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1. Eloszo

Egyetemi tanulmanyaim befejezése el6tt megadatott nekem a lehetéség, hogy a
Magyarorszagon elsajatitott ismeretek mellett, az Erasmus program keretein belll,
elobb a Baszkfoldi Egyetemen toOlthessek el egy szemesztert, majd szakmai
gyakorlatként tovabbi harom honapot dolgozhassak egy galiciai magéancégnél. E
szakmai gyakorlat alatt lehetéségem volt megismerkedni a modern topografia
eszkdztaraval, beleértve a szarazfoldi, 1égi és vizi mérésekre alkalmas miiszereket, ezért
igyekeztem minden lehetéséget megragadni, hogy elsajatitsam a Magyarorszagon

nehezebben elérhetd miiszerekkel és technoldgidkkal kapcsolatos ismereteket.

Ezek kozul a hagyomanyos szarazfoldi felmérési eszkdzok, mint példaul a GPS
és a mérballomas hazankban is altalanosan alkalmazott eszkdzok, ahogyan a légi
fenyképezés is. Bar a Nyugat-Eurépaban egyre inkabb elterjedd, kisebb méreti,
els6sorban kisebb kiterjedési teriiletek 1égi fényképezéséhez hasznalt UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) rendszerek, amelyekhez valamilyen szinten a szakdolgozatom
kapcsolddik, a magyar piacon egyelére még csak kis mértékben vannak jelen. Ennek
oka elsdsorban a professzionalis rendszerek viszonylag magas vételara és Uizemeltetési
koltsege. Meglatdsom szerint a piac folyamatos béviilése okozta arverseny, valamint a
professzionalis termékek szinvonaladt fokozatosan megkdzelité nyilt forraskoda
rendszerek tovabbi fejlodésével ezek az eszk6zok is egyre inkdbb meg fognak jelenni a

hazai cégek eszkdztaraban.

Ugyanakkor hazank foldrajzi helyzetének, valamint az utobbi szaz év
eseményeinek kovetkeztében Magyarorszagnak jelenleg nincs kijarata a vilagtengerre,
tengerpart hijan az 6cednokkal és a tengerekkel kapcsolatos foldrajzi és térképészeti
ismeretek az elmult kilencven év alatt fokozatosan kiestek a tudomanyos érdeklédes
kdzéppontjabol (Marton, 2010.). Ugyanez sajnalatosan elmondhat6é a fentebb emlitett
tudomanyteriiletek tudomanyos eredményeinek alapjat képez6 kozvetlen hidrografiai és
batimetriai merési eredményekre is. Elmondhatjuk, hogy a vizekhez kapcsolodd
tudomanyos, valamint mérnoki céli felmérések terén Magyarorszag az eurdpai atlag
alatt teljesit, bar a rendszervaltas utani idészakban pozitiv tendencia figyelheté meg e

téren.



Mivel spanyolorszagi gyakorlatom alatt volt lehetéségen alaposabban
megismerkedni a batimetriai mérési technoldgiadkkal is (a Cartogalicia S. L., illetve
partnercége, a Topcad S. L. is végez ilyen munkakat), igy a szamomra ,,egzotikusnak”
szamito eszkdzok irant kilonleges érdeklédest mutattam. Lehetdségem volt részt venni
bizonyos, batimetridhoz kot6dé megrendelések teljesitésében, amelyek alatt
elsajatithattam a miiszerekhez és szoftverekhez kapcsolédd alapvetd ismereteket,

valamint azok alkalmazéasat.

A batimetriai méréseket a cég egy tobbsugaras mélységmérs szondaval,
valamint professzionalis helymeghatarozé rendszerekkel (RTK GPS, IMU - Inetrial
Motion Unit), illetve az ezek vezérléséhez sziikséges szamitdgéppel és szoftverekkel
felszerelt, Manta Fisher tipust hajéval végzi. Kijelenthetd, hogy ezek a felszerelések a
jelenleg elérhetd legnagyobb precizitast teszik lehetdvé mind vizszintes, mint magassagi
(azaz mélységi) értelemben, valamint a tobbsugaras szonda, jellemzdibdl addddan,

jelentésen megroviditi a munkavégzés idejét.

A rendszernek ugyanakkor vannak bizonyos hatranyai, az elsé (és talan
legfajobb), az ara. Egy hasonld konfiguracio megvasarlasa és tzembe helyezése tébb
mint 200 000 eurds koltség, echhez adodik még a miiszerek esetleges javitasa és

1d6kozonkénti kalibracidja, ami tovabbi sulyos dsszegeket emészt fel.

Tovabba a hajo mobilitasa is korlatozott, kisebb tavolsagra valo szallitasahoz
egy utanfuto és legalabb egy dizel pickup sziikseges, a vizre tételhez olykor egy kikot6i,
vagy mobil darut kell igénybe venni, ami szintén plusz kiadast jelent. Természetesen
ezek a kiadasok a megrendeléknek benyujtott szamlan is megmutatkoznak, ami a

jelenlegi, valsag sujtotta Spanyolorszagban korant sem kivanatos.

A hajé méreteibdl és meriilésébdl eredd tovabbi hatrany, hogy a rendszer
alkalmatlan nagyon sekély (1-2 méternél sekélyebb) vizek felmérésére, valamint a
benziniizemii meghajtas miatt a védett vizeken tiltott a hasznalata. Er6sen szennyezett
vizeken a hajon jelen 1év6, mitkodtetéshez sziikséges kétfos szemeélyzet jelent korlatozo

tényezot.

Az utbébbi két probléma athidalasara napjainkban egyre-masra jelennek meg a

piacon a kisméretii, egyszeriibb, de kisebb tomegili miiszerekkel felszerelt taviranyitasa



hajok, am ezek ara fejlettségiiktol fliggden akar a mar emlitett tobbsugaras rendszerek

arét is elérheti, de még az egyszeriibb konfiguraciok ara is 40-50 000 eur6 kéril mozog.

Meérlegelve a lehetOségeket, arra az elhatarozasra jutottunk, hogy belevagunk
egy sajat készitésii, a mar meglévd UAV eszkoztar kiegészitéseként egy USV
(Unmanned Surface Vessel) épitésébe, amely alkalmas nehezen megkozelithetd, kis

mélységl, illetve védett vizek felmérésére, €s az ara kedvez6bb konkurens termékeknél.

Diplomamunkdm gerincét e hajo megépitése, a miikodéséhez sziikséges
alkatrészek és miiszerek ismertetése, valamint gyakorlati alkalmazasa és a mért

eredmények felhasznéalasa adja, kiegészitve a batimetria ismertetésével.

1. dbra: Evologics Sonobot, a kategdria csucsa



2. A batimetria meghatarozasa

A ,.batimetria” sz6 gorog eredeti, a bathus (mélység) és a metron (mérés) szavak
Osszetételébol keletkezett (Wikipedia). A magassagmérés viz alatti megfelel6je, azaz az
6cednok, illetve egyéb vizfeliletek mélységével foglalkozé tudoméany. Adatokat
szolgaltat tudoméanyos, valamint navigéaciés célu térképek és adatbazisok készitéséhez,

valamint épitkezési munkalatok elékészitéséhez is.

A batimetria magaban foglalja az dceanok és tengerek térképezését a
mélységadatok alapjan, a vizmélység, hasonléan a szarazfoldi topogréfiai térképekhez,
a foldrajzi koordinatdk fuiggvényében kerll abrazolasra. A leggyakoribb abrazolasi
forma kis méretaranyokban a mélységvonalas abradzolas, amelynek Iényege, hogy az
azonos mélységli pontokat mélységvonalakkal (izobat) 6sszekdtve abrazoljuk. Ezt az
abrazolasi format egészitheti ki a rétegszinezés, illetve a kotalt pontok. Nagyobb
méretaranyokban inkabb a mélységvonalak és a kotalt pontok szerepe jelentGsebb,
természetesen nagyobb adatsiiriség mellett. Nem szabad elfeledkeznink a digitalis
formaban megjelend adatbazisokrol sem, ebbdl az adathalmazbdl el6allithato a fentebb

emlitett térképtipusok barmelyike, vagy akar egy digitalis domborzatmodell.

Az els6 tengeri mélységmérésre utald feljegyzés Poszeidoniosztol (i.e. 135—51)
maradt rank. E szerint Szardinia kdzelében megmérték a viz melységét, és az méterre
atszamitva 1800 m-nek adddott. A mérési eljarast sajnos nem ismerjik (Klinghammer
|.—Papp-Vary A., 1983).

A tengerfenék vizsgélata a nagy foldrajzi felfedezések koraban, hajozas
fellendiilésének hatasara keriilt elotérbe, de a technikai korlatok miatt elsGsorban a
partok, partkozeli vizek, folyok és torkolatok mérésére, feltérképezésére szoritkozott

ennek szukségességeét elsdsorban a biztonsagos hajozas megteremtése volt.

Az elsé vilaghabora végéig a viz mélységének merése csupén direkt médon volt
lehetséges, egy kotélre kotott suly segitsegével. A foldrajzi koordinatak megallapitasa
hatrametszéssel tOrtént, a parton lathato jellemzo targyak segitségével (Marton, 2010).
Ez a médszer rendkiviil id6igényes, ami Kisebb adatsiiriiséget tesz lehetévé, tovabba a
pontossag sem kielégitd, mivel nehéz meghatarozni, hogy a suly mikor éri el a
vizfeneket. Az aramlasok el is mozdithatjdk a salyt, ami hibas, megndvekedett

mélységérték megallapitasahoz vezet.



Terképészeti szempontbdl fontos az elsd mélységvonalakat tartalmazo térkep,
amely Pieter Bruinss munkaja és a Spaarne folyo torkolatat abrazolja. A kéziratos
térkép 1584-ben jelent meg.

Szintén jelentds Pierre Ancelin 1697-ben sziiletett, a Maas folyd Rotterdam és a
tenger kdzotti szakaszat dbrazolo térképe. (Marton, 1985)

Az 1725-ben megjelent, a Marsigli altal készitett, a franciaorszagi Oroszlan-6bol
mélységviszonyait bemutato térkép talan az elsé, amely egy nagyobb teriiletet abrazol,
valamint az elsé ismert mélységvonalat tartalmazo térkép, amely nyomtatésban is
megjelent (Marton, 2005).

Nathaniel Blackmore angol tengerésztiszt 1715-ben megjelent Uj-Skocia
partvidekét abrazold kéziratos térképe a legkorabbi probalkozas az izobatok tengeri
térképen valdé alkalmazasara, e modszer kiforrottabb peldaja a Nicholas Samuel
Cruquius altal szerkesztett, 1730-ban megjelent, a Merwede folyd torkolatat 1:10 000
méretaranyban abrazolo terkep (Marton, 1985).

Philippe Buache La Manche térképe 1737-ben keriilt a Francia Tudomanyos
akadémia ele, ennek melléklete tartalmazza a csatorna tengelyvonaldnak metszetét. A

térkép 1752-ben nyomtatasban is megjelent (Marton, 1985).

A sekély tengerrészek  feltérképezeéseéhez  hasonléan, a gazdasagi
sziikségszeriiségek altal jott 1étre és indult fejodésnek a mélytengeri batimetria, a Viz
alatti kabelfektetések megkdvetelték a tengerfenék, valamint a tengerfeneket boritd
uledék tulajdonsagainak ismeretét. Az elsé viz alatti kabelt 1846-ban, Porthmouth
kikotbjében, az els6 tengeri kabelt 1851-ben fektették le, Calais és Dover kdzott. Az
elsé kontinenseket 6sszek6td viz alatti kabel 1857-ben éplilt ki az olaszorszagi Cagliari

és az algériai Bonne (ma Annaba) k6zo6tt (Méarton, 1985).

Az els6 sikeres mélytengeri mérést Sir James Clark Ross, angol sarkkutato
végezte 1840. januar 3-an, az Atlanti-Ocean déli részén (27°26' szélesség, 17°29'

hosszlséag). Erdekesség, hogy ennek értékét (4435 m) ma is helyesnek tartjak.

Jelentds eldrelépést jelentett az amerikai haditengerészet hadnagyanak, John
Mercer Brooke-nak 1953-ban bemutatott talalmanya, amely egyszerre jelentett

megoldast a mélység pontos mérésére, valamint az iledék anyaganak mintavételezésére.



Ez az eszkdoz a korabbiakhoz képest egyszeriibbé tette a viz alatti kabelek
nyomvonalanak felmérését, igy gyorsan elterjedt, és 1865-ben O. H. Berrymann mar
alkalmazta az észak-atlanti tavirkéabel tervezésénél. Ezt a munkéat Joseph Dayman
megismételte a kovetkezé évben, majd 1960-ban Leopold McClintock egy maésik
nyomvonalat is felmért Anglia, I1zland és Newfoundland k&zott (Marton, 1985).

A szondazédsok a mérndki munkdk mellett fokozatosan megjelentek a
kimondottan tudomanyos céld hidrogréfiai kutatdsokban is, Thomas Abel B. Spratt
kapitany a Foldkozi-tengeren veégzett kutatdsaihoz hasznalt kiegészitésként mért
mélységadatokat, az Indiai-6cednon pedig 1858-ban W. J. S. Pullen kapitany végzett
szondazasokat (Marton, 1985).

Matthew
Fontaine Maury
(akinek a méar emlitett
Brooke volt az

asszisztense) 1854-ben
megszerkesztette  az
els6 mélységvonalas
. térképet, ami egy
egeész oceani medencét
~ &brazol, ennek cime:
B Az Eszak-Atlanti-

medence

2. dbra: Maury: Az Eszak-Atlanti-medence mélységtérképe

mélysegtérképe. A
térkép az 1000, 2000, 3000, valamint 4000 61 mélységértékii konturvonalakat abrazolja
rétegszinezessel kiegészitve. Elkészitéséhez korilbelil 200 meért mélységadat allt
rendelkezésére, ami az abrazolt terilet Kiterjedéséhez képest elenyészé. A mii 1855-ben
jelent meg “The Physical Geography of the Sea” cimi konyvében, amely a modern

oceanografia els6 kézikonyvének szamit (Marton, 1985).

