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1. ElŖsz· 

  

 Egyetemi tanulm§nyaim befejez®se elŖtt megadatott nekem a lehetŖs®g, hogy a 

Magyarországon elsajátított ismeretek mellett, az Erasmus program keretein belül, 

elŖbb a Baszkföldi Egyetemen tölthessek el egy szemesztert, majd szakmai 

gyakorlatként további három hónapot dolgozhassak egy galíciai magáncégnél. E 

szakmai gyakorlat alatt lehetŖs®gem volt megismerkedni a modern topogr§fia 

eszköztárával, bele®rtve a sz§razfºldi, l®gi ®s v²zi m®r®sekre alkalmas mŤszereket, ez®rt 

igyekeztem minden lehetŖs®get megragadni, hogy elsajátítsam a Magyarországon 

nehezebben el®rhetŖ mŤszerekkel ®s technol·gi§kkal kapcsolatos ismereteket.  

 Ezek közül a hagyományos szárazföldi felmérési eszközök, mint például a GPS 

®s a m®rŖ§llom§s haz§nkban is §ltal§nosan alkalmazott eszközök, ahogyan a légi 

fényképezés is. Bár a Nyugat-Eur·p§ban egyre ink§bb elterjedŖ, kisebb m®retŤ, 

elsŖsorban kisebb kiterjed®sŤ ter¿letek légi fényképezéséhez használt UAV (Unmanned 

Aerial Vehicle) rendszerek, amelyekhez valamilyen szinten a szakdolgozatom 

kapcsolódik, a magyar piacon egyelŖre m®g csak kis m®rt®kben vannak jelen. Ennek 

oka elsŖsorban a professzion§lis rendszerek viszonylag magas v®telára és üzemeltetési 

költsége. Meglátásom szerint a piac folyamatos bŖv¿l®se okozta §rverseny, valamint a 

professzionális termékek színvonalát fokozatosan megközel²tŖ ny²lt forr§sk·d¼ 

rendszerek tov§bbi fejlŖd®s®vel ezek az eszkºzºk is egyre ink§bb meg fognak jelenni a 

hazai cégek eszköztárában.  

 Ugyanakkor hazánk földrajzi helyzetének, valamint az utóbbi száz év 

eseményeinek következtében Magyarországnak jelenleg nincs kijárata a világtengerre, 

tengerpart híján az óceánokkal és a tengerekkel kapcsolatos földrajzi és térképészeti 

ismeretek az elm¼lt kilencven ®v alatt fokozatosan kiestek a tudom§nyos ®rdeklŖdés 

középpontjából (Márton, 2010.). Ugyanez sajnálatosan elmondható a fentebb említett 

tudom§nyter¿letek tudom§nyos eredm®nyeinek alapj§t k®pezŖ kºzvetlen hidrográfiai és 

batimetriai mérési eredményekre is. Elmondhatjuk, hogy a vizekhez kapcsolódó 

tudományos, valamint mérnöki célú felmérések terén Magyarország az európai átlag 

alatt teljes²t, b§r a rendszerv§lt§s ut§ni idŖszakban pozit²v tendencia figyelhetŖ meg e 

téren. 
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 Mivel spanyolorsz§gi gyakorlatom alatt volt lehetŖs®gen alaposabban 

megismerkedni a batimetriai mérési technológiákkal is (a Cartogalicia S. L., illetve 

partnercége, a Topcad S. L. is végez ilyen munkákat), így a számomra Ăegzotikusnakò 

számító eszközök iránt külºnleges ®rdeklŖdést mutattam. LehetŖs®gem volt részt venni 

bizonyos, batimetriához kºtŖdŖ megrendel®sek teljes²t®s®ben, amelyek alatt 

elsaj§t²thattam a mŤszerekhez ®s szoftverekhez kapcsol·d· alapvetŖ ismereteket, 

valamint azok alkalmazását. 

 A batimetriai méréseket a cég egy többsugaras m®lys®gm®rŖ szondával, 

valamint professzionális helymeghatározó rendszerekkel (RTK GPS, IMU ς Inetrial 

Motion Unit), illetve az ezek vezérléséhez szükséges számítógéppel és szoftverekkel 

felszerelt, Manta Fisher típusú hajóval végzi. KijelenthetŖ, hogy ezek a felszerelések a 

jelenleg el®rhetŖ legnagyobb precizit§st teszik lehetŖv® mind v²zszintes, mint magass§gi 

(azaz m®lys®gi) ®rtelemben, valamint a tºbbsugaras szonda, jellemzŖibŖl ad·d·an, 

jelentŖsen megrºvid²ti a munkav®gz®s idej®t. 

 A rendszernek ugyanakkor vannak bizonyos h§tr§nyai, az elsŖ (®s talán 

legfájóbb), az ára. Egy hasonló konfiguráció megvásárlása és üzembe helyezése több 

mint 200 000 eur·s kºlts®g, ehhez ad·dik m®g a mŤszerek esetleges jav²t§sa ®s 

idŖkºzºnk®nti kalibr§ci·ja, ami tov§bbi s¼lyos ºsszegeket em®szt fel.  

 Továbbá a hajó mobilitása is korlátozott, kisebb távolságra való szállításához 

egy utánfutó és legalább egy dízel pickup szükséges, a vízre tételhez olykor egy kikºtŖi, 

vagy mobil darut kell igénybe venni, ami szintén plusz kiadást jelent. Természetesen 

ezek a kiadások a megrendelŖknek benyújtott számlán is megmutatkoznak, ami a 

jelenlegi, válság sújtotta Spanyolországban koránt sem kívánatos. 

 A haj· m®reteibŖl ®s mer¿l®s®bŖl eredŖ tov§bbi h§tr§ny, hogy a rendszer 

alkalmatlan nagyon sekély (1ς2 méternél sekélyebb) vizek felmérésére, valamint a 

benzin¿zemŤ meghajt§s miatt a v®dett vizeken tiltott a használata. ErŖsen szennyezett 

vizeken a haj·n jelen l®vŖ, mŤkºdtet®shez sz¿ks®ges k®tfŖs személyzet jelent korlátozó 

t®nyezŖt. 

 Az utóbbi két probléma áthidalására napjainkban egyre-másra jelennek meg a 

piacon a kism®retŤ, egyszerŤbb, de kisebb tºmegŤ mŤszerekkel felszerelt t§vir§ny²t§s¼ 
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haj·k, §m ezek §ra fejletts®g¿ktŖl f¿ggŖen ak§r a m§r eml²tett tºbbsugaras rendszerek 

árát is elérheti, de m®g az egyszerŤbb konfigur§ci·k §ra is 40ς50 000 euró körül mozog. 

 M®rlegelve a lehetŖs®geket, arra az elhat§roz§sra jutottunk, hogy belev§gunk 

egy saj§t k®sz²t®sŤ, a m§r megl®vŖ UAV eszkºzt§r kieg®sz²t®sek®nt egy USV 

(Unmanned Surface Vessel) építésébe, amely alkalmas nehezen megkºzel²thetŖ, kis 

m®lys®gŤ, illetve v®dett vizek felm®r®s®re, ®s az §ra kedvezŖbb konkurens term®kekn®l. 

 Diplomamunkám gerinc®t e haj· meg®p²t®se, a mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges 

alkatr®szek ®s mŤszerek ismertet®se, valamint gyakorlati alkalmaz§sa és a mért 

eredmények felhasználása adja, kiegészítve a batimetria ismertetésével. 

 

1. ábra: Evologics Sonobot, a kategória csúcsa 
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2. A batimetria meghatározása 

 A Ăbatimetriaò sz· gºrºg eredetŤ, a bathus (m®lys®g) ®s a metron (m®r®s) szavak 

ºsszet®tel®bŖl keletkezett (Wikipedia). A magasságmérés víz alatti megfelelŖje, azaz az 

óceánok, illetve egyéb vízfelületek mélységével foglalkozó tudomány. Adatokat 

szolgáltat tudományos, valamint navigációs célú térképek és adatbázisok készítéséhez, 

valamint építkezési munk§latok elŖk®sz²t®s®hez is. 

 A batimetria magában foglalja az óceánok és tengerek térképezését a 

mélységadatok alapján, a vízmélység, hasonlóan a szárazföldi topográfiai térképekhez, 

a földrajzi koordináták függvényében kerül ábrázolásra. A leggyakoribb ábrázolási 

forma kis méretarányokban a mélységvonalas ábrázolás, amelynek lényege, hogy az 

azonos m®lys®gŤ pontokat m®lys®gvonalakkal (izobát) összekötve ábrázoljuk. Ezt az 

ábrázolási formát egészítheti ki a rétegszínezés, illetve a kótált pontok. Nagyobb 

méretarányokban inkább a mélységvonalak és a k·t§lt pontok szerepe jelentŖsebb, 

term®szetesen nagyobb adatsŤrŤs®g mellett. Nem szabad elfeledkeznünk a digitális 

form§ban megjelenŖ adatb§zisokr·l sem, ebbŖl az adathalmazból elŖállítható a fentebb 

említett térképtípusok bármelyike, vagy akár egy digitális domborzatmodell. 

 Az elsŖ tengeri m®lys®gm®r®sre utal· feljegyz®s Poszeid·nioszt·l (i.e. 135ð51) 

maradt ránk. E szerint Szardínia közelében megmérték a víz mélységét, és az méterre 

átszámítva 1800 m-nek adódott. A mérési eljárást sajnos nem ismerjük (Klinghammer 

I.ðPapp-Váry Á., 1983). 

 A tengerfenék vizsgálata a nagy földrajzi felfedezések korában, hajózás 

fellend¿l®s®nek hat§s§ra ker¿lt elŖt®rbe, de a technikai korl§tok miatt elsŖsorban a 

partok, partközeli vizek, folyók és torkolatok mérésére, feltérképezésére szorítkozott 

ennek szükségességét elsŖsorban a biztonságos hajózás megteremtése volt. 

