Miiholdas navigacios eljarasok bevezetése
magyarorszagi vidéki repiilotereken

Légi kozlekedés

2019 nyaran egy uj kozlekedési dijat alapitott a Nemzeti Utdijfizetési
Szolgaltaté Zrt. (NUSZ Zrt.) és a Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet
(KTE) Kozlekedési Innovaciés Dij néven. A palyazat célja az alapitok
meghatdrozdsa szerint az ,innovativ jellegli kezdeményezések és tu-
domanyos elképzelések felkarolasa” A cikk a 2020. évi Kozlekedési
Innovacids Dij nyertes palyamunkadjanak bemutatasa.
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1. BEVEZETES, HATTER

A légi kozlekedésben a repiilSterek végsd
megkozelitése évtizedeken keresztiil foldi
navigacids dllomasok jeleinek hasznalataval
tortént. Nagyon hasonléan ahhoz, ahogy a
hajok a vildgitétorony jelzésének segitségé-
vel meg tudjak hatarozni pozicidjukat a ki-
kotéhoz képest, ugyanigy a légi jarmuvek is
képesek az NDB (non-directional beacon), a
VOR (VHF omnidirectional range), a DME
(distance measuring equipment) eszkozok
révén pozicidadatokat szamolni. A végsd
megkozelitési egyenesen az ILS (Instrument
Landing System) all rendelkezésiikre ahhoz,
hogy pontosan haromfokos szogben landol-
janak aleszallopalyan.

Az elmult évtizedekben a repiil6tereken a
robusztussaga és elterjedtsége miatt az ILS
szinte egyeduralkodé volt. Ugyanakkor a glo-
bélis navigacids rendszerek megjelenésével
lehet6ség van egy merében 1j koncepcié al-
kalmazasara: a GPS, GLONASS és GALILEO
(azaz a GNSS) jeleinek felhasznaldsaval a he-

lyi infrastruktura koltséges kiépitése nélkiil
is lehet6vé valik a légikikoték megkozelitése.
Azonban 6nmagukban ezek a jelek nem ele-
gendSek: nem a pontossaguk, hanem az in-
tegritdsuk jelenti a f6 kérdést. A 1égi navigaci-
6ban nem az a legnagyobb probléma, ha a jel
a pontossagi kovetelményektol kis mértékben
eltér, hanem az, ha a 1égi jarmi vezet6je meg
van gy6z6dve rola, hogy pontosan ismeri a
helyzetét, mikozben a rendszer hibés pozicié-
adatot szolgaltat. Igy a végsé megkozelités so-
ran konnyen hegynek vagy egyéb foldi terep-
targynak iitkozhet a 1égi jarmi. Ez utébbi az
integritds fogalma, és Eurépaban az EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay
Service) az a foldi és lirszegmensekbdl allo
rendszer, amely biztositja, hogy a GNSS jelei
nem csak megfelelé6 pontossigban, hanem
megfelel6 megbizhatdsaggal is rendelkezésre
alljanak.

Mindezen rendszerek hasznalataval nyilik le-
hetdség arra, hogy a GNSS-jelek segitségével
miholdas navigacios eljarasokat hozzunk létre
a légi kozlekedés szamara.
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A korabban mar emlitett ILS-rendszer el6-
nye, hogy pontos bevezetést tesz lehetévé igen
alacsony elhatarozasi magassagig. Ez az a
magassag, ahol a légi jarmi vezet6jének don-
tenie kell arrdl, hogy az id6jarasi és latasi vi-
szonyoktol fliggden befejezi-e a leszallast vagy
atstartol, és egy ujabb korben probalkozik
Ujra; esetleg kitéré repiilétérre megy. Az ILS
hatranya viszont, hogy nagyok a beruhdzasi
és — a rendszeres kalibracios sziikséglet mi-
att — fenntartasi koltségei. Emellett konkrétan
meghatarozott az az egyenes, amely mentén a
végsé megkozelitésnek meg kell torténnie.