A HMS Challenger hajé 1972-ben megkezdett, 4 éven at tartd vilagkordli
expedicidja ugyancsak jelentds fejezet a tengerkutatasban. Kordnak legmodernebb
miiszereivel felszerelve a hajo legénysége tobb, mint 360 mélységmérést és

anyagmintavételt végzett a vildg dceanjain, északon és délen egyarant kb. 60°



szélességig, mintegy 130 000 kilométert megtéve. A kiildetés a jelentds anyagi
befektetés ellenére tovabbra is csak kb. 360 pontban szolgaltatott melységértékeket az
6cednok és tengerek aljzatarol, melynek teljes kiterjedése korulbelul 350 milli6
négyzetkilometer. Ugyanakkor a kordbbi mérési adatokkal kiegészitve nagyban
elosegitette a kordbban ismeretlen teriiletek feltérképezését, valamint nagyobb

kiterjedésii felszinformainak behatarolasat (Marton, 1985).

Az els6é vilaghabortig bezarolag még szamos, a jelentOsebb tengeri nemzetek
altal finanszirozott tengerkutaté expedicid indult, az 1910-es évekre mar tobb, Fold
teljes Oceanfeliiletét atfogd, szines térképmii jelent meg, példaul Sir John Murray:
Bathymetrical charts of the oceans, showing the “deeps” c. 1912-ben kiadott térképe, de
német oceanografusok, Gerhard Schott, valamint Max Groll is szerkesztettek hasonld
térképeket (Marton, 1985).

3. abra: Sir John Murray: Bathymetrical charts of the oceans, showing the “deeps”

Ezek a térképek tovabbra is a ,,jol bevalt” mérési eljarasokon alapultak, azaz a
kenderkdotélen, illetve a késdbbiekben acél zongorahuron leeresztett sulyok segitségével

hataroztak meg a vizmélységet.

A direkt mérési modszerek hatranyainak kikiiszobolésére ekézben mar folytak
kutatasok, amelyek olyan mérési technoldgidk Kkifejlesztésére iranyultak, amik a
tengerviz fizikai paramétereinek a mélységgel val6 valtozasara épilnek. Kisérleteztek a
tengerviz nyoméasan (Thomson), 0sszenyomhatdésagan (Regnald), elektromos
vezetdképességén (Siemens), a tengerbe hatold fény visszaver6désén (Burns) alapuld
készulékekkel (Koch N., 1960). Ezek a mddszerek a gyakorlatban nem valtak be,

tobbek kdzott azért, mert a folyamatos mélységmérést nem lehetett megvalositani velik,

9



és tobbnyire csak kisebb mélységeken vald merésre voltak alkalmasak (Marton, 1985).
Ezen kivll tovabbra is megoldasra vart a nyilt tengeren valdé pontos helymeghatarozas
probléméja.

A megoldast a viz hangvezetd ¢és a tengerfenék hangvisszaverd képességén
alapuld reflexios mélységmérés kifejlesztése jelentette. Alexander Behm német fizikus
1919-ben megszerkesztette az ezen az elven mikodo késziilékét, amely az ,,Echolot”
nevet kapta. Az alapelv szerint a hulldm kibocsatasa utan egy adott sebességgel elér egy
objektumot, majd arrdl visszaverddve visszaérkezik a miiszerhez. A kibocsatas és a
beérkezési 1d0 mérésével, valamint a hullam terjedési sebességének ismeretében
meghatarozhaté a visszaverd objektum tavolsaga (Marton, 1985). Erdekesség, hogy a
hanghulldmokat eredetileg a jéghegyek észlelésére kivanta felhasznalni (a Titanic 1912.
évi katasztrofaja utan), am a kiserletek soran erre a célra alkalmatlannak bizonyult az
eszkoz, mivel a jéghegyek felszinérdl csak kis mértékben verddtek vissza a hullamok.
Viszont a tengerfenék detektalasara kivaléan megfelelt, igy megsziiletett az elsé hang

alapu mélységméré miiszer, amely a ma hasznalatos rendszerek 6sének tekinthetd.

A késobbi kutatdsoknak mar ezek a rendszerek is szerves részét képezték, mivel
a kdzvetlen mérési mddszereknél nagysagrendileg gyorsabb adatnyerés tettek lehet6ve,
ugyanakkor a tengerfenék anyagarél nem tudtak informéaciot szolgaltatni, igy erre a
célra tovabbra is a mar bejaratott kdzvetlen mddszereket kellett alkalmazniuk a

szakembereknek.

A Kkét haboru kozotti kutatasokban rendkivil fontos szerepet toltott be a Meteor
hajé Német Atlanti Expedicidja. Ennek soran az Atlanti-6cean déli medencéjében, a 20—
63° szélesseégi korok altal hatarolt tertleten, egymastol 700 km tavolsagban 14
keresztszelvényt mértek fel. Uj rendszeri mélységmérével az eddig Osszesen
rendelkezésre all6 mélységadat sokszorosat, mintegy 67 000 mélységadatot mértek, a
mért adatok felhasznalasaval készitették Theodor Stocks és Georg Wiist 1935-ben az

1:20 000 000 méretaranyu mélységvonalas térképiket (Marton, 1985.).

Az Ujabb habori a SONAR (SOund NAvigation and Ranging) rendszerek Ujabb
alkalmazasi lehet6ségét hozta felszinre: korlatozott mértékben, de alkalmas volt a viz
alatt lopakodd tengeralattjarok detektalasara, megkonnyitve igy az ellenik vald

védekezést.

10



A héboru sajndlatos mddon visszavetette a tengeri kutatasokat is, a korabbi
kutatdsok csak nehezen, foként az 50-es években indultak Gjra, viszont az automatikus
Kiird berendezés, az echograf megjelenésével ismét nagymértékben egyszeriisodott és

gyorsult a mélységmérés folyamata (Marton, 1985).

A kovetkezé évtizedekben technika fejlédése jotékony hatassal volt a
helymeghatarozas pontossagara, a kezdeti radié alapt globalis helymeghatarozd
rendszereket (Omega, Loran-C) kés6bb a nagyobb pontossagot biztositd miiholdas
rendszerek (GPS) valtottak fel. A mélységmérés minGsége is tovabb javult, mind a
mérhet6 maximalis mélység, mind a mérés pontossaga, valamint a gyorsasag terén.
Ezekkel az eszk6zokkel mar lehetévé valt a korabbiakhoz képest nagyobb adatstirtiségii
és pontossagt profilok mérése, de a profilok kozotti teriiletr6l tovabbra sem

rendelkeztek informacidval a szakemberek.

A kovetkez6 jelentOs fejlesztés a tengerfenék teriiletszerti felmérése, szemben a
korabbi pontszer(i mérésekkel. A 60-as évektdl elérhetdk az oldalra nézd, un. Side-scan

sonarok, de ezek nem alkalmasak nagy mélységek mérésére.

A 70-es években megindult a tébbsugaras (Multi-beam) rendszerek fejlesztese,
amelyek lényege, hogy a korabbi egy kibocsatott, majd érzékelt sugar helyett tobb, a
haj6 hossztengelyére mer6legesen, legyez6 alakban elhelyezett jelatalakitok
parhuzamosan szolgaltatnak adatokat a hajo alatti fenékrészletrél (Wikipedia). Ezek a
rendszerek természetesen joval koltségesebbek a hagyomanyos, egysugaras
rendszereknél, egyrészt bonyolultabb felepitésiik miatt, masrészt a hasznalatukhoz

szlikséges Osszetettebb helymeghatarozasi rendszer miatt.

Erdemes megemliteni a tobbfrekvencias rendszereket, amelyek kettd, vagy tobb
kiilonboz6 frekvencian képesek egyszerre, vagy ,,0sztott iizemmodban®, felvaltva
mérni, igy a kiillonboz6 hangfrekvenciak elényos tulajdonséagait (a magasabb frekvencia
nagyobb pontossagot, az alacsonyabb nagyobb mélységet eredményez) egyszerre

képesek garantalni.

A mai, modern rendszerek a kordbbiakkal ellentétben mar digitalisan vezéreltek,
valamint az adatrogzités is digitalisan torténik, igy az adatok utéfeldolgozésa, valamint

egyéb célokra valo felhasznalasa az analdg rendszereknél 1ényegesen egyszeriibb.
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A hajokra szerelt miszerek mellett mar megjelentek a specialisan viz alatti
mérésekre fejlesztett LIDAR (lézer) rendszerek, amelyek minden korébbi mddszernél
lényegesen gyorsabb adatnyerést tesznek lehetdvé, bar nagy mélységek felmérésére a
szonérokndl joval keveshé alkalmasak, hasznélatuk altalaban 50-100 méter melységig
lehetséges (USACE 2002).
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3. A batimetriai mérések alapjainak, valamint eszkozeinek

attekintése

3.1. A szondazas alapjai

— T\
Vizfelilet R
A r'y — —
d,
o -
Kimené Jelatalakito
Jsi Kibocsatott és visszavert
hullam
d

A mért mélység fligg:
D - eltelt idé (t)
- terjedési sebesség (v)

D=1/2*v*t

Visszavert
jel

\__b,“r

4. abra: Akusztikus mélységmérés

A hanghullamokkal ellentétben az elektromagneses hullamok bar vakuumban és
levegében kivaloan terjednek, viz alatti hasznalatra alkalmatlanok. Az akusztikus
mélységmérés az id6 mérésén alapul, ami a hanghulldm kibocsatasa, majd a
visszaver6dés utani észlelése kozott eltelik (t). Fontos szem el6tt tartanunk, hogy a mért
eredmény (D) minden esetben a jelatalakitétol mért tavolsagot jelenti, a valodi tavolsag
(d) szamitasahoz ismerniink kell a jelatalakitd tavolsagat referencia vizfelllethez képest
(dr). Ezen paraméterek meghatarozasa természetesen minden esetben magaban hordoz

valamilyen szinti bizonytalansagot, ami a végeredmény pontossagara kihat.

A tavolsdg szamitdsdhoz elengedhetetlen pontosan ismeriink a hanghullamok

terjedési sebességét (v) mindenkori jelatalakit6 alatti vizoszlop (a teljes viztomegnek ez
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a része szolgal az aktudlis mérés pillanatdban k6zegként) teljes magassagaban. A levegé
elektromagneses hulldmokra gyakorolt hatdsa (amely elsdsorban a Kklasszikus
topogréfiat érinti), bar fiigg a homérséklettdl, szélséséges esetekben sem produkal
jelentds eltérést. Ezzel szemben a hanghullimok terjedési sebessége a vizben 1400-
1600 m/s kdzott valtozhat (25°C hdmérsékletii tiszta vizben az értéke 1497 m/s), emiatt
az érték hibas ismerete mar Kkisebb mélységek esetében is rendkivil nagy hibat
eredményez. Mértékét befolyasolja a viz kémiai Osszetétele, azaz a s6 és egyéb
lebegtetett ledéktartalma (0,1%~1m/s), valamint a hémérséklete (1°C~4m/s). A mérést
neheziti, hogy ezek a paraméterek foldrajzi helytél fliggéen mar kis teriileten bellil is
valtozhatnak, foként igaz ez a folyotorkolatok kornyékére, ebben az esetben indokolt a
gyakori mintavétel. A mérésben résztvevd vizoszlopon beliil a mélység fiiggvényében is
mutathat eltéréseket a terjedési sebesség értéke, ezt célszerli atlagolt értékkel
kikliszobdlni. Sekély vizeken vald merés esetén a terjedési sebesség altalaban nem
mutat jelentds kilengéseket, igy értéke foldrajzi helytél és mélységtol fliggden
allandonak tekintheté. Mérése altalaban erre a célra készitett miiszerrel torténik (HB

Manual, 2006).

Problémat okoz a d, értékének szamitdsa, mivel a hullamzas hatdsa miatti
emelkedés (“heave”) kovetkeztében a hajo ¢és a raerOsitett traduktor helyzete
folyamatosan valtozik az allandd referencia szintfeliilethez képest, e tavolsag valtozasa
a korrigalt mélységérték szamitdsakor a hullaimzas mértékének megfelelé ingadozast
eredményez. Korrigalasa lehetseges atlagolassal, de ez részletgazdag tengerfenék esetén
adatvesztést eredményez. Koltségesebb, de nagyobb pontossagot jelentd megoldast
jelent egy RTK GPS vevd hasznalata, ami a vizszintes koordinatak meghatarozasanak
jelenleg legmegbizhatobb moddja (~1 cm), valamint a magassagi érték (és annak
valtozasa) is viszonylag nagy pontossaggal mérhetd (~2 cm). A tobbsugaras
rendszereknél alkalmazott inercialis szenzorok (IMU) bizonyos tipusai szintén képesek

mérni az emelkedést, de ezek pontossaga sem haladja meg az “RTK-Heave” szintjét.
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3.2. A hanghullamok terjedése a vizben

A dolgozatnak nem célja a témakdr fizikai szempontb6l mélyrehaté targyalésa,
ugyanakkor a rendszer alapvet6 szinten valo hasznalatdhoz szlikséges, hogy legalabb

minimalis ismereteink legyenek annak miikodési elvérdl.

A tenger, beleértve és kihangsulyozva annak hatérfeliileteit, rendkivil bonyolult
kdzeget jelent a hang terjedése szempontjabdl. A hanghullam koélcsdnhatdsa a viz
kiilonboz6 OsszetevOivel, valamint a hatarfeliiletekkel, a jel gyengulését, illetve
interferenciat okoz. A hullamterjedést befolyasold két legfontosabb tényezd a terjedés

és a csillapitas altali veszteség (USACE 2002).

A kibocsétott hanghullam a vizben minden irdnyban, gémb alakban terjed,
ugyanakkor a kibocsataskor a jelatalakitd egységnyi energiat kuld a vizbe. Ahogy az
impulzus az id6 elérehaladtaval egyre tavolodik a jelatalakitotol, a képzeletbeli gomb
felszine egyre nd, a kezdeti egységnyi energia igy egyre nagyobb feliileten oszlik el.
Altalanossagban a jelerésség a megtett tavolsag fliggvényében a tavolsag négyzetével
forditottan aranyosan valtozik. Ez a modell természetesen erésen idealizalt, konnyen
belathato, hogy a hatarfeliiletekhez érve a gdmb alaku terjedés nem tarthato és a hang
terjedési  sebességének  helyt6l fliggd valtozasat sem vettuk figyelembe.

