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Osszefoglalas. A meteorolégiai egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a repiilésmeteorologia. A repiilésmeteoroldgiai
elérejelzések megfeleld verifikacidja hozzajarulhat az alkalmazott médszerek fejlesztéséhez. A cikk bemutatja a repiil6téri

s

rifikacidés modszerek alapjan a 2008-as év valamennyi hazai repiil6terének elorejelzését kiértékeltiik és 6sszehasonlitottuk.
Megvizsgaltuk azt is, hogy mekkora hibat vitt az elérejelzésekbe a hosszabb tava eldrejelzésekre valod atallas a Budapest

Liszt Ferenc repiil6tér esetén.

Abstract. The aviation meteorology is one of the most important area of the meteorological applications. The correct veri-
fication is a good tool for improvement of future forecast methods. A possible method of aerodrome terminals forecasts is
described in the article including a short review of the most important international regulations. Described verification
method was tested on real meteorological dataset of all domestic airports of Hungary for 2008. The verification score of
long and short term forecast were compared for Budapest Liszt Ferenc International Airport.

Bevezetés. A meteorologia egyik legfontosabb alkalmazasi
teriilete a repiilésmeteorologia. Mivel a repiilés biztonsagat
az elorejelzések pontossaga befolyasolja, ezért kiilondsen
fontos az iddjaras eldrejelzések bevalasanak ellendrzése
(Caesar, 2007). Megfeleld verifikacios séma alkalmazasa-
val az elorejelzések mindsége javithato.

A program bemutatasa. A repiilétereken altalaban fél-
oranként kiadott rendszeres megfigyeléseket METAR tav-
iratoknak (Meteorological Actual Report), a repiilotérre
vonatkozo kiilonb6z6 rendszerességgel ismétl6do eldrejel-
zéseket TAF taviratnak (Terminal Aerodrome Forecast)
nevezzilk. A TAF és a METAR taviratok kodolasanak
rend;jét az ICAO (International Civil Aviation Organization)
Annex 3 nemzetkozi szabalyozas irja elo.

A kovetkezokben a METAR taviraton alapuld verifika-
cios modszer (Wantuch, 2008) keriill bemutatasra. Ki-
értékelésiink soran feltettiik, hogy a repiil6téri észleld toké-
letesen végzi a munkajat, azaz mind a fellépd iddjarasi ele-
meket, mind azok intenzitasat helyesen itéli meg, tovabba
olyan egyéb, pl. felh6zeti megfigyeléseket végez, amelyek
leirjak a repiil6tér €s annak - megfeleld ICAO altal definialt
kornyezetében - végbement valtozasokat. Meteorologiai
tavérzékelési eszk6zok nyujtotta informaciokat nem épitet-
tiink bele az eljarasunkba, mert ez megakadalyozta, illetve
jelentésen megnehezitette volna a kiértékeld program hor-
dozhatosagat.

A program alkalmas egyedi elorejelzések szamszerii kiér-
tékelésére, elorejelzési  iddszakok szamszerli Ossze-

hasonlitasara, valamint repiilésmeteorologusok, azaz az
elorejelz0k munkajanak Osszevetésére. A verifikaciot a
szélirany, szélsebesség, széllokés, latastavolsag elemekre
végzi el a program, de szamitasba veszi a felh6zet, illetve
egyéb, a repiilésre veszélyes meteorologiai elemek eldre-
jelzésének pontossagat is. 2008. november 5-én a repiilés-
meteoroldgiai kodok kodolasi szabalyzata megvaltozott;
kiértékeld programunk képes értelmezni a régi és az 4j tipu-
su taviratokat is.

Az automatikus verifikdcio elvégzéséhez kidolgozott
program archivalja a forgalomba keriil§ id6jaras-jelent6 és
eldrejelzo taviratokat, szétvalogatja a meteorologiai eleme-
ket kiilon fajlokba, illetve a verifikalasra kivalasztott TAF-
hoz megkeresi a hozza tartoz6 METAR — egyes esetekben
METAR-ok — értékeit. A verifikacio elvégzéséhez sziiksé-
ges C++ nyelven irt program (Wantuch, 2008) Windows és
Unix rendszerben is hasznalhato. A felhasznal6 a programot
parancs fajlon keresztiil futtathatja. Ebben lehet beallitani a
kiértékelésre kivalasztott TAF paramétereit, valamint a
keletkezé fajlok helye is megadhato. Lehet6ség van pa-
rancssorok beirasa nélkiili, grafikus feliileten keresztiil tor-
ténd programfuttatdsra is.

