soran alkalmazott technikai rendszerekkel kompatibilis
formatumban torténjen meg, lehetds€ég szerint olyan platformon, ami megegyezik a

dontéshozatali folyamatban hasznalt technikai hattérrel.

A NATO az Integralt Meteorolégiai és Oceanografiai tamogatas (IMETOC) koncepcidjaban
hatarozta meg a meteoroldgiai tdmogatassal kapcsolatos iranyelveket és feladatokat,
amelyeknek a végrehajtasat a NATO Integralt Meteoroldgiai és Oceanografiai Koordinacids
Kozpont (NIMCC) koordindlja. Az integralt tdmogatds végrehajtdsa sordn maganak a
meteorologiai tamogatasnak az alapvetd célja, hogy a Rapid Environmental Assessment (REA)
és a Recognized Environmental Picture (REP) kialakitasat meteoroldgiai és oceanografiai
informaciok biztositasaval segitse. A REA egy kozel valos idejii értékelése a miveleti
kornyezetnek, amely magaba foglalja az 6sszes olyan meteoroldgiai oceanogréfiai hidrologiai,
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geoldgiai, stb. kornyezeti valtozot, amik hatast gyakorolnak a miiveletben részt vevd erdk
képességeire és teljesitményére. A tdmogatas itt természetesen az adatgylijtést6l az adatok
tovabbitasan keresztill, az adatok kiértékeléseig tartd teljes meteoroldgiai tdmogatd ciklust
tartalmazza. A REA fontos épitékovét képezi a REP-nek, ami egy teljes, hezagmentes képet
nyujt a miiveleti kérnyezetrél egy adott teriiletre és idépontra vonatkoztatva, annak érdekében,
hogy novelje a miiveleti hatékonysagot. Nem szabad azonban arrol elfeledkezniink, hogy a REP
altal hordozott informacidk csak és kizarolag a miiveleti kdrnyezetre vonatkoznak. A REP
kialakitasaval az alapvet6 cél egy olyan adategyiittes létrechozasa, amelynek relevans
informacioi biztos €épitokovét képezhetik egy olyan hézagmentes, valdsidejii képnek, amely a
miveletben résztvevd erdkkel és technikai eszkozokkel kapcsolatos Osszes informaciot
tartalmazza. Hader6nemi példakkal élve 1étrehozhato példaul f61di (RGP — Recognized Ground
Picture) vagy légi (RAP — Recognized Air Picture) kép is. Ezek alapjan a REP elsdsorban a
stratégiai és a hadaszati szintek szdmara nyujt irdnymutatast a dontéshozatali folyamatban, de
harcészati szinten is timogatja a dontéshozokat. A REP nagy el6nye az elemei kdz6tti szinergia,
ami lehetové teszi, hogy az egyes informaciok egyedi értékelése helyett, a dontések soran a
nagyobb hatékonysaggal alkalmazhatd Gsszesitett képet vegyuk figyelembe. Erre kivalo példa
az ABV (atom-bioldgiai-vegyi) veszelyértekeles (CBRN threat analysis), ami a nagy felbontasu
teleplilési adatbazisok, a meteoroldgiai koriilmények, a kémiai diszperziés modellek kimeneti
eredményei és topogréafiai informacidk egyittes figyelembe vételével allit el6 a felhasznaldi
igényekhez igazodo egyszeriisitett képet a potencialis vagy valos ABV veszélyekrdl [10].
Nyilvanvaléan nem varhato el a dontéshozotol, hogy a fentiekben felsorolt tényezék egyedi
mérlegelésével azonos id6 alatt és azonos szakmai szinvonalon legyen képes a dontés

meghozatalara.

A meteoroldgiai tdmogatas végrehajtdsa sordn nemzeti vonatkozasban a Geoinformacios
tdmogato doktrindban meghatarozott alapelvek figyelembe vételével kell eljarni, amelyek kozul
az aldbbiakban a legfontosabbak keriilnek ismertetésre a teljesség igenye nélkil. ,,Az id6jarasi
folyamatok valtozékonysaga miatt a dinamikus meteorolégiai informaciok természetiiknél
fogva rovid id6 alatt elveszitik aktualitdsukat, ezért torekedni kell arra, hogy a geoinformacios
tajékoztatas mindig aktualis informéaciokkal alljon készen a dontéshozatal elésegitésére.” [2]
Ez teremti meg a lehetdségét annak, hogy a parancsnok a dontéshozatali folyamat soran
szamitasba vegye az id6jaras miiveletekre gyakorolt hatasat. Ez az iddszeriiség alapelve,
amelyhez elengedhetetlendl sziikséges, hogy a kommunikacios rendszerek ne jelentsenek sziik

keresztmetszetet a kurrens meteorologiai informéacio aramlasa szdmara. A fontossagra torekvés
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a rendelkezesre allé 6sszes meteoroldgiai informacié eldsziirését jelenti, méghozza oly modon,
hogy azok a leghatékonyabban szolgaljak a dontéshozatalt. Azaz a katonai felhasznalok éaltal
elézetesen meghatarozott szempontrendszer figyelembe vételével, a felhasznal6i igényekhez és
a miveletek szlkségleteihez igazodva kell végrehajtani a dontéshozok informéaciokkal vald
ellatasat, tamogatasat. Kiemelt szerepe van még a szdvetseges katonai tevékenység soran a
konzisztencia elvének, amely rogziti, hogy a ,kornyezeti informaciok katonai miiveletekre
gyakorolt hatasainak egységes figyelembe vétele miatt a muveleti teriileten beliil egységes
geoinforméacios tajékoztatasra van sziikség." [2] Ez tulajdonképpen az ,,egy hadszintér egy
elorejelzés” elvét mondja ki, amely nélkiill a dontéshozatali folyamatba objektiv okokra
visszavezethet6en is keriilhetnek olyan egymasnak ellentmond6 informaciok, amelyek nem
hogy segitik, de egyenesen akadalyozzak a dontés hatékony meghozatalat. ,,A geoinformacios
informaci6é csak akkor hasznéalhato fel hatékonyan, ha a t4jékoztatds kellden pontos ¢és
mindenkor megbizhaté” — mondja ki a pontossag alapelve [2], amely teljesen egyértelmiinek
¢és magatol értetédonek tiinik. Ugyanakkor sokszor komoly kihivast jelent a meteoroldgiai
tdmogatasban résztvevd szakemberek részére, hiszen ahogyan a fentiekben is emlitettiik,
gyakran objektiv okok miatt a mérési, tavérzékelési és elbrejelzési adatok hibaval terheltek. Ez
a hiba az észlelési folyamat soran a mérési bizonytalansagra, a tavérzékelési produktumok
esetében a rendszer korlataira, a numerikus -eldrejelzéseknél pedig az eldrejelzési

egyenletrendszer nemlinearis mivoltara és kozelitd megoldasara vezethetd vissza.
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1. dbra: A meteoroldgiai tAmogatas sematikus vazlata és f6bb alapelvei (Joint Publication 3-59
Meteorological and Oceanographic Operations — alapjan [11])
Szdvetségi szinten az Allied Doctrine for Meteorological and Oceanographic Support to Joint
Forces — AJP-3.11 (STANAG 2507) doktrina rendelkezik a meteoroldgiai tamogatas soran

kovetendd alapelvekrdl. Mivel a hazai szakteriileti tamogatd doktrina igazodik a szovetségesi
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szinten meghatarozott standardokhoz, igy nem meglepd, hogy a kettd alapelvei jol lefedik
egymast. Ki kell azonban emelniink, hogy itt talan az utoljara emlitett konzisztencia alapelve
kapja a legnagyobb hangsulyt, amely a tobbnemzeti tamogatas végrehajtasa soran alapvet

fontossagu.

A meteoroldgiai tdmogatas pontos szerepének megertése érdekében most attekintek egy
részletesen leirt, altalanosan elfogadhaté dontéshozatali folyamatot, ami érdemben nem tér el
sem a hazai gyakorlatban, sem pedig mértékadd nemzetkozi példakban (pl.: Marine Corps
Planning Process — MCPP) alkalmazott eljarasoktol. Ennek kivalasztasanal az elsédleges cél
nem a hazai miikodési koérnyezet vagy annak alkalmazott eljarasainak bemutatasa, ezért az US
Army és a NATO altal alkalmazott modern, katonai dontéshozatali folyamat (Military
Decision-Making Process — MDMP) Kkerilt kivalasztasra. Amiatt, hogy vizsgalataimat
alapvetOen a meteorologiai aspektusok motivaljak, a dontéshozatali folyamat ismertetésenek
mélysége is ehhez igazodik. Ennek megfelelden a kivalasztott dontéshozatali folyamat csak
vazlatosan kerull bemutatasra, a nagyobb hangsulyt az kapja, hogy a meteoroldgiai informéaciok
hogyan kapcsolédnak a dontéshozatali folyamat egyes 1épéseihez és hogy milyen az azokra
gyakorolt hatasuk. Kiemelt figyelmet fogok azonban forditani a hadszintér/harcmez6 felderité
elokészitésének (Intelligence Preparation of Battlefield/Battlespace — IPB) szerepére, amely
egyrészt szorosan kapcsolddik a katonai dontéshozatali folyamathoz, masrészt Iépéseiben

szervesen integralja a meteoroldgiai informaciokat.

A dontéshozatali folyamat soran a cél annak a cselekvési valtozatnak a kivalasztasa, amely a
kivant végallapothoz legkdzelebb segiti a dontés meghozataldban érdekelt felet. A teljes
folyamat magaba foglalja annak eldontésétol kezdve, hogy egyaltalan hozunk-e dontést, a
dontés tartalméan és meghozatali idején keresztil még a dontés kovetkezményeinek megértését
is. A donteshozatali folyamat rengeteg bemeneti informaciot igényel, amelyek a folyamat
megfeleld 1épésében feldolgozasra keriilnek. Végsé eredménye pedig egy harcparancsként

testestil meg, melynek ,,célja a tervezés és a végrehajtas kdzotti 6sszhang megteremtése” [12].
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. . IPB folyamatanak teljes integralasa
1. lépés ’ 2 lépés Feladatra szabhott, miivelet
Feladat vetele Feladat elemzés orientalt informacidk biztositasa
| Valds idejii adatrelevancia
\ 4
3-5. lépés
Cselekveési Folyamatos, valds ideji frissitések
valtozatok Elérejelzések korrekeidja
kidolgozasa, Feladatorientalt
elemzése, szakértoi tamogatas
osszehasonlitasa

\ 4

7. lépés 6. lépés Folyamatos, valds idejl frissitések

Eldrejelzések korrekeidja

Harcpar: asi valtoz
. parancs ‘ CSE!?k\(#ESI VE{HOZ&t Feladatorientalt
kiadasa jovahagyasa

szakértdi tamogatas

2. dbra: A katonai dontéshozatali folyamat egyes lépései és azok meteorologiai vonatkozasai
([11][13] alapjan)
A vizsgalatom targyat képezé katonai dontéshozatali folyamat a feladat vételével kezdédik,
ahogyan ez a 2. abran is lathato. Ezutan kovetkezik a dontéshozatali folyamat meteorologiali
szempontbdl talan legfontosabb 1épése a kapott feladat analizise, a problémas teriletek
felvazolasa. Ennek soran nem csak a feladat pontos megértése, a miiveletek céljanak tisztazésa
az elsédleges, hanem tobbek kozott ide tartozik a miivelet szempontjabol relevans Osszes
rendelkezésre all6 informécido mélyrehaté mindségi elemzése is. Nyilvanvald, hogy az ezen a
ponton elérhet6 informaciok tobbsége felderit6 forrasbol szdrmazik és ezzel el is érkeztlink az
IPB kiemelt szerepéhez. Ezek az adatok ugyanis elengedhetetlenek az aktualis helyzet teljes
megértése¢hez €s ezaltal a folyamatban torténd tovabblépéshez. A hagyomanyos értelemben vett
felderit6 informaciok (pl.: hirszerzési adatok) mellett ide tartoznak a terepre, az éghajlatra és az
id6jarasra vonatkozo adatok is. Ezek azonban itt mar feladatra szabott formdban,
miveletorientaltan jelennek meg. Erre mutat példat a 3. 4bra, ahol az iddjaras egyes

miuveletekre gyakorolt eldrejelzett hatdsat egy ugynevezett hatdsmatrixon abrazoljak.
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Idéjaras hatiasa a miiveletekere

Taborfalva |2018.03.25., vasarnap 2018.03.26., hétfo JL 2018.03.27., kedd |

Szarazfoldi
miiveletek

Légiers piriests, coepadel, slacecll Impaaag -xac-ony]
[ Kedves Korlatozott [ Kedvesotlen |

MH GEOSZ Idéjaras Elorejelzé és épzési Osztaly, K. M giai Szolgalat
3. dbra: Id6jarasi hatasmatrix (Forras: MH Metportal)

A masodik 1épés elemzé munkdja és megfeleld kovetkeztetések levonasa utan kezdddik meg a
cselekvési valtozatok kidolgozasa, amelynek keretében meghatarozzak a parancsnoki
elvarasoknak eleget tevd, elfogadhatdé kockazati lehetséges megoldasokat a miveletek
végrehajtasahoz [12]. A kidolgoz6 munka utan a cselekvési valtozatok elemzése/modellezése
és Osszehasonlitasa kovetkezik. A fenti lépesek mindegyikének szerves részét képezi a
rendelkezésre allé meteoroldgiai informéciok folyamatos aktualizalasa, azaz az esetlegesen
valtozd meteorologiai helyzet és eldrejelzések frissitése. Ennek elmaradasa dinamikusan
valtozo id6jaras esetén ugyanis egy kockazatosabb, extrém esetben végrehajthatatlan cselekveési
valtozat kivalasztasdhoz vezethet. Gondoljunk csak bele, hogy mit ér egy olyan miiveleti terv,
amely az adott miivelet sikerességét arra a 1€gi komponensre alapozza, amely példaul az er6sen

jegesito koriilmények miatt nem képes felszallni az éppen szakadd 6nos esOben.

Ez utan megsziletik a dontés, azaz a cselekvési valtozat kivalasztasa és jovahagyasa. Optimalis
esetben ez a lehetd legalacsonyabb kockazattal jar, €s végeredményben ez visz legkozelebb a
kivant végallapothoz. A katonai dontéshozatali folyamatot a harcparancs kiadasa zarja le, amely
egyértelmiien meghatarozza az alarendeltek szdmara a tervezett miivelet végrehajtasanak
részleteit, integralva a Kkorabbi 1épések soran Osszegyllt relevans informaciokat és

kovetkeztetéseket.
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1.3. A tamogatas meteorologiai szervezeti elemei

Ebben a fejezetben a meteorologiai tAmogatas szakmai, kiszolgald oldalat képezd szervezeti
elemek kerlilnek vazlatosan bemutatasra. Ennek nem célja a szervezeti strukturak és feladatok
hidnymentes bemutatasa, sokkal inkdabb egy olyan attekint6 kép nyujtasa, ami nem téveszti
szem elOl az értekezés témajat €s megfogalmazott céljait.

A meteorologiai tdmogatas végrehajtasarol szolo fondkségi kiadvanyt (Kézikonyv) a Magyar
Honvédségnél a Honvéd Vezérkar fonokének az 50/2014 (HK 4.) HVKF szakutasitasa 1éptette
¢letbe. Ez a kiadvany tételesen megjeleniti a Magyar Honvédség allomanytablajaban szerepld

és meteoroldgiai timogatéasi feladatokat vegrehajtd szervezeti elemeket [14]:

e MH GEOSZ Iddjaras elorejelzd és szakkiképzési osztaly;

e MH GEOSZ Meteorologiai tamogaté osztaly;

e MH Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpont (LVIK) Meteoroldgiai Kdzpont;

e MH 59. Szentgyorgyi Dezso Repiilobazis Hadmiiveleti Kzpont Meteorologiai csoport;
e MH 86. Szolnok Helikopter Bazis Hadmiiveleti K6zpont Meteorologiai csoport;

e MH Pépa Bazisrepiil6tér Hadmiiveleti Kézpont Meteoroldgiai csoport.

A felsorolasban szerepld szervezeti elemek alapvetden 6nalld, a thmogatott erdk kiszolgalasara
fokuszalo feladatrendszerrel rendelkeznek, de ez nem jelenti azt, hogy feladataikat is 6nalldéan
a tobbi meteorologiai tamogatd szervezeti elemmel vald egyiittmiikodés nélkiil, azoktol
fuggetlendl hajtjak végre. Ez a kooperacid mar csak azert is alapvet6 fontossagu, mert a legkori
folyamatok, jelenségek az illetékességi koroket, hatarokat nem veszik figyelembe. Ez az
egymasrautaltsdg, esetenként ala-folérendeltségi viszony, olyan szinergidk Iétét koveteli meg,
amelyek az érintett szervezeti elemek szamara kolcsondsen elonyosek. Természetesen a logikus
¢s kolcsonosen eldnyds megfontolasokon til az egylittmiikodés a Kézikonyvben rogzitett
modon, formalisan is eldiras.

Az egyes meteoroldgiai timogat6 elemek szervezeti strukturaban elfoglalt helyét és a kbzvetlen
vagy kozvetett kapcsolataikat a 4. abra mutatja be. A Magyar Honvédségben szolgal6 teljes
meteoroldgiai szakallomany szakmai eldljardja a geoinformacios szolgalatfonok, aki orszagos
hataskorrel rendelkezé vezetként felelds a geoinformacios szakteriiletért. A szakmai
irdnyvonal mellett szolgalati el6ljaroja a Geoinformacios Szolgalat alloménytablajaba tartozo
meteoroldgiai tamogatd elemeknek, azaz a Meteorologiai tamogatd osztalynak valamint az

Elérejelzési és szakkiképzési osztalynak és az utdbbi ala tartozd Meteorologiai kézpontnak.
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A katonai repiiloterek meteoroldgiai csoportjainak alaprendeltetése, hogy egyrészt vegrehajtja
a replldtér hadmiiveleti kozpontja feladatainak meteorologiai tdmogatasat, mdasrészt a
légiforgalmi irdnyitas ¢és a repiilések meteoroldgiai tdmogatasat végzi a feleldsségi korzeten
beliil. Az alaprendeltetéstdl eltérd feladatok kizardlag a geoinformacios szolgalatfénok kiilon

engedélyével végezhetdk.

MH GEOSZ
Szolgalatfonokség
Elorejelzési és Meteorologiai timogatd
szakkiképzési osztaly osztaly

¢

Meteorologiai kozpont

MHP LESZ
Repiilésmeteorologiai
kozpont
LVIK
Katonai repiilotér Katonai repiilotér Katonai repiilotér
meteoroldgiai csoportja meteorologiai csoportja meteoroldgiai csoportja
LHPA LHKE LHSN

4. dbra: A meteoroldgiai tamogatashan érintett szervezeti elemek

A Magyar Honvédség Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpontja a NATO altal kijelolt feleldsségi
legtérben végzi feladatait. Ez nyilvanvaloan a repilésmeteoroldgiai tdmogatasi feladatokat
végz6 alegység, a Repulésmeteoroldgiai Kozpont feleldsségi korzetét is érinti. A kdzpont ebbdl
kovetkez6en az orszagos hataskorrel végzett repllésmeteoroldgiai timogatd tevekenységen tal
példaul a szlovén légtérre vonatkozé meteoroldgiai jelentésekkel, veszélyfigyelmeztetésekkel
¢s elorejelzésekkel is ellatja az LVIK érintett alegységeit. A hazai feladatok vonatkozasaban az
onalléan végzett kozponti feladatok mellett a katonai repiiléterek meteoroldgiai csoportjai
felelosségi korzetére kiadott replilésmeteorologiai produktumokkal tamogatja a repiilterek
feladatainak elvégzését azokban az iddszakokban, amikor ott eldrejelzd allomany nem all
rendelkezésre. Ezek az id6szakok a repiiléterek vonatkozasaban eltéré hosszusagiiak, az
allomanytablaban rendszeresitett eldrejelzék szamatol és az allomanytabla feltdltottségének

fliggvényében valtoznak.
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1.3.1. KATONAI REPULOTEREK METEOROLOGIAI CSOPORTIJAI

Ahogyan a fejezet bevezetdjében is szerepelt, a Magyar Honvédség harom katonai repiil6térrel

rendelkezik, melyek foldrajzi elhelyezkedését az 5. abra szemlélteti.
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5. dbra: A katonai repiil6terek (Papa [LHPA], Kecskemét [LHKE] és Szolnok [LHSN]) foldrajzi
elhelyezkedése (Forras: Google térkép)
A meteorologiai tdmogatas végrehajtasat mindharom repiilétér esetében a bazis Hadmiiveleti
Kozpont alarendeltségébe tartozé Meteoroldgiai Csoport végzi a Munka- és eljarasrendjében
meghatarozott felel6sségi korzetén beliil. A bevezetdben mar megfogalmazott alaprendeltetés
szerinti feladatok, azaz a katonai repiilések végrehajtdsanak és a hadmiiveleti kdzpontok katonai
feladatainak meteoroldgiai tdmogatasa két alapvetd pillérre épiil. Ezek koziil az elsé az
altalanos és repllésmeteoroldgiai vonatkozasu méresek/megfigyelések végzese és az ezekhez
kapcsolodo egyéb adatgyiijtés és adattovabbitas. Ezek a feladatok minden esetben szigoruan
meghatarozott eldirdsok szerint, a nemzetkdzi szabvanyoknak, rendelkezéseknek ¢és a
vonatkozo katonai szabalyozoknak megfelelden torténnek. Hazai viszonylatban ez a WMO
technikai el6irasait, az ICAO Annex-ekben foglalt szabalyokat valamint katonai vonalon a
NATO és a Magyar Honvédség altal megfogalmazott eldirasokat jelenti, ahogyan ez korabban
is tisztdzasra kerult. Ez nyilvanvaléan a rendszerek kialakitisa soran figyelembe veend6
eléirasoktol kezdve a végrehajtas soran alkalmazott mérési pontossagon at, az egyes eszkzok
kalibralasi gyakorisagaig és a hasznalt taviratformatumokig a feladatok teljes spektrumara

kiterjed. A mérési programok ¢€s feladatok magasszintli automatizaltsaga ellenére a folyamat
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minden lépését képzett szakszemelyzet felligyeli, ami a teljeskorii adatgyljtési és
minéségellendrzési szempontokon tul azt is biztositja, hogy egy esetleges meghibasodas vagy
rendszerleallas esetén is biztositott legyen a folyamatban 1évd vagy tervezett katonai feladatok
meteoroldgiai tamogatasa és haladéktalanul megkezd6dhessen a hiba elharitasa. A feladatok
ilyen szintli biztositottsagara a hazai civil repiiléterek kozil csak a Budapest Liszt Ferenc
Nemzetkozi Repiilotér esetében talalunk példat. A meteorologiai tdmogatds masik alapvetd
pillére az eldrejelzési feladatok végrehajtasa. Ennek soran az egyes feladatok végrehajtasdhoz
megfeleld jogosultsaggal — melyet az alabbiakban részletezek, — rendelkez6 allomany a jovore
vonatkoz6 meteoroldgiai informaciok eléallitasaval és azok katonai muveletekre gyakorolt
hatasanak elemzésével és ismertetésevel hajtja végre a tamogatési feladatot.

A fenti feladatok végrehajtdsahoz a harom repiildtéren kozel hasonld allomanytabla all
rendelkezésre. A feladatok bonyolultsdgahoz illetve a szikséges magasabb képzettseghez
igazodva a meteorologiai csoport szervezeti struktaraja alapvetéen harmas tagozodast mutat. A
meteorologiai észlelok legfontosabb feladata természetesen az észlelések, megfigyelések
végrehajtasa, az igy eldallitott adatok rogzitése és tavirati formdba alakitdsa. Emellett a
beérkezett ¢és az elébb emlitett sajat megfigyelési informdciok alapjan tajékoztatasi
kotelezettségeiknek is eleget tesznek a felhasznaldi igényeknek megfeleléen. Munkajukat
specialis észleldi tanfolyam elvégzése utan 24 oras valtdsos munkarendben végezhetik. Szintén
hasonlé munkarendben tevékenykednek a meteoroldgiai asszisztensek, akiknek a beosztasuk
ellatasahoz mar minimum asszisztensi végzettség, de napjainkban egyre gyakrabban alap vagy
mesterképzésen szerzett meteorologus diploma az altalanos. Az asszisztensi feladatkor az
¢észlel6i feladatokon tul magaba foglalja a leszallasi eldrejelzések készitését és a repiilGtéri
veszélyjelzések kiadasat is. Ezen kivil altalanos esetben a meteoroldgiai asszisztens a szolgalati
valtas vezetdje, tehat kotelezettségei kozé tartozik az észleldi munka és a helyi meteoroldgiai
infrastruktdra felugyelete is. Tajékoztatasi feladatai az észlel6khoz képest annyiban egésziilnek
ki, hogy nem csak a meteorologiai jelentések, hanem az érvényben 1évé eldrejelzési
produktumok tartalméardl elemz6, 6sszefoglalo modon is adhat felvilagositast a katonai
felhasznalok szamara. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy mig az észlel6k kizardlag széveghiien
atadott elérejelzési adatokkal végezhetik a tajékoztatast, addig az asszisztensek az eldrejelzések
tartalméanak értékeléset kovetden akar feladatra szabott informacidval is ellathatjak az érintett
felhasznélokat. A latastavolsag vonatkozasaban tekintve mind az észleli, mind pedig az
asszisztensi feladatok alapvetéen a mérési, megfigyelési oldalhoz kapcsolodnak. A repiilotéri

jelent6 taviratok szamara az észlelési folyamat soran az aktualis idéjarasi helyzet fuggvényében
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akar harom kiilonb6z0 tipusu latastavolsag is meghatarozhat6. A vonatkoz6 WMO ¢és ICAO
eléirasoknak megfelelden a repiildtéri jelentd taviratokban (METAR/SPECI — METeorological
Aerodrome Report/SPECIal report) minden esetben jelenteni kell az uralkodd latastavolsag
értékét, amit az észlelést végzo szakszemélyzet (meteoroldgiai €szleld vagy asszisztens) ismert
tavolsagi tajékozddasi pontok lathatésaganak megallapitdsaval és a miszeres mérések
értékeinek figyelembe vételével hataroz meg. Ennek az észlelési metddus allanddsaganak azeért
van kiemelt szerepe, mert az analogias elven miikddo és ebbdl fakadodan a hibrid eldrejelzések
adatbazisanak es bemeneti adatainak is a legfontosabb paramétere az uralkodo latastavolsag.
Ez a tény is megerdsiti az észleldi és asszisztensi allomany képzésének, gyakorlatszerzésének
és szakmai elkotelezettségének, s6t mi tobb repiil6téri 1étének fontossagat.

A meteorologiai csoport tamogatd munkéjanak vezetdje a meteorologus tiszt, akinek a feladatai
az asszisztensi teend6khoz képest az elérejelzési és tajékoztatasi feladatok teljes vertikumaval
kiegészilnek. Jelenlétekor a szolgalati valtas vezetdje, de a repiiléterek allomanytablas helyei
illetve azok feltoltottsége jelenleg még nem teszi lehet6vé folyamatos, 24 6ras vAaltasos
munkarendben val6 alkalmazhatdsagukat. Ugyanakkor a Magyar Honvédség szisztematikus
fejlesztésével kapcsolatosan megjelend tobbletfeladatok abba az irdnyba mutatnak, hogy a
folyamatos helyszini eldrejelzé képesség elérése érdekében az allomanytablakat az ehhez
igazitott mértékben szlikséges béviteni.

A meteoroldgiai csoportok az észlelési, megfigyelési feladataikat egyrészt az értékes és nem
helyettesithetd human eréforrdsokra (€szlelokre, asszisztensekre) tamaszkodva vizualis
értékelés alapjan, masrészt pedig a rendelkezésre all6 komplex, automatizalt méré és
megfigyeld rendszer segitségével hajtjak végre. A latastavolsag tekintetében ez a korabban is
emlitett vizualis észlelést valamint tobbféle miiszeres mérési metddust jelent. A latastavolsag
miszeres meghatarozasa a hazai katonai repiildtereken jelenleg ugynevezett forward scatter
elven mukodo latastavolsagmérdkkel torténik. Ezeknek az eszkozoknek a segitségével
meghatarozhatd a meteoroldgiai latas (Meteorological Optical Range — MOR) és a futdpalya
menti latdas (Runway Visual Range — RVR) is. Ezek kdzlil a MOR alapvetéen a vizualis
¢szleléssel meghatarozott uralkodo latastavolsag miiszeres kivaltasat hivatott végrehajtani, mig
az RVR cels6dleges alkalmazasa a miiszeres repiilési eljarasokhoz kotédé hatértékek
kiértékeléséhez kapcsolodik. Szerepiik ma mar megkérddjelezhetetlen a repililésmeteorologiai
mérési, megfigyelési eljardsokban, de az eldirasok szerint végrehajtott vizualis latastavolsag
észlelések gyakorlati értéke — mar csak a mérési adatsorok hossza miatt is, — ha nem is

szamottevden, de magasabb.
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1.3.2. KOZPONTI REPULESMETEOROLOGIAI SZOLGALAT

A Magyar Honvédség kozponti repilésmeteoroldgiai szolgélatat a fejezet bevezetéseben is
emlitett MH LVIK Meteorologiai Kozpont latja el. Alaprendeltetése tobbcélu: egyrészt
anyaalakulatdnak, a Légi Vezetesi és Iranyitasi Kdzpontnak nyujt repllésmeteoroldgiali
tdmogatast, masrészt orszagos hataskorrel, tenylegesen kozponti feladatokat ellatva ,,felligyeli
a katonai repiil6terek meteoroldgiai csoportjai szakmai tevékenységét, és tdmogatja azokat
feladataik ellatasaban.” [14] Ez utobbi feladat természetesen megfeleld hataskorrel is egyiitt jar,
mely szerint a kozponti repilésmeteorologiai szolgalat meteorologus tisztje szakmai
feladatokat szabhat a meteoroldgiai csoportok szamara. Ez a gyakorlatban példaul a repiiltéri
(kiegészitd) mérésekkel, észlelésekkel vagy eldrejelzésekkel kapcsolatos feladatokat jelentheti.
A repiiléterek meteorologiai csoportjainak tamogatasa pedig nem kizardlag az adott repiildtérre
vonatkozo elérejelzések (leszallasi elorejelzés, TAF) elkészitésének feladataira terjed ki, hanem
az orszagos felel6sségi korzettel, de esetenként teriileti lehatarolassal kdzzétett eldrejelzések,
veszélyfigyelmeztetések kiadasara is. Ez utbbi ugyan nem kozvetlen timogatasi forma, de a
replilétéri meteoroldgiai csoportok szdmara ezek a gyakorlati alkalmazéasa kotelezd érvényti, ha

a felelésségi korzetiiket érinti az elérejelzés érvényességi terilete.

27



WARNING 1 HAVP 210428 210430210830
AREA : BCD
ISSUED BY : Farman Bence Grgy.

WWikiD
SFCVIS. SO 15000
CLOUDS BHNICWVT ST003-040

WEATHER PHEN. |FZIRA FIFG BR

ICE MODEEY IN LOW LEVEL CLOUDE, IN FIFE, FIRA

TURE.

OTHERS

6. abra: A kdzponti repilésmeteoroldgiai szolgalat altal kiadott veszélyfigyelmeztetés formatuma és térképi

megjelenitése
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A fent nevesitett feladataik végrehajtdsa soran a kozponti repllésmeteoroldgiai szolgalat
szolgélati valtasa szdmara a repiilotéri latastavolsadggal kapcsolatos észlelési adatok kiemelt
fontossaguak, hiszen mind a repiil6téri elorejelzések, mind pedig a latastavolsaghoz kapcsolddo
hatarértékek atlépése miatt kiadott veszélyfigyelmeztetések készitése megkdveteli az aktualis
allapot alapos ismeretét. Ezekhez az informacidkhoz az el6rejelz6k tobb kiilonbozd forrasbol
is hozzajuthatnak. A repulétereken rendelkezésre allo automatizalt meteoroldgiai mérd és
megfigyeld rendszer kijelz6 terminalja nem csupan az adott repiil6tér meteorologiai
csoportjanal ¢és légiforgalmi iranyitd szolgalatanal elérhetdé, de a haldzatba szervezett
miikddésnek koszonhetden a virtudlis héaldzat tetszéleges szamitogépén, igy a kodzponti

repllésmeteoroldgiai szolgalatnal is megtekintheto.
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7. dbra: A meteoroldgiai mérd és megfigyel rendszer terminalja

A 7. dbran a meteorologiai méré és megfigyeld rendszer terminalja lathato, a mar korabban is
emlitett MOR és RVR értékek a futopalya foldetérési zonainal telepitett mindkét miiszer
értékeit perces frissitési gyakorisaggal reprezentéljdk. Raadasul nem csupéan az aktuélis érték
elérhet6, de tablazatos vagy grafikus formaban az elmult idészak tendenciai is megjelenithetok
igény esetén.

A kijelz6 terminal képét figyelmesen tanulmanyozva észrevehetjiik, hogy a kijelzon az aktualis
jelentd taviratok (METAR/SPECI) is megjelennek, azaz a mindenkori, hivatalosan kiadott
vizudlis észlelési informacidk is kozel valds id6ében elérhetdk. A repilésmeteoroldgiai kozpont

allomanya a fenti lehetdségein tul természetesen a repiil6téri munkatarsakkal is egyeztethet a
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latastavolsag kérdéskorét illetéen. Ez a konzultacio torténhet a repiilétéri meteorologiai
szolgalat kezdeményezésére, proaktiv modon, a latdstavolsdgot érinté kedvezd vagy
kedvezotlen folyamatokat felismerve vagy akar a kozponti szolgalattdl inditva a meteorologiai
szituacio tisztazasa érdekében. Vegeredményben mindkét lehet6ség ugyanarra az eredményre
vezet: a kozponti elérejelzd szamara egy teljesebb, tisztabb, a repiilotéri észlelést végrehajtd
értékitéletén és szakmai helyzetértékelésén alapuld iddjarasi helyzetkép fog rendelkezésre allni

a tovabbi munkéjahoz.
1.3.3. MISSZI0S KATONAI MUVELETEK METEOROLOGIAI TAMOGATASA

A Magyar Honvédseg meteorologiai tamogatd tevékenységében nem tal nagy, ugyanakkor
annal fontosabb szerepet tolt be a hazank hatarain kiviil végzett katonai miiveletek
meteorologiai tAmogato tevékenysége. Ezt a feladatkort két alapvetd részfeladatra bonthatjuk:
egyrészt helyszini mérések, észlelések végrehajtdsara, masrészt pedig az adott miivelet
tamogatasahoz sziikséges eldrejelzd produktumok eldallitdsara. Nyilvanvald, hogy az elébbi
feladathoz a befogadd nemzeti tdamogatas esetlegesen hianya esetén a meteoroldgiai timogatd
elemeknek is a miiveleti teriileten kell lenni, hogy feladataikat ellathassék. Ebben az esetben
taktikai mobil mérdrendszerre is sziikség van, amelynek szerepét a Magyar Honvédségnél a
rendszeresitett TACMET mobil allomaés tolti be (8. abra). Az észlelést végz6 szakallomany
munkdjat a hagyomanyos meteoroldogiai mérdeszkdzok mellett tobbek kozott optikai

szenzorokkal és villamdetektorral is segiti.
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8. abra: Teljes funkcionalitdsi mobil meteoroldgiai 4llomés (TACMET) és alapvetd részei

Az észleléssel ellentétben az eldrejelzdi feladatok a miiveleti tertiilettdl tavol, akar hazai

kornyezetbdl, a jol ismert infrastruktira hasznélataval is elvégezhetdk. A kézikdnyv eldirasai

szerint ezekért a feladatokért az MH GEOSZ id6jaras elbrejelz6 és szakkiképzési

osztalyvezetdje felelds, de a feladatok tényleges végrehajtasat a meteorolégiai kozpontok és

esetenként a repiiléterek meteorologiai csoportjai szoros egylittmiitkddésben végzik a

Meteoroldgiai tAmogat6 osztaly hattértamogatasaval.
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9. dbra: A mobil meteorolégiai allomas (TACMET) terminalja
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1.4. Kdvetkeztetések

Ebben a fejezetben a katonai repllésmeteoroldgiai tdmogatas rendszerét mutattam be
részletesen. A vazolt szabalyozoi hattér 0sszetettsége és a szabalyozoi hattér meteoroldgiai
szakmai valamint katonai elemeinek szoros 6sszefonodasa megkerddjelezhetetlenné teszi a
meteoroldgiai tdmogatd tevékenység szerepét a katonai repllések biztositasdban. A
meteoroldgiai timogatas valds végrehajtasa tobbszintl, jol felépitett szervezeti struktarara épiil,
ami képes modern, Ujszerti elérejelzési eljarasok gyakorlati adaptalésara.

A tamogatas alapelveinek szisztematikus megtartasaval a meteorologiai tdmogatas a
felhasznaloi igényekhez ¢és a miveletek szlkségleteinez igazodva latja el relevans
informaciokkal a dontéshozokat a dontéshozatali folyamat megfelelé szakaszaiban. Ahogyan
kordbban is megfogalmaztam: a dontéshozatali folyamat sordn a cél annak a cselekvési
valtozatnak a Kkivalasztasa, amely a kivant végallapothoz legkdzelebb segiti a dontes
meghozatalaban érdekelt felet. Ennek érdekében a dontéshozatali folyamat bemeneti
informacidinak minél pontosabba tétele ¢€s ebbdl adodoan a lehetséges bizonytalansdgok
csokkentése a dontéshozo elemi érdeke.