(http://www.dosits.org/science/advancedtopics/spreading/).

Szintén jelveszteséget okoz a hanghullamok kélcsdonhatasa a kdzeggel és a
hullamok tutjaba kertiild targyakkal, alapvetden harom formaban: elnyelddés, szorodas,
visszaverédés. Az elnyelédés végbemegy egyrészt a kozegben: a hullamok és a
vizmolekuldk kolcsonhatasa soran az energia hové alakul. E veszteség mértéke
megkdzelitdleg egyenesen ardnyos a frekvencia valtozasaval: alacsonyabb frekvenciak
esetén kisebb a veszteség (50 kHz ~ 0,014 dB/m), mig magasabb frekvencia esetén a
gyengiilés erdteljesebb (500 kHz ~ 0,14 dB/m). E tény ismerete rendkivil fontos a
megfeleld jelatalakito kivalasztasa szempontjabol (HB Manual, 2006).

15



0.15 4————+——4+—+—4+—+—f—+————4—+—++—
E - - ;
E - /’:
= - -
O - -
2
£ 0.10 == —
z - -
3
> - -
& - -
8 - -
E- - B
8 - -
(2]

e ~ R
< g Il
3 L1 1 P | [ T 1
I e S S o i fn e S S
0 125 250 375 500

Frekvencia (kHz)

5. abra: Az abszorpcids egyitthatd a frekvencia fliggvényében

A tengerfenékrdl visszaver6dé hulldm szintén jelentds energiaveszteséget
szenved. Ennek egy része szorddas, masrészt a hang egy része behatol az (j kozegbe,
majd ott teljes elnyelodéséig folytatja utjat. Az utobbi jelenség jar nagyobb
veszteseggel, mértéke széles skalan mozog a tengerfenék anyaganak, a hanghullamok
frekvencidjanak, valamint a hullam beesési sz6gének fliggvényeben. Kemény anyagu
tengerfenék esetén (sziklak) a veszteség alacsonyabb, mint lazabb Uledékek esetén
(USACE, 2002).

A vizben levé buborékokkal, szerves, valamint egyéb lebegtetett anyagokkal
talalkozva a hanghulldm szorddhat, az energia egy része visszaverddik, a maradék rész
pedig barmely irdnyban folytathatja Utjat. Ez a gyakorlatban a jelerdsség csokkenését
eredményezi, ami megneheziti a tengerfenék helyzetének pontos meghatarozasat. A
tengerfenék eldtt képzddo ,,visszaverddések™ zajt okozhatnak a mérési eredményekben,
sz€lsOségesen ,,j0” visszaverddések esetén az eredmény akar a tengerfen¢khez hasonlo

képet is eredményezhet.

Szerencses esetben a hanghullam viszonylag zavartalanul eljut a tengerfenékig,
majd onnan visszaverddve a jelatalakitohoz. Sekélyebb teriileteken valo méréskor
gyakran el6fordul ugyanakkor, hogy a fenékrdl visszaverddott hullam, miutan visszajut
a felszinre, a hatarfeliiletrdl visszaverédik a fenék iranyaba. A jeler0sség fliggvényében
ez tobbszor is megtorténhet, a mérési eredményben ez ,,masodlagos”, ,,harmadlagos”

sth. visszhangokat eredményez, ugyanakkor jellegzetes képet ad, ezért felismerése nem
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nehéz (az els6dlegesen mért tengerfenék forméaja jelenik meg ismét, de két-hdromszoros

mélységben €s a gyengiild jel miatt gyengébb ,,mindségben”.

Echogram

30 - = Tengerfenek

Masodlagos |
visszhang

6. abra: Masodlagos visszhang

3.3. Zajforrasok

A mérést befolyasold jelentés tényez6 a zaj. Lehet sajat (a tdgabb értelemben

vett miiszer, azaz a hajo altal keltett), valamint kdrnyezeti zaj is.

A sajat zajt a hajé mechanikus és elektromos alkatrészei, a hajocsavar altal
keltett kavitacio, valamint a traduktor korili turbulens aramlasok okozzak. Egy részét a
,»Zépzaj” teszi ki, ezen belill a legerdteljesebb zajforras altalaban véve a hajé hajtomiive,
valamint a generatorok és hajocsavarok, emiatt torekedni kell, hogy a jelatalakitot ezen

eszk6zOktdl minél nagyobb tavolsdgban helyezziik el.

Ve

bizonyos alkatrészek produkalhatnak zajokat az ultrahang tartomanyban (15 kHz felett),

amelyek adott esetben komoly interferenciat okozhatnak.

A jelatalakito (traduktor) koruli aramlasok szintén jelentds zajforrast jelentenek.
Ennek oka a traduktor és a kornyezete kozotti, nagymértékii relativ elmozdulas. A

relativ sebességkiilonbség novekedésével a két feltlet kdzotti sarldédas is névekszik, ami
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turbulens aramlasok keletkezéséhez vezet. A turbulens aramlasok esetén a kozeg fizikai
jellemzo6i (példaul a nyomas) gyorsan és kaotikusan valtoznak, ez rendkiviil er6teljes
zajforrast jelenthet. A zajnak ez a fajtaja elsdsorban a til gyors haladasi sebességnek,
valamint a rosszul elhelyezett jelatalakitonak tudhaté be, de a hajotestre tapadt
novények és allatok is hozzajarulnak kis mértékben.

Az €l6z06hoz részben kapcsoldodo jelenség a kavitdcio, ami a traduktor felllete
koruli nyomas jelentds lecsokkenése kovetkeztében a viz felforrasat, azaz gazbuborékok
képzOdését eredményezi a vizoszlopban. Mértéke fiigg a mélységtél (nagyobb
mélységben a viz nyomasa is magasabb), valamint az eredményre val6 hatasa fligg az
alkalmazott frekvenciatdl. A kavitacié a hajocsavar forgasa soran is keletkezhet, igy a

jelatalakitot mindig a hajocsavar elott kell elhelyezni.

A kornyezeti zaj lehet emberi, vagy természetes eredetii, valamilyen mértékben
mindig jelen van a vizben. Harom {0 fajtajat szokas megkiilonboztetni: a

hidrodinamikai zaj, a vizi forgalom altal keltett zaj, valamint bioldgiai eredetii zaj.

A hidrodinamikai zaj olyan természeti jelenségeknek tudhato be, mint a szél, az
esO, valamint a hullaimok ¢és az éaramlatok. Mértéke tag hatarok kozt valtozhat,
elsésorban az iddjaras fliggvényében. Erds vihar esetén a jelek detektaldsa nehezebb,
sok esetben lehetetlen. A forgalom altal keltett zaj a mérbeszkéz kornyezetében
elhaladd egyéb jarmiivek altal keltett gépzaj. Ezek a zavar6 hatasok altaldban a
mérdeszkéz frekvenciatartomanyan kiviil esnek, igy hatasuk a legtobb esetben
elhanyagolhato, Kkivételt ez alol a jelatalakitohoz nagyon koézel elhaladd hajok

képezhetnek.

A biologiai zaj a tengeri élévilag, példaul rakok, halak, kagylok altal keltett
zavar a mérési eredményekben. Hatdsuk elsdsorban magasabb alkalmazott frekvencia
esetén érezheté (~200 kHz). A rakpancél, a kagylok héja, valamint bizonyos halak
Uszoholyagja visszaveri a traduktor altal keltett jeleket, ezaltal hamis mélységértéket
eredményezhetnek. FErdemes megemliteni, hogy e ,hibaforrast” kihasznalva a
horgaszok gyakran alkalmaznak ugynevezett halradarokat, ami egy alacsony
pontossagll, magas frekvencian miik6dé szonda, melynek precizitasa nagysagrendekkel

Kisebb ugyan, de nagyobb halcsoportok detektalasara kivaléan alkalmas.
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3.4. A jelatalakité (traduktor)

A jelatalakitdo Kkulcsfontossagu szerepet tOlt be a mérésben. Feladata a
vezérlbegység feldl érkezd elektromos impulzusok akusztikus hullamokka alakitasa, €s
a tengerfenékrdl visszaverddott, majd detektalt hullamok visszaalakitdsa elektromos
impulzusokkd. Tulajdonsagai dontd jelentdséggel birnak a mérés kivitelezése
szempontjabol, ezek megvalasztasa behatarolja az eszk6z alkalmazasi lehet6ségeit. A
fobb tulajdonsagok: frekvencia, az energia, a sugarnyalab szélessége, a sugar irdnya, az
oldalsugarak meérete, a direktivitas, valamint a traduktor mérete. E paraméterek
hatarozzak meg a miszer altal mérhetd mélységtartomanyt, a felbontoképességet,

valamint a mérés pontossagat.

A frekvencia a miiszer legfontosabb jellemzdje. E paraméter meghatirozza az
elérhetd mélységet, valamint a hanghulldimok behatoldsanak mértékét a tengerfenék
iiledékeibe. Ertéke altaldban 20 és 1000 kHz kozott valtozik, minden
frekvenciatartomadnynak megvan a maga eldnye, hatranya, és ezektdl fliggd alkalmazasi
tertiletei. A magasabb frekvencia pontossagot jelent, ugyanakkor a nagyobb mértékii
abszorpcié (4. abra) miatt a hat6tavolsaga limitalt, valamint az Uledékrétegekbe is

kisebb mértékben képes behatolni.
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Altalanos frekvenciaértékek az alkalmazas fiiggvényében:
e 100 méternél sekélyebb viz: 200 kHz felett
e 100-1500 méter mélység: 50-200 kHz
e 1500 méternél mélyebb: 12-50 kHz.

Ezen értékek természetesen bizonyos mértékben rugalmasak, sok esetben
kényszerilhetlink példaul sekélyebb, de sok lebegtetett Gledéket tartalmazd vizben
alacsonyabb frekvencia hasznalatara, mivel az ilyen kornyezet erds zajhatast gyakorol a

200 kHz értéken tizemel6 rendszerekre.

A sugarnyalab szélessége a f0 sugarnyalab szélességét jelenti a -3 dB pontban
mérve. Nagysaga els6sorban a detektalhatd objektumok mérete szempontjabdl érdekes:
ha két objektum egyszerre esik bele a f6 sugarnyaldbba, azok egy objektumként fognak
latszani a végeredményben. Ezert kisméretli objektumok detektalasara keskenyebb

sugarnyalabbal rendelkez6 jelatalakité valasztasa célszerti.

Oldalnyalabok

Fényalab -3 dB pont

8. abra: Az akusztikus hullam alakja

A direktivitds a nyaldb szélességével Osszefliggd tulajdonsag, a traduktor
zajokkal szembeni ,ellenallasat” jelenti. A vizben ezek a zajok barmely iranybol
érkezhetnek, de egy keskeny nyalabbal rendelkezé miiszer csak a nyalabba esé zajt

fogja ,,hallani”.
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3.5. A hajo mozgasa és dolése

A hajé mozgasa alapesetben hat komponenssel irhatd le: a hossztengellyel
parhuzamos, valamint arra merdleges vizszintes elmozdulas, a fliggéleges elmozdulas,
valamint az e tengelyek mentén fellépd elfordulds. Ezen értékek ismerete szlikséges a
merés minden pillanatdban, mivel ezek ismeretében adhatunk referenciat a mért

mélységadatoknak.

A vizszintes, valamint a fliggdleges pozicid szamitdsa nagypontossagu
méréseknél altalaban RTK GPS vevok segitségével torténik. E vevok a kodmérést
alkalmazd ,hagyomanyos” eszkozokkel ellentétben fazisméréssel hatarozzadk meg a
mitholdaktél vald pontos tavolsagot, valamint a hibak Kikiszoboléséhez a kdzelben
elhelyezett, statikus referenciadllomas altal szolgéaltatott valds idejii korrekcios adatokat
is felhasznalnak, igy a vizszintes koordinatak tekintetében akar 1 cm pontossag is
elérhetd, ugyanez a magassagi koordinatak tekintetében kb. 2 cm. E preciz miiszerek
tovabbi elénye, hogy a hajo menetiranyat “heading, yaw” is meghatarozhatjuk ket
egymas utan mért koordinata segitségével, az iranyvektor szamitdsaval. Ennek

természetesen feltétele az idében minél gyakoribb mérés.

A hajé doléséb6l ered6 mérési hibak korrekcidja az utobbi évtizedekig a
batimetriai mérések legnehezebb feladata volt. A hullamzas altal okozott emelkedés,
illetve sillyedés (heave) mellett a d6lés két komponense, azaz a hossztengely koriili
elfordulas (roll), valamit az erre meréleges iranyt forgas (pitch) okozza (t6bbsugaras
mérés esetén a foldrajzi észak és a hajo iranya altal bezart szog is, azaz a heading) a
legnagyobb eltéréseket a valos értékekhez képest. Hatasuk mérséklésére korabban nem
alltak rendelkezésre preciz mérdeszkozok. Megfeleld korrekcidos eszk6zok hijan a
»leghatékonyabb” modszer a munkaidd korlatozasa volt azokra az idészakokra, amikor
a vizfelszin viszonylag nyugodt volt. Ugyanakkor kikotdi teriiletek felmérése esetén ez
sokkal bonyolultabb, mivel a kdzelben elhaladd hajok altal keltett hullamzas is noveli
ezeket a hatdsokat. E korlatozas komoly id6beli, illetve anyagi hatranyokkal jarhat,
mivel a nem megfeleld koriilmények tartds fenndlldsa esetén a mérés hosszabb
id6tartamra is meghitsulhat. Ugyanakkor kismértéki, ,koltségkimélé” hajok, valamint
alapvetéen nyugodt vizek, példaul tavak, viztarolok felmérése esetén altalaban
korrekci6 nélkiil is kielégitd eredményt érhetiink el, amennyiben egysugaras eszkdzzel

dolgozunk.
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Tovabbi lehet6ség az elmozdulasok ,,simitasa” az utdfeldolgozés sorén, de ez
altalaban még a megfelelé tapasztalattal, valamint a hajo karakterisztikajanak ismerete
birtok&ban sem vezet pontos eredményre, kivaltképp abban az esetben, ha részletgazdag
tengerfenék-felszinnel van dolgunk, ahol Iehetetlennek tiinG feladat a felszin

egyenetlenségeit, valamint a hajo mozgasabdl ered6 ingadozasokat szétvalasztani.

