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1. Bevezetés

Minden orszag repiilSterein a repiilésbiztonsag maximalisan elvart tényez0, amit az
id0 eldrehaladtaval nem elég csupan szinten tartani, hanem fokozni kell annak
meértékét és igazodni a légikozlekedési agazat folyamatos fejlodéséhez. Ehhez
nagymértékben hozzajarulnak olyan technologiak, amelyek a jelen korban allnak
rendelkezésiinkre. Ilyen példaul az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés, ahol az
adatkészlet - angol nyelven ¢és roviditve eTOD (electronic Terrain- and Obstacle Data)
— specialis légiforgalmi adatokat tartalmaz (ICAO Doc 9881 2004). Az akadaly
adatgyiijtés folyamat alapja egyfajta 1égi tavérzékelés, merevszarnyu repiildgéprol. A
repiilés soran kapott pontfelhd és geoinformatikai szoftver segitségével a szigortan
definialt terep- és akadaly adatok adatbazisokba rendezhet6k, melyek sémajat olyan
nemzetkozi szabvanyok és dokumentumok szabalyozzidk, amiknek megfelelve
nemzetkdzi szinten felhasznalhatdé lesz az akadaly adatbazis. Ezekre az
adathalmazokra nemcsak amiatt van sziikség, mert jogszabalyok kovetelik azok
meglétét, hanem azért, mert kiilonféle repiilégépes eljarasok tervezésének alapjat
képezik és nagymértékben hozzajarulnak a biztonsagos légikozlekedéshez.

A légi tavérzékelésnek ¢és az elektronikus terep- és akadaly adatgytjtésnek
koszonhetben a repiiléterek képesek voltak jelent6s mértékben ndvelni az akadaly
adatok pontossagat és hatékonysagat (Bako et al. 2019). A tavérzékelések soran
generalt pontfelhok és a geoinformatikai szoftverek integralt alkalmazasa lehetdvé
tette a terepi adatok mélyrehato elemzését és modellezését (Clark et al. 2016, Swain
et al. 2018, Prusov et al. 2022). A kutatds soran kifejlesztett technikdk és
modszertanok kiterjedtek a dronok és mas légi tavérzékeld eszkozok altal készitett,
nagy felbontasu képek és videok elemzésére is (Colomina et al. 2014, Siebert et al.
2014, Congress et al. 2023). Ez magaban foglalta az adatok 3D-s rekonstrukciojat,
ami kiilobndsen hasznos volt a nehezen hozzaférhetd teriilleteken. Az elektronikus
terep- ¢s akadaly adatgylijtés alkalmazasa igy nem csupan a repiilésbiztonsag
noveléséhez jarult hozza, hanem a repiilotéri tervezés és fejlesztés terén is értékes
betekintést nyujtott, lehetdvé téve az infrastruktira optimalizalasat és a potencialis
fejlesztési teriiletek azonositasat (Li et al. 2018).

Doktori értekezésem témaja az ICAO (International Civil Aviation Organization)
repiildtereken végzett, elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés folyamata. A kutatas
soran a kiilonb6zo adatgyijtési €s elemzési technikak dsszehangoléasa kulcsfontossagu



volt. Az eredményként létrejott akadaly adatbazisok nem csak a repiil6terek napi
mikodését segitették, hanem alapul szolgaltak a jovobeni biztonsagi intézkedések €s

tervezési dontések megalapozasahoz is.

Az ICAO tagallamok valamennyi repiiléterének nagyszamu el6irdasnak kell
megfelelni. Példaul a fizikai berendezések megléte, a guruloutak és futopalyak
mindsége és felfestése (ICAO Doc 9674 2002), vagy a repiil6tér és korzetében 1&vo
akadalyok kezelése (Zhang et al. 2014, Ayeni et al. 2018, Falavigna et al. 2021).
Akadaly lehet fix vagy mobilis objektum is. Szamos repiilotér mellett halad példaul
fout vagy vasttvonal. A futdopalya meghosszabbitott kozépvonalanak korzetében
kozlekedd magas jarmiivek ideiglenesen is, de akadalyokat képezhetnek
(EUROCONTROL eTOD manual 2015). A fix objektumok kiilén magyarazatot nem
igényelnek. Ilyenek példaul: fak, épiiletek vagy a domborzat. Légi tavérzekelés nélkiil
a jelenlegi kovetelményeknek nehéz megfelelni, hiszen tobb szaz
négyzetkilométernyi teriiletet kell ,atvizsgalni” és minden akadalyt felmérni és
nyilvantartani.

A disszertacid kutatasi alapjat a Debreceni Nemzetkodzi Repiil6tér és Szegedi
Repiil6tér felmért allomanyai és az akadalyok alapjan készitett adatbazisok képezték.
A munka soran a repiiléterek referencia pontjait (ARP=Airport Reference Point)
felhasznalva, 10 km-es sugarban gyUjtottik a légiforgalmi akadalyok adatait,
nemzetkozi jogszabalyoknak megfelelve. A repiilések altal generalt pontfelhd ¢és a
kidolgozott sajatos modszer alkalmazasa eredményezte a két térség dsszesen mintegy
6000 akadaly adatbazisokba gytijtését, amelyek a korabbi adatbazisokhoz hasonlitva
nagysagrendekkel pontosabb adatokat szolgaltattak a Iégiforgalmi iranyito
szolgalatok iranyaba. Szamos olyan terep- és akadaly adat gylijtése tortént meg,
melyeket hagyomanyos terepi geodézidval — helyszini tapasztalatainkra hagyatkozva
— nem lehetett volna felmérni. Ily modon a kdzel 320 km? —es teriiletek felmérése
szamos komplikaciot eredményezne: példaul az objektumok takarasa, a foldfelszinrdl
nem lathato akadaly csucspontok és akadaly egytittesek bemérése (Forlani et al. 2013,
Fricke et al. 2015, Wang et al. 2020). Az optimalis megoldas a 1égi tavérzékelés és az
utolagos terepi geodéziai mérések egyiittes alkalmazasa volt (Parrish et al. 2009,
Pinelli et al. 2015, Hubbard et al. 2018).



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. ICAO Repiil6terek funkcionalis attekintése

Az International Civil Aviation Organization (ICAO) egy ENSZ altal szakositott
intézmény, mely a nemzetkozi polgari légikdzlekedést hivatott szabalyozni. Az ICAO
fontos szerepet jatszik a repiilésbiztonsag, hatékonysag és kornyezetvédelem
teriiletén. FO célja a vilag 1égikozlekedés biztonsaganak és hatékonysaganak novelése
(ICAO Doc 9774 2001, ICAO Doc 9157 2006, ICAO Annex 6 2018). A szervezet
olyan nemzetkdzi szabvanyokat és eldirasokat dolgoz ki, amelyeket a tagorszdgoknak
be kell tartaniuk a légikozlekedés teriiletén. A repiilésbiztonsag terén az ICAO
kiilonféle nemzetkdzi szabvanyokat €s ajanlasokat fogalmaz meg, beleértve a
légiforgalmi irdnyitast, a repiillégépek karbantartasat, valamint a repiil6terek
szakszerll iizemeltetését is. A szervezet rendszeresen feliilvizsgalja és frissiti ezeket a
szabvanyokat az iparag fejlodésének ¢€s a technologiai valtozasoknak megfeleléen. A
szervezet kezdeményezi és tdmogatja a Iégikozlekedési rendszerek fejlesztését, hogy
optimalizalja a repiil¢jaratok utvonalait, csokkentse a kdrnyezeti hatasokat, és novelje
a repiilés gazdasagi hatékonysagat.

Az ICAO Annex dokumentumok a légikozlekedés nemzetkdzi szabalyozasanak
alapjat képezik. Az ICAO Annexek részletes eldirasokat tartalmaznak a kiilonb6z6
légikdzlekedési teriileteken, €s azokat az egyes orszagoknak, tagallamoknak kell
elfogadniuk és végrehajtaniuk a repiilésbiztonsag ¢és a hatékony légikozlekedés
érdekében. Az ICAO szerint a repiil6terek napjainkban egyre fejlettebb infrastruktirat
igényelnek, és az ehhez hozzajaruld fejlesztésekhez a repiil6terek kormyezetének
feltérképezése ugyanolyan nélkiilozhetetlen, mint a t4j, az akadalyok és a
kornyezetben 1€vo, 1égiforgalomra potencialis veszélyforrasok feltérképezése (Bako
et al. 2021). A biztonsagi eldirasok betartasahoz elengedhetetlenek a pontos és
részletes terep- és akadaly adatbazisok megléte.

Az ICAO iranyelveket, szabvanyokat és ajanlott gyakorlatokat (SARPs: Standards
and Recommended Practices) hataroz meg. Ezeket az iranyelveket és ajanlasokat az
ICAO tagéllamai hasznaljak (ICAO Annex 19 2016). A szabvanyok kotelezd
feladatokat irnak el6 a légikozlekedési szektor valamennyi résztvevojének. Az ajanlott
gyakorlat szintén a tagallamok egységes alkalmazasanak kovetelménye;
megvalosithato, de nem kéotelezd. Az ajanlott gyakorlatok (Recommended Practices)
esetében az ICAO altal, a tagallamok szdmara opcionalis valasztasi lehetoségeket



kindl fel, ezért a jogszabaly alternativakat, ajanlasokat és megjegyzéseket tartalmaz.
A szabvanyok figyelembevételét az ICAO és mas hatdsdgok is hangstlyozzak, tobbek
kozott az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés teriiletén is.

A repiilterek szdmos elemet foglalnak magukban, mint példaul a futopalyak,
terminalok, légiforgalmi iranyitokozpontok és foldi kiszolgald létesitmények, és
mindezek egyiittesen alkotjak a repiilterek alapstrukturajat. Keritésen belili
teriileteik sok esetben tobb szaz, vagy tobb ezer hektaros alapteriiletekkel
rendelkeznek, ahol szamos olyan objektum képezhet akadalyt, amit észlelni a nagy
terliletek miatt igen nehézkes lehet. A repiil6tér ICAO szerint is tobb teriiletre van
felosztva annak fiiggvényében, hogy egy adott teriileten vagy teriilet folott, milyen
jellegii repiilésbiztonsagi tényezokre sziikséges nagyobb hangsulyt fektetni.

Repiil6terek definialt korzetében az akadaly adatelemek olyan jellemzok, amelyeket
az adatkészletekben pontokkal, vonalakkal vagy poligonokkal kell abrazolni (ICAO
AFI eTOD 2011).

A

\

1
B i "N _11:’__.‘__.1_1- ———
Fa objektum 0sa
o < Nagy alapteriiletii épiilet Erd6sav
P kadal ii 4
ontszerii akadaly Poligon akadaly Vonalszerii akadaly

2.1. abra Kiilonféle tipust és kiterjedésti akadalyok pontként, poligonként és
vonalként torténd meghatarozasa (EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data
Manual 2015)

Az akadaly vizszintes kiterjedése tekintetében egy bizonyos kiiszobértékig egy targy
pontként, vonalként vagy poligonként abrazolhaté (2.1. abra). A definialashoz
kovetkezo eljarast javasolja az EUROCONTROL:
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Az akadaly adatgytijtési feliilleteket metsz6 targy alapteriilete (2.2. abra), valamint
minimalis hatarol¢ teriilete meghatarozhat6 (EUROCONTROL Terrain and Obstacle
Data Manual 2015).

2.2. abra Légiforgalmi akadaly a kijelolt akadaly adatgytjtési feliilet metszésében
(EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data Manual 2015)

11



Maximadlis targy i
alapteriilet |

Targy leképzett .
alapteriilete

2.3. abra Akadaly objektum feliilet alatti leképzett alapteriilete (EUROCONTROL
Terrain and Obstacle Data Manual 2015)

Amennyiben az akadaly leképzett alapteriilete ismert (2.3. abra), kiszamithato a
minimalis hatarold alapteriilet és annak dimenzidi. A kovetkezd esetek hatarozzak
meg, hogy egy akadaly pontként, vonalként vagy poligonként abrazolando:

e Pont abrazolas: amennyiben sem a szélesség, sem a hosszisag értéke nem
haladja meg a T, kiiszobértéket, abban az esetben az akadalyt pontként
sziikséges abrazolni (2.4. abra).

e Vonal abrazolés: hossza és szélessége koziil, ha csak az egyik meghaladja a
T. kiiszobértéket, akkor a targyat vonalként sziikséges abrazolni (2.5. abra).

e Poligon abrazolas: ha az alapteriilet hossza (H) és szélessége (Sz) meghaladja
a T, kiiszobértéket, akkor az objektum poligonként abrazolando (2.6. abra).

Kiiszobérték definicioja:
Ta=2* Py
ahol

e Ta: alaptertilet kiiszobérték
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e Py: Horizontdlis pontossag az ICAO numerikus kovetelményei szerint (3-4.
tablazat)

Alapteriilet hatarol¢ teriilete Pontszerii akadaly

Sz<Ta

2.4. abra Fa, mint pontszer(i akadaly az adatbazisokban (H: hosszlisag és Sz:
szélesség), (EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data Manual 2015)

Sz >Ta Vonalszerii akadaly

2.5. abra Nagyfesziiltségli tavvezetékoszlop, amely vonalszerii akadalyt képez az
adatbazisokban (EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data Manual 2015)

13



Poligon akadaly
)
|

Sz >Ta

2.6. abra Nagyobb kiterjedésii épiilet, amely poligonként definialhatd
(EUROCONTROL Terrain and Obstacle Data Manual 2015)

1. tablazat Akadaly adatok ICAO altal meghatarozott horizontalis pontossag
kovetelményei (ICAO Annex 15 2018)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

Pontossdg [m], 50 5 0.5 2.5
(Pw)

Minimum dimenzidk egy poligonként kozolt akadalynal az Area 1-4 teriileteken,
amelyek jellemzdit késobb fejtem ki a disszertacidban:

e Areal: 100 x 100 méter
e Area2:10x 10 méter
e Area3:1x1 méter

e Area4:5x5 méter

A fentebb emlitett szabvanyok iranyitjak a futopalyak, a terminalok, €s a repiilégépek
foldi kiszolgalasanak teriiletén alkalmazando legjobb gyakorlatokat, ezzel biztositva
a replildterek megfeleld mitkodését. Azok a szabalyozasok, amelyeket a szervezet
kidolgoz és eldir, segitenek minimalizalni a baleseti kockazatokat, és biztositjak a
légijarmivek és utasok védelmét. A biztonsagi intézkedések terén az ICAO

14



iranyelveket fogalmaz meg a repiil6terekre vonatkozoan, ide tartoznak a repiil6terek
korzetében talalhato akadaly objektumok (Wang et al. 2004).

A repiilésbiztonsag folyamatos kihivasokkal szembesiil. A 1égiforgalom novekedése,
kiilonosen a forgalmas repiilotereken, tovabbi nyomast helyez a légiforgalmi
iranyitokra €s a repiilotéri személyzetre. Az 1égikozlekedésre potencialisan veszélyes
akadalyok sokféle formaban megjelenhetnek, beleértve magas épiileteket, radio- és
TV-tornyokat, hegyeket, erdoket, és mas strukturalis elemeket. Az ezekbdl eredd
kockazatok minimalizalasa érdekében elektronikus terep- €s akadaly adatgytijtésre
van sziikség. Az egyik 6 kihivas az épitett kornyezet folyamatos valtozasa, a varosok
fejlodése ¢és az infrastruktira boviilése. Magas épiiletek és antennak jelenthetnek
veszélyt a légijarmiivek szamara, kiilondsen leszallas és felszallas kozben (Lee et al.
2021).

A repiildterek tervezésekor €s fejlesztésekor sziikség van olyan intézkedésekre,
amelyek az akadalyokat minél tavolabb tartjak a futopalyaktol, vagy magassagukat
ugy befolyasoljak, hogy ne jelentsenek Iégiforgalmi veszélyt (Gordon 2005,
EUROCONTROL SAM 2006, Falavigna et al. 2020). A hegyvidéki teriileteken valo
repiilés tovabbi kihivasokat jelent. A megfelel6 magassagban torténd navigalas €s a
hegyvidéki teriileteken talalhato akadalyok szigort ellenérzése kulcsfontossagu a
biztonsagos repiiléshez. Az akadalyok azonositasahoz és felméréséhez hasznalhato
technologia folyamatosan fejlodik. Az automatizalt repiilési rendszerek, a dronokkal
hozzéjarulnak a légiforgalmi akadalyok hatékonyabb adatbdzisba foglalasahoz
(Petrovsky et al. 2018, Zebrowski 2023, Edelman et al. 2023). A valos idejii adatok és
azok gyors tovabbitasa a replilogépek és a légiiranyitas kozott kritikus szerepet jatszik
a replilogépek utvonalanak sziikség esetén torténd biztonsagos modositasaban (Zeng
et al. 2019). Az utobbi évek fejlesztései €s a technologiai innovaciok lehetove teszik,
hogy az ipardg hatékonyan kezelje és minimalizalja a légiforgalmi akadalyokbol
szarmazo kockazatokat (Barroso et al. 2014, Papadopoulos et al. 2021, Alonso et al.
2023). A folyamatos kutatas és az ujitasok révén a repiilésbiztonsag teriiletén elért
elérelépések tovabbra is hozzajarulnak a légikozlekedés fenntarthaté (Bagdi et al.
2023) és biztonsagos jovojéhez.
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2.2. A légi tavérzékelés alkalmazasa az akadaly adatgytijtés folyamataban

A felmért mintateriiletek nagymértékli kiterjedése miatt, a kutatas soran sziikséges
volt légi tavérzékelési eljarasokat folytatni. A Ilégifelvételek és a pontfelhd
segitségével rendkivill részletes informaciokat lehetett szerezni a topografiarol, az
éptiletekrdl, a novényzetrdl és mas fontos elemekrdl, mint példaul a légiforgalmi
akadalyokrol. Ez az adathalmaz segit a repiil6tér tervezési projektekben, okologiai
kutatasokban és a repiilotéri infrastruktira mindennapi menedzselésében (Uddin et al.
2011, Zhang et al. 2017, Liu et al. 2019). A 1égi tavérzékelés és a kutatas soran szdmos
kritériumot kellett figyelembe venni annak érdekében, hogy a rendszer hatékonyan
mikodjon és a kivant eredményeket hozza az ICAO altal tamasztott numerikus
kovetelményeknek megfeleloen. A sikeres alkalmazashoz, tobbek kozott az alabbi
alap kritériumokat vettem figyelembe:

o Térbeli felbontas: A tavérzékelt teriilet részletességének mértéke, a legkisebb
megkiilonboztethetd felszin részlet. Minél magasabb a térbeli felbontés, annal
részletesebben lathatéak az akadaly objektumok.

e Temporalis feloldas: Az iddbeli felbontas jellemzi, hogy milyen gyakran
szereznek adatokat ugyanarrdl a teriiletrdl.

e Geometriai pontossag: A rogzitett képek pontossaga térbeli helyzet, méret és

formatum szempontjabol.

e Rendszer stabilitas: A tavérzékeld rendszer stabilitasa és reprodukalhatosaga
kulcsfontossagu tényez6 a kutatas soran, mivel lehetévé teszi az eredmények

megbizhat6 0sszehasonlitasat.

Haromdimenziés reprezentacio céljabol a 1égi tavérzékelés soran létrehozott
pontfelhd légi fotogrammetriai eljarasbol adodott. Az altalunk generalt pontfelhdk
alkottdk azokat az adathalmazokat, amelyek késobb kiértékelésre keriiltek és a
definialt akadaly adatgytjtési feliiletek segitségével akadaly objektumokat
hataroztunk meg beldliik. A kutatds alapvetd célja mellett a pontfelhdket szdmos
teriileten lehetett felhasznalni repiil6téri lizemeltetésben ugy, mint futopalya és
gurulout tervezés €s karbantartas, teriilethasznalatok, gépjarmiikovetések, kornyezeti
feliigyeletek, épiilet infrastruktara tervezés (Vadlamani et al. 2005, Wang et al. 2019,
Agagsapan et al. 2019, Xiang et al. 2023).
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2.3. A tavérzékelési folyamatok és adathalmazok tulajdonsagai

A légi tavérzékelési folyamatok kulcsfontossaghi elemei a légijarmiivek altal
hordozott szenzorok és méréeszkozok (Whitehead et al. 2013, Peasley et al. 2013,
Chio et al. 2020, Kovanic et al. 2021, Qiao et al. 2016). Whitehead publikaciojaban
alacsony koltségli 1égi fotogrammetriai modszert mutat be, amelyet gleccserek
mérésére alkalmaztak. Céljuk, hogy digitalis felszinmodelleket ¢és ortofotokat
készitsenek, amelyek alapjan kovetni lehet a jégfelszin valtozasat. Modszeriik két £6
részbdl allt: dronos felmérés és helikopteres manualis fényképezés. A fedélzeti GPS
(Global Positioning System) mellett hasznaltak GCP (Ground Control Point) pontokat
is a pontos illesztéshez. Qiao egy 2016-ban megjelent kutatds soran a repiil6téri
akadalykorlatozasi feliileteket vizsgalva, légi fotogrammetriat és miiholdképeket
alkalmazott replldtéri akadaly adatok felmérésére. Az altalunk alkalmazott
tavérzékelési folyamatban alapvetéen merevszamyt repiildgépet alkalmaztunk.
Fontos kiindulopont volt a repiilések elott az id6jarasi koriilményeket megvizsgalni,
azok milyen hatissal lehetnek a légi fotogrammetria minéségére. Ugy mint,
besugarzas mértéke, talajkozeli paratartalom, felhdzet, hdmérséklet, por mennyisége,
sz€l eréssége (Zhang et al, 2016, Cenni et al. 2021).