A mitholdas navigacids eljarasok tehat ott
mutatnak komparativ elényt, ahol a repilé-
tér nem képes finanszirozni egy vagy akar az
Osszes palyavégen az ILS hasznalatat, vagy ha
erre képes is lenne, de a domborzati, terep-
vagy alégtérkialakitasi viszonyok miatt fizika-
ilag nem fér el az a haromfokos egyenes, amely
mentén a megkozelités végrehajthato. Kornye-
zetvédelmi megfontolasok szempontjabdl is
nagyon elény6s a mitholdas navigacios - vagy
mas néven teljesitményalapu - PBN (perfor-
mance based navigation) eljarasok hasznalata,
hiszen a rugalmas vonalvezetésének koszon-
het6en kikeriilheték példdul a zajérzékeny te-
riiletek.

2. PBN IMPLEMENTATION IN HUN-
GARY - INEA TARSFINANSZIRO-
ZOTT PROJEKT

A projekt megvalosulasanak érdekében 85%-os
tdmogatasi intenzitast forrast palydztam meg és

A PROJEKT ALAPADATAI
o Megvalositas idészaka:
2017. 09. 01. - 2020. 12. 31.
o Maximum elszdmolhatd koltség:
813 380 EUR
» Tamogatdsi intenzitds: 85%
o Maximum EU tdmogatds: 691 373 EUR

A projekt komplex feladatrendszer végre-
hajtasat tlizte ki célul: egyrészt, a mitholdas
navigacios eljarasok megtervezését és beve-
zetését, masrészt egy magyarorszagi GNSS
monitoringrendszert kialakitasat és tizemel-
tetését.

3. APROJEKT RESZLETES
BEMUTATASA

3.1. A miiholdas megkozelitési eljarasok
kialakitasa

Az eljarasok kialakitasdéhoz els6 1épésként
akadélyadatbazisokat kell beszerezni: fel kell
méretni egy geodéziai szolgaltat6 véllalkozas-
sal, hogy a repiil6téren és annak kornyékén
hol talalhatok olyan tereptargyak, amelyek bi-
zonyos szempontrendszer figyelembevételével
(az Polgari Repiilés Nemzetkozi Szervezeté-
nek, az ICAO-nak a 15. Annexe szerint) poten-
cialisan veszélyesek lehetnek a megkozelitések
soran. Egyes repiilétereken mar ab ovo rendel-
kezésre dlltak ezek az akaddly-adatbazisok, am
néhany repiilétér esetében a projektnek kellett
gondoskodnia ezekrol.
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2. abra: A debreceni repiil6tér 22L iranyabdl torténé miiholdas megkozelitési eljaras
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Miutan leszerz6dtilk, és a beszallitd, a
GeoService Kft. leszallitotta ezeket az adato-
kat, kovetkezd 1épés maga az eljardstervezés
volt. Ennek folyamdn késziiltek el azok a 3D
profilok és ezeket tartalmazé térképek, vala-
mint az elhatdrozdsi magassagok minimumai,
amelyek a tényleges eljarasokat jelentik. An-
nak érdekében, hogy ezek biztonsagos voltarol
meggy6z8djiink, ezt kovetSen egy un. ,,ground
validationt” hajtottunk végre. Ez egy ,,foldon”,
lényegében szamitdgépes kornyezetben torté-
no ellenérzés, amely a kiszamitott dtvonalak
alkalmassagat vizsgdlja. Mivel a biztonsag
szavatolasa elsérendii szempont a projekt egé-
sze alatt, ezt a keresztellendrzést az el6z6ekt6l

fliggetlen szakért6kkel, a Pildo Labs bevonasa-
val hajtottuk végre.