E torzuldsok mérésére Kifejlesztett eszkdzok az an. inercialis mérdegységek,
avagy mozgasérzékelok, amelyek (legalabbis a ,,megfizethet6” darabok...) a 90-es
években jelentek meg a piacon. Ezek ara a precizitastél (valamint a szarmazasi
orszagtol) fiiggben akar tobb tizezer eurd is lehet, ugyanakkor a hajo d6lésének értékét
akéar 0,1° pontossaggal is képesek szolgaltatni valos idében, majd a mérési adatokat a
vezérld szamitdogép, illetve szoftver felé tovabbitva a nyers adatokat valds idében, vagy
utolag feldolgozva korrigalhatjuk. Amennyiben lehetséges, mindenképp javasolt egy

ilyen eszkdz hasznalata.

Az inercidlis egységek (Inertial Measurement Unit) a hidrografiaban
leggyakrabban alkalmazott miiszerek az Un. HPR, azaz heave-, pitch-, roll- értékek
mérésere. Harom, egymasra merdleges tengely mentén elhelyezett gyorsulasmérét,
valamint a tengelyekhez kapcsolodd giroszkdpokat tartalmaznak. Ezek a szenzorok
ugyanakkora gyorsulasnak, illetve elfordulasnak vannak kitéve, mint a hajotest, igy a
mért értékekbdl kovetkeztetiink a hajo egészének, és ami még fontosabb, a rajta
clhelyezett egyéb miiszerek pillanatnyi helyzetére. A megfeleld pontossag eléréséhez
miszerek mért adatainak sziirése sziikséges, amint altalaban egy beépitett szamitogép
végez. A hajé emelkedése (heave) a fiiggbleges iranya linearis gyorsulas kétszeres

integralasaval hatarozhat6 meg, ennek pontossaga 5 cm koril mozog altalanossagban.

A legfejlettebb rendszerek sajat GPS antenndkkal rendelkeznek, amelyek
segitségével egymaguk képesek meghatarozni a fent emlitett értékek mellett a vizszintes
koordinatakat, valamint a hajo hossztengelyének északkal bezart sztgét. Ez idealis
esetben megegyezik a hajo menetiranyaval, azonban egy oldalr6l érkezd hatés (példaul
egy folyon, a folyasiranyra merélegesen haladé hajo esetén) okozhat eltérést a

hossztengely és a tényleges menetirany kdzott.

Tekintsiik 4t a hajo d6lésének hatdsait a mérési eredményekre: a 6. dbran egy
hajo lathat6 egy jelatalakitoval, valamint az azonos fliggdleges tengely mentén

elhelyezett jelatalakitoval. E felépités kovetendd, mivel igy a mért értékek foldrajzi
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referencidkhoz kapcsolasa 1ényegesen egyszeriibb: a jelatalakito és a GPS vevo
vizszintes koordinatai megegyeznek, igy a jelatalakité mindenkori helyzetét a GPS altal
szolgaltatott magassageérték korrigalasaval megkaphatjuk, ehhez természetesen
ismerniink kell a két eszkdz kozotti magassagkilonbséget. Amennyiben a két eszkéz
fliggbleges tengelye nem esik egybe, az eredmény egy un. ,,0ffset” paraméterrel
szoftveresen tovabbra is szdmithatd, de ebben az esetben a pontos pozicionalashoz a
hajo mindenkori iranyat (heading) is ismerniink kell.

A jelatalakitd altal kibocsatott hullamok kézil mindig a legrévidebb utat
megtevo, azaz a fliggdlegesen lefelé haladd hanghullam ér vissza el6sz0r, ez altal mérve
a mélységet. Amennyiben a hajo a vizszinteshez képest dolt helyzetben van, a hajohoz
rogzitett traduktor y fokos sugarnyalédbja is ugyanazzal a szdgértékkel fordul el.
Belathato, hogy amennyiben az elfordulas mértéke nem haladja meg y /2-t, Ggy a
sugarnyalab ,,szélén” még mindig ugyanazt a fliggdleges iranyu jelet kapjuk, mint a
vizszintes hajo esetén. Probléma akkor adodik, ha a d6lés meghaladja a sugarnyalab
szélessegeének felét, ami a magas frekvenciaval dolgozo, altaldban keskeny
sugarnyalabbal (3-8°) rendelkez6 miiszerek, vagy kisméretii, instabil hajo esetén a hajo
délése konnyen meghaladhatja a még elfogadhato értéket. Alaphelyzetben a miiszer az
altala mert do mélységértéket hozzarendeli a GPS altal meghatarozott Gy koordinatahoz,
majd korrigalja annak értékét (Go-To) értékkel, ami a GPS és a traduktor kozotti

tavolsag.

d1 dD i d1b

9. abra: A hajé d6lésének hatasa



Amennyiben a délés miatt a legelsé beérkezett jel nem a legrovidebb, a
fliggbleges utat jarja be, gy a mért mélységérték a valos értéknél nagyobb lesz (do

valos mélység a elfordulas esetén di=do/cosa mért értéket fog eredményezni.

Az elforduldas nem csak a mért mélységértékre, hanem a mérdeszkozok
helyzetére is hatdssal van. Az alaphelyzetben fiiggblegesen egy vonalba esé traduktor,
valamint a GPS vizszintes pozicidja mar nem esik egybe. A GPS antenna pozicidja G;
lesz, aminek helyzete az antenna és a forgas kozéppontjanak (Go-C), valamint az
elfordulasnak fliggvénye. Hasonlo elv alapjan a jelatalakitd helyzete is megvaltozik.

Mivel korrekcio nelkil a mért melység minden pillanatban a vele szinkronban
miitkodé GPS vevo altal szolgéltatott koordinatat kapja referenciaul, igy a végeredmény

az eleve hibas d; melység G; vizszintes koordinatakhoz valo rendelése lesz (dip).

Amennyiben rendelkeziink a mozgasérzékeld egység altal biztositott korrekcios
adatokkal, ugy a miiszerek forgaskdzépponthoz viszonyitott helyzetének ismeretében e

hibak jelent6sen csokkenthetok.

A harmadik szogerték (yaw, vagy heading) egysugaras rendszerek esetén csak
akkor bir jelentdséggel, ha a traduktor és a GPS antenna kozéppontjai fliggbleges
irdnyban nem esnek egybe. A sugar pozicionalasa tekintetében nincs szerepe, mivel a
sugarnyalab kor keresztmetszeti. Ugyanez nem igaz a tObbsugaras rendszerekre,
amelyek  altalaban ,legyez6 alak(” sugarnyalabbal rendelkeznek, ennek
pozicionadlasdhoz mar feltétlenul szilkséges a hajo irdnyanak ismerete is. Ennek
biztositasara manapsdg a bevett modszer az “RTK heading” hasznalata, azaz az
irdnyvektor meghatarozdsa a GPS pontok segitségével. E moddszer ugyanakkor
rendelkezik bizonyos korlatokkal: egy helyben all6, vagy nagyon lassan mozgd hajé
esetén az irany pontatlanabb, valamint a GPS jel elvesztése esetén (ami egy folyami hid
alatt kénnyen megtorténhet) mért adat hianyaban az irdnyra sem lesz meghbizhat6
eredményiunk. A legfajobb hiba a mar emlitett oldalirAnyd hatas, ami eltérést okoz a
hossztengely, valamint a valédi menetirany kozott. Az els6 hiba, valamint az
oldaliranyl  behatas kikiiszobolhet6 két GPS antennaval, amelyet a hajo
hossztengelyére, vagy arra merdlegesen szokas elhelyezni, a két antenna abszollt
helyzetéb6l meghatarozhat6 a hajo iranya. E mérés pontossaga az antenndk egymastol
minél nagyobb tavolsdgra vald elhelyezésével novelhetd, de tigyelni kell a tobbutas

terjedés (multipath) hatasanak csokkentésére, a hajok kiilsd boritdsa altal visszavert
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GPS jelek csokkenthetik a mérés pontossagat. Szamitdsa egyéb eszkozokkel is
lehetséges, példaul kiilonbozé elveken mikodé iranytiikkel, valamint az inercialis

mérdegységek tobbsége is képes ezt az adatot szolgaltatni.

A legnagyobb mérési hibat a hullamzas okozta fliggéleges elmozdulas (heave)
eredményezi, ami a hullamzéds &ltal okozott fliggbleges elmozdulas mértékével
megegyez6 mélységi hibat ad. Szamitasara alkalmasak az inercialis egységek, amelyek
gyorsulasmérék segitségével hatarozzak meg az emelkedést (a fliggbleges iranyban
mért gyorsulds kétszeri integralasaval), de leggyakrabban az RTK GPS éaltal mért

koordinatak magassagértékébol szokas szarmaztatni ezt az értéket.
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4. A haj6 meqgépitése

4.1. Célok megfogalmazésa

Az eredeti elképzelés, hogy megépitsink egy Kisméretii, konnyen szallithatd
hajot, amely egy éatlagos furgon csomagtartojaban elfér, valamint szlikség szerint
szétszerelve futarszolgélat segitségével (viszonylag) alacsony kdltségekkel el lehessen
juttatni a sziikséges helyre.

A hajo elsédleges funkcidja a mélység mérése sekély vizeken, deciméteres
pontossagu adatokat szolgaltatva vizszintes, valamint mélységi értelemben. Ez a
tényez6 a miiszerek megvalasztasa szempontjabol donté jelentoségii. Egyéb alkalmazasi
lehetségként felmeriilt a fels6, laza tiledékréteg vastagsdganak merése, ez folyami,
valamint kik6toéi kotrasi munkalatok tervezésénél, ellenérzésénél hasznos. Az
uledékréteg vizsgalata altalaban kétfrekvencias rendszer alkalmazasat teszi sziikségessé,
amelynek alacsony frekvenciaju hanghullamai képesek abba (az 6sszetételt6l fliggden
bizonyos mértékig) behatolni. A méret és sulybeli korlatok nem teszik alkalmassa a
hajot tobbsugaras szonda hordozasara, az egysugaras rendszerek kozll is csak a kisebb
méretli, egyszeriibb rendszerek johettek szoba, kulondsen annak tekintetében, hogy a
kétfrekvencias mélységmér6 rendszer a bonyolultabb és nagyobb méretii jelatalakito

miatt tovabbi plusz tomeget jelent.
4.2. A szonda

A vélasztdés a  Syqwest
HydroBox mélységméro
kétfrekvencids  valtozatara  esett,
mely leginkabb a konkurencidhoz
képest kedvezd araval tiinik ki a
mezOnyb6l, valamint  tudasahoz
képest egyszerii felépitése es Kis
tomege is elényt jelent. A
jelatalakito a P/N P04816 névre
hallgaté darab, amely 33, illetve 210

10. abra: A jelatalakito és a szonda
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KHz-en iizemel és bar kategériatarsainal kisebb méretli és sulya darab, a hajo
méreteihez képest igy is nagynak mondhatd. A rendszer hivatalosan 0,01m+0,001*D
pontossaggal rendelkezik 200 KHz frekvencia esetén, ahol D a valos mélység. A
pontossag 33 KHz esetén Kkorilbelll tizedére csdkken. Emellett nem szabad
elhanyagolnunk, hogy ez az érték kizardlag a mélységmérd pontossagat veszi
figyelembe, a mérésben részt vevo egyéb eszkozok hibaértékeit nem. A mérhetd
mélység 0,5 és 800 méter kozott valtozik, a hajo jellegébdl adéddan az alsé hatért
feltehetden soha meg sem fogjuk kozeliteni (nyilt tengeri korilmények kozott egy ilyen

Kisméret(i hajo hasznalata a legkevésbé sem mondhat6 biztonsagosnak).

A szenzoregység (a kép jobb oldalan) felépitése rendkiviil egyszerti minddssze
harom csatlakozoval rendelkezik. Az mikodéshez egy 9-30 V egyenarami aramforras
szlikséges a POWER csatlakozon keresztiil. A TRANSDUCER dugalj a jelatalakito
csatlakozasat biztositja egy vaskos, 15 méteres kabelen keresztiil. A DATA feliratl
soros porton keresztll kapcsolodik a szonda az azt vezérldé szamitogéphez. A STAT
LED a rendszer allapotardl ad visszajelzést, mik6do szonda esetén zolden vilagit. A
GND csatlakoz6é a foldelést biztositja, a rendszer optimalis mitkodéséhez hasznalata

erdsen javasolt.
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.
,

( o — AR
| | ‘:".D F‘ﬁ% (ﬁ;ﬁ e
i @8 @& <.
1\ M
[

S 1

— =

11. dbra: A HydroBox csatlakozéi

Osszetettebb felépitésii tarsaival ellentétben az eszkdz nem tartalmaz beépitett
processzoros adatfeldolgozd, valamint adattarold egységet, igy miikodéséhez valos
idejii kapcsolat sziikséges egy Windows-rendszert futtato szamitogéppel, valamint az
azon futo, szintén HydroBox névre hallgatd szoftverrel. E szamitégép az adatok
szinkronizalasa miatt is szlikséges, mivel a szonda nem rendelkezik a GPS és az IMU
fel61 érkez6 adatok fogadasdhoz sziikséges bemenetekkel. A kimeneti adat soros porton
keresztil jut el a szamitdgéphez. Mivel a hajon a méretbeli korlatok miatt csak egy
netbook elhelyezésére van lehetéség, amely nem rendelkezik RS-232 soros bemenettel,

igy egy USB-RS-232 atalakitd beiktatasa is sziukséges. A szenzor nem tartalmaz
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beépitett inercialis mérdeszkozt, igy elhelyezése a hajon beliil tetszdleges helyen
torténhet. Amire dgyelniink kell: bar a miiszer hivatalosan vizallo, biztonsagi okokbdl

semmiképp ne rogzitstik olyan helyen, ahol tartésan viz érheti.