Repiilési sorok lerepiilésében jartas pilotaval dolgoztunk, aminek kovetkeztében a
tervezett idOtartamokban tudtuk lerepiilni a kijelolt, adott esetben tobb szaz
négyzetkilométeres teriileteket. Az I[CAO altal definialt elsddleges gytijtési teriilet az
Area 2 jelzésti, 10 km sugart, nem egészen kor alapu teriilet, ami abbol adodik, hogy
a 10 km-es tav nem a repiil6tér referencia pontjabdl indul ki, hanem a futépalya sav
sz€leitdl (Runway Strip), ami egy téglalap alapu teriilet, amely kozrefogja tobbek
kozott a repiildtér futopalyajat (2.7. abra). Igy a felmért Area 2-es teriilet valamivel
tobb, mint 320 négyzetkilométer. Szadmos eTOD adatbazis 1étrehozésa soran ebbe a
teriiletbe beletartozik egy varos, vagy annak része. A kutatas alapjaul vett repiiloterek
esetében sem volt ez mashogy, mert legelsé felmérésiink esetében Szeged, masodik
kutatasunkban pedig Debrecen varos teljes teriiletét foglalta magaba az akadaly
adatgy(ijtési korzet.
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2.7. abra Repiil6téri futdpalya és az azt kdrbevevo futopalya sav (Runway Strip),
valamint biztonsagi felszallasi teriilet szemléltetése (EUROCONTROL eTOD
manual 2015)

A felmérés eredményei azok az adathalmazok, amelyek tartalmazzak a légiforgalmi
akadalyokat. Azokat az objektumokat, amelyek valamilyen definialt akadaly
adatgylijtési, korlatozasi, vagy védelmi feliiletet — amelyeket a 3.3. alfejezetben
mutatok be részletesebben - magassagukbol adéddéan metszenek. Ezek azok a
repiilétér kornyezetében 1€vo targyak, amelyeket meg kell vizsgalni, hogy milyen
mértékben veszélyesek a légikozlekedés szamara. Tovabba el kell donteni, hogy
milyen tovabbi modokon kell azokat elemezni. Az akadaly adatgytjtési feliiletek
(Obstacle Collection Surfaces, roviden: OCS) a legszigoribb kovetelmények alapjan
hataroznak meg akadalyokat, az OCS szerinti adatbazisok pedig a legtobb objektumot
tartalmazzak. Késobbi kiértékelés sziikséges az OLS (Obstacle Limitation Surfaces,
roviden: OLS) feliiletek szerinti akadalyok tekintetében (Kim et al. 2012, Chen et al.
2020). Ezek a sikok szigorubbak, mas kezdd magassagokkal, oldalkitérésekkel,
végzOdési magassagokkal €s feliiletszekciokkal rendelkeznek, igy ebben az esetben,
amikor egy akadaly magassaga meghaladja a felillet magassagat, mar egy
potencialisan veszélyt jelentd objektumrol beszéliink. fgy az OLS szerinti adatbazisok
fokozott figyelmet és vizsgalatokat, kockazatelemzéseket vonnak maguk utan a
repiildterek, légiforgalmi iranyitd szolgalatok és légiligyi hatosagok szakemberei
szamara. Korabbi nemzetkozi kutatasok gyakran miiholdképeket és hagyomanyos
terepi geodéziai méréseket alkalmaztak az akadalymeghatarozasi jelentésekhez.
Kutatasom a koltséghatékony légi fotogrammetria és terepi ellendrz6 mérések
parhuzamos alkalmazéasat mutatja be, egy olyan modszert, amellyel a detektalt
légikozlekedési akadalyok szama jelentdsen ndvekszik a korabban alkalmazott
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modszerekhez hasonlitva az elektronikus terep- és akadaly adatgy(jtés soran
(Contreras et al. 2020).

19



3. Anyag és médszer

3.1. A mintateriiletek bemutatasa

3.1.1. Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér

A repiil6téri és 1égiforgalmi akadalyok felméréséhez 1égi tavérzékelési technologiakat
alkalmaztunk, amelyek kozott szerepelt a spektralis kamerak hasznalata, melyek
részletes, haromdimenzids képet adtak a repiildtér és kornyezetének fizikai
akadalyair6l. Ezek a modern geoinformatikai eszk6zok lehet6vé tették az akadalyok
pontos helymeghatarozasat, magassaganak mérését és azok térképen vald abrazolasat.
Az adatgy(jtési fazisban kiilonds figyelmet forditottunk a repiildtér kdrnyezetében
lév6 magas novényzet ¢és épliletek vizsgalatara, amelyek potencialisan
befolyasolhatjak a légiforgalmat.

Az adatok feldolgozasat kdvetden a geoinformatikai szoftverek segitségével tobbféle
elemzést végeztiink. Ezen elemzések egyike a teriileti analizis volt, amely soran a
repiilétér  kiillonbdz6  zénait  vizsgaltuk  akadalyok  szempontjabol. Ezt
adatvizualizaciés technikdk tamogattak, amelyek segitségével képesek voltunk
azonositani azokat a kritikus teriileteket, ahol az akadalyok magassaga meghaladta a
biztonsagi limiteket. Ezenfeliil, az akadalyok hatdsdnak modellezése is megtortént,
figyelembe véve azok fizikai és optikai tulajdonségait, példaul a fényvisszaverd
képességiiket, lathatosagukat €s kiterjedésiiket.

A projekt soran kiilon hangsulyt fektettiink a repiil6téri biztonsagi protokollok
vizsgalatara is. Az adatok alapjan javaslatokat dolgoztunk ki a repiil6tér tizemeltetoi
szamara, amelyek a terep- és akadaly adatok kezelésének javitasara iranyultak. Ezek
a javaslatok tartalmaztak technikai utmutatasokat az akadalyok megjelolésére,
kockézat elemzésére és sziikség esetén eltavolitasara, valamint a navigacios és
kommunikacioés eszk6zok adatbazisainak frissitésére, amelyek a futépalya kozelében
helyezkedtek el. Az akadalyok pontos térképezése lehetdvé tette a repiilotér szamara
az adatszolgaltatas és validalas folyamatat. A kutatds eredményei hozzéjarultak a
repiilésbiztonsagi szabalyozasok pontositdsdhoz és a légiforgalom biztonsaganak
noveléséhez. A vizsgalt teriileten a 1égi tavérzékelés és a geoinformatikai modszerek
alkalmazasa uj sztenderdeket allitott fel a repiil6téri akadalykezelés terén.

crcr

atlagon felili készlettel rendelkez6 adatbazisokat szolgaltatott a kutatasban. A
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légikik6t6 pandémia elbtti idészakban elérte az éves 600 000 6 utast és rendelkezik
olyan replilotéri infrastrukturaval, amellyel akar tobb bazisgép kiszolgalasat is
lehetové teszi. A beton futopalyaja 2500 méter hosszii €s 40 méter széles, északi
palyavéghez kozel huzodik a repiildtér keritése és a fout, igy eltolt kiiszob
hasznalatéara van sziikség. A korabban épiilt parhuzamos futdpalya mar a kutatas soran
sem volt hasznalatos annak rossz feliileti allapota miatt, késébb pedig a futopalya
rekultivalasara keriilt sor. A repiilotér guruloutjai a forgalmi el6térre vezetik a
repiilégépet, ahol megfeleld szamu allohely varja a parkolésra és kiszolgalasra szant
légijarmuveket. A repiildtér nemzetkozi Iégiforgalmat bonyolit le és képes Boeing 737
vagy Airbus A320-as tipusu és méretii repiilogépek fogadasara is, amelyek fapados
elrendezésnél akar 200 {6 utast is szallithatnak. A 1€gikikoto utasterminalja az éves 5-
600 000 f6 utast megfeleléen szolgalja ki a hozza tartozo egyéb infrastruktarakkal,
ugy, mint példaul a parkold vagy a check-in részleg. A repiil6tér keritésén beliili
teriilete megkozelitéleg 300 hektar, igy a belso teriileteken a hagyomanyos terepi
geodéziai miiszerekkel vald mérés tobb napos munkafeladatokat jelentett. A repiil6tér
ARP (Airport Reference Point) pontjabol kiinduld Area 2-es teriilet 10 km-es sugara
magaba foglalta egész Debrecen varosat. A taj nem rendelkezik kiemelkedd
dombsaggal, hegységgel, a kulturdlis taj pedig Ugyszintén nem tartalmazott
kiemelked6 magassagt épiileteket, néhany kivételt leszamitva. Eszak-nyugati
iranyban viszont a domborzat szamunkra hatranyos modon emelkedett tobb tiz métert,
ami azt eredményezte, hogy a kijelolt akadaly adatgytijtési és korlatozasi feliileteket
joval tobb akadaly metszette, mint amire szamitottunk. Igy osszességében egy tobb
ezer akadalyt tartalmazo akadaly adatbazis keletkezett.

A szigort numerikus kdvetelményekkel rendelkezo megkozelitési feliiletek alatt ez a
domborzati magassagkiilonbség sok esetben szignifikdnsan megndvelte a
begylijtendo és potencialisan 1égikozlekedésre veszElyt jelentd akadalyok szamat. Ez
azzal magyarazhat6, hogy a késdbbiekben részletezett akadalyfeliiletek kijelolés utan
mar nem domborzat- és felszinkovetoek. Debrecen esetében, a futopalya kozelében
tobb magas fa is akadaly objektumot jelentett, de a 10 kilométeres teriilet szélein is
talaltunk a felmérés soran olyan akadalyokat, amelyek metszették az ott mar magasan
huzodo feliileteket. Ilyen akadalyok voltak példaul a megjeldletlen, nem iizemeld,
mult szazadban hasznalatos gyarkémények ¢és egyéb épiiletek sarkai, nagyobb
templomok csucsai, adotornyok. A vizualis vizsgalatok soran a legtobb magas akadaly
szabalyszertien volt megjeldlve akadalyvilagitassal és/vagy felfestéssel, de relative
nagy szamban gyujtottiink adatokat olyan objektumokrol, amelyek semmilyen
szabvéanyok 4ltal definialt megjeldléssel nem rendelkeztek. Osszességében Debrecen
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repiildtere és akadaly adatbazisai szolgaltattak a legbdvebb kutatasi alapadatokat, és
ezekbdl az adathalmazokbdl sziiletett a legtobb tudomanyos cikk, eléadas és vizsgalati
anyag. Ezen a repiil6téren teljes volt az akadalyfeliiletek spektrumanak alkalmazasa.
A kutatas elején, az akadaly begyiijtésre hasznalatos akadaly adatgyiijtési feliileteket
hoztuk létre, az iizemeltetd kérésére kijeloltiik és pontfelhd szlirés utan 1étrehoztuk az
akadalykorlatozasi feliiletek szerinti adatbazisokat, valamint az akadalyvédelmi
feliiletek is megvizsgalasra és kijelolésre keriiltek, bar utobbi feliiletek a Debreceni
Nemzetkozi Repiil6tér esetében sem szolgaltattak akadalyokat, ugyanis a vizualis
tamogatast nytjtdé PAPI (Precision Approach Path Indicator) optikai siklopalya
jelzofények feliiletei alatt szigortian tilos akadalyt képzo targynak lennie.

3.1.2. Szegedi Repiilotér

Szeged repiil6terét 1915-ben adtak at és mai napig egy aktivan miikodo légikikotoként
iizemel, ahol tobbnyire sport és iizleti repiiléseket bonyolitanak le. A repiildtér
miikodési jellegébol adodoan a sport €s iizleti repiilések dominanciaja miatt kiillondsen
fontos volt, hogy a repiil6téri miiveletek zavartalanul, biztonsagos koriilmények
kozott torténhessenek. Ennek érdekében a felmérési adatokat felhasznalva
javaslatokat dolgoztunk ki a repiilotéri navigacios berendezések ¢és fények
optimalizalasara. A javaslatok kozott szerepelt az akadalyok megvilagitasanak
javitasa vagy éppen potlasa, valamint az objektumok megjeldlése.

A légikikoto futopalyaja 1186 méter hosszi és 30 méter széles, feliilete beton.
Forgalmi eldterét a futopalyaval, szintén egy beton feliiletii gurulout koti Ossze.
Szeged repiildterének mitkddési volumenét nem az érkez6 vagy indul6 utasok szama,
hanem inkabb a kisrepiilogépes miiveletszamok hatdrozzak meg, ami nagyban
definialja a mikodési jelleget. Szamos tényezd mellett, a repiilotéri infrastruktura,
futopalya, gurulott és forgalmi eldtér dimenziok jelenlegi allapota nem teszi lehetové
olyan légijarmiivek fogadasat, mint ami a Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér esetében
lehetéséges, példaul a korabban emlitett Boeing 737 vagy Airbus A320 tipusokat. A
repiil6tér keritésen beliili teriilete toredéke Debrecen 1égikikotdjének, bar ez a méret
is részletes terepi geodéziai munkakat jelentett a belsd teriiletek akadaly adatinak
gyljtése soran. A replilotér korzetében a domborzat tobbnyire sik terepet alkot, annak
magassagai enyhe mértékben valtoztak ahogy tavolodtunk a referencia ponttol.
Szeged varos é€pitészete néhany magas épiiletet, viztornyot és kéményt leszamitva
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nem generalt nagyszdmu tobblet akadalyt az adatbazisokban. Ez Osszességében
megkozelitéleg huszad annyi akadalyt jelent, mint Debrecen esetében. A kutatas
szempontjabol viszont Szeged Repiiloterét mértiik fel elsoként, itt keletkeztek a
legels6 adatbazisok, itt keriiltek kijelolésre a definidlt feliiletek, itt generaltunk
elsének pontfelhdt merevszarnya repiilogéprol. A felmérés soran, a sziikséges
légtérengedélyek birtokaban a 1égi tavérzeékelési folyamatokat inditottuk el, ezzel
parhuzamosan végeztiik a belsd, majd késobb a kiilso teriileteken is a hagyomanyos
terepi geodéziai ellen6rzé méréseket. Ezenkiviil a Szegedi Repiilotér belso teriiletein
végzett terepi geodéziai mérések is kiemelt figyelmet kaptak. Ezek a mérések
kiilonosen fontosak voltak az olyan teriileteken, ahol a légi tavérzékelési adatainkat
tovabb kellett pontositani.

A terepi mérések soran a kutatocsoportunk kiilonds hangsulyt fektetett a repiilotér
bels6 kozlekedési utvonalainak és parkoldinak pontos leképezésére, ami hozzajarult
a repiilétér napi mikodésének hatékonyabba tételéhez. A repiilotér belso teriiletén —
hasonléan a Debreceni Nemzetkdzi Repiilotér belsdé zonaihoz — vannak olyan
eszk0zok, berendezések, amelyek méreteikbdl addddan valamilyen kijeldlt
akadalyfeliiletet metszenek, igy bekeriilnek az akadaly adatbazisokba. Azonban ezen
objektumokrol mar a telepités és repiil6tér tervezés folyamataban tudni lehetett, hogy
tervezetten, de légiforgalmi akadalyokat fognak képezni. Ilyen objektumok példaul
navigacios berendezések, mint példaul az ILS (Instrument Landing System) leszallito
rendszer antennai, iranyitd tornyon lév0 antennak, navigacios fények. A felmérés
soran tavolodva a repiil6téri referenciaponttol, figyelembe kellett venni, hogy
bizonyos része a zonanak, Szerbia teriiletére esik. Ebbol problémank nem adoédott,
sem az engedélyezett repiilések, sem pedig az akadalyok bemérése tekintetében.
Szegedi Repiilotér esetében konnyitd tényezo volt, hogy a 1égikikotd belso teriileteire
minden esetben gyorsan és egyszeriien bejutottunk eldzetes lizemeltetdi engedélyeket
megkérve, folyamatosan kommunikalva a Iégiforgalmi tajékoztatd szolgalattal, ami a
helyi repiilotéri iranyitd toronyban végzi miikddését. Debreceni Nemzetkozi
Repiil6tér esetében viszont hatraltatd tényezd volt, hogy mint nemzetk6zi repiiltér
rendelkezik SRA (Security Restricted Area) belsd szigoritott biztonsagi teriilettel,
amelyre a belépést csak szigora ruhazati és felszerelési ellendrzéssel lehetett
végrehajtani. fgy minden teriileten vald munkavégzésnél sziikséges volt ezen
ellenérzések végrehajtasa az autok atvizsgalasa mellett. Mindkét repiil6tér esetében,
amikor valamilyen légijarmi leszallast, felszallast, vagy csak éppen gurulast hajtott
végre, a toronyban 1évo légitajékoztatd szolgalatban dolgozd szakember ezt
tudomasunkra hozta szabalyozott radiokommunikécion keresztiil, igy erre rendkiviil
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nagy figyelmet kellett forditanunk, a Repiildtérrend és repiilotéri szabalyok betartasa
mellett, a mindenkori repiilésbiztonsag meglétének érdekében, igy probléma ebbdl
nem adodott egyszer sem.

A Szegedi Replilotér esetében végzett adatgylijtés és az ebbdl szarmazo elemzések
tovabbi betekintést nyljtottak a repiilotéri akadalyok kezelésének ¢és a
repiilésbiztonsag infrastruktira fejlesztésének lehetdségeibe. Az adatgyiijtés soran
kiilonos figyelmet forditottunk a repiiloteret koriilvevd teriiletek részletes
vizsgalatara. Ennek eredményeként tobb olyan kritikus teriilet is azonositasra kertilt,
ahol a korabbi felmérésekkel Osszehasonlitva jelentds véltozasokat tapasztaltunk.
Ezen adatok alapjan a repiilotér vezetése dontéseket hozhatott az infrastrukturalis
fejlesztések, a repiilésbiztonsagi intézkedések megerdsitése €s a potencialis baleseti
kockazatok csokkentése érdekében. A replilotér keritése mogotti teriileteken végzett
felmérések soran tobb 0j akadaly is azonositasra keriilt, amelyek korabban nem voltak
nyilvantartva. Ilyenek voltak példaul magas fak, tavkozlési antenndk és egyéb
épitmények, amelyek bizonyos iddjarasi koriilmények kozott nem lathatoak, igy
potencialis veszélyforrast jelentettek. A légi tavérzékelésnek kdszonhetden ezek az
objektumok is bekeriiltek az akadaly adatbazisba, igy a pilotak és a légiforgalmi
iranyito szolgalatok pontosabb képet kaphattak a repiilotér kornyezetérol.

3.2. Tertletfelosztasok ICAO szerint
3.2.1. Area ] terilet

Az ICAO feladata, tobbek kozott, hogy atfogd modon olyan szabvanyokkal és
ajanlasokkal lassa el a repiilStereket, amelyek a mindennapi optimalis miikodés
elérésében segitenek. Az elektronikus terep- és akadaly adatgyiijtés folyamatat is
definialja az ICAO egyes Annex kiadvanyaiban, f6leg az Annex 15-ben. A repiil6tér
referencia pontjabdl kiindulva definialt tavolsdgokban megfeleld teriiletek, vagyis
Area-k vannak meghatarozva (ICAO Annex 15 2018). Jelen szekcioban az Area 1
teriiletet vizsgalom meg részletesebben. Az Area 1 a tagallam egész teriiletén vett
gyljtési teriilet. Az allam teljes teriiletén a légiforgalmat, valamint léginavigaciot
érinté akadalyokat azonositani kell, mégpedig azon kikotés mellett, hogy az az
objektum, amelynek a talaj feletti relativ magassaga legalabb 100 méter, az Area 1
terlilet akadalyanak mindsiil. Az adatbazisba rendezett akadalyelemeket ennek
megfelel6en azonositani kell és egyes jeldlésekkel el kell latni.
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Az objektumok tipusa igen fontos metaadat, ahol jeloljiik azt, hogy az akadaly
esetében milyen alaptipusra kell gondolni, ezt késobb fogom kifejteni részletesebben
pontossagi VITEL transzformacios szamitasokra és konvertalasokra van sziikség.
Ennek oka, hogy a magyarorszagi felmérések soran EOV (Egységes Orszagos Vetiileti
rendszer) koordinata rendszerben dolgozunk, azonban az ICAO WGS-84 rendszerben
kivanja az adatokat feldolgozni (ICAO Doc 9674 2002), valamint a végso publikacios
formatum is a WGS-84 EAD (European AIS Database, ahol AIS: Aeronautical
Information Service) formatum. Az adatgyijtési folyamatban fontos volt megfigyelni
az egyes akadalyok szinét, esetleg megvilagitasat és mindezeket feljegyezve kellett
tarolni a késobbi lathatosagi vizsgalatok sikeres kiértékelése érdekében.

A replilési adatok kozzétételi és integritasi osztalyozasi eldirasainak megfelelden, a
hosszusagi és szélességi adatok felbontasa az Area 1 teriileten beliil értelmezett
akadalyok esetében 1 ivmasodperc, mig a magassagi értékek tekintetében, 1 méter
vagy 1 lab (mindkett6 megengedett) a rutin integritasi osztalyozasok alkalmazasa
mellett.

3.2.2. Area 2 terilet

Az Area 2 teriilet a repiilotér 10 kilométeres korzetében talalhatd zona, ami tobb
kiilonboz6 méreti teriiletre van felosztva (3.1. abra). Az egyes teriiletek elvalasztasa
nem random jellegli, hanem a repiilésbiztonsag és a légikozlekedési jellemzok
figyelembevételével torténik. A kialakitott teriiletegységek a kovetkezd felosztast
kovetik:

Area 2a:

A futopalya koriili téglalap alapu teriilet, ami magéaban foglalja a futopalyat és annak
kozvetlen komyezetét, a futdpalya-savot, és ha van, akkor a biztonsagi
felszallasi/megallasi teriileteket is. Ebben a teriiletben talalhatd szamos navigacios
eszkoOz, ugy, mint a foldfelszin f6l¢ nytlo futopalya szegélyfények, tabla jeldlések,
precizios lampak. A futopalya méretétol és kodjatol fiiggden, néhany kivételtol
eltekintve, a futdpalya hosszat a kdzépvonalon meghosszabbitva mindkét végén 60-
60 méterrel, valamint a futépalya kozépvonalatol oldaliranyban 150-150 méterre
kinytlo tertiletrdl beszéliink (ICAO Annex 15 2018). Ez egy szabad szemmel is jol

ellendrizhet6 teriilet az akadalyok azonositasanak szempontjabol. Ebben a zonaban
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kritikus veszélyt jelentd objektumokra nem kell szamitani, mégis a felmérés egyik
legszigorubban ellendrzott tertiletérdl van szo, hiszen a légijarmiivek ebben a savban

igen aktivan vesznek részt a kozlekedésben.
Area 2b:

A definialt teriiletek kozil talan a legkritikusabb zondk az Area 2b teriiletek, hiszen a
megkozelitési és felszallasi folyamatok zajlanak ezen teriiletek folott. Az Area 2a
korzet végeibol indulo teriiletegységek egészen a 10 kilométeres korzethatarig érnek
ki, valamint oldaliranyban 15%-os kiszélesedéssel rendelkeznek. ICAO ajanlas
szerint ezeken a teriileteken elhelyezkedd akadalyokat nem sziikséges begytijteni,
amennyiben azok magassadga nem ¢éri el a 3 métert. Ez az a teriilet, amelynek kezdd
¢le a futopalya kiiszob magassagatol indul, valamint attodl - repiilétér specifikusan-
néhany 10 méterre helyezkedik el. A repiil6tér teriiletén beliil az tizemeltet6 fokozott
figyelmet fordit arra, hogy ne legyenek akadalyok az Area 2b teriileteken.

Tapasztalatom, hogy az Area 2b akadaly adatgytjtési feliilete, ahol alacsony
magassagban helyezkedik el, ott valoban kozel nulla objektum figyelheté meg az
iizemeltetd hataskorében. A feliilet viszont minden esetben a repiil6tér keritésen kiviili
teriileteire is kiér és sok esetben a feliilet magassdga még mindig alacsony. Kutatdsom
soran megallapitottam, hogy a repiil 6tér lizemi teriiletein kiviil viszonylag sok akadaly
figyelhetd meg a megkozelitések iranyaban. Ezeken a teriileteken legtobb detektalt
akadaly fa ¢és villanyoszlop volt és tobb esetben is fout huzodott a kerités mentén.
Ahogy tavolodik a feliilet a kiiszob ponttol, ugy emelkedik annak magassaga ¢€s igy
joval kevesebb akadaly figyelheté meg, mint példaul magasabb kémények.