 Az elsŖ vil§gh§bor¼ v®g®ig a víz mélységének mérése csupán direkt módon volt 

lehetséges, egy kötélre kötött súly segítségével. A földrajzi koordináták megállapítása 

hátrametszéssel történt, a parton láthat· jellemzŖ t§rgyak seg²ts®g®vel (Márton, 2010). 

Ez a m·dszer rendk²v¿l idŖig®nyes, ami kisebb adatsŤrŤs®get tesz lehetŖv®, továbbá a 

pontosság sem kiel®g²tŖ, mivel nehéz meghatározni, hogy a súly mikor éri el a 

vízfeneket. Az áramlások el is mozdíthatják a súlyt, ami hibás, megnövekedett 

mélységérték megállapításához vezet. 
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 Térképészeti szempontból fontos az elsŖ m®lys®gvonalakat tartalmaz· térkép, 

amely Pieter Bruinss munkája és a Spaarne folyó torkolatát ábrázolja. A kéziratos 

térkép 1584-ben jelent meg. 

 Szint®n jelentŖs Pierre Ancelin 1697-ben született, a Maas folyó Rotterdam és a 

tenger közötti szakaszát ábrázoló térképe. (Márton, 1985) 

 Az 1725-ben megjelent, a Marsigli által készített, a franciaországi Oroszlán-öböl 

m®lys®gviszonyait bemutat· t®rk®p tal§n az elsŖ, amely egy nagyobb ter¿letet §br§zol, 

valamint az elsŖ ismert mélységvonalat tartalmazó térkép, amely nyomtatásban is 

megjelent (Márton, 2005). 

 Nathaniel Blackmore angol tengerésztiszt 1715-ben megjelent Új-Skócia 

partvidékét ábrázoló kéziratos térképe a legkorábbi próbálkozás az izobátok tengeri 

térképen való alkalmazására, e módszer kiforrottabb példája a Nicholas Samuel 

Cruquius által szerkesztett, 1730-ban megjelent, a Merwede folyó torkolatát 1:10 000 

méretarányban ábrázoló térkép (Márton, 1985). 

 Philippe Buache La Manche térképe 1737-ben került a Francia Tudományos 

akadémia elé, ennek melléklete tartalmazza a csatorna tengelyvonalának metszetét. A 

térkép 1752-ben nyomtatásban is megjelent (Márton, 1985). 

 A sekély tengerrészek feltérképezéséhez hasonlóan, a gazdasági 

sz¿ks®gszerŤs®gek §ltal jºtt l®tre ®s indult fejŖd®snek a m®lytengeri batimetria, a víz 

alatti kábelfektetések megkövetelték a tengerfenék, valamint a tengerfeneket borító 

üledék tulajdonságainak ismeretét. Az elsŖ víz alatti kábelt 1846-ban, Porthmouth 

kikºtŖj®ben, az elsŖ tengeri k§belt 1851-ben fektették le, Calais és Dover között. Az 

elsŖ kontinenseket ºsszekºtŖ víz alatti kábel 1857-ben épült ki az olaszországi Cagliari 

és az algériai Bonne (ma Annaba) között (Márton, 1985). 

 Az elsŖ sikeres mélytengeri mérést Sir James Clark Ross, angol sarkkutató 

végezte 1840. január 3-án, az Atlanti-óceán déli részén (27°26' szélesség, 17°29' 

hosszúság). Érdekesség, hogy ennek értékét (4435 m) ma is helyesnek tartják. 

 JelentŖs elŖrel®p®st jelentett az amerikai haditenger®szet hadnagy§nak, John 

Mercer Brooke-nak 1953-ban bemutatott találmánya, amely egyszerre jelentett 

megoldást a mélység pontos mérésére, valamint az üledék anyagának mintavételezésére. 
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Ez az eszkºz a kor§bbiakhoz k®pest egyszerŤbb® tette a víz alatti kábelek 

nyomvonalának felmérését, így gyorsan elterjedt, és 1865-ben O. H. Berrymann már 

alkalmazta az észak-atlanti távírókábel tervezésénél. Ezt a munkát Joseph Dayman 

megism®telte a kºvetkezŖ ®vben, majd 1960-ban Leopold McClintock egy másik 

nyomvonalat is felmért Anglia, Izland és Newfoundland között (Márton, 1985).  

 A szondázások a mérnöki munkák mellett fokozatosan megjelentek a 

kimondottan tudományos célú hidrográfiai kutatásokban is, Thomas Abel B. Spratt 

kapitány a Földközi-tengeren végzett kutatásaihoz használt kiegészítésként mért 

mélységadatokat, az Indiai-óceánon pedig 1858-ban W. J. S. Pullen kapitány végzett 

szondázásokat (Márton, 1985).  

 Matthew 

Fontaine Maury 

(akinek a már említett 

Brooke volt az 

asszisztense) 1854-ben 

megszerkesztette az 

elsŖ m®lys®gvonalas 

térképet, ami egy 

egész óceáni medencét 

ábrázol, ennek címe: 

Az Észak-Atlanti-

medence 

mélységtérképe. A 

t®rk®p az 1000, 2000, 3000, valamint 4000 ºl m®lys®g®rt®kŤ kont¼rvonalakat §br§zolja 

rétegszínezéssel kiegészítve. Elkészítéséhez körülbelül 200 mért mélységadat állt 

rendelkezésére, ami az ábrázolt terület kiterjedéséhez képest eleny®szŖ. A mŤ 1855-ben 

jelent meg ñThe Physical Geography of the Seaò c²mŤ kºnyv®ben, amely a modern 

oceanogr§fia elsŖ k®zikºnyv®nek sz§mít (Márton, 1985). 

 A HMS Challenger hajó 1972-ben megkezdett, 4 éven át tartó világkörüli 

exped²ci·ja ugyancsak jelentŖs fejezet a tengerkutat§sban. Kor§nak legmodernebb 

mŤszereivel felszerelve a haj· leg®nys®ge tºbb, mint 360 m®lys®gm®r®st és 

anyagmintavételt végzett a világ óceánjain, északon és délen egyaránt kb. 60° 

2. ábra: Maury: Az Észak-Atlanti-medence mélységtérképe 
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szélességig, mintegy 130 000 kilométert megtéve. A k¿ldet®s a jelentŖs anyagi 

befektetés ellenére továbbra is csak kb. 360 pontban szolgáltatott mélységértékeket az 

óceánok és tengerek aljzatáról, melynek teljes kiterjedése körülbelül 350 millió 

négyzetkilométer. Ugyanakkor a korábbi mérési adatokkal kiegészítve nagyban 

elŖseg²tette a kor§bban ismeretlen ter¿letek felt®rk®pez®s®t, valamint nagyobb 

kiterjed®sŤ felsz²nform§inak behat§rol§s§t (Márton, 1985). 

 Az elsŖ vil§gh§bor¼ig bez§r·lag m®g sz§mos, a jelentŖsebb tengeri nemzetek 

által finanszírozott tengerkutató expedíció indult, az 1910-es évekre már több, Föld 

teljes ·ce§nfel¿let®t §tfog·, sz²nes t®rk®pmŤ jelent meg, p®ld§ul Sir John Murray: 

Bathymetrical charts of the oceans, showing the ñdeepsò c. 1912-ben kiadott térképe, de 

német oceanográfusok, Gerhard Schott, valamint Max Groll is szerkesztettek hasonló 

térképeket (Márton, 1985).  

 

3. ábra: Sir John Murray: Bathymetrical charts of the oceans, showing the άdeepsέ 

 Ezek a térképek továbbra is a Ăjól beváltò mérési eljárásokon alapultak, azaz a 

kenderkºt®len, illetve a k®sŖbbiekben ac®l zongorah¼ron leeresztett s¼lyok seg²ts®g®vel 

határozták meg a vízmélységet. 

 A direkt mérési módszerek hátrányainak kiküszöbölésére eközben már folytak 

kutatások, amelyek olyan mérési technológiák kifejlesztésére irányultak, amik a 

tengervíz fizikai paramétereinek a mélységgel való változására épülnek. Kísérleteztek a 

tengervíz nyomásán (Thomson), összenyomhatóságán (Regnald), elektromos 

vezetŖk®pess®g®n (Siemens), a tengerbe hatol· f®ny visszaverŖd®s®n (Burns) alapuló 

készülékekkel (Koch N., 1960). Ezek a módszerek a gyakorlatban nem váltak be, 

többek között azért, mert a folyamatos mélységmérést nem lehetett megvalósítani velük, 
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és többnyire csak kisebb mélységeken való mérésre voltak alkalmasak (Márton, 1985). 

Ezen kívül továbbra is megoldásra várt a nyílt tengeren való pontos helymeghatározás 

problémája. 

A megold§st a v²z hangvezetŖ ®s a tengerfen®k hangvisszaverŖ k®pess®g®n 

alapuló reflexiós mélységmérés kifejlesztése jelentette. Alexander Behm német fizikus 

1919-ben megszerkesztette az ezen az elven mŤkºdŖ k®sz¿l®k®t, amely az ĂEcholotò 

nevet kapta. Az alapelv szerint a hullám kibocsátása után egy adott sebességgel elér egy 

objektumot, majd arr·l visszaverŖdve vissza®rkezik a mŤszerhez. A kibocs§t§s ®s a 

be®rkez®si idŖ m®r®s®vel, valamint a hull§m terjed®si sebess®g®nek ismeret®ben 

meghat§rozhat· a visszaverŖ objektum t§vols§ga (Márton, 1985). Érdekesség, hogy a 

hanghullámokat eredetileg a jéghegyek észlelésére kívánta felhasználni (a Titanic 1912. 

évi katasztrófája után), ám a kísérletek során erre a célra alkalmatlannak bizonyult az 

eszköz, mivel a j®ghegyek felsz²n®rŖl csak kis m®rt®kben verŖdtek vissza a hull§mok. 