A mérbéeszkoz masik fontos eleme a jelatalakito, ennek elhelyezése kritikus a
mérések  szempontjdb6l.  Amennyiben az eszkdéz turbulens aramlasoknak,
buborékoknak, vagy erds vibracidnak van kitéve, a mérési pontossdga drasztikusan
romolhat. Ezek a hatasok legnagyobb mértékben a propellerek kdrnyékén jelentkeznek,
igy torekedniink kell az ezektdl minél tavolabb vald elhelyezésre, mindenképpen a
propeller eldtt. A hajocsavar altal felkavart vizben a kavitacid hatasara jelentOsen
megnd a buborékok szama, amennyiben ezek a mérésben részt vevo vizoszlopba jutnak,
a buborékok és a viz hatarfeliletén a hanghullamok viselkedése kiszamithatatlanabba
valik.

12. dbra: A jelatalakito rogzitése a hajo oldalan

Bevalt modszer a traduktor rogzitése a hajé oldalan, a médszer kulondsen
kedvelt a kisebb méretii, hordozhato rendszerek esetén. Elénye, hogy igy konnyen tavol
tudjuk tartani a traduktort a zajforrasoktdl, hatranya a rezonanciara vald fokozott
érzékenység, valamint a megndvekedett kozegellendllds. A sulyeloszlas drasztikus
megvaltozasa miatt e modszer egy kisméretii hajo esetén kockazatos, igy egy hasonlo
jellegi, konnyen 0Ossze-, illetve szétszerelhet, de a hossztengely vonalaba esd
felfogatasi rendszer mellett tettiik le a voksunkat. A legfontosabb szempont, hogy a
traduktornak a hajo lehetséges d61ését, valamint emelkedését figyelembe véve is mindig

a viz felszine alatt kell lennie.
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4.3. A szamitdgépes rendszer

A szamitogép jelenlétének sziiksége felvet egy Ujabb problémét: a PC, valamint
a vezérloszoftver feliigyeletéhez, illetve modositasdhoz sziikséges, hogy a mérést végzo
személy a szamitégép monitorjan kovetni tudja az adatgylijtés folyamatat. Ennek
biztositasa egy olyan hajon, amelynek kimondott célja, hogy a fedélzeten tart6zkodo
ember nélkill miikodjon, alapvetden kivitelezhetetlen. Megoldasnak a hajé
szamitogépének tavoli elérése tint egy masik, a parton elhelyezet szamitogéprol,
melyek @sszekottetése helyi hal6zaton keresztil, vagy a két gépet kulon-kulén az
internetre kapcsolva oldhatdé meg. A mobil internet elénye, hogy kevésbé érzékeny az
interferenciara, ami taviranyitott jarmiivek esetén jol johet. Hatranya a lassabb sebesség,
valamint a lefedettségtol valo fiiggés. A masik megoldas a helyi, vezeték nélkiili haldzat
létrehozasa, igy nagysagrendekkel gyorsabb adatkapcsolatot hozhatunk létre,
ugyanakkor kiépitése problémakba Utkozik: a hagyomanyos Wi-Fi csatlakozasi pontok
hatOtavolsaga még nyilt vizen (ami a jelek terjedése szempontjabol nagy elony) sem
igazan haladja meg a 100 métert. E hatotavolsag novelhetd erdsebb antennak, illetve
jelerdsité alkalmazasaval. Hatranya, hogy a megnovelt jelerdsség interferenciat okozhat,
mivel a taviranyitd rendszere és a hagyomanyos vezeték nélkili rendszerek egyarant 2,4
GHz-en miikddnek. Amennyiben nem a hagyomanyos 2,4-es rendszereket akarjuk
alkalmazni, valaszthatunk mas frekvenciat mind a taviranyitas, mind az adatatvitel
biztositasara, de egy 868 MHz-en miikkodé taviranyité ado-vevé par ara akar egy jo
minéségli (és ezaltal az interferenciara is kevésbé érzékeny) 2.4 GHz-es rendszer
dupldja is lehet. A halézat oldalan szinten megfontoland6 egy 5,8 GHz-s rendszer
kiépitése, de a megfeleld teljesitményli rendszerek &ra ebben a kategoriaban
antennakkal egyiitt boven meghaladhatja az 1000 eurdt. A teszthajé kommunikécios
rendszerét egy hagyomanyos Wi-Fi hozzaférési pont képezi, amelyet egy akkumlator lat
el energiaval a mérés ideje alatt. A gyari antenna helyett egy nagyobb teljesitményii
darab lett a rendszerbe kotve egy erdsitd tarsasagaban, a hajon elhelyezett notebook a
beépitett halozati adaptere helyett egy erdsebb, USB porton csatlakoz6 adapterrel

kapcsolddik a vizparton Kiépitett hal6zathoz.

A szamitdgépek kozotti kapcsolatot egy Virtual Network Computing (VNC)
rendszeren alapulé program, a VNC viewer szolgaltatja. Ennek lényege, hogy hal6zaton
keresztill tovabbitja a billentylizet, valamint az egér adatait a szerver felé, valamint

ellenkez6 iranyban a szerver monitoran megjelené képet a kliens felé. Elénye, hogy
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platformfiiggetlen, igy bar a hajon levo laptopon mindenképpen egy Windows rendszer
szlikséges, a parti bazison nincs ilyen megkotés.

4.4, A GPS vevo: Stonex S9 11

A helymeghatarozéashoz
kézenfekvd megoldasnak tlint a
Cartogalicia altal forgalmazott Stonex S9
5T OMNEX 53 GNSs | Il tipusi vevd, amely rendelkezik a
professzionalis GNSS-vevok szinte minden
elérhet6  funkciojaval. Igazan vonzd
opcidva ugyanakkor az a tény teszi, hogy a

nagyrészt Trimble alkatrészekbol allo

muszer a ,.testvér” aranak kevesebb, mint a

feléért birtokunkba keriilhet, a Trimble R8

13. abra: Stonex S9 GNSS vevé

modellel (nagyrészt) megegyezo

funkcidkat és  pontossagot  nyujtva.

Professzionalis eszkdzrdl 1€vén sz6, a hétkdznapi ember szamara ez az ar is a ,,borsos”
kategoriaba tartozik. A vevé 220 csatornan képes a mitholdakrol sugarzott adatokat fogadni, a
hagyomanyos vevok altal hasznalt L1 frekvencian kiviil a NAVSTAR-rendszer L2C, L2E, L5
savjain kivil a GLONASS, Galileo, Beidou rendszerek jeleit is képes felhasznalni a
helymeghatarozashoz. Emellett a kiilonb6z6 miitholdas kiegészité rendszerek (SBAS), mint
példaul az EGNOS, illetve WAAS korrekcios jeleit is képes fogni. Amennyiben bazis-rover
modban hasznaljuk a miiszert, gy a bazisvevével radion keresztiil képes kommunikalni, de a
foldi korrekcios allomasok (GBAS) jeleit is felhasznalhatjuk a mérés megbizhatdsaganak
ndveléséhez, ez RTK izemmaod esetén 1 cm kordili vizszintes és 2 cm magassagi értelemben
vett pontossagot jelent. Ezek az értékek természetesen a kozelben elhelyezett bazis, illetve
foldi allomas altal sugarzott korrekcidos adatok felhasznédlasaval érheték el, mitholdas
korrekcié hasznalata esetén a varhatd pontossag nem sokban kiillénbdzik attél, mint amit egy

hobbi kategorias vevével elérhetiink.

Az Stonex S9 egyetlen hatuliitje, hogy a PPS-jel generalasanak titkat nem sikerlt

,ellesnie” az alapjaul szolgalé Trimble vevotdl (holott a hardware erre képes lenne). Ezen
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elektromos szignal Iényege, hogy milliszekundumtol nanoszekudumig terjedd skalan mérhetd
pontossaggal képes egy bizonyos jelet masodpercentként generélni (azaz a jel frekvenciaja
1Hz). E jel a méréeszkdzok kozotti idobeni szinkron miatt fontos, azaz hogy egy bizonyos
idépontban mért koordinatahoz a pontosan ugyanabban az idépontban mért mélység, illetve
dolésértékek kapcsoldodjanak, amennyiben ez a szinkron nem mikddik megfeleléen, az adatok
kdzott akar tizedmasodperces cslszas is lehet, ami mar egy 1-2 m/s sebességgel halad6 hajo
esetén is decimeéteres eltéréseket okozhat.

A vevl tovabbi elonye, hogy a megszokott RS-232 soros port mellett Bluetooth-
kapcsolaton keresztiil is képes kommunikalni az adatgyiijtd egységgel, ami jelen esetben a
netbook. E vezeték nélkuli kapcsolat altal megsporolhatunk egy soros kabelt, ami plusz
tdmeget jelent, a vizallosag is javul, mivel a taroldrekesz falaba nem kell kilon lyukat farni a
kabel bevezetéséhez.

4.5. Az inercialis egység (IMU): Kongsberg MRU-Z

Az inercialis egység kivalasztasa e sorok irasa kdzben is
kérdés. A cég rendelkezik egy Kongsberg MRU-Z modellel,
amely bar tizedfokos pontossaggal rendelkezik és hasznalata
tovabbi anyagi befektetést sem igényel, nagy méreténél fogva a
hajé méret és vizkiszoritas terén fennalld korlatai miatt a
hasznalhatosaga erésen kérdéses. A kisebb méretii és hasonld
pontossdggal rendelkezd eszk6zok ara sajndlatos modon
gyakran  6nmagukban  magasabb a hajé tervezett
koltségvetésénel, igy egy megfelelé ar-érték-méret aranyu
darab felbukkanasaig az MRU-Z-vel folytatjuk a projektet.

14. dbra: Az MRU-Z mérGegysége

Az MRU-Z, mint a legtobb inercialis méréegység,
képes az irdny, a dolés, valamint a hajo emelkedésének megallapitasdra. A szogértékeket
altaldban harom, egymadsra merdleges tengelyli giroszkop segitségével mérjiik, ezek (az
arcédula fliggvényében) kiilonb6z0 miikodési elvek szerint miikodnek: a hagyomanyos
mechanikus eszkdzokon kivul létezik elektromos, lézeres, szaloptikas, valamint a

csucstechnikat jelenté kvantumgiroszkop is.
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A gyorsulasmérék ugyanezen tengelyek mentén helyezkednek el, mikodésiik elve
leegyszertisitve: minden gyorsuldsmérd a sajat tengelye mentén fellépd gyorsuléasi értékeket
merve jarul hozza a hajé pillanatnyi mozgasallapotanak leirasdhoz. A gyakorlatban ezeknek
az alkatrészeknek vannak bizonyos korlataik, hirtelen, nagymértékii, valamint magas
frekvenciaju mozgasvaltozasokra alkalmanként nem megfelelden reagalnak. A hirtelen, éles
kanyarvételek tipikusan ilyen helyzetek, ilyenkor a kifel¢ billend hajohoz rogzitett
gyorsulasméré fuggdleges tengelyén megjelend enyhe gyorsuldsérték alapjan a rendszeriik
hullamzéasra fog kovetkeztetni és ennek megfeleléen hibasan korrigalja a mért mélységértéket.
Nagy gyorsulasmér6-GPS antenna-traduktor tavolsdgok esetén ezek a torzulasok is
erételjesebben jelentkeznek, annak ellenére is, hogy a giroszkdpok segitségével ezt a hibat
jorészt sziirni lehet. A project targyat képez6 miniatiir katamaran esetén e hatas szinte
elhanyagolhatd, annal inkabb jelentkezhet a hirtelen mozgasvaltozas, valamint a nagy
frekvenciaju periodikus mozgéasok kovetésének nehézsége, mivel a kis tomegii hajo jobban ki
van téve a vizfelszin hatasainak. Az alapvet igazsag ebben az esetben is teljesil: az

arcédulan megjelend szam forditottan aranyos az emlitett hibahatasokra valo érzékenységgel.

4.6. A hajotest: katamaran

A hajo legfontosabb része a hajotest, ez hordozza a méréeszkozoket, ennek
megfeleléen megtervezésekor, illetve Kivalasztasakor eclsédleges szempont a stabilitas,
valamint a teherbiras. Ez a vizkiszoritassal fugg 6ssze: az Archimédesz alkotta torvény
szerint: Minden folyadékba vagy gazba meriilo testre felhajtoeré hat, amelynek nagysaga
egyenl6 a test altal kiszoritott folyadék vagy gaz stlyaval. A hajotest altal maximalisan
Kiszoritott viz stlya megegyezik a hajotestre hat6 felhajtéeré maximumaval. Ebben az esetben
a felhajtoeré még egyensulyban van a gravitacios erével, igy a hajo, bar teljesen elmerilve, de
még Uszik. Amennyiben tovabbi terhelés altal noveljuk a hajora hato gravitacios erét, a hajo,
fedélzetén a miiszerekkel, elsiillyed. Ha a katamaranunkra hatd gravitacidos erd kisebb a
hajotest altal elérheté maximalis felhajtoerdnél, ugy az egyensulyi allapot, azaz a ,,lebegés” az
altal jon létre, hogy a testnek csak egy bizonyos része meril a vizbe: éppen annyi, amennyi a
gravitacidés erének megfeleld sulya viz Kiszoritdsdhoz szilkséges. A gyakorlatban a teljes
terhelést érdemes elkertilni, hiszen gondolnunk kell a hajo mozgatasara: a nagyobb nedvesitett

felulet nagyobb kozegellenallast jelent.
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A hajo alapveté formajanak meghatarozasakor a valasztas a katamardnra esett: e
hajotipus szokvanyostol eltéré kialakitasanak koszonhetden rendkiviili stabilitdst nydjt,
valamint a stlyelosztasra is kevésbé érzékeny a hagyomanyos, egytestli hajoknal. Ez utobbi
szempont a kis rendelkezésre all6 hely miatt fontos, mivel a sulyelosztéas valtoztatasara kevés

a lehetOség.

Ez a hajétipus korant sem Ujdonsdg: mar az Okorban is alkalmaztak a gorogok,
elsésorban két egymashoz kapcsolt hagyomanyos hajotest formajaban. E mddszer

alkalmazasa teherszallitasra kitinben alkalmas volt a vizkiszoritds megduplazasa miatt.