Area 2c:

A 10 kilométeres korzethatarig kinytld, tovabbi teriileteket a futopalyara merdleges,
oldaliranyban elteriil6 Area 2c teriiletek teszik ki. Azaz, az Area 2a ¢és Area 2b
teriileteken kiviil, az Area 2a teriilet hataratol legfeljebb 10 km tavolsagra kiterjed6
teriiletrészek. A kutatasi teriiletek nagy részét az igen nagy méretli Area 2c teriiletek
jelentettek. Kevésbé szigoru eldirasok €s numerikus kovetelmények vonatkoznak a
terlileten azonositando akadalyokra, igy az ICAO ajanlasa szerint, a 15 méternél
alacsonyabb akadalyokat ebben az esetben sem kotelezé begytijteni és az akadaly
adatbazisokba integralni. Néhany kivételes esetben az akadaly magassaga ugyan nem
éri el ezen konnyitési magassagokat, mégis indokolt lehet az objektumok adatbazisba
rendezése, ami a kiilonleges tipusaval, kiterjedésével, vagy valamilyen modon
megallapitott magas légikdzlekedési kockazati tényezo6jével magyarazhato.
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3.1. abra Teriileti felosztasok az ICAO meghatarozasaban. Futopalya kortili
teriiletek, ugy, mint Area 2a, Area 2b, Area 2c és Area 2d (ICAO Annex 15 2018)

Area 2d:

Az Area 2a, 2b és 2c zonakon kiviili teriilet, amely a repiil6tér ARP (Airport Reference
Point) referenciapontjatél kiindulva, maximum a 45 km-es korzethatarig vagy egy
meglévé TMA (Terminal Manoeuvring Area) hatarig huzodik.

27



3.2.3. Area 3 és 4 Teriilet

Area 3 Tertilet:

Ez a teriilet a repiil6téri mozgasi teriilet, angolul az Airport Movement Area, amely a
repiilotérnek a 1égijarmiivek fel és leszallasara, valamint guruldsara hasznalatos része,
amely a munkateriiletet és a forgalmi eldteret foglalja magaba. Ez annyit jelent, hogy
ahol a légijarmiivek gurulhatnak, mozoghatnak ott az akadalyok folyamatos
vizsgalata sziikségszeri a 1égikik6td mindennapi mikodésének biztositasahoz.

Area 4 Tertilet:

A futopalya végénél elhelyezkedd teriilet, amely a kiiszobt6l indul és 900 méteres
hossziisagban huzodik, valamint szélessége mindkét iranyban 60-60 méter a
meghosszabbitott futopalya kozépvonaltol kiindulva. A repiildtéri kategoriakbol
kiindulva, csupan a Debreceni Nemzetkozi Repiilotéren volt sziikséges elvégezni ezen
teriilet megvizsgalasat, ami azért indokolt, mert ez az a zdéna, ahol a repiilégépek
radios magassagmérdjét zavarhatjak kimagaslo tereptargyak.

3.3. Akadalyobjektumokat definialé feliiletek
3.3.1. Akadaly adatgytijtési feliiletek

Minden korabban meghatarozott teriilethez tartozik egy vagy tobb specifikus feliilet
vagy angolul surface, amelynek célja, hogy definidlja, hogy egy adott objektum
légiforgalmi akadalyt képez-e vagy sem. Amennyiben az adott targy magassagabol
adodoan valamilyen kijelolt akadalyfeliiletet atmetsz, abban az esetben akadalyrol
beszéliink, amelynek adatbdzisba foglaldsa és késobbi megvizsgalasa kotelezd
érvényll. Alapjaban véve, a harom legszignifikansabb akadalyfeliilet tipust mutatom
be a disszertaciomban: akadaly adatgyijtési feliiletek, akadalykorlatozasi feliiletek és
akadalyvédelmi feliiletek. Ebben a szekcidoban az akadaly adatgytijtési vagy angolul
az Obstacle Collection Surfaces-t mutatom be. A kutatas kezdeti fazisaban ezeket a
sikokat kellett alkalmaznunk ¢és a pontfelhdbe szerkeszteniink hibatlanul és a
legnagyobb pontossaggal. Barmilyen hiba olyan nem észlelt objektumot
eredményezhet, amely magas kockazatot jelent a légijarmiivek biztonsagos
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kozlekedése szamara. Ez a 1égikdzlekedésben nem megengedett repiilésbiztonsagot
veszélyeztetd tényezo lenne.

I W i et R R

3.2. abra Kijelolt akadalykorlatozasi feliiletek. Jol lathatoak a padlizsan szinnel
jelolt megkozelitési feliiletek a futopalya mindkét végen (alaptérkép: Google Maps)

Area 2a gytjtési feliilet:

Az Area 2a téglalap alapu teriiletet, azaz a futopalya savot és az esetlegesen kijelolt
biztonsagi megallasi és felszallasi teriiletet magaba foglald meghatarozott teriilet
folott elhelyezkedd vizszintes feliilet, melynek magassaga 3m az alacsonyabb kiiszob,
kozépvonal magassagatol mérve. Az Area 2a teriilet részeként emlitett biztonsagi
felszallasi teriilet (Clearway) a fold, vagy vizfelszin felett meghatarozott, az illetékes
hatosag ellenérzése alatt allo szogletes teriilet, amelyet igy valasztottak, vagy
képeztek ki, hogy alkalmas legyen arra, hogy felette egy repiilogép kezdeti
meghatarozott magassagig tartd emelkedésének egy szakaszat végrehajthassa (ICAO
Annex 14 2018). Egy repiil6tér €letében az Area 2a feliilet alatt helyezkedik el sok
olyan objektum és repiilotéri berendezés, ami tervezetten megjeldléssel, esetleg
torényakas kivitelezéssel késziilt, annak érdekében, ha egy légijarmli hozzaérne
mozgasabdl adodoan, akkor a torényak a tervezett helyen eltorjon és lehet6leg ne
befolyasolja nagy mértékben a repiilogép helyzetét. Ilyen berendezések lehetnek
példaul a latas utani megkozelitési siklopalya jelzd rendszerek, futopalya
szegélyfények, a pilotat utba igazitd tablak és navigacios berendezések. Tobb
rendelkezik sarga megfestéssel, hogy jol lathat6 legyen, valamint vannak magasabb
berendezések, amelyeknek festése vizszintes piros-fehér festésii és adott esetben
konstans piros fényl akadalyvildgitassal is rendelkezik. Megfeleld eldirdsokat
betartva az Area 2a teriileten is lehet berendezéseket 1étrehozni, példaul a futopalya
mellett meghatarozott tdvolsagban meteorologiai allomast, ahol viszonylag magas
antennak és eszkozok miikodnek, amelyek a 3 méteres magassagban vizszintesen
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elhelyezkedo akadaly adatgy(ijtési feliiletek metszik. A teriilet kiterjedése nem nagy
egy repiil6tér belso teriiletéhez képest, mégis nagy pontossaggal sziikséges begyljteni
az akadalyokat, mert a légijarmtivek igen kozel helyezkednek el ezekhez a
berendezésekhez.

Area 2D feliiletek:

A korabban definialt Area 2b teriiletek akadalyfeliiletei az Area 2a teriilet sz¢éleit6l és
a futopalya vég magassagatol indulnak egészen a 10 km-es korzethatarig, mindkét
szélén 15%-os oldalkiterjedéssel. A feliiletek 1,2%-lejtéssel rendelkeznek. Két darab
feliiletet kiilonboztetiink meg a futopalya sav két végére illesztve. A 10 km-es hatarnal
a feliiletek magassaga mar eléri a 120 métert. Kutatdsom eredményeként, viszonylag
sok akadaly adatot gy(ijtottiink ezen feliiletek szerint a megkozelitési zonakban. Az
ICAO ez esetben igencsak szigort numerikus kovetelményeket tamasztott, annak
érdekében, hogy jol lathato legyen az akadalyok helyzete azon teriiletek folott, ahol a
légijarmiivek rendszeresen siillyednek vagy éppen emelkednek. Szegedi és Debreceni
Nemzetkozi Repiilotér esetében is szamos objektumot észleltiink, amit késobb terepi
geodéziai mérésekkel is validaltunk, annak ellenére, hogy az ICAO lehetové tette,
hogy a teriileten a 3 méternél alacsonyabb akadalyokat nem sziikséges begytijteni.

Area 2c feluletek:

A 10 km-es korzethatarban értelmezett, az Area 2a és Area 2b teriileteken kiviili
részek az Area 2c teriiletek. Ezen feliiletek az Area 2a és Area 2b széleitdl indulnak és
a 10 km-es hatarig huzodnak. A feliiletek ebben az esetben is 1,2%-o0s lejtéssel
rendelkeznek. A feliiletek kezd6 magassadgai az Area 2a teriilet magassagaival
egyeznek meg. A gylijtési folyamatokat konnyitve, a szervezet eldirasa szerint a
15 méter alatti akadalyokat nem sziikséges begytjteni. Ez a jelentds engedmény azzal
magyarazhato, hogy normal esetben ezen teriiletek folott légijarmiivek csak nagyobb
magassagban repiilnek.

Area 2d definialt tertilet és felilete:

Ezen teriilet kiviil esik az Area 2a, 2b és 2c teriileteken és a repiil6téri referencia
pontbol kiindulva szamitott 45 km-es hatérig terjed vagy egy kijelolt TMA korzet
hatéraig, alkalmazva azt, amelyik kozelebb helyezkedi el. Nem iranyitott 1égterek alatt
elhelyezkedd repiildterek esetében az Area 2d teriilet a 45 kilométeres hatarig
értelmezett zona. Az Area 2d akadaly adatgy(;jto feliilet 100 méteres magassagban a
talaj felett helyezkedik el, ami ebben az esetben azt eredményezi, hogy a teriileten 100

30



méteres magassagot el nem ér¢ akadaly objektumokat nem sziikséges begytijteni.
Ezen numerikus kovetelmények szerint definialt akadalyok jelenléte nem gyakori,
féleg magyarorszagi viszonylatban, ezért megfigyelhetd, hogy korabbi adatbazisok is
nagyon pontossaggal tartalmazzak ezen akadalyokat. Ez nagy mértékben segitette a
kutatasunk folyamatat mindkét repiil6tér esetében.

Area 3 felilet:

A korabban bemutatott mozgasi teriilet folott elhelyezkedd vizszintes feliilet, amely
fél méteres magassagban helyezkedik el, a futopalya kdzépvonalatol oldalso iranyban
90 méteres, guruloutak és forgalmi eldterek széleitdl szamitott 50 méteres
sz€lességben. A fél méteres gyljtési magassag igencsak szigort, ugyanakkor konnyen
megérthetd, mert ezen teriiletek folott a 1égi és egyéb jarmivek kozlekedése
folyamatos.

Area 4 felilet:

Az Area 4 teriilet Iényegében az Area 2b teriiletbe van integralva s az Area 2b feliilet
teljesen lefedi. Ugyanakkor ez az a teriilet, ahol az Area 2b akadaly adatgyiijtési
feliiletek 1,2 %-os lejtésébodl adodoan, lehetnek olyan targyak, amelyek zavarhatjak a
repiilégépek radios RADALT (Radio Altimeter) magassagmérd miiszereét.

Egy példaval szemléltetve, az Area 2b feliilet 900 méteres tavolsagaban a feliilet az
1,2%-0s emelkedés miatt mar 10,8 méteres magassagig terjeszkedik, igy egy 10 méter
magas objektum mar nem fog akadalyt képezni és adatbazisban sem fog megjelenni.
A problémat az okozhatja, hogy a légijarmiivon elhelyezett radids magassagmérd
miiszert ez a 10 méter magas objektum maér szignifikins mértékben zavarhatja. igy
hasznalatos eldirds, hogy az Area 4 teriileten elhelyezkedd, 3 méternél magasabb
targyakat akadaly adatbazisba sziikséges gytijteni.

3.3.2. Akadalykorlatozasi feliiletek

Az akadaly adatgytijtési feliiletek fontossagat és kovetelményeit kdvetve, jelen
fejezetben mutatom be az akadalykorlatozasi feliileteket (3.2. abra). A korlatozasi
feliletek a Dbegyjtott akadaly adatbazisokon alapulnak és numerikus
kovetelményeikkel ¢és repiilétéri kijeloleésiikkel tovabb sziirik azt, hiszen a
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legszigorubb kovetelmények szerint az akadaly adatgytjtési feliiletek szerinti
adatbazisok mar tartalmazzak a begytjtott akadalyok adatait (Kim et al. 2016).
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3.3. abra Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér szerkesztett akadalykorlatozasi feliiletei,
ahol kiilonb6z6 szinek mutatjak a megkdzelitési feliiletek egyes szekcioit
(alaptérkép: Google Maps)

Az akadalykorlatozasi feliiletek magasabban helyezkednek el, igy az az objektum,
amely metsz egy vagy tobb ilyen feliilletet, mar csak potencidlisan veszélyes
akadalynak mindsiilhet és tovabbi elemzéseket tehet sziikségessé.

Az akadalykorlatozasi feliiletek kijelolése repiil6tér specifikus, ami annyit tesz, hogy
kiilonboz6 futopalya koddal rendelkez6 repiil6térnek, kiilonbozo akadalykorlatozasi
feliilleteket kell kijeldlni és adatbazist 1étrehoznia, fenntartania (Kitsakis et al. 2016).
Az alabbiakban néhany - kutatdsom részét képezo - Szegedi és Debreceni Nemzetkozi
Repiil6téri feliiletet mutatok be, habar csupan a Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér
akadalykorlatozasi feliiletek szerinti adatbazisai lettek l1étrehozva és publikalva. (3.3.
abra).
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Akadalykorlatozasi feliiletek oldalso
kitérései

3.4. abra OLS akadalykorlatozasi feliiletek valamennyi sikja: tobb szekcio
megkozelitési, kiipos, belsd vizszintes, belsé atmeneti feliiletek a repiilotér
futopalyaja koriil (EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Megkozelitési feliilet (Approach Surface):

A futdpalya kiiszobtol indulod ferde sikfeliilet vagy feliiletek 0sszessége. A feliilet
jellege hasonlo az Area 2b gyijtési felilletekhez, de mas numerikus jellemzokkel
rendelkezik. Magasabb futopalya koddal rendelkezd repiiléterek megkozelitési
feliiletei 3 szekciobdl is allhatnak, Szegedi Repiilétéren csupan az elso szekciot kellett
alkalmazni, amely az Area 2a teriilet végétdl indul, 80 méteres kezd6 szélességgel 10-
10%-os oldalkitérésekkel (3.4. abra). A feliiletet 2500 méterig szerkesztettiik, 4%-os
lejtéssel (3.5. abra). A szamokbol jol lathato, hogy a feliilet valoban az Area 2b sik
folott helyezkedik el részben. Amennyiben sziikséges lenne a masodik €s harmadik
szekciot is beszerkeszteni abban az esetben kiilonbdzo lejtéseket kellene alkalmazni.
A feliilet fontossagat jol mutatja neve is, miszerint ezen feliiletek kornyezetében
zajlanak a légijarmiivek megkdozelitései, ami magassag csokkentésével jar, igy
fokozott eljarast kell alkalmazni a vonatkozé 1égiforgalmi akadalyok tekintetében
(ICAO Annex 14 2018).
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3.5. abra Szegedi Repiilotér akadaly adatgytijtési €s néhany akadalykorlatozasi
feliileteinek kijelolt allapota (lila szin: megkozelitési feliiletek, zold szin: belsd
vizszintes feliilet, sarga: kupos feliilet, alaptérkép: Google Maps)

Belso vizszintes feliilet (Inner Horizontal Surface):

A belso vizszintes feliilet a repiil6tér és komyéke felett kijeldlt vizszintes sik. Sugarat
vagy kiilsé hatarait a futopalya kiiszoboktdl, magassagat az alacsonyabban
elhelyezkedo kiiszob felett, eldirasoknak megfelelden kell meghatarozni. Esetiinkben
a magassaga 45 méter, sugara 2500 méter. A belsé vizszintes feliilet esszencialis
ahhoz, hogy a repiil6tér korzetében 45 méternél magasabb, jelentds kiterjedésii
akadalyok adatbazisba keriiljenek.

Kupos feliilet (Conical Surface):

A belsé vizszintes felillet (Inner Horizontal surface) kiilsé szélétol 5%-os
meredekséggel felfelé és kifelé terjedo feliilet, amelynek also éle egybeesik a belso
vizszintes feliilet szélével, felso éle pedig a bels6 vizszintes feliilet f616tt 55 méteres
magassagban helyezkedik el, tehat 100 méteres magassagban lesz a felso ¢€l. A feliilet
lejtviszonya 5%, magassaga 55 méter.

Atmeneti feliiletek (Transitional Surfaces):

A futépalya sav (runway strip) €s a megkozelitési feliilet oldalanak egy része mentén
haz6do, a belso vizszintes feliiletig felfelé és kifelé terjedd feliilet. A futopalya sav
(runway strip) mentén megegyezik a futopalya kozépvonal vagy annak
meghosszabbitasa legkdzelebbi pontjanak magassagaval. Az atmeneti feliilet 20%-os
lejtését a futopalya kozépvonalara merdleges fliggdleges sikban sziikséges mérni
(ICAO Annex 14 2018).

34



Atmeneti

A

Mkt || —
= 4

[
Bels6 megkozelitési BCiztonszigi sdv

b

| Megko-
zelitési

Felszallasi-|
emelkedési

& Bels6 vizszintes

B

3.6. abra Akadalykorlatozasi felilletek ICAO szerinti feliilnézeti rajza (ICAO Annex
14 2018)

Felszallasi emelkedési feliilet (Take-off Climb Surface):

A futdpalya utan elhelyezkedd lejtos feliilet, amelyet a kovetkezo hatarvonalak
hataroznak meg:

a) a futopalya vége utan, 60m tavolsagra 1évo, a futdpalya kozépvonalara
merdleges, 2500m hosszisagu vizszintes belso él,

b) abelso €l végeinél kezdddo, a felszallasi repiilési itvonal mentén a vizszintes
siktol 10%-o0s szogben, 580m-es szélességig egységesen eltartd, majd ez utan
az adott szélességben, parhuzamosan, a felszallasi emelkedési feliilet teljes
hosszaban kifelé tartd oldalso élek,

¢) a felszallasi nyomvonalra mer6leges, vizszintes kiilso ¢él.

Egyenes felszallasi repiilési utvonal esetében a felszallasi emelkedési feliilet 4%-o0s
lejtését a futopalya kozépvonalat magaban foglalod fiiggdleges sikban kell mérni.
Amennyiben a felszallasi repiilési utvonal fordulot is tartalmaz, a felszallasi

emelkedési feliilet egy Osszetett feliilet lesz, amely a kdzépvonal mentén, arra
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merdlegesen elhelyezkedo vizszintes sikokbol all (3.6. abra, 3.7. abra). A kozépvonal
lejtését az egyenes felszallasi repiilési utvonalhoz hasonl6an kell meghatarozni (ICAO
Annex 14 2018).

Megkozelitési Felszallasi- emelkedesn

K— Kipos

i R\ ) Belso vnszmte%}ﬂ
T Atmeneti »~ I

A-A metszet

Megkozelitési Atmeneti

R NGV

Bels6 megkozelitési
B-B metszet .

3.7. abra Akadalykorlatozasi feliiletek ICAO szerinti oldalnézeti rajza (ICAO
Annex 14 2018)

3.3.3. Akadalyvédelmi feliilet

Optikai megkozelitési siklopalya jelz6 rendszer telepitése esetén sziikséges
akadalyvédelmi feliileteket kijelolni a repiilétéren. Uj vagy meglévd targyak nem
nyulhatnak az akadalyvédelmi feliilet folé, kivéve abban az esetben, ha hatosagi
engedélyezéssel megallapitasra keriil, hogy az adott targy egy masik mar meglévo,
nem mozdithatd objektum takarasaban helyezkedik el. A feliilet fol¢ elhelyezked6
akadalyokat l1égiforgalmi vizsgalat utan, lehetség szerint el kell tavolitani. A két
vizsgalt repiilotér esetében ezt a feliiletet nem metszette semmilyen targy, igy nem
keletkezett akadalyvédelmi feliilet szerinti adatbazis.
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3.4. Felhasznalt, korabban érvényben 1év6 akadaly adatbazisok

A Debreceni Nemzetkozi Repiilotéren a kutatast 2018-ban végeztiik €s a tobb ezer
akadaly adat begylijtése kozel 5 honapot vett igénybe. A korabbi adatbazisokbol
nagyon kevés akadaly allt rendelkezésre. Az el6z6 felmérések technologidjarol
ismeretiink nem volt, csupan azt lattuk, hogy az akadalyok szama nagysagrendekkel
kisebb, mint az altalunk generalt adatbazisokban, akar akadaly adatgyjtési, akar
akadalykorlatozasi feliiletekrol beszéliink.

A Debreceni Repiilotér is tobb részteriiletre oszlik. A teriilet felosztasat a repiilotér
futopalyaja hatarozza meg. A megkdzelités iranyaban, azaz a futopalya
koézépvonalanak meghosszabbitasaban 1évo térszogekben az akadalyok osztalyozasa
szigorubb magassagi kovetelményeken alapul, mivel a repiilégépek rendszeresen
replilnek at ezen teriiletek folott. A futdpalya kozépvonalara merdleges, azaz
oldaliranyu teriiletek mas kritériumok alapjan torténd adatgytijtést tesznek lehetové.
Debrecen esetében az északkeleti futopalya kiiszobrol megkozelithetd teriiletek
terepviszonyai kedvezotleniil alakitottdk az akadalyokra vonatkoz6 adatgyiijtési
folyamatot. Ennek oka a terep emelkedése volt. Az akadalyfeliiletek kezdeti
magassaga az egyes terliletek felett rogzitett, €s maguk a feliiletek nem terepkovetoek.
Ezért a terep atlagos tengerszint feletti magassaganak emelkedésével az érintett
objektumok szdma nagy mértékben nétt. Igy ez azt eredményezte, hogy kutatisom
soran tobb ezer akadaly keriilt be az adatbazisokba. Egyes — repiilétér specifikus -
feliiletek akar tobb, mint 10 kilométerre is kiterjedhetnek, és a legtobbjiik a tavolsag
novekedésével tovabb emelkedik. A délnyugati futopalya végen, a gyUjtési feliilet
kezdeti magassadga utan mar csak néhany akadaly adatot gytjtottiink. Ez a terep
magassaganak részleges csokkenésével magyarazhat6. Igy az objektumok magassaga
nem érte el a felliletek magassagat és nem metszették azokat (Bagdi et al. 2021).

Szegedi Repiilotér korabbi adatbazisai tekintetében az akadaly adatgyijtési feliiletek
szerinti akadalyobjektumok nyilvantartasat tudtuk megvizsgalni. A korabbi adatbazis
szerint 62 darab akadaly volt talalhat6. Ezek rendszerint magas ¢s szabad szemmel
is jol azonosithato objektumok voltak olyanok, mint tavkozlési torony, aszfaltkeverd
telep, templomtornyok, arbocok, silok €s nagyobb épiiletek.