Az értekezésemben bemutatasra keriild latastavolsag elorejelzd eljaras nem sérti a korabban
vazolt alapelveket, illetve nem igeényli a katonai repiilések meteoroldgiai tamogatasat végzo
szervezeti struktira legkisebb mértékii atalakitasat sem. Mind a reptil6téri, mind pedig a

kdzponti tdamogatd elemek munkafolyamataiba egyszeriien integralhato.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

11.1. Bevezetés

A legegyszeriibb megkdzelités szerint a repiilésmeteorologia a kozlekedésmeteoroldgia azon
tertlete, amely a replléshez, mint kozlekedési aghoz kapcsolddé meteoroldgiai mérések,
megfigyelések, elérejelzések és tajékoztatasok feladataival foglalkozik. A repilésmeteoroldgia
alkalmazott meteoroldgiai tertilete mellett azonban nyilvanvaléan nagy szerep kell, hogy jusson
a kutatasi, fejlesztési oldalnak, hiszen a 1égikozlekedésben bekovetkezett oriasi fejlodéssel
parhuzamosan jelentdsen nottek a repllésmeteoroldgiai szolgaltatdsokkal kapcsolatos
elvardsok is. Ez arra a két alapvetd okra vezethet6 vissza, ami a repiilés fejlédésének
mindenkori mozgatorugoja: egyreszt a replléssel jard kockazatok csokkentésének szandéka,
ami kezdetben a replilésbiztonsag szintjének emelését, napjainkban viszont mar a kockazatok
elfogadhato szintjének fenntartasat jelenti; masrészt pedig a hatékonysag (repilési, mtveleti,
gazdasagi, stb.) ndvelése. Mindez nem (j gondolat, a hazai repiilésmeteorologia uttoréje, a
katonai meteorologia megteremtdje, dr. Hille Alfréd ezredes® a XX. szazad elsé felében a
kovetkezOképpen fogalmazta meg: ,,A replléshez csatlakozd légkortani tevékenység célja
mindig a légkorre vonatkozdan a repiild személyzet és gépek nagyobb biztonsaganak elérése, a
légi vonalak menetrendszerli és minél gazdasdgosabb kihasznaldsa, valamint az utasok
kényelme.” [15] Az idézett sorok ellenére vagy éppen ebbdl a nyilvanvaldo megfontolasbol a
repulésmeteoroldgiai kutatasokkal foglalkozo szakemberek csak ritkan deklaraltak a fentiekben
megfogalmazott celokat, viszont mind gyakorlati, mind pedig elméleti, kutatasi oldalon téretlen
fejlodés zajlott. A repiilés iddjarasra valo érzékenységét €s az ezzel jard problémakat mar a
repiilés héskoraban is felismerték, s6t a kovetkez6 évtizedekben mar tdbben nevesitették az
alacsony latastavolsagot kivalto kodot és az alacsony felhdalapot, mint ,,a repiilés legnagyobb
akadalyoz6it?” [16][17]. A probléma felismerését kovetden a lehetséges megoldasok keresése
is megkezdddott, nyilvanvaloan igazodva a tudomany akkori allasanak lehetdségeihez. Végiil

ennek a folyamatnak a lépései vezettek azokhoz a modern repulésmeteoroldgiai tamogatd

L dr. Hille Alfréd ezredes (1891-1981) — katonameteorolégus, a miiszaki tudomanyok kandidatusa. Javaslata
alapjan szervezték meg a hazai repiilégépes légkori méréseket, amely a Trianon utani idészakban a katonai
pilotaképzés terén is nagy szolgalatot tett. A dunai és balatoni viharjelzés valamint polgari repiilések meteoroldgiai
szolgalatanak szervezdje, megalapitdja. A repiilésmeteorologia hazai uttordje, szakirodalmanak megalapozoja.

2 the greatest obstacles to aviation”
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rendszerekhez, amelyek alkalmazdsa ma mar megkertlhetetlen a repllések meteorologiai
kiszolgalasa soran.

A kovetkezé alfejezetekben az értekezés témavalasztdsdhoz igazodo tagoldsban tekintem at a
repulésmeteoroldgiai szaktertilet azon mérvadd tudomanyos kutatasi eredményeit, alkalmazott
modszertani megkozelitéseit, amelyek kutatasaimhoz kapcsolodnak. Ennek megfelelen
elészor kiemelten kezelve a horizontalis latastavolsag témakorét mutatom be, majd azt
kovetéen a repulések szempontjab6l fontos egyéb meteoroldgiai paraméterek, jelenségek

kdvetkeznek.

Ezeknek a leirdsoknak nem célja a teljesség igénye, sokkal inkabb arra térekszem, hogy a
vizsgalt témakorok tudomanyos kutatdsi eredményeit attekintd jelleggel, a fébb eredmények és
a fejlédés tudomanytorténeti 1épéseinek bemutatasaval szemléltessem. Eljutva ezzel addig a
pontig, ami a korabbi fejezetekben a tudomanyos probléma megfogalmazasat, a késébbiekben

pedig az alkalmazott modszertan leirdsat segitette.

A latastavolsagtol eltérd paraméterek esetében pedig igyekszem ramutatni arra, hogy melyek
azok, amelyek az értekezésem keretében vizsgalt modszertan szempontjabdl relevansak,

esetleges késobbi kutatdsok szamara érdemesek.
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11.2. A latastavolsagrol altalaban

A latastavolsag eldrejelzésével és a repiilések végrehajtasara gyakorolt hatasaval kapcsolatos
tudomanyos kutatasi eredmények torténeti és szintetizal6 feldolgozasat megel6zéen fontosnak
tartom egy rovid alfejezet keretében a latastavolsag, mint meteoroldgiai valtozo és a hozza
kapcsolodd alapfogalmak Gsszefoglalasat, attekintését. Ennek megfeleléen ebben az
alfejezetben tisztizasra kerlilnek a latastavolsaggal kapcsolatos fizikai alapok illetve minden
olyan fogalom is, ami a meteoroldgiai szakteriilet vonatkozdsaban az értekezésem téméjahoz

kapcsolodoan felmerdilhet.

A Kkatonai repiilési feladatok dontd tobbsége napjainkban is vizualis navigacids eljarasok
alkalmazésaval, azaz a latvarepulés szabalyait (Visual Flight Rules — VFR) megtartva kertl
végrehajtasra. Kilondsen igaz ez a repuleés két kritikus szakaszaban, a fel- és leszallas alatt,
valamint a specialis miiveleti feladatok végrehajtasa soran. A VFR repuiléseket alapvetéen csak
latasi meteoroldgiai kortlmények (Visual Meteorological Conditions — VMC) kozé lehet
tervezni. Ugyanakkor a VMC minimumoknal (legaldbb 450 m-es felhGalap és 5000 m-es
latastavolsag) rosszabb koriilmények kozott (miiszeres meteoroldgiai  koriilmények -
Instrument Meteorological Conditions — IMC) is végrehajthatd ugynevezett kilonleges VFR
(SVFR) repiilés. A VEFR repiilések nem zarjak ki a navigaciot segitd muszerek hasznalatat
(VMC-ben sem), azonban ha a replilést miiszerrepiilési szabalyok (Instrument Flight Rules —
IFR) alapjan kivanjak végrehajtani akkor a navigaciot a miiszerekre hagyatkozva kell elvégezni.
Az el6bbi variacio példaul tipikus kiképzési feladat az IMC-ben végrehajtott IFR repiilésekre
valé felkésziilés soran. A meteoroldgiai korilmények megvaltozasa okan (VMC-b6l IMC-be
vagy forditva) vagy akér azoktdl fuggetlenil, példaul tervezett kiképzési feladathoz
kapcsolodoan lehetséges a valtas az alkalmazott repiilési szabalyok kozott. Jelen keretek kdzott
ezek kozll a meteorologiai viszonyokban bekdvetkezett valtozasok érdekesek, azok kozul is az
a szituacio, amikor a VMC-bdl a latastavolsag vagy a felhGalap romlasa miatt IMC lesz. Egy
ilyen szituacid ugyanis szamos kockazatot hordozhat magaval, veszélyeztetve a replilési feladat

biztonsagos végrehajtasat.

A repllési feladatok végrehajtasat a felhdalap vagy a latastavolsag aktualis értékei mellett még
szamos tényezd befolyasolja, ideértve a légijarmil és a repiilétér felszereltségét, kategoria
besorolasat ugyanugy, mint a piléta kiképzettségi szintjét, amelyek tobbsége szintén id6jarasi
minimumok formajaban jelenik meg. Az alabbiakban a latastavolsaggal vald kozvetlen vagy

kozvetett kapcsolataik miatt szinte mindegyik tényezd gorcsd alé keriil majd.
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Az hogy egy targyat nappal, természetes fényviszonyok kozott latunk-e vagy sem alapvetden
harom tényezd hatdrozza meg: maganak a targynak a tulajdonsagai, a szemiink képességei és a
kettd kozott elhelyezkedd levegd sugarzasgyengitési tulajdonsagai. Az emberi 14tés fiziologiai
hatterének és a szem betegségeinek bemutatasara jelen keretek kézott nem térek ki, hiszen a
probléma szempontjabol érdemben csak az atlagos megfigyeldi képesség vehetd figyelembe.
Ennek megfelelden a késdbbiekben az ehhez kapcsolodo értékeket allandonak tekintem. A
vizudlisan észlelni kivant objektum tulajdonsagainak a lathatosagra gyakorolt hatasara a
katonai alcazasnal keresve sem talalnank jobb példat. Azok a tulajdonsagok vannak a
legnagyobb befolyassal a lathatésagra, amelyeket az alcazas soran megmasitanak, hogy
nehezebben észrevehetévé tegyék az adott objektumot. Gondoljunk csak az alakmasitok, az
alcahalok, az alcazo festés vagy egyszerlien csak a terepszinii egyenruha hasznalatara. Ezek a
rejteni kivant targy, épiilet vagy személy méretét, alakjat, szinét, a hattért6l valo kontrasztjat
modositjdk a rosszabb lathatosag érdekében. De ellenpéldat is felhozhatunk: a repiilétéri
jelzések, felfestések, akadalyok alakjat, méretét és szineit szigoru eldirasok hatdrozzdk meg

annak érdekében, hogy konnyebben lathatok, észrevehetok legyenek, kontrasztosan

kiemelkedve kornyezetiikb6l (10. abra).

10. &bra: Terepszinl egyenruhas katonak és szabvanyos festésti repiil6téri épiilet.
Kontraszt alatt egészen pontosan a vizsgalt objektumnak és hatterének képi eltérését értjik,

amit az alabbi egyszer( képlettel formalizalhatunk:

_ L—Lp
c =t @

ahol Lt a targy, L pedig a hattér képpontjainak megvilagitasat jelenti. Konnyt belatni, hogy ha
L: és Ln értéke megegyezik, azaz a vizsgalt objektum és a hattér megvilagitasa azonos, akkor a

kontraszt értéke (C) nullaval egyenld, tehat a tArgy nem kiilonithet6 el a kornyezetétol. Pozitiv
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kontraszt esetén maga a targy, negativ esetén pedig a hattér a nagyobb megvilagitasu. Ez utébbi
eset elméleti széls6értékére vonatkozik a latastdvolsag, amely ebben az esetben a meteoroldgiai
latastdvolsaggal (MOR — Meteorological Optical Range) jol jellemezhet6 vizualis észlelés
eldirasa is. Az ICAO és a WMO vonatkozo6 eldirasai alapjan a latastavolsag azt a legnagyobb
tavolsagot jeloli, amelyrdl egy vilagos hattér elott elhelyezkedd, megfeleld méretii, felszin
kozelében 1évo fekete objektum lathatd és azonosithato [18][19]. A teljességhez hozzétartozik,
hogy éjszaka ez a definicd ugy maédosul, hogy a latastavolsagot az a legnagyobb tavolsag adja
meg, amelyrél egy koriilbeliil 1000 candela fényességli fényforras azonosithatd egy
megvilagitatlan hattér elétt. A definicioban szereplé azonosithatosagot az un. lataskiiszob
hatarozza meg, ami, ahogyan Bottyan megfogalmazza: az a legkisebb kontraszt, amelyet még
a szemink érzékelni képes [20]. Ez nem fiiggetlen ugyan a latdszogtél, de a latastavolsag
definiciojara hivatkozva, miszerint felszinkozeli targy észlelését hajtjuk végre, valamint hogy
az emberi szem képességeinek kilénbségeét elhanyagoljuk, a lataskiiszob nappali viszonyok
kozott konstansnak tekintheté. Ertékét Koschmieder 0,02-ben hatérozta meg [21] de a
gyakorlatban ennél magasabb, 0,05 értéket hasznalnak [22], tekintettel arra, hogy a pilotak
szemszOogébdl a vizsgalt objektumok a horizont helyett felszini hattérrel, azaz kisebb kontraszt
értékekkel latszanak. Osszefoglalva a fentieket a latastavolsag tehat az a tavolsag, amelyrdl az
objektumot vizsgalva a targy és hatterének a kontrasztja megegyezik a lataskiiszobbel.
Nyilvanvalo, hogy a lataskiiszOb alatti kontraszt értékek esetén az objektum nem lesz
elkiilonithetd a hattértdl, mig ellenkezd esetben, emelkedd kontraszt esetén egyre élesebben
lathatd. Természetesen az adott targy lathatosadgaban a fentieken tul annak szine és alakja is
fontos szerepet jatszik, ahogyan ez a korabban bemutatott példakon is lathatd. A lathatdsag ezen
aspektusaitdl azonban jelen keretek kozott eltekintek, figyelembe véve a vonatkozd

definiciokban meghatarozott kortilményeket [18][19].

A latastavolsagot meghataroz6 harmadik fontos tényez6 a levegd — beleértve a légkori
aeroszolokat és a csapadékelemeket is, — extinkcios, sugarzast gyengité hatasa. Minél er6sebb
¢z a sugarzasgyengitési hatas, azaz minél magasabb az ezt jellemz6 extinkcids egyiitthato (),

egy adott tdvolsagu objektum kontrasztja annal alacsonyabb lesz (11. abra).
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11. dbra: A n6vekvo extinkcids egyiitthato (balrodl jobbra) kontrasztot befolyasolé hatasa [23].

Ezért az 6sszevont extinkciés hatasért tobb légkori sugarzastani folyamat felelés: a
visszaverddés, az elnyelddés és a szorodas. A veszteseg mértéket pedig a Bouguer—Lambert—

Beer-torveny [24] hatarozza meg.

A légkori OsszetevOok méretbeli eloszlasa alapjan a szorodas harom alapvetd fajtajat

kulonithetjik el, melyet jol szemléltet Bottyan abréja (12. &bra).

Rayleigh-féle sz6rédas Mie-féle szérédas
r=10-4pm r=0.1um

N S

Optikai szorodas

r=1um .,//-

l\\\

12. &bra: A szorodas alapvet6 fajtai. Az dbra a szor6das valdsziniiségének irany szerinti eloszIlasat szemlélteti
[20].

\
x>

A Rayleigh sz6rodas esetén az elektromégneses sugarzas (esetunkben lathatd fény)
hullamhossza sokkal nagyobb a szérdsban részt vevo részecskék karakterisztikus méreténél. Ez
a fajta jelenség jatszodik le a 1égkori atomok és molekulak esetében. Mivel a Rayleigh sz6r6das
a sugarzas hulldmhosszanak negyedik hatvanyaval forditottan ardnyos, ezért a lathatd fény
spektrumaban a kiilonb6z6 hullamhosszok nem egyenletesen szérdédnak. A révidebb
hullamhosszu 6sszetevok szorodasa a leghatékonyabb, ennek és a részecskék szdmaval aranyos
szorasnak koszonhetd az égbolt kék ¢és hosszabb légkorbeli Gt esetén a horizont kdzelében
voroses szine. A latastavolsag definiciojara alapozva, a felszin kozelében a 1égkor
részecskéinek koncentracigjat allandonak tekintve a Rayleigh szorddasbol eredd

sugarzasgyengiilés szintén allandonak vehetd. Amennyiben csak a Rayleigh szoras jatszana

38



szerepet a latastavolsag alakitasaban és a légkdri gazok atomjain és molekulain kivil mas nem

gyakorolna befolyast, akkor a latastavolsag elméleti maximuma 300 km koril alakulna.

A Mie szbérodas esetén a részecskek karakterisztikus mérete nagysagrendileg megegyezik a
sugarzas hullamhosszaval. A 12. abran is lathat6 mddon a részecskeméret ndvekedésével a
szOrodas egyre inkabb a sugarzas iranyaba esik, amikor pedig mar meghaladja a sugarzas
hullamhosszat optikai szorodasrol beszéliink. Mivel ez utobbi kettd felelés a 1égkori extinkcid
meghataroz6 részéért, ezért ebbdl az is kovetkezik, hogy az aeroszol részecskék

crcr

szerep a latasatvolsag alakitasaban.

Térjink most vissza a latastavolsag definiciojahoz és tekintsiik a korabban bevezetett

jeldlésekkel egy horizont kdzelében elhelyezkedd fekete test hattérhez viszonyitott kontrasztjat:

—e—BR)_
C = Lh(l e ) Lp (2)
Lp
ahol R a test megfigyel6hoz viszonyitott tavolsaga. A fenti egyenletbdl az egyszerisitést

kdvetden az alabbi egyenletet kapjuk:
C=—e PR (3)

Ha a lataskiiszobnek megfeleld kontraszt értéket ebbe a képletbe behelyettesitjiik, a fentiekben
leirtak szerint a vizsgalt test tavolsdga a latastdvolsadggal egyezik meg. Az egyenletbdl ezt
kifejezve a Koschmieder formula mddositott valtozatahoz jutunk, ami ebben a formajaban a

latastavolsagot (Rvis) adja meg az extinkcids egytthatd fliggvenyében:

3,000
Ryis = T (4)

crer

alkalmaznunk, figyelembe véve a fényforras fényintenzitasat is:

1 0,05-RZ;
Rvis + E -In (f) =0 (5)

ahol | a fényforras intenzitasa. Ez utobbi egyenletbdl iteracios eljarassal, a nappali idészakra

vonatkozo képletbdl pedig egyszerli behelyettesitéssel kaphatjuk meg a latastavolsagot.

A repllésmeteoroldgiai szakteriilet a horizontalis latastavolsag mellett megkilonbozteti a
fiiggbleges latastavolsagot is, bar ez utdbbi a gyakorlati alkalmazéas szempontjabdl inkabb

szamit felh6alap magassagnak, mint latastavolsagnak. Abban az esetben alkalmazzak, amikor
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az égbolt nem lathat6 és igy a felhdalapra vonatkozd informaciok megadésara sincs lehet0ség.
Ebbdl vilagosan kovetkezik, hogy hasznalatakor a léginavigacids eljarasokban és a repiiléshez
kotddé minimumértékek alkalmazasanal a felhdalap magassag helyett veszik figyelembe. A
maximalis érték szempontjabodl a felhdalaphoz képest komoly korlatai vannak: a legnagyobb
megadhato érték 600 méter. A horizontalis és vertikalis latastavolsag mellett, els6sorban a
felhasznaloi oldalon hasznalatos a ferde latastavolsag fogalma. Konnyti belatni, hogy ennek
értéke sikban homogén viszonyokat feltételezve a betekintés szogének fliggvényében a
horizontalis és vertikalis latastavolsag, mint két szélsoértek kozott mozog. Az operativ
gyakorlatban — par kisérleti esettdl eltekintve (lasd [25]), — sem mérésére, sem pedig
elérejelzésére nincs kialakult eljaras. Ennek megfelelden részletes targyalasatol a tovabbiakban

eltekintek.

Ferde latdstavolsag

Flggébleges
latastavolsag

A
S =
Horizontalis = x(
latastavolsag s
N '-’ 4 [
- ! d
o e s Ferde latastavolssg ¥

Fliggbleges latastavolsag
13. dbra: A vizszintes, fiigg6leges és ferde latas értelmezése. [20].

A fentiekben megadott horizontalis latastavolsag definicio az altalanos meteorologiai
megkdzelitésekben kielégiti az igényeket, azonban a repiilések biztositasa esetén az operativ
szempontokat figyelembe véve esetenként félrevezetd lehet. Azokban az esetekben ugyanis
amikor a latastdvolsag értéke a kiilonb6z0 iranyokban valtozékonysagot mutat és a
megallapitott legnagyobb latastavolsag eltér az adott repiiltéren jellemzo értékektol, akkor egy
ilyen érték publikéaldsa akar azt is okozhatja, hogy a repilést végrehajté alloméany nem vért
(akér a repulési minimumoknal is rosszabb) kortilmények kdzé keril. Ennek a probléménak az
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athidalasara a repiilésmeteorologiai produktumokban (jelentések, elorejelzések egyarant) az
ugynevezett uralkodo latastavolsagot alkalmazzak. Az uralkodd latastavolsag az a legnagyobb,
a latastavolsag fenti definicidja alapjan meghatérozott latastavolsag érték, amely a kdrkoros
észlelés legalabb felében vagy a repiil6tér teriiletének legalabb felén jellemz6. Az uralkodo
latastavolsagot vizualis észleléssel és miiszeres méréssel is meg lehet hatarozni. Amennyiben
miszeres mérési eredmény rendelkezésre all, akkor azt figyelembe kell venni a latastavolsag
becslése soran az észlelési sztenderdek szerint. Az uralkodé latastavolsagot, ha értéke 800
méternél kisebb, akkor 50 méteres, ha legalabb 800 méter, de kevesebb, mint 5 km, akkor 100
méteres, ha legalabb 5 km, de kevesebb, mint 10 km, akkor pedig 1 km-es Iépeskdzzel adjak
meg a METAR/SPECI taviratokban. A 10 km-es vagy azt meghaladd értékek pedig 9999
kodolassal jelennek meg, amennyiben nem @sszevont kodolassal van meghatarozva a
latastavolsag (pl.: CAVOK hasznalata). Az értekezésem tovabbi részében, amikor ezzel
ellentétes allitds nem kerll hangsalyozésra, a latastavolsag kifejezés hasznalata alatt az

uralkodo latastavolsagot értem.

Amikor a latastavolsag kiilonb6z6 iranyokban eltérd és a legalacsonyabb latastavolsag eltér az
uralkodo latastavolsagtol, valamint kevesebb, mint 1500 méter vagy az értéke kevesebb, mint
az uralkodd latas 50%-a és kevesebb, mint 5000 méter, akkor ezt az erteket minimalis
latastavolsagként jelenteni kell, a f6 és mellékégtdjak altal megadott jellemzd iranyaval egyiitt.
Ennek sziksegessége az uralkodd viszonyok minél pontosabb leirdsdban és a csokkent
latastavolsagbol adddod potencialisan veszélyes id6jarasi szitudciokra valo felkeszulés
érdekében keresendd. Az uralkodo latastavolsaggal ellentétben a minimalis latastavolsag, mint
a repiilésmeteoroldgiai produktumok paramétere, eldrejelzésekben nem, csak jelentésekben

jelenik meg.

Emlitést kell még tenniink a futopalya menti latastavolsag (RVR — Runway Visual Range)
fogalmardl is. A miiszeres léginavigacios eljarasok kiszolgaldsa soran ugyanis ennek a
latastavolsagnak kiemelt szerepe van a le- és felszallas végrehajtasa sordan. Az RVR azt a
futopélya menti tavolsagot jelenti, amelyrdl a pildta nézépontjabdl tekintve még lathatok a
palya jelzései és a palyafények. Bar vizualis észlelés Utjan is meghatarozhato, ez az eljaras nem
tipikus az észlelése soran, a legtébb helyen, miszeres uton keriill mérésre. A pilota
szemszogebol lathatd palyafényekre a 14. abra mutat példat adott, 200 méteres RVR érték
mellett.
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14. dbra: A pildta éltal latott kép 200 méteres RVR érték esetén. [26].

Az alkalmazott méréeszkdzok pontos repiil6téri elhelyezését szigort eldirasok hatarozzak meg
[27], annak érdekében, hogy a futdpalya latastavolsagi viszonyairdl minél pontosabb képet
adjanak. Mindez azért kiemelt jelentdségli, mert a repiilotér kategoria besoroldsanak
megfelelden extrém alacsony, akar 50 méteres palyafény lathatosag mellett is leszallhatnak
repiilédgépek a miiszeres leszallitd rendszer alkalmazéasaval, ami természetesen megkoveteli az

RVR nagy pontossagu és megfeleld gyakorisdgii mérését.
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11.3. A latastavolsag elérejelzése

Ahogyan a fejezet bevezetd részében is emlitettem, nagyon koran felismerték a repiilések
meteoroldgiai vonatkozésait tanulmanyoz6 szakemberek, hogy a csokkent horizontalis
latastavolsag az egyik legnagyobb kockazat, ami a repllések biztonsdgos végrehajtasat
veszélyezteti. LeRoy Meisinger két tragikus, a rossz latastavolsag miatt bekdvetkezett
légikozlekedési baleset okan hivja fel a figyelmet a probléma fontossagara mar 1921-ben.
Rovid cikkében az balesetek Osszefoglald leirasat kovetden megjegyzi, hogy a légligyi
hatosagok egyhangu véleménye szerint a repllésre hatassal bird meteoroldgiai jelenségek kozil
a kod jelenti a legnagyobb fenyegetést. [28] Szintén ebben az evben tette kozze E. B. Calvert
az Amerikai Meteoroldgiai Tarsasag (American Meteorological Society) szaklapjaban, hogy a
kor technikai vivményai adta lehetdségeket kihasznalva a repiilés igényeinek megfelelden,
kisérleti jelleggel, napi rendszerességgel id6jarasi helyzetjelentést és elérejelzést sugaroz hat
repulési korzetre vonatkozdan. Amennyiben a kisérleti adas visszajelzései pozitivak, abban az

esetben a rendszert az Egyesiilt Allamok teljes teriiletére tervezik kiterjeszteni. [29]

Ugyanebben a szamban W. R. Gregg a latastavolsag észlelésének Gj metddusardl értekezik,
amelyet a Brit Meteorologiai Szolgalatnal (British Meteorological Service) alkalmazott
modszerek es skala hasznalataval vezettek be. Téve ezt annak okan, hogy a repiil6k
tajékoztatasa soran kell6en részletes és egyértelmii informaciokkal szolgalhassanak. [30]

H. C. Willet egyenesen a repiilés legnagyobb akadéalyanak nevezi a kdd és az alacsony felhdalap
kérdését egy a Monthly Weather Reviewban megjelent 1928-as tanulmanyéban. [30] Atfogo
munkajanak els6 részében a kondenzacio fontossdganak és a kondenzacios magvak szerepének
kérdeskorét jarja koril, aminek alapjat kiterjedt europai kisérleti eredmények és alapos
szakirodalmi ecl6készités adjak. A koddel Osszefiiggdé szinoptikus vonatkozésok és
klasszifikacio utan tér ra a repiléshez kapcsolodoan a kod elérejelzésének lehetéségeire.
Mindjart az elején leszdgezi, hogy a kod eldrejelzésének vonatkozasaban kizarolag elméleti
megfontolasokat lehet csak figyelembe venni, tekintettel arra, hogy nem létezik a kdd pontos
clorejelzésére alkalmas gyakorlati eljards. Ennek pedig az az alapvetd oka, hogy a
meteoroldgiai szervezetek ecls6sorban a hianymentes, részletes iddjarasi helyzetkép
megteremtését tartjak elsddleges feladatnak a pontos mérési és megfigyelési programjukkal, az
clérejelzési feladatokkal szemben. Raadasul annak ellenére nem létezik mikodéképes
eldrejelz6 metodus, hogy Eurdpa szamos orszagaban a repiilések meteoroldgiai kiszolgalésat
tamogaté szolgalatok jelentdsen fejlettebbek a hagyomanyos céli szervezeteknél. Tanulmanya
végén Willet emlitést tesz még a kdddel, alacsony latastavolsaggal kapcsolatos gyakorisagi,
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statisztikai elemzések fontossagardl, amelyeket a historikus megfigyelésekre kell alapozni, de
ezt nem prognosztikai aspektusok figyelembe vételével teszi, hanem a tervezett repiilSterek
létesitési helyének vonatkozasadban. Ez utobbi allitasait egyebként Entwistle munkaira
alapozza, aki a repiilésmeteorologia egyik uttoréjeként a repllésmeteoroldgiai szolgalatok
1étének sziikségességét a repiilések Utvonalainak, a repiilterek elhelyezésének tapasztalati
tényeken alapulo tervezésével és az objektiv mérési és eldrejelzési adatok eldallitdsaval
tdmasztja ala [31][32].

Ez utobbi problémakérrel raadasul nem csak a viszonylag jol ismert éghajlatu, id6jarasi
megfigyelésekkel megfelelden kovetett teriileteken kellett szembenézni. A nagy tavolsagu
interkontinentalis repulések megjelenése Ujabb problémat hozott a felszinre. A Brit szigetek és
az amerikai kontinens kozotti repiiléut kezdetben még tul hosszu volt, hogy egy felszallassal
végre tudjak hajtani, ezért tipikusan egy gronlandi kitérdvel keltek at az Atlanti 6ceénon.
Goodenough és tarsai egy széleskorii egyeztetés részleteit rogzitették cikkikben, melynek
egyik kozponti mondanivaldja a kod vagy a csapadék miatti alacsony latastavolsag kérdése az
erds szélviharok mellett. Az egyeztetés résztvevdi egyhanguan egyetértettek, hogy a
menetrendszerii, Gronlandon is leszallo jaratok meginditasa el6tt tovabbi kiterjedt
meteoroldgiai vizsgalatok és kutatasok szlikségesek a targyalt kerdeskorben [33].

A csokkent latastavolsag problémajanak megoldasat egyesek mar az 1930-as évek elején mas,
a meteoroldgia vivmanyaitol eltéré megkdzelitésekben lattdk. H. Diamond tanulmanyaiban egy
olyan miiszeres leszallast segitd rendszer 6tletérdl, sot sikeres tesztjeirdl szamol be, amely akar
0 méteres latastavolsag eseten is biztonsagos landolast tud biztositani, fliggetlenitve ezzel a
repulést az alacsony latastavolsag okozta korlatoktdl [34][35].

Hasonlé megoldasi lehetdséget vazol fel a NASA technikai leirdsa is, amely a léginavigacio
szamara tett driasi szolgalatként értekelné, ha kod vagy sotétség (sic!) miatt kialakult , latas
nélkali” helyzetben valamilyen radidnavigacios rendszer megfelel6 segitséget nyljtana [36].
Ezek utdn az elézmények utdn nem meglepd, hogy a meteorologusok fokozott figyelemmel
fordultak a kod és egyben az alacsony latastavolsag elorejelezhetoségének kérdése felé. Ezek a
modszerek azonban eleinte tobbnyire szimplan tapasztalati Uton szilettek, mai szemmel
tekintve durvan egyszerisitett megkozelitésnek tiinnek. P. F. Clapp és R. G. Stone 1938-as
cikkeben példaul a kod kialakulasa lehetséges szinoptikus magyarazatainak bemutatasa utan az
eldrejelezhetdséggel kapcsolatban az alacsony harmatpontdeficitet és a detektalt &ramlési kod
esetében az észlelési hely tavolsagat valamint a széliranyt és a szélsebességet nevezik meg,

mint hasznalhatd prediktorokat. Munkajuk emellett az 1932-1936 kozotti 6téves idészakra
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vonatkozo kod statisztikakat is tartalmaz az adott megfigyelési helyre (Cheyenne, Wyoming,
USA), aminek jelentdsége abban rejlik, hogy talan egyik elsé alkalommal lathatok benne
feltételes relativ gyakorisagok is [37]. Ezek a fajta statisztikak ugyanis az altalanos, feltételeket
nem tartalmazo feldolgozasokkal szemben sokkal specifikusabb, az aktualis iddjarasi
helyzethez igazod6 elemzések végrehajtasat teszik Ilehetévé, prognosztikai értéki
irAnymutatassal tdmogatva a meteorolégusok munkajat. A havi kod gyakorisag és atlagos
csapadékmennyiség mellett a statisztika II. és III. részében a kod gyakorisaga a fo- és
mellékégtajaknak megfeleld szélirdny fiiggvényében illetve a kod kialakulasat megel6z6 24
oran bellli csapadékot is figyelembe véve kerill megjelenitésre. Ezekbdl az adatokbdl ugyan
messzemenO® kovetkeztetések nem keriilnek levonasra, de a szerzok felismernek
kulcsfontossagu faktorokat, amelyek a kod kialakulasa soran fontos szerepet jatszhatnak.

P. R. Krishna Rao a RAF, azaz a Brit Kiralyi Légieré (Royal Air Force) meteorologusa mindjart
munkdjanak els6 bekezdésében kiemeli a felhdzetet (beleértve a felhdalap magassagat is) €s a
latastavolsagot, mint a repllések biztonsdgos végrehajtasat legjobban befolyasol6
meteorologiai tényezket. Raadasul, hangsllyozva azt a tényt is, hogy a katonai repuilések soran
a fenti parameterek milyen fontos szerepet jatszanak a légi felderitési és fényképezési feladatok
végrehajtasakor. Ez azt jelenti, hogy mar a mult szazad harmincas éveiben egyértelmiivé valt,
hogy a katonai feladatok végrehajtdsa a meteorolégusok oldalarol sok esetben
tobblettamogatast, a specialis miveletek kivitelezése pedig az ,,egyszerli” repiilési feladatokhoz
képest kedvez6bb meteorologiai koriilményeket igényel. A lokalis elérejelzések sikerességének
tekintetében a szerzd kiemeli a kiilonboz6é iddjarasi jelenségekrdl készitett statisztikai
Osszesitések fontossagat, amelyet azonban gyakorlatban is alkalmazott példakkal nem tamaszt
ala. [38] Nem ugy, mint Williams, Jermin és Woodward, akik munkaikban részletes statisztikai
elemzéseket bocsatanak az olvasok rendelkezésére [39][40][41]. A harom cikk nagyjabol egy
idében és hasonlo elgondolas alapjan sziiletetett, rdadasul az eredmények bemutatasat is

hasonlo grafikus abrazolasmadddal oldottak meg (15. abra).
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Calm 107
1-5mph 52%
6-10 * 29%
1-20" 9%
Over 20 * Less than 1%

CALMS e

15. &bra: A szélirdny szerinti relativ gyakorisagok kiilonb6z6 abrazolasa a Portland Columbia, a Pendleton és a

seattlei Boeing Field repiil6terek vonatkozasaban [39][40][41]

Mig az els6 kozlemény esetében a statisztikai elemzések segitségével Williams csak
beazonositja azokat a tipikus szinoptikus szituaciokat, amelyek a kdd kialakulasahoz vezetnek,
addig Jermin ezen tilmenden az adott szinoptikus helyzet vonatkozédsaban az elérejelzéknek
sz016 tanécsot is ad. Woodward munkaja a legnagyobb seattlei repiiltér, a Boeing Field k6dos,
alacsony felh6alapos idéjarasi statisztikait boncolgatja €s szamos 0Osszefliggest tar fel az
alacsony latastavolsag és felhdalap kapcsolataban.

Mathews 1943-as tanulméanyaban a kisugarzas és a kondenzécid figyelembe vételével a
kisugarzasi kodok kialakuldsa varhatd idejének eldrejelzésére alkalmas determinisztikus
modszert mutat be, amelynek alkalmazhatosagat tobb repiiltérre vonatkozd esettanulmany
prezentalasaval tamasztja ala [42]. A meglepden jo eredményeket azonban egyetlen késébbi
tudomanyos publikdcié vagy tanulmany sem igazolja. Részletes adatok és verifikacios
eredmények hianyaban pedig mddszertanilag sem ellendrizhetdk a szerzo allitasai.

Sir Nelson Johnson, a Brit Meteoroldgiai Szolgéalat igazgatoja, korabbi vadaszpilota 1949-ben
Meteorologia a haboruban cimmel tartott el6adast, amelyet Sir Edgar Ludlow-Hewitt a Brit
Kiralyi Légier6 vezérezredese konferalt fel. Az eldadas alapvetéen a meteoroldgiai timogatas
katonai aspektusait vizsgalja és az egyik legfontosabb megallapitasa, hogy a legkritikusabb
meteorologiai paraméterek mindharom haderénem vonatkozdsaban (légierd, szarazfold,
haditengereszet) azonosak [43]. Nem meglep6 modon a latastavolsagot emeli ki a meteorologiai
tényezOk koziil, amelyek hatast gyakorolnak a katonai miiveletekre és itt nem csak az
tizemeltetésbol adddd korlatozd tényezdket veszi szamitasba, hanem a tényleges katonai
miuveleteket befolyasoldo mivoltat is. Itt tobbek kézott a tamadandd célok azonositasat, a légi
felderitdé tevékenységet és az alacsony latastavolsag taktikai kihaszndldsanak lehetdségeit

emliti.
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Az 1950-es évekre teljesen altalanossa valt, hogy a kod es az alacsony latastavolsag
problémakorével foglalkozo tudoményos munkak a megfigyelési eredményeken alapulva mind
a statisztikai, mind pedig a szinoptikus Osszefiiggéseket gorcsé ald veszik. Simon hasonld
felépitésii munkajaban a statisztikai adatokon és a kod kialakulésa szdmara kedvezo szinoptikus
szituaciok bemutatasan tul rovid esettanulmanyok segitségével mutat ra tapasztalati tényeken
alapuld prognosztikai 0sszefliggésekre. Ezekben a felszini és magassagi szelek, valamint a
hémérsékleti és nedvességi viszonyoknak tulajdonit kiemelt szerepet. Ennek eredményeként fel
is vazol egy elérejelzési diagramot, amelynek segitségével (adott idépontbeli kiindulasi
feltételek mellett) prognosztizalhat6 a stratus felhdzet és az alacsony latastavolsag (16. abra)
[44]. A diagram vizszintes tengelye a 1800Z-kor mért hémérsékletet, fliggéleges tengelye pedig
az ugyanakkor mert harmatpont deficitet jel6li Fahrenheit fokban kifejezve. Az ,,x” jelek azokat
az eseteket jelolik, amikor nem észleltek csokkent latastavolsagot vagy stratus felhdzetet, az
Ures korok eseten volt stratus, de a latastavolsag nem csokkent 3 mérfold ala, mig a teli koroknél
mindketté bekovetkezett.
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16. dbra: Ko6d és stratus el6rejelzési diagram Farouk repiil6tér (Egyiptom) térségére [44]

A tapasztalati eredményeken alapulva a diagram segitségével a mérési adatok alapjan nem

varhato stratus felhézet vagy csokkent latastavolsag a folytonos gorbe felett, illetve
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latascsokkenésre sem kell szamitani a szaggatott gorbe felett. A maradek esetekben a prognozis
alacsonyszintii felhézet és csokkent latds. A cikk kovetkeztetéseiben Simon a diagram
alkalmazasanak eljarasrendszerti, 1épésenkénti végrehajtasat is részletesen megadja, amely
adott esetben jelentOsen segitheti az eldrejelzdi munkat, az emlitett meteoroldgiai jelenségek
viszonylag alacsony el6fordulési gyakorisaga ellenére is.

A vazolt id6szakban kifejlesztett elorejelzési metddusok korlatozott pontossaga és visszafogott
sikeressége is 0sztonzdleg hatott, hogy a csokkent latastavolsdg okozta problémakdrre mas
megkozelitésekbdl is keressenek megoldast. Ilyenre mutat példat Houghton [45] szabadalma a
mult szazad harmincas éveibdl, vagy akar Stone [46] illetve Elton és Alfred [47] taldlmanyai a
rakovetkezd évtizedekbdl. Mindegyik megoldas az alacsony latastavolsag kérdéskoréhez, a
kivalto okok kémiai, fizikai megsziintetésén keresztul kozelit.

kialakulasat vagy segiti disszipaciojat. A szabadalomban a szerzé az alacsony latastavolsag
kozlekedésre, ezen belll pedig kiemelten a légikdzlekedésre gyakorolt negativ hatdsaval
indokolja eljarasa alkalmazasanak fontossagat. Kiemeli azonban, hogy az eljaras csupan lokalis
alkalmazasra alkalmas, de ugy latja, hogy akar a futopalya részleges lathatdsaga is jelentds
segitséget nyujthat az alacsony latastavolsag okozta veszélyes szituacioban.

Stone szabadalma alkohol megfeleld eljarassal valo kipermetezését taglalja, aminek hatasara
adott légkori viszonyok kozott a kod feloszlik vagy a megndvekedett cseppméret miatt a
gravitacio segitségével egyszeriien csapadékként kihullik. Az eljaras hatekonysagat sikeres
terepi  kisérletek eredményeivel igazolja, valamint egyuttal szorgalmazza széleskori
alkalmazasat.