Az els6 eurdpai katamaran 1662-re datalhatd, megalkotdja a brit tudés és a Kiralyi
Tarsasag tagja, William Petty volt. Az akkoriban ujszerlinek szamit6 forma célja egy olyan
hajo megépitése volt, amely a partkdzeli, sekély vizeken képes enyhe szélben, valamint a
szokasosnal kisebb létszamu legénységgel is az atlagosnal gyorsabb tempoval haladni. A
hajotipus erre a célra meg is felelt, gyorsasagi versenyeken az ,,Invention” rendre maga mogé
utasitotta a kiralyi flotta legfurgébb hajoit es mellékesen a fogadasok altal nem csekély
hasznot hozott tervezdjének. Legnagyobb hibaja feltehetdleg tjdonsagaban rejlett: a kor
hajosai erés kétkedéssel fogadtak a formabonto tipust, ezen az Invention testvérhajojanak, az
Experimentnek eltinése sem segitett. Az Experiment maradvanyai sosem keriiltek eld. A

katamaranok fejlesztése ezutan hosszu idére meg is rekedt.

Ekdzben a fold talsé felén a napjaikat gyakorlati megfontolasok alapjan elé6 emberek
bevalt kozlekedési eszkdze volt egy hasonld elven miik6dé hajo. Eurdpai kereskeddk és
felfedezOk Délkelet-India partjainal irtak le hasonld jarmiiveket, bar két egymashoz erdsitett
palmardnk akkori szemmel nézve sem mindsiilt csucstechnikdnak (a tamil eredeti ,kattu
maram” jelentése: egymashoz erdsitett ronk), rendkiviili egyszertisége mellett kivaloan
alkalmas volt a partkozeli utazasra, valamint a part menti szigetek megkozelitésére. A
szerkezet ma hasznalatos neve délkelet-indiai eredetii, de a modern katamaranok kozelebb
allnak a Polinéz-szigeteken hasznalt hajokhoz. A brit hajosok a mar ,,bevett” tamil eredetii
névvel illették az egymashoz erdsitett testekbdl allo hajokat, amelyeket a polinéz dslakosok a

szigetek kodzotti utazashoz hasznaltak.
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15. abra: Egy polinéz katamaran illusztracidja egy 100 évvel ezel6tti képeslapon

Ugyanakkor katamardn, mint hajotipus, a ,,modern vilagban™ Petty utan még majd
kétszaz évig joforman ismeretlen maradt. Ekkor a hires amerikai hajotervez6, Nathanael
Greene Herreshoff az 1876. évi “Centennial Regatta™ vitorlasversenyre nevezett egy sajat
késztést, kéttestli hajot. Az Amarillys névre keresztelt hajé hamar rivaldafénybe kerlt, mivel
elsé versenyén utcahosszal gyézte le a konkurenciat, a fellebbezések nyoméan ,,Nat kapitany”
hajojat azonnal diszkvalifikaltak is a versenybdl, majd a katamaranokat rovidesen Kkitiltottak
az Osszes jelentdsebb vitorlasversenyr6l. Ugyanakkor az eredmények megmutattdk a
konstrukcidban rejlé potencialt, Hereshoff mithelyébdl rovidesen hét masik, méggyorsabb
hajo keriilt ki, de mivel épitésiik nem bizonyult kifizetdddnek, valamint a gyar mas tertiletekre

(haditengerészeti megrendelések) koncentrélta a kapacitasat, a gyartas rovidesen befejezddott.
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PLATE CII

The Catamaran " John Gilpin.”

16. dbra: Az Amaryllis utddja, a John Gilpin

A katamaran ismételt felbukkanasara 1947-ig kellett varni. A szorf egyik legendas
alakja, Woodbridge Parker Brown és Alfred Kumalae megépitették az els6 dceani hajozasra is
alkalmas modern katamarant, a Manu Kai-t a hawaii O’ahu szigetén. Segit6jiik, Rudy Choy a
katamaranok késébbi  fejlédésében jelentds szerepet jatszott, az 1955-ben a
Choi/Seaman/Kumalae Catamarans vallalat miihelyébdl szamos, koranak csucstechnikajat
felvonultato, és kiilonboz6 rekordokat megdontd hajo kertlt Ki, rendkivili sebességik mellett
szinte minden tipusuk olyannyira megbizhatonak és tengerallénak bizonyult, hogy 6ceanok
atszelésére is alkalmasak voltak (leghiresebb hajéjuk, az Aikane X-5 példaul kifejezetten a
Los  Angeles-Honululu  Gtvonal idérekordjdnak  megdontésére  lett  tervezve.

(http://nuttyrave.blogspot.com)

Mara a katamardnok a hobbivitorlasoktdl kezdve a 100 méter hosszu kompokig
bezardlag igen széles skalan elterjedtek, koszonhetéen az atlagot meghaladd sebességiiknek,

magas terhelhetéségiiknek és stabilitasuknak.
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Nézzik meg kicsit kozelebbrdl ezt a
konstrukciot! A katamaran {6  részeinek
megnevezésere ma is maldj, illetve mikronéziai
eredetll neviiket alkalmazzuk: ama, aka és vaka.
Az aka jelenti azokat az Osszekotdelemeket,
amelyek 0Osszekapcsoljgdk a két (szOt, vagy
trimaran esetén a f0 hajotestet az uszokkal. Ezek
az elemek lehetnek fém vagy miianyag rudak,
illetve lemez(ek). A vaka jelenti a hajotestet, vagy
katamaran esetében a hajotesteket. Az ama egy, a
hajotestnél Kkisebb (sz6, amelyek szerepe a

stabilitas novelése. Ezen szavak megértéséhez a

17. abra: Mikronéziai proa

legjobb példa a 17. abran lathaté ,proa”
hajotipus. Bal oldalt lathato a nagyobb méretli vaka, jobb oldalt a kisebb ama, a két isz6t
pedig 6sszekoti a vaka (Wikipedia).

A mér6hajo megtervezésénél az alapotlet két nagyobb hajé ama elemeinek
felhasznalasa volt, a megfeleld erdsségii aka 6sszekotésével, amely a mérdeszk6zok rogzitését
is biztositja. A megfelel6 ama megtalalasa azonban korant sem konnyii feladat, a hajogyarto
cégek ezeket az elemeket elsdsorban kajakok, illetve kenuk stabilizalasara tervezik, valamint
gyartjak, nem arra a célra, hogy 6nallo ,,teherhordok™ legyenek, igy a talalt alkatrészek koziil
egyik sem felelt meg a kivanalmaknak. A kisebb méretii tipusok parban sem képesek kelléen
nagy felhajtoerdt biztositani, a megfeleld terhelhetdséggel rendelkezd darabok pedig messze
meghaladtdk a hosszusagbeli korlatokat. Mivel az egyedi gyartasra késziilo6 amak (angolul
“outrigger”) ara igen magas, igy rovidesen életbe Iépett a ,,B” terv: sajat, azaz részben sajat
készitésti hajotest. Egy katamaran gondos megtervezése megfeleld mérnoki ismereteket és
tapasztalatokat igényel, ugyanakkor belathatd, hogy egy Kkis sebességgel, biztonsagos
kornyezetben tizemel6 ,,igasld” esetében korant sem sziikséges egy komp, vagy versenyhajo
stabilitasat, illetve hatékonysagat elérniink. Egyszerien fogalmazva: elegendd, ha mérés
kdzben nem sillyed el. Emellett természetesen az energiahasznalat szempontjabol elony a

kozegellenallas alacsony szinten tartasa, ami a fellilettel és a hosszal van 6sszefiiggésben.

Amennyiben az egyszerl kivitelezhetdséget tartjuk szem eldtt, ugy is sok opcionk van
az Uszok formajanak megvéalasztasara, a keresztmetszet megvalasztasaval nagymértékben

tudjuk befolyasolni katamaranunk tulajdonsagait. Az egyszeriibb geometriai formakat
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tekintve is tobb lehet6ségiink van, minden keresztmetszet-tipusnak megvannak a maga

elényei, illetve hatranyai.

— Kor: egyszert kivitelezés, nagy terhelhet6ség, de a nagy nedvesitett feliilet

miatt magasabb kozegellenllas.

— Téglalap: Kivitelezése még egyszeriibb, mivel siklapok hatéaroljék.

Terhelhetdsége szintén rendkiviil j6, de magas ellenallasa miatt egy téglalap

keresztmetszetil uszo6 nehezebben siklik a vizben.

— Ellipszis: kivitelezése mar bonyolultabb, de ellenéllasa is joval kisebb a

fentebb emlitett tipusoknal. Terhelhetdségben elmarad a kor keresztmetszetii

Uszoktol, de elnyult alakja miatt egyenes palyan rendkivil hatékonyan siklik.

Egy kilencven fokkal elforgatott ellipszis (a nagytengely vizszintes) a

terhelhetdség szempontjabol idealis megoldas lehet, de egyenes futasa

stabilizalo lemezek nélkiil gyengének mondhato.

— Haromszdg, ivelt oldalu haromszég: Ellenallas tekintetében ezek a

profiltipusok szamitanak a legjobbnak, de hatranyuk a kisebb teherbiras, emiatt

a mérOkatamaranhoz nem a legidealisabb valasztas.

A felsorolt keresztmetszeteken kiviil természetesen rengeteg egyéb lehetdség van, a

professzionalis katamaranok tébbnyire aszimmetrikus és a hossz mentén is erésen valtozo

keresztmetszettel késziilnek.

18. abra: A prototipus hajotest a vizallo taskaval és a

motorral

Sajnos be kell latni, hogy a cégben, illetve
a kozvetlen ismeretségi korben nincs ilyen hajo
megtervezésére €s megepitésére kapacitas, igy a
valasztds az egyszerlien kivitelezhetd, jol
terhelhet6 kor profila hajotestekre, azaz két darab
aluminiumcsére esett a prototipus esetében, a
csovek végén ket-két lekerekitett fejelemmel. A
lekerekitett ~ fejelemek  aluminiumbol  vald

legyartasa nehézségekbe Utkdzott, igy a kezdeti

tesztek kup alaki ,rakétafejekkel” kezdddtek meg. Az esztétikusabb, kénnyebb és jobb

hidrodinamikai tulajdonsagokkal rendelkezd, lekerekitett fejek miianyagbdl valo legyartasa a

prototipus hajohoz decemberre varhatd. A két test 6sszekdtéseéhez egy négyzet alaki, négyzet
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keresztmetszetli rozsdamentes acélcsovekbdl allo keretet hegesztettiink, ehhez kapcsolodik az
elektronika tarolasat és védelmét biztositd vizhatlan ‘“Pelicase”, valamint a hajé mozgatasahoz

szukséges villanymotor.

Fontos megemliteni, hogy a prototipus elkészitésével egy idében megindultak a
targyalasok egy kisméretli hajok, kajakok és kenuk gyartasara specializalodott mithellyel, egy
késObbi, sokkal fejlettebb és hatékonyabb konstrukcio legyartasarol. Hasonld, szénszélas
katamaran legyartasa még kis méretben is rendkiviil koltséges (elsésorban a szénszélas test
elkészitéséhez szilkséges sablonok legyartasanak
munkaigényessége miatt), de egy korébbi, hasonl6
cellal készult hajotest kismértékii modositasaval jelen
allas szerint sikerl majd az éarat elfogadhat6 szinten
tartani. Az Ujonnan elkésziild hajo a Szlovén

Haditengerészet megrendelésére készitett felméréhajo

rovidebb, szélesebb és kdnnyebb valtozata lesz.

19. abra: A szénszalas hajo latvanyterve

4.7. A taviranyitasu katamaran

Szerencses esetben az elkészult hajotest a viz felszinén fog Uszni, rajta a méréshez
sziikséges miiszerekkel. A kovetkezd 1épés a hajo meghajtasa, valamint kormanyzasa egy
taviranyitasl rendszer segitségével. Ezt eredetileg a taviranyitasu modellhajokhoz tervezett
alkatrészekkel akartuk megvalésitani, de a nehezebb szonda kivalasztasa utan err6l le kellett
tennink: egy 30 kg 6ssztomegii hajohoz, legalabbis a meghajtas szempontjabol egy RC hajé
hajtémiive, valamint kisméreti hajocsavarjai mar semmiképp sem elegendéek. A megoldas
egy hibrid rendszer lett: a motort vezérl elektronika maradt a modellhajokban és egyéb
taviranyitasi jarmiivekben hasznalt rendszer, de a hajtomii egy 12 voltos horgaszcsonak
motorjanak atalakitott valtozata lett. Lassabb sebesség elérésére és nagyobb témeg
mozgatasara lett optimalizalva, igy a project céljainak sokkal inkabb megfelel, mint a magas

fordulatszamon lizemel6, de kevésbé nyomatékos RC elektromotorok.

A kormanyzashoz harom lehetséges megoldast vazoltunk fel. A hagyomanyosnak
mondhatd motor és kormanylapat parositast valdsziniileg senkinek nem kell bemutatni. A
masodik mddszer a kormanylapat és a motor egyesitése. Ebben az esetben a motor nem

rogzitett, hanem (kozel) fiiggdleges tengely mentén képes elfordulni, egy kormanylapathoz
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hasonldéan. Az iranyvaltoztatdst a hajtoémi altal kifejtett toloerd iranyitdsaval érjiik el. A
harmadik megoldas a ,,hernyotalpas rendszer”, ami a harckocsik mitkodéséhez hasonlit: a hajo
két oldalan rogzitett motorok teljesitményének, valamint forgési irdnyanak véltoztatasaval a

hajo rendkivili mandverez6 képességre tehet szert.

Mindjarom variacié jarhato ut, egyszeriisége miatt kiilondsen a hernyotalpas rendszer
vonzl. Ugyanakkor a valasztds a kombinalt rendszerre esett, mivel a prototipus tervezésenek
¢s épitésének ebben a fazisaban mar tudtuk, hogy a néhany honap mulva elkésziilo végleges
hajotest is egy ehhez hasonl6 rendszert hasznal, és a kész hajora mar kiprobalt és miik6dé

rendszereket szerettiink volna felszerelni.