Az elemek szelektalasa elétt a program formai ellendrzést
végez: példaul a valtozast jelz6 csoportok idéintervalluma a
tavirat érvényességi idején beliil van-e, szerepel-e eliras
benne stb. Ha az elérejelzés nem felel az ICAO altal el6irt
kovetelményeknek, hibaiizenet jelenik meg a képernydn, s
igy tulajdonképpen a verifikacio mar az eléfeldolgozassal
megkezdodik. (Az ellenérzé program hataskore a METAR-
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okra is kiterjed, s az észlelokhoz eljuttatott hibagylijtemény
az 0 munkdjuk mindségének javulasat is eldsegiti.) A
kivalogatas soran mind a METAR, mind a TAF esetén
karakterenként olvassa be a program a sorokat, és a
csoportok jellegzetessége alapjan kiiloniti el és gyujti ki a
meteoroldgiai elemeket. A szélcsoportot példaul a benne
szerepl6 KT (szélsebesség csomodban megadva) vagy MPS
(szélsebesség m/s—ban megadva) karakterek alapjan
azonositja. Egy jabb parancsot futtatva hosszabb idétartam
is kiértékelhetd.

Az eredményeket szazalékos formaban kapjuk meg ugy,
hogy a program féloranként Gsszehasonlitia a TAF-ban
szerepld értékeket a METAR-éval, és valamennyi elemre
eldallitja a bevalasokat. A féloras értékek atlaga jellemzi az
adott elorejelzés bevalasat.

A TAF mérészammal torténé értékelése.

A kovetkezékben bemutatjuk, hogy a program milyen elvek
alapjan végzi az Gsszehasonlitast, és hogyan kapjuk meg a
szdzalékos bevalasokat. Az 4ltaldnos elv a kovetkezd: a
METAR -ban 1év6 érték keriil 6sszehasonlitasra a TAF-ban
levé értékekkel. Ha csak egyetlen érték (az ugynevezett
alap) szerepel az eldrejelzé taviratban, akkor azzal, ha az
alap mellett TEMPO (idénkénti valtozas), és (vagy) PROB
TEMPO (kis valosziniiséggel fellépd idénkénti valtozas)
csoport is szerepel, akkor azokkal is megtorténik az
Osszevetés. A féloras bevalas értéke tobb csoport esetén a
csoportok bevalasanak szamtani kozepe. gy az elérejelzd,
illetve a prognoézis bizonytalansaga is belekeril a
mérdszamba. A tavirat félorankénti bevalasainak atlaga adja
a TAF bevalasat.

Az egyes elemekre kiilonbozé szabalyok altal torténik a
bevalds meghatarozasa, figyelembe véve a repiilés szem-
pontjabol veszélyes paramétereket.

Szélirany: Alacsonyabb szélsebességnél — ami kiilondsen
nyaron napkozben fordul el —, a sz€l valtozasa sokkal na-
gyobb, de ennek sem prognosztikai, sem repiilési jelentdsége
nincs, ezért itt sokkal enyhébbek a kritériumok.
— HaaMETAR-ban szerepl6 széliranyhoz tartozo sebesség
5 KT vagy kisebb, akkor
— +4/- 60° vagy annal kisebb eltérés esetén 100%;
— +4/- 60°-nal nagyobb, de 80° vagy annal kisebb eltérés
esetén 50%;
— +/- 80°-nal nagyobb eltérés esetén 0%.
— HaaMETAR-ban szerepl6 széliranyhoz tartozo sebesség
6 KT vagy nagyobb, és 10 KT vagy kisebb, akkor
— +/-40° vagy annal kisebb eltérés esetén 100%;
— +/- 40°-nal nagyobb, de 60° vagy annal kisebb eltérés
esetén 50%;
— +/- 60°-nal nagyobb eltérés esetén 0%.
— HaaMETAR-ban szerepl6 szEliranyhoz tartozo sebesség
10 KT-nal nagyobb, akkor
— +/-20° vagy annal kisebb eltérés esetén 100%;
— +/- 20°-nal nagyobb, de 40° vagy annal kisebb eltérés
esetén 50%;

—  +/- 40°-nal nagyobb eltérés esetén 0%.