Viszont a tengerfenék detektálására kiválóan megfelelt, így megsz¿letett az elsŖ hang 

alapú mélységm®rŖ mŤszer, amely a ma haszn§latos rendszerek Ŗs®nek tekinthetŖ.  

A k®sŖbbi kutat§soknak m§r ezek a rendszerek is szerves r®sz®t k®pezt®k, mivel 

a közvetlen mérési módszereknél nagyságrendileg gyorsabb adatnyerés tettek lehetŖv®, 

ugyanakkor a tengerfenék anyagáról nem tudtak információt szolgáltatni, így erre a 

célra továbbra is a már bejáratott közvetlen módszereket kellett alkalmazniuk a 

szakembereknek. 

A két háború közötti kutatásokban rendkívül fontos szerepet töltött be a Meteor 

hajó Német Atlanti Expedíciója. Ennek során az Atlanti-óceán déli medencéjében, a 20ς

63° szélességi körök által határolt területen, egymástól 700 km távolságban 14 

keresztszelvényt mértek fel. Új rendszerŤ m®lys®gm®rŖvel az eddig ºsszesen 

rendelkezésre álló mélységadat sokszorosát, mintegy 67 000 mélységadatot mértek, a 

mért adatok felhasználásával készítették Theodor Stocks és Georg Wüst 1935-ben az 

1:20 000 000 méretarányú mélységvonalas térképüket (Márton, 1985.). 

Az újabb háború a SONAR (SOund NAvigation and Ranging) rendszerek újabb 

alkalmaz§si lehetŖs®g®t hozta felsz²nre: korl§tozott m®rt®kben, de alkalmas volt a víz 

alatt lopakodó tengeralattjárók detektálására, megkönnyítve így az ellenük való 

védekezést.  
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A háború sajnálatos módon visszavetette a tengeri kutatásokat is, a korábbi 

kutatások csak nehezen, fŖk®nt az 50-es években indultak újra, viszont az automatikus 

kiíró berendezés, az echográf megjelenésével ismét nagymértékben egyszerŤsºdºtt ®s 

gyorsult a mélységmérés folyamata (Márton, 1985). 

A kºvetkezŖ ®vtizedekben technika fejlŖd®se j·t®kony hat§ssal volt a 

helymeghatározás pontosságára, a kezdeti rádió alapú globális helymeghatározó 

rendszereket (Omega, Loran-C) k®sŖbb a nagyobb pontoss§got biztos²t· mŤholdas 

rendszerek (GPS) váltották fel. A mélységmér®s minŖs®ge is tov§bb javult, mind a 

m®rhetŖ maxim§lis m®lys®g, mind a m®r®s pontoss§ga, valamint a gyorsaság terén. 

Ezekkel az eszkºzºkkel m§r lehetŖv® v§lt a korábbiakhoz képest nagyobb adatsŤrŤs®gŤ 

és pontosságú profilok mérése, de a profilok közötti ter¿letrŖl tov§bbra sem 

rendelkeztek információval a szakemberek. 

A kºvetkezŖ jelentŖs fejleszt®s a tengerfen®k ter¿letszerŤ felm®r®se, szemben a 

kor§bbi pontszerŤ m®r®sekkel. A 60-as ®vektŖl el®rhetŖk az oldalra n®zŖ, ún. Side-scan 

sonarok, de ezek nem alkalmasak nagy mélységek mérésére. 

A 70-es években megindult a többsugaras (Multi-beam) rendszerek fejlesztése, 

amelyek lényege, hogy a korábbi egy kibocsátott, majd érzékelt sugár helyett több, a 

haj· hossztengely®re merŖlegesen, legyezŖ alakban elhelyezett jelátalakítók 

p§rhuzamosan szolg§ltatnak adatokat a haj· alatti fen®kr®szletrŖl (Wikipedia). Ezek a 

rendszerek természetesen jóval költségesebbek a hagyományos, egysugaras 

rendszereknél, egyrészt bonyolultabb felépítésük miatt, másrészt a használatukhoz 

szükséges összetettebb helymeghatározási rendszer miatt. 

Érdemes megemlíteni a többfrekvenciás rendszereket, amelyek kettŖ, vagy tºbb 

k¿lºnbºzŖ frekvenci§n k®pesek egyszerre, vagy Ăosztott ¿zemm·dbanñ, felv§ltva 

m®rni, ²gy a k¿lºnbºzŖ hangfrekvenci§k elŖnyºs tulajdonságait (a magasabb frekvencia 

nagyobb pontosságot, az alacsonyabb nagyobb mélységet eredményez) egyszerre 

képesek garantálni.  

 A mai, modern rendszerek a korábbiakkal ellentétben már digitálisan vezéreltek, 

valamint az adatrögzítés is digitálisan történik, így az adatok utófeldolgozása, valamint 

egy®b c®lokra val· felhaszn§l§sa az anal·g rendszerekn®l l®nyegesen egyszerŤbb. 
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A hajókra szerelt mŤszerek mellett m§r megjelentek a speci§lisan v²z alatti 

mérésekre fejlesztett LIDAR (lézer) rendszerek, amelyek minden korábbi módszernél 

l®nyegesen gyorsabb adatnyer®st tesznek lehetŖv®, b§r nagy m®lys®gek felm®r®s®re a 

szonároknál jóval kevésbé alkalmasak, használatuk általában 50ς100 méter mélységig 

lehetséges (USACE 2002). 
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3. A batimetri ai mérések alapjainak, valamint eszközeinek 

áttekintése 

3.1. A szondázás alapjai

 

 

4. ábra: Akusztikus mélységmérés 

 

A hanghullámokkal ellentétben az elektromágneses hullámok bár vákuumban és 

levegŖben kiv§l·an terjednek, víz alatti használatra alkalmatlanok. Az akusztikus 

m®lys®gm®r®s az idŖ m®r®s®n alapul, ami a hanghull§m kibocs§t§sa, majd a 

visszaverŖd®s ut§ni ®szlel®se kºzºtt eltelik (t). Fontos szem elŖtt tartanunk, hogy a m®rt 

eredmény (D) minden esetben a jelátalakítótól mért távolságot jelenti, a valódi távolság 

(d) számításához ismernünk kell a jelátalakító távolságát referencia vízfelülethez képest 

(dr). Ezen paraméterek meghatározása természetesen minden esetben magában hordoz 

valamilyen szintŤ bizonytalans§got, ami a v®geredm®ny pontoss§g§ra kihat.  

 A távolság számításához elengedhetetlen pontosan ismerünk a hanghullámok 

terjedési sebességét (v) mindenkori jelátalakító alatti vízoszlop (a teljes víztömegnek ez 
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a része szolgál az aktuális mérés pillanatában közegként) teljes magasságában. A levegŖ 

elektromágneses hullámokra gyakorolt hatása (amely elsŖsorban a klasszikus 

topográfiát érinti), b§r f¿gg a hŖm®rs®klettŖl, sz®lsŖs®ges esetekben sem produk§l 

jelentŖs elt®r®st. Ezzel szemben a hanghull§mok terjed®si sebess®ge a v²zben 1400ς

1600 m/s között változhat (25ÁC hŖm®rs®kletŤ tiszta v²zben az ®rt®ke 1497 m/s), emiatt 

az érték hibás ismerete már kisebb mélységek esetében is rendkívül nagy hibát 

eredményez. Mértékét befolyásolja a víz kémiai összetétele, azaz a só és egyéb 

lebegtetett üledéktartalma (0,1%~1m/s), valamint a hŖm®rs®klete (1°C~4m/s). A mérést 

nehez²ti, hogy ezek a param®terek fºldrajzi helytŖl f¿ggŖen m§r kis ter¿leten belül is 

v§ltozhatnak, fŖk®nt igaz ez a foly·torkolatok kºrny®k®re, ebben az esetben indokolt a 

gyakori mintavétel. A m®r®sben r®sztvevŖ v²zoszlopon bel¿l a m®lys®g f¿ggv®ny®ben is 

mutathat elt®r®seket a terjed®si sebess®g ®rt®ke, ezt c®lszerŤ §tlagolt ®rt®kkel 

kiküszöbölni. Sekély vizeken való mérés esetén a terjedési sebesség általában nem 

mutat jelentŖs kileng®seket, ²gy ®rt®ke fºldrajzi helytŖl ®s m®lys®gtŖl f¿ggŖen 

§lland·nak tekinthetŖ. M®r®se §ltal§ban erre a c®lra k®sz²tett mŤszerrel tºrt®nik (HB 

Manual, 2006). 

 Problémát okoz a dr értékének számítása, mivel a hullámzás hatása miatti 

emelkedés (ñheaveò) kºvetkezt®ben a haj· ®s a r§erŖs²tett traduktor helyzete 

folyamatosan változik az állandó referencia szintfelülethez képest, e távolság változása 

a korrigált mélységérték számításakor a hull§mz§s m®rt®k®nek megfelelŖ ingadozást 

eredményez. Korrigálása lehetséges átlagolással, de ez részletgazdag tengerfenék esetén 

adatveszt®st eredm®nyez. Kºlts®gesebb, de nagyobb pontoss§got jelentŖ megold§st 

jelent egy RTK GPS vevŖ haszn§lata, ami a v²zszintes koordin§t§k meghat§roz§s§nak 

jelenleg legmegbízhatóbb módja (~1 cm), valamint a magassági érték (és annak 

v§ltoz§sa) is viszonylag nagy pontoss§ggal m®rhetŖ (~2 cm). A többsugaras 

rendszereknél alkalmazott inerciális szenzorok (IMU) bizonyos típusai szintén képesek 

mérni az emelkedést, de ezek pontossága sem haladja meg az ñRTK-Heaveò szintj®t. 
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3.2. A hanghullámok terjedése a vízben 

 A dolgozatnak nem célja a témakör fizikai szempontból mélyreható tárgyalása, 

ugyanakkor a rendszer alapvetŖ szinten val· használatához szükséges, hogy legalább 

minimális ismereteink legyenek annak mŤkºd®si elv®rŖl. 