A foldi ellendrzést kovette a légi ellenérzés, a
Jflight validation”. Ennek soran minden egyes
eljarast ténylegesen berepiiltiink egy magyaror-
szagi légi fuvarozo vallalkozas segitségével, és a
fedélzeten a miholdas jelek rendelkezésre allasat
a Pildo Labs Platero elnevezésii termékével kiilon
is ellendriztiik. Csak ezek utdn keriilhet sor az
eljarasoknak a Légiforgalmi Téjékoztaté Kiad-
vanyban torténé publikaldsara, ahonnan vala-
mennyi légtérhasznald, illetve az adatokat a pilo-
tak szamara feldolgozhat6 formaba 6nt6 un. data
house-ok szamdra téritésmentesen elérhetdk.
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3. abra: GNSS-érzékelok telepitési helyszinei
: m

A projekt sordn hét polgari és harom katonai
repliltérre tortént meg az eljarasok kidolgo-
zasa. A palyazat benyujtasakor mar valameny-
nyi repiilétérre (LHBC - Békéscsaba, LHDC
- Debrecen, LHPR - Gy6r-Pér, LHKE - Kecs-
kemét, LHNY - Nyiregyhdza, LHPA - Papa,
LHPP - Pécs-Pogany, LHSM - Sarmellék,
LHUD - Szeged, LHSS - Szolnok) lezajlott a
berepiilés is, a publikalasok adminisztrativ
teenddi zajlanak. A projekt célzott végdatu-
ma 2020. december 31. Az 1. dbra a projekt {8
feladatait, a 2. dbra a debreceni repiil6tér 22L
irdnyara mar publikalt, és az AIP-ben (az ais.
hungarocontrol.hu-n) nyilvanosan is elérhet6é
térképét mutatja.

3.2. A GNSS-monitoringrendszer kiépitése,
iizemeltetése és az adatok elemzése

A projekt masik {6 pillére, hogy kiépitésre ke-
rillt egy foldrajzilag az egész orszagot lefed
GNSS-jelméré halézat, amelynek az adatait
kozpontilag elemezni tudjuk. A telepités hely-
szineit a 3. dbra mutatja. Az adatokat mobil
tavkozlési kapcesolattal juttatjuk el a Pildo Labs
altal biztositott felhGszolgaltatasba, ahol a The
Owl nevii rendszerrel lehet azokat elemezni.
Emellett a nyers adatokat kiilon is feldolgoztuk.

Kozel nem a teljesség igényével, a mért ered-
ményekre lathaté egy példa a 4. dbran. Ezek
az Un. Stanford plotok azt mutatjak, hogy a
vizszintes és a fiiggbleges hiba mekkora gya-
korisaggal hol helyezkedett el a havi mérések
soran. A tényleges eredményt az dbran bejelolt
pontok mutatjak, a mérések szamat szinskéla
jelzi.

Az dbran az ,MI” (misleading information) és
SHMI” (hazardously misleading information)
feliratok jelzik azokat a teriileteket, ahova ha
mérés keriil, akkor félrevezet$ a kapott po-
zicibéadat. Lathat6, hogy a diagramon jelen
esetben valamennyi pont a normal miikodést
jelent6 térfélen helyezkedik el, azonban vol-
tak olyan mérési pontok, amikor a fiiggbleges
hibaérték meghaladta a tlirést (az Gn. vertical
protection levelt). Ilyen és ehhez hasonld esetek
miatt van szitkség a mérérendszer tizemelteté-
sére, és ezeket az eseményeket lehet még job-
ban kivizsgalni.

3.3. A projekt mérfoldkovei és
megvalositasa

A konnyebb atlathatdsag kedvéért az 1. tab-
lazat tartalmazza a projekt f6 mérfoldkoveit,
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4. abra: Fiiggoleges és vizszintes hibaértékek 2020. majusaban az egyik - szindékosan nem

jelolt - mérési helyszinen
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és ez egyben dokumentalja a megvalositas 1é-
péseit is. Részleteiben vizsgdlva lathat6, hogy
nagy komplexitasu projektrél van sz6, amely
a végrehajtds soran szamos valtoztatast is igé-
nyelt (ez figyelhet6 meg a mérfoldkovek egy-
mdsutanisagaban, hiszen azok sorszam szerint
nem mindenhol a ,logikus” sorrendben kéve-
tik egymast).