A Debreceni Nemzetkdzi és Szegedi Repiilotér begyiijtott akadaly adatainak
geoinformatikai elemzése ravilagitott arra, hogy a korabbi adatgyiijtési modszerek
jelentds korlatozasokkal birnak mind adatmennyiség, mind pedig adatpontossag
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szempontjabol. E két repiilotér esetében a légi tavérzékelés és a terepi geodéziai
jelentdsen novelni, hanem 1j tipust akadalyokat is azonositani tudtunk, amelyek a
korabbi modszerek esetében rejtve maradtak.

Az adatgylijtés soran az egyik legnagyobb kihivast az ICAO altal el6irt adatpontossag
¢s a 2. tablazatban is lathatd felbontdsok biztositasa jelentette. Az kombinalt
modszerrel torténd felmérés lehetové tette, hogy a légi tavérzékelés altal generalt
pontfelhobdl kinyert adatokat terepi mérésekkel kiegészitsiik, igy az adatok
megbizhatosaga ¢és pontossiga is jelentdsen noétt. Ez kiilonosen fontos a
repiilésbiztonsag szempontjabol, hiszen az akadalyok pontos helyzetének ¢és
magassaganak ismerete nélkiilozhetetlen a repiildterek ¢és repiilési utvonalak
tervezésében.

2. tablazat Horizontalis felbontas numerikus kdvetelmények az ICAO
meghatarozasaban (ICAO Annex 15 2018)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

1.0 méter 0.1 méter 0.01 méter 0.1 méter

A légi tavérzékelési technologiak fejlodése lehetové tette, hogy a Debreceni és
Szegedi repiil6terek akadalyainak adatbazisaiba olyan objektumok is bekertiiljenek,
amelyek a korabbi technologidkkal nem voltak detektalhatok. Ilyen példaul az
alacsonyabb novényzet, kisebb épiiletek, és egyéb targyak, amelyek potencialisan
veszélyeztethetik a l1égikozlekedést. Az adatok pontossdganak ndvelése érdekében
kiilonos figyelmet forditottunk a pontfelhd-sziirési technikakra, amelyek segitségével
sikertilt kiszlirni az irrelevans adatokat €s csak a repiilésbiztonsagi és akadalyfeliiletek
szempontjabol relevans akadalyokat tartottuk meg.
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3.5. Akadaly adatok és metaadatok elemzése
3.5.1. ICAO numerikus kdvetelmények

Az elektronikus terep- ¢és akadaly adatgyljtés egy gazdagon kidolgozott,
szabvanyokkal, eldirasokkal és ajanlasokkal kiegészitett munkafolyamat. Az ICAO
az Annex ¢s egyéb dokumentumaiban foglal allast arrol, hogy az egyes tagallamokban
melyek az iranyado elvek és modok annak érdekében, hogy a légikozlekedésben
igencsak fontos szerepet betolto repiilotéri adatok és akadaly adatbazisok pontos, friss
¢s megbizhat6 adatokat tartalmazzanak. Ennek egyik alapkdve a terep- és akadaly
adatok numerikus kdvetelményeinek gytlijteménye, melyet a szervezet az Area 1-4
terliletekre bontva hatdroz meg terep ¢s akadaly objektumokra is értelmezve.
Megkiilonboztet tobbek kozott vertikalis pontossagot ¢és felbontoképességet,
horizontalis pontossagot, biztonsagi szintet és szdgletes vagy linearis tavolsagot két
szomszédos magassagi pont kozott. A kutatas témajaban a horizontalis pontossag az
a legnagyobb megengedett eltérés egy akadaly foldrajzi koordinatai €s annak valos
helyzete kozott a vizszintes sikban. A mért helyzetadatok pontossagat normal
korlilmények kozott a meghatarozott helyzettdl mért tavolsagban adjak meg, amelyen
beliil a valds pozicido egy adott bizonyossagi szinttel megtalalhat. A horizontalis
felbontas az adatok legkisebb megkiilonbdztethetd térbeli egysége a vizszintes
iranyban, amely meghatarozza a részletesség szintjét. A vertikalis pontossag az a
legnagyobb megengedett eltérés egy akadaly rogzitett magassagi értéke és annak
tényleges foldfelszini magassaga kozott a fliggbleges sikban. A vertikalis felbontas a
magassagi adatok legkisebb megkiilonboztetheto egysége, amely a domborzat- vagy
akadalymodellek részletességét jellemzi. A korabban bemutatott Area tipusok alapjan
mutatom be az egyes teriiletek numerikus kdvetelményeit.
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3.tablazat ICAO akadaly adatok numerikus kdvetelményei az egyes teriiletekre
vonatkozdan. (A konfidenciaszint megadja, hogy egy becslés vagy mérés soran
mekkora valoszinliséggel tartalmazza a szamitott intervallum a valodi értéket.) ICAO
Annex 15 2018)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Vertikalis pontossdg 30 m 3m 0.5m I m
Vertikalis felbontas I m 0.1 m 0.01 m 0.1 m
Horizontalis 50 m S5m 0.5m 2.5m
pontossag
Konfidencia szint 90% 90% 90% 90%
Integritasi osztaly rutin alapveto alapveto alapveto

Area 1 teriilet:

Az Area 1 teriilet a tagallam teljes teriiletét foglalja magaban, ahol a vertikalis
pontossag 30 méter, a vertikalis felbontas pedig 1 méter. Akadalyok esetében a
horizontalis pontossagot 50 méterként hataroztadk meg. A terep adatokra vonatkozo
tavolsag kovetelmény szogletes vagy linedris szomszédos magassagi pontok kozott
90 méter. Az Area 1 teriilet engedékenyebb kovetelményei is mutatjak a teriilet
fontossagat légiforgalmi akadalyok szempontjabol. A teriilet akadaly adatgytijtési
feliillete 100 méteres magassagban helyezkedik el, igy az, az alatti akadalyokat nem
sziikséges begylijteni. Ezen teriilet f0l6tt a 1égijarmiivek normalis esetben mar tobb
szaz vagy tobb ezer méteres magassagban is repiilhetnek igy nem volt indokolt ettdl
szigorubb numerikus kovetelményeket meghatarozni és alkalmazni.

Area 2 teriilet:

A légiforgalmi irdnyito szolgalatok altal legnagyobb figyelmet kapo teriilet az Area 2.
A futopalya savtol induld 10 km-es korzetig kinytlo tertilet szintén nagy kiterjedés,
kozel 320 négyzetkilométer. Az Area 2a, 2b, 2c és 2d részekre felbontott teriilet
kritikus fontossaggal biré adatbazisokat képez minden esetben, amibe bele tartoznak
a megkozelitési, emelkedési és felszallasi feliiletek, valamint az azok alatti teriiletek.
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A fliggdleges pontossag ebben az esetben mar 3 méter, még a fiiggdleges felbontas 10
cm. Vizszintes pontossagként pedig 5 métert definialt az ICAO. Terep adatok
tekintetében, a tavolsag kdvetelmény szogletes vagy linearis szomszédos magassagi
pontok kozott 30 méter, ami megkozelitéleg 1 ivmasodpercnek felel meg. Itt a
kovetelményrendszer szigorubb, ahol példaul a felbontas értéke mar bizonyos
technologiak implementalasat kdveteli meg.

4.tablazat ICAO terep adatok numerikus kovetelményei az egyes teriiletekre
vonatkozdan (ICAO Annex 15 2018)

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Meérési 3 ivmasodperc 1 ivmasodperc 0.6 ivmasodperc 0.3 ivmasodperc
pontok (megkozelitdleg (megkozelitdleg (megkozelitdleg (megkdzelitdleg
kozotti 90 m) 30 m) 20 m) 9 m)
tavolsag
Vertikalis 30 m 3m 0.5m I m
pontossag
Vertikalis I m 0.1 m 0.0l m 0.1 m
felbontas
Horizontalis 50 m S5m 0.5m 25m
pontossag
Konfidencia 90% 90% 90% 90%
szint
Integritasi rutin alapvetd alapvetd alapvetd
osztaly

Area 3 teriilet:

A repiilétérnek a 1égijarmiivek fel és leszallasra és gurulasra alkalmas része a mozgasi
teriilet, amely nem mas, mint az Area 3 teriilet (3.8. abra). Kritikus teriilet, amely
szemrevételezéssel is jol belathato és bejarhato tavolsagokkal bir, igy érthetd, hogy a
kovetelmények itt a legszigorabbak, ugy, mint fél méteres fliggbleges pontossag, 1
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centiméteres fiiggdleges felbontas és fél méteres vizszintes pontossag. A linearis vagy
szogletes szomszédos magassagi pontok kozotti tavolsag pedig 20 méter. Ezen a
terlileten a fél méteres magassagban ¢és vizszintesen elhelyezkedd akadaly
adatgytijtési feliilet jol mutatja, hogy semmilyen targy nem metszheti a sikot, kivéve
olyan ismert berendezések ¢€s targyak, amelyek a repiil6tér tervezése és kivitelezése

soran mar eldre ismertek voltak és a repiil6tér lizembentarto is ismerik azokat.

AREA 3
/ BOR 116.9

Terminal

and
AIS
CUST MET

| BOR 116.9

3.8. abra Két futopalyaval szemléltetett és vilagossziirke zonaval jelolt Area 3
mozgasi teriilet ICAO Annex 15 2018)
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Area 4 teriilet:

Az Area 4 terlilet a mar korabban emlitett, olyan repiildterek esetében hasznalatos,
iizemeltetnek (3.9. abra). Ezen teriileten a fiiggéleges pontossag 1 méter, fliggdleges
felbontoképesség 10 cm, vizszintes pontossag 2,5 méter, valamint a szdgletes vagy
linearis magassagi pontok kozotti tavolsag itt a legszigorubb, megkdzelitdleg 9 méter.
A légijarmiivek radiés magassagmérd eszkozeinek biztonsagos miikodésének
érdekében, ezen a teriileten kiemelten fontos az akadalyok megfelelé numerikus
kovetelményekkel valo kezelése.

AREA 4
/420 x 900 m)

BOR 116.9

oy lebl CAT i Rwy

Terminal
and
CUST AIS

BOR 116.9 Wy

3.9. abra Futopalya végén jelolt Area 4 teriilet elhelyezkedésének szemléltetése
(ICAO Annex 15 2018)

43



3.5.2. Akadaly objektumok definialasa

Az akadalyok meghatarozasa és kategorizalasa a repiildtéri és légikozlekedési
elengedhetetlen a magassagi vizsgalatok alkalmazasa, amelyek meghatarozzak, hogy
egy adott targy vagy a terep milyen mértékben képez akadalyt a légikozlekedés
szamara. Az objektumok magassagi adatai és a kijelolt akadalyfeliiletek metszése
alapjan dontik el, hogy egy objektum bekeriil-e az akadaly adatbazisba. A repiil6téri
akadalykezelésben a tipusazonositds kiemelten fontos, mivel az akadalyok
sokfélesége miatt sziikséges azok pontos kategorizalasa.

Terep- ¢és akadaly adatok esetén nem mindig egyértelmii, hogy mely terep vagy
beépitett, esetleg mobilis targyak képeznek akadalyokat. Ennek definialdsara a mar
korabban bemutatott magassagi vizsgalat ad els6 szaml utmutatast, tehat az adott
targy, vagy terep objektum, ha magassagabol adodoan valamilyen kijelolt
akadalyfeliiletet metsz, akkor az akadaly adatbazisba rendezendé. Az akadalyok
tipusa sokféle lehet, éppen ezért a HungaroControl magyarorszagi légiforgalmi
iranyitd szolgalat kiadasaban megjelend Adattermék Specifikacio (Data Product
Specification) szamos akadaly tipust kiilonboztet meg, annak jellegébdl adodoan.
Ezek a kategoriak segitik a légikozlekedési szereploket abban, hogy a rendelkezésre
allo adatok alapjan pontosan azonosithassak ¢és értékelhessék az adott akadalyokat.
Adatgytjtésnél fontos, hogy a targy megfeleléen legyen tipusa szerint kategorizalva,
hogy a légikozlekedési szereplok ne csupan egy vagy tobb koordinatat és magassag
adatokat lassanak az objektumrdl, hanem annak tipusat ismerve, be tudjak azt
azonositani és ismeretiik legyen arr6l, hogy milyen akadallyal is kell szamolniuk, nem

beszélve ennek fontossagat a repiilési eljarasok tervezésének folyamataiban.

Leggyakrabban eléforduld akadaly tipusok, angol nyelvben maghatarozott
tipusnevekkel:

1.  Antenna: Gyakori akadaly a repiildterek komyezetében, mivel magassaga
gyakran meghaladja a kornyezd teriiletek atlagos szintjét.

2.  Bridge (Hid): A hidak magassaga és helyzete fontos tényezo6 a 1égikdzlekedési

tervezés soran, kiilondsen alacsonyan szallo 1égyjarmiivek esetében.
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3. Building (Epiilet): Repiildterek mind belsé, mind kiilsé teriiletein az egyik
leggyakrabban eloforduld akadaly tipusok az épiiletek. Lehetnek azok magas
épitmények, vagy akar alacsony lakohazak is, amelyek esetében gyakran csak
a kimagaslo antenna vagy kémény metszi a kijelolt feliiletet, mégis épiiletként
sziikséges definialni a vonatkoz6 adatbazisban (3.10. abra).

LHUD_AREA2C_S_159_001

AREA2C_S_159_003

AREA2C_S_159_006

3.10. abra Silo6 légiforgalmi akadaly, amelyet méretei miatt tobb
koordinataval sziikséges definialni az akadaly adatbazisokban.
Megfigyelhetd az objektumon 1év6 magas és vékony antenndk, melyek
csucs magassagait is szolgaltatni kell

4. Catenary (Fels6vezeték): Gyakran a felsOvezetékek magassaga és
elhelyezkedése potencialis akadalyt jelent a 1égijarmiivek szamara.
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10.

11.

12.

13.

Cooling Tower (Hitétorony): Ipari létesitményekben hasznalt, nagy
magassagu szerkezetek, amelyek hdcseréld funkciot latnak el. Ezek gyakran
magasabbak, mint a kormyezd épiiletek, szemmel is jol lathato akadalyok.

Crane (Daru): Magas torony- ¢és karos szerkezete akadalyt jelenthet a kozeli
légiforgalmi utvonalak szamara, valamint kiemelt fontossagu tényezd, hogy
daruk mobilis akadalyokat képezhetnek repiildterek kornyezetében, igy
kiemelt fontossagl azok kezelése és adott esetben hasznalatuk bejelentése.

Dome (Kupola): Kerek, ivelt tetdszerkezet, gyakran templomokon,
muzeumokon és egyéb fontos épiileteken talalhatd. A magas kupolak
légiforgalmi akadalynak mindsiilhetnek.

Fence (Kerités): Repiildterek keritései ritkan, de akadalyt képezhetnek Area
3 vagy Area 2 teriileteken. Kutatasomban is talalkoztam ilyen
akadalyelemmel.

Lighthouse (Vilagitotorony): Magyarorszagon kevésbé, kiilfoldon jellemzo
akadaly tipus.

Pole (Pdzna): Oszlopos szerkezetek, amelyek gyakran elektromos
vezetékeket vagy utcai lampékat tartanak. Ezek a magasabb poznak konnyen
légiforgalmi akadalyokat képezhetnek, foleg ott, ahol a futdpalyatdl nem

messze kdzforgalmi utakat hasznalnak.

Spire (Templomtorony): Templomok tornyai gyakran keriilnek akadaly
adatbazisokba.

Tower (Torony): Kiilonbdz6 célokra épiilt magas szerkezetek, mint példaul
megfigyel6 vagy kommunikacids tornyok, amelyek gyakran akadalyt

jelentenek a légi Gtvonalak szamara.

Tree (Fa): A természetes vegetacio jelentOs elemei, amelyek, ha megfeleld
magassaguiak akadalyt jelenthetnek. Azon repiildterek, amelyek nem stiriin
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beépitett varos mellett helyezkednek el, ott a leggyakrabban el6fordulo
akadalyok a magas fak (Zhang et al. 2019).

3.5.3. Metaadat halmazok

Egy-egy akadalynak tipusan és magassagan kiviil tobb metaadata van, ami sziikséges
annak adatbazisba rendelésének és teljes megismerésének érdekében. A publikalas
soran legalabb a kovetkezd metaadatokra van sziikség (kiegészitve az 5-7. tablazatot):

e Area of coverage (teriileti lefedettség): Az adott terep vagy akadaly targy
mely Area teriileten helyezkedik el. Ebbdl az adatbdl gyorsan lathatd, hogy
az akadaly mennyire potencidlisan vesz¢élyt jelentd teriileten helyezkedik el.
Példa: Area 2a

o Latitude, longitude WGS-84 (szélesség, hosszusag WGS-84): Az akadaly
koordinatajanak feltiintetése WGS-84 (World Geodetic System 1984)
koordinata rendszerben, amelyet az ICAO egységesen elfogad és hasznal.
(ICAO Doc 9674 WGS-84 manual 2002).

Példa: 461349.5026N 020065.9461E

e Ostacle identifier (akadalyazonositd): Az azonositasra hasznalt forma, amely
a kovetkez6 alakban hasznalatos: LHXX AREAX Ziii , ahol LHXX az
ICAO azonositdja az adott repiilétérnek, AREAX, ahol X definialja az
akadaly helyét (AREA 1, 2, 2a, 2b, 2¢, 2d, 3, 4), Z azonositja az objektum
geometriai tipusat (P: Point (pont); L: Line (vonal); S: Surface (feliilet)), iii
egy novekvé szam 00l-el indulva mely adatik egy akadalynak.
Példa: LHDC AREA3 P005

e Owner (tulajdonos): Abban az esetben, ha ismert és adatvédelmi szempontbol
kozolhetd az akadaly tulajdonosa, feltiintetésre keriil a metaadatok kozott.

e Tipus: Az el6z6 pontban részleteztem a terep vagy akadalyok tipusainak
leirasat, amely fontos 1észét képezi a metaadat halmaznak.
Pé¢lda: TREE
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Visible material (lathat6 anyag): Vagyis az akadaly lathato, kiils6 anyaganak
tipusa példaul: BRICK (tégla), ALUMINIUM (aluminium), CONCRETE
(beton), GLASS (iiveg), IRON (vas), WOOD (fa) stb.

Lighted (megvilagitas): A terep vagy akadaly targy megvilagitasanak allapota
¢s tipusa. Megvilagitas lehet ICAO standard szerinti, szinkronizalt és fontos
annak szinét is kozolni. Valamennyi lehetséges szin publikalésra: sarga, piros,
fehér, kék, zold, narancs, lila stb. Az egyik legfontosabb metaadat az
adatbazisban, hogy egy akadaly, - kiilondsen, ha az kiemelked6 és magas —
kapott-e megyvilagitast vagy sem. Abban ez esetben, ha a targy nincs
megyvilagitva és 1égikdzlekedésre veszélyes objektumként konyvelik el, tgy
megvilagitasara sziikség lehet (3.11. abra).

LHUD_O_c_123 —»

3.11. abra Akadalyfénnyel ellatott antenna, ahol a kép jol mutatja a
tényleges akadalycsiics magassagat

Marking és Marking pattern: azaz jel6lés és amennyiben van, akkor a jelolés
mintaja. Egy akadaly — amennyiben korabbi elemzések megkivantak-
megjeldlést kaphat annak tulajdonosatol, {izemben tartojatol. Ilyen minta
lehet fehér-piros megfestés vizszintes (3.12. abra) vagy éppen fiiggéleges
iranyban. Lehet egységes, egyszini festésti vagy ,.kockas” mintaju, két szin
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hasznalataval. Zaszlo vagy jelolé hasznalata is indokolt egyes akadalyoknal,
példaul elektromos vezetékeknél.

3.12. abra Vizszintes piros-fehér akadalyjeldlés egy magas kéményen,
amely el6irasoknak megfeleld akadalyvilagitassal is rendelkezik

Datum (geodéziai datum): A felmérések és publikalasok altal hasznalt
vizszintes referencia rendszer, amely az elektronikus terep- €s akadaly

adatgyiijtés esetén megegyezik a WGS-84 koordinata rendszerrel.

Horizontal / vertical accuracy (vizszintes / fliggdleges pontossag): Korabban
a numerikus kovetelményeknél mar megismert vizszintes/fiiggéleges
pontossag, amelynek feltiintetése mutatja a maximalis eltérést a valodi és mért
értékek kozott.

Elevation (tengerszint feletti magassag): A targy tengerszint feletti
magassaganak kozlése, kritikus fontossagli adat, annak mértékegységével

megadva.
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Height (magassag): Az a tavolsag, amit a foldfelszint6l mériink az akadaly
legmagasabb pontjaig.

Vertical resolution (fiiggdleges felbontas): A fiiggéleges felbontas mértéke
megmutatja, hogy fiiggdlegesen milyen valtozasokat sziikséges észlelni a
magassagban. Minél magasabb a fiiggbleges felbontas, annal kisebb
valtozasokat tudunk észlelni az akadalyok magassagaban.

Vertical datum (fliggéleges referencia rendszer): Egy adott nullapont,
amelytol egy pont vagy egy pontnak tekintett objektum fliggdleges tavolsagat
mérik. Az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés soran alkalmazott
rendszer egységesen az EGM-96 (Earth Gravitational Model 1996).

Mobil (mobilis): Informacié arrél, hogy az akadaly helye valtozo lehet.
Szegedi Repiilotéren végzett kutatasom soran, erre jo példa volt egy sorompod
az Area 3 teriileten, amely felnyitott allapotban akadalyt képez, amely a 3.13.
abran lathato.