 A tenger, beleértve és kihangsúlyozva annak határfelületeit, rendkívül bonyolult 

közeget jelent a hang terjedése szempontjából. A hanghullám kölcsönhatása a víz 

k¿lºnbºzŖ ºsszetevŖivel, valamint a hat§rfel¿letekkel, a jel gyengülését, illetve 

interferenci§t okoz. A hull§mterjed®st befoly§sol· k®t legfontosabb t®nyezŖ a terjed®s 

és a csillapítás általi veszteség (USACE 2002). 

 A kibocsátott hanghullám a vízben minden irányban, gömb alakban terjed, 

ugyanakkor a kibocsátáskor a jelátalakító egységnyi energiát küld a vízbe. Ahogy az 

impulzus az idŖ elŖrehaladt§val egyre t§volodik a jel§talak²t·t·l, a képzeletbeli gömb 

felsz²ne egyre nŖ, a kezdeti egys®gnyi energia ²gy egyre nagyobb fel¿leten oszlik el. 

Ćltal§noss§gban a jelerŖss®g a megtett távolság függvényében a távolság négyzetével 

fordítottan arányosan változik. Ez a modell term®szetesen erŖsen idealiz§lt, kºnnyen 

belátható, hogy a határfelületekhez érve a gömb alakú terjedés nem tartható és a hang 

terjed®si sebess®g®nek helytŖl f¿ggŖ v§ltozását sem vettük figyelembe. 

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

 Szintén jelveszteséget okoz a hanghullámok kölcsönhatása a közeggel és a 

hull§mok ¼tj§ba ker¿lŖ t§rgyakkal, alapvetŖen h§rom form§ban: elnyelŖd®s, sz·r·d§s, 

visszaverŖd®s. Az elnyelŖd®s v®gbemegy egyr®szt a kºzegben: a hull§mok ®s a 

v²zmolekul§k kºlcsºnhat§sa sor§n az energia hŖv® alakul. E vesztes®g m®rt®ke 

megkºzel²tŖleg egyenesen ar§nyos a frekvencia v§ltoz§s§val: alacsonyabb frekvenci§k 

esetén kisebb a veszteség (50 kHz ~ 0,014 dB/m), míg magasabb frekvencia esetén a 

gyeng¿l®s erŖteljesebb (500 kHz ~ 0,14 dB/m). E tény ismerete rendkívül fontos a 

megfelelŖ jel§talak²t· kiv§laszt§sa szempontjából (HB Manual, 2006). 
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5. ábra: Az abszorpciós együttható a frekvencia függvényében 

A tengerfen®krŖl visszaverŖdŖ hull§m szint®n jelentŖs energiavesztes®get 

szenved. Ennek egy része szóródás, másrészt a hang egy része behatol az új közegbe, 

majd ott teljes elnyelŖd®s®ig folytatja ¼tj§t. Az ut·bbi jelenség jár nagyobb 

veszteséggel, mértéke széles skálán mozog a tengerfenék anyagának, a hanghullámok 

frekvenciájának, valamint a hullám beesési szögének függvényében. Kemény anyagú 

tengerfenék esetén (sziklák) a veszteség alacsonyabb, mint lazább üledékek esetén 

(USACE, 2002). 

A vízben levŖ bubor®kokkal, szerves, valamint egy®b lebegtetett anyagokkal 

tal§lkozva a hanghull§m sz·r·dhat, az energia egy r®sze visszaverŖdik, a marad®k r®sz 

pedig b§rmely ir§nyban folytathatja ¼tj§t. Ez a gyakorlatban a jelerŖss®g csºkken®s®t 

eredményezi, ami megnehezíti a tengerfenék helyzetének pontos meghatározását. A 

tengerfen®k elŖtt k®pzŖdŖ ĂvisszaverŖd®sekò zajt okozhatnak a m®r®si eredm®nyekben, 

sz®lsŖs®gesen Ăj·ò visszaverŖd®sek eset®n az eredm®ny ak§r a tengerfen®khez hasonl· 

képet is eredményezhet. 

Szerencsés esetben a hanghullám viszonylag zavartalanul eljut a tengerfenékig, 

majd onnan visszaverŖdve a jel§talak²t·hoz. Sek®lyebb ter¿leteken val· m®r®skor 

gyakran elŖfordul ugyanakkor, hogy a fen®krŖl visszaverŖdºtt hull§m, miut§n visszajut 

a felszínre, a hat§rfel¿letrŖl visszaverŖdik a fen®k ir§ny§ba. A jelerŖss®g f¿ggv®ny®ben 

ez tºbbszºr is megtºrt®nhet, a m®r®si eredm®nyben ez Ăm§sodlagosò, Ăharmadlagosò 

stb. visszhangokat eredményez, ugyanakkor jellegzetes képet ad, ezért felismerése nem 
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nehéz (az elsŖdlegesen m®rt tengerfen®k formája jelenik meg ismét, de két-háromszoros 

m®lys®gben ®s a gyeng¿lŖ jel miatt gyeng®bb ĂminŖs®gbenò. 

 

6. ábra: Másodlagos visszhang 

 

3.3. Zajforrások 

A m®r®st befoly§sol· jelentŖs t®nyezŖ a zaj. Lehet saját (a tágabb értelemben 

vett mŤszer, azaz a hajó által keltett), valamint környezeti zaj is.  

A saját zajt a hajó mechanikus és elektromos alkatrészei, a hajócsavar által 

keltett kavitáció, valamint a traduktor körüli turbulens áramlások okozzák. Egy részét a 

Ăg®pzajò teszi ki, ezen bel¿l a legerŖteljesebb zajforr§s §ltal§ban v®ve a haj· hajt·mŤve, 

valamint a generátorok és hajócsavarok, emiatt törekedni kell, hogy a jelátalakítót ezen 

eszkºzºktŖl min®l nagyobb t§vols§gban helyezz¿k el.  

Ezek a zajok általában a szonda frekvenciájánál alacsonyabb frekvenciájúak, de 

bizonyos alkatrészek produkálhatnak zajokat az ultrahang tartományban (15 kHz felett), 

amelyek adott esetben komoly interferenciát okozhatnak. 

A jelátalakító (traduktor) körüli áramlások szintén jelentŖs zajforr§st jelentenek. 

Ennek oka a traduktor ®s a kºrnyezete kºzºtti, nagym®rt®kŤ relat²v elmozdul§s. A 

relatív sebességkülönbség növekedésével a két felület közötti súrlódás is növekszik, ami 
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turbulens áramlások keletkezéséhez vezet. A turbulens áramlások esetén a közeg fizikai 

jellemzŖi (például a nyomás) gyorsan ®s kaotikusan v§ltoznak, ez rendk²v¿l erŖteljes 

zajforr§st jelenthet. A zajnak ez a fajt§ja elsŖsorban a t¼l gyors halad§si sebess®gnek, 

valamint a rosszul elhelyezett jelátalakítónak tudható be, de a hajótestre tapadt 

növények és állatok is hozzájárulnak kis mértékben. 

Az elŖzŖhºz r®szben kapcsol·d· jelens®g a kavitáció, ami a traduktor felülete 

körüli nyomás jelentŖs lecsökkenése következtében a víz felforrását, azaz gázbuborékok 

k®pzŖd®sét eredményezi a vízoszlopban. M®rt®ke f¿gg a m®lys®gtŖl (nagyobb 

mélységben a víz nyomása is magasabb), valamint az eredményre való hatása függ az 

alkalmazott frekvenciától. A kavitáció a hajócsavar forgása során is keletkezhet, így a 

jel§talak²t·t mindig a haj·csavar elŖtt kell elhelyezni.  

A kºrnyezeti zaj lehet emberi, vagy term®szetes eredetŤ, valamilyen m®rt®kben 

mindig jelen van a v²zben. H§rom fŖ fajt§j§t szok§s megk¿lºnbºztetni: a 

hidrodinamikai zaj, a v²zi forgalom §ltal keltett zaj, valamint biol·giai eredetŤ zaj.  

A hidrodinamikai zaj olyan természeti jelenségeknek tudható be, mint a szél, az 

esŖ, valamint a hull§mok ®s az §ramlatok. M®rt®ke t§g hat§rok kºzt v§ltozhat, 

elsŖsorban az idŖj§r§s f¿ggv®ny®ben. ErŖs vihar eset®n a jelek detekt§l§sa nehezebb, 

sok esetben lehetetlen. A forgalom §ltal keltett zaj a m®rŖeszkºz kºrnyezet®ben 

elhalad· egy®b j§rmŤvek §ltal keltett g®pzaj. Ezek a zavar· hat§sok §ltal§ban a 

m®rŖeszkºz frekvenciatartom§ny§n k²v¿l esnek, ²gy hat§suk a legtºbb esetben 

elhanyagolható, kivételt ez alól a jelátalakítóhoz nagyon közel elhaladó hajók 

képezhetnek. 