— Ha a METAR sz€lirAnyhoz tartoz6 sebesség 5 KT-nél
kisebb, és akir a METAR-ban, akar a TAF-ban valtozo
iranya szél (VRB) szerepel, akkor, ha a nem VRB-hez
tartozo szélsebesség

— 5 KT vagy annal kisebb, a bevalas 100%;
— 6-7 KT esetén a bevalas 50%;

— 8-9 KT esetén a bevalas 30%;

— 10 KT vagy annal nagyobb, a bevalas 0%.

Szélsebesség: A tényleges és az elbrejelzett szélsebességek
Osszevetése torténik. A bevalas megadasa szazalékosan torté-
nik (a szélecsend 1 KT-val keriil szamitasra). Példaul, ha a
TAF-ban 6 KT-s szl szerepel, és a METAR-ban 9 KT-t adott
az észleld, az elérejelzés, 66.7 %o; ha az elorejelzett s a tényle-
ges sebesség megegyezik, a bevalas 100 szazalék.

A bizonytalanabb megadasi TAF-nal — a fenti altalanos

elvek szerint —alacsonyabb lesz a bevalas.

— Folyamatos valtozast jelzo csoport alkalmazasa esetén, ha a
szélsebesség a BECMG (id6jaras megvaltozasa csoport)
kezdeti és végpontjaban kozolt sebességek koze esik, a be-
valas 100%.

— Folyamatos valtozast jelzo csoport alkalmazasa esetén, ha a
szélsebesség nem a BECMG kezdeti és végpontjaban ko-
701t sebességek kozé esik, az észlel6 altal mért adatot azzal
a végponttal kell 6sszevetni, amelyik kdzelebb esik hozza.

— Ha az elérejelzett és a tényleges szélsebesség egyarant 5

KT vagy kisebb, akkor a bevalas 100%.

Széllokes: A tényleges és az eldrejelzett szEllokések Osszeveté-

se torténik. A bevalas megadésa szazalékosan torténik.

— Ha nem volt szEllokés, és nem is jelezték eldre, akkor a
bevalas 100%.

— Haelére jelezték, de a METAR-ban nem szerepelt az adott
félorara, illetve volt széll6kés, de nem szerepelt a TAF-ban,
az id6szakra a bevalas 0%.

— Ha a sz€Ellokést eldre jelezték, a METAR-ban viszont nem
szerepel, de az alapsz€l sebessége meghaladja a 14 KT-t, a
prognosztizalt elemet az észlelt alapszéllel kell Gsszevetni.

— Ha a sz€llokés elére volt jelezve, de a METAR-ban nem
szerepelt, akkor a METAR-ban 1év6 atlagsz¢l+8 KT-val
vessziik figyelembe a sz¢llokést — ha az alapszEél egyébként
eléria § KT-t.

— Ha szEllokés a METAR-ban szerepel, de nem volt elére
jelezve, akkor a TAF-ban 1év6 atlagszél + 8 KT-val vesz-
sziik figyelembe a sz¢llokést — ha az alapszél egyébként el-
éria 8 KT-t.

— Ha 10 KT-t eléri a kiilonbség a TAF és a METAR kozotti
atlagsz€Inél és 16késnél egyarant, akkor az egész TAF 0%-
os lesz.

— Folyamatos valtozast jelzo csoport esetén a kiértékelés a
szélsebességhez hasonld modon torténik.

— Mivel a szE&llokés a repiilésre nézve igen veszélyes
elem, az 50%-nal alacsonyabb bevalasokat minden
esetben 0%-nak kell tekinteni.
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Latdstavolsdg: A tényleges és az elOrejelzett latastavol-
sdgok Osszevetése torténik. A bevalas megadasa szézalé-
kosan torténik.

— CAVOK, 9999 megadasakor 10 km-es latastavolsag-
gal torténik az értékelés.

— Folyamatos véltozast jelzd csoport esetén a kiértéke-
1és a szélsebességhez hasonld modon torténik.