Elton eljarasa is a cseppméret novelésével és igy a kod ,,stiriiségének” csokkenésével illetve a
nagyobb cseppek kihullasaval és igy a kod feloszlasaval probal érdemi eredményeket elérni.
Az el6z6 metodushoz képest azzal a kiilonbséggel, hogy a kddbe juttatott kiillonb6zo kémiai,
feliiletaktiv anyagok ebben az eljarasban a cseppek toltésének befolyasolasaval segitik eld a
koagulacié hatékonysagat és ezzel az elobb emlitett célok elérését. A kisérleti alapon
kivalasztott kemiai katalizatorok kijuttatasara kétfele modszert javasol: egyrészt a fiistolést,
masrészt pedig az érintett vegyuletek mechanikai kipermetezését. Ezek koziil az els6 eljarast
alacsonyabb hatékonysaga miatt csak a kddmentes teriiletek el6kezelésére, az allapot
fenntartasa érdekében javasolja. Az utdbbi eljardst azonban megfeleld kijuttatd rendszer
segitségével a kod viszonylag tartds megsziintetésére is alkalmasnak talalja. A mddszer

hatranya, hogy csak a tényleges kijuttatasi térfogatban mitkdoképes, azaz vastagabb inverzios
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réteg esetén is csak a Kijuttatasi magassagig sziinteti meg a kodot, foldlatast nem biztosit,
valamint aramlasi kdd esetén vagy nagyobb szélsebességeknél az elért javulas tartdssaga erésen
korlatozott.

A fenti szabadalmak megjelenése Ota eltelt fél évszazad nem igazolta koltséghatékony
gyakorlati alkalmazhatosagukat, altalaban felhasznalasuk nem jutott tovabb a kisérleti fazisnal.
S6t még évtizedekkel késébb sem jelent meg olyan eljaras, amit operativ repiilotéri
korilmények kozott hasznalnanak a latastavolsag javitasa vagy az alacsony latastavolsagu
idojarasi szituaciok megeldzése érdekében. Ugyanakkor az ezekkel kapcsolatos kutatdsi
eréfeszitések nem voltak teljesen hidbavalok, egyes részeredményeiket, eljarasi lépéseiket
kiilonb6z6 meteorologiai projektekben ma is hasznositjdk. Ilyen alkalmazéasra példa a
hazénkban is mikodd jégesd elharitd rendszer, amely eziist-jodid égetésével fustdléses
eljarassal juttatja a szilikséges reagenseket a zivatarfelhdkbe, modositva ott a képzddd
jégszemek szamat és minOségét.

A fizikai, kémiai elveken mikodo latastavolsag javitd megoldasok mellett egyre nagyobb
érdekl6dés Ovezte a latastavolsag miiszeres meghatarozasanak kérdését is. Ez egyaltalan nem
vagy csak részben az észlelések automatizalasanak okan keriilt a figyelem kdzéppontjaba. A f6
ok elsésorban az volt, hogy a latastavolsag meghatarozasa, mérése teljesen objektiv modon, a
hagyomanyos észlelési eljarasoktdl fuggetlenll ismert tavolsagu tajékozodasi pontok
hidnyadban és a hivatalos észlelési idopontoktol fliggetleniil is megvaldsulhasson. Nagy
problémat okozott ugyanis hogy példaul repiilégéphordozo anyahajokon vagy partvidéki,
esetleg hegyvidéki repiildterek esetében ismert tdvolsagu tajékozddasi pontok egyaltalan nem
vagy csak adott iranyokban allnak rendelkezésre valamint hogy az észlelési informéacidk
folytonossaga csak az észlelési gyakorisaggal biztositott.

Ebben az id6szakban szamos tudomanyos munka [48][49] szliletett ebben a témaban, melyek
kozul talan a legertékesebb probalkozas Bibby kézleménye [50], amely a Japan Meteorologiai
Tarsasag hivatalos lapjanak jubileumi szamaban jelent meg 1957-ben. A cikk tobb évtizedes
fejlesztés, fejlodés végeredményét dsszegzi, amelynek eredményeként a gyakorlati életben is
alkalmazhato latastavolsag mérd keriilt kifejlesztésre. A fotoelektromos miikédési elven
alapuld miszer a mai transzmisszométerek elédjének is tekinthetd: ugyanugy a Koschmieder
formula alapjan kalkulalja a latastavolsag és a fénygyengités kozotti kapcsolatot. Erdemi
kiilonbség a mai miiszerekhez képest csak a viszonylag nagy bazistavolsagban (85 m vs. 25-30
m) és a fényforras tipusaban (nagy teljesitményi reflektor v. led) van [51]. A szerzé a cikkben

tobbéves mérési adatsort helyez elemzés ala, amelynek adatait a hagyomanyos észlelési
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modszerrel elballitott latastavolsag adatokkal hasonlitja 6ssze. Az igy kapott eredmények
pontossaga pedig egyértelmiien aldtdmasztja a miiszer operativ gyakorlati alkalmazhatosagat.
A fentiekben bemutatott gyakorlati megkdzelitések mellett Gjra egyre gyakrabban fordultak
statisztikai modszerekhez a témaban jartas kutatok. Az Egyesiilt Allamok légierejének (US Air
Force), mint a korszak talan legnagyobb repiilé szervezetének, tudomanyos munkéval
foglalkoz6 munkatarsai élenjarok voltak a perzisztencia és a feltételes éghajlati valoszintiség
gyakorlati prognosztikai alkalmazasaban.

Elébbire mutat példat Restivo [52] Perzisztencia valdszintliség (Persistence probability) cimii
munkaja. Ebben a szerz6 a perzisztencianak, azaz adott meteorologiai viszonyok, kérilmények
tartdos fennallasanak a kérdéskorét targyalja. Az altalanos felvezetést kovetden — melyben a
szlikséges mértékben tisztdzza a hasznélt fogalmakat és vazolja az alkalmazas fontossagat, —
ramutat, hogy a perzisztencia alapvetéen két fontos meteorologiai feladat soran hasznalhato
nagy hatékonysaggal, ezek pedig az ultra-rovid eldrejelzések (el)készitése és az elkésziilt
elorejelzések kiértékelése. Mar Restivo is egyfajta benchmark-ként, viszonyitési alapkent tekint
a perzisztencia progndzisra, sét korabbi tudomanyos munkakra hivatkozva adott esetben
szorgalmazza is a perzisztencia prognozis alkalmazasat. Az altala bemutatott eljaras lényege,
hogy egy adott allomas észlelési adatait kezdetleges adatbazisba rendezve, meghatarozott
idépontra €s kezdeti kategoriakra vonatkozoan, azaz feltételes
gyakorisagokkal/valosziniiségekkel — dolgozva, kalkuldlhatok a megadott kategoria
perzisztencia valoszinliségei a rakovetkezd ordkra. Ezeket a miveleteket modern modon
szamitdgep alkalmazasaval végezték el és a 2. tablazatban lathatd példa szerinti

eredményformatumot kaptéak.

Az idGjarasi kategoria valdszinlsége 0600 LT-kor

A B C D
e A 66,6% 22,2% 11,2% 0,0%
S 3
% |:' B 29,2% 33,3% 29,2% 8,3%
~ o
b Sr C 2,3% 9,1% 77,4% 11,2%
T o
. D 0,0% 2,9% 15,9% 81,2%
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kategdriakra vonatkozéan (A, B, C, D) [52]
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A fenti tabla azt mutatja, hogy a fiiggbleges tengelyen szereplé kiindulasi kategoriakat —
amelyek lehetnek tetszéleges hatarokkal megadott latastavolsag, felhdalap vagy kombinalt
kiosztasok, — milyen valdszintiséggel kovetik két draval (itt tetszoleges, értelmes idGtartam
megadhatd) késobb a megadott kategoriak. Felhivja azonban a figyelmet arra, hogy a
perzisztencianak latszé6 eredmények esetenként csak latszdlagosak, mivel a létrehozott
adatbazis csak az oras észlelések adatait tartalmazza, a koztes fluktuaciokrol nem szolgaltat
informaciot. Ennek megfeleléen ezekben az esetekben nem beszélhetiink tényleges
perzisztenciarol, csak az egymast koveto €szlelések kategoridinak egybeesésérdl, ami az eljaras
prognosztikai értékét nem javitja.

Két évvel Restivo munkaja utan, McCabe ezredes az USAF f6tisztje mar egy joval 6sszetettebb
statisztikai hatterti munkat [53] publikalt a fent is vazolt témaban. A kifejlesztett modell az
el6z6héz hasonléan, szamitogépes kalkulacioval allitja eld a kivant paraméterek
vonatkozasaban az adott kategdriara a perzisztencia és feltételes valosziniiség értékeket. A két
eljaras kozotti legnagyobb kiulénbség abban rejlik, hogy az utébbiban a kalkulacidé soran
McCabe a vizsgalt paraméter napon bellli valtozékonysagat és az aktudlis szituacio
elézményeit is figyelembe veszi. Az 6sszetett statisztikai eszkdztar alkalmazasaval igy ebben
az esetben mar nem csak ultra-rovid tavra, hanem hosszabb iddszakra (24 6ra) is lehet6vé valik
a prognosztikai becslés.

Shafer és munkatarsai az el6z6é két modszerhez hasonld, els6sorban a latastavolsag rovidtavu
becslésére tervezett eljarast tettek kozzé [54]. Dontesi fa alapu modelljik annyiban mas a
fentiekben vazoltakhoz képest, hogy a historikus adatokon tul a makroszinoptikus szituaciot is
figyelembe veszi. Az eljarast alkalmazo eldérejelzének eldszor a magassagi geopotencial mezd
(500 hPa) alapjan kell meghatarozni a szinoptikus helyzettipust, majd az annak megfeleld
statisztikai tablak alapjan kell az eldrejelzett kategériat véglegesiteni. A fejlesztéseiket
szignifikansan eltér6é foldrajzi helyeken (szarazfoldi vs. tengeri kornyezet) is tesztelték és a
kapott eredmények egyértelmiien pozitivak voltak.

Carson es Hardy cikkében [55] a kod elérejelzésére szolgald eljarasukban szintén figyelembe
veszik a makroszinoptikus helyzetet, de csak a kdd kialakulasa szempontjabol legkedvezébb
harom tipust hasznaljak a prognosztikai modszeriikben. A felszini mérési adatok mellett az
1000’ magasban mert széliranyt és szélsebességet is figyelembe veszik a modelljukben,
mégpedig oly modon, hogy a magassagi szélre vonatkoz6 informaciok alapjan készitett kod
valdszinliségi tablajuk eredményeivel a telitési viszonyok alapjan becsilik a varhatd

latastavolsagot. Mddszeriiket az 1960-as években — akkoriban nem jellemzé6 modon -
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viszonylag 6sszetett, fiiggetlen adatokon alapuld verifikacios eljarassal igazoljak (17. abra).
Ami annak ellenére is dicséretes, hogy a kontingencia tablazaton alapuld, a verifikacioban

alkalmazott mérészamokrol érdemi, részletekbe mend leirast nem adnak.

1960. december 1961. december
el6rejelzett minimalis ldtastavolsag el8rejelzett minimalis latastavolsag
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17. dbra: 1960, 1961 december havi adatok verifikacids eredményei [55]
Crisci és munkatarsai 1973-ban megjelent kutatasi jelentésiikben [56] a tobbszords lineéris
regressziot alkalmazo statisztikai elérejelzé modelljiiket mutatjak be. Az Egyesiilt Allamok
meteoroldgiai szolgalatanal (NWS — National Weather Service) kés6bb operativ hasznalatba is
allitott modell binaris észlelési adatokat hasznal prediktorokként. Ezek eldallitashoz a mért és
megfigyelt klimatikus informaciokat igen/nem dontes alapjan kategdriakba soroltdk, majd
tObbszords linearis regresszio segitségével allomasonként eléallitottak a  regresszids
egyiitthatokat. Az igy el6alld egyenletek segitségéevel a 3. tablazatban is lathatd prediktandusz

kategoriakra késziilhettek el az automatizalt elérejelzések.

Kategéria FelhGalap Latastavolsag
(Iab) (mérfold)
1 <100 <3/8
2 200 - 400 1/2-7/8
3 500 - 900 1-21/2
4 1000 - 1900 3.4
> > 2000 >5

3. tdblazat: A felhdalap és a latastavolsag egyiittes elérejelzési kategoriai [56]
Bar a verifikacios eredmények nem keriilnek részletezésre, a szerzOk annyit elismernek, hogy
az eredmények még a perzisztencia progndzissal Osszevetve sem til meggydzdek. Ezzel
kapcsolatban két dolgot emelnek ki: az els6, hogy az eldrejelzés soran csak az adott allomas

adatait (single station) hasznaltak fel, ami kevésbé hatékony eljaras, a masodik pedig az, hogy
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modszeriket csak atmeneti megoldasnak szanjak, mig egy hatékonyabb, numerikus

elérejelzésen alapulo eljaras operativ hasznalatba kertl.

A szerzOk ugyan csak attételesen, kozvetett médon utalnak ra, de az akkori kor numerikus
prognosztikai megoldéasai az egyes valtozok vonatkozasaban még igencsak gyerekcipdben
jartak. A numerikus modellek outputjaiként ekkor még az esetek dont6 tobbségében az
elorejelzési egyenletrendszerbdl kozvetleniil kifejezhetd valtozok eldrejelzési mezdi jelentek
csak meg. Az olyan bonyolult meteoroldgiai paraméter, mint a latastavolsag sajnalatos modon
még napjainkban is egyike azoknak a valtozoknak, amelyek el6rejelzése az egyik legnagyobb
kihivast a jelenti numerikus prognosztikaban és emiatt a rd vonatkozd eldrejelzések
megbizhatosaga is hagy kivannivalét maga utan. Ennek az okai két, egymastol nem teljesen
fliggetlen okban keresend6k: egyrészt az emlitett meteorologiai paraméter alakitasaban
rendkiviil 6sszetett fizikai, mikrofizikai folyamatok jatszanak szerepet, masrészt az eldrejelzés
sordn alkalmazott numerikus modellek sem tokéletesek, szamos szarmaztatott paraméter
esetében erds egyszeriisitésekkel, a bonyolultan leirhatd folyamatok helyettesitd fizikai

parametrizéciojaval dolgoznak.

Annak koszonhetden, hogy a latastdvolsdg numerikus modellezését lehetévé tévd elsd
parametrizacios sémak csak az 1970-es évek masodik felében kertltek kidolgozasra, a témaval
foglalkoz6 kutatok a numerikus modellek hagyomanyos kimenetein alapuld statisztikai
eljarasok fejlesztésebe kezdtek. Mindehhez a szamitastechnika egyre gyorsuld fejlodése is
sziikséges volt, hiszen megfeleld6 szamitasi kapacitas hianydban az egyre nagyobb
adatmennyiségekkel és egyre bonyolultabb sémékkal dolgoz6 ujszerii eljarasok sem voltak
tobbek, mint elméleti lehetdségek a hatékonyabb eldrejelzésre. Ilyen elézmények utan jelent
meg Glahn és Lowry sokat idézett, Gttoré munkaja [57] 1972-ben. Az altaluk alkalmazott
objektiv id6jaras elérejelzés utofeldolgozasi modszer a modell output statisztika (MOS — Model
Output Statistics). A MOS a kiilonbozé perfect prognosztikai eljarasokhoz hasonléan a
prediktorok és a prediktanduszok kozdtti regresszios 0sszefuggések meghatarozasaval allitja
el tetszOleges kimeneti paraméterre a kivant prognozist, azzal a kiilonbséggel, hogy a MOS
esetében a statisztikai kapcsolatot a nyers modell kimenetek és az ugyanarra az idépontra
vonatkoz6 megfigyelési adatok kdzott keresik. Ugyan ebben a cikkben még a latastavolsag
ilyen eljaréassal vald eldrejelezhetdségét még nem mutatjak be a szerzok, de nem sokkal késébb
mar szamos publikacio szlletett, ami bizonyitotta ezen a téren valé gyakorlati
alkalmazhatdségéat [58][59][60][61].
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Sikula és Haar arra mutatnak ra 1973-as tanulmanyukban [62], hogy bar statisztikai modszerek
alkalmazasaval — a numerikus modellekkel ellentétben, — sikeriilt eredményeket elérni a rovid
tava iddjaras elorejelzések terén, az igazdn meggydz06, hatékony eljardsok még varatnak
magukra. Annak ellenére, hogy az Egyesilt Allamok tudomanyos akadémiajanak
legkortudomanyi tanacsa az Aaltala javasolt kutatasi prioritdsok kozott masodik helyen
szerepeltette a ,,lokalis id6jaras rovid tavi extrapolacidja” cimii témat. A fenti okok és az
elorejelzéssel nem lefedett teriiletek ellatdsanak igénye egylittesen Osztondzte a szerzoket a
miuholdas informacidkon alapuld elorejelzési moddszer kidolgozédsara, amely elsésorban
kisskalaju és rovid karakterisztikus idejii veszélyes iddjarasi jelenségek prognosztizalasat tiizte
Ki célul. A modszer 1ényege ebben az esetben is tobbszords linearis regresszio alkalmazésa volt,
melyhez a prediktanduszok tekintetében egyesiilt allamokbeli repiil6terek eldrejelezni Kivant
valtozoit valasztottak ki. A prediktorok szerepét pedig a NASA Kkisérleti geostacionarius

miuholdja, az ATS-3 éaltal szolgaltatott mitholdas mérési adatok toltotték be.
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18. &bra: Az els6 szines miiholdfelvétel a Foldrdl (ATS-3, 1967. november 10.) [63]
Talan nem meglep6 modon a legjobb eredményeket a felh6boritottsag és a felhGalap magassag

elorejelzésében érték el, mig a latastdvolsag prognozisa terén gyengébb eredmények sziilettek.
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Ezt a kiilonbséget a szerzok a statisztikai kapcsolat er6sségében valo eltérésnek és a mitholdas

informacio alacsony felbontasanak tulajdonitottak.

Ahogyan a korabbiakban is emlitettem az 1970-es évek méasodik felében megjelentek azok az
els6 fizikai parametrizacios sémak, amik a numerikus modellek térbeli felbontasanal kisebb
méretskaldju folyamatok egyszertsitett leirasara szolgaltak. Ezek koziil Yamada és Mellor
[64][65], valamint Oliver és tarsai [66] munkai érdemelnek kiemelt figyelmet. Publikacioikban
kiilonb6zé bonyolultsagt modelleket mutatnak be, amelyek a horizontalis latastavolsag
szempontjabol meghatarozo réteg, a planetaris hatarréteg turbulens és mikrofizikai folyamatait
szimulaljak. Ezek az elsé modellek megtették a kezdd 1épéseket a kod vagy a csokkent
latastavolsag kialakuldsat meghatarozd folyamatok pontos numerikus prognosztikai leirasa

felé.

Késdbb még részletesebb, szofisztikaltabb megkdzelitéseken keresztiil fejlesztette tovabb
tobbek kdzott Musson-Genon [67] és Mason [68] ezeket a parametrizacidés sémakat. Az
egyszeriibb megkozelitések egydimenzidos, mig a teljesebb leirast nyajtdé eljardsok
haromdimenzids modellezési strukturat alkalmaztak. Mig a haromdimenziés modellek mind
horizontélis, mind pedig vertikalis irdnyban figyelembe veszik fizikai folyamatokat és
kolcsonhatasokat, addig az egydimenzios esetben a feltételezett horizontalis homogenitas (a
turbulencia és a kiilonb6z6 valtozok tekintetében is) miatt az olyan dinamikai folyamatok, mint

példaul az advekcid negligalasra kertlnek.

A modellek nyilvanval6 fejlédése ellenére — ahogyan Burk és Thomson is megfogalmazza [69],
— ebben az idészakban a hatarréteg modellezése inkabb tolt be szimulacids, mint prognosztikai
célokat. Ez elsdsorban arra vezethetd vissza a szerzok szerint, hogy a numerikus modellezés
tertletén nincs meg az igény az adott kis méretskalaju jelenségek (pl.: kdd, szélnyiras, sth.)
elorejelzéseinek fejlesztésére, annak ellenére, hogy a hatarréteg modellezése mar hasznalhato
eredményekhez tudna éket segiteni. Szerencsére ez a felfogas azota jelentds atalakulason ment
keresztul és napjainkban mar a legtdbb korlatos tartomany( modellben rendelkezésre allnak
akar a latastavolsag eldrejelzését szolgalo kdzvetlen outputok is. Ennek megfeleléen az elmult
évtizedek ezirany kutatasi, fejlesztési eredményei az operativ eldrejelzések szintjére is
eljuthatnak. llyen eredményre mutat be példat Gultepe és Isaac [70], Teixeira és Miranda [71],

Miiller [72], Gultepe és tarsai [73] valamint Molnar [74] publikacioja.

Annak ellenére, hogy a komplex kdlcsdnhatasokat és az 6sszetett termodinamikai folyamatokat
egy pontos haromdimenzioés modell tudja csak teljes részletességgel modellezni, ez a modell
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tipus mégsem terjedt el széleskoriien [75]. Mindezt Gultepe egy részletes, attekinté munkajaban
fogalmazta meg és azzal magyarazza, hogy ez extrém modon szamitasigényes eljaras az
egydimenzids modellekkel szemben, amelynek hasznalatara tobbnyire gazdasagossagi okokbdl
nem kertl sor. A széleskdrben hasznalt egydimenzids modellek mellett ugyanakkor az elmult
szamitasi igény viszonylag alacsonyan tarthatd, mégis kelld részletességgel modellezik a kivant

folyamatokat [76][72].
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19. dbra: A Wantuch altal bevezetett dontési folyamat részlete. A dontési pontok a numerikus modell kimeneti

értékein alapulnak [79]

A numerikus elérejelzé modellek kimeneti paramétereinek atforditasa tényleges latastavolsag
informaciokka sem egyszerli feladat, ezek az utdfeldolgozo eljarasok a mar targyalt modell
ouput statisztikak mellett szamos statisztikai vagy akar dontéselméleti modszert alkalmaznak.
Zhou és térsai [77] példaul a Stoelinga és Warner [78] altal publikalt, az extinkcids egytthatot
felhasznal6 odsszefliggést alkalmaztak, mig Wantuch [79] eljarasa dontési fa alapi modellre
épllt. Ez utébbiban dsszetett, a numerikus modell kimeneti paraméterein alapulé automatizalt
dontési eljaras zajlik le, melynek részletét a 19. abra szemlélteti. A dontési fa alkalmazasat
kovetden a latastavolsag szdmszerli meghatarozasa a FOGSI index alapjan, linearis

regresszidval eldallitott prognosztikai dsszefiiggés segitségével torténik meg a folyamat végén.
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A modszer az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal operativ alkalmazasra is keriilt a meggy6z6

verifikacios eredmények alapjan.

Az utdbbi évtizedekben a fent bemutatott modszerekkel parhuzamosan a statisztikai eljarasokat
alkalmazo elérejelzések is Gjabb impulzusokat kaptak. Leipper 1995-6s munkajaban [80]
példaul olyan statisztikai alapon nyugvo rovidtava, a partmenti kod el6rejelzését segitd
modszert mutat be, ami a legnagyobb sullyal a parti szeleket, az inverzi6 er0sségére vonatkozo
informaciokat és a tengerfelszin valamint a levegé homérsékletét veszi figyelembe. A modszer
verifikaciojanal azonban sajnos csak esettanulmanyokkal tdmasztja ala annak hatékonysagat,

objektiv ellendrzd eljarasokat nem vazol fel.

Vislocky és Fritsch a legkisebb negyzetek mddszerét alkalmazd linearis regresszidés modellt
mutat be a latastavolsag és a felhdalap eldrejelzésére [81]. Munkajuk kiemelkedd értékét nem
az alkalmazott eljaras Gjdonsaga adja, hanem az, hogy részletes 0sszehasonlitd verifikécid
keretében a bemutatott statisztikai maddszer eredményeit a modell output statisztikak és
viszonyitasi alapként a perzisztencia prognozis eredmeényeivel is 6sszeveti. A verifikacio
tapasztalatai azt mutattdk, hogy a statisztikus eljards jelentésen jobb volt a perzisztencia
progndzisnal a teljes hatoras eldrejelzési intervallumban illetve az els6 harom oOraban
szignifikansan jobb volt a MOS eredményeinél is, kozel azonos eredmeényeket csak a periddus
hatodik oOrajdban mutattak. A kapott eredmények alapjan a szerzok indokoltnak érzik a
megfigyelési adatokon alapulo statisztikai eljarasok tovabbi fejlesztését és minél szélesebb korii
alkalmazasat. Fritsch nem is tétlenkedett ezen a téren, Leytonnal egyiittmiikodve
bebizonyitotta, hogy a kordbbi munkéjaban bemutatott statisztikai eljarast a nagy stirtiségii
allomashalozat egyuttes adataira alkalmazva, a latastavolsag és felh6alap elérejelzések tovabbi
jelentds javulasa érhet6 el [82]. Ez az elérelépés legszignifikansabban az 1-3 oras elérejelzési
id6intervallumban jelentkezik, ezen beliil is csokkennd tendencidval az id6 elérehaladtaval. Az
egyoras elbrejelzések vonatkozasaban ezt a 20. &bra mutatja be. Az abra a perzisztencia
elérejelzés négyzetes hibajahoz (MSE) képest mutatott szazalékos javulas mértéket adja meg
az valasztott kategoridk vonatkozasdban a sotétsziirkével jelolt alap elOrejelzésre és a
vilagosabb szinii oszloppal reprezentalt egyiittes adatokat alkalmazé 0 prognozisra. Tisztan
lathatd, hogy az utdbbi esetében mindegyik paraméter és mindegyik alkalmazott hatarérték

tekintetében jobb eredmeényeket produkalt az utébbi eljaras.
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23. &bra: A kiilonb6z paraméterek és hatarértékek vonatkozasaban egy oras elbrejelzés esetén a perzisztencia

prognézishoz képest elért javulas az atlagos négyzetes hiba értékében. [82]

Korulbelil a kilencvenes évek masodik felétél kezdédben két ujfajta, statisztikai alapu
megkdzelités is megjelent a latastavolsaggal kapcsolatos tudomanyos kutatdsokban és
meggy6z6 eredményeik hamar népszertivé is tették oket. Mindkét eljards nagy mennyiségl
megfigyelési informacio feldolgozasan alapul, de mig az egyik a neuralis halok alkalmazasara

¢épit, addig a masik a fuzzy logika tarhazat hasznalja az elérejelzési produktumok készitéséhez.

A neurdlis haldkat a tudomanyos kutatasok szamos terulletén alkalmazzak hosszu évtizedek 6ta.
Sikerességliknek koOszonhetéen a meteoroldgiai szakteriilet is érdeklddéssel fordult az
iranyukba, tekintettel a teriiletet jellemz6 nagy mennyiségl feldolgozand6 adatra. Csak 1d6
kérdése volt, hogy a latastavolsag eldrejelzésének problémakdrében mikor jelenik meg eldszor.
Az egyik els6é emlitései Pasinit6l és tarsaitOl szdrmazik [83][84], akik a késébb idézendd
szerzOkhoz hasonléan megmutattak az eljaras alapvetd miikodési elvét, majd az alkalmazott
neurdlis halo felépitését. Modelljik a bemeneti és kimeneti rétegek mellett egy rejtett réteget
tartalmazott, ami a bemeneti (10) és kimeneti adatok (1) kozo6tti komplex kapcsolat felderitését
végzi a 10 neuron segitségével. Az utébbi cikkben bemutatott kisérleti eset soran METAR
taviratokbol kinyert informéacidkat hasznéltak fel a latastavolsdg, mint Kkimeneti adat
elérejelzésere. A tanulasi folyamat soran hasznalt adategyuttes minddssze két honap taviratait

tartalmazta, ennek ellenére a verifikacio eredmények a vallalt kétoras elérejelzési horizonton
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azt mutattak, hogy a kod elérejelzésének kérdésében a modszer stabilan jobb eredményeket

produkalt, mint a perzisztencia eldrejelzés.

Fabbian és tarsai a repiilotéri latastavolsag elorejelzés gazdasagi megfontolasu felvezetése €s a
neuralis halok altaldnos bemutatdsa utan az el6z6 forrasnal ismertetettnél joval nagyobb, kdzel
hlsz éves bemeneti adathalmazrél szamolnak be [85]. Ezek az adatok harom oranként elérhet
SYNOP és 6ras METAR taviratokbdl szarmaztak. A meteoroldgiai jelentésekben rendelkezésre
allo 17 kiilonbozé valtozo kozil végiil 8 keriilt kivalasztasra kozvetlen bemeneti adatként. A
tanulasi fazisban a rendszert 3, 6, 12 ¢és 18 oras eldrejelzési idore tanitottak be, ami a késdbbi
Osszehasonlithatosag miatt a TAF taviratok kibocsatési idejéhez igazodott. Alapesetben a
neuralis halo csak egy rejtett réteget tartalmazott, de a szerz6k annak tudataban, hogy két réteg
esetén mar a nemlinedris fliggvények is elfogadhatd hibaval kozelithetok, kisérleti jelleggel a
rendelkezésre allo adatokkal kiilonb6zo réteg szamra megismételték a teljes folyamatot. Ez
amellett, hogy a verifikacios eredmenyek minden esetben a mddszer alkalmazhat6sagat
igazoltak, azt az eredményt hozta, hogy mig a mésodik réteg alkalmazasa szignifikansan javitott
az eldrejelzések bevalasan, addig a tovabbi rétegek bevezetése mar nem rendelkezett hozzaadott

értékkel.

Marzban és tarsai eltéré forrasokbol szarmazo adatok felhasznalasaval dolgoztak ki hasonlo
modszert 39 el6rejelzési célallomasra [86]. Csak a 00 UTC-s idépontbol szarmazo megfigyelési
adatokat és a korlatos tartomanya MMS5 modell azonos id61épcsébeli informacioit hasznaltak
fel teljeskoriien, annak érdekében, hogy a tervezett 6 és 12 dras eldrejelzési idore vonatkoztatva
dsszehasonlithatdak legyenek az eredmények a szintén felhasznalt globalis GFS modell MOS
kategorikus latastavolsag elérejelzéseivel. A bemeneti adatok gondos el6feldolgozasat
kovetden 20 bemeneti valtozo kertilt kivalasztasra, 12 az MMS modell outputjaibdl, 8 pedig az
észlelési adatokbol. A modell output statisztikan alapul6 elérejelzések teljesitményét feliilmuld
eredmények bizonyitottak, hogy akéar numerikus modell kimenetek is alkalmazhatdk a neuralis

halok input adataként.

A nemzetk6zi kutatdsokkal parhuzamosan megjelentek az els6 hazai tudoméanyos munkék is a
témaban. Hadobacs és Bottyan elméleti attekint6 cikkében a téma konceptualis Osszefoglalo
leirasat és a gyakorlati alkalmazas lehetéségeit mutatja be [87]. Nagy Roland
diplomamunkajaban viszont mar kiserleti jelleggel a valds gyakorlati alkalmazas is szerepet
kap [88]. Dolgozataban egy perfekt prognosztikai és egy nowcasting megkozelitésii neuralis
haldzatot mutat be részletesen, ugyanakkor mindkét esetre érvényes, hogy az alkalmazott
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prediktorokat a [—1; 1] intervallumba transzformalta, valamint a prediktandusz természetes
alapu logaritmusos értékei kozotti hibat minimalizalta, a kdzvetlen értékekre vonatkozé hibak
hasznélata helyett. Ez utébbira a hatékonyabb gyakorlati alkalmazhatdsag érdekében kertilt sor,
ugyanis ennek kdszonhetden az alacsonyabb latastavolsag értékek pontosabb eldrejelzése igy
nagyobb prioritast élvez. A mddszert a kiilonb6z6 megkozelitéseknek megfeleld prediktorokra
¢s prediktorszamra, valamint kiilonb6z9 latastavolsag kategoriakra alkalmazta. Az eredmenyek
tekintetében a prediktorok szdménak csokkenése nem jart szignifikans valtozéssal, ami
feltehetdleg az alkalmazott valtozok kolcsonds fliggdségére vezethetd vissza. A szerzd szerint
a verifikéacids eredmények egyértelmiien aldtdmasztottak a modszer ultrardvid tavha gyakorlati

alkalmazhatdsagat és tovabbi fejlesztésének lehetdségét.

Fricke és Kardos cikke mar a tényleges gyakorlati alkalmazas megvaldsitasanak tudomanyos
leirdsat rogziti [89]. Munkajuk céljaként egy neuralis halon alapuld és az elbrejelzoi
gyakorlatba egyszerlien integralhato, kétoras latastavolsag eldrejelz6 modszer kialakitasat
jelolték meg, ami bemeneti adatokként a miiszeresen mért meteoroldgia latastavolsag (MOR)
adatokat hasznalja fel. A modszer alkalmazésa soran nem csak az aktualis mérési adatokat,
hanem az azt megel6z6 rovid iddszak korabbi adatait is felhasznaltak a tanuld adatbazis
részeként. A vizsgalatokat eltér6 prediktorszamra és rétegszamra is elvégezték. A verifikacios
eredmények alapjdn a kategorikus eldrejelzési format talaltdk a rendszer tovabbfejlesztése
szempontjabol optimalis prediktandusznak €s a modszer finomhangolasat kovetden gyakorlati

alkalmazasra érdemesnek.

A neurdlis halok alkalmazasa mellett a mésik mar emlitett ujszerti megkdozelités a fuzzy logika
statisztikai eljarasokban valé hasznalata volt. A fuzzy logika vagy fuzzy halmazok fogalmat
Zadeh alkotta meg 1965-6s munkajaban [90]. Ennek a Iényege a hagyomanyos halmazelméleti
megkdzelitéssel szemben, ahol egy elem vagy az adott halmazba tartozik vagy nem, a fuzzy
halmazok esetében egy 0 és 1 kozotti valés szam adja meg a halmazba tartozas értékét.
Nyilvanvaldan ez a hagyomanyos halmazok kérdeéskorét is lefedi: a 0 a halmazon kiviliséget,
az 1 pedig a halmaz elemei kozeé tartozast jelenti. A fuzzy logika jelentésége abban all, hogy
ezzel a megkozelitéssel olyan nem egyértelmiien meghatarozhat6é dolgok is matematikailag
leirhatdva valnak, amelyek a hagyomanyos logika eszkdztaraval nehezen vagy egyaltalan nem
kezelhetok.

Az elsé olyan publikaciok, amelyek a fuzzy logika eszkoztarat alkalmaztak valamilyen

latastavolsag eldrejelzési probléma megoldéasa soran, mind Hansen illetve Riordan kutatésaihoz
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kapcsolodnak [91][92]. Ezek az egymasra épiilé munkak Hansen 2007-es cikkében érnek
komplex egésszé a gyakorlati alkalmazasra kész modszertan és az igazolt eredmények
bemutatasaval [93]. Ebben a hasonlosagi, analogias elven alapuld eljaras bemutatasa el6tt a
szerzO attekinti a fentiekben is taglalt modszertani megkozelitéseket, melyek eredményei a
kétezres évek el6tt a legtdbb esetben a viszonyitasi alapként hasznalt perzisztencia prognézis
szintjét sem érték el a repilések meteoroldgiai tamogatasa soran kiemelt fontossagu révid
eldrejelzési id6tavon. Emellett szamos eljaras térbeli vagy idobeli felbontasa nem teszi lehetové
alkalmazasat a kérdéses terlileten. Hansen analdgias eldrejelz6 modelljének lényege a
kovetkezd: az adott 1d6jarasi szituacidhoz egy historikus adatbazisban hasonl6 eseteket keres,
amelyek alapjan adott paraméter jovobeli értékeire becslést fogalmaz meg. Az adott iddjarasi
szituacio a METAR taviratok adataibol é/s a GEM globalis elérejelz6 modell modell output
statisztikaibol all 6ssze, mégpedig oly mddon, hogy az aktuélis idopont és az azt megel6zo 6
ora adatait a megfigyelések, a rakovetkez6 24 ora adatait pedig az eldrejelzési adatok
szolgaltatjdk. Ez utdbbiak esetében a prediktanduszok eredményei nem keriilnek figyelembe

vételre az anal6gias eljarasban.
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21. &bra: Példa egy egyszeriibb (h6mérséklet) és egy Osszetettebb (szélsebesség) tagsagi fiiggvény grafikus
értelmezésére. [94]

A METAR adatokbdl szarmaztatott historikus adatbazisban a fuzzy logika alkalmazésaval
eléallitott ugynevezett tagsagi fliggvények hasznalataval torténik meg a leghasonlobb iddjarasi
szituaciok kivalasztasa (21. abra). Az egyes paraméterek egyedi hasonlosagai alapjan a teljes
vizsgalt id6jarasi szituaciora eldallithatd a hasonlosag mértéke. Erre tobb megkdzelités is
adodik, melyek kozll Hansen az &sszesitett hasonlosdg mértékére az 0Osszes egyedi
hasonldsdgok minimalis értékét hatarozta meg. Ebben két tényezd jatszott fontos szerepet:

egyrészt a hasonl6 szituaciok keresése szempontjabol ez egy rendkivil gyors eljarasnak
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igérkezett, masrészt ez garantalta, hogy a hasonld szituacio 0sszes egyedi valtozoja legalabb
olyan mértékii hasonlésagot mutat. A leghasonlobb szitudciok kivélasztdsa utan azok
segitségével az elorejelzési iddszak teljes 24 oOras hosszéara Osszedllithatova valt a kivant
latastavolsag értek 30. percentilisét valasztottak ki. A korabbi verzioknal alkalmazott median
értékroél a kedvezobb verifikacios eredmények hatasara tértek at a 30. percentilisre. A cikk
végén Hansen meggydz0 verifikacios eredményeket mutat be, ahol az analog eldrejelzés mellett
a TAF taviratokbol kinyert el6rejelzések és a perzisztencia prognézis Heidke Skill Score (HSS)

adatait is 6sszeveti (22. abra).
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22. dbra: A 190 kanadai repiil6térre vonatkozé kategorikus eldrejelzések Gsszevont verifikacios eredményei. Az

IFR kategoria hatara 1000’ felhdalap és 3 mérfold latastavolsag. [94]

Hicks és tarsai egy az eldz6hoz rendkiviil hasonld, az Egyesiilt Allamok tobb szaz repiildterén
alkalmazott analogias elérejelzé rendszert mutatnak be munkajukban [94]. A mddszertani leiras
azonban Hansen cikkéhez képest tulzottan fellletes, csak a verifikacios eredmények
részletezése bir nagyobb hozzdadott értekkel. Az eljards hatékonysagat az amerikai
repiil6tereken alkalmazott 6sszes latastavolsag és felhGalap elérejelzési modszerrel (beleértve
a TAF taviratot €s a perzisztencia prognozist is) Osszevetik, az elébbiekben megadott IFR
kategoridkra, de valtozonkénti bontasban. A kétéves verifikacios iddszak adatai az eldrejelzési
idészakra atlagolva azt mutatjak, hogy az analdg eljaras mindegyik egyéb mddszernél

hatékonyabbnak bizonyult.
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A latastavolsag szakirodalmi vonatkozasainak torténeti és metodikai attekintésének a vegére
nem véletleniil keriiltek a fuzzy logikat alkalmazé analdgias eljarasok. Ertekezésemben
kdzponti szerep jut ezek egy tovabbfejlesztett valtozatanak, amin érdemi tudomanyos
eredményeim alapulnak. Ennek a részletes bemutatasa a tudomanyos kutatdshoz kapcsolodo

publikacidimmal egyiitt egy késobbi fejezet soran fog megtorténni.
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11.4. Egyéb repulésre veszélyes jelensegek

Ahogyan az el6z0 fejezetekben ramutattam, a meteoroldgiai paraméterek koziil talan a
latastavolsag az, amelyik a legnagyobb hatéssal bir a repiilésre. Ez a latastavolsag természetébol
adodoan nyilvanvaldoan nem a repiiléeszkozre hato fizikai hatasként nyilvanul meg, mint
ahogyan példaul a turbulencia vagy a szél esetén, hanem a helyzetismereten keresztiil okozhat
kellemetlen vagy kéros kovetkezményeket. Amint lathatd, kbzponti szerepe ellenére nem az
egyetlen hatdssal biré tényez6 a repiilésben, mellette még szdmos id6jarasi valtozd
befolyasolhatja a repilések biztonsagos és gazdasagos vegrehajtasat. Hogy pontosan melyek
ezek, elég attekinteni a kiilonb6zo repililésmeteoroldgiai elorejelzések tartalmi elemeit. A TAF
taviratokban példaul a latastavolsag mellett kiemelt szerep jut a felhézetre és a szélre vonatkozo
informacioknak, valamint a repiilésre veszélyes iddjarasi jelenségeknek. A vonatkozé eldirasok
lehet6vé teszik [18] ezekben a taviratokban a jegesedeéshez és a turbulenciahoz kapcsolodo
elérejelzési csoportok kdzzétételét is, de ezek hasznalata a felszin kozeli Iégrétegre vonatkozo
prognozisokban nem altalanos, gyakorlati alkalmazasa elenyész6 aranyu. Ezzel szemben ezek
a jelenségek az alacsony és magasszintii szignifikans térképeken, vagy veszélyjelzd
taviratokban (GAMET, SIGMET, AIRMET) a legfontosabb elérejelzési paraméterekként
jelennek meg a felhdzet és a sz€él mellett. A veszelyes id6jarasi jelenségek koziil a teljes
troposzféraban fontos hatédssal bird zivatartevékenység érdemel kiemelt figyelmet, hiszen nem
csupan légkori elektromos tevékenységgel jar, hanem a zivatart kisérd egyéb jelenségek utjan
a repulések ceéljara igénybevett légkori réteg teljes vertikumaban kritikus veszélyforrast

jelenthet.