A biológiai zaj a tengeri ®lŖvil§g, például rákok, halak, kagylók által keltett 

zavar a m®r®si eredm®nyekben. Hat§suk elsŖsorban magasabb alkalmazott frekvencia 

eset®n ®rezhetŖ (~200 kHz). A r§kp§ncél, a kagylók héja, valamint bizonyos halak 

úszóhólyagja visszaveri a traduktor által keltett jeleket, ezáltal hamis mélységértéket 

eredm®nyezhetnek. £rdemes megeml²teni, hogy e Ăhibaforr§stò kihaszn§lva a 

horgászok gyakran alkalmaznak úgynevezett halradarokat, ami egy alacsony 

pontoss§g¼, magas frekvenci§n mŤkºdŖ szonda, melynek precizit§sa nagys§grendekkel 

kisebb ugyan, de nagyobb halcsoportok detektálására kiválóan alkalmas. 
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7. ábra: ! ǘŜƴƎŜǊƛ ŞƭǃǾƛƭłƎ łƭǘŀƭ ƻƪƻȊƻǘǘ ȊŀƧ ŀȊ ŜŎƘƻƎǊŀƳōŀƴ 

 

3.4. A jelátalakító (traduktor)  

 A jelátalakító kulcsfontosságú szerepet tölt be a mérésben. Feladata a 

vez®rlŖegys®g felŖl ®rkezŖ elektromos impulzusok akusztikus hull§mokk§ alak²t§sa, és 

a tengerfen®krŖl visszaverŖdºtt, majd detekt§lt hull§mok visszaalak²t§sa elektromos 

impulzusokk§. Tulajdons§gai dºntŖ jelentŖs®ggel b²rnak a m®r®s kivitelez®se 

szempontjából, ezek megv§laszt§sa behat§rolja az eszkºz alkalmaz§si lehetŖs®geit. A 

fŖbb tulajdons§gok: frekvencia, az energia, a sug§rnyal§b sz®less®ge, a sug§r ir§nya, az 

oldalsugarak mérete, a direktivitás, valamint a traduktor mérete. E paraméterek 

hat§rozz§k meg a mŤszer §ltal m®rhetŖ m®lys®gtartom§nyt, a felbont·k®pess®get, 

valamint a mérés pontosságát. 

 A frekvencia a mŤszer legfontosabb jellemzŖje. E param®ter meghat§rozza az 

el®rhetŖ m®lys®get, valamint a hanghull§mok behatol§s§nak m®rt®k®t a tengerfen®k 

üledékeibe. Értéke általában 20 és 1000 kHz között változik, minden 

frekvenciatartom§nynak megvan a maga elŖnye, h§tr§nya, ®s ezektŖl f¿ggŖ alkalmaz§si 

területei. A magasabb frekvencia pontoss§got jelent, ugyanakkor a nagyobb m®rt®kŤ 

abszorpció (4. ábra) miatt a hatótávolsága limitált, valamint az üledékrétegekbe is 

kisebb mértékben képes behatolni. 
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Általános frekvenciaértékek az alkalmazás függvényében: 

¶ 100 méternél sekélyebb víz: 200 kHz felett 

¶ 100ς1500 méter mélység: 50ς200 kHz 

¶ 1500 méternél mélyebb: 12ς50 kHz.  

Ezen értékek természetesen bizonyos mértékben rugalmasak, sok esetben 

kényszerülhetünk például sekélyebb, de sok lebegtetett üledéket tartalmazó vízben 

alacsonyabb frekvencia haszn§lat§ra, mivel az ilyen kºrnyezet erŖs zajhat§st gyakorol a 

200 kHz ®rt®ken ¿zemelŖ rendszerekre. 

 A sug§rnyal§b sz®less®ge a fŖ sug§rnyal§b sz®less®g®t jelenti a -3 dB pontban 

mérve. Nagys§ga elsŖsorban a detekt§lhat· objektumok m®rete szempontjából érdekes: 

ha k®t objektum egyszerre esik bele a fŖ sug§rnyal§bba, azok egy objektumk®nt fognak 

látszani a végeredményben. Ezért kism®retŤ objektumok detekt§l§s§ra keskenyebb 

sug§rnyal§bbal rendelkezŖ jel§talak²t· v§laszt§sa c®lszerŤ.  

 

8. ábra: Az akusztikus hullám alakja 

 

A direktivit§s a nyal§b sz®less®g®vel ºsszef¿ggŖ tulajdons§g, a traduktor 

zajokkal szembeni Ăellen§ll§s§tò jelenti. A v²zben ezek a zajok b§rmely ir§nyb·l 

®rkezhetnek, de egy keskeny nyal§bbal rendelkezŖ mŤszer csak a nyal§bba esŖ zajt 

fogja Ăhallaniò.  
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3.5. A haj· mozg§sa ®s dŖl®se 

 A hajó mozgása alapesetben hat komponenssel írható le: a hossztengellyel 

p§rhuzamos, valamint arra merŖleges v²zszintes elmozdul§s, a f¿ggŖleges elmozdul§s, 

valamint az e tengelyek ment®n fell®pŖ elfordulás. Ezen értékek ismerete szükséges a 

mérés minden pillanatában, mivel ezek ismeretében adhatunk referenciát a mért 

mélységadatoknak. 

A v²zszintes, valamint a f¿ggŖleges poz²ci· sz§m²t§sa nagypontoss§g¼ 

m®r®sekn®l §ltal§ban RTK GPS vevŖk seg²ts®g®vel tºrt®nik. E vevŖk a kódmérést 

alkalmazó Ăhagyom§nyosò eszközökkel ellentétben fázisméréssel határozzák meg a 

mŤholdakt·l való pontos távolságot, valamint a hibák kiküszöböléséhez a közelben 

elhelyezett, statikus referenciaállomás által szolgáltatott valós idejŤ korrekci·s adatokat 

is felhasználnak, így a vízszintes koordináták tekintetében akár 1 cm pontosság is 

el®rhetŖ, ugyanez a magass§gi koordin§t§k tekintet®ben kb. 2 cm. E prec²z mŤszerek 

tov§bbi elŖnye, hogy a haj· menetir§ny§t ñheading, yawò is meghatározhatjuk két 

egymás után mért koordináta segítségével, az irányvektor számításával. Ennek 

term®szetesen felt®tele az idŖben min®l gyakoribb m®r®s.  

A hajó dŖl®s®bŖl eredŖ m®r®si hib§k korrekci·ja az ut·bbi ®vtizedekig a 

batimetriai mérések legnehezebb feladata volt. A hullámzás által okozott emelkedés, 

illetve süllyedés (heave) mellett a dŖl®s k®t komponense, azaz a hossztengely kºr¿li 

elfordulás (roll ), valamit az erre merŖleges ir§ny¼ forg§s (pitch) okozza (többsugaras 

mérés esetén a földrajzi észak és a hajó iránya által bezárt szög is, azaz a heading) a 

legnagyobb eltéréseket a valós értékekhez képest. Hatásuk mérséklésére korábban nem 

§lltak rendelkez®sre prec²z m®rŖeszkºzºk. MegfelelŖ korrekci·s eszkºzºk h²j§n a 

Ăleghat®konyabbò m·dszer a munkaidŖ korl§toz§sa volt azokra az idŖszakokra, amikor 

a v²zfelsz²n viszonylag nyugodt volt. Ugyanakkor kikºtŖi ter¿letek felm®r®se eset®n ez 

sokkal bonyolultabb, mivel a közelben elhaladó hajók által keltett hullámzás is növeli 

ezeket a hatásokat. E korlátozás komoly idŖbeli, illetve anyagi h§tr§nyokkal j§rhat, 

mivel a nem megfelelŖ kºr¿lm®nyek tart·s fenn§ll§sa eset®n a m®r®s hosszabb 

idŖtartamra is meghiúsulhat. Ugyanakkor kism®rt®kŤ, Ăkºlts®gk²m®lŖò haj·k, valamint 

alapvetŖen nyugodt vizek, p®ld§ul tavak, v²zt§rolók felmérése esetén általában 

korrekci· n®lk¿l is kiel®g²tŖ eredm®nyt ®rhet¿nk el, amennyiben egysugaras eszkºzzel 

dolgozunk. 
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Tov§bbi lehetŖs®g az elmozdul§sok Ăsim²t§saò az utófeldolgozás során, de ez 

§ltal§ban m®g a megfelelŖ tapasztalattal, valamint a hajó karakterisztikájának ismerete 

birtokában sem vezet pontos eredményre, kiváltképp abban az esetben, ha részletgazdag 

tengerfenék-felsz²nnel van dolgunk, ahol lehetetlennek tŤnŖ feladat a felsz²n 

egyenetlens®geit, valamint a haj· mozg§s§b·l eredŖ ingadozásokat szétválasztani. 

 E torzulások mérésére kifejlesztett eszközök az ún. inerciális m®rŖegységek, 

avagy mozg§s®rz®kelŖk, amelyek (legalábbis a ĂmegfizethetŖò daraboké) a 90-es 

években jelentek meg a piacon. Ezek ára a precizitástól (valamint a származási 

orsz§gt·l) f¿ggŖen ak§r tºbb  tízezer eur· is lehet, ugyanakkor a haj· dŖl®s®nek ®rt®k®t 

akár 0,1° pontossággal is képesek szolgáltatni val·s idŖben, majd a m®r®si adatokat a 

vez®rlŖ sz§m²t·g®p, illetve szoftver fel® tov§bb²tva a nyers adatokat val·s idŖben, vagy 

utólag feldolgozva korrigálhatjuk. Amennyiben lehetséges, mindenképp javasolt egy 

ilyen eszköz használata. 

 Az inerciális egységek (Inertial Measurement Unit) a hidrográfiában 

leggyakrabban alkalmazott mŤszerek az ún. HPR, azaz heave-, pitch-, roll - értékek 

mérésére. H§rom, egym§sra merŖleges tengely ment®n elhelyezett gyorsul§sm®rŖt, 

valamint a tengelyekhez kapcsolódó giroszkópokat tartalmaznak. Ezek a szenzorok 

ugyanakkora gyorsulásnak, illetve elfordulásnak vannak kitéve, mint a hajótest, így a 

m®rt ®rt®kekbŖl kºvetkeztet¿nk a haj· eg®sz®nek, ®s ami m®g fontosabb, a rajta 

elhelyezett egy®b mŤszerek pillanatnyi helyzetére. A megfelelŖ pontoss§g el®r®s®hez 

mŤszerek m®rt adatainak szŤr®se sz¿ks®ges, amint §ltal§ban egy be®p²tett sz§m²t·g®p 

végez. A hajó emelkedése (heave) a f¿ggŖleges ir§ny¼ line§ris gyorsul§s k®tszeres 

integrálásával határozható meg, ennek pontossága 5 cm körül mozog általánosságban. 