— Mivel az alacsony latastavolsag a repiilésre igen ve-
szélyes elem, ezért ha a latastavolsag (akar a tényle-
ges, akdr a prognosztizalt) kisebb 3000 m-nél, és az
elorejelzés 55%-nal alacsonyabb bevalast, a TAF az
adott fél 6raban 0%-os.

Felhozet és jelenido: Ezen elemek teljes koru verifika-
cidgja még nem megoldott, de az igazan veszélyes jelen-
ségek kisziirésre keriilnek az alabbi feltételek alapjan.

— Ha a METAR-ban Cumulonimbus felhézet eléfordul
egy adott fél draban ugy, hogy az nem lett elore jelez-
ve, a TAF Gsszesitett bevalasa 0%.

— Ha a METAR-ban zivatar, 6nos jellegli csapadék,
kozepes vagy erds intenzitasi havazas fordul elé egy
adott féloraban gy, hogy az nem lett elére jelezve, a
TAF 0Osszesitett bevalasa lenullazodik.

— Ha a TAF-ban Cumulonimbus felhézetet jeleztek
elére, viszont a METAR-ban nem szerepelt, akkor az
Osszesitett bevalasbdl levonjuk a 20%-4t.

Elorejelzések mindsitése az ANNEX 3 alapjan.
2007 jaliusaban, Annex 3. kiadvanyaban az ICAO meg-
fogalmazta, milyen kovetelményeket kivan meg a repii-
16téri TAF elbrejelzésekkel kapcsolatban. Ez egyelGre
,»csak” ajanlott eljaras, de egységes alkalmazasat kivana-
tosnak tartjak a nemzetkdzi repiilés biztonsaga, rendsze-
ressége vagy hatékonysaga érdekében, és ehhez a szer-
z6d6 allamok az Egyezménynek megfelelden igyekeznek
is alkalmazkodni.

|. tablazat: Az elérejelzések tizemelési szempontbol meQkivant
pontossaga (ICAO, 2007).

A tartomanyon

Eldrejelzendé  |Eldrejelzések iizemeltetési szem- . L.
elemek [pontbol kivanatos pontossaga be{”?’ eserztek,mml-
malis szazaléka
Szélirany +20° az esetek 80%-a
Szélsebesség +10 km/h (5csomd) az esetek 80%-a

+200 m 800 m-ig

+30% 800 m és 10 km kozott
Eléfordulas vagy nem-elgfordulés
Egy kategoria 450 m (1500 lab) alatt
BKN vagy OVC elofordulasa vagy
nem-el6éfordulasa 450 m (1500 1ab)
¢s 3000 m (10000 1ab) kozott

+30 m (100 1ab) 300 m-ig (1000 lab)
Felh$ magassag |+30% 300 m (1000 lab) és 3000 m
(10000 lab) kozott

+1°C

Latas az esetek 80%-a

Csapadék

az esetek 80%-a

Felh mennyiség az esetek 70%-a

az esetek 70%-a

Levegd

10/ -
hémérséklet az esetek 70%-a

Az [ tablazat alapjan, ha az el6rejelzések pontossaga a
masodik oszlopban bemutatott, lizemelési szempontbdl
kivanatos tartomanyon belill marad az eseteknek a har-
madik oszlopban jelolt szazalékanal, akkor az eldrejelzés

hibainak hatasa nem tekinthetd Iényegesnek a navigacios
hibdk ¢és mas ilizemelési bizonytalansdgok hatasaihoz
képest, tehat az elérejelzés jo.

A fenti tablazat alapjan késziilt program karakterenként
olvassa be a METAR ¢és a TAF taviratban szereplé cso-
portokat, majd féloras iddlépcsében hasonlitja Ossze az
észlelt és elorejelzett értékeket a tablazatban szerepld
kritériumok alapjan. Ez utan a féloras eredményeket
egylitt vizsgalja, és egy szoveg fajlba irja ki, hogy hany
szazalékban feleltek meg az elvarasoknak. Mivel altala-
ban nem jellemzo a homérséklet elérejelzése a repiilési
taviratokban, ezért ennek az elemnek az értékelésétol el
kellett, hogy tekintsiink. A konkrét kiértékelé algorit-
musban azonban szamos problémat meg kellett olda-
nunk, amire jelen cikkben nem tudunk részletesen kitér-
ni. FelhOzet esetén a METAR taviratban el6fordulo fel-
hécsoportok minden egyes eleméhez megkeressiik az
elérejelzésben a ravonatkozo iddpontban, a hozza legin-
kabb hasonlité felhdcsoportot, és igy végezziik el az 6Sz-
szehasonlitast. Figyelembe véve természetesen az SKC
(felhétlen)', NSC (nincs jellegzetes felhdzet) és a
CAVOK (a pontos definiciot most mell6zve a latastavol-
sag, a felhozet és jelenid6 szempontjabol optimalis repii-
16 id6) kategoriakat is. Osszességében azonban ezek a
kritériumok Iényegesen egyszeriibbek, mint az el6zd
verifikacid esetén, nincsenek atmeneti értékek, tehat egy
TAF minésége vagy megfeleld, vagy nem megfeleld.