LHUD_O_a3_27 —»

3.13. abra Repiil6téri sorompo, mint mobilis akadaly, amely felnyitott
allapotaban metszette a vonatkozo akadalyfeliiletet, igy 1égiforgalmi
akadalyt képzett
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5. tablazat Egyetlen épiilet tipusu akadaly valamennyi metaadata magyar nyelven

WGS-84 EAD WGS-84 EAD Név/ID Tipus
formatum, formatum,
hosszusag sz€lesség

0200526.1879E  461519.4540N LHUD_AREA2B S 101 001 Building
(Epiilet)

6. tablazat Tovabbi metaadatok Building tipust akadalyra vonatkozoan (N: No, Y:
Yes, NA: Not Applicable)

Akadalyok  Akadalyfény Tipusa és Vizualis Magassag  Magassag

csoportja szine a jelolés (cstucs) pontossaga
fénynek
N N NA/NA  Piros fehér 89.45 0.5
vizszintes

7. tablazat Epiilet tipust akadaly tovabbi metaadatai

Tetd magassaga Epiilet csticsa Megjegyzés

85.22 89.45 Torony épiilet

3.6. Parhuzamos felmérési folyamat: 1égi tavérzékelés + terepi geodézia

A parhuzamos mérési folyamat alkalmazasanak egyik kiemelt elonye a gyorsasag és
hatékonysag. A hagyomanyos terepi geodéziai modszerekkel szemben, amelyek
gyakran hetekig vagy honapokig tarthatnak, a 1égi tavérzékelés segitségével a teljes
terlilet akadalyainak felmérése néhany nap alatt elvégezheté. Ez id6- és
koltséghatékony megoldast jelentett. A kutatas soran a merevszarnyu repiilogép 220-
340 km/h sebességtartomanyban ¢és 640-860 méteres magassagban gyijtotte az
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adatokat, 40% savok kozotti és 70-90% felvételek kozotti atfedéssel. A 1égi
fotogrammetridval €s terepi geodéziaval végzett repiilotér-felmérés o fazisait a 3.14.
modszertani folyamatabran mutatom be. A folyamat els6 szakasza a tavérzékelés és a
légijarmi elokészitése, repiilési terv létrehozasa ¢s a miiszerek kalibralasai. A
folyamat kovetkezd része a részletes légi felmérés, amelynek eredménye egy
haromdimenziés pontfelhd (Ozdemir et al. 2018). Ezen a ponton kezddédik a
parhuzamos felmérés, azaz a légi tavérzékelés mellett a terepi geodézia alkalmazasa,
ami egy hosszabb folyamat, egészen a manualis fotogrammetriai kiértékelés fazisaig
tart. A légi felmérést kovetéen a gy(jtési, korlatozasi és védelmi feliileteket
szerkesztettem szoftverben, majd a pontfelh6 feldolgozasaval és szlirésével képeztem
az akadalyokat. Az adatok elektronikus feldolgozasa térinformatikai GIS (Geographic
Information System) rendszer segitségével tortént, amely olyan eszkdz, amely a
térbeli és leird informaciokat egyetlen rendszerbe integralja és megfelel6 kdrnyezetet
biztosit a térbeli adatok elemzéséhez (Zongli 2018, Alhassanieh et al. 2021). Az
adatbazisok létrehozasakor a terepi adottsagok és az elére meghatarozott gytjtési
felilletek egyiittesen hatarozzak meg, hogy mely objektumok mindsiilnek
akadalyoknak és melyek nem. A felmérési kovetelmények és az akadaly adatgytijtési,
korlatozasi és védelmi feliiletek a kijeldlt tertileteken eltérdek.

Ezt a lépést kovetden a manudlis fotogrammetriai kiértékelés soran detektalt
akadalyokat felkerestiik és mérdallomasok segitségével meg tudtuk mérni a bazis, a
cstcspontok és a magas objektumok (pl. villamharitok, antenndk) koordinatait és
magassagat, kiegészitve a pontfelh0b6l generdlt akadaly adatbazisokat
(EUROCONTROL eTOD manual 2015). A terepi geodéziai felmérés eredményei a
korabban készitett 1égi fotogrammetriai felmérés eredményeivel (beleértve a
pontfelhot is) vald Osszehasonlitas révén még nagyobb pontossaghoz és nagyobb
megbizhatosaghoz jarultak hozza. Osszességében a terepi geodézia segitségével a
mérések iteracidja révén végleges biztositékot kaptunk, mivel a legkiemelkedébb
akadalyok koziil néhanyat tobbszordsen megmértiink.

Az akadalyok tobbféle geometriai modszerrel irhatok le. A poligonok egy tertilet zart
feliiletét irjak le, mig a pontok egy kis kiterjedésti akadalyt tartalmazo diszkrét
geolokaciora mutatnak. A keskeny és hosszu akadalyokat (példaul fasorok, magas
keritések) vonal tipust vektorok segitségével lehet megjeleniteni (Yancho et al. 2019,
Nesset et al. 2021). A terep- és akadaly adatok szdmos kotelez0 és valaszthato
attributumot tartalmaznak. Ezt a 1épést kovetéen az adatkészlet egy fliggetlen
ellenérzésen megy keresztiil, mieldtt feltoltik a 1égiforgalmi iranyitod szolgélatok altal
hasznalt nemzetkdzi adatbazisokba és publikaljak azokat.

52



3.14. abra A parhuzamos felmérési folyamat folyamatabraja
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3.6.1. Az alkalmazott 1égi tavérzékelési folyamatok

Az adatgytjtési folyamat soran szamos olyan technoldgiai fejlesztést alkalmaztunk,
amelyek célja a maximalis pontossag és a terepi kdriilmények altal okozott kihivasok
lekiizdése volt. A légi fotogrammetria alkalmazasa lehetové tette szamunkra, hogy a
terep- ¢és az akadalyok haromdimenzios képét nagy felbontasban rekonstrualjuk. Ez a
modszer kiilondsen hasznos volt a Debreceni Nemzetkdzi Repiilotér északkeleti
teriiletén, ahol a domborzati viszonyok miatt a hagyomanyos modszerekkel torténd
adatgytijtés kiilonosen nehézkes lett volna.

A légi fotogrammetria segitségével a f0ldrél nehezen lathatd vagy elérhetd
akadalyokat is sikeriilt pontosan detektalni, igy a terepen talalhato kisebb objektumok,
példaul az alacsony fak és az alacsonyabb lakohdzak is bekeriiltek az adatbazisba
(Mielcarek et al. 2020, Gyawali et al. 2022). Emellett a légi fotogrammetria
alkalmazasanak koszonhetéen az akadalyok geolokéacios adatait is pontosabban
rogzitettiik, ami kritikus fontossagu a navigacios térképek és az utvonaltervezés
szempontjabol.

A projekt soran kiemelt figyelmet forditottunk az adatok validalasara is. A légi
felmérésbdl szarmazd adatokat rendszeresen Osszevetettiik a terepi geodéziai
mérésekkel, hogy az adatok megbizhatosagat maximalizaljuk. Ezen feliil, a terepi
mérések folyamatos alkalmazasa és a mérési adatok szigoru ellendrzése biztositotta,

hogy minden adatpont a lehetd legnagyobb pontossaggal keriiljon rogzitésre.

Az akadalyok pontos térképezése lehetévé tette szamunkra, hogy specifikus
javaslatokat tegylink az akadalymentesitési tervek aktualizalasara, valamint 1j
biztonsagi zonak kijelolésére (Silva 2016, Zhou et al. 2022). A kutatas soran szerzett
tapasztalatok és a technologiai Ujitasok alkalmazéasa igy kozvetleniil hozzajarul a
repiil6terek miikodésének és biztonsaganak javitdsahoz.

Mind Szegedi, mind Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér esetében a kutatasi teriileteken
légi tavérzékelést alkalmaztunk. A korabbi adatbazisokbodl egyértelmiien kovetkezik,
hogy olyan orszagokban, ahol a kulturtaj beépitettsége és a terepviszonyok nagy
mértékben nem nehezitik a felmérések menetét, ahol nincsenek magas hegységek,
felhdkarcolok, ott is indokolt a tavérzékelés alkalmazasa. Ennek hianyaban minden
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esetben azt tapasztaltam a kutatasi eredmények alapjan, hogy potencialisan veszélyes
akadalyok nem kertilnek be akadaly adatbazisokba.

Az Anyag és Modszer szakaszban a kutatasi modszertan és az alkalmazott eljarasok
bemutatasa a cél, ugyanakkor néhany esetben a mddszerek alkalmazasabol konkrét
eredmények és kovetkeztetések adodtak, amelyek mar az Eredmények fejezethez
tartoznak. Ennek oka, hogy e mddszerek kdzvetlen és azonnali eredményeket hoztak,
amelyek lényegesek az elemzés szempontjabol. Igy ezek logikusabb moédon az
Eredmények szakaszban keriiltek kifejtésre, hogy a kutatasi folyamat
kovetkezetesebben kovethetd legyen.

Szamos példa tamasztja ezt ala mindkét repiil6tér kdrnyezetének esetében. Debreceni
Nemzetkozi Repiilotér északi iranyaban a domborzat néhany tiz métert emelkedett igy
eredményezve a megkozelitési feliiletek szerinti akadalyok észlelését. Csupan terepi
geodézia alkalmazasaval a futopalydhoz kozeli teriiletek sem mérhetéek fel
biztonsagosan ¢és a numerikus kdvetelményeket kielégitéen. A Debreceni Nemzetkdzi
Repiil6téren az északi futopalya véghez a féut igencsak kozel helyezkedik el, ezért az
iizembentart6 eltolt kiiszob kihelyezését rendelte el, hogy a Iégijarmiivek a futopalya
azon pontjan tegyék le futomiiviiket, ahol mar biztonsagosan tudnak foldet érni. A
felilletek szoftverben torténd beszerkesztésénél ezt figyelembe kellett venniink.
Szeged légikikotojénél az egyik futdopalya kiiszobhoz szintén kdzelebb helyezkedik el
a repildtéri kerités és fout, viszont a repiiltér kisebb forgalma, valamint a gyér
beépitettség miatt itt nem volt sziikség eltolt kiiszob kihelyezésére. Szeged esetében
viszonylag kevés akadallyal talalkoztunk a megkozelitési feliiletek alatti tertileteken
¢s a domborzat sem emelkedett szignifikdns mértékben. A merevszarnyu
repiilégépben  belsé elhelyezésti  digitalis, elokalibralt és autokollimalt,
lézergiroszkoppal ellatott IS5 tipust RGB mérékameraval, D-GPS/INS altal
biztositott direkt t4jékozasi adatgylijtd rendszerrel gyUjtottik az adatokat,
kameraaknan keresztiil, terepkovetd megkozelitéssel, 50 mm-es fokusztavolsagu
alapobjektivet hasznalva (27° repiilésiranytl és 40° transzverzalis latoszog). A
felvételek és a pontfelhd Szeged esetében 2017-ben, Debrecen esetében 2018-ban
késziiltek, olyan napszakban, amikor a fény mennyisége elegendd volt a légi
fotogrammetria alkalmazasahoz. A feldolgozasi mddszer egy blokkban végbemend,
sugarnyalabkiegyenlitéses 1égi haromszogelés volt. Az ortofotok merbleges
kameratengelyti digitdlis mérékameras 1égi fényképek feldolgozasaval késziiltek. Igy
részletgazdag fényképeket allitottunk eld és alkalmaztuk a geometriailag pontos
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térképekkel, igy adott idopontban a felszin informaciokat nagy pontossaggal tudtuk
dokumentalni. Az ortofotd mozaik 3; 5; 7,5; 10 cm/pixel terepi felbontassal késziilt.

A merevszamy repiil6géppel atlagosan maximalisan 5 métert tértiink el a tervezett
repiilési soroktol. Az ortofotd felvételek paraméteres torzulasait mérSkamerank
kalibracioja allitotta helyre a kezdeti kiértékeléseknél, ugy, mint lencserendszer és
kameratest elrajzolas, spektralis és geometriai jellemzok bemérése és a fedélzeti
navigacids rendszer szinkronizalasa. Egységes képvilagu, vagovonalaktdol mentes
térkép késziilt, amit megfeleld szelvényezéssel készitettiink a repiilotér iizemeltetok
¢s légiforgalmi iranyitdé szolgalat szamara (internetes hiv. 1). A tobb mint 300
négyzetkilométeres teriiletek szakszerli lerepiilését két nap alatt sikeriilt véghez
vinniink folyamatosan egyeztetve az AFIS (Aerodrome Flight Information Service)
szolgalatokkal. A 1égi fotozas a nyujtott kor alaku teriilet folott specialis légijarmi
iranyitast kovetelt meg, amit szakavatott pilota hajtott végre.

3.6.2. Kiegészitd terepi geodéziai felmérések gyakorlati megvalositasa

A kiegészit6 terepi geodéziai felmérések alapvetd jelentdséggel birnak a reptildtéri
akadalyok pontos ¢és megbizhat6 adatgytijtése szempontjabol. Az ilyen tipusu munkak
célja, hogy a légi tavérzékelésbol szarmazo adatokat hitelesitsék és sziikség esetén

pontositsak, garantalva ezzel az adatbazisok naprakész €s pontos allapotat.

A repiil6tér belso teriiletén végzett terepi geodézia kiilonleges kihivasokat és egyedi
eljarasokat igényel, hiszen a repiilotér keritésén beliil elhelyezkedd nagy, tobb szaz
hektaros teriiletek pontos és részletes felmérését sziikséges végezni. Ezen teriileteken
talalhat6 szamos navigacios eszkoz, infrastruktira elem és épiilet, amelyek potencialis

akadalyokat jelentenek a légiforgalom szdmara.

A mérési munkak soran kiemelt figyelmet kellett forditani a légiforgalomra,
kiilondsen a repiilotér futopalyaihoz kozeli teriileteken. A biztonsagos és zavartalan
légiforgalom fenntartdsa érdekében radiot hasznaltunk a torony iranyitoival valo
kommunikaciora, hogy pontosan tudjuk, mikor véarhato légjarmii érkezése vagy
indulasa, mikor keresztezhettiik a futopalyat és guruloutakat. Repiilogép érkezésekor
vagy indulasakor a futopalya kozelében végzett méréseket atmenetileg le kellett
allitani, hogy ne zavarjuk a repiilégépek mozgasat.
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A kutatas egyik alapkove volt, hogy az akadaly adatgy(ijtés sordn a parhuzamosan
alkalmazott felmérési technologiat alkalmazzuk, igy 1égi tavérzékelés mellett fontos
volt, hogy hagyomanyos terepi ellendrz6 geodéziai méréseket vigyilink végbe,
valamint, hogy illesztopontokat vegylink fel Topcon Hyper RTK (Real-Time
Kinematic) és Leica Viva GPS miiszerekkel és kalibralt Topcon mérdallomasokkal,
tobbnyire GLONASS és Galileo konstellaciokat hasznalva. A mérések idején a
mitholdszam 20 felett volt, PDOP (Position Dilution of Precision) érték <2, biztositva
a magasszintli megbizhatosagot. Az RTK vizszintes pontossaga +8 mm + 1 ppm, mig
fiiggbleges pontossaga £15 mm + 1 ppm, ahol az 1 ppm (parts per million, azaz
milliomod rész) egyenld 1 mm hibaval minden 1 km bazistavolsagra vonatkozoan. A
muszerekkel, valamint kalibralt mérdallomasokkal végzett mérések sordn az
illesztopontok felvétele mellett fontos, hogy a 1égi tavérzékeléssel detektalt akadalyok
pontos helyzetét és magassagat is ellendrizziik.

A terepi mérések minden esetben alatamasztottak a légi felmérések pontossagat,
megbizhatosagat a repiilotér telekhataran tali teriileteken is. Adodtak olyan targyak,
épiiletek, amelyek tetején olyan vékony antennak helyezkedtek el, ahol sziikségesek
voltak a terepi bemérések eredményei. A térinformatikai rendszerekben eldre
megjeldlt pontokhoz terepjarod autok segitségével jutottunk el. Ezek altalaban olyan
magas objektumok voltak, hogy nagyobb tavolsagbol is jol tudtuk a terepi méréseket

elvégezni.

Elére meghatarozott koordinatak segitségével pontositottuk az akadalyok
helyszineinek megkdzelitését. Ez a modszer kiilondsen hasznos volt a repiildtér belso,
nagy kiterjedésti teriiletein, ahol az akadalyok szétszortan helyezkedhetnek el, és ahol
a terepi korlilmények gyakran valtozoak voltak. A repiil6terek keritésén beliili
terliletek is mar olyan nagysaguak, hogy sziikségszerti a légi tavérzékelés
alkalmazasa, hiszen a Debreceni Nemzetkozi Repiilotér belso tertilete is kozel 300
hektar, Szegedi Repiilotér valamennyivel kisebb. Viszont a replildtéri belsd
teriileteken fokozott mértékben volt sziikség terepi mérésekre is, kiilondsen a
navigacios eszkdzoknél, a bevezetd fénysornal, az ILS (Instrument Landing System)
leszallitd rendszer antennainal és foleg az Area 3 mozgasi teriileteknél. Utobbinal
szemmel is jol lathatdo akadalyokat mértiink be, mint példaul tablak, jeldlések,
preciziés lampak ¢és egyéb navigacios €s repiildtéri berendezések, amelyeket
egyenként, tobb koordinataval kellett pontosan felmérni. Ezek az eszk6zok elszortan
helyezkedtek el a repiilotér nagy kiterjedésii teriiletein, ami a mérések logisztikai
szervezését és végrehajtasat bonyolultta tette, mindamellett, hogy meghatarozott idot
tolthettiink csak a repiilotér belso teriiletein, kisérd személyzet mellett.
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A bevezetd fénysorok vizsgalata is jelentds részét képezte a méréseknek, ahol a
nagyszamu lampa koziil tobbet is ki kellett valasztani €s pontosan felmérni, tobb szaz
méteres hosszusagban. Ez részletes tervezést és koordindciot igényelt, hogy a lampak
kozotti  tavolsagok és elhelyezkedésiik pontos dokumentalasra keriiljenek. A
repiilétéren talalhaté épiiletek, mint az irdnyitotorony, a hangarok ¢és egyéb
létesitmények szintén fontos szerepet jatszottak az akadaly adatgyiijtésben. Sok
esetben csak az épiiletek egyes részei, példaul sarkok vagy kiemelkedo szerkezeti
elemek képeztek akadalyt, amelyeket kiilon kellett kiemelni és részletesen felmérni.
Végiil, a repiil6téri telekhatarok pontos kijeldlése is a geodéziai munka része volt, ami
a replldtér teriiletgazdalkodasanak és a teriiletfejlesztési terveknek fontos alapadatait
szolgaltatta.

Az Area 3 teriilete nagyban fiigg a futopalya, guruldutak és forgalmi elGterek
nagysagatol. Debreceni Nemzetkozi Repiilotér esetében fOleg, de Szegedi
Repiil6térnél is sziikségilink volt személyautok hasznalatara a nagy tdvolsagok miatt.
A geodéziai miuszerekbe épitett fényképezogépekkel, pedig a terepen végzett
méréseknél is folyamatosan fotodokumentaciot készitettiink, amelyekbdl késébb
kiilon jegyzokonyvek késziiltek. A vizualis vizsgalatoknak és a szemrevételezésnek
nagy jelentdsége volt, ugyanis a légiforgalmi iranyito szolgalatok tobb olyan korabban
bemutatott metaadatot igényeltek az adatbazisok publikdlasa és validalasa soran,
amelyhez sziikséges volt vagy ¢€loben, vagy ortofotorol beazonositani egyes
objektumokat. Ilyen volt a targyak akadalyfénnyel ellatott megvilagitasa és szine,
amit leginkabb ¢jszaka tudtunk ellendrizni vagy ilyen volt az akadalyok festése és
annak szine, jelolése.

3.7. Generalt pontfelhd, digitalis terep ¢€s feliiletmodell kiértékelés
3.7.1. Pontfelhd elemzés

Repiilotéri elektronikus terep- ¢és akadaly adatgylijtés soran elengedhetetlen
valamilyen haromdimenziés pontfelhd generalasa és annak szoftveres kezelése. A
repiilétér specifikus és ICAO altal definialt akadaly adatgy(jtési, korlatozasi és
védelmi feliiletek szoftveres kornyezetben megszerkesztésre keriilnek, majd
pontfelhd sziirés utan lathatova valnak azok a pontok, amelyek magassagukbol
adodoan metszették az adott akadalyfeliiletet. Pontfelhd hidnyaban ez a szirési
folyamat nem lenne lehetséges (Lima et al. 2021).
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A fotogrammetriai téradat eldallitas soran az ortofotd térképeket nagy pontossagi
mérOkamera rendszerrel készitettiik. Agisoft Metashape Pro 1.4.0. térfotogrammetriai
szoftver és manualis feldolgozas alkalmazasaval, a generalt pontfelhd tobb milliard
pontbdl tevodott Ossze, megkdzelitbleg 18.000 darab felvételbol, 1,2 pixel-es
reprojekcios hiba mellett.

A pontfelhdk kezelése szoftveres eszkozokkel tortént, amelyek lehetové tették a
repiilotér specifikus és az ICAO altal definidlt akadaly adatgyiijtési, korlatozasi, és
védelmi feliileteinek pontos megszerkesztését (3.15. abra). Ezek a feliiletek
kulcsfontossaguak a légikozlekedés biztonsaga szempontjabol, mivel meghatarozzak
azokat a teriileteket, ahol potencidlis akadalyok lehetnek, igy kiilonds figyelmet
igényelnek a repiilotér tervezése €s a napi iizemelési tevékenységek soran. Kutatasom
soran a tobb milliard pontbol all6 pontfelhd alkalmazasa alapvetd fontossagh volt.
Tobb mint 20 kiilonb6zo akadalyfeliiletet szerkesztettem be a pontfelhobe Agisoft
Metashape Pro, Global Mapper és QGIS szoftverek segitségével. Ezek a feliiletek az
akadalyok magassaganak, helyzetének és egyéb jellemzdinek vizsgalatara szolgaltak,
segitve a kritikus teriiletek és objektumok azonositasat.

3.15. abra Feliilet szerkesztés elotti pontfelho részlet, amely tartalmazza a magas
akadalyok pontjait (Bako et al. 2019)

A feliiletek megszerkesztése utan egy részletes sziirési folyamatot végeztem, amely
soran kiszlirtem azokat a pontokat, amelyek az elére meghatarozott akadalyfeliileteket
metszették. A maradék pontokat megvizsgaltam, Osszehasonlitva Oket a légi
felmérések soran késziilt ortofotokkal (3.16. dbra). Ez lehet6vé tette szamomra, hogy
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pontosan meghatarozzam az akadalyok helyzetét és azonositsam Oket. A generalt
pontfelho shriisége 5 cm-es légifelvételek térbeli felbontasanal tobb, mint 23 pont
négyzetméterenként, de 3 cm-es felbontasnal ez az érték mar tobb, mint 55 pont/m?.
Ez eredményezte a nagy fajl méreteket, igy a pontfelhot és modelleket kiils6 HDD

merevlemezen adtam at a 1égiforgalmi iranyito szolgalatnak.

Az elemzési fazis soran minden egyes akadalyt beazonositottam, figyelembe véve
azok fizikai és geometriai jellemzo6it. Ezt kdvetoen Iétrehoztam egy adatbazist, amely
tartalmazta az Osszes relevans informaciot az akadalyokrol, mint példaul magassag,
koordinatak, tipus, és egyéb korabban is bemutatott specifikus adatok.

A kutatas egyik lényeges része volt a fotok hozzarendelése az egyes akadalyokhoz,
amelyeket a terepi felmérések soran készitettiink. Ezek a fényképek nem csak vizualis
bizonyitékokat szolgaltattak az akadalyok l1étezésérdl, hanem segitettek a metaadatok

pontositasaban €s a szoftveres elemzések validalasaban is.