A legfejlettebb rendszerek saját GPS antennákkal rendelkeznek, amelyek 

segítségével egymaguk képesek meghatározni a fent említett értékek mellett a vízszintes 

koordinátákat, valamint a hajó hossztengelyének északkal bezárt szögét. Ez ideális 

esetben megegyezik a haj· menetir§ny§val, azonban egy oldalr·l ®rkezŖ hat§s (p®ld§ul 

egy folyón, a folyásirányra merŖlegesen halad· haj· eset®n) okozhat elt®r®st a 

hossztengely és a tényleges menetirány között. 

 Tekints¿k §t a haj· dŖl®s®nek hat§sait a m®r®si eredm®nyekre: a 6. §br§n egy 

haj· l§that· egy jel§talak²t·val, valamint az azonos f¿ggŖleges tengely ment®n 

elhelyezett jel§talak²t·val. E fel®p²t®s kºvetendŖ, mivel ²gy a m®rt ®rt®kek fºldrajzi 
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referenci§khoz kapcsol§sa l®nyegesen egyszerŤbb: a jel§talak²t· ®s a GPS vevŖ 

vízszintes koordinátái megegyeznek, így a jelátalakító mindenkori helyzetét a GPS által 

szolgáltatott magasságérték korrigálásával megkaphatjuk, ehhez természetesen 

ismernünk kell a két eszköz közötti magasságkülönbséget. Amennyiben a két eszköz 

f¿ggŖleges tengelye nem esik egybe, az eredm®ny egy ¼n. Ăoffsetò param®terrel 

szoftveresen továbbra is számítható, de ebben az esetben a pontos pozicionáláshoz a 

hajó mindenkori irányát (heading) is ismernünk kell. 

 A jelátalakító által kibocsátott hullámok közül mindig a legrövidebb utat 

megtevŖ, azaz a f¿ggŖlegesen lefel® halad· hanghull§m ®r vissza elŖször, ez által mérve 

a m®lys®get. Amennyiben a haj· a v²zszinteshez k®pest dŖlt helyzetben van, a haj·hoz 

rögzített traduktor ɔ fokos sugárnyalábja is ugyanazzal a szögértékkel fordul el. 

Belátható, hogy amennyiben az elfordulás mértéke nem haladja meg ɔ /2-t, úgy a 

sug§rnyal§b Ăsz®l®nò m®g mindig ugyanazt a f¿ggŖleges ir§ny¼ jelet kapjuk, mint a 

vízszintes hajó esetén. Probl®ma akkor ad·dik, ha a dŖl®s meghaladja a sugárnyaláb 

szélességének felét, ami a magas frekvenciával dolgozó, általában keskeny 

sugárnyalábbal (3ς8Á) rendelkezŖ mŤszerek, vagy kism®retŤ, instabil haj· esetén a hajó 

dŖl®se kºnnyen meghaladhatja a m®g elfogadhat· ®rt®ket. Alaphelyzetben a mŤszer az 

általa mért d0 mélységértéket hozzárendeli a GPS által meghatározott G0 koordinátához, 

majd korrigálja annak értékét (G0-T0) értékkel, ami a GPS és a traduktor közötti 

távolság.  

 

9. ábra: A hajó ŘǃƭŞǎŞƴŜƪ hatása 
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Amennyiben a dŖl®s miatt a legelsŖ be®rkezett jel nem a legrºvidebb, a 

f¿ggŖleges utat j§rja be, ¼gy a m®rt m®lys®g®rt®k a val·s ®rt®kn®l nagyobb lesz (d0 

val·s m®lys®g Ŭ elfordulás esetén d1=d0/cosŬ m®rt ®rt®ket fog eredm®nyezni. 

Az elfordul§s nem csak a m®rt m®lys®g®rt®kre, hanem a m®rŖeszkºzºk 

helyzetére is hatással van. Az alaphelyzetben f¿ggŖlegesen egy vonalba esŖ traduktor, 

valamint a GPS vízszintes pozíciója már nem esik egybe. A GPS antenna pozíciója G1 

lesz, aminek helyzete az antenna és a forgás középpontjának (G0-C), valamint az 

elfordulásnak függvénye. Hasonló elv alapján a jelátalakító helyzete is megváltozik. 

Mivel korrekció nélkül a mért mélység minden pillanatban a vele szinkronban 

mŤkºdŖ GPS vevŖ §ltal szolg§ltatott koordin§t§t kapja referenci§ul, ²gy a v®geredm®ny 

az eleve hibás d1 mélység G1 vízszintes koordinátákhoz való rendelése lesz (d1b). 

Amennyiben rendelkezünk a mozg§s®rz®kelŖ egys®g §ltal biztos²tott korrekci·s 

adatokkal, ¼gy a mŤszerek forg§skºz®pponthoz viszony²tott helyzet®nek ismeret®ben e 

hibák jelentŖsen csºkkenthetŖk. 

A harmadik szögérték (yaw, vagy heading) egysugaras rendszerek esetén csak 

akkor b²r jelentŖséggel, ha a traduktor és a GPS antenna kºz®ppontjai f¿ggŖleges 

irányban nem esnek egybe. A sugár pozicionálása tekintetében nincs szerepe, mivel a 

sug§rnyal§b kºr keresztmetszetŤ. Ugyanez nem igaz a többsugaras rendszerekre, 

amelyek §ltal§ban ĂlegyezŖ alakúò sugárnyalábbal rendelkeznek, ennek 

pozicionálásához már feltétlenül szükséges a hajó irányának ismerete is. Ennek 

biztosítására manapság a bevett módszer az ñRTK headingò haszn§lata, azaz az 

irányvektor meghatározása a GPS pontok segítségével. E módszer ugyanakkor 

rendelkezik bizonyos korlátokkal: egy helyben álló, vagy nagyon lassan mozgó hajó 

esetén az irány pontatlanabb, valamint a GPS jel elvesztése esetén (ami egy folyami híd 

alatt könnyen megtörténhet) mért adat hiányában az irányra sem lesz megbízható 

eredményünk. A legfájóbb hiba a már említett oldalirányú hatás, ami eltérést okoz a 

hossztengely, valamint a valódi menetirány között. Az elsŖ hiba, valamint az 

oldalirányú behatás kik¿szºbºlhetŖ k®t GPS antenn§val, amelyet a haj· 

hossztengely®re, vagy arra merŖlegesen szok§s elhelyezni, a két antenna abszolút 

helyzet®bŖl meghat§rozhat· a haj· ir§nya. E mérés pontossága az antennák egymástól 

min®l nagyobb t§vols§gra val· elhelyez®s®vel nºvelhetŖ, de ¿gyelni kell a tºbbutas 

terjed®s (multipath) hat§s§nak csºkkent®s®re, a haj·k k¿lsŖ bor²t§sa §ltal visszavert 
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GPS jelek csökkenthetik a mérés pontosságát. Számítása egyéb eszközökkel is 

lehetséges, p®ld§ul k¿lºnbºzŖ elveken mŤkºdŖ ir§nytŤkkel, valamint az inerci§lis 

m®rŖegys®gek tºbbs®ge is k®pes ezt az adatot szolg§ltatni.  

A legnagyobb m®r®si hib§t a hull§mz§s okozta f¿ggŖleges elmozdul§s (heave) 

eredményezi, ami a hullámzás által okozott függŖleges elmozdul§s mértékével 

megegyezŖ m®lys®gi hib§t ad. Számítására alkalmasak az inerciális egységek, amelyek 

gyorsul§sm®rŖk seg²ts®g®vel hat§rozz§k meg az emelked®st (a f¿ggŖleges ir§nyban 

mért gyorsulás kétszeri integrálásával), de leggyakrabban az RTK GPS által mért 

koordin§t§k magass§g®rt®k®bŖl szok§s sz§rmaztatni ezt az ®rt®ket. 
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4. A hajó megépítése 

 

4.1. Célok megfogalmazása 

 Az eredeti elképzelés, hogy megépítsünk egy kism®retŤ, kºnnyen sz§ll²that· 

hajót, amely egy átlagos furgon csomagtartójában elfér, valamint szükség szerint 

szétszerelve futárszolgálat segítségével (viszonylag) alacsony költségekkel el lehessen 

juttatni a szükséges helyre. 

 A haj· elsŖdleges funkci·ja a m®lys®g m®r®se sek®ly vizeken, deciméteres 

pontosságú adatokat szolgáltatva vízszintes, valamint mélységi értelemben. Ez a 

t®nyezŖ a mŤszerek megv§laszt§sa szempontj§b·l dºntŖ jelentŖs®gŤ. Egyéb alkalmazási 

lehetŖs®gk®nt felmer¿lt a felsŖ, laza ¿ledékréteg vastagságának mérése, ez folyami, 

valamint kikºtŖi kotr§si munk§latok tervez®s®n®l, ellenŖrz®s®n®l hasznos. Az 

üledékréteg vizsgálata általában kétfrekvenciás rendszer alkalmazását teszi szükségessé, 

amelynek alacsony frekvenciájú hanghullámai képesek abba (az ºsszet®teltŖl f¿ggŖen 

bizonyos mértékig) behatolni. A méret és súlybeli korlátok nem teszik alkalmassá a 

hajót többsugaras szonda hordozására, az egysugaras rendszerek közül is csak a kisebb 

m®retŤ, egyszerŤbb rendszerek jºhettek szóba, különösen annak tekintetében, hogy a 

kétfrekvenciás m®lys®gm®rŖ rendszer a bonyolultabb és nagyobb m®retŤ jel§talak²t· 

miatt további plusz tömeget jelent.  