A 2008-as évre elvégzett Kkiértékelés tapasztalatai.
A 2008-as évre 5 hazai repiilotér esetén végeztiik el a
verifikaciokat. A kovetkez6kben néhany eredményt fo-
gunk ismertetni.

A l. tablazatban 6sszefoglaltuk a sajat modszer szerinti
bevalasokat. Az utolso sor az Gsszesitett bevalast mutatja,
amely szinte minden esetben alacsonyabb az elsé négy
csoport atlaganal. Ennek oka, hogy az Osszesitett bevalas
tartalmazza azon levonasokat is, ha a meteorologusok nem
jelezték elore a repiilés szempontjabol veszélyes eseménye-
ket, mint példaul a CB felhézet, zivatar, onos jellegii csapa-
dék, havazas (Wantuch és Potor, 2009). A legalacsonyabb
bevalas mind az 5 repiil6tér esetén a szélsebesség elérejel-
z€sénél volt.

A kovetkez6 tablazatban az 6t repiildtérre jellemzé mini-
mum, maximum (a hozza tartozé honappal) és az atlag
szélirany bevalasi értékek szerepelnek.

A kovetkezo, IV. tabldzatban az Annex 3-ban eloirt krité-
riumrendszer alapjan kapott eredményeket lathatjuk. Egy
allomas sz€lirany-, szélsebesség- és latastavolsag elérejel-
zései megfeleldek, ha az esetek 80%-aban a korabban be-
mutatott kritikus értékeken beliil maradnak, felh6 alapma-
gassag és felh6zet mennyiség elorejelzése esetén pedig az
esetek 70%-aban. Ezen kritériumok alapjan arra, hogy az
egyes honapokban hany nap volt, amikor az eldrejelzés

1 2008. november 5-¢ 6ta az SKC-t nem hasznaljak, de az
értékelési idoszakban még hasznalatos volt.
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pontossaga nem érte el az ICAQO altal megkivant szazalékot,
a 2008-as évre a kovetezé eredményeket kaptunk. Mivel
egy nap tobb TAF-ot is kiadnak, és ezek szama az &t repii-
16téren eltérod, ezért az egyszerliség kedvéért az egy nap
kiadott eldrejelzések atlagat tekintettiik, és erre az értékre
vizsgaltuk az eredményeket.

A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a civil repiil6-
tereken késziilt elorejelzések némileg pontosabbak, mint a
katonai repiiléterek eldrejelzései, ezen beliil is a budapesti
repiilétéren tapasztalhatéak a legjobb bevalasu elérejelzé-
sek. Ennek az lehet az oka, hogy a katonai repiilétereken
nem dallnak rendelkezésre az ALADIN finom felbontasu
modell adatai. Az dsszehasonlitott elemek koziil a szélse-
besség eldrejelzésénél voltak a legalacsonyabb bevalasok
minden tanulményozott repiilotéren, illetve a veszélyes
jelenid6t és felhdzetet tartalmazod Osszesitett kiértékelésnél
is tapasztalunk alacsony értékeket. A latastavolsag, szél-
irany és széllokés elemek eldrejelzése egész éves atlagban
jol sikeriilt, de néhany, ritkan el6fordul6 iddjarasi helyzet-
ben ezek elérejelzésének bevalasa is meglehetésen alacsony
értékeket mutatott.

1L tablazat. Meteorologiai elorejelzések kiertékelése a TAF taviratok
bevdldsa alapjan 2008-ra ot hazai repiilétérre [%] (LHBP — Budapest
Ferihegy,LHDC — Debrecen, LHKE — Kecskemét, LHPA — Pdpa,
LHSN — Szolnok).