Ennek a rovid fejezetnek nem csak az a célja, hogy a latastavolsagot mintegy kontextusba
helyezve, bemutassa a repiilésre veszélyes idGjarasi jelenségek elérejelzésével kapcsolatos
kutatasi eredményeket, hanem az is, hogy a fuzzy logikan alapulé analogias elérejelzések egyéb
meteoroldgiai valtozokon vald alkalmazhat6saganak kérdését is fokuszba allitva megmutassa
jelen tudomanyos munka lehetséges folytatasanak iranyait. Az ezzel kapcsolatos kisérleti
kutatasi eredmények alapjan ennek valods realitasa is lehet, foleg a kevésbé dinamikus

paraméterek esetén.

A latastavolsaghoz mind fontossagban, mind pedig éghajlati statisztikai szempontbdl a
legkozelebb 4allo paraméter a felhdalap magassag, amely ,,az égboltnak tébb mint felét borito,
20 000 1ab (6000 m) alatti legalacsonyabb felh6réteg alapjanak fold, vagy viz feletti magassaga”

[95]. E16bbit mi sem bizonyitja jobban, mint a 1atastavolsag elérejelzésérdl szolo fejezet szamos
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hivatkozasa [16][17][29][31][32][39][40][41] melyekben a repulésmeteoroldgia hajnalatol
kezd6dben a felhdzet fontossaga a latastavolsagéval kozel egy szinten van kezelve. A masik
hasonldsagi szempontra a 23. dbra mutat példat. A felszinkdzeli légréteg nedvessegtartalma és
hémérsékleti viszonyai — ahogyan az el6z6 fejezetben is lathattuk, — fontos szerepet jatszanak
a latastavolsdg illetve kulondsen az alacsonyszinti felhézet felhGalap magassaganak
alakitasaban. Ez a ko6z6s fluggdség fedezhetd fel a legalacsonyabb felhdlap magassagot

reprezentalo kategoériak markansan kirajzolodo szélséértékeiben.
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23. &bra: A felh6alap magassag kategériak relativ gyakorisagai a latastavolsag fiiggvényében a kecskeméti
repiil6tér 2005-2012 kozotti METAR adatai alapjan. [96].

A 120 méteres vagy az alatti felhGalap kategorianak példaul 600-800 méter kdzotti latastavolsag
esetén van maximalis gyakorisaga. A feldolgozott adatokbol az is kidertlt, hogy 10 km-es

latastavolsag esetén nem fordult eld ilyen alacsony felhdalap magassag a vizsgalt idészakban.

A repiiléshez és a 1égiforgalmi irdnyitashoz kapcsolddo iddjarasi hatarértékek koziil a legtobb
arepiilés kezdetétodl a latastavolsaghoz és a felhéalap magassaghoz kapcsolodik a mar kordbban
emlitett okok miatt. Ezen tilmendéen mindkét paraméter hatterében komplex fizikai,
mikrofizikai folyamatok allnak, megnehezitve el6rejelezhetéségiiket és ezzel nagyrészt
hasonléva téve az alkalmazhatd prognosztikai eszkdzok tarhdzat. Emiatt a fent bemutatott
szakirodalmi példék napjainkig folytathatok a latastavolsagot és a felhGalap magassagot
egylittesen kutatd publikaciokkal. A felhdalappal kapcsolatban talan annyival van nehezebb
dolguk a téméaban operal6 kutatoknak, hogy mig a latastavolsag esetében els6 kozelitésben elég

egy magassagi szint (a felszin) vérhatd viszonyainak pontos ismerete, addig a felhéalap
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fiiggbleges rétegek elengedhetetlen hasznalata pedig mind a statisztikai alapl, mind pedig a
determinisztikus vagy valdsziniiségi numerikus modellek el6rejelzési feladatait megneheziti
[69][75][78][81][82]. El6bbit a statisztikai eljarasban alkalmazand6 adatok hidnya, utdbbit
pedig a modell vertikalis felbontasa és a felhGalapot eldallitd algoritmus pontatlansaga [78]
akadalyozza. Ennek koszonhetden a numerikus modellek altalanos megjelenésével sok kutatd
a modell output statisztikédk alkalmazasaban latta a probléma megoldasat [57][58][59][60][61].
Az eljarasok pontossdga azonban még napjainkban sem elégiti ki teljesen a felhasznaloi
igényeket, bar egyéb statisztikai eljardsokkal kombinaltan mar Iényegesen jobb verifikacios
eredmények érheték el, mint a kordbban emlitett munkakban, ahogyan azt Rudack és
Ghirardelli publikacioja is igazolja [97].

Az utdbbi evtized kutatas-fejlesztesi iranyait a modell output statisztikakon alapulo eljarasok
mellett alapvet6en két eltéré6 metodus jellemezte. Egyrészt a numerikus modelleket vagy azok
modell kimeneteinek utofeldolgozd eljardsait probaltak a téméval foglalkozé kutatok
fejleszteni, masrészt ezeket a kimeneteket nélkiil6z6 statisztikai modszereket alkalmaztak a
jobb eredmények elérése érdekében. Zhou és tarsai példaul tébb numerikus modell
eredmeényein alapulé hatékony probabilisztikus elérejelz6 rendszert fejlesztettek [98], mig
Benjamin ¢és tarsai fejlett mikrofizikai sémdk alkalmazasdban lattdk a pontos felhdalap
elérejelzések kulcsat a kozelmultban [99]. Hazai viszonylatban Bottyan és tarsai cikke érdemel
emlitést, amelyben egy komplex rendszer részeként az alkalmazott numerikus modell
parametrizacidés sémainak a repilésmeteoroldgiai célokra optimalizalt egyuttesével tesznek

kisérletet a jobb felhdalap elérejelzések eldallitasara [100].

A tisztan statisztikai alapu eljaras Hansen korabban mar bemutatott, analogias elven alapuld
elérejelzési modszere [93], amely a latastavolsdg mellett a felhdalap vonatkozéaséban is
meggy6z6 verifikacios eredményeket mutatott. A részletes verifikdcios adatok mellett egy
esettanulmannyal is szemlélteti a modszer hatékonysagat. A 24. abran a montreali repiiltér
¢szlelt (folytonos vonal) és eldrejelzett (szaggatott vonal) felhdalap magassagai lathatok a
vizsgalt idészakban. A fiiggéleges tengelyen feltiintetett értékek lépéskozei a repiildtéren
alkalmazott felhdalap magassagi hatarértékekhez igazodnak, azaz a vizszintes szaggatott
vonalak az alkalmazott repulési eljarasok kategodria hatarait jelolik ki, igy sziikségszeriien nem
is linearis skalazasuak. Ennek tlkrében a bemutatott esettanulmany tovabb emeli az eljaras
értékét, ugyanis viszonylag nagy pontossaggal jelzi elére a kategoria-valtasokat és a kategoria

eltérés is maximum 1.
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24. abra: A felh6alap magassag (fiigg6leges tengely — 100° egységekben) észlelt (folytonos vonal) és elérejelzett

(szaggatott vonal) a montreali repiil6téren 2005. december 2-3 kozott (vizszintes tengely). [93].

A felhéalap eldrejelzésben hasznalt legajabb, legmodernebb megkozelitések - a
latasatavolsaghoz hasonldan — a neuralis halok alkalmazasahoz kétGdnek. Marzban és tarsai a
latastavolsag elorejelzés szakirodalmi hatterénél mar bemutatott publikaciojukban [86] a
latastavolsagnal alkalmazott mddszert a felhGalap vonatkozasaban is hasznositottak. A
felhGalap magassagra vonatkozo verifikdcios eredmények is bizonyitottdk a modszer
miikodoképességét és hasznalhatosagat. Hazai vonatkozasban talan az elsd ilyen témaji munka
Varkonyi és Kardos kézleménye [101], amelyben korlatos tartomanyd modell kimeneti adatait
és valos merési, észlelési informacidként a helyi felhdalapmér6 altal szolgaltatott értéekeket és
a METAR taviratok felhézeti csoportjaban megadott adatokat hasznaltak fel. A neuralis halo
betanitasanal tobbféle tanulasi algoritmust es aktivacios fliggvényt teszteltek, melyek
kombinacioibol valasztottak ki az optimalis strukturat. Az elézetesen meghatarozott felhozeti
kategoriakra elvégzett tesztek eredményei azt mutattak, hogy az optimalis kombinacidnak éven
beliili fiiggése van, azaz célszerii a neurdlis hald6 miikodését ehhez igazitani. A szerzok

véleménye alapjan ezen a terlileten szamos igéretes kutatasi irany mutatkozik.

A jegesedés €s a turbulencia eldrejelzése jelentOsen eltér a fentiekben bemutatott paraméterek
(latastavolsag, felhdalap) progndzisatol. Az alapvetd kiilonbség abban keresendd, hogy mig az
elébbi valtozok esetében a felhasznalotol teljesen fiiggetlen mddon, kizarolag a meteorologiai
tényezokre tamaszkodva elkészithetd az eldrejelzés, addig a jegesedés és turbulencia

clérejelzése soran nem hagyhaté figyelmen Kivil az emlitett paramétereknek a
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repiildeszk6zoktol vald fiiggése. Ez a fliggdség abban nyilvanul meg, hogy az emlitett
jelenségek repiildeszkozre gyakorolt hatdsa nagyban fiigg példaul a jegesedés esetében a
repiiléeszkoz) [102][103], a turbulencianal pedig a 1égijarmi karakterisztikus méretét6l. Ennek
megfelelden az eldrejelzéssel foglalkozd szakemberek szamara a feladat kettds, egyrészt egy
altalanos megkozelitésti, objektiv meteoroldgiai informéciokat tartalmazo eldrejelzés
elkészitése, majd ennek az eldrejelzésnek a felhasznaldi igényekhez igazitott, feladatraszabott
atalakitasa, amely mar figyelembe veszi a fent emlitett tényezdket. Raadasul mind a jegesedés,
mind pedig a turbulencia esetében egészen koran, az 1940-50-es években megjelentek azok az
megoldasok, eljardsok [102], amelyek megel6zni, megszintetni, mérsékelni vagy éppen
elviselhet6évé tudtak tenni a negativ hatdsokat. A turbulencia esetében ez a sarkanyszerkezet
megelézését szolgald kémiai vagy fizikai eljarasok proaktiv alkalmazasat €s a mar lerakodott
jégréteg esetében annak a mechanikai vagy termikus alapu reaktiv eltavolitasat jelentette [104].
Természetesen mindkét paraméter esetében hatékony és egyben olcsé megoldasnak szamit a
predikcion alpulo proaktiv megkdzelités, azaz a potencialis veszélyt hordozd zonak (énos
csapadék, téli frontalis felhdzet, konvektiv felhdzet, jet streamek kdzelsége, stb.) elkeriilése a
meteoroldgiai eldrejelzésiik alapjan. Sajnos azonban ez utdbbira még tokéletes meteoroldgiai
prognodzisok esetén sincs mindig lehetdség példaul 1éginavigacios vagy gazdasagossagi okok
miatt, de a veszélyes teriiletek horizontalis és vertikalis kiterjedése is objektiv mddon gatolhatja
elkerulésiiket [102]. A repiilések gyakran eldre rogzitett ttvonalon vagy légtérben zajlanak,
amennyiban a jegesedési zona kiterjedése nem teszi lehetévé a repiilési feladat szabalyszerii
modositasat, akkor a veszélyt hordozo teriilet elkeriilése nem lehetséges. Adott iddjarasi
helyzetben, példaul egy téli melegfronti felhdzet esetén a jegesedési zona kiterjedése mind
horizontalis, mind pedig vertikalis irdnyban ellehetetlenitheti az elkeriild mandvereket.

A jegesedés elbrejelzése rendkiviil bonyolult feladat, tekintve, hogy az eldrejelzési
egyenletrendszer altalanos megoldasa mellett szamos, jelen keretek kézott nem részletezett
mikrofizikai, felhéfizikai vagy akar a repiil6gép-kornyezet rendszerre vonatkozo
termodinamikai megfontolast kell figyelembe venni [102]. Raadasul egy operativ el6rejelz6
modszer alkalmazasa esetén is rendkiviil nehéz a verifikacio. Ez annak készonhetd, hogy nincs
megfeleld mennyiségli és mindségii észlelési adat az eredmények validaldsara [105]. Ennek
ellenére szdmos eljaras kerdlt kidolgozésra a jegesedési potencidl elérejelzésére. Ezek kozott a

legegyszeriibb modszerektl kezdve, melyek koziil tobbet is bemutat Wantuch e€s tarsai
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valamint Cornell és tarsai munkaja [105][106], az Gsszetett, mikrofizikai parametrizaciot
alkalmazé numerikus prognosztikai fejlesztésekig [107] szinte minden mddszertani
megkdzelités megtalalhatd. Lozowski és tarsai munkaiban [108][109] és hazai viszonylatban,
Bottyan publikaciojaban [110] mar a tényleges jégakkrécié modellezésén van a f6 hangsuly
(25. abra).
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25. &bra: Az eltér6 1égkori feltételek és a kiillonboz6 dramlasi sebesség hatasara kialakulo jégakkrécio forméja és

mérete a szarnyprofil mentén [110].

Berstein és tarsai a nagytérségii szinoptikus folyamatok és a pildtdk altal szolgaltatott
jelentésekben taldlhatd informaciok alapjan azonositott jegesedési szituaciok kozotti
kapcsolatot tartak fel részletes elemzésiik keretében [111]. Ehhez hasonl6 publikaciét adott
kdzre magyar nyelven Bottyan és Tuba [112], akik a Péczely-fele makroszinoptikus tipusok és
a jegesedési esetek statisztikai 0sszefiiggéseit tanulméanyoztak. Tafferner €s tarsai az elobbi két
munkdhoz hasonld megkozelitéssel, a feltart 6sszefiiggésekre épitve mar komplex eldrejelzd
modszertant mutatnak be cikkiikben [113]. A nagytérségli szinoptikus szituaciok figyelembe
vétele mellett numerikus modell kimenteken alapuld algoritmust, felszini (SYNOP) és
magassagi (TEMP) észlelési adatokat valamint tavérzékelési informaciokat (radar, mithold) is
felhasznéltak az eldrejelzd eljarasban, aminek validacidjat PIREP jelentések alapjan kivanjak
vegrehajtani.

A légkori oOrvenyek méretskadldja a milliméteres nagysagrendi mechanikus, surlodasi

orvényektdl a makroskala tobb ezer kilométeres jelenségeiig, a mérsékeltdvi ciklonokig,
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anticiklonokig terjed. Ezek kozll a turbulens drvenyek hatéasat, azaz a turbulenciat a repiilésben
a repiildeszkozok karakterisztikus méretével azonos nagysagrendbe esd Orvények esetében
tapasztalhatjuk. Ez egyben azt is jelenti, hogy a repulési turbulenciaként megtapasztalt jelenség
a 10-100 méteres jellemzé méretii mikroskalaju 6rvényekhez kotédik [114][121]. Ez a tény
nagyban befolyasolja az elérejelezhetdség kérdését is, ugyanis ez a mérettartomany még messze
az operativ elérejelzésben hasznalt numerikus modellek felbontésa alatt talalhato. A Iégkori
energiakaszkadnak koszonhetéen azonban az jol modellezhetd, hogy a nagyobb térségii
folyamatokbol mennyi energia jut el a kérdéses méretli orvényekig [115][116][117]. Megfeleld
modell parametrizacié alkalmazasaval [118][119] igy viszonylag jol el6rejelezhetévé valik a
jelenség, de az igazan pontos eldrejelzéseket még szamos tényez6 nehezitheti [120][121].
Réaadasul a kidolgozott eldrejelzd eljarasok értékelése, verifikacioja sem egyszeri feladat.
Ennek oka nem a verifikacios eljarasok hianyossagaiban vagy a kiértékelés kidolgozatlan
modszertanaban keresendd, hanem egyszerlien abban, hogy nem all/nem allt rendelkezésre
megfeleld mindségii és mennyiségli mérési, észlelési informacio az ellenérzés végrehajtasdhoz.
A turbulencia megfigyelésének kezdeti idészakaban kizarolag a repiil6gép pilotainak szubjektiv
percepcidjan alapulo észlelések eredményei alltak rendelkezésre a jelenséget mér6 objektiv
mér6szk6zok hianydban [122]. Természetesen erre napjainkban mar szamos kiilonbozo
miiszeres mérési eljaras alkalmazhaté [122], ugyanakkor a légkor teljes hdromdimenzids
feltérképezese tovabbra sem megoldott, tekintettel arra, hogy kisérleti megoldasoktol eltekintve
[123], a méréeszkozok dontd tobbsége tovabbra is a kereskedelmi repiilégépeken mikodik,
azaz a le- és felszallasi szakaszon kiviil csak az utazomagassagbol (tipikusan a troposzféra felsé
harmada) szallit informéacidkat.

Bar a szél eldrejelzése nem sorolhato a repllésmeteoroldgia legnagyobb aktuélis problémainak
korébe, ettdl fliggetleniil a sz¢l a repiilések biztonsagos végrehajtasat legjobban befolyasold
tényezOk koz¢é tartozik. Ebben tobb faktor is fontos szerepet jatszik: egyrészt az a tény, hogy a
szél vektormennyiség, azaz a sebessége mellett az irdnya is meghatarozza. Masrészt
mindenképpen figyelembe veendd, hogy a repiilést magat is a levegd alkalmas szarnyprofil
koriili dramlasa teszi lehetévé. Igy a levegd horizontalis aramlasaként definialt szél érdemi
hatast tud gyakorolni a repiiléeszkoz korlli aramlasi viszonyokra, kedvezotleniil befolyasolva
ezzel a repiildeszkoz irdnyithatdsagat. Ennek kiemelt szerepe van a repiilés kezdeti és befejezo
fazisaban, azaz a fel- és leszallas folyaman, amikor az alacsony felszin feletti magassag és a
viszonylag kicsi sebesség miatt a repiiléeszkoz kulondsen erzékeny a kdrnyezeti paramérek

értékeire. A szelet alapvetden nagytérségii folyamatok alakitjak, de jelentés szerepe van az
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olyan lokalis tényezOknek is, mint a domborzat, a felszinboritottsag vagy akar az észlelési hely
kozelében talalhato természetes vagy mesterséges akadalyok. Ez utdbbiaknak kiemelt szerepe
van a szél lokésességének, turbulens voltdnak meghatarozasaban, amely a szélirany és a
sz¢lsebesség mellett a gyakorlatban a harmadik jellemzdéje a szélnek a meteorologiai
jelentésekben és eldrejelzésekben.

A sz¢l elorejelzésének témajaval foglalkozo kutatok mar az 1970-es években felismerték, hogy
a fent is emlitett lokalis tényezOk hatasara a felszini szélre vonatkoz6 numerikus modell
kimenetek pontositast igenyelnek. Erre az adott idészakban mar népszerti eljaras, a modell
output statisztika alkalmazésa mutatkozott a legalkalmasabbnak. Szamos publikacio sziletett a
téméaban [57][124][125], amelyek a szélnek a numerikus modell altal elérejelzett és a mért U és
v komponensei kozotti statisztikai illesztés alapjan médositjak az eredeti prognézist, anélkiil,
hogy a numerikus modell altal objektiv okok miatt figyelmen kivil hagyott lokalis befolyasold
tényezok szamszert hatasat ismernék. Az alkalmazott modszer sikerességét mi sem tamasztja
ala jobban, hogy a hasznalt statisztikai eljarasoktol érdemben eltéré metddusokat napjainkban
sem hasznalnak [126][127][128]. A szelet lokalis szinten befolyasold tényez6k méretskalaja
részben mindig a numerikus modellek horizontalis felbontasa ala esik, ezért a nagytérségii
aramlasokat modosito helyspecifikus hatasok figyelembe vételénél kiserleti jelleggel érdemes
lenne az analogias elérejelzések alkalmazhatosagat is megvizsgalni.

A cumulonimbus felhben lezajlo toltésszétvalasztd folyamatok hatasara kialakulo Iégkori
elektromos tevékenységet zivatarnak nevezziik. Eszlelési szempontbol ez a csapadékhullastol
fuggetlen jelenseég, azaz csapadek nélkil, csak a villamlas okozta mennyddrgést hallva is
zivatart észlelink. A zivatar rendkivil dsszetett 1égkori jelenség, amelyet ebbdl kifolyolag
szamos, a repllésre kifejezetten veszélyes kisérdjelenség kisér a villamlas mellett. A zivatarhoz
kapcsolddo intenziv csapadékhullds vagy erds kifutoszél altal felkavart litometeorok miatt
alacsony latastavolsag és alacsony vertikalis latas, felhéalap alakulhat ki. A cumulonimbus
felhdben és kornyezetében rendkiviil erds vertikalis aramlasok alakulnak ki, amelyek erds
sz€lnyiréassal és turbulenciaval parosulhatnak. A felh6t a nagy talhiilt viztartalom miatt extrém
jegesedés es a jégszemek ismétlédé vertikalis Gtja okan nagy szemi jég kisérheti. Kulonos
veszélyessége miatt a repllések meteorologiai biztositdsa szamara kiemelt fontossaggal
rendelkezik a zivatar elérejelzése. Sajnos a 1égkori méretskalakon elfoglalt helye nagyban
meghatarozza clbrejelezhetdségének lehetéségeit is. A zivatarokat a mezoskalaju légkori
folyamatok koz¢ soroljuk karakterisztikus méretiik és életartamuk alapjan, de kisérdjelenségeik

gyakran még alcsonyabb méretskalan értelmezhetk. Figyelembe véve, hogy a zivatarok léte
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éppen ellentétes a hidrosztatikus egyensullyal, kénnyen belathatd, hogy pontos numerikus
elérejelzésiikhdz nem-hidrosztatikus, megfelelé horizontalis felbontast korlatos tartomanyu
modellekre van sziikség. A pontos eldrejelzés feltétele a zivatart 1étrehozo konvekceid megfeleld
progndzisa, ami adott esetben szintén a modell felbontasa alatti tényezOkre vezethetd vissza.
A konvekciot kivaltd tényezok koziil, az alkalmas magassagi rétegz6dés vagy a frontalis,
esetleg nagyskalaju orografikus kényszerkonvekcid azok, amelyek a hidrosztatikus
modellekben is megjelenhetnek. Ez, valamint a nedvességi €s a zivatarok fejlédését befolyasold
sz¢lviszonyok ismerete adta meg a lehetdségét, hogy mar a numerikus modellezés megjelenése
elott egyfajta zivatarpotencial eldrejelzésére. Ennek egyik uttordje Showalter volt, aki a késébb
rola elnevezett stabilitasi index megalkotasaval [129] egy hatékony prognosztikai eszkézt adott
az operativ elérejel6k kezébe. Ahogyan Peppler 6sszefoglalé munkéjaban is lathatjuk [130], az
elsé stabilitasi indexet szamos 0j és modositott valtozat kdvette, amelyek népszeriisége ma is
toretlen egyszeriiségiiknek, konnyl attekinthetéségiiknek koszonhetéen. Ugyanakkor Doswell
azt is megmutatta, hogy a konvektiv folyamatok eldrejelzése az egyszeri Osszegzd
mennyiségeken tul rendkiviil Gsszetett és alapos analizist igényel az elérejelzoktdl [131]. Nem
véletlen, hogy napjainkban is komoly kihivast jelent a konvektiv folyamatok pontos helyének
és idejenek prognoézisa, annak ellenére, hogy az ultrardvidtavu elérejelzések mar a modern
tavérzékelési eszkdzok produktumain alapulnak [132]. Ezzel egyitt a mezoskalaju, nem-
hidrosztatikus modellek elérejelzései ma mar megkeriilhetetlen eszkdzei a konvektiv
folyamatok elérejelzésének [133][134].

Jelen fejezet alapjan lathato, hogy a repllésre veszélyes jelensegekkel kapcsolatos el6rejelz6
eljarasok hatékonysaga, pontossadga szinte minden esetben hagy kivannival6t maga utan.
Nyilvanvaldan ezt az az idealista szemlélet is mondatja velem, amely szerint a repllések
meteorologiai kiszolgéalasa mindségének novelése olyan elvart feladat, ami magaval hozza a
miveleti hatékonysag és a repiilésbiztonsag szintjének ndvekedését is. Ennek tiikrében az
analogias elven alapulé eljaras alkalmazhatdsagat a latastavolsagot befolyasold jelenségeken
kiviil mas, a repiilésre kozvetlen vagy kozvetett modon veszElyt jelentd iddjarasi valtozokra,
paraméterekre is ki kell terjeszteni. A fent felsoroltak koziil egyediil a felhdalap vonatkozasdban
vannak torténeti el6zményei a hasonldsagi elven alapuld eldrejelzéseknek. Figyelembe véve, a
fentiekben bemutatott megfontolasokat és a repulésklimatoldgiai analogidkat, ennek a
paraméternek a tekintetében reélis esély latszik a mddszer hatékony alkalmazasara. Nem
mondhaté el azonban ugyanez egyértelmiien a tobbi vizsgalt jelenség esetén. Ez alapvetden két

fontos ok kdvetkezménye. Az egyik ok a megfelel6 adatbazisok hianya, amely az adott
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valtozok, jelenségek objektiv detektalasanak hianyossagéra vezethetd vissza. A jegesedés €s a
turbulencia észlelése példaul térben és idoben is rendezetlen modon eseti jelleggel torténik.
Konnyt belatni, hogy az analog id6jarasi szituaciok keresése ilyen észlelési adatokkal, alkalmas
adatbazisok nelkil nem megvaldsithatd. A masik fontos ok, a vizsgalt jelenségek dinamikus
voltaban keresend6. A gyors valtozasok analogias eljarassal valo lekOvetése ugyanis
megkdvetelné a lokalis informaciokat tartalmazd adatbazis helyett a tagabb kdrnyezetre
vonatkoz6 adatok pontos ismeretét is. Egy gyors mozgasu zivatar esetén példaul a pontos
prognozis feltétele, hogy az eldrejelzési helytdl még tavol 1évo zivatarcellak is lokalizalhatok
legyenek az athelyezddést befolyasold magassagi &ramlasokkal és a cella fejlodését tartalmazo
informéacidkkal egyetemben.

A felhdalap magassag mellett talan a széllokés eldrejelzés esetén lehet realitdsa az analogias
modszer alkalmazasanak, tekintettel arra, hogy ennek a paraméternek az esetében a lokalis

befolyasold tényezdk szerepe kiemelkedden magas.
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11.5. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben vizsgalt témakorok tudomanyos kutatasi eredményeit attekinté jelleggel, a
fobb eredmények ¢és a fejlddés tudomanytorténeti 1épéseinek bemutatdsaval igyekeztem
szemléltetni. Ennek érdekében el6szor a latastavolsag eldrejelzésének problémakorét maganak
a latastavolsagnak, mint meteoroldgiai valtozénak a fizikai értelmezésevel kozelitettem meg.
Itt rdamutattam a fizikai hattér Osszetettségére, ami még napjainkban is fontos akadalyoz6
szerepet jatszik a latastavolsdgot befolyasolo fizikai és kémiai folyamatok pontos
modellezésében. Ezzel parhuzamosan tisztaztam a latastavolsaghoz ko6tédé fogalmakat és
kifejezéseket, amelyek a meteorologiai tamogatast szabalyoz6 dokumentumokban is
megjelennek.

A latastavolsag eldrejelzésével kapcsolatos szakirodalmi vonatkozasokat a repiilésmeteoroldgia
héskoratol kezd6déen kronoldgiai sorrendben tekintettem at. Ahogyan a fejezet bevezetésében
is jeleztem az itt megadott leirdsoknak nem volt célja a teljesség igénye, sokkal inkébb a fébb
eredmények és a fejlédés tudomanytorténeti 1épéseinek bemutatasara torekedtem. Ezzel azt a
celt szolgalva, ami a kordbbi fejezetekben a tudomanyos probléma megfogalmazasat, a
késObbiekben pedig az alkalmazott modszertan leirdsat segitette. Megallapitottam, hogy a
latastavolsag eldrejelzése mar a repiilésmeteorologiai tudoméanyos kutatasok kezdetétdl
kdzponti szerepet élvezett. Ennek ellenére az alkalmazott eljardsok csak nagyon lassu
fejlddésen mentek keresztiil, egy-egy meghatarozobb eldrelépéshez gyakran évtizedes
tavlatokra volt szilkseg. Raadasul a mai modern eljarasok és elérejelz6 megoldasok mellett sem
lehetiink tokeletesen elégedettek a szakterllet vivmanyaival. Annyi azonban nagy biztonsaggal
megallapithatd, hogy napjaink leghatékonyabb latastavolsag eldrejelzd eljarasai kivétel nélkiil
statisztikai alapu mddszertanra épuilnek. Ez a tény fontos szerepet jatszott az értekezésemben
kifejtett mddszertani megkdzelités kivalasztasa és fejlesztési iranyainak kijel6lése soran
egyarant.

Az utolso alfejezetben a replilésre veszélyes egyéb paraméterekkel kapcsolatos szakirodalmi
vonatkozasokat is bemutattam attekintd jelleggel, aminek a bemutatds mellett az is volt a célja,
hogy a fuzzy logikdn alapul6 analogias elorejelzések egyéb meteorologiai valtozokon vald
alkalmazhatdsaganak kérdését is megvizsgalja. Ennek eredményeként arra jutottam, hogy a
felhdalap magassag mellett a szEllokés elorejelzés esetén lehet realitdsa az analdgias modszer
alkalmazasanak, tekintettel arra, hogy ennek a paraméternek az esetében a lokalis befolyasold

tényezdk szerepe kiemelkedéen magas.
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111. AREPULESMETEOROLOGIA REPULESBIZTONSAGI
ASPEKTUSAI

111.1. Bevezetés

A repuléssel foglalkozd szakemberek a repilést veszélyes lizemként kezelve a kezdetektdl
kiemelt figyelemmel fordultak a repulések biztonsagos végrehajtasat befolyasold
veszélyforrasok felé. Ez segitette azt, hogy a repilési valamint a hozza tartozé Uzemeltetési,
technoldgiai, kiszolgalasi és biztonsagi eljarasok, eléirasok mélyen kidolgozottakka valtak és
fejlédésiik ma is folyamatos. Ehhez a kontinuitashoz nyilvanval6an szlikség volt arra, hogy a
jelentkez6 biztonsagi problémak marginalizalasa helyett, azok tényszeri, részletekbe mend
kivizsgalasa es értékelése torténjen meg, majd az igy szerzett tapasztalatokat a megel6zés
érdekében kamatoztassadk. Mindezekhez a pontosan szabalyozott és globalisan harmonizalt
jogszabalyi, szabalyozasi hattér és a kialakult hatdsagi rendszer és intézményi struktura is
nagyban hozzajarult. Hiszen, ahogyan a Nemzeti légligyi stratégia is fogalmaz: ,a repulés
biztonsaga a légikozlekedés valamennyi szerepldjének elsérendli érdeke és alapvetd célja.
Magyarorszdg és a magyar légikdzlekedési ipardg szerepldi elkotelezettek abban, hogy
kidolgozzak, bevezessék, fenntartsak és folyamatosan fejlesszék azt az intézményrendszert,
beleértve a szabalyozoi, feliigyeleti, képzési és miikodési struktrakat, stratégidkat és
eljarasokat.” [135]

Ahogyan Németh irja [136]: ,,A repiilésbiztonsag (...) azoknak az els6sorban allami és
nemzetkozi készségek és képességeknek a rendszere, amely a repiilés kapcsan felmeriild
veszélyhelyzetekre, kihivasokra képes hatékony vélaszokat adni.” Mas megfogalmazas szerint
»a repulésbiztonsag egy olyan allapot, amelyekben a személyeknek okozott vagy a tulajdonban
keletkezett karok kockazatét egy elfogadhatd szintre csokkentik, azon, vagy az alatt tartjak a
veszélyek azonositasanak és a kockéazatok kezelésének allando folyamatain keresztul” [137]. A
fenti definiciokat az elsé bekezdésben leirtakkal 6sszevetve egyértelmiien latszik, hogy ugyan
mas-mas a megkdzelités, de mindkét meghatarozas helytallo. A lényeg abban rejlik, hogy
szervezeti, intézményi, sOt allami szinten elfogadott és kovetkezetesen alkalmazott
eszkozrendszer szlkséges a repllésbiztonsagi kockadzatok meghatarozott szintre vald
csokkentesehez vagy az alatt vald tartasahoz. Hazai szempontbdl ennek megvalositasahoz a
magyar jogszabalyok mellett a tagsdgunk altal valasztott nemzetkozi szervezetek elGirasaihoz
kell igazodnunk. A teljesség igénye nélkiil a legmagasabb szintli elbirasok a Chicagoi

Egyezménynek a fuggelékeiben (ICAO Annex), az Eurdpai Bizottsagnak alarendelten mitk6d6
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repiilésbiztonsagi ligynokség (EASA) eldirdsaiban €s az allami célu repiilések vonatkozasaban
a NATO egysegesitesi egyezményekben (STANAG) rogzitik a fentiekben meghatéarozott célok
eléréshez sziikséges kdvetelményeket.

Ez az Osszetett kovetelményrendszer a jogszabalyi kornyezettel kapcsolatos elvarasoktol
kezdve, a repuléshez kapcsolodo veszélyek feltarasan és az azokhoz kapcsolodo kockazatok
kezelésének mikéntjén 4t a teljes rendszert atfedd szervezeti strukturaig és ellendrzési,
mindségbiztositasi rendszerig minden a repilésbiztonsdg noveléséhez sziikséges eszkozt
magaba foglal és pontosan meghataroz, szavatolva ezzel a kivant célok elérését.

Jelen fejezet célja, hogy a kovetkezd alfejezetekben feltarja a replilésbiztonsdg és a
repulésmeteoroldgia kapcsolatanak elméleti és gyakorlati hatterét, valamint hogy megmutassa
a meteorologiai szakteruletnek a replilésbiztonsag novelése terén betoltott szerepét.

76



I111.2. A repilésbiztonsag és a repulésmeteorologia kapcsolddasa

Dudas szerint a nem azonosithatd vagy rejtett tényez6k mellett, a repiilésbiztonsagot objektiv
¢s szubjektiv tényezdk befolyasoljak [137]. A repiildtechnika és a kdrnyezet az objektiv, a
human faktor, azaz az ember pedig a szubjektiv tényez6khoz sorolhat6. Konnyt észrevenni a
parhuzamot a biztonsagtudomany Kapcsolati torvényével, amely a biztonsagtudomany
vizsgalatainak szinterére vonatkozik. E torvény szerint az ember-technika-kdrnyezet
kapcsolatrendszer adja a vizsgalatok szinterét, amelyet komplex modon kell kezelni, figyelve a
rendszer Dbelsé interakcidira [138]. A repulésbiztonsag eszkodzrendszere tehat a
biztonsagtudomany elvi alapjaira tamaszkodva torekszik ,a lehetséges legmagasabb
replléshiztonsagi szint elérésére és fenntartasara” [135].

A repulésbiztonsag esetében a kapcsolatrendszer emberi elemét a repiiléeszk6zok tizemeltetdi,
a miiszaki és a kiilonboz6 1éginavigacios szakszemélyzetek adjak. Ez utobbiba tartoznak a
meteorologiai tamogatas végrehajtasaért felelés szakemberek is. A technika jelenti magat a
repiiléeszkozt és az lizemeltetéséhez szilkséges dsszes technikai eszkdzt. A kdrnyezet dsszetett
modon értelmezhetd és magaba foglal minden olyan kiilsé hatast, amelynek az emberi és
technikai tényezOk ki vannak téve és az a tevékenységiikre befolyassal bir. Ebben az Gsszetett
rendszerben a repilésmeteorologia feladata az, hogy a repulés fizikai kdrnyezetének, azaz a
meteorologiai allapothatdrozoknak a mérésével és eldrejelzésével a kornyezet iddjarasi
kortilményeit kiszamithatova, tervezhetdvé tegye. A kapcsolatrendszer egyes elemei
kolcsonosen is hatnak/hathatnak egymasra és ez az interakcio az eredeti hatast gyengitve vagy
erOsitve is felléphet. Mas szavakkal kifejezve: az eredeti hatas negativ vagy pozitiv
visszacsatolasi mechanizmust indithat el, ami azt eliminalhatja vagy éppen tulzott mértékiivé
teheti. Ilyen pozitiv visszacsatolasra példa a repiilésmeteorologia témakorébdl példaul a feliileti
jégakkrécio megjelenése a repiil6gép belépd élein. A jegesedési kornyezetben haladd gép esetén
a jégbevonat megjelenése a belépo ¢l feliiletének novekedését okozza, a nagyobb felllet pedig
gyorsabb jéglerakodashoz vezet. A kezdetben elhanyagolhatonak tiiné jegesedés pedig
jégtelenitd berendezés vagy eljards alkalmazasat teheti sziikségessé a repiilégépre gyakorolt
hatasa miatt.