4.2. A szonda 

A választás a Syqwest 

HydroBox m®lys®gm®rŖ 

kétfrekvenciás változatára esett, 

mely leginkább a konkurenciához 

k®pest kedvezŖ §r§val tŤnik ki a 

mezŖnybŖl, valamint tudásához 

képest egyszerŤ fel®p²t®se és kis 

tºmege is elŖnyt jelent. A 

jelátalakító a P/N P04816 névre 

hallgató darab, amely 33, illetve 210 
10. ábra: A jelátalakító és a szonda 
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KHz-en ¿zemel ®s b§r kateg·riat§rsain§l kisebb m®retŤ ®s s¼ly¼ darab, a haj· 

méreteihez képest így is nagynak mondható. A rendszer hivatalosan 0,01m+0,001*D 

pontossággal rendelkezik 200 KHz frekvencia esetén, ahol D a valós mélység. A 

pontosság 33 KHz esetén körülbelül tizedére csökken. Emellett nem szabad 

elhanyagolnunk, hogy ez az ®rt®k kiz§r·lag a m®lys®gm®rŖ pontosságát veszi 

figyelembe, a m®r®sben r®szt vevŖ egy®b eszkºzºk hiba®rt®keit nem. A m®rhetŖ 

mélység 0,5 ®s 800 m®ter kºzºtt v§ltozik, a haj· jelleg®bŖl ad·d·an az alsó határt 

feltehetŖen soha meg sem fogjuk kºzel²teni (ny²lt tengeri körülmények között egy ilyen 

kism®retŤ haj· haszn§lata a legkev®sb® sem mondhat· biztons§gosnak). 

A szenzoregység (a kép jobb oldalán) fel®p²t®se rendk²v¿l egyszerŤ mindössze 

h§rom csatlakoz·val rendelkezik. Az mŤkºd®shez egy 9ς30 V egyenáramú áramforrás 

szükséges a POWER csatlakozón keresztül. A TRANSDUCER dugalj a jelátalakító 

csatlakozását biztosítja egy vaskos, 15 méteres kábelen keresztül. A DATA feliratú 

soros porton keresztül kapcsolódik a szonda az azt vez®rlŖ sz§m²t·g®phez. A STAT 

LED a rendszer állapotáról ad visszajelz®st, mŤkºdŖ szonda eset®n zºlden vil§g²t. A 

GND csatlakoz· a fºldel®st biztos²tja, a rendszer optim§lis mŤkºd®s®hez haszn§lata 

erŖsen javasolt. 

 

11. ábra: A HydroBox csatlakozói 

¥sszetettebb fel®p²t®sŤ t§rsaival ellent®tben az eszkºz nem tartalmaz be®p²tett 

processzoros adatfeldolgoz·, valamint adatt§rol· egys®get, ²gy mŤkºd®s®hez val·s 

idejŤ kapcsolat sz¿ks®ges egy Windows-rendszert futtató számítógéppel, valamint az 

azon futó, szintén HydroBox névre hallgató szoftverrel. E számítógép az adatok 

szinkronizálása miatt is szükséges, mivel a szonda nem rendelkezik a GPS és az IMU 

felŖl ®rkezŖ adatok fogadásához szükséges bemenetekkel. A kimeneti adat soros porton 

keresztül jut el a számítógéphez. Mivel a hajón a méretbeli korlátok miatt csak egy 

netbook elhelyez®s®re van lehetŖs®g, amely nem rendelkezik RS-232 soros bemenettel, 

így egy USB-RS-232 átalakító beiktatása is szükséges. A szenzor nem tartalmaz 
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be®p²tett inerci§lis m®rŖeszkºzt, ²gy elhelyez®se a haj·n bel¿l tetszŖleges helyen 

történhet. Amire ügyelnünk kell: b§r a mŤszer hivatalosan v²z§ll·, biztons§gi okokb·l 

semmiképp ne rögzítsük olyan helyen, ahol tartósan víz érheti.  

A m®rŖeszkºz m§sik fontos eleme a jel§talak²t·, ennek elhelyezése kritikus a 

mérések szempontjából. Amennyiben az eszköz turbulens áramlásoknak, 

bubor®koknak, vagy erŖs vibr§ci·nak van kit®ve, a m®r®si pontoss§ga drasztikusan 

romolhat. Ezek a hatások legnagyobb mértékben a propellerek környékén jelentkeznek, 

²gy tºrekedn¿nk kell az ezektŖl min®l t§volabb val· elhelyez®sre, mindenk®ppen a 

propeller elŖtt. A haj·csavar §ltal felkavart v²zben a kavit§ci· hat§s§ra jelentŖsen 

megnŖ a bubor®kok sz§ma, amennyiben ezek a m®r®sben r®szt vevŖ v²zoszlopba jutnak, 

a buborékok és a víz határfelületén a hanghullámok viselkedése kiszámíthatatlanabbá 

válik. 

 

12. ábra: A jelátalakító rögzítése a hajó oldalán 

 Bevált módszer a traduktor rögzítése a hajó oldalán, a módszer különösen 

kedvelt a kisebb m®retŤ, hordozhat· rendszerek eset®n. ElŖnye, hogy ²gy kºnnyen t§vol 

tudjuk tartani a traduktort a zajforrásoktól, hátránya a rezonanciára való fokozott 

érzékenység, valamint a megnövekedett közegellenállás. A súlyeloszlás drasztikus 

megváltozása miatt e módszer egy kism®retŤ hajó esetén kockázatos, így egy hasonló 

jellegŤ, könnyen össze-, illetve szétszerelhetŖ, de a hossztengely vonal§ba esŖ 

felfogatási rendszer mellett tettük le a voksunkat. A legfontosabb szempont, hogy a 

traduktornak a haj· lehets®ges dŖl®s®t, valamint emelked®s®t figyelembe v®ve is mindig 

a víz felszíne alatt kell lennie. 
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4.3. A számítógépes rendszer 

A számítógép jelenlétének szüksége felvet egy újabb problémát: a PC, valamint 

a vez®rlŖszoftver fel¿gyelet®hez, illetve m·dos²t§s§hoz sz¿ks®ges, hogy a m®r®st v®gzŖ 

szem®ly a sz§m²t·g®p monitorj§n kºvetni tudja az adatgyŤjtés folyamatát. Ennek 

biztosítása egy olyan hajón, amelynek kimondott célja, hogy a fedélzeten tartózkodó 

ember n®lk¿l mŤkºdjºn, alapvetŖen kivitelezhetetlen. Megoldásnak a hajó 

sz§m²t·g®p®nek t§voli el®r®se tŤnt egy m§sik, a parton elhelyezet sz§m²t·g®prŖl, 

melyek összeköttetése helyi hálózaton keresztül, vagy a két gépet külön-külön az 

internetre kapcsolva oldhat· meg. A mobil internet elŖnye, hogy kev®sb® ®rz®keny az 

interferenci§ra, ami t§vir§ny²tott j§rmŤvek eset®n j·l jºhet. H§tr§nya a lassabb sebess®g, 

valamint a lefedetts®gtŖl val· f¿gg®s. A m§sik megold§s a helyi, vezet®k n®lk¿li h§l·zat 

létrehozása, így nagyságrendekkel gyorsabb adatkapcsolatot hozhatunk létre, 

ugyanakkor kiépítése problémákba ütközik: a hagyományos Wi-Fi csatlakozási pontok 

hatótávols§ga m®g ny²lt v²zen (ami a jelek terjed®se szempontj§b·l nagy elŖny) sem 

igaz§n haladja meg a 100 m®tert. E hat·t§vols§g nºvelhetŖ erŖsebb antenn§k, illetve 

jelerŖs²tŖ alkalmaz§s§val. H§tr§nya, hogy a megnºvelt jelerŖss®g interferenci§t okozhat, 

mivel a távirányító rendszere és a hagyományos vezeték nélküli rendszerek egyaránt 2,4 

GHz-en mŤkºdnek. Amennyiben nem a hagyom§nyos 2,4-es rendszereket akarjuk 

alkalmazni, választhatunk más frekvenciát mind a távirányítás, mind az adatátvitel 

biztosítására, de egy 868 MHz-en mŤkºdŖ t§vir§ny²t· ad·-vevŖ p§r §ra ak§r egy j· 

minŖs®gŤ (®s ez§ltal az interferenci§ra is kev®sb® ®rz®keny) 2,4 GHz-es rendszer 

duplája is lehet. A hálózat oldalán szintén megfontolandó egy 5,8 GHz-s rendszer 

ki®p²t®se, de a megfelelŖ teljes²tm®nyŤ rendszerek §ra ebben a kateg·ri§ban 

antenn§kkal egy¿tt bŖven meghaladhatja az 1000 eur·t. A teszthaj· kommunik§ci·s 

rendszerét egy hagyományos Wi-Fi hozzáférési pont képezi, amelyet egy akkumlátor lát 

el energiával a mérés ideje alatt. A gyári antenna helyett egy nagyobb teljes²tm®nyŤ 

darab lett a rendszerbe kºtve egy erŖs²tŖ t§rsas§g§ban, a haj·n elhelyezett notebook a 

be®p²tett h§l·zati adaptere helyett egy erŖsebb, USB porton csatlakoz· adapterrel 

kapcsolódik a vízparton kiépített hálózathoz. 

A számítógépek közötti kapcsolatot egy Virtual Network Computing (VNC) 

rendszeren alapuló program, a VNC viewer szolgáltatja. Ennek lényege, hogy hálózaton 

kereszt¿l tov§bb²tja a billentyŤzet, valamint az eg®r adatait a szerver felé, valamint 

ellenkezŖ ir§nyban a szerver monitorán megjelenŖ képet a kliens felé. ElŖnye, hogy 
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platformf¿ggetlen, ²gy b§r a haj·n levŖ laptopon mindenk®ppen egy Windows rendszer 

szükséges, a parti bázison nincs ilyen megkötés. 

4.4. A GPS vevŖ: Stonex S9 II

 

13. ábra: Stonex S9 GNSS ǾŜǾǃ 

 

A helymeghatározáshoz 

k®zenfekvŖ megold§snak tŤnt a 

Cartogalicia által forgalmazott Stonex S9 

II típusú vevŖ, amely rendelkezik a 

professzionális GNSS-vevŖk szinte minden 

elérhetŖ funkci·j§val. Igaz§n vonz· 

opcióvá ugyanakkor az a tény teszi, hogy a 

nagyr®szt Trimble alkatr®szekbŖl §ll· 

mŤszer a Ătestv®rò §r§nak kevesebb, mint a 

feléért birtokunkba kerülhet, a Trimble R8 

modellel (nagyr®szt) megegyezŖ 

funkciókat és pontosságot nyújtva. 