Tekintslik at a kormanyzasi és meghajtasi rendszer miikodését: adott a mar emlitett
csonakmotor, amely a katamardntesteket 6sszekotd vazhoz, azaz az akahoz csatlakozik egy
csapagyas rendszer (vagy egyszeriibb esetben teflongyiiriik) segitségével. E felfogatas
lehet6vé teszi, hogy a motor fliggéleges tengely mentén elforduljon. A csonakmotorokat
legtobb esetben kézi er6vel kormanyozzak, de ebben az esetben a taviranyitott rendszerek
alkatrészeit mozgato eszkdzoket, a szervokat kellett segitségl hivni. Mivel ebben az esetben
a taviranyitott replilok vezérsikjainak mozgatasahoz képest joval nagyobb eréhatés kifejtése
szlikséges (a nehéz motor mozgatésa a vizben), igy a szervo valasztasanal nem kotéttink
kompromisszumot: a HITEC HS-M7990TH “Monster Torque” nevii termékének erejérél mar
a neve is sokat elarul. Az erejéhez képest meglep6en kicsi (44x22x40 mm) szervo kdzel 400N
erd kifejtésére képes, titanium alkatészei miatt az igénybevételt is jobban birja tarsainal. Talan
még ennél is fontosabb, hogy minden paramétere programozhaté: kilonésen fontos a mozgas
sebessége: a HS.M7990TH-hoz hasonld, nagyteljesitményli szervokat altalaban nagyméretii
modellrepiilok vezersikjainak mozgatasahoz hasznaljak, ahol villamgyors reakcioidore és
sebességre van sziikség a repiild megfeleld iranyitdsdhoz. Ugyanakkor egy 5 kg tomegii
hajomotor hasonld sebességgel torténd mozgatisa a vizben még egy ilyen szintli szervonak
sem valik hasznara, nem beszélve a hirtelen iranyvaltasokrdl, amikor a hirtelen fellépd,
ellentétes iranyu erdk a csapagyak és a fogaskerekek idd eldtti végét jelenthetik. Az eredeti

forgasi sebesség 20%-ara lassitott szervo esetén ez a veszély mar nem all fent.

Természetesen a motor mozgatasahoz még 6ssze kell azt kotni a szervoval. A
kapcsolatot két nyomérad biztositja, amelyek a szervéhoz, valamint a motorhoz rogzitett

»erokarok” Osszekotésével oldjak meg, hogy a szervo mozgasa eljusson a motorhoz. A
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rendszer jelenleg 1:1 attételezéssel miikodik, azaz a motor a szervoval azonos mértekben

fordul el tengelye korul.

A mechanikus alkatrészek utan tekintsik at egy atlagos taviranyitast rendszer egyéb
elektronikai eszkozeit. Talan a legfontosabb elem a taviranyitd. Felépitésikk és miikodési
elviik alapvetdéen hasonld, az arcédulan megjelend Osszeget els6sorban a kezelt csatornak
szama és a programozhatd funkciok hatarozzdk meg. A taviranyitdsu jarmiivek minden
eszkozéhez el kell kiiloniteniink egy kiilon csatornat, hajorol 1évén szd ez joval egyszeriibb,
mint egy repiilé esetében, ahol a kormanylapéatok, fékszarnyak, valamint a motor
iranyitasdhoz akar 5-6 csatorna is sziikséges lehet. Hajo esetén a helyzet joval egyszeriibb,
alapesetben csak a motort mozgatd gazkar, valamint a szervot vezérld masodik kar foglal el
egy-egy csatorndt a keretb6l. A kozeljovo tervei kozott szerepld, két tengely mentén
forgathaté kamera tovabbi két csatornaigényével egyiitt is boven elegenddé a kontroller,
valamint az add-vevé altal biztositott 8 csatorna (a kontroller 10, az ad6 12, a vevo 8 csatornat
képes kezelni, igy sziikség esetén a modulok cseréjével a hasznalhatd csatorndk szama

ndvelhetd).

Az ad6 oldalan, a taviranyito segitségével beallithatjuk, hogy kiilonboz6 gazkarallasok
esetén a motor milyen fordulatszamon Uzemeljen, ez rendkivil hasznos funkcio, tekintve
hogy a hajo sebessége merés kdzben alacsony, és finoman szabalyozhato kell hogy legyen. A
legfontosabb  allitdsi  lehetdség: a  kiilonbozd  csatorndkat hozzarendelhetjik a
vezérlbeszk6zokhoz, azaz meghatarozhatjuk, hogy melyik kar befolyasolja a sebesseget €s

melyik az iranyvaltast.

A hajon, azaz a vevl térfelén mar kicsit bonyolultabb a helyzet. Adott egy vevd
modul, a megszamozott csatornakkal. E csatornakhoz kapcsolhatjuk a szervot, valamint a
motort, illetve a motort vezérld ESC-t (Electric Speed Controller), annak megfeleléen, hogy
az add oldalan melyik csatornahoz rendeltik ezeket a funkcidkat. Az eszk6zok altalaban

harom kabel segitségével kapcsolodnak a vevohdz (pozitiv, negativ, jel).

Az ESC feladata, hogy a vevobdl érkezd jel alapjan szabilyozza a motor
teljesitményét a feszlltség véaltoztatasaval. Mivel (altaldban) ez az alkatrész kapcsolodik
kozvetleniil az akkumlatorokhoz, igy a vevét, valamint a vevon keresztiil a szervokat is képes
ellatni energiaval, azok ,,pozitiv”, illetve ,,negativ”’ kabelein keresztul. Amennyiben kisebb
teljesitményli ESC-t, vagy nagy teljesitményli szervokat alkalmazunk, el6fordulhat, hogy a

szabalyz0 nem képes elegendd energiat szolgaltatni a motor mellett minden alkatrész
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szaméra. Ennek jele, hogy kimaraddsokat tapasztalunk azok miikodésében: néhany pillanatra
elveszitjiik a tavirdnyitast, vagy a kormanyzast. E hibajelenség a méréhajonal is fennallt, igy a
szervo aramellatasat az ESC-t6], illetve a vev6tol fuggetlentil kellett megoldani. A szervonak
csak a ,jel” kabele kapcsolodik a vevOhoz, a pozitiv, valamint a negativ ér egy, az

akkumlatorhoz kozvetleniil csatlakozo, ,,BEC”-n keresztill kapja az &ramot.

4.8. Az autonavigacio

A munkavégzés megkonnyitése érdekében a kdzeljovo tervei kozott szerepel egy
autonavigacios rendszer beépitése a hajoba. A kézi vezérlés lehet6sége mindenképp sziikséges
elsdsorban biztonsagi okokbdl, valamint sziik, akadalyokkal teli helyeken, de nyilt vizen

sokkal egyszeriibb eldre megtervezett vonalak mentén végigvezetni a hajot.

A vezérlés egy, a ,,csinald magad UAV-ok” kdrében jol ismert rendszer, az ArduPilot
Mega feladata. Ez egy nyilt forraskodu rendszer, ami az Arduino mikrokontrollereken alapul.
Az eredeti lapka elsdsorban hagyomanyos elektronikus eszk6zok vezérléseére készult, de mara
rengeteg kilonb6z6 valtozata érhetd el, ezek kozé tartozik az ArduPilot Mega, amelyeket
elsésorban repiilok ¢és helikopterek iranyitdsara terveztek, de a konfiguracid kisebb

maodositasaval egyéb taviranyitott eszkdzok navigalasara is hasznalhatjuk.

A komplett csomag tartalmazza a helymeghatarozashoz sziikséges GPS vevot,
valamint az IMU-t, aminek bar egy ilyen apré hajo iranyitasa esetén nincs jelentds szerepe, a
késObbi fejlesztések szempontjabol még hasznos lehet, elsdsorban a stabilizalt kamera

megvalositasahoz.

A rendszer rendelkezik egy-egy telemetria-modullal is, igy a hajon elhelyezett

kontrollert a parton levd szamitogép segitségével el tudjuk érni, igy moddositva az eldre

-y oz

hasznos. A fejlesztés korai fazisaban egyeldre csak a ,,nyomkovetés” funkcio aktiv.
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5. A hajo6 tesztelése

5.1. A helyszin: Puerto Deportivo Club N4utico de Ribadeo

A hajé élesben valé kiprobalasara a Topcad S. L. ribadedi kozpontja kozelében
talalhato sportkiko6tot valasztottuk (43.539714°N, 7.034619°W). A helyszinkeresésnél fontos
szempont volt, hogy a vizfeliilet lehetdség szerint minél zartabb legyen, egy esetlegesen
felmeriild miiszaki hiba esetén ez meggatolja a katamaran elsodrodasat, illetve elszokését. A
hullamtoré gatakkal koriilvett, valamint a hajok tarolasdhoz hasznalt moélokkal siirtin

teletiizdelt kisméretii kikoto ennek a feltételnek tokéletesen megfelelt.
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20. Abra: A ribadedi kikots Google Earth-6n

A molok kozotti szik jaratokon vald navigacio szintén jO lehetdség a hajo

irdnyitasanak megismerésére és elsajatitasara.

A legfontosabb céltermészetesen a miszer tesztelése, illetve a mért adatok

feldolgozasa és vizualizacidja.
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5.2. A mérés és az adatok utofeldolgozasa a Hypack programmal

A tervezéshez, valamint a mért adatok utofeldolgozasahoz a hidrogafusok kérében
elterjedtnek szdmitd Hypack programot hasznaltam. Ezen utéfeldolgozas célja egyfel6l a mas
szoftverek altal nehezen értelmezhetd nyers adatformatumban (.raw) tarolt adatok egyszertien
vizualizalhaté forméra valo alakitdsa, ami jelen esetben egy XYZ féjlt jelent. Masrészt
sziikséges a nyers adatsor szlirése, mivel a mérések kozott el6fordulhatnak hibas eredmények.
Ezek sziirése lehet automatikus, példaul egy alul-, illetve feliilvago sziiré alkalmazasaval, ami
az irredlisan sekély, illetve mély mért értékektdl segit megszabadulni. Emellett természetesen
célszerli a “feliigyelt sziirés”, azaz az mérési profilok manualis megtekintése, és sziikség

esetén a hibak javitasa.

Alapként felhasznaltam a varosrol készult felmérési adatbazis bizonyos elemeit, ami
elsdsorban a mért adatok térbeli elhelyezésében, valamint értelmezésében jelent nagy
segitséget. A kovetkez6 abran a kikotd épitményeinek korvonalai, valamint a mérési vonalak
lathatok.

Dist Unit: M eter

=
a
7

9 R Q> ¢G4

,36 - el
- @

Od Scale: 1:2940.94

21. dbra: A mérési vonalak megjelenitése a Hypack programmal
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Az els6 feladat a Hypack Single Beam Editor moduljanak segitségével az arapaly
jelenség altal okozott vizallaskulonbsegek korrekcidja, hogy a mért mélységertékeink a helyi
alapszintfelliletre vonatkozzanak (Spanyolorszagban a lokalis mérésekhez elészeretettel
alkalmazzak a kik6t6k helyi referenciaszintjeit, sziikség esetén a mért értékek atszamolhatok
az alicantei, illetve amszterdami alapszinthez viszonyitott magassagokra, illetve

melysegekre). Ezt a program a mérés helyének és idépontjanak ismeretében automatikusan

megteszi.

E Single Beam Max - RAWO122..0G = B 2 L] Survey Window HE)
File Edit View Tools Help JJ ’@ ﬁﬁﬂﬂ All Lines
@Eﬂ L%ﬂﬂﬂ @ ﬂ 4 - 0031034 R ﬂ ﬂ EBEEEY. 42 X 482275916 Y

[ Profile Window

Hlew Bl r|el 7| s e8] XA G Depth 1:245

Delete Removes Soundings |

B [ = - f o T oiiioioiioioioes

B = Lo oo \ -------- 130

1993

22. abra: A szelvények szerkesztése

A fenti dbrdn a negyedik mérési szakasz profilja lathatd. Jol lathatd az egyhangu
tengerfenéken talalhat6 tuske, ami bizonyosan hibas mérés. Simitas segitsegével jo aranyban
eltlintethetdek ezek az apr6 hibak, ugyanakkor a simitoszlird hasznalatat ebben az esetben is
ovatosan kell kezelni, amennyiben nem akarunk adatvesztést a részletgazdag formaknal. A
mérés torlése manudlisan is konnyen lehetséges, a rendelkezésre allo, viszonylag rovid
adatsort tekintve érdemesebb ezt hasznalni.

A korrekciokat végrehajtva a nyers adatokbol megkapjuk az Ggynevezett “Edited”
adatokat. Ezekb6l a “Sort” modul elinditasa utan létrehozhatjuk a csak koordinatakat
tartalmazd XYZ-fajlt, valamint lehet6ségiink van az adatok ritkitasara a mérési vonalak

mentén, egymastodl adott tavolsagra.
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23. adbra: A szerkesztett adatok rétegszinezéssel megjelenitve

A Kkapott ASCII-fajit ezutan gyakorlatilag barmely térinformatikai szoftver
segitségével feldolgozhatjuk, de e formatum adatai mar egy szovegszerkesztdvel megnyitva is
konnyen értelmezheték. A vizszintes koordinatak a Spanyolorszagban hasznalt UTM (Eszaki
felgomb, 29. Z6na, ED50 datum) rendszerben kerlltek tarolasra.

RAW 0 43126.800 4 433235.75493 - 658783.17 4822864.11 -2.39
70220.04155 55.61540 105846.80000 658783.14 4822864.60 -2.43
TID 0 43126.800 -2.174 658783.10 4822865.20 -2.45
GYR 0 43126.747 350.976 658783.08 4822865.68 -2.49
EC2 1 43126.741 4.180 4.310 658783.02 4822866.41 -2.50
EC2 1 43126.806 4.200 4.340 658782.94 4822867.18 -2.53
EC2 1 43126.871 4.200 4.370 658782.85 4822867.69 -2.54
POS 0 43127.000 658747.390 658782.75 4822868.22 -2.57
4822789.746 4.170 658782.67 4822868.62 -2.63
QUA 0 43127.000 7 9.200 0.800 658782.57 4822869.15 -2.64
13.000 4.000 0.000 0.000 0.000

24. abra: Balra a nyers adatok, jobbra a feldolgozas utani XYZ-f3jl
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5.3. Az adatok megjelenitése a Global Mapper programmal

A domborzati adatok megjelenitésének latvdnyos modja lehet egy ezekbdl
szarmaztatott digitalis domborzatmodell, illetve egy mélységvonalas térkép, esetlegesen
summerrel, valamint rétegszinezéssel kombinadlva. Mindkét végtermék el6feltétele, hogy az
abrézolt tertlet minden pontjan (meghatarozott térbeli felbontas mellett) rendelkezzlink
magassagi adatokkal, legyenek azok mért, vagy becsllt adatok. Végezzik a tovabbi
feldolgozast barmilyen szoftverrel, els6 1épésként a mérési vonalak kozotti teriletek
magassagi értékeit kell becslIniink (interpolacié). A térinformatikai szoftverek tdbbféle
matematikai modszer segitségével képesek ezt elvégezni.