Ahhoz, hogy a repilésmeteorologia iranyabdl kdzelithessiik meg a repilésbiztonsag kérdeset,
elészor at kell tekinteniink a biztonsagtudomany vizsgalati szinterének kapcsolatrendszerét.
Jelen kérdeskdrben nyilvanvaldan azon reléciok felkutatasara kell hangsulyt helyezni, amelyek

a replilésmeteoroldgia szempontjabol megfelel6 relevanciaval birnak.
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Ennek megfeleléen a 26. abran csak a kapcsolatrendszer ebbél a szempontbol mérvado elemei
kerltek feltintetésre. Az abran a kétirdnyd nyilak jeldlik az egyes elemek kozotti
kapcsolatokat, ami a valésagban az egyes alszegmensek kozétti kdlcsonds egymasra hatasban

¢s fliggdségben nyilvanul meg.

Ember Kdrnyezet
Egyéb miiszaki ¢ Repiil6- Fizikai repilési
gYyCD muszaki €s cpulo P Més technikai
Iéginavigécios haj6z6 kdrnyezet —

eszkozok és human

szakszemélyzet allomany meteoroldgiai
. faktorok nem
paraméterek,

kozvetlen hatasa

iddjaras, stb.

Replilésmeteoroldgiai szakszemélyzet

(elrejelzo, asszisztens, észleld) . .
Pszichikai, fizikai munkakoriilmények

Technika

A repiilésmeteorologiai tamogatas el6készitésében
alkalmazott eszkdzok A replilésmeteorologiai tajékoztatashan,

kommunikéaciéban és tavkozlésben alkalmazott

o eszkozok
Meteorolégiai mérérendszer

26. dbra: A repiilésmeteorologia kapcsolati rendszerének biztonsagtudomanyi megkozelitése [139]

A vazolt kapcsolati rendszerrel 6sszefiiggésben nem nehéz észrevenni a repulésbiztonsag
szakteriiletér6l ismert SHELL modellel valo hasonlosagot. Az Edwards altal bevezetett modellt
(SHEL) [140], amely a Kapcsolati térvény ember-technika-kornyezet (Liveware-Hardware-
Environment) harmasat a rendszer puha Osszetevdjével bdvitette (Software), Hawkins
egészitette ki az ember-ember (Liveware-Liveware) interakcioval [141]. A modell az emberi
tényezot fokuszba allitva tarja fel a teljes rendszer kolcsonhatésait, amelyek a repiilésbiztonsag
szintjének befolyasolo faktorai. Ahogyan azonban Dudas is megallapitja [144]: a modell
megkozelitései szempontjabol a kornyezet nem tartozik a 3 kulcstényezd kozé, azaz éppen a
fizikai kdrnyezettel kapcsolatos meteoroldgiai vonatkozéasok szerepe lesz kevésbé vizsgalhatd
a SHELL modell eszkdzeivel.

Visszakanyarodva a fentiekben bemutatott kapcsolatrendszerhez, ebben az emberi tényezok

kdzott a meteoroldgiai tamogato szakszemélyzet mellett a reptilésmeteorolégiai informéaciokra
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igényt tartd szakszolgalatok, felhasznalok jelennek meg. Itt az egymas kozo6tti kommunikacio
soran a legfontosabb a k6zos nyelv megléte, azaz, hogy az atadott informacio a kozl6 és a
befogadd fél szdmara is ugyanazt jelentse. Ehhez egymas szakteriletének részleges és az atadott
informéacid dekodolasi modjanak teljes ismerete sziilkséges. Nem veletlen, hogy a WMO és az
ICAO mar emlitett alapdokumentumai és a NATO vonatkozd egységesitési egyezményei
pontosan meghatarozzak a repllésmeteoroldgiai informaciokozlés szigoru tartalmi és formai
formai kovetelményeit. Az ICAO Annex 3, a WMO Technical Regulations és a NATO
Meteorological Codes Manual 6sszehangolt egyseges elvarasokat fogalmaznak meg, a
kibocsato szervezet miikddési teriiletének megfeleld részletességgel.

A technikai szegmensben nevesitett eszk6zok, mérérendszerek vonatkozasaban a fent emlitett
szervezetek szintén szigoru eldirasokat, komoly elvarasokat hataroznak meg. Ezek az eléirasok
egy adott eszk0z hasznélatanak sziikségességétdl (példaul NATO repiildtér esetén kotelezd
idGjarasi radart tizemeltetni [142]) az alkalmazott mérémiszer elvart pontossaganak
meghatarozasaig vagy a meteoroldgiai informacio terjesztése soran hasznalt kodformatum
részletes leirdsaig terjedhetnek [18]. Az adatok tovabbitasanak a modjét is redundans maédon,
parhuzamos, egymastdl fliggetlen csatorndk alkalmazésaval kell megoldani, térekedve a
repulések biztositasahoz szikséges meteorologiai informaciok folyamatos rendelkezésre
allasara.

A kornyezet repllésmeteoroldgiai szempontbdl legfontosabb eleme tehat a repulések valos,
fizikai kornyezete, amely a tudomanyteriilet f6 vizsgalati terepéet adja, ahogyan az korabban is
bemutatasra kerllt. Ez a kérnyezeti elem az, ami a legnagyobb befolyassal bir a human faktor
¢s a technika szempontjabol is. Szerepe kettds a rendszer kapcsolati halojaban, hiszen egyrészt
kdzvetlen hatast gyakorol a rendszer tovabbi elemeire, masrészt ennek az elemnek a jovobeli
valtozasait elérejelezve, a fellépd veszélyforrasokkal szemben alkalmazhatd kockazatkezel®
maodszerek, eljarasok alkalmazasi modja és varhato sikeressege is prognosztizalhatd. Ez utobbi
megvaldsitasa napjainkban a biztonsag iranyitasi rendszereken (Safety Management System —
SMS) keresztiil torténik. Ez egy olyan rendszerszintii megkdzelités a biztonsag kezelésére, ami
a szervezeti strukturaktol kezdve a felelosségi korokon at az alkalmazott alapelvekig és
miikodési eljarasokig mindent magaba foglal [143].

Az értekezés témajahoz kapcsolddoan a fellépd veszélyforrast a csokkent latastavolsag jelenti,
az ehhez kapcsolodd kockazatokat pedig az ebbdl potencialisan adodd olyan problémaék,
amelyek a replilés biztonsagos végrehajtasat veszélyeztetik. Ilyenekre lehet példa egy veszélyes

megkozelités, a repiiléeszkoz iranyitasanak vagy a piléta orientaciojanak elvesztése és akar az

79



iranyitott repiilégéppel torténd foldnek titkozés is. Természetesen ezek az események az esetek
dont6 tobbségében nem a csokkent latastavolsdghoz kozvetleniil kapesolodva kovetkeznek be,
hanem az egymasbol ad6do események hosszu lancolata vezet hozzajuk. Ilyen szituaciokban
gyakran nem is az adott alacsony latastavolsag érték a dont6 befolyast, hanem az hogy az adott
érték hogyan viszonyul az idéjarasi minimumokhoz €és hogy mennyire felkésziilten éri a
repiilési feladat végrehajtasaban résztvevd allomanyt. A csokkent latastavolsag el6fordulasi
gyakorisaga objektiv okok miatt nem befolyasolhato, azaz ahogyan az el6z6 fejezet példaibol
is lathattuk, a veszélyforrds megsziintetése, mint a kockazatkezelés eszkoze nem mukodik. A
kitettség ugyan csokkenthetd (nem repiiliink télen) lenne, ez azonban a miuveleti célokkal
nehezen Osszeegyeztethetd. Ettdl fliggetleniil azonban a kapcsolddd kockézatok a fent emlitett
rendszerben szisztematikus munkaval kezelhet6k, menedzselhetok. A kockazatok csékkentése
alapvetden a hozzajuk tartozo valdsziniiség és/vagy sulyossag csokkentésével érhetd el. Ehhez
kapcsolédoan nézziink meg egy példat: tegylik fel, hogy a téli idészakban rendszeresen hajt
vegre terepkdvetessel VFR feladatot egy helikopter Szolnok térsegében. A feladat végrehajtasa
el6tt minden alkalommal kapnak meteorologiai tdjékoztatast is a varhatd viszonyokrdl, azonban
a latastavolsag elorejelzés adatai kizardlag gyenge bevalasi numerikus produktumok alapjan
allnak el6. Tekintettel arra, hogy a téli id6északban az alacsony latastavolsag klimatologiai
gyakorisaga viszonylag magas, emiatt az, hogy a hibas elérejelzés miatt VFR repiilés kdzben
hirtelen IFR kortlmények kozé kerllnek elképzelhet6, hogy bekovetkezik. A kockazat
sulyossaga ebben az esetben is szamos tényez6tol fiigg (pl.: a pildtak kiképzettsége, jartassaga,
a repiiléeszk6z miszerezettsége, stb.), de mindenképpen legalabb stlyos kdvetkezményekkel
jarhat. Meteoroldgiai megkdzelitéseket alkalmazva ebben az esetben a kockazat csokkentésére
a kockazat valoszintiségének csokkentésén keresztlil van lehetdség. Ehhez pedig arra van
sziikség, hogy jobb bevalasu eldrejelzések alkalmazasaval csokkentsiik az IFR korilmények
kozé keriilés eléfordulasanak valoszinliségét.

A példa alapjan konnyt belatni, hogy a veszélyforrasok pontosabb el6rejelzése, azaz peldaul a
hatékonyabb, jobb verifikacios eredményekkel rendelkez6 eldrejelzd eljarasok alkalmazasa,
megteremti a kockazatok sikeres kezelésének lehetdségét. A kockazatok sikeres kezelése pedig
a repulesi feladatok biztonsagosabb vegrehajtasahoz jarul hozza, hosszabb tavon statisztikailag
is igazolva a repiléshiztonsag magasabb szintjét. Az értekezésemben bemutatandé el6rejelz6
eljaras hatékonysagat és a hagyomanyos eldrejelzésekkel szemben fellelhetd elonyeit objektiv
verifikécios eljarasokkal kivanom igazolni, melyet a késdbb bemutatasra keriilé eredmények

egyértelmiien alatdmasztanak. Ez egyben azt is jelenti, hogy a kidolgozott elérejelzd eljarasok
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operativ alkalmazédsa a repulések meteoroldgiai kiszolgaldsa soran — figyelembe véve
természetesen a vizsgalt modszertan mitkodési korlatait, — a jovObeni veszélyek pontosabb
ismeretével segit elkerilni a hozzajuk kapcsolddé repulési kockazatokat, biztonsagosabba téve
ezzel az adott feladatok végrehajtasat.

A meteorologiai szakszemeélyzetek altal atadott informacié mindségének javitasa, az eldrejelzo
eljarasok, modszerek fejlesztése mellett a szakemberek alapos képzésével, tovabbképzésével
¢rhetd el a leghatékonyabban. Ez teszi lehetdvé, hogy a gyorsan avuld, értékét vesztd
meteoroldgiai informacio vilagaban a képzettebb szakemberek akar kevesebb nyers adat,
produktum felhasznalasaval, de jobb minéségii, szarmaztatott, a felhasznaldi igényekhez is
igazod6 produktumokat allithatnak eld. Az elérejelzési adatok terjesztése szempontjabol fontos
még, hogy a repiilésmeteoroldgiailag indokolt tajékoztatas a megfeleld id6pontban, a megfeleld
stiriséggel ¢s a megfeleld idéelonnyel, a megvaltozott kornyezeti viszonyokra azonnal reagalva
jusson el a felhasznalokhoz. Ellenkezé esetben ugyanis a tajékoztatas informacio tartalma
rendkivil gyorsan elvesziti értékét, aktualitdsat és a dontések meghozatalaban nem nyujt

segitséget.
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111.3. A repilésbiztonsag és a repulésmeteorologia kapcsolddasanak gyakorlati kérdései

A repliléshiztonsag és a meteorologiai szakterilet taldlkozasanak magatol értetédo és egyben
legszomorubb példajat az iddjarassal Osszefliggésben (weather related) bekovetkezd
legikozlekedési esemenyek, balesetek szolgaltatjadk. Az alabbiakban bemutatasra keriild
repiiléesemeények és statisztikai adatok célja semmiképpen nem a teljesség és a teljes pontossag
igénye, hiszen az ezek dsszeallitasahoz sziikséges adatok tagolasa, részletezettsége és a forrasok
sokrétlisége ezt nem is tenné lehet6vé. A bemutatas célja sokkal inkabb egy attekintés nyUjtasa,
amelynek segitségével egy atfogo, Osszefoglald képet alkothatunk az idéjarassal
Osszefliggésben bekovetkezd események repllesbiztonsagi aspektusairol.

A hazai repiiléeseményeket tekintve, kizarolag a meteorologiai okokkal dsszefliggésbe hozhato
statisztikai feldolgozast nem talalunk. A legatfogobb munkékat Dudastdl talaljuk, aki a katonai
repulés vonatkozasaban az 1957-2005 kozotti idészak rendelkezésre allo adatait dolgozta fel
cikkeben [137] és értekezeseben [144] nagyon alaposan. Megallapitja, hogy egyrészt az
események besorolasat kovetkezetlenségek kisérik, masrészt a Kivizsgalas filozofidja és a
modern megkdzelitésii okcsoporti besorolas kdzott nincs 6sszhang teremtve, ami nem segiti a
,megel6zé tevékenység pontos orientalasat a kockazatkezelés folyamataban.” [144] A
bemutatott okcsoporti besorolasban a ,,Repiilés szervezésében, biztositasaban eléfordult hibak”
kozott ugyan szerepel a ,,Meteoroldgiai hibas eldrejelzés” mint besorolasi kategoria, de a
késébbiekben meteoroldgiai targyu informacio nem kertl ismertetésre. Ez abbdl is adodhat,
hogy fent emlitett okok miatt a megadott kategoriak nem mindegyike jelenik meg az
eseményjelentésekben, ahogyan Dudas is megmutatja, példaul a légiforgalmi iranyitassal
kapcsolatos okok a 48 év statisztikaiban minddssze 6 alkalommal fordulnak el6.

Hazai viszonylatban a Kozlekedésbiztonsagi Szervezet olyan statisztikai elemzéseket,
kimutatasokat, amelyek alapjan az iddjarasi okokkal Osszefiiggésben bekovetkezett
repiiléeseményekre vonatkoz6 kovetkeztetéseket lehetne levonni, nem tett illetve nem tesz
kozzé. A repiildeseményekkel kapcsolatosan a kivizsgalast kovetd zardjelentések, biztonsagi
ajanlasok érhet6k el, amelyek esetenként olyan félrevezetd meteoroldgiai informaciokat
tartalmaznak, amelyek nem koénnyitik meg az események adatainak statisztikai jellegli
feldolgozasat. Eléfordult példaul olyan eset, amikor a hidnyz6é meteoroldgiai adatok a
jelentésben ,,0” értékekkel kerlltek megjelenitésre, aminek a legtébb meteoroldgiai paraméter
esetén konkrét jelentése van. Ett6l eltekintve azért talalhatd olyan esemény, amikor a
kivizsgalas eredményeként a baleset bekovetkezését konkrét iddjarasi okokkal hoztdk

osszefliggésbe. llyenre példa a 2010. december 08-an bekdvetkezett 1égikdzlekedesi baleset
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[145], amelynek soran egy ember életét vesztette és egy Cessna tipusu repiildgép
megsemmisilt. A vizsgaldbizottsag megéllapitasai szerint a repiilés valoszintsitheté lefolyasa
soran a repiilégép varatlanul rossz latasi viszonyok (kod/emelt kod) kozé keriilt, megsziint a
foldlatas majd a veszélyes szituacio elharitasa érdekében tett részben hibas mandverek a folddel
torténd iitkozéshez vezettek. A baleset bekdvetkezésében valdsziniileg a viszonylag tagolt
felszin is kozrejatszott: a részben a Duna felett végrehajtott fordulot kdvetden a repiil6gép az
emelked6 partszakasznak Utkozott. Ahogyan pedig Bottyan kordbbi vizsgélatai és 6sszegzése
is megmutatja [146], az ilyen koriilmények kozott, miiszaki meghibasodas nélkiil, iranyitott
géppel torténé foldnek (tkdzés (Controlled Flight Into Terrain — CFIT) esetén rendkiviil
alacsony a tulélés esélye és leggyakrabban az ilyen tipust Utkozés a felszini relief viszonyok
hirtelen valtozasaival all &sszefliggésben. Bottyan megallapitasait érdemes itt azzal
kiegeésziteni, hogy az egyedi esetek hatterében az emlitetten feltil szamos olyan tényez6 allhat,
amely az esemeények szerencsétlen sorozatdn keresztil a nem Kkivant kimenetel
bekdvetkezéséhez vezet.

Ugyanakkor az 0sszes rendelkezésre allo jelentés és biztonsagi ajanlds statisztikai igényii
feldolgozasa olyan részletességii munka elvégzését tenné sziikségessé, ami jelen dolgozat
vonatkozasdban nem all Osszhangban az ebbdl szarmazd elényokkel, igy nem is keriil
vegrehajtasra.

A hazai légikozlekedési eseményekkel kapcsolatban még mindenképpen emlitést érdemel
Bottyan cikke [147], ami egy repiilogép Katasztrofa meteoroldgiai viszonyainak
rekonstrukciojara tesz kisérletet. A munka az 1975. januar 15-i Malév géppel bekdvetkezett
replildesemény iddjarasi koriilményeire fokuszal és az MS Flight Simulator X program
segitségével a kornyezeti tényezOk vizualis szimulacidjara is véllalkozik. Az eredmények
ismeretében a szerz0 azt feltételezi, hogy a katasztrofa bekovetkezésében a valosziniisithetd
jegesedés mellett a latastavolsdg minden irdnyu degradacioja €és ebbdl fakadoan a pilota térbeli
orientaciojanak elvesztése is kdzponti szerepet jatszott.

Klfoldi vonatkozéasban az egyesilt allamokbeli Nemzeti Kozlekedésbiztonsagi Szervezet
(NTSB - National Transportation Safety Board) 2010-ben kozreadott tanulmanya kifejezetten
az idojarassal Osszefliggésben bekovetkezett légi balesetekkel foglalkozott [148]. A
feldolgozott és elemzett adatok a 2003-2007 kozotti 6téves idészakot dlelték fel (27. abra). A
vizsgalt idészakban az Egyesiilt Allamokban bekdvetkezett 8657 civil légi baleset koziil 1740,

azaz korulbeltl minden 6todik esetben jatszott szerepet az idéjaras a baleset bekovetkezésében.
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27. abra: A 2003-2007 kozotti idészakban id6jarasi okok miatt bekOvetkezett balesetek évenkénti aranya a teljes

esetszamhoz viszonyitva (adatok forrasa: [148])

Bar a 20% koruli ardny enyhe évenkénti ingadozast mutat, de a rovid idészak alapjan nem
megallapithato, hogy allando-e az id6jarasi okokkal Gsszefliggésbe hozhatd balesetek aranya.

A vazolt eseteknek tébb mint a fele a szél miatt kdvetkezett be (28. abra), ahogyan az abra bal
oldalan lathat6, az abra jobb oldalat tekintve pedig a széllel kapcsolatos okok részletezését
tallhatjuk. Ezek kozul tébb mint 50%-ot tesz ki a repiilési feladatok szempontjabol kedvezétlen
iranyt sz¢€l (keresztszél, hatsz¢él) aranya, ami ramutat a megfeleld térbeli és idébeli felbontasu
pontos szélirany eldrejelzések fontossagara. Az esetek kb. 1/3-dban jatszott szerepet a
széllokések jelenléte, ami a széllel kapcsolatos problémak kozil a legmagasabb aranyt jelenti.
A sz¢€l mellett a masik legfontosabb tényezd/tényezOk a felhdalap és a latasatavolsag, ez
utobbiakat azonban a vizsgalat keretein belll sajnos egydttesen kezeltek, igy azok egyedi
értékelése nem lehetséges. Ez arra vezetheté vissza, hogy 2008-ig az NTSB adatbazis is
egylttesen, nem kulon kategoriaént osztalyozta a felhGalapot és a latastavolsagot. Ennek
ellenére egyértelmiien latszik, hogy a szelet kovetden ez a két id6jarasi tényezé jatssza a

legnagyobb szerepet a balesetek bekodvetkezésében.
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28. dbra: A 2003-2007 kozotti idészakban id6jarasi okokkal dsszefliggésben bekdvetkezett balesetek évenkénti

aranya a teljes esetszamhoz viszonyitva (adatok forrasa: [148])

Fultz és Ashley tudomanyos cikke [149] mar joval hosszabb idészakot dolgoz fel: munkajukban
az 1982-2013 kozotti periddus (a hidnyzo6 2011-es év adatai kozelité becsléssel lettek potolva)
iddjarasi okokkal Osszefiiggésben bekovetkezett baleseti statisztikait elemezték. A munkaban
kdzzétett adatokat szintén az NTSB publikus adatbazisabdl gyiijtotték 6ssze. Ebben a vizsgalt
idészakban az Egyesiilt Allamokban bekdvetkezett 58687 civil légi baleset kdziil 15439, azaz
koriilbeliil minden negyedik esetben jatszott szerepet az iddjaras a baleset bekovetkezésében.
Ez némileg magasabb ardnyt jelent, mint a korabban bemutatott rovidebb id6szak esetében, ami
a szerzok szerint abbdl kovetkezik, hogy az id6jarasi okokra visszavezethetd balesetek szama
gyorsabb Utemben csokken, mint az 0ssz balesetszam [149]. Azaz abszolut értékben és
aranyaiban is kevesebb baleset kovetkezik be idéjarasra visszavezethetdé okok miatt
napjainkban, mint évtizedekkel ezel6tt.

Az egyes meteorologiai tényezok eltéré veszélyességet jol szemlélteti a 29. abra. Ennek a bal
oldalan (C) az egyes meteorologiai valtozok, a baleset kivaltasaban szerepet jatszo tényezok
aranya lathaté az 0sszes meteoroldgiai okra visszavezethetd balesetek szamahoz viszonyitva.
Jol latszik, hogy a szél, mint szerepet jatszO faktor aranya enyhe emelkedést mutat a
latastdvolsag—felhdalap—csapadék harmas karara. Ez annak koszonhet6, hogy balesetek
aranyanak csokkenése a vizsgalt paraméterek esetén eltérd. A latastavolsag—felhdalap—
csapadék harmas esetén hatarozottabb a csokkenés, ami a szél dominanciajanak novekedéséhez

vezet.
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29. dbra: Az egyes meteoroldgiai valtozokkal 0sszefiiggésben bekdvetkezett balesetek évenkeénti aranya az
id6jarasi okok miatt bekovetkezett balesetek 6ssz szamahoz (C) és az id6jarasi okok miatt bekdvetkezett halélos

balesetek 6ssz szamahoz (D) viszonyitva (forras: [149])

A 29. abra jobb oldala (D) az id6jarasi okok miatt bekovetkezett halalos balesetek teljes
szdmahoz képest mutatjia meg az el6bbickben vazolt aranyokat. Ezeken az adatokon
egyértelmii, tendenciézus valtozasok nem figyelhetdk meg a meteorologiai valtozok
aranyaiban, az viszont kétségtelentl megallapithatd, hogy a latastavolsag—felhGalap—csapadék
harmas erdsen feliilreprezentalt az abszolut esetszamaihoz képest. Mig az 6sszes iddjarasi ok
miatt bekoOvetkezett balesetnek csupan a 15-20%-aban jatszik szerepet, addig a halalos
balesetek esetén 60% korili ugyanez az ardny. Ez azt jelenti, hogy az ezzel dsszefliggésben
bekovetkez6 balesetek nagyobb aranyban sulyosabbak, azaz a kivaltd faktorok
veszélyességenek foka magasabb, mint a tobbi paraméter esetében. A megadott 60% korili
aranynak a dont6 tobbségét (> 90%) a latastavolsaggal és a felhGalappal 6sszefliggésbe hozhatd
esetek teszik ki, kevesebb, mint minden tizedik eset bekdvetkezésében jatszik szerepet
valamilyen csapadékkal oOsszefiiggd ok. Ugyan a rendelkezésre all6 adatok alapjan
egyértelmilen nem valaszthato kiilon a latastavolsag és a felhozet altal képviselt arany, annyi
azonban biztosan kijelenthetd, hogy a repiilésre befolyassal 1évé meteorologiai paraméterek
koziil ez a kettd gyakorolja a legnagyobb hatast a sulyossdg kérdésének vonatkozasaban a
bemutatott baleseti statisztikak alapjan.

Mindezt tobbfele, ezzel parhuzamos megkozelités is megerdsiti: egyrészt a 1égikozlekedés
teruletén a meteorologiai vonatkozasu korlatozé vagy jelzés értékii hatarértékek kozul a legtobb
a latastavolsaghoz és a felhdalaphoz kapcsolodik. Ezek alatt a hatarértékek alatt nem csak a
repiiléterek, repiildeszkozok iizemeltetési minimumait, hanem a pilotak kiképzettségéhez

igazodd, adott feladat vegrehajtasahoz sziikseges egyeéni hatarertékeket, vagy akar a
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repiilésmeteorologiai taviratokban alkalmazott kitelezo jelentési €s eldrejelzési kritériumokat
is kell érteni. Az adott repilési feladat végrehajtasat befolydsol6 szamos hatarértek kozll
minden esetben a legkedvezbtlenebb érték lesz a meghatarozo, hiszen ezzel biztosithatd az
eldiras szerinti 0sszes minimum megtartasa.

Masrészt az elmult évekbdl szamos példat sorolhatunk a replléshiztonsagi ajanlas alapjan vagy
kiilonosebb el6zmények nélkiil proaktivan, a repllésbiztonsdg novelésének céljabol életre
hivott kiilonb6z6 kutatasi projektekrol, tervekr6l, amelyek mogott Eurdpaban szinte kiveétel
nélkil az EASA all. llyenre példa az All Weather Operation (AWO) Project és az ennek
keretében sziiletett stratégiai dokumentumok, amelyek a korabbi évek repiiléeseményeinek
szakértdi vizsgalatan alapuld megallapitasokbol kiindulva fogalmaztak meg azokat a lehetséges
eszkozoket és biztonsagi ajanlasokat, amivel a projekt célja elérhet6. Ami pedig nem mas, mint
a meteoroldgiai helyzetértékelés, helyzetismeret (situational awareness) szintjének novelése a
kedvezétlen idéjarasi viszonyok kozott végrehajtott repiilések kockazatainak csokkentése
érdekében, ami végll a repullésbiztonsag magasabb szintjét eredményezheti [150]. Ezt az
elképzelést tobb korabbi vizsgalat eredménye is alatdmasztja [151][152], amelyek a korabban
mar emlitett CFIT tipusi balesetek ertékelésével és elemzésével foglalkoztak. Ezek a
vizsgalatok vilagosan megmutattdk az adott balesettipus kulonds veszélyességet és alacsony
tulélési ardnyat, valamint azt, hogy gyakran kapcsolodik 6ssze meteorologiai tényezdkkel. Ezek
a meteoroldgiai tényezok leggyakrabban a csokkent latastavolsag és a felhdzet, amelybdl
kifolyolag a Iégijarmi vezetdje a baleset bekdvetkezése elotti utolso pillanatokig egy alternativ,
az 6 szemszOgébol biztonsagosnak tiind valdosagot él meg, és a repiill6gép iranyitasat vegig
kontrollalva vezeti a foldfelszinnek a gépet.

Az clébbiekben érintett stratégiai dokumentumban [150] megfogalmazott ajanlasok, amik a
fenti cél elérését segitik, a teljesség igenye nélkul kiterjednek a meteorologiai targyu képzések
javitasatol, a hatékonyabb repiilés el6tti eligazitasok megvaldsitasan és a masodlagos forrasbol
szarmazd 1iddjarasi informaciok felhasznalasan at a repiilésmeteorologiai eldrejelzd
produktumok fejlesztéséig szamos alteriiletre. Altalaban ez utdbbi fejlesztések kiilon
programok keretében valosulnak meg, melyre tébbek kdzott az Eurdpai Unios tamogatassal
kivitelezett FLYSAFE és EUMETNET programok szolgalnak példaul. A fentiek mellett az
EASA repllésbiztonsagi terve (2019-2023 European Plan for Aviation Safety (EPAS)) is
felhivja a figyelmet a replilésmeteoroldgiai vonatkozasok fontossagara, kiemelve, hogy 2015-

t6l az EASA fokozottan fokuszal az id6jarassal kapcsolatos kihivasok kezelésére.
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Az imént vazolt dokumentumok és a korabbi fejezetekben bemutatott szakirodalmi
vonatkozasok mellett felhGalap magassag és a latastavolsag elbrejelzésének fontossagat
Herzegh [153], Bankert és Hadjimichael [154] valamint Ghirardelli és Glahn [155] munkai is
egyértelmilen megerdsitik. Raadasul a két emlitett meteoroldgiai paraméterre vonatkozo
elérejelzések pontossaga az alkalmazott 1égijarmii karakterisztikus méretétdl fliggetleniil [156]
Iényegesen nagyobb hatassal van az izemeltetési kdltségekre [157], a hatékonysagra [158] a
repllésbiztonsagi vonatkozasok [75][159][160] mellett, mint egyéb, a repiilésmeteoroldgidban

kevésbé fontos valtozok esetében.

Mindezeket a meteoroldgiai szakterullet vonatkozasaban az ICAOQO stratégiai célja, azaz a
biztonsag és a hatékonysag novelése is megkérddjelezhetetleniil alatamasztja [161]. Az ICAO
meteoroldgiai munkacsoportja Aaltal jegyzett dokumentum tartalmaz egy tudomanyos
kitekintést is a jovére nézve, ami a Meteorologiai Vilagszervezet 2017-es Repllésmeteoroldgiai
Tudomanyos  Konferencidjan  (AeroMetSci-2017)  megfogalmazott  ajanlasokban
formalizalddott. Ezek az ajanlasok a tobbek kdzott kiemelt kutatasi terlletként javasoljak az
alacsony latastavolsdg problémakdrét és az ultrarfvidtava statisztikai és numerikus
clorejelzések fejlesztését. A meteoroldgiai informaciok terjesztését pedig a Rendszerszintii
Informaciokezelés (System Wide Information Management — SWIM) erny6je alatt Kivanja

megvalositani, az 4atadott adatok globalis megoszthatosaga ¢és dinamikus kezelhetdsége
érdekében [161].
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111.4. Kbvetkeztetések

Az el6z0 fejezetek egyértelmilen megmutattak a meteoroldgiai szakterllet és azon belll tobb
mas paraméterrel egyetemben a latasavolsag kiemelt szerepét a repillések soran. Ennek
igazolasdban természetesen nem csak a szakirodalmi vonatkozasok megallapitasai és az
analitikus Gton szarmaztatott elméleti megfontolasok, hanem az id6jarasi okokkal
Osszefiiggésbe hozhato repiild események szomoru statisztikai is fontos szerepet jatszottak.
Ezek koziil talan az utobbi a legkegyetlenebb 0sztonzdje azoknak a repiilésbiztonsagi
ajanlasoknak, amelyek az EASA és az ICAO stratégiai celjaival 6sszhangban olyan kutatas-
fejlesztési vagy gyakorlati megvaldsitasi projekteket, programokat hivnak életre, amelyek a

repulésbiztonsag magasabb szintjének elérését kivanjak kdzvetett iton megvaldsitani.

Nem nehéz észrevenni, hogy a repiilésmeteoroldgiai kutatasok, fejlesztések oldalan megjelend
célok, a repiilésbiztonsagi szakteriileten mar csak az ott kitizott célok megvaldsitasanak
eszkozeiként oltenek testet. Ez az egymasra épiilé rendszer a folyamatos visszacsatolasokkal
kiegésziilve teszi lehetdvé, hogy az egyre pontosabb eldrejelzések ténylegesen hozzajaruljanak

a repllésbiztonsag magasabb szintjének biztositasahoz.

Azt azonban a prognosztikai produktumokat alkalmazo felhasznaloi kozossegeknek kell
megérteni, hogy a meteorologiai eldrejelzések tartalmat a gyakorlatban hogyan kapcsoljak
0ssze a kezelend6 kockazatokkal és hasznaljék fel a célok elérése erdekében. Az egyértelmiiség
fenntartasaért célszerli az elérejelzéseket nem biztos allitasokként, hanem a bizonytalansagot
csokkent6 eszkdzokként kezelni. Ez mddszertanaban is kozelebb all a repiilébiztonsag teruletén
alkalmazott kockézatkezeld eljarasokhoz és konnyebben érthetové teszi a meteorologiai

informacio szerepét a biztonsagiranyitasi rendszerek miikodtetése soran.

Deduktiv érveléssel, azaz az el6feltevések, premisszak igazsaganak felhasznalasaval a
kovetkeztés igazsagat levezetve megallapitottam, hogy a veszélyforrasok pontosabb
elorejelzése, azaz példaul a hatékonyabb, jobb verifikaciés eredményekkel rendelkezo
elérejelzo eljarasok alkalmazasa, megteremti a kockazatok sikeres kezelésének lehetdségét. A
kockazatok sikeres kezelése pedig a repilési feladatok biztonsagosabb végrehajtasahoz jarul

hozza, hosszabb tavon statisztikailag is igazolva a repulésbiztonsdg magasabb szintjét.

89



IV. ANALOGIAS ES HIBRID MODSZEREK ALKALMAZASA A
HORIZONTALIS LATASTAVOLSAG ELOREJELZESEBEN

1VV.1 Bevezetés

A latastavolsag eldrejelzésének szakirodalmi attekintése sordn egyértelmiien kirajzolddott,
hogy a vizsgalt paraméter prognosztikai problémajara, napjainkban a numerikus elérejelzések
eszkoztara még nem képes kelléen pontos és hatékony valaszt adni. A latastavolsaggal
kapcsolatos repiilésmeteorologiai elérejelzé produktumok elkészitése azonban a numerikus
vonalon elérhet6nél Iényegesen nagyobb pontossagot igeényel. Ezek utan nem meglepd, hogy a
témaban jartas szakemberek, kutatok szamottevd része fordult a még mindig a legjobb
eredményeket biztositd statisztikai alapu mddszerek felé. Szakirodalmi kutatasaim alapjan én
is Ugy itéltem meg, hogy az operativ hazai repulésmeteoroldgiai gyakorlatban teljesen
ismeretlen analdgias elven alapuld eljarasoknak, igenis van létjogosultsaga, s6t a hazai
viszonyokra finomhangolva illetve Uj megkdzelitéseket alkalmazva nemzetkdzi viszonylatban
is értékes tudomanyos eredmények érhetdk el alkalmazasukkal. A  fentiekben
megfogalmazottak az operativ eldrejelz6i munkam soran megtapasztalt kihivasokkal
kiegésziilve kelléen er6s motivacios hatteret nyGjtottak a tudomanyos kutatasaim targyanak és
irdnyainak. Ezeknek megfeleléen valasztottam ki az értekezésem f6 témajat is ado, a
horizontalis latastavolsag analdgias elven alapuld eldrejelzési modszereinek fejlesztését,
valamint egyéb prognosztikai eljardsokkal valo kombinalasat. Ez utobbit annak érdekében,
hogy a kiilonboz6 modszerek egyesitésével az eredeti eljarasok elonyeinek maximalizalasaval
és hatranyainak minimalizaldsaval egy olyan 0Osszetett megoldas jojjon létre, ami
hatékonysagaban legalabb a kiindulasi eljarasok szintjét tartani tudja.

A soron kovetkez6 alfejezetekben elészor a statisztikai alapu, analdgias elven alapul6 elérejelz6
modszert, az alkalmazadsa soran felhasznalt adatokat és a modszer hatékonysagat noveld
Analytic Hierarchy Process eljarast tekintem at részleteiben. Majd ezt kovetéen a hibrid
elorejelzést bemutat6 alfejezetben az analogias elvii elérejelzések eredményeit és a numerikus

modellek kimeneteit kombinald hibrid mddszer kerl targyalasra.
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1V.2. Az analég elérejelzés

Az analog eldrejelzések alapelve a hasonlosag keresése. Ennek sordn az aktudlis iddjarasi
szituaciohoz egy arra alkalmas adatbazisban kerestink hasonl6 helyzeteket, majd valamilyen
modszer, eljaras segitségevel a hasonldsdg mértéke alapjan becslést adunk a kivant
meteoroldgiai valtozo jovobeli értékére. Az elérejelzési idészak hossza altalaban 6 es 24 dra
kdzott valtozik [92][93][162], ugyanis az analog eldrejelzések alaptézisiik miatt csak homogén
feltételek mellett milkkodnek megbizhatéan. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy az analdg
elorejelzések hatékonysaga jelentdsen csdkken, amikor olyan dinamikus id6jaras valtozasokat
kellene prognosztizalniuk, ami a lokalis adatok alapjan nagyon nehezen vagy egyaltalan nem
beazonosithatd. Ilyen id6jarasi szituaciora jo példa lehet a hidegfront érkezésébdl kovetkezd
gyors latastavolsag javulas, ahol az analdg eldrejelzés csak akkor képes a hirtelen valtozas
helyes progndzisara, amikor az adott helyen a hidegfront érkezésébdl adodo valtozasok mar
kozvetlenil jelentkeznek. Ez azonban nem jelent hatranyt elérejelzési szempontbol, hiszen az
ilyen dinamikus véaltozdsok egyrészt numerikus prognosztikai eszkozokkel is ol
elérejelezhetdk, masrészt a mérési, megfigyelési és tavérzékelési adatok teriileti valtozasainak
elemzésével szintén egyszeriien prognosztizalhatok.

A fent emlitett id6jarasi szituacio Kifejezés alatt a tovabbiakban nem egyetlen idépont adatait,
azaz pillanatnyi allapotot, hanem egy hatoras id6szak 6sszes informaciojat kell érteni, amibol
kovetkezik, hogy az Gsszehasonlitas is iddbeli adatsorok Osszehasonlitasat jelenti. Maga a
paraméterek 6sszehasonlitdsa a fuzzy logika eszkdztarabol ismert, szakértéi megegyezessel
letrehozott an. tagsagi fliggvények segitségével torténik [93]. A tagsagi fliggvények az adott
paraméter esetében meghatarozzak az Osszevetésre keriild értékek kiilonbsége vagy aranya
alapjan, hogy azok nem, alig, kissé, eléggé vagy nagyon hasonlitanak egymasra, esetleg
azonosak. A hémérsékletre, mint 6sszehasonlitas targyat képezd paraméterre vonatkozd tagsagi
fuggveny alakjat a 30. dbra mutatja be. Jol lathatd, hogy az 5°C-ot elér6é homérséklet kiillonbség
esetén a két értéket egyaltalan nem tekintjiik hasonlonak, ebben az esetben az S hasonl6sagi
mérték nullaval egyenld. A masik véglet eset¢ben a METAR taviratbol szarmazo értékek

egyezOségekor ugyanez az érték maximumat veszi fel, azaz 1 lesz.
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30. dbra: A hémérsékletre vonatkoz6 tagsagi fliggvény alakja

Az abran lathato tagsagi fuggvény alakjanak altalanos matematikai megfogalmazasa:

¢ hy, ha lxl = ky
hy— 2 (h — k), ha  ky <lxl <k,
ko—k,q
hy— 27K (h,—hy),  ha ky <lxl < kg
k3—k2
Flx) =4 (6)
hy — =k (hs — hy), ha ks <lxl <k,
ka—ks
hy — "C';"l.(h4_h5), ha k, <lxl < ks
kz—kl
\ s, ha lxl > ks

ahol k; (i =1,...,5) értékei rendre a 0, 1, 3, 4, és 5 hatarétekek, amelyek a h; (j = 1,...,5)
fuzzy hasonlosagi értékekhez (rendre 1; 0,9; 0,5; 0,2 és 0), azaz az azonos, nagyon hasonlo,

eléggé hasonld, kissé hasonld, alig hasonlé és a nem hasonlé kifejezésekhez tartoznak.