Az Agisoft Metashape, a Global Mapper és a QGIS szoftverek biztositottak a
szlikséges eszkozoket és funkcionalitast, hogy a pontfelh6bdl szarmazo informaciokat
hatékonyan kezeljiik és feldolgozzuk.

e W .a . 3 E;
3.16. abra Feliiletek beszerkesztése ¢s pontfelhd megszlirése utani allapot
Debreceni Nemzetko6zi Repiilétéren, ahol a domborzat észak-keleti emelkedése

eredményezte, hogy sok lakohaz is akadalynak mindsiilt (Bako et al. 2019)
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3.7.2. Digitalis Felszinmodell (DFM)

A repiildterek belso teriiletein, EOV koordinata-rendszerben 1étrehozott, TIN alapu
digitalis felszinmodellel olyan térbeli adathalmazt kaptunk, amely az adott repiilotér
foldfelszinének topografidjat és domborzatat, valamint a természetes és épitett
objektumok burkolofeliiletét digitalis formaban jol reprezentalta (3.17. abra). A
modell altaldban a foldfelszin egyenld tavolsagra 1évé pontjait tartalmazza,
amelyekhez magassagi értékek vannak hozzarendelve és DFM csak nagy atfedés
hasznalataval lehet ortogonalis. A 10 km sugart teriileten a DFM stirtisége 17 cm volt.
Ezek az adatok lehetové teszik a domborzat és lehetséges akadalyok alapvetd
jellemzéinek, példaul hegyek, dombok pontos modellezését, amelyek
kulcsfontossaguiak lehetnek az akadaly adatgyiijtés, térképezés, repiil6téri tervezés és
egyeb teriiletek szempontjabol.

A DFM alkalmazasai a légikozlekedés teriiltén sokrétiiek lehetnek. A modell
repiil6téri kornyezetben értelmezett hasznalata lehet6vé tesz topografiai és feliileti
elemzéseket, térbeli vizsgalatokat, példaul repiilotér tervezés esetében vagy
futopalyak, guruloutak, forgalmi eléterek lejtostabilitas elemzését.

Liry ) o ,
3.17. abra Digitalis felszinmodell (balra) és terepmodell (jobbra)
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)
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3.7.3. Digitalis Terepmodell (DTM)

A szintén légi fotogrammetridval létrehozott, ortogonalis vetitési digitalis
terepmodell ugyancsak egy térbeli adatmodell, amely a foldfelszin topografiajat
mutatja be digitalis formaban a 10 km sugaru Area 2 teriileten, ahol megkdzelitdleg
50 cm-es strliséget hasznaltunk. Felhasznalasa szintén szamos teriileten elterjedt.
Repiil6tér tervezés soran segitséget nyujt tobbek kozott a teriiletkihasznaltsagi tervek
kidolgozésaban. Fontos szerepe van a geologiai kutatasokban ¢és a
kornyezetvédelemben is, ahol tamogatast nyujt a vizelvezetés és a talajer6zid
elemzésében egy repiilotér életében. A digitalis terepmodell generalasa utan azt
atadtam a légiforgalmi iranyitd szolgdlatnak felhasznalasra, ugyanakkor az
elektronikus terep- és akadaly adatgyijtésben kiemelkedéen meghatarozé szerepet
nem alkotott.

A digitalis terepmodell és a digitalis feliiletmodell nagyon hasznosak voltak a Szegedi
repiil6tér mitkodésének kiilonb6zo szakaszaiban, beleértve a tervezést, a
létesitmények {izemeltetését és karbantartasat is. A topografiai adatok alapjan meg
lehetett hatdrozni a legmegfelelobb teriileteket a repiilotér infrastruktarajanak
fejlesztéséhez, figyelembe véve a domborzati viszonyokat és a kornyezeti feltételeket.
A DTM segitségével értékelhetd volt a teriilet lejtésvizsgalata, ami kulcsfontossagu a
repiil6tér tervezésénél, tovabba a digitalis terepmodell segitségével értékelhetd a
repiilotér terliletén a vizelvezetés €s az arvizvédelem rendszereinek hatékonysaga. A
pontossag és részletesség lehetdvé teszi a levezetési utvonalak megtervezését és
optimalizalasat. Egy repiilotér életében mind a DTM, mind a DFM segitségével
konnyebben megfigyelhetok a terepen bekovetkezd valtozasok és karok, és ezeket az
adatokat fel lehet hasznalni a karbantartasi és javitasi feladatok megtervezéséhez. Ez
csak néhany példa arra, hogy a DTM ¢és a DFM milyen modon alkalmazhat6 egy
repiilétér mindennapi miikddésében. Osszességében ezek a térbeli adatmodellek
kulcsfontossaguak a replildtér infrastruktirajanak hatékony tervezésében,
iizemeltetésében €s karbantartasaban, amellett, hogy az elektronikus terep- és akadaly
adatgyijtés kotelez6 elemeit képzik.
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4. Eredmények

4.1. A parhuzamos felmérési folyamat eredményei

4.1.1. Szegedi Repiil6tér

A kutatds soran a repiil6tér referencia pontjabol kiindulo, 10 km-es korzetben
gyljtottiik a légiforgalmi akadaly adatokat. A generalt pontfelhd, valamint a terepi
geodézia idoben parhuzamos alkalmazasa eredményezte a térségben, 229 akadaly
adatbazisokba rendezését Szegedi Repiil6téren, ami a korabbi adatbazisokhoz
hasonlitva nagysagrendekkel pontosabb adatokat szolgaltatott a 1égiforgalmi iranyito
szolgalatok iranyaba (4.1. abra).

A korabban érvényben 1évo adatbazissal szembeni kiilonbség szignifikans mértéket
oltott. Legtobb akadaly az Area 2c teriileten beliil generalodott és jelents szamban
el6fordultak magas objektumok az Area 2b teriileteken is. Az Area 3 teriileten — azaz
a mozgasi teriileten - 24 darab objektum képzett akadalyt, amelyek tobbnyire
navigaciés berendezések voltak. A Szegedi Repiilotér kutatdsi részben az
akadalykorlatozasi és akadalyvédelmi feliilletek nem keriiltek GIS (Geographic
Information System) szoftverben vald megszerkesztésre és pontfelho szlirésre, csupan
a legszigorubb kovetelményekkel rendelkez6 akadaly adatgytjtési feliiletekkel
dolgoztunk. Szeged repiildtere esetében néhany akadalykorlatozasi feliilet
megrajzolasra keriilt szemléltetési célokbol, ahogyan az példaul a 3.5. dbran is lathato.

A 10 kilométeres korzetben épiileteken, viztornyokon, kommunikécios antenndkon
kivill szdmos magas fat észleltiink, valamint jelentés szamt olyan akadalyt
detektaltunk, amelynek abszolit magassdga els latdsra nem sorolta volna az
objektumot az akadaly adtabazisba (4.2. abra). Példaul az Area 2b teriileteken 5 méter
magassag alatti fak, vagy az Area 3 teriileten 1 és 2 méter alatti objektumok példaul
tablak vagy egyéb navigacios berendezések. Tovabba, a 10 kilométeres korzethatar
sz€leinél, igencsak tdvoles6 és nehezen megkozelitheto teriileteknél érzékeltiink olyan
akadalyokat, amelyeken nehezen lettek volna felismerhetok ¢és begytijthetok
megfelel6 tavérzékelési folyamatok alkalmazasa nélkiil. Ez szintén alatdmasztja
kutatdsom tapasztalatat, miszerint a tavérzékelés és ellen6rzé terepi mérések
parhuzamos alkalmazasa eredményezett egy kozel négyszer nagyobb akadaly
adatbazist.
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4.1. abra Szegedi Repiilotér kijeldlt valamennyi akadaly adatgytjtési feliilete. Jol
lathatoak a kiilonbozo kategoriaba es6 akadalyok, mint sarga, piros és fekete pontok

Szamos olyan akadalyt sikeriilt begytijteniink, ami csupan terepi geodéziaval nem
sikeriilt volna. Ekkora teriiletnél nagy szamban fordulnak el takarasban 1évo,
foldfelszinrél nem lathato akadalyok. Ahogy korabban bemutattam, az optimalis
megoldas a légi tavérzékelés és terepi geodéziai modszerek egyiittes alkalmazasa volt.
A 1égi kikoto a varos nyugati teriiletén fekszik (ARP WGS 84 koordinata: 461503N
0200521E). A pontfelhé az ARP pontbol kiindulé 10 km sugart teriileten és annak
mintateriiletein  képz6dott. A megkdzelités iranyaba es6, tehat a futopalya
kozépvonalanak hosszabbitasaban a teriiletek joval szigorubb eldirasokat kdvetelnek
meg. A futépalya kozépvonalra merdleges, tehat oldaliranyban elhelyezked? ,,areak”
joval engedékenyebb gyijtést tesznek lehetévé. A megkozelités iranyaban a
kritériumok nagysagrendekkel szigortibbak, ugyanis a légijarmiivek ezen teriiletek
folott repiilnek rendszeresen. Szerencsés tényezoként emlithetd, hogy a repiil6tér
kornyezetében a domborzat nem emelkedik hatranyos mértékben. A teriiletek folotti
kijelolt akadaly adatgytjtési, korlatozasi feliiletek nem domborzat kovetdek, igy egy
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erds szintemelkedésnél joval tobb akadaly keriilhet egy-egy adatbazisba. Korabbi
kutatasok megmutattdk, hogy nem szignifikansabb nagyobb repiil6tereknél, ha mar
csak kilométerenként néhany tiz métert is emelkedik a domborzat, nagysagrendekkel
tobb akadaly tapasztalhato.
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4.2. abra AOC (Aerodrome Obstacle Chart) Repiil6téri akadalytérkép részlet a

futopalya koriili akadalyokkal Szegedi Repiilétéren

Az egyes felilletek — repiil6tér specifikusan — akar tobb, mint 10 kilométerre is
kiérhetnek és legtobbjiik folyamatosan emelkedik is a tavolsag novelésével. A légi
adatgylijtéshez merevszarnyu repiilégépet hasznaltunk, amire csatlakoztattunk egy
nagyfelbontasti kamerarendszert. A felvételek €s a pontfelhd 2017 nyaran késziiltek,
amikor a besugarzas mértéke elegendd volt a nagysebességl 1égi fotogrammetria
alkalmazasahoz, mivel a repiil6terek forgalma nem akadalyozhaté és napokon
keresztiil a nagyrészletességli anyagok elkészitéséhez negyvennél is tobb repiilési
sorra volt sziikség. Folyamatos repiiltéri és AFIS (Aerodrome Flight Information
Service) egyeztetésekkel, két nap alatt tudtuk lerepiilni a valamennyivel t6bb, mint
300 négyzetkilométeres teriiletet.

A Szegedi Repiilotér esetében a felmért akadaly adatok elemzése ravilagitott a
kornyezeti valtozasok és az emberi tevékenység hatdsainak fontossagara is. A
terlileten végzett épitkezések és a természetes vegetacid ndvekedése jelentdsen
befolyasolta a repiil6téri akadalykdrnyezetet. A projekt soran végzett részletes
mérések és az adatok dsszehasonlitasa lehet6vé tette, hogy a repiildtér iizembentartdja
¢s a hatosagok jobban megértsék és eldre jelezzék a potencialis akadalyokat, igy
proaktivan kezelhessék a 1égi navigacios kockazatokat.

65



A 10 km sugart teriilet valgjaban egy nyujtott kor alak. Ennek magyarazata, hogy a
10 km sugéar a gyakorlatban nem az ARP pontbo6l indul ki, hanem a futdpalya koriili,
Area 2a téglalap alak teriilet szeleir6l. A zonak lerepiilését szakavatott pilota hajtotta
végre, akinek nagy gyakorlata volt a precizios 1égi fotogrammetriai repiilések
teriiletén. A felvételek fotogrammetriai feldolgozasat Agisoft Metashape és Global
Mapper szoftverrel hajtottuk végre. A szoftverek felhasznaltdk a geodéziai GNSS
(Global Navigation Satellite System) t4jékozasi pontokat, valamint GPS adatokat is.

4.1.2. Debreceni Nemzetk6zi Repiil6tér

A Debreceni Nemzetkozi Repiilotér kornyezetében tobb, mint 20 teriilet folott tobb,
mint 20 feliiletet szerkesztettiink meg térinformatikai szoftverben. Az eredmény 30
adatbazis, amelyek tartalmazzdk magukat a terep- ¢és akadaly adatokat, valamint
metaadataikat is. Utobbiakra azért van sziikség, mert a légiforgalmi iranyitd
szolgalatoknak és pilotaknak pontos képet kell alkotniuk az objektumokrol. Az egyik
legfontosabb adat a koordinatapar, amelynek meghatarozésat szabalyzat és utmutato
segiti, mivel a rendszerint sok pontbol leképzddd, specidlis alakzatii objektumok
fopontjai jogilag definialtak. EOV vetiileti rendszerben (projection) gy(ijtottik az
adatokat, viszont ICAQ eldiras szerint az adatszolgaltatdas WGS-84 vetiiletben tortént.

A repiilések altal generalt pontfelho és a kifejlesztett gyiijtési modszer alkalmazasaval
a teriileten talalhato, 5437 akadaly adatbazisba gytijtése valosult meg, amely a korabbi
¢s fliggetlen adatbazisokhoz képest nagysagrendekkel pontosabb adatokat
szolgaltatott az AIS szamara. Szamos olyan terep- és akadaly adatot sikeriilt
Osszegyljteni, amelyeket terepi geodéziai felméréssel, korabbi tapasztalatainkra
tamaszkodva nem lehetett volna biztonsagban véghez vinni. Igy egy kozel 320 km? -
es teriilet felmérése szamos bonyodalommal jart volna. Ilyen példaul az objektumok
takarasa, a foldrol nem lathat6 akadalycsucsok mérése. Kutatdsom egyik eredménye,
hogy az optimalis megoldas az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtésben a légi
tavérzékelés és az azt kovetd terepi geodéziai modszerek egyiittes alkalmazasa.

A Debreceni Repiilotér esetében tehat a kutatas nemcsak jelentdés mennyiségili adatot
szolgaltatott, hanem alapvetéen formalta at a repiilotéri akadalykezelési ¢és
biztonsagtechnikai gyakorlatokat, biztositva ezzel a repiilésbiztonsagot és novelve a
repiilotéri adatkezelés hatékonysagat. Az eredmények ramutattak arra, hogy a
tavérzékelési megoldasok, mint a 1égi fotogrammetria, elengedhetetlen eszk6zok a
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légikdzlekedés biztonsaganak folyamatos javitdsdban, amibe beletartozik az
elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés is.

A kutatas soran szerzett tapasztalatok alapjan késziilt jelentés részletesen targyalta a
meglévo akadalykezelési protokollok hianyossagait és javaslatot tett a repiilotéri
biztonsagi szabalyzatok modositasara. A javaslatok kozott szerepelt az
akadalyfeliigyeleti rendszer fejlesztése, amely magaban foglalta a rendszeres
felillvizsgalatok megszervezését, valamint a légi tavérzékelési technologiak, mint a
légi fotogrammetria vagy légi lézerszkennelés (LiDAR: Light Detection and
Ranging), szélesebb korti alkalmazasat a jovébeni felmérések soran.

A kutatds és munkavégzés soran a definialt feliileteket metsz6 objektumok adatait
szolgaltatni kellett a légiforgalmi iranyit6 szolgalatok iranyaba (4.3. abra). Tovabbi,
nagyon fontos tény, hogy a kisebb, 10 km sugaru teriiletben amellett, hogy egy
repiildteret kellett felmérni, ehhez csatlakozott Debrecen és Szeged varosa is. Az
emlitett varosok szinte teljes teriiletiikkel beletartoztak abba a zoénaba, ahol nekiink
pontfelhdt kellett gyijteniink, majd szakszerlien megsziirniink azokat. A sziirés
eredményezi a feliiletek f6lott maradt pontokat, igy azokkal tudtunk dolgozni és ki
tudtuk értékelni a terep- ¢és akadaly objektumokat. Itt megfeleld tlirésekkel
dolgoztunk, nehogy a feliilet ald keriilt legfelsé objektumpontok feletti vékonyodo
objektumkiterjedés miatt kimaradjon egy pdzna vagy antenna. A korabbi, csupan
terepen lezajlott felmérésekbdl lathattuk, hogy csupan a terepi geodézia alkalmazasa
nem garantalja az akadalyok biztonsagos gyiijtését.

A tobb mint négy honapig tartdé munka eredményezte azt, hogy az adatbazisba
pluszban keriilt be Szeged esetén tobb szaz, Debrecen esetében tobb ezer terep- és
akadaly objektum. Ezek kezelése nagyon felelosségteljes munka, hiszen ezen
adatbazisok képezik a tervezett eljardsok alapjait. A  pontossagnak,
felbontoképességnek és egyéb numerikus kovetelményeknek valdo megfelelést is ezzel
a technologiaval tudtuk elérni. 3; 5; 7,5; 10 cm-es térbeli felbontast alkalmazva,
0,5km? és 0,4 km? méretli mintateriileten keriillt tesztelésre az alkalmazott
technologia. A merevszarnyu repiilégép 230-340 km/h sebességtartomanyban és
650—-890 méteres terep feletti magassagtartomanyban gytjtotte az adatokat (Bagdi et
al. 2023). A légi fotogrammetria és terepi geodézia egyiittes alkalmazasa a
legmegbizhatobb modszernek tekinthetd amellett, hogy jelen pillanatban ezen
technologia hasznalata ekkora teriileteken gazdasagosnak tekinthetd.
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4.3. abra Jol lathato, hogy egyes akadalyok metszik a megszerkesztett feliileteket
(,,a” és ,,b” feliiletek)

Megallapithatd, hogy 10 cm GSD (Ground Sampling Distance) alkalmazésaval,
merevszarnyu repilégéppel ma mar képesek vagyunk felmérni egy nap alatt kozel
350 négyzetkilométernyi teriiletet. Nagyobb teljesitményti légijarmiivel ez akar 1000
négyzetkilométer fol¢ is emelkedhet (Bako et al. 2014).

A munkavégzés soran megmutatkozott az, hogy elektronikus terep- és akadaly
adatgyiijtést csupan terepi geodéziaval végezni kifejezetten veszelyes, hiszen én is
tapasztaltam, hogy 1égi tavérzékelés alkalmazasaval nagy mennyiségii plusz akadaly
képzodik. Ez abbol adodik, hogy sziikség van egy magassagi ralatasra ilyen nagysagi
¢s komplexitasu teriiletek felmérésénél, kiemelve azt a tényezdt, hogy
repiilésbiztonsagrol van szo6. Minden egyes be nem gytijtott objektum, potencialis
veszélyt jelent a légijarmiivek szamara.

4.2. Légijarmi tavérzékelési hatékonysag tesztek bemutatasa

4.2.1. Merevszarnyu repiil6gépes tavérékelési tesztek

A kutatas részét képezték azok a tavérzékelési tesztek, amelyek alatdmasztottak az
ICAO numerikus kovetelményeinek kielégitését az akadalyok gytijtése soran. A
kijelolt tesztelési teriiletek folott elsének is a merevszarny repiilogéppel végzett
tavérzékelést vizsgaltuk. Szegedi Repiilotér forgalmat szamitasba véve, elore
megtervezett sorokat repiiltiink a Cessna 182-es és Piper PA-32 tipust repiil6géppel,
tavérzékelésre specializalodott pilota irdnyitasaval. Az elso tesztrepiiléseket 10 cm-es
majd késobbi felszallasok alkalmaval mar 7,5; 5 €s 3 cm -es felbontés tartomanyokon
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végeztiik, amelynek sikeres alkalmazasaval a numerikus kovetelményekben definialt
értékektol nagyobb felbontas €s pontossag értékekkel tudtunk dolgozni. A kezdeti 0,5
km? -es mintateriilet magéba foglalta a repiilétér valamennyi belsd teriiletét, valamint
a 34L kiiszobtdl kezdve, déli iranyban a megkdzelités irdnyaban 1évo zonait, ahol
elézetesen lathatoak voltak magasabb objektumok.

A repiilogép sebességét tigy volt sziikséges beallitanunk, hogy a kamerarendszer
megfelelden tudja a légifelvételek késziteni, viszont mégis egy optimalis sebességet
talaljunk meg, ami megfeleld a repiildgép szamara is, figyelembe véve azt, hogy az
Area 2-ben tavérzékelésre szorulo teriiletek nagysaga kiemelkedden nagy. Tehat olyan
sebességet kellett meghatarozni, amellyel 1-2 repiilési napon belill eredményesen
elvégezhetd a pontos adatgyiijtés. fgy alakult ki a gyakorlatban is jol alkalmazhatd
230-340 km/h-s repiilési sebesség. A masik kritikus beallitasi paraméter a légijarmu
sorokon alkalmazott repiilési magassaga volt. Az iddjarasi, repiilotéri forgalmi,
valamint a kamerarendszer beallitasi paramétereit figyelembe véve az optimalis terep
feletti magassag 600 és 900 méter kozott lett meghatarozva. Ebbdl a magassagbol
olyan ortofotokat tudtunk késziteni, amelyekkel késobb az irodai feldolgozas soran
jol tudtunk dolgozni és kelld pontossagi pontfelhdt tudtunk generdlni. Ezzel a
repiilogép tipussal és ezekkel a beallitott sebességi és magassagi értékekkel mas
repiildtereken is eredményesen tudtuk gyijteni az akadalyokat. Fontos volt
definialnunk a savok és sorok kozotti atfedéseket és kidolgoznunk olyan ellenérzési
folyamatokat, amelyek soran a meghatarozott atfedéseket tartani tudtuk, kiilonos
hangsulyt fektetve a sz¢él erdsségére és irdnyara. Magas sorok kozotti atfedéseknél
nem lett volna hatékony a nagy teriiletek lerepiilése, alacsony atfedéseknél pedig
veszélyeztettiik volna a tavérzékelés és észlelés hatékonysagat, pontossagat. Tobb
tesztben kijelolt repiilési sorok alkalmazasat kdvetden azt tapasztaltam, hogy
merevszarnyu repiilégép és 1égi fotogrammetria alkalmazéasa mellett a 40% savok
kozotti és 70-90% soron beliili atfedések hasznalata nagy mértékben kielégitd és
biztonsagos tavérzeékelést tesz lehetdvé a repiilotéri elektronikus terep- és akadaly
adatgytijtés folyamata soran.

4.3. Korabbi és 1j adatbazisok 0sszehasonlitasa

4.3.1. Akadalykorlatozasi feliiletek szerinti 6sszehasonlitas

A kutatas soran az egyik legtobb munkat az akadalykorlatozasi feliiletekhez kothet6
adatgytijtéssel végeztiikk. A pontfelhd szlirése adta meg a tovabbi vizsgalatra vard
pontokat, amelyek a repiil6tér teriiletén vagy azon kiviil akadalyt jelentenek. Ezek a
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feliiletek igényelték a legnagyobb figyelmet a munka soran, ugyanis kevésbé szigoru
kritériumokkal definialta azokat az ICAQO. Ezért azt az akadalyt, amely magassaga
miatt ezt a feliiletet is metszi, mar potencialisan veszélyes légiforgalmi akadalynak
tekintettiik. A légiforgalmi iranyité szolgalat és a légiigyi hatosdgok is kiemelt
figyelmet forditottak az ilyen tipust akadalyokra.

Amikor egy légijarmi leszall, egy bizonyos szogben ereszkedik, ahol a sebesség
alacsony, és mindez alacsony magassagban torténik.