A Global Mapper egy rendkivil kénnyen hasznalhatd, ugyanakkor sok funkciéval
rendelkez6 program, az mélységi adatok megjelenitésére, a TIN-modell generalasara kitiinden
alkalmas. Hatranya, hogy a modell generdlasanak modja kotott, és utdlagos szerkesztésre
sincs lehetdség. A program elénye, hogy a TIN-modellbl automatikusan generalhatunk
szintvonalakat (tetszOleges alapszintk6z mellett), valamint hasonld egyszeriiséggel
készithetink domborzatarnyékolast, ami (szigoruan megfeleléen nagy térbeli adatsiiriiség

esetén) nagyban megkdonnyiti a meder domborzatviszonyainak vizualizaciojat.

Az ASCII-fajlkent importalt fajl (a “Treat 3rd coordinate value as elevation” checkbox
Kipipalasa szlikséges) pontjai rovidesen meg is jelennek a képernydn, egyelére csak a mérési
vonalak mentén. Az (res teriletek adatainak interpolalasdhoz a Control Centeren keresztil
elérhetdo “Create Elevation Grid from 3D Vector Data” modult érdemes alkalmazni, az
alapbeallitasok segitségével pillanatok alatt létre is jon a felliletmodelliink. A kikoté alaprajzat
tartalmazé DXF-fajlt is behivhatjuk masodik rétegként, ami egy értelmezést segit6 keretet ad
a térképlnknek (25. abra). A fajl menii “Generate Contours” modulja a mar rendelkezésre 4llo
magassagi adatok alapjan képes az altalunk meghatarozott kozonként a szintvonalak
létrehozésara. A szintvonalakat DXF-fajlként elmentve, majd egy tetszbleges grafikus
szoftverben megnyitva az adatokbol tovabbi feldolgozas utan egy kartografiai igényességii

végterméket hozhatunk létre.
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25. dbra: A mélységi adatok megjelenitése Global Mapperrel

Summerrel kombinalva még latvanyosabb képet kaphatunk, de ezt jelen esetben erds
fenntartasokkal kell hogy kezeljik, a kikoté teriiletéhez képest viszonylag alacsony szamu
mért adat miatt, melynek okai els6sorban a molok, valamint az azokhoz kik6tott hajok. Ezen
teruleteken, mivel a szoftver interpolalt adatokkal dolgozik, a valdsagtol eltéré melységi
értékeket kaphatunk, mely az arnyékolasban is megmutatkozik, adott helyeken téves képzetet
keltve a térképolvasoban. Tipikusan ilyen helyek a mérési terilet széle, valamint a molok és
hullamtorok tertiletei (26. dbra), ugyanakkor a mérési eredményekkel rendelkezé teriileteken
az egycsatornas miiszer adatainak viszonylag alacsony térbeli siirlisége ellenére is rendkiviil

plasztikus képet eredményez.
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22. dbra: Domborzatarnyékoldssal kiegészitett megjelenités

Az igazan személetes kép eléréséhez érdemes a modellinket 3 dimenzidban

megjeleniteni. A 27. abran lathaté modell haromszoros tilmagasitast alkalmaz.

23. abra: A feliletmodell megjelenitése harom dimenziéban

48



A rendszer lehetdségeinek, valamint korlatainak felméréséhez véleményem szerint
érdemes megtekinteni a TOPCAD A&ltal egy masik terlleten, el6szor egy hasonld képességii,

valamint Osszehasonlitasképp a cég tobbcesatornas miiszerével Kivitelezett felmérés adataibdl

készult modellek egy részletét (28. abra).

28. abra: Az egy-, valamint tobbcsatornas miszer eredményeinek 6sszehasonlitasa (A koordinata-halézat
osztaskoze 50 méter.

A lathatd kép alatamasztja a varhatd eredményt: bar megfeleléen sok mérési vonal,
ezaltal nagy adatstirliség esetén az egycsatornas miszerrel is kaphatunk a valdésagnak
megfeleld képet a mederrél, de az eredmény meg sem kozeliti a centiméteres felbontéssal
dolgozd tobbcesatornas szonda altal elérheté szinvonalat. A kilonbség leglatvanyosabban a

molok labanal levé kéhalmoknal jelentkezik.

5.4. Az adatok megjelenitese az IDRISI Taiga szoftverrel

Az egyszerli megjelenitésen, valamint a szintvonalak generalasan kiviil felmeriilhet az
igény, hogy a mért adatokat Kilénb6z6 céli, a térinformatika eszkozeivel tamogatott

analizisnek vessik ala.

Vegylink példaul egy kiilonb6zd idépontokban felmért mederallapotokat tartalmazo
adatbazist, amelyet a meder valtozasanak nyomon kovetésére akarunk felhasznalni. Hasonl6
eszkozokkel ellenérizhetjiik, hogy egy kikoté medre mindenhol rendelkezik-e az
akadalymentes hajozas szempontjabol szilkséges mélyseggel, illetve amennyiben nem, Ggy

hol, és milyen mértékii beavatkozas sziikséges.
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Fontos és egyben érdekes Osszehasonlitdas lehet a katamardn &ltal mért adatok
Osszehasonlitisa a TOPCAD etalonnak szamitd, tobbsugaras rendszerének adataival
(lehetbleg kozel egy idOben végzett felmérések esetén). A két mérés §sszehasonlitasaval
hasznos kovetkeztetéseket vonhatunk le, elsdsorban a katamaran mérési eredmenyeinek
megbizhatésaganak szempontjabol. Sajnadlatos modon a leadasi hataridéig nem allt
rendelkezésre azonos teriileten mért, idOben Gsszevethetd adatsor az dsszehasonlitd elemzés
elvégzéseéhez, de ennek végrehajtasa a katamaran, mint méréeszkoz kalibracidjanak

ellendrzése szempontjabdl a késébbiekben mindenképp sziikséges.

Ezekhez az elemzésekhez mar egy térinformatikai szoftvert célszerli hasznalnunk,
jomagam a kiilfoldi tanulméanyaim soran megismert IDRISI Taiga programot alkalmaztam,
ami rendelkezik ugyanazokkal a funkcidkkal, amiket a Global Mapperben méar hasznaltam,
valamint rendelkezik szamos egyéb funkcidval, ami a hasonl6 jellegli adatsorok vizsgélatanal

hasznosnak bizonyulhat.

A korabban alkalmazott fajlok megnyitasa itt sem (tkozik akadalyokba, a Taiga
rendelkezik a DXF-, valamint ASCII-fajlok importalasahoz sziikséges modulokkal, amelyek a
bemeneti adatokat a fajl sajat vektoros formatumara (.vct) alakitjak (29. abra). A szoftver
fajlkezel6jében ezutan megjelenik a két vektoros archivum, amelyeket megjelenithetlink

kilon-kulon, vagy akar két rétegként kezelve egy ablakban is.

IDRISI 16.0  The Taiga Editii [ L

File Display GIS Analysis Modeling Image Processing Reformat Data Entry Window List  Help
G EWE | p PR F 4 SBEE0 24A8@m0O [§ X D%k 3 HES = (ke -l b
—| Idrisi E wplorer x| ribadeo - @M= s == == Composer

LINES from NAUTICO_fekete.dxf

Projects  Files lFilters]
rtocalicia-FARDD esktophDanitSzake

A0

B arthe rst

[ ribadeo.vct
i ribadeo_TIM vt
B ribadec_TIM_rastrst
[ RIBADED_TIN_RAST_CONV.RST
B (st sl Eo/mm .
B
fomse Add Layer
Femove Layer
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Save Prit
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29. dbra: Az adatok megjelenitése IDRISI-ben
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Kovetkezd 1épésben el kell végeznink az (res terliletek magassagi ertékeinek
interpolalasat, valamint a TIN-modell elkészitését. Az IDRISI “TIN” modulja a bemeneti
adatfajl megadésa utan a két feladatot egyszerre végrehajtja, rdadasként egy Iépésben képes
egy Valtoztathato felbontasu raszteres adatallomany Iétrehozéséra is (30. abra).

' b

ribadeo_tin El [=] @ ribadeo_tin_rast o || = [ ==

1077
-10.04
-9.30
-85.56
-7.83
-7.09
-5.36
-5.62
-4.88
-4.15
-3.41
-2.67
-1.94
-1.20
-0.47
027
1.M

30. dbra: A TIN és a raszter alapu allomany

Amennyiben rendelkeznénk két azonos teriileten késziilt adatsorral, lehetéségiink
lenne az “OVERLAY” modul hasznalatara, ami két, egymassal fedésbe hozhatd raszteres
allomany kozotti miiveletek elvégzésére képes. A megfeleld pixelek (amelyek egyben vetiileti
koordinatakat is jelentenek) értékeinek egymasbol vald kivonasa altal mérhetiink iddbeli
valtozasokat, valamint az azonos idépontban mért adatok Osszehasonlitasara is ez az eszkoz

lehet a legmegfelel6bb valasztas.

A mélységértékek szinezése alapesetben az eléforduld mélységértékek, tehdt az
adatsor minimuma és maximuma altal meghatarozott tartomany 256 részre vald osztasaval
torténik. Praktikus lehet az adatok Ujraosztalyozasaval sajat magunk altal meghatarozott,

egész szamli mélységértékek mentén elkiiloniilé rétegek létrehozasa, amire a “RECLASS”
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modul  Kivaléan alkalmas. Ennek alkalmazésaval létrehozhatunk  meghatarozott

mélységvonalak mentén kategorizalt, szintén szemléletes, rétegszinezéses térképet (31. abra).

1077 -11
-10.04 -10
-9.30 -5
-5.56 -3
-7.83 -8
-7.08 -7
-£5.35 &
5E2 -5
-4.33 -5
415 -4
-3.41 -3
-2.67 -2
154 -1
-1.20 ]
-0.47 o
027 1
1.01 2

31. dbra: Az eredeti és az Ujraosztalyozott mélységadatok megjelenitése

A szint-, illetve mélységvonalak generalasara ez a program is képes (‘CONTOURS”
modul), valamint Iétrehozhatunk summert is, majd ezeket valamely altalanosan hasznalt
formatumban elmentve szintén felhasznalhatjuk egy grafikus programban egy kartografiai

szempontbol magasabb szintet képviseld végtermék eldallitasara.
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6. Osszefoglalés, zarsz6

Osszefoglalds irdsa semmi esetre sem egyszeri valamirél, ami szinte még el sem
kezd6dott. Diplomamunkdm csupan megorokitése egy Ujszerli mérbeszkozzel vald elsé
szarnyprobalgatasnak, de a mérékatamaranban rejld potencial teljes kiakndzasasa

valosziniileg még honapok, akar évek kérdése.

Ami kijelenthetd: A hajo fejlesztésének elsddleges célja, miszerint a piacon elérhetd,
hasonld céli mérdeszkozok arahoz képest alacsony koltségvetéssel épitsink meg egy

mederfelmérésre alkalmas taviranyitasd hajot, teljestlt.

A szakdolgozatbdl levonhatd kdvetkeztetés, hogy a hajo a jelenlegi, kezdetlegesnek
mondaté allapotaban is képes elvégezni a téle elvart alapfeladatokat, mindezeket a kdzvetlen

konkurencia, valamint a nagyhajos felmérések anyagi raforditasanak toredekeert.

A tesztek soran megmutatkozott legnagyobb elény a hajoé vartnal is jobb
iranyithatdsdga, valamint kezelésének konnyli elsajatitasa. A mechanikus és elektronikus
eszk6z6k megbizhatdsaga is egyre javul, a hajé témege és mérete aprd lépésekben csokken, a
szallitashoz még a célként kitlizott furgon sem sziikséges, egy kiskategorias auto
csomagtartdjaban a mérés helyszinére vihetjiilk a muszert, ahol akar egy (j6 erében levd)

ember is képes végrehajtani a méreést.

Ugyanakkor be kell latnunk, hogy a mérémiiszerek mai fejlettsége mellett a konnyti és
egyszeri egycsatornas rendszer mar kellemetlen kompromisszumnak mindsil. A
tobbcsatornas muszereket gyartd cégek korében megfigyelhetd a méret csokkentésére
iranyuld tendencia, igy a kozeljovoben elképzelhetd, hogy elérhetové valik majd egy olyan

“Multi-beam” mélységmérd, amely a hajo teherbirasat figyelembe véve opcio lehet.

A mélységmérés mindségének javitdsa, valamint a munkamenet gyorsitisa mellett
¢lénk érdeklédés mutatkozik a hajo mas miszerekkel vald felszerelése irant is, amelyek
segitségével a hagyomanyos mederfelmérések mellett a hajo célteriiletein (sekély, illetve

védett, vagy nehezen megkdzelithetd vizek) masfajta mérések is elvégezhetdk lesznek.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni témavezetdimnek, Mészaros Janosnak és Marton
Matyasnak a tdmogatast, az ellen6rzést, a hasznos tanacsokat, melyek elérevittek a dolgozat
megirasaban.

Kdszonettel tartozom a Cartogalicia S. L. cégvezetdjének, Marcos Lopez Sancheznek,
aki lehetévé tette a hajoépité projekt megvaldsitasat, valamint rengeteg hasznos tanaccsal
latott el a megvaldsitas kdzben, valamint Ricardo Barreirnak, akinek tapasztalata hatalmas
segitséget jelentett a mérdeszk6zok megismerésében és hasznalataban.

Hatalmas halaval tartozom Nagy Attila baratomnak, akinek segitsége nélkil sosem lett
volna lehet6ségem szakmai gyakorlatomat a Cartogalicianal eltolteni.

Végil, de nem utols6 sorban szeretnék kdszonetet mondani csaladomnak, akik

biztositottak szamomra a tanulashoz sziikséges hatteret.
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