Mivel a HungaroControl nem iizemeltetdje a
vidéki repiiltereknek, ezért kiilon megoldast
igényelt az a koriilmény, hogy hogyan adhatja
at a légiforgalmi szolgaltatd az adatokat ezekre
a repiildterekre. Az utébbira ugyanis feltétle-
niil sziikség volt, hiszen akar az adatmindség-
gel kapcsolatos ADQ-rendelet miatt ilyen, a
biztonsag szempontjabdl kardinalis eljarasok,
akar az adatok csak olyan félt6l szarmazhat-
nak az AIP-ben valé publikalas céljaira, aki
azoknak a felhatalmazott ,tulajdonosa”, és
azokért maradéktalanul feleldsséget vallal.
Ennek érdekében minden egyes vidéki repii-
16térrel kotniink kellett egy an. atadasi szerz6-
dést, amellyel igy az adatok megfelel6 felhasz-
nélasa biztositotta valt.

4. KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

Bar a projekt még a megvalosulds fazisaban
van, és csak 2020. év végével zarul le; a GNSS
monitoringrendszer 4ltal gyujtott adatok

elemzése mar megkezdddott, illetve vannak
olyan kapcsolédé tudomanyos kérdések is,
amelyeket elkezdtiink feldolgozni. A kapcso-
16d6 tudoményos publikaciok felsorolasat tar-
talmazza az aldbbi lista.

o Bence Takacs, Rita Markovits-Somogyi,
Mercedes Reche, ,Deployment of the
Hungarian E-GNSS Network and the
results of its first year of operation”
H-Space, 6th International Conference on
Research, Technology and Education of
Space, Budapest, 27-28 February 2020.

o B. Lupsic and B. Takdcs, “Analysis of the
EGNOS ionospheric model and its impact
ont he integrity level in the Central
Eastern Europe Region,” International
Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing (2002-), vol. XLII-4/W14, pp.
159-165, 2019.

o Markovits-Somogyi, R., Takdcs B., de
la Fuente, A., Lubrani, P., “Introducing
E-GNSS navigation in the Hungarian
Airspace,” in Selected papers of the 3rd
International Conference on Research,
Technology and Education of Space
(H-SPACE2017), 2017.

o B. Takacs, Z. Siki, and R. Markovits-
Somogyi, “Extension of RTKLIB for the
calculation and validation of protection
levels,”  International  Archives of
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1. tablazat
Meér- Befejezés
foldké Leirasa varhaté Az igazolas médja
szama idépontja
Kiadott sajtokézlemény
1 Projektindité megbeszélés 31/12/2017 | https://www.hungarocontrol.hu/
sajtoszoba/hirek/pbn4hu
2 Tajékoztatas az eredményekrol 31/12/2020 | Kiadott sajtokozlemény
3 Akada’lyaflia,tbézis 2017-ben legalabb 31/12/2017 Hgng,a}'o'Contrrol altal kiadott
egy repiilétérre teljesitésigazolas
4 A,kadaly;'i'diitl?azis 2018-ben tovabbi 31/12/2018 Hl}ngla,ro.Contr,ol altal kiadott
négy repulStérre teljesitésigazolas
. o A A megkozelitési eljarasok fiiggetlen
5 Legalabb egy eljaras elkésziil 2017-re 31/12/2017 szakértd sltal validalt térképei
6 | Tovibbioteljsras elkészil 2018-ban | 31/12/2018 | 2 megkozelitési eljérdsok figgetlen
szakért6 altal validalt térképei
7 Tovabbi két eljaras elkésziil 2019-ben 31/12/2019 A m(?gk,'?z,ehtem e.l] a}raS(,)k f,ug.getlen
szakértd altal validalt térképei
8 Az eljarasok publikalva az AIP-ben 31/12/2020 Hatf)s,fig,l jovéhagyds mind a tiz
repiilétérre
A berepiilés kész 2018-ban L 1 .
9 ot repiilétérre 31/12/2018 | A berepiilések jegyzékonyvei
10 A berep}ll”eslkesz 2Dk 01/11/2019 | A berepiilések jegyzékonyvei
egy repiilétérre
1 GNS.S m,m.l,iForiI,lg rendszer muszaki 31/12/2017 Ki'}llsb' sz.akért.(')' élFa.l jévéhagyott
specifikdcidja kész muszaki specifikicié
12 | GNSS monitoring rendszer 31/07/2018 | Aldirt szerz8dés
eszkozeinek beszerzése
13 GNSS monitoring rendszer telepitése 31/12/2018 {\z el.s,o s/tatuszriport kiils§ szakérts
altal jovahagyva
14 Eljarasok készen vannak k 31/07/2020 A megkozelitési eljardasok fiiggetlen
ét repiilStérre 2020-ban szakértd altal validalt térképei
Berepiilés kész négy repiilotérre L o .
15 2020P-’ban gyrep 31/08/2020 | A berepiilések jegyzokonyvei
16 S}NSS morllitoring rendszer 19/09/2020 Az alye}ll.alkozc,)nak kiadott
iizemeltetés teljesitésigazolas
Somogyi R.