Az adott paramétertdl fliggben, de alapvetden hasonl6 tagsagi fliggvények kertiltek kialakitasra

az 0sszes vizsgalt meteorologiai és idébeli valtozo fliggvényében. Az igy megkapott egyedi
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hasonlosagi értekek kerlilnek aztan az Osszehasonlitasi folyamat soran az adott paraméter
fontossdga és a mérés/megfigyelés ideje szerint tovabbi sllyozasra. A paraméter fontossag
szerinti silyozasa azon a feltevésen alapul, hogy az eldrejelzés pontossaga ndvelhetd azaltal,
ha az elérejelzendd paraméter hasonldsagat nagyobb stllyal vessziik figyelembe az Gsszesitett
hasonlosag megallapitdsanal. Ez az Analytic Hierarchy Process (AHP) eljaras [163]
alkalmazésaval valésul meg, melynek hatékonysédga mar egy korabbi munkaban bizonyitasra
kerult [96] és amelyet kiilon fejezetben részletesen bemutatok.

Ahogyan a fentiekben is jeleztem, a tovabbiakban id6lépcsé kifejezés alatt az elérejelzési
id6szak kezdetét6l (ami, a legutolso észlelés ideje) az adott METAR taviratig visszafele vett
tdvolsagot értem. Ennek megfelelden az id61épcsok a jelentdl (t — 0) a legrégebbi feldolgozott
informécioig t — (k — 1) tartanak, ahol k az id61épcs6k szamat jelenti. Ezeket a jeldléseket
alkalmazva az (t — j)-edik idélépcsében a hasonlosag Osszesitett mértéke (Srorar¢—;) az

alabbiak szerint szamithato:
StoraLt-j = Z?=1 w; - Sij (7)

ahol §;; az i-edik paraméter tagsagi fliggvények altal meghatarozott hasonlosaga, w; pedig i-
edik paraméterhez az AHP mddszerrel hozzarendelt suly, aminek pontos meghatarozasi eljarasa

a kovetkezo alfejezetben keriil bemutatasra.

Ezutan mar az id6ben is Osszesitett, azaz a teljes id6jarasi szitudciora vonatkozd hasonloségi
mértek (S,perqu) 1S meghatarozhatd. A fenti egyenletet figyelembe véve, az idélépcsOkre
vonatkoztatott sulyozott atlag altalanos képlete a kovetkezo:

k-1 )
Zj:o )
Soverall = 2k—_1 (8)

ahol k az alkalmazott id6lépcs6k szama (esetiinkben k = 12), n pedig az 6sszehasonlito
algoritmusban vizsgalt paraméterek szama. Ahogyan a képletbdl kovetkezik: a legutdbbi
észlelés (t — 0) kapja a legnagyobb id6beli sulyt, majd ahogyan az id6ében tavolodunk a
jelentdl, ugy csokkennek gyorsan az alkalmazott stlyok. Ez garantdlja a hasonlosag

konvergenciajat a vizsgalt hatoras periddusban.

crer

hasonlosagi mérték, ami alapjan a leghasonlobb esetek kivalaszthatok. A kivalasztott szituaciok
sorrendjét elsddlegesen a hasonlosdg mértéke hatarozza meg, amennyiben az pontosan

megegyezik, akkor az idében késdbbi, azaz frissebb szituacio keriil elérébb a rangsorban.

93



Ahogyan Hansen is bizonyitotta korabbi munkajaban [93]: kelléen kiterjedt historikus
adatbazis esetén, azaz kell6en hosszu idGsorok felhasznalasakor az anal0g szituaciok keresése
sorén a kapott verifik&cids eredmények érdemben nem valtoznak az idésor tovabbi bévitésével.
Ugyanez igaz az eldrejelzések kompozicidja soran felhasznalt leghasonlobb idéjarasi szituaciok
darabszdmara is, azaz a verifikacidos eredmények érdemben nem valtoznak a felhasznalt
helyzetek darabszamanak valtoztatasaval. A fenti eredményekre alapozva a 30 leghasonlébb
iddjarasi szitudcid felhasznalasaval keriilnek a determinisztikus prognézisok kialakitasra.
Ehhez a leghasonldbb eseteket idében kozvetleniil kovet6 METAR taviratokbol kinyert
latastavolsag adatok szolgaltatjak a kiindulasi alapot. Minden rakovetkez6 id61épcsé esetén a
kigytjtott ertekek 30. percentilis [164] értékével eldallithatd a determinisztikus latastvolsag
prognozis. A 30. percentilis azt jelenti, hogy az id6lépcsénkénti adatok nagysag szerint
emelkedé sorrendben rendezésre kerllnek, majd meghatarozasra keril az a latastavolsag érték,
amelynél a vizsgalt adatok 30%-a Kkisebb. Az el6rejelzési idészak hossza az
Osszehasonlithatosag alapelvének megérzése erdekében és az elézetes verifikacios eredmények
ismeretében keriilt meghatarozasra és ennek megfeleléen a rovid TAF hosszahoz lett igazitva,

azaz 9 oras lett.
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IV.3. Az Analytic Hierarchy Process médszer

Az Analytic Hierarchy Process (AHP) mddszerének elsé leirasat Thomas L. Saaty adta 1977-
eljaras a tobbszempontu dontési problémak egy lehetséges megoldasat adja, melyet tébb hazai
szerz6 is részletesen targyal [165][166]. A tobbszempontu dontési probléma lényege, hogy
valamely cél elérése érdekében adott alternativak kozul kell valasztanunk, véges szamu
szempont figyelembe veételével. A mddszer minden olyan esetben jol alkalmazhatd, amelyben
egyértelmiilen meghatarozhatdo a dontés célja és beazonosithatok a valaszthato alternativak
illetve a kivalasztas soran felhasznalt szempontok. Ahogyan Temesi és Rapcsak is megmutatja
munkaiban [165][166], az AHP modszert szinte az élet minden teriiletén elészeretettel
alkalmazzék a dontési problémék megoldasara, legyen az akar a megfeleld6 munkatéars
kivalasztasa vagy a stratégiai eréforrasok felhasznalasanak priorizalasa. Nyilvanvaléan a
katonai szaktertlet sem kivétel ez alol. Ahogyan példaul Gyarmati [167] és Gyarmati és tarsai
[168] is megmutattak, az AHP metodikaja hatékonyan alkalmazhaté haditechnikai eszkdzok
0sszehasonlitd elemzése, kivalasztasa sordn. Munkaikban ramutatnak, hogy a haditechnikai
terulet tobbszempontld dontési problémaira milyen korlatokkal és konkrétan hogyan

alkalmazhat6 a sz6ban forgo eljarés.

Esetiinkben a tdbbszempontd dontési probléma meghatarozasa soran a kitlizott célt az aktualis
id6jarasi helyzethez leghasonlobb esetek kivalasztasa jelenti. A kivalasztando alternativéakat
pedig az analog elérejelzés historikus adatbazisat alkoto tobb szazezer id6jarasi szituacio adja.
A kivélasztas soran figyelembe vett szempontokat pedig szakért6i konszenzussal kivalasztott,
az adatbazis részét képezd iddjarasi valtozok, azaz az Osszehasonlitds alapjat képezd
meteoroldgiai és egyéb paraméterek szolgaltatjdk. Az alternativak nagy szama miatt, az AHP
modszerbdl csak a szempontok paronkénti, szakért6i konszenzuson alapuld 6sszehasonlitasaval
nyert szempont sulyok szikségesek, amelyeket a szempontok paronkénti ésszehasonlitasaval
nyert matrix sajatvektor problémajanak megoldasaként kaphatunk meg. Ezek meghatérozasat a

kovetkez6kben ismertetem.

Jelentse n azoknak a kivalasztott szempontoknak (ebben az esetben az id6jarasi szituaciokat
meghatarozd jellemzok) a szamat, amelyek esetében szeretnénk meghatarozni a w; sulyokat
ahol i =1,...,nés w; az i-edik szempont fontossdgat mutatja. Kiindulasként a szakért6i

konszenzuson alapulé d&sszehasonlitds alapjan, a minden egyes i,j szempontparra
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meghatarozott, az i-edik és j-edik szempont fontossaganak aranyat mutato becslések allnak

, Lo P , 1
rendelkezesre. Jeloljiuk ezeket a;;-vel ahol i,j = 1,...,n. Természetesen a;; = —.
Jji

Meg kell jegyeznink, hogy példaul az a;;aj, = a;; egyenl6ség nem feltétleniil igaz. A példa
kedvéért tegyiik fel, hogy az elsé szempont kétszer fontosabb, mint a masodik, és a masodik
szempont kétszer fontosabb, mint a harmadik. Ennek ellenére az els6 szempont csak haromszor
fontosabb, mint a harmadik a szakért6i becslés alapjan. llyen helyzetekben nem is elvarhatd,
hogy a sulyok tokeletesen pontosan visszaadjak az eredetileg megadott fontossagi aranyokat.

A cél az, hogy olyan w; stlyokat talaljunk, amelyek minimalizaljak az a;; becslések és a %
j

valos fontossagi aranyok kiilonbségét.

Jel6lje A a fontossagi ardnyok n X n matrixat. Ha ez a pozitiv reciprok matrix konzisztens, azaz
az a;ja;, = a; egyenldség teljesiil, akkor a keresett w = (wy, ..., wy,) sulyvektor az A matrix
az n sajatértékhez tartozo sajatvektora. Mas szavakkal: Aw = nw és ebben az esetben n a
maximalis sajatérték.

Saaty bebizonyitotta, hogy egy A pozitiv reciprok matrix akkor és csak akkor konzisztens, ha
Amax = 1 ahol 1,,,,, @ Matrix maximalis sajatértekeét jeloli. Tovabbé azt is bizonyitotta, hogy a
paronkénti 6sszehasonlitds matrix inkonzisztencija esetén a A,,,, maximalis sajatértékhez

tartozé sajatvektor adja a stlyvektor legjobb becsléset, mivel ez minimalizalja az a;; és %
]

aranyok kilénbségét [163].
A fentieket felhasznalva Saaty alabbi eljarasa kerlt alkalmazasra:
e a szakértSi Osszehasonlitds alapjan meghatarozott a;; ahol i,j =1,...,n fontossagi

aranyokbol kialakithatd az A matrix;

e az A matrix alapjan iteracios modszerrel meghatarozhato a A,,,,,, maximalis sajatértékhez

tartozo wy, . Sajatvektor;

e majd a wy,, Sajatvektor normalasaval ecléallithatd a keresett w = (wq,...,w,)

sulyvektor, ahol w; értékek az i-edik szempontok sulyat adjak meg.

Az dsszehasonlitas soran alkalmazott szempontok viszonylag nagy szamara tekintettel a kivant
sajatvektor meghatarozasa egy standard iteraciés maodszer, a hatvanymodszer alkalmazasaval
valdsult meg. Az igy megkapott szempontonkénti stlyokat és a probléma AHP mddszer szerinti
hierarchizalasat a 31. dbra mutatja be. Ahogyan a fentiekben is megmutattam és az &bran is

lathat6, a tobbszemponti dontési probléma megoldasanak a célja a leghasonlobb iddjarasi
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szitudciok megtaladlasa a rendelkezésre allo6 adatbéazisban. Ebbdl kovetkezik, hogy az
alternativakat az id6jarasi szituaciok, azaz reptlésmeteoroldgiai jelentések (METAR taviratok)
formajaban testet 61t észlelési adatok jelentik. A szakért6i paros Gsszehasonlitasok kizérolag az
elsddleges szempontok felhasznaldsaval torténtek meg annak érdekében, hogy a vizsgalati
kritériumok szamat a lehetd legalacsonyabban lehessen tartani, hiszen a fontossagi aranyokat
tartalmaz6 matrix konzisztenciajanak megorzése igy lényegesen egyszeriibben kivitelezhetd.
Ennek koszonhetéen az inkonzisztencia értéke mindossze 2,5% lett, ami joval a Saaty altal
elfogadhatdnak tartott 10%-0s szint alatt talalhat6 [169], ami egyben azt is jelenti, hogy a kapott
sulyok alkalmazhatdsaga megfeleld.

Megtalalni a leghasonlobb

g idGjardsi szitudciot a
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2
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31. dbra: Az analdgias elérejelzések problémakorének AHP médszertan szerinti hierarchizalasa és a modszer
alkalmazésaval meghatarozott stlyok

Az eldzetes szakértdi egyeztetések és a részletes repiilésklimatologiai vizsgéalatok alapjan

[170][171] végul 7 els6dleges szempont ker(lt kialakitasra. A 31. abrén is lathatd alszempontok

az els6dleges kritériumok alapjan, szakért6i értékelés utjan torténd felosztassal lettek
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meghatarozva, melynek soran az egyes kritériumok egymastol valo fiiggésége is értékelésre és
figyelembe vételre kertlt.

A péros dsszehasonlitasok a Saaty 1990-es [169] munkajaban megadott aranyok és a hozzajuk
tartozo definiciok alapjan kertltek végrehajtasra. A felhasznalt definiciokat és a matematikai
jelentésiiket a 4. tAblazat mutatja be. Ahogyan az eredeti munkaban is, igy ebben a tablazatban
is csak a paratlan oszt6ju ardnyokhoz kapcsolodnak egyértelmiien megfogalmazott definiciok,
a paros o0sztdju aranyok koztes értékekként funkciondlnak, az eldéttiik all6 és utanuk kovetkezd
meghatarozasok atlagaként tekintendOk. Saaty szerint az alkalmazott aranyok tetszéleges
felbontasig finomithatok, ennek megfeleléen kis fontossagbeli kiilonbségek is megadhatok. A

munka soran a tdblazatban szerepl6 felbontas keriilt alkalmazasra.

Dominancia Definicio Arany
Nincs Egyenlé fontossaglak 1:1
Gyenge Koztes érték 1:2
Kozepes Az egyik fontosabb 1:3
Kozepes+ Koztes érték 1:4
Erds Az egyik sokkal fontosabb 1.5
Erés+ Koztes érték 1:6
Nagyon erds Az egyik nagyon sokkal fontosabb 1.7
Nagyon erés+ Koztes érték 1:8
Teljes Az egyik extrém modon fontosabb 1:9

4. tdblazat: A paros dsszehasonlitas soran alkalmazott definiciok és a matematikai jelentésiiket megadd
kapcsolodo aranyok ([169] alapjan)
A péaros 6sszehasonlitas celja a korabban mar emlitett pozitiv reciprok stlymatrix elemeinek
meghatarozasa. Tekintettel arra, hogy az egyes vizsgalati szempontok fontossaga 6nmagukkal
szemben minden esetben 1:1 aranyt jelent, ezért a matrix diagonal elemei csakis 1-esek lesznek,
mig az Osszehasonlitandd paraméterek esetében a féatlora szimmetrikusan a kapott arany és
annak a reciproka helyezkedik el. A paros dsszehasonlitas keretében meghatarozott gyakorlati

ardnyokra az 5. tdblazat mutat par példat.
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Osszehasonlitand ) Osszehasonlitandé
) Arany )
paraméter paraméter
Csapadék 1:1 Szél
Déatum/Id6épont 2:1 Szél
Latastavolsag 5:1 Nyomas
Latastavolsag 2:1 FelhGalap
Déatum/Id6épont 1:2 Felhdalap

5. tablazat: Példa aranyok paros 6sszehasonlitas soran alkalmazott paraméterek esetében

A matrix 0Osszes elemének meghatarozasat kovetéen a fentiekben bemutatott eljaras
segitségevel mar egyértelmiien kiszamithatok azok a szempontokhoz rendelt stlyok, amelyek
az analdg és igy attételesen a hibrid eldrejelzések készitése soran is plusz hozzaadott értéket

jelentenek a hagyomanyos eljarasokhoz képest.
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1V.4. Hibrid elorejelzés

A szakirodalmi vonatkozasok attekintése utan egyértelmiien kijelenthetd, hogy sem analdg,
sem pedig numerikus modellekkel, eljardsokkal nem lehet tokéletes latatavolsag elérejelzést
késziteni. Mindkettének vannak elényei és hatranyai egyarant, amelyek az 6. tablazatban

kerultek 6sszefoglalasra.

Analog elorejelzés Numerikus eldrejelzés

) o megegyezik az észleles o
Futtatas gyakorisaga o ] 6 — 24 orankent
gyakorisagaval (0,5 — 1 6ra)

o . korlatozott: ahol merési a modell domainen beltl
Teruleti érvényesseg _
adatbazis elérhetd tetszdleges
Teljesitmény az )
. . gyorsan csokken egyenletes
elorejelzési idoszakban
A hatékony eldrejelzési o o
néhany éra néhany nap

1d6szak hossza

o teljes: csak ott alkalmazhatd, | korlatozott: csak ott, ahol
Verifikacio )
ahol észlelés is elérhetd ¢észlelés elérhetd

6. tAblazat: Az anal6g és numerikus eldrejelzések tipikus tulajdonsagai

Az analog elOrejelzések alapfeltevésébdl addodik, hogy a teljesitményiik iddben gyorsan
csokken, igy az igazan hatékony eldrejelzési idoszak hossza mindossze orakra tehetd. Ezzel
szemben a numerikus eldrejelzések teljesitménye lényegesen alacsonyabb ugyan, de idében
gyakorlatilag nem valtozik. Annak kdszonhetden, hogy az eldrejelzések csak ott verifikalhatok,
ahol az ellendrzéshez sziikséges észlelési adatok is rendelkezésre allnak, ezért mindkét tipus

esetén, ugyanazokon a helyeken elérheték a verifikacios adatok.

Annak érdekében, hogy a fentiekben emlitett elonyoket megtartsam, a hatranyokat pedig
megprobaljam eliminalni, egy hibrid elérejelzést alkottam meg [170][100]. Ez az elérejelzés az
analdg és a numerikus latastavolsag outputok lineéaris kombinacidjaként a kovetkez6 modon all

eld:
Latastavolsagyipria = a; * LAtastavolsagnaisg + bj + Latastavolsdgyymerikus (9)

ahol a; +b; =1; a,,b, e[O;l] az egyes tipusokhoz tartozé sulyok és | az elérejelzés

1d6lépcsoinek a szama. Annak érdekében, hogy a numerikus modell kezdeti pontatlansagait
minél nagyobb mértékben korrigalni tudjuk, a t + 0000 idépontban mind az észlelt mind pedig
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a numerikusan elérejelzett latastavolsag adatokat kategoridkba (0-1000 m; 1000-1500 m;
1500-3000 m; 3000-5000 m; 5000 m-) soroltam. Az a; sulyokat pedig ugy kerGltek
meghatarozasra, hogy a novekvé kategoria kiilonbséggel parhuzamosan novekedjenek. Az
analdg és a numerikus rész kozotti fokozatos atmenet biztositasa érdekében az elbrejelzési
idészakban az a; sulyok monoton csokkendknek kell lennitik, ellenkezd esetben a két
elérejelzési modszertan kozotti atmenet nem biztosithatd. A fenti feltételek figyelembe

vetelével az a; és b; stlyokat operativ repiilésmeteoroldgiai elérejelzok hataroztak meg. Mivel

a kategoria kulonbsegek az eltérés iranyatol fuggetlenek, ezért a sulyokat tartalmazo matrix
szimmetrikus. Ennek megfeleléen az alkalmazott silyok az abszolut kategoria kiilonbség

fuggveényében a 7. tablazatban megtalalhato egyszerisitett formaban is megadhatok.

t+0100 | t+0200 | t+0300 | t+0400 | t+0500 | t+0600 | t+0700 | t+0800 | t+0900

4 | 1.00 1.00 1.00 0.90 0.80 0.65 0.50 0.35 0.20

3 | 1.00 1.00 0.90 0.80 0.70 0.55 0.45 0.30 0.20

2 | 1.00 0.90 0.85 0.75 0.65 0.50 0.40 0.25 0.15

1| 0.90 0.85 0.80 0.70 0.60 0.45 0.35 0.20 0.10

0| 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10

Abszolut kategdria kuilonbség

7. tablazat: A hibrid elrejelzés sszeallitdsanal alkalmazott @; sulyok.

A tablazat elemeit részletesen attekintve illetve grafikonon abrazolva (32. abra) lathatjuk, hogy
a kiilonb6z6 abszolut kategoria kiilonbségekhez tartozd sulyok nagyjabol hasonld lefutést
biztositanak, de a kategoria kiilonbség novekedésével egyre késleltetett indulassal. Ennek az a
célja, hogy azokban az esetekben, amikor a numerikus modell méar a t+0000 idépontban is
jelentds eltérésben van a valos mérési eredményekhez képest, akkor a kovetkezd ordk nagy
valdsziniiséggel hibas eldrejelzései is kisebb stllyal és iddben is késébb legyenek figyelembe

Véve.
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32. dbra: Az a;j sulyok id6beli valtozasa az abszolut kategoria kiilonbségek fliggvényében

A hibrid el6rejelzés egyik legfobb elénye abban mutatkozik meg, hogy amennyiben az
elérejelzés modositasra szorul, azaz az idjaras nem a vartnak megfeleléen alakul, akkor a
modositas kiadasahoz sziikséges 1d0 az analog eldrejelzés frissitési gyakorisdgara csokken.
Raadasul azok a potencialis dinamikus valtozasok, amelyek az analog modul esetében nem
elorejelezhetok, a numerikus rész novekvd részaranyanak megfeleléen egyre nagyobb

valdsziniiséggel jelennek meg a hibrid eldrejelzésben.
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1V.5. Felhasznalt adatok

Ahogyan az el6zo fejezetek alapjan is egyértelmiien lathatdo, az analdg eldrejelzések
készitésehez nélkilozhetetlen egy arra alkalmas adatbazis. Raadasul az anal6g produktumokon
keresztiil részben ez szolgaltatja a hibrid eldrejelzések alappillérét is. Az adatbazis alapjat a
rendszeres repiil6téri észleld taviratok, azaz a METAR-ok adjak [171]. Bar a METAR taviratok
nem minden esetben a legpontosabb formaban tartalmazzak az egyes meteoroldgiai
paraméterek értékeit (pl.: homérséklet, harmatpont), de az adott formatum hasznélata egyrészt
megkdnnyiti az adatok elérését, masrészt jelentOsen leegyszeriisiti a teljes elérejelz6 rendszer
tetszOleges elorejelzési helyre valo adaptalasat. Megtelel6 mérési eredmények rendelkezésre
allasa esetén akar miveleti teriileten is rovid idon beliil és komolyabb technikai elokésziiletek
nélkil alkalmazéasra kerlilhet a bemutatott eljaras.

Az adatbazisban szerepld egyedi adatok jelentds része meteoroldgiai szenzorok méréseibol
szarmazik (pl.: hémérséklet, harmatpont, szélirany, szélsebesség, stb.), de nem elhanyagolhato
a vizudlis észlelések szerepe sem (pl.: uralkodd latastavolsdg, szignifikans id6jaras, stb.).
Ugyanakkor azt meg kell jegyezniink, hogy napjainkban mar a latastavolsdg miiszeresen mért
értékei is rendelkezesre allnak (MOR — Meteorological Optical Range, RVR — Runway Visual
Range), de az ezekbdl elérhetd adatsorok hossza hazankban még nem alkalmas analog
clérejelzési alkalmazasra. A vizudlis észlelésekkel kapcsolatban meg kell jegyezniink, hogy a
jelent6 taviratokban szerepld repiilésmeteorologiai szempontbol kritikus paraméterek szinte
mindegyike ilyen forrasbol szarmazik. Hazai viszonylatban sajnos mindossze 4 repiildtér
esetében allnak rendelkezésre ilyen tipusti adatok megfeleld hosszisagban ¢és i1ddben
folytonosan rendelkezésre. Ez egyben azt is jelenti, hogy a sok esetben gazdasigossagi
szempontok vezérelte automatizalds az analdgids elven alapuld latastavolsag eldrejelzések
alkalmazasanak lehetOségeit is besziikitette, hiszen ezzel jelentdsen csokkent a szambavehetd
repiiléterek szama. Szerencsére a katonameteoroldgiai prioritasok és megfontolasok, valamint
a Magyar Honvédséggel szemben tdmasztott miiveleti kovetelmények eredményeként a
miikodo katonai repiildterek folyamatos észlelési rutin mellett izemelnek, igy az analog és
hibrid elérejelzések készitése sem kertil veszélybe a hianyzo vizualis megfigyelési adatok miatt.
A fentieknek megfeleléen a harom katonai repiilotér (Papa, Kecskemét, Szolnok) mellett
kizar6lag Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilétéren elérhetd hasonld adatbézis a vazolt
elérejelzések készitéséhez. Innen az adatbéazisban 1évo adatok 2005. janudr 1-t6l, mig a katonai
replildterek esetében 2005. augusztus 1-t6l elérhetdk. Ez egyben azt is jelenti, hogy napjainkra

mar kortilbeliil 15 éves adatsor all rendelkezésre a leghasonlobb iddjarasi szituaciok keresésére.
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Maga az adatbazis 2012-ben ker(lt 1étrenozésra [171][172] az addig rendelkezésre all6 észlelési
adatok felhasznéldsaval. A METAR taviratokbdl szarmazo informéciok folyamatos és
automatikus hozzafizésébol adoddan az adatbazis rendszeres idokozonként bovil. Az esetleges
adathianyok, adatkimaraddsok visszapotlasa szintén folyamatos, aminek koszonhetéen az
adatok rendelekzésre allasa kdzel 100%-os. Az igy kialakitott adatbazisnak kezdetben kettds
szerep volt szdnva: egyreszt alapadatokat szolgéltatni a repilésklimatoldgiai elemzésekhez és
az egyedi felhasznaldi adatigényeket teljeskortien kiszolgalni, masrészt az analdgias elvii
elorejelzések szamara megbizhato, relevans adatokat szolgaltatni a leghasonlobb iddjarasi
szituaciok megtalalasahoz. Az eldbbi funkcié még ma is az eredeti elképzelésekek megfeleléen
miikddik és lehetdséget nyujt az adatbazisban megtaldlhatd nyers és szarmaztatott (pl.:
felhdalap magassag) informaciok lekérdezésére, letdltésére. Az utobbi funkcid esetében
azonban a METAR taviratokat feldolgozé és adatbazisba helyezé algoritmusok az eredeti
szerepiikkel parhuzamosan bekeriiltek az analdg elorejelzések alkalmazott eljarasaiba. Ez
esetlinkben azt jelenti, hogy az analog eldrejelzéseket készité program aktudlis iddjarasi
szituaciot jellemz6 észlelési adatai és a historikus informaciok is nyers tavirati formaban
kerulnek beolvasasra, kikiiszobolve ezzel a METAR-adatbdzis—analog eljaras harmas kozépsé
elemét jelentdsen egyszeriisitve a kiilonbozd platformok kozotti kommunikéciot. Vagyis az
analog elorejelzések elkészitéséhez csak és kizarolag METAR tavirat alapu informaciok
felhasznalasara van sziikség.

A hibrid eldrejelzés ahogyan a kordbbiakban bemutattam, az analdég modell kiemeneti
eredményeit a numerikus modell outputokkal kombinalja. Ehhez nyilvanvaldéan rendszeres
id6kozonként numerikus modellfuttatasokra és az abbol szd&rmaz6 eredményekre van sziikség.
Bottyan és tarsai komplex munkajarara [100] alapozva a hibrid modellben az altaluk fejlesztett
és deklaraltan repulésmeteorologiai felhasznaldkra és célokra optimalizalt numerikus modell
produktumai lettek felhasznalva. Alapként munkajukban a numerikus prognosztikai kérokben
kdzkedvelt WRF (Weather Research and Forecasting) modellt hasznaltak fel, amelynek mind
vertikalis, mind pedig horizontalis felbontasat (33. abra) azoknak az id6jarasi jelenségeknek az
elorejelezhetdségéhez optimalizaltdk, amelyek a repililésmeteorologiai szakteriileten a
legnagyobb kihivasokat jelentik prognosztikai szempontbol. Ezen felul tobbek kozott a
felszinboritottsagi adatok és az alkalmazott talajtipusok is pontositasra keriltek, kiegészitve

mindezt a parametrizacios sémak egy optimalis kombinaciojaval.
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33. abra: A numerikus modell valtozé vertikalis felbontasa (bal oldal) és az egymasba agyazott egyre
finomabb felbontasu (rendre 22,5; 7,5 és 2,5 km) modell domainek [100]

A rendszer finomhangolésa soran az emlitett bementi adatok és az alkalmazott parametrizacios
sémak 30 kiilonbozé valtozatat vizsgaltak meg célzott esettanulmanyok segitségével 9 tipikus
id6jarasi helyzetre ellendrizve a modellfuttatasok eredményeit. Ennek ellendrzése soran a d02
domainre esé 4 magaslégkori szondazé allomés mérési adatait valamint 31 hazai szinoptikus
allomas megfigyeléseit hasznaltak fel. A modell pontos felépitésének és a verifikacionak a
részletei elérhet6k Bottyan és tarsai idézett cikkében [100].

Az igy kialakitott korlatos tartoméanyu numerikus elérejelzé modell napi két alkalommal t6rténd
futtatasa biztositja a hibrid eldrejelzésben a latastavolsag prognozisa sordn sziikséges adatokat.
Mivel a latastavolsagra vonatkozo nyers numerikus modell kimenet megbizhatosaga jelentdsen
az elvart szint alatti, ezért a Wantuch altal fejlesztett, a korabbi fejezetekben bemutatott, dontési

fa alapu utofeldolgozasi eljaras [79] kimené adatai keriilnek végiil be a hibrid elérejelzésbe.
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1V.6. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben bemutattam a katonai repiilés meteoroldgiai tdmogatdsahoz kialakitott
latastavolsag eldrejelzd eljarasok konstrukcids hatterét, a modszer kifejlesztése és alkalmazésa
soran felhasznalt eljarasok maddszertani leirasat. Ezek soran a szakirodalmi vonatkozasokat is
figyelembe véve részletesen kitértem az analogias elven alapuld prognosztikai eljaras
miikodésére, alaposan kifejtve az AHP moddszer felhasznaldsdnak részletkérdéseit is. A
numerikus és analog eldrejelzések kombinacidjaként bevezettem a hibrid elérejelzéseket,
amelyek az eldbbi eljarasok kombinacidjaként allnak eld.

Véqgul a fejezetben kitértem a felhasznalt adatok kérdésére is, melynek soran tisztaztam, hogy
a tisztan analdg el6rejelzések kizarolag METAR taviratokat igényelnek bementi adatokként,
ami egyben azt is jelenti, hogy amennyiben historikus adatbazis rendelkezésre all, akkor az
elorejelz6 modszer szinte atalakitas nélkiil alkalmazhatd. Ebbol kovetkezik, hogy miveleti
kornyezetben is konnyen adaptalhaté a fenti adatok elérhetésége esetén, ami az altalaban
adathianyos terileteken (korlatos tartomanyt modell outputok) nagy értékkel bir.

A kidolgozott mddszerek szemi-operativ futtatdsa biztositott, amelynek eredményeihez a
Magyar Honvédség meteorologiai tdmogato elemei kisérleti jelleggel hozzaférnek. A Zrinyi
2026 atfogo haderdfejesztési program keretein beliil a katona meteorologiai szakteriilet szakmai
vezetése az operativ. numerikus modellfuttatasok hardver hatterének biztositasaval

parhuzamosan az analdgias és hibrid eldrejelzd eljarasok gyakorlati adaptalasat is tervezi.
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V. A LATASTAVOLSAG ELOREJELZO MODSZEREK
OSSZEHASONLITO VERIFIKACIOJA

V.1. A verifikaciés moédszer bemutatasa
V.1.1. BEVEZETES

Az idegen szavak szétaraban a verifikacio cimszo alatt a kdvetkezé jelentéseket talaljuk:
igazolas, megerdsités, ellendrzeés és feliilvizsgalas. A felsorolt jelentések mindegyike arra utal,
hogy amikor verifikdciorol beszéliink, akkor egy olyan értékeld, kontextusba helyezd
folyamatrdl van sz6, ami egy megtortént esemenyre vagy bekdvetkezett tényre vonatkozd
allitds és az eredeti, valds allapot kapcsolatat vizsgalja. Ha a meteoroldgiai szaktertletre
sziikitjiik le a jelentését, akkor ebben a vonatkozasban verifikacio alatt egy adott eldrejelzd
séma, egy modell vagy maga az el6rejelz0 altal készitett elérejelzési produktum bevalasanak,
elérejelzési hatékonysaganak értékeléset értjuk. Ez utobbi definicidban az ,,értékelés” kifejezést
tetszOlegesen helyettesithetjiik a fentiekben felsorolt, az idegen szavak szoOtaraban talalhatd
jelentésekkel. Bar ez arnyalatnyi kilonbségekhez vezet a definicio pontos értelmezeseben,
ugyanakkor jol reflektal a verifikacio dsszetettségére, igy a valésaghoz jobban kdzelitve adja
vissza annak pontos jelentését. A kordbbi analdgiat kovetve, ebben az esetben az allitds maga a
meteorologiai elérejelzés, a bekovetkezett esemény pedig az iddjaras alakulasa az eldrejelzés

érvényességi idészakaban.

Napjainkban mar kdzhelyszeri, de talan mégis Doswell szavai mutatjak meg a verifikacio igazi
értelmét: ,,... egy elérejelzés, amit nem verifikalnak, az annyit is ér.”® [173] Az idézett mondat
ugyanis ravilagit arra, hogy az elérejelzési munkafolyamat nem érhet véget maganak az
elérejelzésnek az elkészitésével vagy kiadasaval, terjesztésével. Hiszen ebben az esetben nem
lenne lehet6ség az elorejelzések mindségének, josaganak nyomon kovetesére, azaz nem lehetne
tudni, hogy a szoban forg6 eldrejelzések milyen pontosak és hogy példaul az emlitett jellemzok
mutatnak-¢ idébeli fiiggést. Nem lenne lehetéség a kiilonbozé eldrejelzések, eldrejelzési
eljarasok osszehasonlitd értékelésére, elemzésére, azaz indokolhato mddon nem lehetne
kivalasztani egy adott feladat kiszolgalasara legalkalmasabb prognosztikai sémat, eljarast.
Réadasul nem lenne érdemi lehet6ség az eldrejelzések javitasara sem, ugyanis ahhoz, hogy

valamit jobban csinaljunk, el6bb tudnunk kell, hogy mit csinalunk rosszul vagy kevésbé jol.

8 ... aforecast not verified is a forecast not worth much.”
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A fenti példak alapjan a verifikacid altalanos céljai a teljesseg igénye nélkil az alabbi

pontokban foglalhatok dssze:

az eldrejelzések bevalasanak nyomon kovetése;

az eldrejelzések, eldrejelzési munkafolyamatok szisztematikus hibainak feltarasa;
az eldrejelzések, eldrejelzési munkafolyamatok javitasa, fejlesztése;

azonos tipusu eldrejelzések dsszehasonlitasa;

kiilonboz6 tipusu elérejelzések, eljarasok Gsszevetése;

az eldrejelz6i munka mindségi értékelése;

kutatasi, fejlesztési eredmények validalasa, igazolasa.

Jelen értekezés vonatkozasaban az utolsé pontban rogzitett célok a legfontosabbak. Az elért

tudoméanyos eredmények igazolasa és a felallitott tézisek bizonyitdsa ugyanis objektiv,

fuggetlen értekelés alapjan kell, hogy megvaldsuljon. Ennek érdekeben egy olyan verifikacios

maodszertant alakitottam ki, amely lehet6vé teszi az el6rejelzési produktumok vagy eldrejelzett

paraméterek objektiv moédon 6sszehasonlithato, részletes minéségi ellenérzését. A mddszertan

kialakitasanal négy f6 alapelvet fogalmaztam meg, amely biztositja a kitiiztt célok

megvaldsithatosagat. A Magyar Honvédség repullésmeteoroldgiai produktumainak kiértékelése

soran is az alabbiakban részletesen bemutatott verifikacios eljarast és a kovetkez6 alapelveket

alkalmazzak:

Osszehasonlithatosag — a verifikacids modszertant Ggy kell megvalasztani, hogy az
azonos paraméterre vonatkozo, hasonlo tipusu és bazisideji elérejelzési produktumok
fliggetleniil a készitd szervezettdl, a készitd személyétdl €s a készités helyétdl azonos
verifikdciés modszertant kdvetve verifikacios paramétereikben dsszevethetdk legyenek;
Flggetlenseg — a verifikacios modszertant Ugy kell megvalasztani, hogy az elérejelzési
munkafolyamat vagy az eldrejelzés készitése soran alkalmazott eljarasok és az
alkalmazott verifikacios paraméterek kozott ne legyen konkrét értékhez kotoédo direkt
kapcsolat, valamint az alkalmazott mddszertant olyan szervezeti egység hajtsa végre,
amely az eldrejelzési munkafolyamat egyetlen szakaszaban sem érintett;

Objektivitads — a verifikaciés mddszertant ugy kell megvalasztani, hogy a verifikacid
vegrehajtasa soran felhasznalt paraméterek értékei objektiv mérési, megfigyelési
adatokbdl szarmazzanak;

Feladatorientaltsdg — a verifikacié soran torekedni kell arra, hogy az el6rejelzés
kozvetlen felhasznaloi altal alkalmazott iddjarasi paraméterekhez kapcsolodo miiveleti

hatarértékek ellendrzésre és részletes kiértékelésre kerlljenek.
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A felsorolt alapelvek elérevetitik, hogy ez a mddszertan — a kés6bbiekben részletesen
esetében ugyanis a szabadon megvalaszthatd kategdriahatarok egyrészt garantaljak, hogy az
elérejelzési munkafolyamat ne legyen hozzaigazithaté a verifikaciés metodikahoz, masrészt igy
a kategoria hataroktol valo fliggéség is kontrollalhatd. Raadasul ez a fuggetlenség alapelve
mellett a feladatorientéltsdg kovetelményét is kielégiti, hiszen a szabadon megvalaszthato6

kategoriahatarok segitségével tetszleges miiveleti hatarérték ellendrizhetd.