8. tablazat Korabbi és jelen kutatas targyat képzo, akadalykorlatozasi feliiletek
adatbazisainak dsszehasonlitdsa Debreceni Nemzetkdzi Repiil6téren (Bagdi et al.
2021)

Korabbi adatbazis (darab) | Jelenlegi adatbazis
(darab)
(légi fotogrammetria
+ terepi geodézia)

Megkozelitési feliilet(ek) 5 akadaly 34 akadaly
Kiupos feliilet 1 akadaly 6 akadaly
Belso vizszintes feliilet 2 akadaly 37 akadaly
Atmeneti feliilet(ek) 1 akadaly 36 akadaly
Felszallasi emelkedési - 156 akadaly
feliilet

Belso atmeneti - 2 akadaly
feliilet(ek)

Megszakitott - 0 akadaly
megkdzelitési feliilet

Belso megkozelitési - 5 akadaly
feliilet

Kiilsé vizszintes feliilet - 0 akadaly
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A foldi akadalyok kozelsége kritikus egy repiildgép szamara. E feliiletek
részadatbazisai tartalmazzak a vizsgalt akadalyokat. Ennek oka, hogy egy olyan targy,
amely meghaladja a vonatkozo akadalykorlatozasi feliiletet, konnyen lehet olyan
objektum, amely potencialis veszélyt jelenthet a 1égikozlekedés szamara. Ebben az
esetben tovabbi vizsgalatot igényel az akadalyjelzés jelenléte. Akadaly festése,
zaszlok és akadalyvilagitas hasznalata. Kutatasunk eredményei megerdsitik, hogy az
optimalis tavérzékelési modszer kivalasztasa nélkill az adatbazisok nagy
valoszinliséggel hianyosak lesznek. Egy korabbi, t6link fliggetlen felmérés
eredménye minddsszesen 9 darab adatbazisba rendezett akadaly. Ezzel szemben a
terepi mérések és a légi tavérzékelés kombinalt modszere hozta Iétre azt a 276 akadaly
objektumot, amelyek adatait az akadaly gyijtési feliiletek alatti teriileteken gytijtottiik
a Szegedi Repiilotéren. Megallapithatd, hogy a nagyfelbontasti fotogrammetriai
kiértékelés és a kombinalt modszer (1égi fotogrammetria és ellen6rzo terepi geodézia)
tekinthetd a legmegbizhatobb mddszernek, amellett, hogy e technologia alkalmazasa
az ilyen teriileteken jelenleg gazdasagos és id6hatékony.

A 8. tablazat alapjan szignifikans kiilonbségek figyelhetoek meg a Debreceni
Nemzetkozi Repiil6téren. Az altalam alkalmazott technologia az akadalyok gytijtésére
a légi fotogrammetria alkalmazasa volt ellenérzo terepi geodéziai mérésekkel. Ennek
eredménye mutatkozik meg a jelenlegi adatbazisok szamaiban Osszehasonlitva a
korabbi adatbazisokkal. Az egyik legkritikusabb feliilet tipus a megkozelitési feliilet,
amely a leszallasok és felszallasok iranyaban helyezkedik el, ahol a légijarmtivek
viszonylag foldkozelben mozoghatnak. Ebben az esetben a korabbi adatbazisban 5
darab akadaly volt meghatarozva. Ezzel szemben a kutatés soran 34 terep- ¢és akadaly
objektumot mértiink be €s szolgaltattunk (Bagdi et al. 2021). Ebben az esetben
kimondhatd, hogy a technologiak és azok altal gytijtott akadaly adatok szdma kozott
nagysagrendbeli kiilonbségek vannak, amely nem megengedhet6 a 1égikozlekedésben
értelmezett repiilésbiztonsagban.

A kupos feliilet egy joval magasabban fekvd kip formaju gyiijto alakzat, amely a
repiil6tér nagyobb tavolsagban 1évo, magasabb akadalyait definidlja. Ezen feliilet
esetében legalabb 45 méter magassagl objektumokrol beszéliink, amely Debrecen és
térsége tekintetében jelenetds kiemelkedéssel bird akadalyt képezhet. A korabban
érvényeben 1év0 adatbazis szerint 1 darab ilyen akadalyt észleltek €s szolgaltattak a
hatosagok és l1égiforgalmi iranyito szolgalatok irdnyaba. Kutatasunk 6 darab akadalyt
kozolt a kupos feliiletek metszésében. Emlitésre mélto a belso vizszintes feliilet, mely
felillet magassdga 45 méter, sugara 2500 méter. Kritikus €és potencialisan nagy
veszélyt jelentd akadalyok keriilhetnek ebbe az adatbazisba, amelyre az ICAO nagy
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hangsulyt fektet. Itt publikdlva lathattunk kordbban kozolt 2 akadalyt, még sajat
felmérésiink 37 akadalyt érzékelt és mért be. Ezeknél a kiilonbségeknél
megfigyelhetd, hogy megfeleld tavérzékelés alkalmazasa hianyaban, a repiil6tér aktiv
teriileteirdl messzebb elhelyezkedd objektumok, amelyek akadalyokat képezhetnek,
sokkal nehezebben észlelhetdek. Ez kritikus az elektronikus terep- és akadaly
adatbazis készités folyamataban. A belso vizszintes feliilet mar eltdvolodik mintegy
2500 méteres tavolsagban a repiil6tértdl. Csupan terepi geodéziai mérésekkel, vagy
kisebb teljesitménytli dronokkal a felmérés itt mar nagysagrendekkel nehezebb feladat.

A kutatasom alapjan megallapithatd, hogy tobbek kozott az ICAO altal leirt
elektronikus terep- és akadaly adatgytjtési folyamat, nem végezhetd el biztonsagban
csupan terepi geodéziai mérésekkel és szemrevételezési eljarasokkal. Az Area 2
tertilet kozel 320 négyzetkilométeres teriiletének kielégitd pontossagu és numerikus
kovetelményeknek eleget tevd akadaly adatbazisait parhuzamos tavérzékelési és
ellendrzo terepi geodéziai mérésekkel lehet biztonsagosan létrehozni. A felszallasi
emelkedési, bels6 atmeneti, megszakitott megkozelitési, belsd megkozelitési és kiilso
vizszintes feliiletek tekintetében a korabbi felmérések nem terjedtek ki ezen sikok
altali vizsgalatokra, igy azok adatbazisai nem tartalmaztak akadalyokat.

Megfelelo iddjarasi ¢€s besugarzasi koriilmények kozott kortlbelil 350
négyzetkilométeres teriiletet tudunk felmémi 10 cm-es GSD-vel (Ground Sampling
Distance). Egy szubszonikus repiil6géppel (jellemzoen 500-1000 km/6ra) ez a teriilet
1000 km? -re ndvelhetd. A modern digitalis CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor) kamerak viszonylag nagy utazdsebesség mellett is ¢éles képet
biztositanak. Kutatasunk soran bebizonyosodott, hogy az alkalmazott légi
tavérzékelés alkalmazasa nagysagrendekkel pontosabb és megbizhatobb akadaly-
adatbazisokat biztosit.

A terepi geodéziai mérések és a kombinalt gylijtési modszer adatbazisaban szerepld
akadalyok mennyisége kozotti kiilonbség kozel 1000-szeres lehet, az
akadalykorlatozasi feliiletek szerinti adatbazisok esetében pedig tobb mint 30-szoros.
A légifelvételek eredményeként olyan potencialisan veszélyes akadalyokat is sikertilt
begylijteni, amelyeket a terepviszonyok €s a kulturalis adottsagok miatt nagyon nehéz
lett volna detektalni, vagy adott esetben elkeriilte volna a mérést végzd személyzet
figyelmét. Ez a légikozlekedési agazatban nem megengedett, hiszen a cél a
repiilésbiztonsag fenntartasa és folyamatos fokozasa, figyelembe véve a gazdasagi és
idobeli tényezoket is.
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4.4. Akadalydetektalasok a GSD fiiggvényében

A repiil6terek felmérésének egyik alternativaja a hagyomanyos terepi mérés, de ennek
a modszernek a kizardlagos alkalmazasa soran a szakemberek szamos nehézséggel
szembesiilhetnek. Ez a modszer nem teszi lehetdvé a nehezen megkdzelithetd pontok
felmérését, raadasul iddigényes €s nem hatékony; Gsszességében nagyobb teriiletek
felmérésére Oonmagaban nem ajanlott. Ezenkiviil a tobb szaz négyzetkilométeres

teriiletek terepi geodéziai felmérése nem teszi lehetové a megfeleld stiriségii felmérés

elvégzését.
) 1: negativ X
Koltség 5: pozitiv Légi lézerszkennelés
5 Fotogrammetria
o Terepi mérés
Validacios folyamat 4
komplexitdsa Mérési hatasfok
3=
2
~
1}
Akadaly észlelési L \
kihagyas kockazata Pontossag
Jovobeni fejlesztési Automatizaltsag
lehetéségek szintje

4.4. abra Felmérési technologiak dsszehasonlitasa akadaly adatok gytijtésénél
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Az EUROCONTROL-t6l szarmazo 4.4. és 4.5. abrak alapjan, napjainkban a
repiilterek térképezéséhez a terep- és akadaly adatokat az ICAO vonatkozo
numerikus kovetelményeinek megfeleloen a leghatékonyabban és legnagyobb mérési
hatasfokkal tobbek kozott a 1égi fotogrammetria modszerével lehet 0sszegyijteni
(Goodbody et al. 2017). Fotogrammetriai modszerrel a konnyen megkiilonboztethetd
objektumok eldirt magassagi pontossaga +30 cm-es értékkel megvalosithatd. Ez
messze meghaladja az ICAO altal eldirt értékeket. Ezt a pontossagot 55%-os és 60%-
os atfedés mellett is csupan 15 cm-es GSD-vel érték el. Nagyobb térbeli felbontas
esetén még nagyobb pontossag alkalmazhat6. Bar 1éteznek mas, hasonldéan pontos
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eljarasok is példaul 1ézerszkennelés, ezek magasabb kdltsége gyakran sziikségteleniil
nagy pénziligyi terhekkel birnak. Szamos felhasznaldsi esetben, mint példaul a
keskeny oszlopok ¢és az Osszetett akadalyok gytjtése, a LIDAR (light detection and
ranging) pontfelhdk tovabbi osztalyozast igényelnek, ami fokozottan munkaigényes
lehet, és gyakran draga szoftvereket igényel. Az alkalmazastol fiiggéen a
fotogrammetriai szolgaltatasok jellemzden olcsobbak, mint a LiDAR, ugyanakkor a
lézerszkennelés egy jobban automatizalt folyamat, valamint a technoldgia nagy
elénye, hogy éjszaka és rosszabb latasi viszonyok kozott is jol alkalmazhato.

1: negativ
Koltség 5: pozitiv Légi lézerszkennelés
5 ifSAR radar
Fotogrammetria
Terepi mérés

Adat
ujrafelhasznalhatosag

Mérési hatasfok

Meért felszin /

beazonosithatosaga

Pontossag

Automatizaltsag
Jovobeni fejlesztési szintje
lehet6ségek

4.5. abra Felmérési technologiak osszehasonlitasa terep adatok gytijtésénél (ifSAR:
Interferometric Synthetic Aperture Radar), (EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Az Eclips LiDAR példaul 600 méteres AGL (Above Ground Level) magassagban a
talajszint felett 60°-os latomezdvel 5 pont/m? -es siirliséget ér el. Ebben az esetben a
savok kortilbeliil 700 méter szélesek (Bako et al. 2019). Ehhez képest az optikai
kamera 9 cm-es térbeli felbontasu képeket készitett. Az alacsony koltségii, kdzepes
felbontasu, 50-80 MP-es légi kamera 5 cm GSD-vel bird képeinek fotogrammetriai
feldolgozasaval legalabb haromszor nagyobb stirliségli pontfelhd készithetd hasonlo
vagy rovidebb repiilési idovel. A Galaxy LiDAR esetében a savok szélessége az AGL
magassag 10-115%-a. 500 méter fold feletti magassagbol, 60 pts/m2-rel 210 km/h
foldhoz viszonyitott sebességig gyljthetdek az akadalyok. Ugyanakkor a minimalis
céltavolsag garantalja, hogy csak a keskeny, magas, 70 cm-nél sz¢lesebb objektumok
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¢szlelhetoek. Példaul az épiiletek tetején 1évo kis méretii antennak magassagat is meg
kell hatarozni, de ezek alig észlelhetok a LiDAR altal generalt pontfelhdben. Ezzel
szemben a fotogrammetria esetében a pontfelhdben nem abrazolt keskeny akadalyok
megjelennek az ortofotokon és manualis fotogrammetriai kiértékeléssel mérhetok. A
nagyon keskeny objektumok (példaul antennak, utcai lampak) detektaldsdhoz a
képméretnek nagyobbnak kell lennie, mint a hagyomanyos felméro repiiléseknél és
ez kisebb repiilési magassagot igényel, de a legijabb technoldgia lehetové teszi a nagy
GSD-vel torténd felmérés alkalmazasat, gazdasagos repiilési magassag €s sebesség
hasznalataval (Petrovsky et al. 2015). Kutatasunk soran 3; 5; 7,5 és 10 cm-es GSD
felbontasu képekkel dolgoztunk (4.6. abra). Az igy kapott térbeli pontossag joval
nagyobb, mint az eldirt.

4.6. abra A Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér 3 cm-es GSD ortofoto-mozaikjanak
részletei (Bako et al. 2019)

Az Eurocontrol szintén javasolja a 1égi fotogrammetria hasznalatat a repiilGterek
felméréséhez - tobbek kozott gazdasagi szempontbol. A kozvetlen georeferalt
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fotogrammetria pontossaga, amelyet a foldi ellenérzé pontok (GCP-k) is tdmogatnak,
gyakran 1 pixel kozelében van. Egyértelmi 0Osszefiiggés mutathatdé ki a
fotogrammetriai modszerrel készitett pontfelhd Z iranyli pontossaga és a repiilési
savok kozotti atfedések szazalékos aranya kozott (Bolognesi et al. 2014), ugyanis a
nagy atfedés javitja a belsé pontossagot (Gruber et al. 2006). Ezeknek a
haromdimenzios adatbazisoknak és térképeknek a mindsége egyenletes, és a helyi
torzulasok kikiiszobolhetok, igy 0sszességében kijelenthetjiik, hogy megbizhat6 és
pontos adatgytlijtési modszerrdl van szo6. A siirli pontfelhével azonban nem tudtunk
annyi potencialis akadalyt felismerni, mint amennyit a légifelvételek felhasznalasaval
¢s a manualis fotogrammetriai kiértékeléssel végzett méréssel detektalni tudtunk.
Vékony objektumok automatikus elemzése nem volt lehetséges, mert a bizonytalan
pontokat kisziirte a szoftver. Eszlelési hatér alatti pontokat is meg tudtunk manualisan
allapitani, amennyiben a felvételeken lahatoak voltak a keskeny objektumok pontos
geolokacioi.

9. tablazat Akadalyérzékelés GSD fiiggése (Bako et al. 2019)

Légifelvételek  Pontfelhében  Manualis Terepen A

térbeli detektalt fotogrammetriai  felmért kombinalt
felbontasa akadalyok kiértékelés akadalyok, modszer
(cm) (%) soran detektalt légi altal

akadalyok (%)  tavérzékelés  detektalt
nélkiil (%) akadalyok

(%0)
3 85 98 44 100
5 71 96 44 100
7,5 60 94 44 100
10 27 91 44 100

A GSD-tartomanyok 0Osszehasonlitdsa mellett Osszevetettiik a strGi pontfelhd, a
manudalis fotogrammetriai kiértékelés, a terepi felmérés ¢és mindezen adatok
felhasznalasaval az akadalyfelmérés megbizhatosagat is. Az egyes eljarasok
hatékonysagat a kombinalt modszer eredményeivel hasonlitottam 6ssze. A pontfelhd
részletessége miatt a kis kiterjedésii akadalyok észlelhetdségét rontja leginkabb a légi
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felmérés térbeli felbontasanak csokkenése. Ezért a 10. tablazat a 40 cm-nél kisebb

atmérdju akadalyokat szamszertsiti.

10. tablazat Az olyan akadalyok észlelhetdsége, amelyek atmérdje 40 cm-nél
kisebbek - kiilonboz6 felbontassal végzett felmérések kozepes stirtiségii
pontfelhdivel vizsgalva (Bako et al. 2019)

Légifelvételek térbeli Atlagos pontsiirliség 40 cm-nél kisebb
felbontésa (cm) (pont/m?) detektalt akadalyok (%)
3 55.5 58

5 23.3 39

7.5 10.2 35

10 4.5 6

Ennek eredményeként megallapithatd, hogy a nagy felbontast fotogrammetriai
kiértékelés, és kiillondsen a kombinalt modszer tekinthetd a legmegbizhatobb
modszernek egy olyan felmérés esetében, amelyet adott id6- és pénziigyi raforditassal
végeznek. Amint a 9. és 10. tablazatban lathato, a felbontasi érték novelésével
radikalisan csdkken a manualisan bemérend6 objektumok szama.

11. tablazat Eurocontrol felmérési modszer ajanlasa az egyes teriiletekre
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

ALS ifSAR Fotogrammetria  Terepi mérés
Area 1 + ++ + )
Area 2 ++ ++ ++ )
Area 3 +/++ - +/++ +
Area 4 +/++ - +/++ ++
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A 11. tablazatban a felmérési modszerekre vonatkozd ajanlasok talalhatok. A

szimbdlumokat az alabbiak szerint kell értelmezni:

1T+ technikailag nagyon alkalmas és nagyon koltséghatékony;
1 technikailag nagyon alkalmas, de nem a legkoltséghatékonyabb;
,@”: technikailag alkalmas, de nagyon rossz a koltség/haszon arany;

»— : nem felel meg a technikai kovetelményeknek és nagyon rossz a koltség/haszon
arany.

ALS: Airborne Laser Scanning

IfSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar

A légi fotogrammetriai modszer, amely gyors és pontos, joggal tekinthetd egy jol
dokumentalhato €s biztonsagos felmérési formanak. Légi tavérzékelés hasznalataval
az akadalyok gylijtése nem korlatozodik az elézetes, szemrevételezéssel miikddo
terepi geodéziai mérések altal magasnak itélt objektumokra. Az 1 cm-es térbeli
felbontas esetén a megbizhatosag a koriilményektdl fiiggen 1 és 3 cm kozott van. A
koriilmények alatt a képek atfedésének meértékére, az élességre, a képek zajara és
dinamikéjéara, az expoziciora és a kozvetlen tajolas pontossagara, illetve a GCP-k
pontossagara utalok. Emellett, 10 cm-es vagy jobb térbeli felbontasu légifelvételekkel
(4.7. abra), legalabb 70%-os felvételek kozotti és legalabb 40%-os savok kozotti
atfedéssel az eTOD adatgytijtési munkafolyamat felgyorsithatd és megkonnyithetd,
lehetové téve a pénziigyi kiadasok jelentds csokkentését (Bakd et al. 2019).
Kutatasaim alapjan az Area 2c teriilet esetében a gazdasagos, de igen részletes 5 cm-
es térbeli felbontasu felmérést €s a kombinalt gyiijtési modszert 1atom optimalisnak,
de megjegyzem, hogy a paraméterek szamos meghatarozo tényezotol és valtozotol
fiiggnek. A 12. tablazat tartalmazza az Area 1-4 teriiletekre vonatkozo6 — kutatasaimat

alatamasztod — gyakorlatban optimalisan hasznalhato felbontas paramétereket.
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12. tablazat Kutatasom alapjan ajanlott GSD paraméterek a numerikus
kovetelmények fliggvényében az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés soran

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

Légifelvételek 20 5 1 1
térbeli
felbontésa (cm)

4.7. abra Szegedi Repiil6tér 3 cm-es GSD ortofot6-mozaikok

4.5. Az eredmények validalasa

A kutatas soran kideriilt, hogy a kornyezeti tényez6k, mint példaul a fak novekedése
és az ember altal épitett kulturalis taj valtozasai (Nuijten et al. 2021), jelentdsen
befolyasoljak a repiiloterek akadaly adatbazis készleteit. Kiemelt fontossagu, hogy az
adatbazisok naprakész allapotban legyenek. A természetes vegetacio, kiilonosen a fak
novekedése, jelentds kihivast jelent a repiil6téri akadalykezelés szamara. A fak
magassaga idovel valtozik, ami kozvetleniil befolyasolja a repiilési korlatokat és az
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akadalymentes légtereket. Ezen kiviil, az épitési projektek és az infrastrukturalis
fejlesztések, mint Uj épiiletek, magas épitmények vagy kommunikacids tornyok,
szintén gyorsan valtoztathatjadk meg a repiiloterek kornyezetét. Ezek a valtozasok
potencialisan 11j akadalyokat teremthetnek.

Mindezek fényében a kutatds azt sugallja, hogy sziikséges minimum kétévente
elektronikus terep- és akadaly adatgyiijtést végezni. Ez a gyakorisag lehetové teszi,
hogy az adatbazisok naprakész informaciokat tartalmazzanak, és igy a reptildtéri
iizemeltetok idoben reagalhassanak a valtozasokra. Az elektronikus adatgyiijtés, mint
a légi fotogrammetria vagy LiDAR hasznalata, kiilondsen hatékony modszerek a
terep- és akadaly adatok pontos gytjtésére. Osszességében, a kutatas alatdmasztja az
elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés kritikus sziikségességét minden masodik
évben, mint egy alapvetdé mivelet a repiilésbiztonsag fenntartasa és javitdsa
érdekében. Ez a megkdzelités biztositja, hogy a repiil6terek képesek legyenek
adaptalédni a gyors kornyezeti valtozasokhoz, és megfeleloen kezelni a
légikdzlekedéssel kapcsolatos potencialis kockazatokat.

4.5.1. Korabbi adatbazisokkal valo dsszehasonlitas

Az Osszehasonlitd elemzés soran alaposan vizsgaltam a korabban létrehozott
akadalykorlatozasi feliiletek adatbazisait és dsszevetettem azokat az Gjonnan gytijtott
adatokkal. A korabbi adatbazisok gyakran csak néhany akadalyt tartalmaztak, ami
ramutat arra, hogy az alkalmazott modszerek nem voltak eléggé részletesek vagy
kiterjedtek, hogy megfeleloen lefedjék az adott teriileteket. Az 01j adatok, amelyek a
légi fotogrammetria €s ellenérzo terepi geodéziai mérések kombinalt alkalmazasaval
késziiltek, jelentds mértékben novelték az azonositott akadalyok szamat, ezaltal
biztositva a repiilésbiztonsag novelését. Az dsszehasonlitas soran kiilondsen figyelmet
forditottunk azokra a kritikus feliiletekre, mint a megkozelitési, belsé atmeneti és a
bels6 vizszintes feliiletek, amelyek a repiilégépek szamara a legnagyobb kockazatot
jelenthetik. A korabbi adatok alacsony szama ¢€s a sziik teriileti lefedettség jelentds
biztonsagi rést képezett, amit az 1 technologiadk alkalmazasaval sikeriilt
megsziintetni. Az 10j adatok felhasznalasaval nem csak tobb akadaly kertilt
azonositasra, hanem a felmért teriiletek mérete is [ényegesen megnott, biztositva ezzel

a repiil6tér és annak kdrnyezetének teljes kori vizsgalatat.
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A korabbi ¢s 1) adatbazisokban szerepld akadalyok fizikai jellemzéit, helyzetét és
potencialis veszélyeit is elemeztem. Ennek soran kiemelten foglalkoztam azokkal a
potencialis veszélyforrasokkal, amelyek a korabbi felmérések soran nem keriiltek
azonositasra. Az eclemzés végezetével a kutatds megerésitette, hogy a légi
tavérzékelési technikak és a terepi geodéziai mérések kombinacidja elengedhetetlen
az elektronikus terep- és akadaly adatbazisok pontos és megbizhat6 készitése szamara.
Az 0sszehasonlito elemzés €s a korabbi mddszerek hianyossagai ramutattak arra, hogy
a modern technologidk - amelyek képesek szélesebb teriileteket lefedni és magasabb
pontossagot biztositani - alkalmazasa sziikségszera.