Photogrammetry and Remote Sensing
(2002-), vol. XLII-4/W2, pp. 161-166,
2017.

o B. Takacs and R. Markovits-Somogyi,
“GNSS-monitoring légi navigacios alkal-
mazasok szempontjabol,” GEOMATIKAI
KOZLEMENYEK / PUBLICATIONS IN
GEOMATICS, vol. XX., pp. 47-54, 2017.

5. AZ ELBIRALAST SEGITO SZEM-
PONTOK BEMUTATASA

o Innovativ jelleg: a megvaldsult fejlesztés
innovativ jellegét a projekt finanszirozasa-
hoz sziikséges hatteret részben nyujté euré-
pai intézmény természetén tul az is mutat-
ja, hogy nem csak egyszerd eljarastervezést
hajtottunk végre tiz magyarorszagi vidéki
replil6térre, hanem ezt osszekapcsoltuk egy
tizenegy méréallomasbdl allé GNSS jelmo-
nitorozo6 és analizald haldzat kiépitésével is,
amelybdl a kapott adatokat tudomanyos igé-
nyességgel elemeztiik, illetve a tovdbbiakban
is vizsgaljuk. A mérések soran szamos olyan
jelenséget sikeriilt feltarni, amelyek tovabbi
tudomanyos vizsgalédds targyai lehetnek,
ezek kiértékelése jelenleg is zajlik. Az eddig
felmeriilt kérdésekre a vélaszainkat pedig a
kapcsolédd tudomdanyos kozleményekben
megjelenitettiik.

o Megvalositas mértéke: A miiholdas navi-
gacios eljardsok a magyarorszagi légiforgalmi
tajékoztato kiadvanyban (az AIP-ben) szerep-
16 valamennyi vidéki repiil6térre bevezetésre
keriilnek a projekt révén, és ezt kiegészitve a
teljes, tizenegy szenzorbdl all6 halézat kiépi-
tése is megvaldsult. A repiilSterekre az elja-
rasok bevezetése szakaszosan folyamatban
van, mig a monitoringrendszer mar egyéves
prébaiizemen van tdl. Az utébbibdl szarmazé
adatok tudomanyos igényd feldolgozasa fo-
lyamatban van.

o Hasznossag: Az eljarasok bevezetése ope-
rativ lehetdségeket ad a légtérhasznalok kezé-
be, hogy kedvezétlen idéjarasi koriilmények
kozott is meg tudjak kozeliteni az érintett
repiilStereket. A fejlesztés hozzajarul a régi-
ok kohézidjahoz az orszagon beliil. Ezen feliil
ezzel a magasabb technoldgiai szinvonallal

Légi kozlekedés

olyan légtérhasznalokat is meg lehet szélita-
ni, akiknek ez a megkozelitési lehet6ség kép-
zési, oktatdsi, gyakorlasi szempontbdl fontos.
Nem elhanyagolhatd tovabbd az a multipli-
kétor hatds, amely a kozlekedési infrastruk-
tura fejlesztése és a mobilitds elGsegitése
révén pozitiv gazdasagi folyamatokat képes
katalizalni.