Mielé6tt azonban részletesen bemutatnam az alkalmazott eljarast és a felhasznalt adatokat, fel
kell, hogy hivjam a figyelmet az esetleges hianyossagaira is. A verifikacios metddus ugyanis
az elorejelzések josdganak tipusai kozil nem alkalmazhatd mindegyik esetében. A
elorejelzés josaganak harom alapvetd tipusat azonositja:

e Mindség;

o Erték;

e Konzisztencia.
Ezeknek az azonositott tipusoknak a segitségével kdzelebb kerulhetiink ahhoz, hogy pontosan
megértsiik, hogy mit is jelent egy jo eldrejelzés. Az élet szamos teriiletéhez hasonléan az
értékelés a repilésmeteorologidban is sok esetben relativ. Az el6rejelz6k és a felhasznalok
gyakran ellentétes érdekek, érvrendszer mentén ellendrzik a produktumokat, igy esetenként az
elorejelzések josaganak értékelése is eltérd lehet. Az eldrejelzék nézdpontjabol tekintve a
legfontosabb tipusként a mindséget azonosithatjuk. Az eldrejelzés mindsége azt mutatja meg,
hogy az eldrejelzett és a valosagban bekovetkezett viszonyok kozott milyen kapesolat,
hasonlosag van. Minél kozelebb allnak a valdésaghoz az elérejelzésben foglalt informaciok,
annal jobb az eldrejelzés mindsége. A fentiek alapjan kovetkezik, hogy az alkalmazasra kertild
verifikécios eljaras alkalmas az elérejelzés josagnak vizsgalatara, hiszen objektiv verifikéacios
paraméterek segitségével és szabadon valasztott hatarértékek alkalmazasaval torténik a

produktumok érteékelése.

Az elorejelzések értékének megitélésében azonban mar nem ilyen egyértelmi a helyzet. Az
elorejelzések értékét elsdsorban a felhasznaldi szempontokat figyelembe véve hatarozzak meg.
Konkrétabban megfogalmazva: egy eldrejelzést értékesnek tartunk, ha a dontéshozatali
folyamat soran vald felhasznalasa a felhasznald szaméra valamilyen elénnyel jar.

Ertelemszertien minél nagyobbak a realizalt elénydk, annal nagyobb értéket képvisel maga az
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elorejelzés is. Ezen elénydknek azonban csak egy része szamszerlsithetd. Ezek k6zé tartoznak
példaul azok a gazdasagi elényodk, ahol pénzben egyértelmiien meghatarozhatok az eldrejelzés
felhaszndlasabol adodo tobbletbevételek vagy elmaradt kiadasok. Ilyen szamszeriisithetd
elonyok lehetnek tovabba a javuld kihasznaltsagi vagy ilizemeltetési statisztikak, amelyek
azonban mar nem biztos, hogy kozvetlen gazdasagi elonyokkel is jarnak. Mindemellett szamos
olyan tertlet van, ahol direkt modon, szdmokkal nem tdmaszthatdk ala a realizalt elényok.
Ezeken a teriileteken az alkalmazasra keriil6 verifikacios eljaras nyilvanvaléan nem alkalmas
az eldrejelzés értékének vizsgalatara. Ebben az esetben olyan alternativ értékeld eljarasok

alkalmazéasa sziikséges, amelyekkel a feltételezett érték, ha csak kdzvetett Gton is, de igazolhato.

Az eldrejelzések josaganak tipusai koziil talan a konzisztencia az, amelyik a legnehezebben
értelmezhetd ¢és vizsgalhatd. A konzisztencia ugyanis az eldrejelzOnek az eldrejelzési
folyamatban tanusitott kovetkezetességét jelenti, azaz azt mutatja, hogy milyen szoros
Osszefliggés van az eldrejelzd belsd helyzetértékelése, analizise valamint a kiadott elérejelzés
tartalma kozott. Itt a bels helyzetértékelés alatt azt az eldrejelz6ben kialakult 6sszképet értjiik,
amit a rendelkezésére all6 informéaciohalmazon alapulva legjobb tudasa szerint kialakitott. A
Murphy altal megfogalmazott alapelv szerint az elvart elérejelzésnek mindig 6sszhangban kell
lenni az elérejelz6 értékitéletével, helyzetértékelésével [171]. Elvart elérejelzés alatt, az olyan
elorejelzést értjiikk, amely minden olyan informdéciot tartalmaz, ami a felhasznal6 dontéshozatali
mechanizmusaban relevans lehet. Nyilvanvaldéan a konzisztencia vizsgélatanak eleve csak
elérejelzOk altal készitett produktumok esetén van értelme. Ugyanakkor az objektiv vizsgalat
még ezekben az esetekben is rendkiviil nehézkes, ugyanis az eldrejelzdi helyzetértékelés
teljeskorti feldolgozasa nem lehetséges, hiszen annak szamos vetiilete csak az eldrejelzd tudati

szintjén jelenik meg.

A fentiek alapjan 0sszefoglalhat6, hogy a bemutatasra keriild verifikacios eljaras feltételek
nélkiil csak a vizsgalt eldrejelzések mindségének ellendrzésére alkalmas. Az eldrejelzések
értékének meghatarozasat adott statisztikai mutatok esetében egy 0Osszetettebb értékeld
folyamat valosziniileg lehetévé tenné, ugyanakkor az eldrejelzések bazisidejéhez mérhetd
részletességli informacio elérésének hianyaban ennek elméleti lehetdsége sem adott. Mivel a
vizsgalni kivant produktumok koziil egyediil a repiilétéri id6jaras eldrejelzo taviratok (TAF)
késziiltek elorejelzéi kozremiikodéssel, ezért az 6sszehasonlithatosag alapelvének megorzése
érdekében az eldrejelzések konzisztencidjanak vizsgalatatol, a kordbbiakban emlitett okokat is

figyelembe véve teljes mértekben eltekintek.
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V.1.2. FELHASZNALT ADATOK

Annak érdekében, hogy a fenti bevezetében meghatirozott alapelvek ne sériiljenek,
mindenekel6tt meg kellett vizsgélni a verifikacio soran felhaszndlni kivant adatok korét. A cél
ugyanis az volt, hogy a verifikaciot a lehetd legnagyobb iddbeli gyakorisaggal €s a lehetséges
legkisebb iddlépcsd mellett kell megvaldsitani. Ezeknek a meghatarozasdhoz jo alapot nyqjt a
8. tablazat, amely a verifikacio targyat képezo elorejelzési produktumok alapvet6 tulajdonsagait

foglalja dssze.

S Feldolgoz-e o Elérejelzés .
Elorejelzési Frissitesi o Eldrejelzés
METAR o tipikus
produktum o gyakorisag . _ hossza
taviratot? id6lépcsdje
Numerikus elérejelzés nem 12 éra 1 6ra 36 ora
Analog eldrejelzés igen Y Ora Y Ora 9 dra
Hibrid el6rejelzés igen Y Ora 1 é6ra 9 ora
TAF tavirat nem 3-6 ora 1 6ra 9-30 ora
Perzisztencia _ . )
. igen Y ora Y ora tetszéleges
elorejelzés

8. tAblazat: Az elérejelzési produktumoknak a verifikacios eljaras kialakitasa soran figyelembe vett informacioi

Az objektivitas alapelvének megtartasa érdekeben a vizsgalni kivant elérejelzések verifikacioja
soran a latastavolsag eldrejelzések bevalasat az idében hozzajuk tartoz6 METAR taviratokbol
kinyerhet6 megfigyelési adatokkal ellenériztem. Ahogyan az 8. tablazatbdl is latszik, t6bb
elérejelzési produktum tdmaszkodik részben vagy egészben a METAR taviratokra, ezért a
korabbi fejezetekben bemutatott METAR adatbazist (2005.08.01-2014.07.31) két egymastdl
fuggetlen részre osztottam. Itt egyrészt alapvetd cél volt egy hosszabb verifikacios idészak
kijelolése annak érdekében, hogy az esetleges rovidtavu fluktuaciok kiklszobolésre kertljenek.
Masrészt a kijelolt iddszaknak Osszhangban kellett lenni az eldrejelzési produktumok
rendelkezésre allasaval is. Ennek megfeleléen egy egyéves verifikacios periddus (2013.08.01-

2014.07.31.) kerllt kijel6lésre, ami egybeesik a numerikus modell kezdeti operativ id6szakaval.
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Az analog ¢€s attételesen a hibrid eldrejelzés hasonlosagi adatbéazisaul pedig a 2005.08.01-

2013.07.31 kozotti idoszak szolgalt.

A vizsgalat targyat azon repuléterek elbrejelzései adtak, amelyeken folyamatos mérési,
megfigyelési adatprogram miikddik, e nélkiil ugyanis az eldrejelzések ellendrzése nem
megoldhat6. A verifikacids periodus idOtartama alatt ennek a feltételnek a harom aktiv katonai
replilétér (Papa, Kecskemét, Szolnok) és a budapesti nemzetkozi repiil6tér felelt meg. A

vizsgalt repiil6terek foldrajzi elhelyezkedését a 34. abra szemlélteti.
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34. &bra: A vizsgalt repiil6terek foldrajzi elhelyezkedése (Papa — LHPA; Budapest — LHBP; Kecskemét —
LHKE; Szolnok — LHSN; Forras: Google térkép)
Az eldrejelzések hosszat és frissitési gyakorisagat figyelembe véve a verifikdcid idébeli
Ieptetését a TAF taviratok kiadasi rendjéhez igazitottam, emiatt Szolnok (LHSN) és Kecskemét
(LHKE) eseten harom érankent, mig Papa (LHPA) és Budapest (LHBP) esetén hat drankeént
keriilt az Osszes elOrejelzés kiértékelésre. A frissitési gyakorisdg a numerikus elérejelzés
esetében ugyan csak 12 6ra, de az eldrejelzés hossza lehetdveé teszi, hogy a vizsgalt kilencoras
periddus latastdvolsdg adatai eldallithatoak legyenek nagyobb gyakorisag mellett is. Bar
ugyanez a hosszU TAF taviratok esetén is megvalosithatd lenne, ezek esetében az
Osszehasonlithatosdg alapelvének megdrzése érdekében a nagyobb gyakorisdg lehetdségétol
eltekintettem. A fentiekbdl kovetkezik, hogy az elérejelzések ideje nem mindegyik produktum
¢s/vagy nem mindegyik kiindulési id6pont esetén egyezik meg az idéelonnyel (lead time). Ezért

a tovabbiakban kovetkezetesen az eldrejelzések ideje kifejezést fogom alkalmazni, ami az
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eldallitott kilencoras eldrejelzés oraira utal, fiiggetleniil az adott elérejelzés alapjaul szolgalo

numerikus vagy egyéb produktum készitési idejétol.

Az eldrejelzések idélépesdje a produktumok tobbsége esetében egyértelmiien meghatarozhato.
A numerikus tagot részben vagy egészben tartalmazo elOrejelzések a modell kimeneti
1d6lépcsdjének megfeleld egyoras idolépesovel rendelkeznek. A METAR taviratokon alapulo
predikcidk iddlépesdje pedig a METAR taviratok gyakorisagahoz igazodik, azaz fél 6ra. Az
egyetlen kivételt a TAF taviratok jelentik, ahol az amugy tipikus egyoras elorejelzési
periodusoknal rovidebb, azok hatéarait figyelmen kiviil hagyo valtozast jelentd csoportok
alkalmazasara is van lehetdség. Mivel azonban a TAF taviratok esetén a késdbbiekben
részletesen bemutatasra keriil Osszetettebb eljarast alkalmaztam, ami az 6ras periddusok
helyett pillanatnyi értékek kiértékelését hajtja végre, ezért tipikus id6lépcsoként itt is
alkalmazhaté az egyoras idotartam. Ennek megfeleléen az egyes elorejelzések elemi
1d6lépcsoinek legkisebb kozos tobbszoroseként eldallo 1 orat hatdroztam meg az altalanos

verifikacids idélépcsoként, hogy az dsszehasonlithatdsag alapelve ez esetben is tarthatd legyen.

A fentieket 0sszefoglalva tehat a verifik&cidt a megadott egyéves periddus minden harmadik
(LHSN, LHKE) illetve minden hatodik (LHBP, LHPA) o6rajdban kezd6dd kilencoras
elorejelzésre oOras idolépesdvel hajtottam végre. Ez az elobbi esetben az ¢éjszakai TAF
kimaradasa miatt napi hét, az utébbi esetben pedig napi négy alkalmat jelent. Mivel az analdg
elérejelzések esetében az AHP modszer alkalmazédsanak hatékonysagat is vizsgaltam, ezért
repiiléterenként hat egymastol kiillonbozo eldrejelzés keriilt kiértékelésre. Mindez a stiriibb,
haromoras verifikacio esetén repiildterenként mintegy 140.000, a ritkabb esetében pedig kozel
80.000, azaz 0sszessegeben tobb mint 450.000 egyedi id6épont adatainak Osszehasonlitd

feldolgozasat és elemzését jelentette a verifikacios eljaras soran a vizsgalt repiiléterek esetében.
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V.1.3. ALKALMAZOTT ELJARASOK

A meteorologiai elemek verifikacioja soran szdmos eljaras all rendelkezésre a vizsgalt
elérejelzések természetének és értéktartomanyanak fliggvényében. A jelen munka soran
vizsgalt eldrejelzések mindegyike determinisztikus, az egyetlen kivételt ebbdl a szempontbol a
TAF taviratok képezik, ahol a valtozast jelentd és valoszinliségi csoportok probabilisztikus
tartalmat adnak az eldrejelzésnek. A késdbbiekben bemutatdsra keriild, a TAF taviratok
esetében alkalmazott sajat fejlesztésii verifikacios eljards segitségével azonban ezek az
elorejelzések is tisztan determinisztikus természetiiként kezelhetok. Ennek koszonhetéen az
Osszehasonlithatosdg alapelve tarthatd, a kiilonboz6 latastavolsag eldrejelzéseket igy

ugyanazzal a mddszertannal tudom ellendrizni.

A horizontalis latastavolsag, mint meteoroldgiai valtozé az értéktartomany szempontjabol
folytonosnak tekinthetd, ugyanakkor mind az észlelési és elorejelzési (TAF) eldirasoknak, mind
pedig a végrehajtasi gyakorlatnak koszonhetéen a valosagban a latastavolsag csak adott diszkrét
értékeket vesz fel. Az ICAO Annex 3 el6irasai [18] szerint mind a METAR és SPECI, mind
pedig a TAF taviratokban az uralkod6 latastavolsag tekintetében a kovetkezd eldirdsokat kell

figyelembe venni:

e ha a latastavolsag kevesebb, mint 800 méter, akkor 50 méteres lépéskozt kell
alkalmazni;

e haa latastavolsag legalabb 800 méter, de kevesebb, mint 5000 méter, akkor 100 méteres
lepéskozt kell alkalmazni;

e ha a latastavolsag legalabb 5000 méter, de kevesebb, mint 10000 méter, akkor 1000
méteres lépeskozt kell alkalmazni;

e haa latastavolsag legalabb 10000 méter, akkor 10000 méterként kell megjeleniteni.

Raadasul az észlelési és elorejelzdi gyakorlat igazodik a latastavolsag meghatarozasat szolgalo
viszonyitasi pontok tavolsagahoz, a repilétér lizemeltetését befolyasold hatérértékekhez
valamint az alkalmazott SPECI és TAF modositasi kritériumokhoz is [18]. Ennek
kovetkezmenyei egyébként jol beazonosithatok a 35. abran, ahol az észlelt és az adott 6rahoz
tartoz0 TAF taviratban clorejelzett latastavolsagok gyakorisdgai a lehetséges latastavolsag
értékek fliggvényéban kerultek egyméas mellett dbrazolasra. Az abran mindkét adatsor esetében
felfedezhet6 a folytonossag hianya illetve jol azonosithatok a preferalt értékek is.
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35. dbra: Az észlelt és az elbrejelzett latastavolsag értékek orés gyakorisagai LHKE repiiltéren (2015)

Ez azonban nem réhat6 fel hibaként, hiszen a vonatkozd szabalyozok megengedik, hogy a
biztonsagos iizemeltetés érdekében a megadott észlelési és eldrejelzési rezsimektdl eltérd
értékek szerepeljenek. Tipikus példa ilyen egyedi értékekre a repiil6tér vagy adott 1égijarmii
lizemeltetési minimuma, aminek a jelentd (METAR/SPECI) vagy el6rejelzd (TAF)
taviratokban valé megjelenitése mar csak gyakorlati megfontolasokbol is elénydket rejt.
Megadja ugyanis annak a lehet6ségét, hogy dokumentalt, mindenki altal elérhet6 modon adjon

tajékoztatast az észlelt vagy eldrejelzett id6jaras alakulasarol.

A fentieken tal azt is tekintetbe kell venni, hogy a repiilésmeteoroldgia tAmogatas soran az
elorejelzések értékét felhasznaldi szempontbol alapvetden az hatdrozza meg, hogy a relevans
miveleti hatarértékek atlépését helyesen prognosztizaljak-e. Ez 6sszhangban van azzal a
gyakorlattal, amely az eljarasok alkalmazasat hatarértékekhez koéti. Ez azt jelenti, hogy ha az
adott valtozo értéke atlép egy bizonyos hatarértéket, akkor a repiilési eljarasokban eltérd
szabalyok alkalmazésara van szilikség (pl.: latvarepiilési és muiszer szerinti repiilési szabalyok).
Ezek a hatarértékek tobbek kozott fiigghetnek a pildta kiképzettségétol, a repiildtér
felszereltségétdl, az alkalmazott 1égijarmitél vagy akar a repulési feladattol is. Mindezeket
figyelembe véve célszerii az elérejelzések vizsgalatahoz kategoriakat felallitani, mégpedig oly
maodon, hogy a kategériak also hatdra minden esetben O méter legyen igy azok egyszeriien a
felsé kategoriahatar (a tovabbiakban egyszeriien: kategoriahatar) megadasaval egyértelmiien
beazonosithatok. Ennek megfeleléen a verifikacids eljaras sordn az eldrejelzett és az észlelt

latastavolsag adatok képezik a vizsgélat targyat, azaz hogy az adott vizsgalati kategdriaba
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beletartoznak-e vagy sem. Ezt a fajta verifikacios modszertant nevezzik kategorikus

crer

tablazat) vald besorolésa révén valositunk meg.

Eszlelt esemény

IGEN NEM
Eldrejelzett IGEN a (talalat) b (téves riasztas)
esemény NEM ¢ (mulasztas) d (korrekt elutasitas)

9. tdblazat: Kategorikus elérejelzések kontingencia métrixa

A 36. abran is szemléltetett példaban legyen a vizsgalt kategoria hatar 1500 méter, az
elérejelzett latastavolsag pedig 1000 méter. Ebben az esetben az eldrejelzett esemény az IGEN
kategdriaba tartozik, azaz a prognosztizalt latastavolsag nem haladja meg az 1500 métert. Ha
az észlelt latastavolsag sem haladja meg ezt a kategoria hatart, akkor az szintén az IGEN
kategoriaba tartozik, ami azt jelenti, hogy adott kategdria hatar mellett az el6rejelzés korrekt
talalatot eredményezett. Ennek megfeleléen a kontingencia matrix a (talalat) elemével
azonosithato. Ellenkez6 esetben, azaz 1500 métert meghalado észlelt latastavolsag esetén az
észlelt esemény mar a NEM Kkategdriaba tartozik. Ez hibas elGrejelzést, téves riasztast
eredményez, amit a fentiekhez hasonlé modon besorolva a kontingencia matrix b elemét
kapjuk. Abban az esetben, ha az elérejelzett latastavolsag meghaladja az 1500 méteres kategoria
hatért, az eldrejelzett esemény a NEM kategoriaba tartozik. Ha ilyenkor az észlelt esemény is a
NEM kategoriaba sorolhato be, azaz az észlelt latastavolsag is 1500 méter feletti, akkor az
elérejelzés szintén korrekt volt, ami a kontingencia matrix d (korrekt elutasitas) elemével
azonosithato. Ertelemszeriien 1500 métert meg nem haladé észlelt latastavolsag mér az IGEN
kategériaba sorolja az észlelt eseményt, ami hibas elérejelzést eredményez, hiszen

elmulasztotta elérejelezni a vizsgalt latastavolsag kategoriat (kontingencia matrix ¢ eleme).
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36. abra: Példa a kontingencia matrix elemeinek (a, b, ¢, d) pontdiagramon valé megjelenitésére 1500 m-es
kategoriahatar alkalmazasa mellett
Természetesen a vizsgalt kategéria hatarok szabadon megvalaszthatok, sot az eldrejelzések
verifikacidja sordn kifejezetten fontos annak vizsgalata, hogy az egyes -elorejelzési

produktumok mutatnak-e fiiggdséget a kategoria hatar megvalasztasaval.

Ahogyan Doswell és szerzotarsai [175] is megmutattak: teljes értékii, mindenre kiterjed6
verifikacios eljaras nem létezik. Ezért egy teljesebb Osszkép érdekében célszerti minél tobb
aspektusbol, minél tobb skill score és verifikacids paraméter (pl.: BIAS, ACC, POD/ HIT, FAR,
POFD, CSI/TS, TSS, HSS, sth.) vizsgalata, melyek Nurmi [176] valamint Jolliffe és
Stephenson [177] munkaja alapjan keriilnek bemutatasra.
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A torzitds (BIAS, Bias Score) értékének meghatarozasa a kontingencia matrix elemeinek

felhasznalaséaval az alabbi egyenlet szerint torténik:

BIAS =22 (10)

a+c

A torzitas azt mutatja meg, hogy az adott kategoria hatarhoz kothet6 észlelt bekdvetkezésének
gyakorisaga hogyan viszonyul az el6rejelzett IGEN események 0sszesitett szamahoz. A BIAS
1 alatti értéke az eldrejelzések alulbecslését, 1 feletti értéke pedig feliilbecslését, azaz az
¢szleltnél nagyobb gyakorisaggal vald bekovetkezését jelenti. Megjegyzendd, hogy a torzitas
csak és kizarolag a fent megadott definicio szerint rendelkezik a bekdvetkezesi gyakorisagrol,
ami azt jelenti, hogy arrdl viszont semmilyen informaciot nem biztosit, hogy az egyes

elorejelzések mennyire feleltek meg a ténylegesen észlelt értékeknek.
Ertéktartomany: 0 - co. Tokéletes érték: 1.

A pontossag (ACC (Accuracy)) vagy mas néven a helyes el6rejelzési arany (Proportion correct)
értékének meghatarozésa a kontingencia matrix elemeinek felhasznalasaval az aldbbi egyenlet

szerint torténik:

Acc = 22 (11)

a+b+c+d

Az egyenlet szamlaldjaban az elérejelzett IGEN események szama, nevezdjében pedig a teljes
esetszam talalhat6, azaz a pontossag a helyes kategorikus elérejelzések aranyat hatdrozza meg.
Az eldrejelzések verifikacidja soran gyakran és eldszeretettel alkalmazzak egyszerlisége,
egyértelmiisége okan, ugyanakkor ritka események vizsgalatakor alkalmazésa félrevezetd
lehet. Ennek megertéséhez tekintsiik kategoria hatarnak példaul a 100 méteres latastavolsagot.
Ennek a valds eseménynek repiilésklimatologiai szempontbdl az el6fordulasi gyakorisaga
rendkivil alacsony, a hazai repiil6tereken jellemzéen 1 % alatti. Ez egyben azt is jelenti, hogy
ha minden hozzaadott érték nélkiil példaul egy évre elore azt jelezziik, hogy a latastavolsag nem
esik a 100 méter vagy az alatti kategdriaba, akkor az alacsony klimatoldgiai relativ
gyakorisagnak koszonhetden az eldrejelzésiink pontossaga a 100 %-hoz fog kozeliteni.
Nyilvanvalo, hogy a mutatott koézel tokéletes pontossag ellenére egy ilyen eldrejelzés a
dontéshozo6 szamara értéktelen és nem nyujt segitséget egy adott szituacié megitélése soran. A
talalati arany értékét ennek megfelelden, fenntartdsokkal kell kezelni, figyelembe véve annak

korlatait.
Ertéktartomany: 0 — 1. Tokéletes érték: 1.
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Az észlelés vagy detektalds valdsziniisége (POD (Probability of Detection)) vagy mas néven a
taldlati arany (HIT (Hit rate)) értékének meghatarozésa a kontingencia matrix elemeinek
felhasznalaséaval az alabbi egyenlet szerint torténik:

POD = HIT = — (12)

a+c

Az egyenlet szamlalojaban a talalatok, mig nevezdjében a talalatok és mulasztasok 6sszege,
azaz a bekovetkezett IGEN esemenyek szama all. Ez egyben azt is jelenti, hogy a POD azt
mutatja meg, hogy a bekdvetkezett események milyen aranyban lettek helyesen eldrejelezve.
Egyszerisége miatt kedvelt mér6szam, de ebben rejlenck hatranyai is. Mivel a téves
riasztasokat nem veszi figyelembe, ezért az IGEN eclérejelzések aranyanak novelésével
hozzéaadott érték nelkil, mesterségesen javithato az értéke. Emiatt célszerii a téves riasztasokat
érdemben vizsgald téves riasztasi arannyal (FAR (False Alarm Ratio)) valé egyiittes vizsgélata,
ami hasznalhatobb verifikacios eredményekhez és az eredmények objektivebb kiértékeléséhez

vezethet.
Ertéktartomany: 0 — 1. Tokéletes érték: 1.

A FAR értékének meghatarozasa a kontingencia matrix elemeinek felhasznaldsaval az alabbi
egyenlet szerint torténik:

FAR =2 (13)

a+b

Az egyenlet szamlalojaban a téves riasztasok, mig nevezdjében az eldrejelzett IGEN események
Osszesitett szama all. Ennek megfeleléen a FAR azt mutatja meg, hogy az adott kategoriara
vonatkozd eldrejelzések milyen aranyban lettek tévesek. A POD-ndl leirtakhoz hasonloan a
kontingencia matrix nem minden elemét veszi figyelembe, igy a NEM elérejelzések ardnyanak
novelésével hozzaadott érték nélkil, mesterségesen javithato az értéke. Ahogyan a fentiekbdl
kovetkezik, a POD és a FAR mesterséges javitasa egymassal ellentétes iranyu folyamatokkal
lehetséges. Ez azt jelenti, hogy a POD mesterséges novelése a FAR emelkedéséhez, a FAR
mesterséges javitasa, csokkentése pedig a POD csdkkenéséhez vezet. Emiatt Gjra kiemelem,

hogy egyiittes vizsgalatuk jelentdsen javithatja a verifikacios kiértékelés hatékonysagat.
Ertéktartomany: 0 — 1. Tokéletes érték: 0.

A téves riasztési aranyhoz (False alarm ratio) nagyon hasonlo, az angol terminoldgia miatt vele

gyakran 0ssze is tévesztett mérészam a hamis pozitiv arany (False alarm rate vagy mas néven
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Probability of False Detection (POFD)) értékének meghatarozasa a kontingencia matrix

elemeinek felhasznélasaval az aldbbi egyenlet szerint torténik:

POFD = -2 (14)
b+d

A FAR-ral valo 6sszevetésb6l egybdl latszik, hogy mig az elébbi esetben a téves riasztasok
szamat az eldrejelzett IGEN események Osszesitett szamahoz viszonyitjuk, addig a POFD
esetében a tort nevez6jében az észlelt nem események szdma all. Ez azt jelenti, hogy a POFD
azt adja meg, hogy az esetek mekkora részében volt téves riasztas, amikor az észlelt esemény
nem a vizsgélt kategdriaba esett. Az a tény, hogy nem veszi figyelembe a kontingencia métrix
minden elemét, természetesen hatranyokkal is jar. A mulasztas figyelmen kivil hagyasa azt
eredményezi, hogy az eldrejelzett NEM események novelésével hozzaadott érték nélkiil,

mesterségesen javithato az értéke.
Ertéktartomany: 0 — 1. Tokéletes érték: 0.

A Critical Success Index (CSI) vagy mas néven Threat Score (TS) értékének meghatarozasa a

kontingencia matrix elemeinek felhasznalasaval az alabbi egyenlet szerint torténik:

a
a+b+c

CSI=TS = (15)

Az egyenlet szamlalojaban a talalatok, mig nevezdjében az elorejelzett IGEN esemenyek és a
mulasztdsok szamanak 6sszege taldlhatd. Ez azt jelenti, hogy azonos sullyal veszi figyelembe
a mulasztast és a téves riasztast és ezzel azt adja meg, hogy az észlelt vagy eldrejelzett IGEN
események milyen aranyban voltak jol elérejelezve. A korrekt elutasitas figyelmen kivil
hagyasa azt eredményezi, hogy a ,,véletlen” talalatoknak koszonhetden hatékonysaga romlik a

ritka események vizsgalata soran, azaz érzékeny az adott esemény klimatoldgiai gyakorisagara.
Ertéktartomany: 0 — 1. Tokéletes érték: 1.

Két egyszertibb mérészam (POD és POFD) kiilonbségeként all elé a szamos néven ismert True

skill statistic/Hanssen and Kuipers discriminant/ Peirce's skill score [176][177]:

TSS = POD — POFD = % — 2 (16)

a+c b+d

Ahogyan a fenti képletbdl is megéllapithatd, a TSS a kontingencia matrix minden elemeét
szamitasba veszi, ennek megfeleléen pedig értéke keveshé fligg az adott esemény el6fordulasi
gyakorisagatdl. Ugyanakkor vegylk észre, hogy az olyan ritka események esetén, mint a
példaul a nagyon alacsony latastavolsag, a korrekt elutasitds magas szamaranya miatt a TSS

értéke a POD-hoz fog tartani.
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Emlékezve azonban a fent emlitett tényre, miszerint a POD értéke mesterségesen javithato az
IGEN elorejelzések aranyanak novelésével, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy ez a modszer
a TSS esetében nem miikodhet. Ennek az az oka, hogy az IGEN eldrejelzések aranyanak
hozzaadott érték nélkuli novelésével nem csak a talalatok, hanem a téves riasztasok szama is
novekszik, ami a POFD novekedéséhez vezetve éppen ellentétes eldjellel jarul hozza a TSS

értékéhez.

Ertéktartomany: -1 — 1. Tokéletes elorejelzés esetén értéke: 1

crcr

talan az egyik legnépszeriibb mérészama. ElGszeretettel alkalmazzak, hiszen alacsony
klimatoldgiai el6fordulds esetén is jol miikodik illetve egyfajta Osszehasonlitasi alapként
hasznalhato a véletlen eldrejelzések tekintetében. Alapjat a pontossag mérdszama képezi, azzal
a kilénbséggel, hogy mind a szamlalo, mind pedig a nevezé értékébdl levonjuk a véletlentil

helyes el6rejelzések szamat [176]:

HSS = —4t4 V. (17)

a+b+c+d-V

A fenti egyenletben V jeloli a véletleniil helyes elérejelzések szamat, amelyet a kovetkezd

modon szamithatunk ki:

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

v a+b+c+d (18)
V behelyettesitésével, majd az egyenletet egyszeriisitve a kovetkez6 eredményt kapjuk:
HSS = 2:(a-d-b-c) (19)

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

A HSS 0 értéke azt az esetet irja le, amikor a szamlalé nulla, azaz a véletlenul helyes
elérejelzések szama megegyezik a talalatok és a korrekt elutasitasok Gsszegével. Ez azt jelenti,
hogy az 0Osszes helyes elorejelzés a véletlen miive, amibdl az is kovetkezik, hogy az

elérejelzéseknek nincs hozzaadott értekik.

Ertéktartomany: -oo — 1. Tokéletes elérejelzés esetén értéke: 1.

A verifikacio sordan az emlitett paraméterek mindegyike, minden kategdria hatarra
vonatkozoan kiszamitasra kertlt a 9. tablazatban bemutatott 2 x 2 kontingencia matrix
adatainak felhasznalasaval. Ennek ellenére a részletes eredmények a kovetkezo fejezetben nem
keriilnek teljeskoriien bemutatasra, az egyes mérészamok koziil Kiemelt figyelemmel és

részletességgel csak a Heidke skill score (HSS) eredményei lesznek prezentélva. Ez egyrészt
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annak koszonhet6, hogy ennek a verifikacios paraméternek az értékei tikrozik a verifikacio
érdemi Osszeredményét, masrészt — ahogyan korabban is jeleztem, — a HSS korrekt marad kis
relativ gyakorisagu események (pl.: alacsony latastavolsag) kiértékelése esetén is [154].

A fentiekben bemutatott eljarasok akadaly nelkil alkalmazhatok a determinisztikus
modell kimeneti adatokra. A vizsgalt el6rejelzési tipusok kozil ez alol csak TAF taviratok
képeznek kivételt. Ezek esetében Ujfajta megkozelitést kellett alkalmazni, ami a mar kordbban
is emlitett probabilisztikus eldrejelzési informaciot a megfelel6 formaba konvertalta. A
nemzetkdzi TAF verifikacidés gyakorlatban altalanos eljaras az elorejelzési idoszak rovid
intervallumokra valo felosztasa [178][179]. Az észlelések pillanatnyi latastavolsag ertékei miatt
azonban ezek a fajta eljarasok sziikségszertien hibat hordoznak, ha a vizsgalt kategoria hatarok
eltérnek az ICAO altal javasolt mddositasi kritériumoktol [18]. Raadasul a felszallasoknak vagy
a repulési feladatok kezdetének altalaban pontosan meghatarozott idépontja van, amit
megelézéen a felhasznalok szeretnék tudni, hogy végrehajthatjak-e a tervezett feladatot vagy
el kell azt halasztaniuk. A fenti indokok miatt egy mésfajta megkdzelitést alkalmaztam a TAF
verifikicioban, ami nem mellékesen az elérejelzések Gsszehasonlithatosagat is tamogatja.

Ebben az eljarasban az adott UTC orat jellemzo elOrejelzett latastavolsag értékhez a
megel6z6 ora 45 perces METAR taviratanak adatait parositottam. A numerikus és a hibrid
elorejelzések esetében ez azt jelenti, hogy az elérejelzési idétartomany t + 0100, t + 0200, stb.
orai elOrejelzéseit igy a t+ 0045, t+ 0145, stb. idépontok METAR taviratai alapjan
verifikaltam. Az analdg, a perzisztencia és a TAF elérejelzés vonatkozasaban az elérejelzett
latastavolsag értékek a t+ 0045, ..., t + 0845 idépontokban egyértelmiien parosithatok az
azonos idOpontbeli észlelések adataival, még abban az esetben is, amikor valtozast jelentd
csoport van érvényben az elérejelzésben.

A TAF taviratokban valtozast jelent6 csoportot alkalmaznak, amikor tartos (“becoming”
— BECMGQG) vagy iddszakos (,,temporary” — TEMPO) valtozas varhato az iddéjarasi elemek
értékében vagy A&llapotdban [18]. Ezeket a csoportokat a taviratokban az adott csoportra
vonatkozd érvényességi id6szak koveti. Az érvényességi idOszak alapjan egyértelmiien
behatarolhato egy iddintervallum, amelyre vonatkozoan egy adott valtozohoz tobb kiilonbozo
elorejelzett érték tartozik. A BECMG valtozast jelentd csoport esetében a TAF tavirat bevalasa
szempontjabol kedvezObb eldrejelzési adatot (alap vagy BECMG) vessziik figyelembe a
BECMG valtozasi iddszakaban. Ez ugy torténik, hogy a verifikacid soran az adott iddpontra
vonatkozd észlelési adattal egyiitt az elérejelzési adatokat is besoroljuk a kategoria hatarnak

megfeleléen a kontingencia matrixba. A besorolast kovetéen pedig azt az értéket vesszik
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figyelembe, amelyik talalatot vagy korrekt elutasitast eredményez. Amennyiben mindkeét
eldrejelzett latastavolsag érték sikeres, vagy mindkettd sikertelen, akkor az eredeti latastavolsag
adat keriil kiértékelésre. A TEMPO valtozast jelentd csoport esetében, ha a TEMPO idészak
hossza nem ¢éri el a 3 o6rat, akkor a TAF tavirat bevalasa szempontjabol legkedvezOobb
elérejelzési adatot (alap vagy BECMG vagy TEMPO) vessziik figyelembe. Ha a TEMPO
idészak hossza eléri a 3 orat, akkor az adott elérejelzési idészak minden 6rajahoz egy 3 oras
periodust rendeliink a kovetkezOképpen: az elsé 6rahoz a periddus elsé 3 ordjat, az utolsod
Oréhoz a periddus utolso 3 orajat, a koztes 6rakhoz pedig az adott és az azt megel6z6 és kovetd
Orék 3 orés periddusat. Amennyiben egy adott 3 oOrds periddus mindharom Oréja esetében
bevalik a latastavolsag eldrejelzés, akkor a TEMPO iddszak adott 6rdja (ti. amihez a 3 6ras
periodus tartozik) esetében az alap-eldrejelzést is figyelembe vessziik (ami valdsziniileg
sikertelen lesz) hiszen a TEMPO helyett BECMG alkalmazasa lett volna indokolt [18].
Amennyiben egy adott 3 6ras periodus mindharom 6rdjara sikertelen lesz az eldrejelzés, akkor
a TEMPO alkalmazasa nem lett volna indokolt. Ezért a TEMPO id6szak adott 6raja esetében a
vonatkoz6 idOpont latastavolsag eldrejelzését is figyelembe vessziikk (ami valdsziniileg
sikertelen lesz). A maradék esetekben, azaz amikor TEMPO valtozast jelentd csoport
indokoltan ker(lt a taviratba, akkor az alap, BECMG, TEMPO értékei kozil a TAF tavirat
bevalasa szempontjabol legkedvezdbbet vessziik figyelembe. A PROB40 ¢s PROB30 TEMPO
valtozast jelenté csoportok esetében a TEMPO-hoz hasonlo eljarast alkalmazunk, azzal a
kilénbséggel, hogy ezeket az eredményeket a verifikacios dsszesitésnel 40 és 30%-os sullyal
vesszik figyelembe.

Ez az eljaras feliilbecsli a TAF tavirat verifikacios teljesitményét a valtozast jelentd és
a valosziniiségi csoportok kiértékelési metodusa miatt. Egyrészt a fent emlitett esetekben
megengedd modon a TAF bevalasa szempontjabol kedvezébb elérejelzést veszi figyelembe,
masrészt azokban az esetekben, amikor a valtozast jelenté csoport indokolatlanul keriilt
alkalmazasra, a kedvezétlen elérejelzés mellett a kedvez6 adatok is felhasznélasra keriilnek a
kontingencia matrixba torténd besorolasnal. Ennek koszonhetéen a TAF taviratnal jobb
verifikacios eredményt eléré eljarasok esetében nagy biztonsaggal allithatjuk, hogy azok az
elérejelzési munkafolyamat soran jol alkalmazhatéak lesznek a TAF latastavolsag
elorejelzéseinek javitasdban.