4.5.2. Fliggetlen mérések

A merevszarnyu repiil6géppel végzett 1égi felmérések €s a terepi geodéziai modszerek
parhuzamos alkalmazéasa lehetové tette, hogy Osszehasonlitdo adatokat nyerjiink,
amelyek kulcsfontossagliak voltak az eredmények megbizhatosaganak értékelésében.

A kutatas soran a légi felmérésekkel tobb mint 276 akadalyt azonositottunk az akadaly
gyujtési felilletek metszésében, mig a korabbi, hagyomanyos modszerekkel végzett
felmérések csak 9 akadalyt tartak fel a Szegedi Repiildterén. Ez a szamottevo
kiilonbség ravilagitott arra, hogy a modern tavérzékelési technoldgiak mennyivel
hatékonyabbak a nagyobb teriiletek lefedésében ¢s a pontossagban. A terepi geodéziai
mérések soran hasznalt felszerelések, mint a Topcon Hyper és Leica Viva GPS
miszerek, valamint kalibralt Topcon méréallomasok, kiemelkedd pontossagot
biztositottak. Az 1,5 cm vizszintes és 5cm fliggbleges pontossaggal rogzitett
illesztopontok segitségével validaltuk a 1égifelvételek adatpontjait. A repiil6tér belso,
0,5 négyzetkilométeres teriiletén végzett terepi geodéziai mérések soran gylijtott
adatokat Osszehasonlitottuk a merevszarnyt repiil6géprol  késziiltekkel. Az
Osszehasonlitdas soran megallapitottuk, hogy a légi fotogrammetridval detektalt
akadalyok szama megegyezik a hagyomanyos terepi modszerekkel felmért akadalyok

szamaval a kijelolt mintateriileten.

Osszesen 51 darab 1égikozlekedési akadalyt azonositottam a Debreceni Nemzetkdzi
Repiil6tér, valamint 24 akadalyt a Szegedi Repiil6tér Area 3 és az altalunk kijeldlt
mintateriiletein. A  fotogrammetriai feldolgozds sordan a pontfelh6ét az

akadalykorlatozasi feliiletek metszésvizsgalatanak alapjaul hasznaltam, amely
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crcr

meghatarozasat. Az  igy  detektalt akadalyok  els6sorban  antennak,
vilagitoberendezések €s egyéb, a repiilotér teriiletén talalhatd navigacios objektumok
voltak.

A fotogrammetriai eredmények megbizhatosaganak alatdmasztdsara minden
azonositott akadalyt terepi geodéziai mérésekkel validaltam, valamint a szemmel is
jol belathat6 mintateriileten a 1égi fotogrammetriatol fliggetleniil hoztam létre akadaly
adatbazist csupan terepi eszkdzokkel. A méréseket a mar emlitett Topcon Hyper RTK
¢s Leica Viva GPS miszerekkel, valamint kalibralt Topcon méréallomasokkal
végeztem, amelyek £8 mm + 1 ppm vizszintes és =15 mm + 1 ppm fliggdleges
pontossagot biztositottak RTK modban. A terepi felmérés soran minden egyes akadaly
pontos foldrajzi koordinatajat és magassagi értékét meghataroztam, majd
Osszevetettem a fotogrammetriai feldolgozasbol nyert adatokkal. Az 6sszehasonlitas
eredménye azt mutatta, hogy a légi felmérésbol szarmazo adatok vizszintes iranyban
atlagosan 1,5 cm, fligg6leges iranyban 5 cm eltérést mutattak a geodéziai méréshez
képest, valamint a mintateriileteken a fotogrammetriai modszerrel és terepi miiszerrel

detektalt akadalyok szama megegyezett.

Ez az eredmény igazolta, hogy a 1égi fotogrammetria és a siirli pontfelhé-alapu
objektumdetektalas alkalmas a légikozlekedési akadalyok nagy pontossagu
azonositasara.

Végeredményben, a kutatasom megeroésitette, hogy az ICAO altal leirt elektronikus
terep- és akadaly adatgyiijtési folyamat csak a modern 1égi tavérzékelés és a fiiggetlen

crer

megkozelités nemcsak, hogy noveli a repiilésbiztonsagot, hanem 1d6t és koltségeket
is megtakarit, mikdzben javitja az adatbazisok pontossagat és teljességét.
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5. Osszefoglalas

A Debreceni Nemzetkdzi Repiil6tér és a Szegedi Repiilotér adatbazisainak és
elektronikus terep- és akadaly adatgytijtéseinek Osszehasonlitd elemzése képezte a
doktori disszertaciom kutatasi alapjat. A felmérés soran a repiil6terek ARP pontjabol
kiindulva 10 km sugara korzetben gyijtottik a légiforgalmi akadaly adatokat,
megfelelve a nemzetkdzi jogszabalyoknak. Ezekben a kiterjedt teriileteken sszesen
koriilbeliil 6000 akadaly keriilt az adatbazisokba, amely a korabbiakhoz képest
jelentdsen pontosabb adathalmazokat szolgaltatott a légiforgalmi iranyité szolgalat
szamara.

A projekt soran alkalmazott modszertanunk, amely a légi tavérzékelést 6tvozte a
terepi ellendrzé mérésekkel, kiemelkedden fontosnak bizonyult. Ezen kombinalt
megkozelités nélkiil a kozel 320 km?-es teriilet felmérése szamos komplikaciot
okozott volna, ugy, mint az objektumok takarasa és a foldfelszinrdl nem lathato
akadalycsucspontok mérése. A merevszarnyu repiilogép 220-340 km/h sebességgel és
640-860 méter magassagban gyujtott adatot, valamint 40%-os savok kozotti és 70-
90%-os felvételek kozotti atfedéssel biztositotta a sziikséges pontossagot ¢€s
felbontast.

A tobb mint négy honapig tartd adatgyiijtési folyamat soran tobb szaz terep- és
akadaly objektum keriilt be az adatbazisba. Ezek kezelése kiilonds felelosséget
igényelt, mivel ezek az adatok képezik a repiilési eljarasok tervezésének alapjat. A
felhasznalt technologia lehetévé tette, hogy a pontossagi, felbontasi és egyéb
numerikus kovetelményeknek megfelelo eredményeket érjiink el. Az adatgyijtési
modszer tesztelése soran 0,5 km? és 0,4 km?-es mintateriileteken 3; 5; 7,5, illetve 10
cm-es térbeli felbontast alkalmaztunk, ami tovabbi bizonyitékul szolgalt a technologia
megbizhatosagara.

A kutatas soran megallapitottuk, hogy a 10 cm-es Ground Sampling Distance (GSD)
mellett, egy nap alatt akar 350 négyzetkilométernyi teriilet is felmérhetd
merevszarnyu repiilégéppel, ami 1000 négyzetkilométerre is ndvelhetd nagyobb
teljesitményti 1égijarmiivel, megfeleld idojarasi koriilmények mellett. A munka soran
bebizonyosodott, hogy az elektronikus terep- és akadaly adatgytijtés végzése csupan
terepi geodéziaval kifejezetten veszélyes lehet, mivel a légi tavérzékelés nélkiil
szamos tovabbi akadaly ismeretlen marad. A magassagi ralatas nélkiilozhetetlen a
nagy ¢és komplex teriiletek felmérésénél, kiemelve a repiilésbiztonsag fontossagat.
Osszességében kutatasom alapvetSen aldtdmasztotta, hogy a légi tavérzékelés és a
terepi ellen6rz6 mérések kombinacidja jelenti a legmegbizhatobb modszert a
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repiil6téri  adatgyjtés teriiletén. A légi fotogrammetria alkalmazasa kivételes
megbizhatosagot biztosit ebben a munkatipusban, emellett gazdasagos megoldast
nyujt nagy teriiletek felmérésére, mint amilyen egy Area2 zona egy replilotér
térségében (Rahlf et al. 2017). A megfeleld technologia alkalmazasa és a numerikus
kovetelmények szigorti betartasa kulcsfontossagi az adatok pontossaganak és
hasznalhatosaganak biztositasa érdekében.

Kutatasom egyik legfontosabb eredménye az volt, hogy feltarta az egyes akadaly
adatgyijtési technologidk kozotti jelentds kiillonbségeket a begytlijtott akadaly adatok
szamat illeten. Ez ravilagitott arra, hogy milyen fontos a modemn ¢és integralt
modszerek alkalmazédsa a repiilésbiztonsag és a légikozlekedés hatékonysaganak
ndvelése érdekében.
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6. Summary

The comparative analysis of the electronic Terrain- and Obstacle Data collections
from Debrecen International Airport and Szeged Airport formed the foundation of my
doctoral dissertation research. The data collection was conducted within a 10 km ra-
dius from the Airport Reference Point (ARP) of these airports, according to interna-
tional regulations. This extensive survey resulted in the accumulation of approxi-
mately 6,000 obstacles data, which, compared to previous databases, provided signif-
icantly more accurate datasets for Aeronautical Information Services.

Our project methodology, which combined aerial remote sensing with terrestrial sur-
vey, proved to be crucial. Without this combined approach, surveying the nearly 320
square kilometers would have posed numerous complications, such as obstructions
and the measurement of terrain and obstacle peaks that are not visible from the ground.
Data was collected by a fixed-wing aircraft flying at speed between 220-340 km/h and
altitudes of 640-860 meters, ensuring the necessary accuracy and resolution with over-
laps of 40% between the lines and 70-90% forward overlap between photos.

The data collection process, which lasted over four months, resulted in the addition of
several hundred terrain and obstacle objects into database. The management of these
data required particular responsibility as they form the basis for planning flight pro-
cedures. The technology applied, allowed us to meet the precision, resolution, and
other numerical requirements effectively. The testing of the data collection method
involved using spatial resolutions of 3; 5; 7,5, and 10 cm on test plots of 0,5 km? and
0,4 km?, further demonstrating the reliability of our technology.

Our research established that with a Ground Sampling Distance (GSD) of 10 cm, it is
possible to survey up to 350 square kilometers in a single day using a fixed-wing
aircraft, which could be extended to over 1,000 square kilometers with a higher per-
formance aircraft under suitable meteorological conditions. The project highlighted
the dangers of conducting electronic terrain- and obstacle data collection solely
through terrestrial geodesy as numerous additional obstacles can form without the use
of aerial remote sensing. The vertical perspective provided by aerial remote sensing
is indispensable for surveying large and complex areas, emphasizing the importance
of flight safety.

Overall, my research fundamentally confirmed that the combination of aerial remote
sensing and terrestrial survey is the most reliable method for airport data collection.
The application of aerial photogrammetry provides exceptional reliability for this type
of work and offers an economical solution for surveying large areas like an Area 2
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zone around an airport (Rahlf et al. 2017). The proper application of technology and
the strict adherence to ICAO numerical requirements are crucial to ensuring the accu-
racy and usability of the data.

One of the most significant findings of my research was the discovery of considerable
differences between various obstacle collection technologies in terms of the number
of obstacles gathered. This highlighted the importance of using modern and integrated
methods to enhance flight safety and the efficiency of aviation sectors. My dissertation
underscores the substantial advancements in data accuracy and methodology, which
are critical for the ongoing enhancement of aviation safety and operational procedures
at airports.
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Roviditések jegyzéke

ABN — Aerodrome Beacon — Repiil6téri jelz6fény
AGL — Above Ground Level — Fold feletti magassag

AFIS — Aerodrome Flight Information Service — Repiildtéri repiiléstajékoztatd
szolgalat

AIS — Aeronautical Information Service — Légiforgalmi tajékoztatd szolgalat
ALS — Airborne Laser Scanning — Légi 1ézerszkennelés
AOC - Aerodrome Obstacle Chart— Repiilotéri akadaly térkép

ARP — Aerodrome Reference Point — Repiil6téri vonatkoztatasi pont
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BOR — VOR Beacon — VHF iranyad6 allomas

CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor — Komplementer fém-oxid
félvezetd

CUST — Customs — Vamkezelés

D-GPS/INS — Differential GPS / Inertial Navigation System — Differencialis GPS /
Inercialis navigacios rendszer

DFM - Digitalis feliiletmodell

DTM - Digitalis terepmodell

EAD — European AIS Database — Eurdpai AIS adatbazis

EGM-96 — Earth Gravitational Model 1996 — 1996-0s geopotencialis modell

eTOD — Electronic Terrain- and Obstacle Data (collection) — Elektronikus terep- és
akadaly adat(gytjtés)

EOV — Egységes Orszagos Vetiilet
GCP — Ground Control Point — Foldi illesztopont
GIS - Geographic Information System — Térinformatikai rendszer

GNSS — Global Navigation Satellite System — Globalis miiholdas navigacios
rendszer

GPS — Global Positioning System — Globalis helymeghatarozo6 rendszer
GSD — Ground Sample Distance — Talajmintavételi tavolsag (képfelbontas)

ICAO - International Civil Aviation Organization — Nemzetkdzi Polgari Repiilési
Szervezet

ifSAR — Interferometric Synthetic Aperture Radar — Interferometrikus szintetikus
aperturaju radar

ILS — Instrument Landing System — Miiszeres leszallito rendszer
LHUD - Szegedi Repiilétér ICAO azonositoja

LHDC — Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér ICAO azonositoja
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LiDAR — Light Detection and Ranging — Lézer alapt tavérzékelés

MET — Meteorology — Meteorologia

MP — Megapixel

NA — Not Available / Not Applicable — Nincs adat / Nem alkalmazhato

OCS — Obstacle Collection Surfaces — Akadaly/terep adatok gytijtési feliiletei

OLS — Obstacle Limitation Surfaces — Akadalykorlatozasi feliiletek

OPS — Obstacle Protection Surfaces — Akadalyvédelmi feliiletek

PAPI — Precision Approach Path Indicator — Preciziés megkdzelitési iranyjelzd fény

PDOP — Position Dilution of Precision — Mitholdak geometriailag kedvezo
eloszlasanak mutat6 szama

RADALT - Radio Altimeter — Radarmagassagmérd

RGB — Red Green Blue — Harom alapszin szinmodell

RTK — Real-Time Kinematic — Valos idejti kinematikus helymeghatarozas
RWY — Runway — Futopalya

SARPs — Standards and Recommended Practices — Szabvanyok ¢és ajanlott
gyakorlatok

SRA — Security Restricted Area — Szigoritott védelmi tertilet

TIN — Triangulated Irregular Network — Szabalytalan haromszdghalo

TMA — Terminal Manoeuvring Area — Polgari kozelkorzeti iranyitoi korzet
TWR — Aerodrome Control Tower — Repiil6téri iranyitotorony

TWY — Taxiway — Gurulout

UAYV — Unmanned Aerial Vehicle — Pilota nélkiili 1égijarmi

VHF — Very High Frequency — Nagyon magas frekvencia (ultrardvidhullam)

VOR — VHF Omnidirectional Range — VHF tartomanyu, utvonali kdrsugarz6 radio-
iranyado rendszer
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WGS-84 — World Geodetic System 1984 — WGS-84 vonatkoztatasi rendszer

Abrik jegyzéke

2.1.

2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

abra:

Kiilonféle tipusu és kiterjedésti akadalyok pontként, poligonként és
vonalként torténd meghatarozasa (EUROCONTROL eTOD manual
2015)

Légiforgalmi akadaly a kijelolt akadaly adatgyjtési feliilet
metszésében (EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Akadaly  objektum  feliilet alatti  leképzett  alapteriilete
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Fa, mint pontszer(i akadaly az adatbazisokban (H: hosszlsag és Sz:
szélesség), (EUROCONTROL eTOD manual 2015)
Nagyfesziiltségli tavvezetékoszlop, amely vonalszerti akadalyt képez
az adatbazisokban (EUROCONTROL eTOD manual 2015)
Nagyobb kiterjedésti épiilet, amely poligonként definialhato
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Repiilotéri futopalya és az azt korbevevo futopalya sav (Runway
Strip), valamint biztonsagi felszallasi teriilet szemléltetése
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Tertiileti felosztasok az ICAO meghatarozasaban. Futopalya korili
terliletek, ugy, mint Area 2a, Area 2b, Area 2c és Area 2d (ICAO
Annex 15 2018)

Kijelolt akadalykorlatozasi feliiletek. Jol lathatoak a padlizsan szinnel
jelolt megkozelitési feliiletek a futopalya mindkét végén (alaptérkép:
Google Maps), (sajat szerkesztés)

Debreceni Nemzetkozi Repiil6tér szerkesztett akadalykorlatozasi
feliiletei, ahol kiilonb6z6 szinek mutatjak a megkdzelitési feliiletek
egyes szekcioit (alaptérkép: Google Maps), (sajat szerkesztés)

OLS akadalykorlatozasi feliiletek valamennyi sikja: tobb szekcio
megkdzelitési, kupos, belsd vizszintes, belsé atmeneti feliiletek a
repiil6tér futopalyaja koriil (EUROCONTROL eTOD manual 2015)
Szegedi Repiil6tér akadaly adatgy(ijtési és néhany akadalykorlatozasi
feliileteinek kijeldlt allapota (lila szin: megkozelitési feliiletek, zold
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3.6. abra:

3.7. abra:

3.8. abra:

3.9. abra:

3.10. abra:

3.11. 4bra:

3.12. abra:

3.13. abra:

3.14. abra:

3.15. abra:

3.16. abra:

3.17. abra:

4.1. abra:

4.2. abra:

szin: belso vizszintes feliilet, sarga: kapos feliilet, alaptérkép: Google
Maps) (sajat szerkesztés)

Akadalykorlatozasi feliiletek ICAO szerinti feliilnézeti rajza (ICAO
Annex 15 2018)

Akadalykorlatozasi feliiletek ICAO szerinti oldalnézeti rajza (ICAO
Annex 15 2018)

Két futdpalyaval szemléltetett és vilagossziirke zonaval jelolt Area 3
mozgasi teriilet (ICAO Annex 15 2018)

Futopalya végén jelolt Area 4 teriilet elhelyezkedésének szemléltetése
(ICAO Annex 15 2018)

Silo légiforgalmi akadaly, amelyet méretei miatt tobb koordinataval
szlikséges definidlni az akadaly adatbazisokban. Megfigyelhet6 az
objektumon 1év0 magas ¢s vékony antennak, melyek csucs
magassagait is szolgaltatni kell (sajat fénykép)

Akadalyfénnyel ellatott antenna, ahol a kép jol mutatja a tényleges
akadaly cstics magassagat (sajat fénykép)

Vizszintes piros-fehér akadaly jeldlés egy magas kéményen, amely
eléirasoknak megfelel6 akadalyvilagitassal is rendelkezik (sajat
fénykép)

Repiil6téri  sorompd, mint mobilis akadaly, amely felnyitott
allapotaban metszette a vonatkoz6 akadaly feliiletet, igy 1égiforgalmi
akadalyt képzett (sajat fénykép)

A parhuzamos felmérési folyamat folyamatabraja

Feliilet szerkesztés elotti pontfelhd részlet, amely tartalmazza a
magas akadalyok pontjait (Bako et al. 2019)

Feliiletek beszerkesztése és pontfelhd megszlirése utani allapot
Debreceni Nemzetkozi Repiilotéren, ahol a domborzat észak-keleti
emelkedése eredményezte, hogy sok lakohaz is akadalynak mindsiilt
(Bako et al. 2019)

Digitalis  felszinmodell (balra) ¢és  terepmodell  (jobbra)
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

Szegedi Repiil6tér kijeldlt valamennyi akadaly gytjtési feliilete. Jol
lathatoak a kiilonb6z6 kategoriaba es6 akadalyok, mint sarga, piros és
fekete pontok (sajat szerkesztés)

AOC (Aerodrome Obstacle Chart) Repiil6téri akadaly térkép részlet
a futopalya koriili akadalyokkal (sajat szerkesztés)
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4.3. abra: Jol lathato, hogy egyes akadalyok metszik a megszerkesztett

feliileteket (,,a” és ,,b” feliiletek) (Bagdi et al. 2023)

4.4. abra: Felmérési technologiak osszehasonlitasa akadaly adatok gytijtésénél
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

4.5. abra: Felmérési technologidk Osszehasonlitisa terepadatok gytijtésénél
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)

4.6. abra: A Debreceni Nemzetkdzi Repiildtér 3 cm-es GSD ortofoto-
mozaikjanak részletei (Bako et al. 2019)

4.7. abra: Szegedi Repiilétér 3 cm-es GSD ortofotd-mozaikok (sajat
szerkesztés)

Tablazatok jegyzéke

10.

11.

tablazat: Akadaly adatok ICAO altal meghatarozott horizontalis pontossag
kovetelményei (ICAO Annex 15 2018)

tablazat: Horizontalis felbontas numerikus kovetelmények az ICAO
meghatarozasaban (ICAO Annex 15 2018)

tablazat: ICAO akadaly adatok numerikus kovetelményei az egyes teriiletekre
vonatkozéan (ICAO Annex 15 2018)

tablazat: ICAQO terep adatok numerikus kdvetelményei az egyes teriiletekre
vonatkozéan (ICAO Annex 15 2018)

tablazat: Egyetlen épiilet tipusu akadaly valamennyi metaadata magyar
nyelven (sajat forras)

tablazat: Tovabbi metaadatok Building tipust akadalyra vonatkozoan (sajat
forras)

tablazat: Epiilet tipust akadaly tovabbi metaadatai (sajat forras)

tablazat: Korabbi és jelen kutatas targyat képzo, akadalykorlatozasi feliiletek
adatbazisainak 0sszehasonlitisa Debreceni Nemzetkozi Repiilétéren (Bagdi
et al. 2021)

tablazat: Akadalyérzékelés GSD fliggése (Bako et al. 2019)

tablazat: Az olyan akadalyok észlelhetésége, amelyek atmérdje 40 cm-nél
kisebbek - kiilonbozo felbontassal végzett felmérések kozepes stirliségli
pontfelhdivel vizsgalva (Bako et al. 2019)

tablazat: Eurocontrol felmérési modszer ajanldsa az egyes teriiletekre
(EUROCONTROL eTOD manual 2015)
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12. tablazat: Kutatdsom alapjan ajanlott GSD paraméterek a numerikus
kovetelmények fliggvényében az elektronikus terep- ¢€s akadaly adatgytijtés

soran (sajat forras)
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