« Tudomanyos hatas: komplementer jellegéb6l
és a telepitett GNSS-jelmonitorozd rendszer 4l-
tal gy(jtott adatoknak koszonhetSen a projekt
nem csupan egy légiforgalmi szolgaltat6 regu-
laris projektje, amely operativ igényeket elégit
ki, hanem kaloén hangsulyt fektettiink arra,
hogy a monitoringrendszerbdl érkezé adato-
kat tudomanyos igényességgel feldolgozzuk.
Ennek kezdeti eredményeit a BME Altalanos
és Felsdgeodéziai Tanszékének munkatdrsa-
ival egyiittm(ikédve mar rogzitettiik tudo-
manyos publikdciok révén, illetve az adatok
gyUjtése jelenleg is folyik. Killondsen érdekes
az orszag keleti felének vizsgalata, amely bizo-
nyos idGszakokban kikeriilhet a legmagasabb
szinti EGNOS-lefedettség aldl; illetve a rend-
szeresen tapasztalhatdé GNSS-interferencidk
elemzése is tudomanyos hozzaadott értékkel
rendelkezik.

6. OSSZEFOGLALAS

Az el6zéekben bemutatott, az INEA és a
HungaroControl altal finanszirozott innova-
cids projekt két fo teriileten hajt végre fejlesz-
téseket és kapcsolodo kutatast.

A palyazat egyik tevékenységcsomagja a ma-
gyarorszagi vidéki repiilterekre torténé PBN
(muholdas navigacios) eljardsok megtervezé-
sére fokuszal. Hét polgari és harom katonai
reptilétérre, nevezetesen LHBC - Békéscsa-
ba, LHDC - Debrecen, LHPR - Gy0r-Pér,
LHKE - Kecskemét, LHNY - Nyiregyhdza,
LHPA - Papa, LHPP - Pécs-Pogany, LHSM -
Sarmellék, LHUD - Szeged, LHSS - Szolnok
repiilterekre torténik meg 2020. év végéig az
eljarasok elkészitése. A palydzat masodik f6
tevékenységcsomagja pedig egy olyan GNSS-
monitorhalézat kiépitését szolgalta, amely az
EGNOS augmentacids rendszer miikodésének
ellendrzésére és elemzésére képes, és amely a
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muholdas navigacié kapcsan felmeriilé kér-
dések tudomanyos igényességl elemzését is
lehet&vé teszik. A projekt eredményei kozott
tehat nem csak egy operativ igényt kiszolgd-
16 megoldds kertiil kialakitasra és bevezetésre,
hanem ezen tudomanyos hatarteriilet témai-
nak tudomanyos vizsgalata és ezek publikaci-
6ja is megtorténik.

™LA
WZAIaN

satellite navigation
procedures at Hungarian
rural airports

In the summer of 2019, the National Toll
Payment Service Ltd. (NUSZ Zrt.) and
the Hungarian Scientific Association for
Transport (KTE) established a new trans-
port award called the Transport Innova-
tion Award. The aim of the competition,
as defined by the founders, is to “embrace
innovative initiatives and scientific ideas”.
This article is a presentation of the win-
ning entry for the 2020 Transport Innova-
tion Award.

Nem utolsésorban ez az innovativ K+F projekt
azért is megérdemli a Kitiintetett figyelmet,
mert egy olyan alulrdl jové kezdeményezést
és jo példat mutat be, amikor eurdpai unids
forrasokat tudtunk megszerezni annak ér-
dekében, hogy a magyar repiilést, ezen be-
lal is a vidéki régidk kohézidjat elGsegitsiik.

(A pdlydzat benyujtdsa: 2020. 06. 30.)

The introduction of - Einfiihrung von Satelliten-

navigationsverfahren
auf ungarischen
Landflughafen

Im Sommer 2019 haben die Nationale
Mauterhebung Geschlossene Dienst-
leistung AG und die ungarische Wis-
senschaftliche Vereinigung fiir Verkehr
(KTE) einen neuen Preis fir die Innova-
tion im Verkehr gegriindet. Das Ziel des
Wettbewerbs ist laut der Definition von
den Griindern ,die Forderung von inno-
vativen Initiativen und wissenschaftliche
Ideen®. Dieser Artikel ist eine Préasentati-
on des Beitrags vom Gewinner des Preises
fiir die Innovation im Verkehr in 2020.
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