LHBP | LHDC | LHKE | LHPA | LHSN

Szélirany 86 85 90 78 79

Latastavolsag 85 86 82 75 76

Széllokés 82 84 86 74 77

Szélsebesség 78 83 79 70 74

Osszesitett 83 82 83 74 75

L tablazat: A szélirany elorejelzésének bevalasa
Ot hazai repiildtérre 2008-ban.

Szélirany MIN MAX ATLAG
LHBP 82% (majus) | 90% (szeptember) 86%
LHDC 77% (majus) 96% (december) 85%
LHKE 75% (februar) 89% (oktober) 82%
LHPA 64% (marcius) 88% (oktdber) 78%
LHSN 73% (marcius) 91% (oktdber) 83%

1V. tablazat: Nem megfelelo elorejelzések szama napokban,
2008-ban ot hazai repiilétérre.

Szél- Szél- Latas- Felho- Felho-

irany | sebesség | tivolsiag alap mennyiség
LHBP | 318 44 25 157 58
LHDC | 289 81 6 196 43
LHKE | 314 81 22 125 44
LHPA | 318 133 8 198 51
LHSN | 325 31 45 122 34

Feldolgozasra kertilt a szélirany, szélsebesség, latastavol-
sag, felhdalap-magassag €s a felhdzet mennyisége az ICAO
ajanlas alapjan. A programban alkalmazott kritériumrend-
szerek ugyan nem olyan részletesek, mint az el6z6 prog-
rambeliek, de eleget tesznek az ICAO 1j elvarasainak. A
legnagyobb probléma a szélirdny eldrejelzésével volt. Itt
voltak a leggyengébb eredmények. A felhdzet kiértékelése-
kor csak a 3000 m-nél alacsonyabb alapmagassagu felhézet
szamitott, ezért tapasztalhatoak gyenge értékek a felhdalap
elorejelzésénél. Viszont a felhdzet mennyiségének a kiérté-
kelésekor mind az 6t repiil6tér nagyon jo eredményeket
produkalt. A kiértékelés sordn nem tapasztalhatd olyan
nagy kiilonbség a civil €s a katonai allomasok kozott, mint
amit az el6z6 program eredményeinél megfigyelhettiink.
Részletesebb kovetkeztetések levonasdhoz azonban hosz-
szabb idGszak kiértékelésére lenne sziikség.

2008 novemberében a Budapest Liszt Ferenc reptilotérre
sz016 elorejelzések a kordbbi 9 orasrdl 24 orasra valtoztak,
ez egyértelmiien a bevalas leromlasaval jart. Minden eldre-
jelzést a most bemutatott kritériumrendszerrel értékeltiink
ki, igy hosszabb idészak esetén a jovoben Gsszehasonlitha-
tova valik a kiilonbség a rovid és a hosszabb tavra szolo
elorejelzések kozott. Repiilésmeteorologiai eldrejelzések
verifikacioja eddig csak az Orszagos Meteoroldgiai Szolga-
latnal (OMSZ) tortént a Ferihegyi repiil6térre. Ugyanakkor
néhany éven beliil varhatd, hogy az ICAO a tagorszagokban
kotelezové teszi egy egységes TAF verifikacios szoftver
alkalmazasat. Néhany europai orszag jelenleg is hasznal
kozos TAF kiértékelési modszert, de még korantsem egy-
ontetiiek az alkalmazott statisztikak és szoftverek. Szamos
orszagban nincs ilyen fajta tevékenység, illetve jelenleg is
kifejlesztés alatt all ilyen tipusu program kidolgozasa.

A most bemutatott program Magyarorszagon kiviil még
Maltan fut operativan, de a szerzoket megkeresték mar
Olaszorszagbdl is. A Skandinav térség orszagai kozos TAF
verifikald programot szeretnének a kozeljovoben kidolgoz-
ni, ezért szintén felvették veliink a kapcsolatot. A kialakult
egylittmiikodés keretében, finn repiiléterek repiilésmeteoro-
logiai eldrejelzéseit is értékeltiik, és az eredményeket az
alkalmazott modszerek bemutatasdval megkiildtiik a finn
repiilésmeteorologus kollegaknak.
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