A teljes verifikacios folyamat fébb 1épéseit a 37. dbra foglalja 6ssze. Els6 1épésként a
kijelolt verifikacios id6szak eldrejelzési és észlelési adatainak 0sszegytlijtését kell elvégezni. Ez

egyrészt az adatok sajat adatbazisokbol torténd lekérdezését (ha elérhetd) vagy maés
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szervezetektdl valo megigénylését jelenti. Masrészt azokban az esetekben, amikor példaul egy
adott elérejelzé modszer nem miikodik még operativ koriilmények kozott, az eldrejelzést végzo
program atalakitasa is sziikséges lehet, hogy a vizsgalt verifikacios id6szakra rendelkezésre
alljanak az elérejelzések a kivant stiriséggel. Esetiinkben is ez utobbi eset allt fenn az 6sszes
olyan elOrejelzési produktum tekintetében, amely az analdgias eldrejelzést részben vagy
egészben alkalmazta. Ezt kovetéen a kiilonb6zé elérejelzési produktumok prognosztikai
id6lépcsoit figyelembe véve meg kell hatdrozni azt a legkisebb idébeli tavolsagot, ami
verifikacios id6lépcsdként alkalmazhatd az dsszehasonlithatdsag alapelvének serilése nélkul.
Ez esetlinkben a korabban bemutatott 8. tablazat adatai alapjan, a numerikus produktumok
egyoras id6lépcs6jébol adodoan keriilt meghatarozésra, azaz a verifikécids sablonban egyoras
bontasban szerepelnek a kilencorads elérejelzési ciklusok. Az emlitett ciklusok hossza
természetesen nem Vvéletlen, a rovid TAF taviratok hosszahoz igazodva erdsiti az

0sszehasonlithatdsag alapelvet.

A verifikdcids id&szak A L
eszlelési és eldrejelzési i :
adatainak Gsszegyljtése

Az észlelési és
eldrejelzési adatok
kategaria hatar szerinti
besorolasa a
kontingencia tablazatba

-

A verifikacids sablon L
feltdltése észlelési és pOnC

eldrejelzési adatokkal

A kontingencia tablazat

~ o’ elemeinek Osszesitése
Az eredmények sziikség B -ﬁverifiké_cidls »

szerinti feldolgozésa (pl.: 7\ | paraméterek kiszamitasa

id&beli atlagolas) -1 (Heidke skill score, false

alarm ratio, sth.)

37. dbra: A verifikacié sematikus folyamatabraja (Forras: [164] alapjan)

A 37. &brédn megadott sorrend szerint ezutan kovetkezik a folyamat ovalis keretbe foglalt
része, amely a kategodria hatarok szerinti besorolastol a verifikacios paraméterek szamitasaig

terjed. Ez az Osszetett 1épés a vizsgalt kategdria hatarok szamatol fiiggben tetszOlegesen
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ismételhetd. Esetiinkben ez 100 méteres 1épcsdket kovetve a 0 és 5000 méter kozotti teljes
intervallumra megvalosult. Ezt koveti az eljaras utolso része, ami a verifikacios eredmények
utolagos feldolgozasat jelenti. Ennek célja az eredmények értékelésenek megkonnyitése és
olyan egyszerusitett, attekinthetd informaciok eléallitasa, amelyek a tajékoztatasi lehetdségek
mellett az eldrejelzé mddszerek jobbitasat is segithetik. Ilyen utdlagos feldolgozasi lehetdség
példaul az idobeli vagy kategoria szerinti atlagolas, az egyedi repiil6téri adatok Gsszevonasa

vagy akar az eredmények adott szempontok szerinti szlirése (pl.: éven beliili, napon beliili, stb.).
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V.2. Verifikaciés eredmények

El6szor is meg kell jegyeznem, hogy a fejezetben bemutatasra keriilé eredmények esetében az
elérejelzés ideje nem az adott eldrejelzés idéeldnyét, hanem a TAF taviratok érvényességének
rogzitett kezdé idépontjatdl vett idobeli tavolsagat jelenti. Nyilvanvald, hogy ezért a TAF
taviratok és a numerikus eldrejelzések esetében az idéeldny kiilonbozik az eldrejelzés idejétdl.
Az analdg, a hibrid és a perzisztencia elérejelzés esetén viszont a kett6 kozott nines kiilonbség
az elbrejelzések konstrukcios hattere miatt. A fenti megfontolasokat figyelembe véve a

tovabbiakban az ,,elérejelzés ideje” kifejezést fogom egységesen alkalmazni.

A verifikacid soran vizsgalt kategoriak felsé hatara 5000 méteres latastavolsagig, 100
méterenként kerllt meghatarozasra. Ezutan a verifikacios paraméterek az dsszes kategoria
hatarra és alkalmazott elérejelz6 eljarasra Kiszdmitésra kertiltek mindegyik vizsgalt repiil6tér
vonatkozasaban. A numerikus el6rejelzés és ebbdl adododan a hibrid prognozis esetében is az
alkalmazott utéfeldolgozo eljaras sajatossagai miatt az elérejelzett latastavolsag alsd hatara
1000 m. Ezért a kategoria hatarok atlagolasanal az sszes produktum tekintetében csak az e
folotti  kategoriak lettek figyelembe véve, hogy az egyes eljarasok eredményei

0sszehasonlithatéak maradjanak.

A bemutatasra keriil6 abrak eredményei kétféle atlagolasi eljaréssal lettek eléallitva. Mindkét
esetben az Osszes vizsgalt repiilétér eldrejelzéseinek ellendrzési adatait tartalmazzak ezek a
szamitasok. Az eldrejelzések verifikacioja iddbeli valtozasainak bemutatdsdhoz az egyes
id6lépcsobeli  atlagok a 1000-5000 méter kozotti ©6sszes kategOriahatarra szamitott
paraméterértékek segitségével keriiltek eldallitasra, mig a kategdrihatar fiiggdségét bemutatd
abrak az elsé hat id6lépcsé adatait hasznaltdk fel, azaz hatdéras eldrejelzési idével lettek
kalkuldlva. Az igy eléallitott grafikonok az elérejelzések altalanositd, Osszehasonlito
elemzéséhez elegendd alapanyagot szolgaltatnak, igy ezek mindegyike elérhetd a Fiiggelékben,
de jelen dolgozatban csak a kiértekelés szempontjabol relevans és minimalisan sziikséges
adatok keriilnek targyalasra. Természetesen a kiszamitott verifikaciés paraméterek elemi
értékei is rendelkezésre allnak, melyek segitségével tetszdleges repiildtérre, tetszéleges
utofeldolgozassal (pl.: specialis kategoria- vagy id6intervallumokra torténé atlagolassal) és
tetszOleges verifikacios paraméterre eldallithatok a kivant abrak. Az adatok nagy mennyisége,
a variacios lehetdségek szinte korlatlan szdma és a terjedelmi lehetdségek korlatai miatt a
részletekbe mend ilyen iranyu elemzésektdl jelen keretek kozott eltekintek. Hiszen példaul csak
az egyes paraméterek kategoriahataronkénti idésorainak abrazolasa tobb mint 1000 abréat

eredményezne a vizsgalt repiildterek vonatkozasaban.
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A torzitas (BIAS) id6ébeli atlagait tekintve (38. abra) a perzisztencia elérejelzés mellett, ami
természetébodl adodoan a tokéletes érték koril talalhatd, az AHP modszer hasznalata nélkiili
analog eldrejelzés mutatja a legjobb értékeket, azaz idoben atlagolva sem alul- sem pedig
felulbecslést nem jelez a bekdvetkezési gyakorisagok tekintetében. Ezzel szemben a numerikus
produktum erés, mig a tobbi elérejelzés egységesen enyhe fellilbecslést, azaz az észleltnél
nagyobb gyakorisaggal vald bekovetkezést mutat az eldrejelzés elsé 6 orajaban. Ebben az
id6szakban ezek kozott az elérejelzések kozott nem latszik szignifikans eltérés, hasonld, enyhén
ingadozo ertékeket mutatnak. Az elbrejelzés utolsod 3 orajaban a hibrid elérejelzés BIAS értékei
gyors emelkedésnek indulnak, amelynek oka egyértelmiien nem allapithatd6 meg, de

valészintileg a numerikus modell aranyanak markans novekedésevel all 6sszefiiggésben.
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38. dbra: A kiilonboz6 kategoéria hatarokra (1000 — 5000 méterig 100 m-es Iépésekkel) vonatkoz6 atlagos BIAS
értékek a vizsgalt repiilotereken az eldrejelzési id6 fliggvényében
A kiilonboz6 kategoria hatarokra vonatkozd BIAS értékeket tekintve (39. abra) azonban
egyértelmiien megallapithatd, hogy mig az AHP-s analog €s a hibrid eldrejelzés BIAS értéke
viszonylag kis ingadozassal az idedlis 1 érték kozelében mozog, addig a tobbi eldrejelzés
esetében ez az érték relative nagy ingdsokkal és a kategoria hatartol fiiggd tendenciozus
valtozasokkal terhelt. A TAF esetében a megjelend ingadozasok példaul egyértelmiien a
nagyobb gyakorisaggal alkalmazott repiilésmeteorologiai hatarértékekhez kotddnek: a

hatarétékek kozelében, a hatarértékeknél kisebb latastavolsagok esetén jellemzden alulbecslik,
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felette pedig jellemzden feliilbecslik az adott értékek bekovetkezési gyakorisagat. Ez
nyilvanvaloan abbol adddik, hogy a ténylegesen vart értékek helyett az elérejelzésekben mar a
meteoroldgiai tdmogatasban elvart hatarértékek elérejelzésére torekednek. A részletes, tobb
nézOpontot figyelembe vevd verifikdcio fontossdgat mutatja az AHP nélkiili analog
clérejelzések példaja. Mig a 38. abra alapjan az iddbeli atlagok minden id6lépcs6 esetén
elsimitottdk a kategoria hatartol valo fiiggdségét és egészen jonak latszo eredményeket
lathattunk, addig a 39. abra adatai egyértelmiien megmutatjdk, hogy a tokéletes 1 érték
kozelében 1évo atlagok egy kategoriatol fiiggd jelentds alul- és felllbecslés eredményeként
allnak el6. Raadasul ennek a mértéke sem egyenletes: az idealis értéktdl valo legnagyobb eltérés

a legalacsonyabb és egyben legkritikusabb latastavolsagok esetén jelentkezik.

Természetesen a perzisztencia eldrejelzés a fent emlitett ok miatt itt sem mutat kategOria

hatartol valo fiiggdséget.
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39. abra: Az el6rejelzési id6szak elsé 6 orajara vonatkozo atlagos BIAS értékek a vizsgalt repiil6tereken az egyes
kategéria hatarok fliggvényében

Ahogyan a verifikaciés modszerrdl szolo fejezetben megmutattam a POD, azaz a detektaléds

valdszinlisége vagy mas néven talalati arany azt mutatja meg, hogy a bekdvetkezett esemenyek

milyen aranyban lettek helyesen eldrejelezve. Mivel a téves riasztasokat nem veszi figyelembe,

ezért az IGEN elbrejelzések aranyanak novelésével hozzaadott erték nélkiul, mestersegesen

javithatoé az értéke. Emiatt célszerli a téves riasztasokat érdemben vizsgdld téves riasztési
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arannyal (FAR) — ami azt mutatja meg, hogy az adott kategoriara vonatkozo elérejelzések
milyen aranyban lettek tévesek — valo egyuttes vizsgélata. Ezt az indokolja, hogy a két mutatd
éppen ellentétes iranyl mesterséges beavatkozassal modosithatd kedvezden, ezért az egyik
paraméter esetén kiemelkedonek ting teljesitmény a masikkal egyszeriien visszaellendrizhetd.
JOl példazzak mindezt a 43. és a 41. abra grafikonjai. A POD értékeit bemutatd 40. abran
meglepd dolgot taldlhatunk, a legmagasabb talalati ardny a numerikus elérejelzés produkalta és
a TAF-ra vonatkozd POD értékek is tobb helyen megkdzelitik vagy akér at is lépik az anal6g
és a hibrid elérejelzés szintjet. Emellett az is megallapithatd, hogy a TAF esetén lathato
monotonitas hiany vagy fluktuacio itt is a legnagyobb gyakorisdggal alkalmazott

repiilésmeteorologiai hatarértékekhez kotodik.
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40. dbra: Az eldrejelzési id6szak els6 6 orajara vonatkozo atlagos POD értékek a vizsgalt repiilétereken az egyes
kategéria hatarok fliggvényében

Ezt az dbrat a FAR értékeket bemutatd 41. abraval Gsszevetve egybdl lathatjuk, hogy a

numerikus elérejelzés POD-nal vezetd szerepe csak a téves riasztasok emelkedd szdmaval

parhuzamosan érhetdé el és a TAF lokélis maximumai is ugyanezen okbol tudjdk csak

megkozeliteni az analog €s a hibrid eldrejelzések teljesitményét.
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41. dbra: Az eldrejelzési idGszak elsd 6 drajara vonatkozo atlagos FAR értékek a vizsgalt repiil6tereken az egyes

kategoria hatarok fliggvényében

Ahogyan korabban megmutattam, a TSS a POD ¢és a POFD kiilonbségeként all eld, amibdl
kovetkezik, hogy a ritka események esetén, mint a peldaul a nagyon alacsony latastavolsag, a
korrekt elutasitds magas szamaranya miatt ertéke a POD-hoz fog tartani. Azaz az IGEN
elorejelzések aranyanak novelésével, nem csak a taldlatok, hanem a téves riasztdsok szama is
novekszik, ami a POFD novekedéséhez vezetve éppen ellentétes eldjellel jarul hozza a TSS
értékehez. Ennek ellenére azt lathatjuk a 42. abran, hogy a numerikus elérejelzés teljesitménye
a tobbi eldrejelzéshez képest 1ényegesen jobb értékeket mutat az idobeli menetben, mint a
késébbiekben bemutatandé HSS esetében. A numerikus eldrejelzés TSS értéke mar t+0400 és
t+0500 kozott meghaladja az AHP modszerrel stlyozott analdég és a hibrid eldrejelzés
teljesitményét és ezt kdovetden a hibrid eldrejelzés kivételével mindegyik modszerhez képest
noveli elényét. A meglepben jo eredmények arra vezethetOk vissza, hogy a téves riasztasok
szama ¢és ebb0l kovetkezéen a POFD értéke még a nem tul ritka események esetében sem
kompenzalja megfeleléen az IGEN eldrejelzések szamanak ndvekedését. Mindez kdnnyen
belathatd az alabbi konkrét verifikacios példan keresztiil. A szolnoki reptilétérre és t+0300
idépontra és 1500 méteres kategoria hatarra vonatkozd TSS értékek az AHP-s analdg és a
numerikus eldrejelzés esetében kdzel megegyezok, rendre 0,67 és 0,65. Azonban a hasonld

értékekhez a kontingencia matrix erdsen eltérd elemi értékei tartoznak (10. tblazat).
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Elorejelzés
i a b c d TSS
tipusa
Analdg AHP-val 124 65 54 2673 0,67
Numerikus 137 326 41 2412 0,65

10. tdblazat: Kategorikus elérejelzések kontingencia méatrixa

A fenti tdblazat alapjan konnyl észrevenni, hogy mig a POD szamléldjaban 1évo a+c 0sszeg
azonos, addig a téves riasztasok szama (b) mintegy 6tszords a numerikus elérejelzés javara. Ez
a hatalmas novekedés azonban mégsem biztosit kell6 mértékii kompenzaciot a TSS értékében
a korrekt negativ elérejelzések nagy szama, azaz az clérejelzett esemény viszonylag alacsony

klimatologiai gyakorisaga (a~15) miatt.
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42. dbra: A kiilonb6z6 kategoria hatarokra (1000 — 5000 méterig 100 m-es 1épésekkel) vonatkozo tlagos TSS
értékek a vizsgalt repiilGtereken az eldrejelzési id6 fliggvényében
Ahogyan az el6zé fejezetben is jeleztem, Heidke skill score (HSS) egy olyan Osszetett
verifikaciés mérdszam ami kis relativ gyakorisagi események kategorikus eldrejelzéseinek
objektiv kiértékelésere is kivaloan alkalmas. A HSS alapjan nyert megallapitasok mas
paraméterrel vald visszaellendrzése nem sziikséges, bar az eddig ismertetett eredmények mind
alatamasztjadk az alabbi kovetkeztetéseket. Az AHP modszerrel meghatarozott sulyok
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alkalmazasa szignifikansan javitotta az analog elérejelzés teljesitményét a teljes eldrejelzési
id6szakban. Ennek ellendrzéséhez elég a 43. dbra analdg eldrejelzéseinek grafikonjaira
tekinteni: az AHP-s eljaras HSS értékei a teljes elorejelzési idészakban 10-13 %-kal haladjak
meg az anélkiil késziilt analog elérejelzés hasonlo értékeit. A két grafikon kdzotti tavolsag vegig

egyenletes, idObeli fliggdség a lefutasaban nem fedezheto fel.
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43. dbra: A kiilonb6z6 kategoria hatarokra (1000 — 5000 méterig 100 m-es Iépésekkel) vonatkozo atlagos HSS
értékek a vizsgalt repiilotereken az eldrejelzési id6 fliggvényében
A hibrid és az analdég modell egyébként a teljes eldrejelzési periddusban hasonlo teljesitményt
nyuqjt annak ellenére, hogy az iddszak végén a hibrid eldrejelzésben a numerikus rész aranya
mar 80-90%. Mindkét eldrejelzés grafikonja egyre meggy6z6bben elézi meg a viszonyitasi
alapként feltiintetett perzisztencia progndzist. A TAF teljesitménye csak az elérejelzési iddszak
utolsd orajaban elézi meg a hibrid elérejelzést, de itt ra kell mutatnom, hogy a feltlintetett
értékek a korabban is emlitett kategoria hatarokra (1000-5000 m) vonatkozé atlagot jelentik.
Alacsonyabb kategdria intervallumra vonatkozd atlagok esetén a TAF taviratok HSS értékei a
csokkend hatarral parhuzamosan az eldrejelzési iddszakban egyre korabban valnak
versenyképessé a hibrid elérejelzéssel. Ennek oka egyrészt a TAF tavirat idében joval
kiegyensulyozottabb teljesitményében, masrészt abban keresendd, hogy az alacsonyabb
kategoriak elOrejelzése esetén a hibrid elérejelzés HSS értékei az analdg rész miatt gyorsabb

utemben csokkennek idében, ahogyan azt a 44. dbra is szemlélteti.
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44. dbra: A kiilonb6z6 kategoria intervallumokra vonatkozd atlagos HSS értékek a hibrid elérejelzés és a TAF
esetén az elérejelzési id6 fiiggvényében
Ahogyan kordbban bemutatasra ker(lt, a kategorikus elérejelzések verifikécios eljarasa soran a
kiilonbozd verifikacios paraméterek a kontingencia matrix elemeinek segitségével keriilnek
kiszamitasra. Nyilvanvaléan, ha a kategoria hatdr megvaltozasa nem general valtozast
kontingencia matrix elemeiben, akkor a vizsgalt verifik&cids paraméterek értéke is azonos
marad. Ez konnyen észrevehet6 a 45. abran, ahol az egyes grafikonok lokélisan kdzel vizszintes
szakaszokat produkalnak, kilondsen a magasabb latastavolsagok esetén. Mindez annak a
kovetkezmenye, hogy a latastavolsag észlelési és elorejelzési gyakorlat altalaban az ICAO
SPECI ¢s eldrejelzés modositasi kritériumokhoz, a repiiltér iizemeltetését befolydsolo
hatarértékekhez és a latastavolsdg meghatarozasat szolgald referenciapontok tavolsagahoz
igazodik. Emiatt a latastavolsag értékek relativ gyakorisdga sem az észlelések, sem pedig az
elorejelzések esetén nem mutat folytonos eloszlast. Ez a magyarazata a gyakrabban hasznalt,
tipikus latastavolsag értékek koruli kisebb ,,ugrasoknak” is. Ez egyben azt is jelenti, hogy
azokban az esetekben, amikor a vizsgélt valtozd értékei nem folytonos eloszlast kdvetnek a
kategorikus eldrejelzések verifikacidja sordn kiilonds koriiltekintéssel kell eljarni, hogy az

ebbdl adodo fluktuécid kisziirhetd legyen.

Ahogyan az el6z0, 44. abraval kapcsolatban is emlitettem, az AHP maodszerrel meghatarozott

sulyok alkalmazasa szignifikdnsan javitotta az analdg eldrejelzés teljesitményét a teljes
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elorejelzési idoszakban, rdadasul a legnagyobb ndvekedés az alacsony latastavolsagok esetén

kodvetkezett be (45. &bra), ahol a pontos prognozisoknak még kritikusabb szerep jut.
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45, dbra: Az elbrejelzési idszak elsé 6 drajara vonatkozo atlagos HSS értékek a vizsgalt repiil6tereken az egyes
kategoria hatarok fliggvényében
A 45, abran lathato eredmeények esetén egyediil a 100 méteres kategéria hatar esetén nem el6zi
meg az analdg és a hibrid (az értelmezési tartomanyaban) progndzis a perzisztencia elérejelzést.
Mindkét eldrejelzés hasonld, a kategoria hatar emelkedésével novekvd HSS értékeket produkal.
A numerikus modell gyenge eredményei ellenére a hibrid eldrejelzés kivald teljesitményt
produkal a kategoria eltérésnek megfelelden alkalmazott sulyok miatt. Az eldrejelzési periodus
elsé felében a numerikus rész féleg az olyan eldrejelzésekbdl szarmazik, ahol a kezdeti
kategoria eltérés alacsony, azaz ahol a numerikus modell jol koveti az iddjaras alakulasat. A
TAF HSS értékei legjobban az alacsonyabb kategoria hatarok esetén kozelitenek az analdg és
a hibrid modellek teljesitményéhez. Az elbrejelzési id6szak harmadik harmadaban (amely
azonban ezen az abran nem latszik, tekintettel arra, hogy az abra az elsé 6 Ora adatait
tartalmazza) a TAF fokozatosan atveszi a vezetd szerepet még a magasabb kategoria hatarok
esetén is. Ezzel egyiitt kijelenthet6, hogy a mind az analdg, mind pedig a hibrid el6rejelzés
jelentds hozzéaadott értékkel rendelkezik a TAF taviratokhoz képest a vizsgalt teljes kategoria
tartomanyban az eldrejelzés elsdé 6 orajaban. Ez egyben azt is jelenti, hogy a fent emlitett

prognozisok alkalmazhatdsaga fliggetlen a kategdria hatar megvalasztasatol.
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Ahogyan az elorejelzé modszerekrdl szolo fejezetben bemutattam, az analédgias eldrejelzések
készitése soran a determinisztikus latastavolsag prognozis elballitasahoz a leghasonlobb
id6jarasi szituaciokat kovet6 idopontok észlelt latastavolsag értékeinek 30. percentilis értéke
keriil felhasznalasra. A megfeleld percentilis érték meghatarozasahoz eldzetes verifikacio
kerult végrehajtasra. Ennek soran a 2012-es év dsszes elorejelzési adata (4 vizsgalt repiil6tér,
napi 8 elérejelzés oras id6lépcsovel) Kiértékelésre és atlagoldsra kerilt. Az eldrejelzések

elkészitése természetesen a vizsgélat tdrgydhoz igazodéan minden 10. percentilis értékre

megtortent.
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46. dbra: Az elbzetes verifikacio alapjan a 2012-es év analdgias prognozisainak elérejelzési iddszakra vonatkozd
atlagos HSS értékei (kék vonal), a kontingencia matrix b és ¢ elemeinek 6sszegzett darabszama és a talalatok és
ez utdbbi 6sszegzett daranszam kiilonbsége (a — (b + c)) a percentilis értékek fliggvényében
A Kkiértékelés soran a korabban mar bemutatott Heidke skill score értéke valamint a hibas
eldrejelzések kategoriainak szama, azaz a kontingencia matrix b és ¢ elemeinek 0sszege és a
talalatok és ez utdbbi 6sszeg kuldnbsége (a— (b + ¢)) kertlt részletes elemzésre. A 46. dbran
lathato gorbék ugyan szemre nem a legmarkansabb szélséértékekkel rendelkeznek, azonban a
konkrét szamadatokat tekintve egyértelmii a 30. percentilis kivalasztdsa, mint az analogias

eljaras determinisztikus elérejelzésének készitése sordn alkalmazott érték.
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V.3. Kbvetkeztetések

Az eredmények verifikacioja cimii fejezet két nagyobb alfejezetre tagolodott. Ezek koziil az
els6ben magat az alkalmazott verifikacios modszert és a felhasznalt adatokat, mig a masodikban

a modszertan alkalmazasaval el6allo verifikacios eredményeket mutattam be.

A verifikacids eljarasok alapos szakirodalmi attekintése utan a vizsgalt eldrejelzések
ellendrzésére a kategorikus eldrejelzések verifikdcidja esetén alkalmazhato eljarast
valasztottam Ki. Ebben nagy sullyal az is szerepet jatszott, hogy a repulési eljarasok alkalmazasa
soran is gyakran dinamikusan valtozo, kiilonb6z0 szempontokat kovetd hatarértékek
figyelembe vételére van szilkség a latastavolsag vonatkozéasaban. A valasztott modszer a
verifikacios alapelvek megtartdsa mellett tudta biztositani a kiértékelés teljes értéki
vegrehajtasat. Kizarolag a TAF taviratok verifikdcidja esetén nem volt ez biztositott, igy azok
esetében az elorejelzések kategorikus kiértékelését lehetdvé tévd, onallo verifikacids
maodszertan ker(lt kidolgozasra. Ennek a TAF verifikacids eljarasnak az operativ hasznalatba
vétele folyamatban van az MH GEOSZ Meteoroldgiai Tamogatd Osztalyan a teljes katonai
repilésmeteoroldgiai tamogatés kiértékelése érdekében.

A verifikacios eredményeket bemutatd alfejezetben tébb alkalommal is ramutattam a
teljeskorti, részletes verifikacid fontossagara. Az eredmények alapjan egyértelmiivé tettem,
hogy az AHP mddszerrel meghatarozott sulyok jelentdsen javitottak az analogids eldrejelzés

teljesitményén.

A TAF taviratok eredményeivel torténd Osszehasonlitds alapjan megallapitottam, hogy az
analég ¢és a hibrid eldrejelzések lényegesen jobb verifikdcios eredményei miatt ezen
elérejelzések alkalmazasa magas hozzéaadott értékkel birna a repiilésmeteoroldgiai tdmogatas
végrehajtasa soran. Raadasul az eredmények azt a feltételezést is alatdmasztottak, miszerint

alkalmazasuk fuggetlen a kategoria hatar megvalasztasatol.

A hibrid el6rejelzések id6ben stabil eredményeire alapozva az is kijelenthetd, hogy a hibrid
elorejelzések teljesitménye a numerikus eldrejelzés novekvd sulya ellenére sem mutat
szignifikdns visszaesést az analog eldrejelzéshez képest az abszolut kategoria eltérést

figyelembe vevo stlyozas miatt.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A katonai repllésmeteoroldgiai tdmogatas rendszerének részletes attekintése és bemutatasa
alapjan megallapitottam, hogy a vazolt szabalyozdi héttér Osszetettsége, a meteoroldgiai
szakmai valamint a katonai elemek szoros Osszefonddasa megkérddjelezhetetlenné teszi a
meteoroldgiai tamogatdé tevékenység szerepét a katonai repulések biztositasaban.
Elemzésemben ramutattam, hogy a meteoroldgiai tdmogatas valés végrehajtdsa olyan
tobbszinti, jol felépitett szervezeti struktaran alapszik, ami képes modern, ujszerii elérejelzési
eljarasok gyakorlati adaptalasara.

A tamogatas alapelveinek szisztematikus megtartasaval a meteorologiai tdmogatas a
felhasznaloi igényekhez ¢és a miveletek szlkségleteihez igazodva latja el relevans
informéaciokkal a dontéshozokat a dontéshozatali folyamat megfelel6 szakaszaiban. Ahogyan
korébban is megfogalmaztam: a dontéshozatali folyamat sordn a cél annak a cselekvési
valtozatnak a Kkivalasztasa, amely a kivant végallapothoz legkdzelebb segiti a dontes
meghozataldban érdekelt felet. Ennek érdekében a dontéshozatali folyamat bemeneti
informacidinak minél pontosabba tétele és ebbdl adoddan a lehetséges bizonytalansagok
csokkentése a dontéshozd elemi érdeke. Ebbdl kovetkezben megdllapitottam, hogy az
értekezésemben bemutatott latastavolsag eldrejelz6 eljarasok nem sértik a korabban vazolt
alapelveket, illetve nem igénylik a katonai repiilések meteorologiai tamogatasat végzé
szervezeti struktura legkisebb mértékii atalakitasat sem. Igy mind a repiilétéri, mind pedig a
kozponti timogatd elemek munkafolyamataiba egyszertien integralhatok.

A latastavolsaggal és annak elérejelzésével kapcsolatos szakirodalmi vonatkozasok atfogo és
részletes bemutatasaval ravilagitottam a latastavolsag fizikai hatterének 0sszetettségére, ami
még napjainkban is fontos akadalyozo szerepet jatszik a latastavolsagot befolyasolo fizikai és
kémiai folyamatok pontos modellezésében. Ezzel parhuzamosan tisztaztam a latastavolsaghoz
kotédo fogalmakat ¢és kifejezéseket, amelyek a meteorologiai tdmogatast szabalyozo
dokumentumokban is megjelennek.

Megaéllapitottam, hogy a latastavolsag elérejelzésében alkalmazott eljarasok annak ellenére is
nagyon lassu fejlédésen mentek keresztiil, hogy a latastavolsag eldrejelzésének problematikaja
a repiilésmeteorologiai tudomanyos kutatasok kezdetét6l kozponti szerepet jatszott.

Elemz6 munkamban bemutattam, hogy a mai leghatékonyabb latastavolsag elérejelz6 eljarasok
kivétel nélkul statisztikai alapi médszertanra eépulnek, igazolva ezzel az altalam is alkalmazott

modszertan idészerliségét és modernitasat.
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A repulésre veszélyes egyéb paraméterekkel kapcsolatos szakirodalmi vonatkozasok
beutatasaval ravilagitottam a fuzzy logikéan alapul6 analogias elorejelzések egyéb meteorologiai
valtozokon vald lehetséges alkalmazhatosagara, aminek eredményeként arra jutottam, hogy a
felhdalap magassag mellett a szEllokés elorejelzés esetén lehet realitdsa az analdgias modszer
alkalmazasanak, tekintettel arra, hogy ennek a paraméternek az esetében a lokalis befolyasold
tényezok szerepe kiemelkedéen magas lehet.

A latésévolsag kiemelt szerepét a szakirodalmi vonatkozdsok megallapitasai és az analitikus
uton szarmaztatott elméleti megfontolasok mellett az id6jarasi okokkal 6sszefliggésbe hozhatd
repiilé események statisztikaival is alatamasztottam. Ezzel parhuzamosan arra is rAmutattam,
hogy a repiléssel illetve a replilés biztonsagaval foglalkoz6 nemzetkdzi szervezetek stratégiai
celjaival dsszhangban olyan 6sszetett egymasra épiilé rendszerek alakultak ki, amelyek a
folyamatos visszacsatolasokkal kiegésziilve lehetové teszik, hogy az egyre pontosabb
clérejelzések  ténylegesen hozzajaruljanak a repllésbiztonsdg magasabb szintjenek
biztositdsdhoz. A veszélyek pontosabb ecldrejelzése, azaz példaul a hatékonyabb, jobb
verifikaciés eredményekkel rendelkezd eldrejelzd eljarasok alkalmazdsa, megteremti a
kockazatok sikeres kezelésenek lehetdségét. A kockazatok sikeres kezelése pedig a repiilési
feladatok biztonsdgosabb végrehajtdsdhoz jarul hozza, hosszabb tavon statisztikailag is

igazolva a repuléshiztonsag magasabb szintjét.

A katonai repllés meteoroldgiai tAmogatasédhoz kialakitott latastavolsag elérejelz6 eljarasok
konstrukcids hatterének valamint a modszer kifejlesztése és alkalmazasa soran felhasznalt
eljarasok modszertani leirasanak részletes bemutatdsa soran ravilagitottam, hogy a tisztan
analdgias elvii elérejelzések kizarolag METAR taviratokat igenyelnek bementi adatokként. Ez
egyben azt is jelenti, hogy amennyiben historikus adatbazis rendelkezésre all, akkor az
elérejelz6 modszer szinte atalakitas nélkiil alkalmazhato. Ezzel megéallapitottam, hogy az
eljaras muiveleti kbrnyezetben is kdnnyen adaptalhatd, ami az altalaban adathianyos tertleteken
kiemelt értékkel bir.

A verifikacids eljarasok szakirodalmi vonatkozésainak attekintése alapjan megallapitottam,
hogy repiilési eljarasok esetében is alkalmazott hatarértékek széleskorti figyelembe vételére van

sziikség a latastavolsag eldrejelzések ellendrzése soran.

A verifikécios eljardsok alapos szakirodalmi attekintése alapjan a vizsgalt elOrejelzések
ellendrzésére a kategorikus eldrejelzések verifikdcidja esetén alkalmazhato eljarast
valasztottam ki. Ebben a dontésemben nagy sullyal az is szerepet jatszott, hogy a valasztott

modszer a verifikacids alapelvek megtartasa mellett tudta biztositani a kiértékelés teljes értéki
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végrehajtasat. Annak érdekében, hogy az Osszes vizsgalt elérejelzési produktum esetében
alkalmazhatd legyen az eljéaras, a TAF taviratok kategorikus kiértékelését lehetové tévo, onalld
verifikacios modszertant dolgoztam Ki.

A verifikacios eredmények elemzésével ramutattam, hogy az AHP mddszerrel meghatarozott
sulyok jelentésen javitottak az analdgias eldrejelzés teljesitményét. A TAF taviratok
eredményeivel torténd Osszehasonlitds alapjan megallapitottam, hogy az analog és a hibrid
elorejelzések 1ényegesen jobb verifikdcios eredményei miatt ezen eldrejelzések alkalmazasa
magas hozzaadott értékkel birna a repulésmeteoroldgiai tdmogatas végrehajtasa soran. Az
eredmények részletes kiértékelésével arra is ramutattam, hogy az AHP sUlyok alkalmazésa

fliggetlen a kategoria hatar megvalasztasatol.

A hibrid elérejelzések id6ben stabil eredményei alapjan ravilagitottam, hogy a hibrid
elorejelzések teljesitménye a numerikus eldrejelzés novekvd stlya ellenére sem mutat
szignifikans visszaesést az analdg elorejelzéshez képest az abszolut kategoria eltérést

figyelembe vevd stlyozas miatt.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Atfogo, részletes szakirodalmi kutatast hajtottam végre a latastavolsag elérejelzésének
kérdéskorében, melynek eredményeként egy olyan magyar nyelvii, 6sszefoglaldo munkat
dolgoztam ki, ami a latastavolsag elérejelzésével kapcsolatos tudomanyos kutatasok jo
elméleti kiindulasi alapja lehet.

2. Elfogulatlan moédszertant képviseld, atfogd verifikacidos eljarasok segitségével
bebizonyitottam az AHP sulyok alkalmazasanak hasznossagat az analdgias
elorejelzések esetében.

3. Olyan 0sszetett TAF verifikacios modszertant dolgoztam ki, ami lehetové teszi a
kittizott ellendrzési alapelvek megtartdsa mellett a kiilonbozé tipust eldrejelzések
Osszehasonlito verifikécidjat. Ennek segitségével megmutattam, hogy az analdg és
hibrid elérejelzések verifikacios eredmenyei ultra-rovid idétavon meghaladjak a
repiilétéri eldrejelzések teljesitményét fliggetlentil a véalasztott kategoria hatartol.

4. A verifikacios eredmények alapjan igazoltam, hogy a hibrid elérejelzések, a numerikus
clorejelzések kezdeti (t+0000) bevalasanak figyelembe vételével, az analég modell
teljesitményének szintjére kertlnek.

5. Deduktiv megkdzelitéseket alkalmazva megallapitottam, hogy az alacsony
latastavolsag, mint veszélyforras pontosabb eldrejelzésével az ehhez kapcsolodd
repiléshiztonsagi  kockézat mérsékelhetd, hozzajarulva ezzel a repllések

biztonsagosabb végrehajtasahoz.

AJANLASOK
Javaslom az értekezésemben bemutatott verifikacios modszertan operativ alkalmazésat az MH
repilésmeteoroldgiai eldrejelzéseinek eldiras szerinti verifikacios kotelezettségének teljesitése

soran.

Javaslom a kidolgozott eldrejelz6 modszerek operativ alkalmazisat a katonai repiilések
meteoroldgiai biztositasa soran a replléshiztonsagi kockazatok csokkentése és a miveleti
hatékonysag novelése érdekében. Javaslom, hogy a hibrid elérejelzések alkalmazésba vétele
esetén az Osszedllitdsukhoz sziikséges numerikus modell adatok eldallitasat az MH kiilsé
segitség es produktum igenybevétele nélkul onalléan végezze, biztositva ezzel a nem katonai
szervezetektol valo fiiggdségének csokkentését.

Javaslom, hogy értekezésem tudomanyos eredményeit és koOvetkeztetéseit épitsék be a
meteoroldgus tisztek szakmai felkészitésének tematikajba.
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FOGALMAK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

ABV Atom, Bioldgiai, Vegyi

AHP Analytic Hierarchy Process

AWO All Weather Operation

CAVOK Ceiling And Visibility OK

CBRN Chemical, Biological, Radiological, Nuclear
CFIT Controlled Flight Into Terrain

CSlI Critical Success Index

EASA European Union Aviation Safety Agency
EPAS European Plan for Aviation Safety

FAR False Alarm Ratio

FOGSI FOG Stability Index

GEM Global Environmental Multiscale

GFS Global Forecast System

HIT HIT rate

HSS Heidke Skill Score

HVKF Honvéd Vezérkarfonok

ICAO International Civil Aviation Organization

IFR Instrument Metorological Conditions

IMC Instrument Flight Rules

IMETOC Integrated Meteorological and Oceanographic
IPB Intelligence Preparation of Battlefield/Battlespace
LVIK Légi Vezetési és Iranyitasi Kozpont

MCPP Marine Corps Planning Process

MDMP Military Decision-Making Process

METAR METeorological Aerodrom Report

MH GEOSz Geoinformacids Szolgalat

MHP LESZ Magyar Honvédség Parancsnoksag Légierd Szemléloség
MOR Meteorological Optical Range
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MOS Model Qutput Statistic

NASA National Aeronautics and Space Administration
NATO North Atlantic Treaty Organisation
NIMCC NATO IMETOC Coordination Center
NTSB National Transportation Safety Board
OoMSz Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat
PIREP Pllot REPort

POD Probability of Detection

POFD Probability of False Detection

RAP Recognized Air Picture

REA Rapid Environmental Assessment
REP Recognized Environmental Picture
RGP Recognized Ground Picture

RVR Runway Visual Range

SMS Safety Management System
STANAG STANdardization Agrement

SWIM System Wide Information Management
TAF Terminal Aerodrom Forecast

TS Threat Score

UTC Universal Time Coordinated

VFR Visual Flight Rules

VMC Visual Meteorological Conditions
WMO World Meteorological Organization
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FUGGELEK/ MELLEKLETEK
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