Professzion§lis eszkºzrŖl l®v®n sz·, a h®tkºznapi ember sz§m§ra ez az §r is a Ăborsosò 

kategóriába tartozik. A vevŖ 220 csatorn§n k®pes a mŤholdakr·l sug§rzott adatokat fogadni, a 

hagyom§nyos vevŖk §ltal haszn§lt L1 frekvenci§n k²v¿l a NAVSTAR-rendszer L2C, L2E, L5 

sávjain kívül a GLONASS, Galileo, Beidou rendszerek jeleit is képes felhasználni a 

helymeghat§roz§shoz. Emellett a k¿lºnbºzŖ mŤholdas kieg®sz²tŖ rendszerek (SBAS), mint 

például az EGNOS, illetve WAAS korrekciós jeleit is képes fogni. Amennyiben bázis-rover 

m·dban haszn§ljuk a mŤszert, ¼gy a b§zisvevŖvel r§di·n keresztül képes kommunikálni, de a 

földi korrekciós állomások (GBAS) jeleit is felhasználhatjuk a mérés megbízhatóságának 

növeléséhez, ez RTK üzemmód esetén 1 cm körüli vízszintes és 2 cm magassági értelemben 

vett pontosságot jelent. Ezek az értékek természetesen a közelben elhelyezett bázis, illetve 

fºldi §llom§s §ltal sug§rzott korrekci·s adatok felhaszn§l§s§val ®rhetŖk el, mŤholdas 

korrekció használata esetén a várható pontosság nem sokban különbözik attól, mint amit egy 

hobbi kategóriás vevŖvel el®rhetünk. 

Az Stonex S9 egyetlen h§tul¿tŖje, hogy a PPS-jel generálásának titkát nem sikerült 

Ăellesnieò az alapj§ul szolg§l· Trimble vevŖtŖl (holott a hardware erre k®pes lenne). Ezen 
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elektromos szign§l l®nyege, hogy milliszekundumt·l nanoszekudumig terjedŖ sk§l§n m®rhetŖ 

pontossággal képes egy bizonyos jelet másodpercentként generálni (azaz a jel frekvenciája 

1Hz). E jel a m®rŖeszkºzºk kºzºtti idŖbeni szinkron miatt fontos, azaz hogy egy bizonyos 

idŖpontban m®rt koordin§t§hoz a pontosan ugyanabban az idŖpontban mért mélység, illetve 

dŖl®s®rt®kek kapcsol·djanak, amennyiben ez a szinkron nem mŤkºdik megfelelŖen, az adatok 

között akár tizedmásodperces csúszás is lehet, ami már egy 1ς2 m/s sebességgel haladó hajó 

esetén is deciméteres eltéréseket okozhat. 

A vevŖ tov§bbi elŖnye, hogy a megszokott RS-232 soros port mellett Bluetooth-

kapcsolaton kereszt¿l is k®pes kommunik§lni az adatgyŤjtŖ egys®ggel, ami jelen esetben a 

netbook. E vezeték nélküli kapcsolat által megspórolhatunk egy soros kábelt, ami plusz 

tömeget jelent, a vízállóság is javul, mivel a tárolórekesz falába nem kell külön lyukat fúrni a 

kábel bevezetéséhez.

            

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

Az inerciális egység kiválasztása e sorok írása közben is 

kérdés. A cég rendelkezik egy Kongsberg MRU-Z modellel, 

amely bár tizedfokos pontossággal rendelkezik és használata 

további anyagi befektetést sem igényel, nagy méreténél fogva a 

hajó méret és vízkiszorítás terén fennálló korlátai miatt a 

haszn§lhat·s§ga erŖsen k®rd®ses. A kisebb m®retŤ ®s hasonl· 

pontossággal rendelkezŖ eszkºzºk §ra sajnálatos módon 

gyakran önmagukban magasabb a hajó tervezett 

költségvetésénél, ²gy egy megfelelŖ §r-érték-méret arányú 

darab felbukkanásáig az MRU-Z-vel folytatjuk a projektet. 

Az MRU-Z, mint a legtºbb inerci§lis m®rŖegys®g, 

k®pes az ir§ny, a dŖl®s, valamint a haj· emelked®s®nek meg§llap²t§s§ra. A szºg®rt®keket 

§ltal§ban h§rom, egym§sra merŖleges tengelyŤ giroszk·p seg²ts®g®vel m®rj¿k, ezek (az 

§rc®dula f¿ggv®ny®ben) k¿lºnbºzŖ mŤkºd®si elvek szerint mŤkºdnek: a hagyom§nyos 

mechanikus eszközökön kívül létezik elektromos, lézeres, száloptikás, valamint a 

cs¼cstechnik§t jelentŖ kvantumgiroszkóp is. 

 

14. ábra: Az MRU-½ ƳŞǊǃŜƎȅǎŞƎŜ 
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A gyorsul§sm®rŖk ugyanezen tengelyek ment®n helyezkednek el, mŤkºd®s¿k elve 

leegyszerŤs²tve: minden gyorsul§sm®rŖ a saj§t tengelye ment®n fell®pŖ gyorsul§si ®rt®keket 

mérve járul hozzá a hajó pillanatnyi mozgásállapotának leírásához. A gyakorlatban ezeknek 

az alkatrészeknek vannak bizonyos korlátaik, hirtelen, nagym®rt®kŤ, valamint magas 

frekvenciájú mozgásváltoz§sokra alkalmank®nt nem megfelelŖen reag§lnak. A hirtelen, éles 

kanyarv®telek tipikusan ilyen helyzetek, ilyenkor a kifel® billenŖ haj·hoz rºgz²tett 

gyorsul§sm®rŖ f¿ggŖleges tengely®n megjelenŖ enyhe gyorsulásérték alapján a rendszerük 

hullámzásra fog kºvetkeztetni ®s ennek megfelelŖen hib§san korrig§lja a m®rt m®lys®g®rt®ket. 

Nagy gyorsul§sm®rŖ-GPS antenna-traduktor távolságok esetén ezek a torzulások is 

erŖteljesebben jelentkeznek, annak ellen®re is, hogy a giroszk·pok segítségével ezt a hibát 

jórészt szŤrni lehet. A project t§rgy§t k®pezŖ miniatŤr katamar§n eset®n e hat§s szinte 

elhanyagolható, annál inkább jelentkezhet a hirtelen mozgásváltozás, valamint a nagy 

frekvenci§j¼ periodikus mozg§sok kºvet®s®nek neh®zs®ge, mivel a kis tºmegŤ haj· jobban ki 

van téve a v²zfelsz²n hat§sainak. Az alapvetŖ igazs§g ebben az esetben is teljesül: az 

§rc®dul§n megjelenŖ sz§m ford²tottan ar§nyos az eml²tett hibahat§sokra val· ®rz®kenys®ggel. 

 

4.6. A hajótest: katamarán 

 A hajó legfontosabb része a hajótest, ez hordozza a m®rŖeszkºzºket, ennek 

megfelelŖen megtervez®sekor, illetve kiválasztásakor elsŖdleges szempont a stabilitás, 

valamint a teherbírás. Ez a vízkiszorítással függ össze: az Archimédesz alkotta törvény 

szerint: Minden folyad®kba vagy g§zba mer¿lŖ testre felhajt·erŖ hat, amelynek nagysága 

egyenlŖ a test §ltal kiszor²tott folyad®k vagy g§z s¼ly§val. A hajótest által maximálisan 

kiszorított víz súlya megegyezik a haj·testre hat· felhajt·erŖ maximum§val. Ebben az esetben 

a felhajt·erŖ m®g egyens¼lyban van a gravit§ci·s erŖvel, így a hajó, bár teljesen elmerülve, de 

még úszik. Amennyiben további terhelés által növeljük a hajóra ható gravitációs erŖt, a haj·, 

fed®lzet®n a mŤszerekkel, els¿llyed. Ha a katamar§nunkra hat· gravit§ci·s erŖ kisebb a 

haj·test §ltal el®rhetŖ maxim§lis felhajt·erŖn®l, ¼gy az egyens¼lyi §llapot, azaz a Ălebeg®sò az 

által jön létre, hogy a testnek csak egy bizonyos része merül a vízbe: éppen annyi, amennyi a 

gravit§ci·s erŖnek megfelelŖ s¼ly¼ v²z kiszorításához szükséges. A gyakorlatban a teljes 

terhelést érdemes elkerülni, hiszen gondolnunk kell a hajó mozgatására: a nagyobb nedvesített 

felület nagyobb közegellenállást jelent. 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Felhajt%C3%B3er%C5%91_%28hidrosztatika%29
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 A haj· alapvetŖ form§j§nak meghat§roz§sakor a v§laszt§s a katamaránra esett: e 

haj·t²pus szokv§nyost·l elt®rŖ kialak²t§s§nak kºszºnhetŖen rendk²v¿li stabilitást nyújt, 

valamint a s¼lyeloszt§sra is kev®sb® ®rz®keny a hagyom§nyos, egytestŤ haj·kn§l. Ez utóbbi 

szempont a kis rendelkezésre álló hely miatt fontos, mivel a súlyelosztás változtatására kevés 

a lehetŖs®g.  

 Ez a hajótípus koránt sem újdonság: már az ókorban is alkalmazták a görögök, 

elsŖsorban k®t egym§shoz kapcsolt hagyom§nyos haj·test form§j§ban. E módszer 

alkalmaz§sa tehersz§ll²t§sra kitŤnŖen alkalmas volt a v²zkiszor²t§s megdupl§z§sa miatt. 

 Az elsŖ eur·pai katamar§n 1662-re datálható, megalkotója a brit tudós és a Királyi 

Társaság tagja, William Petty volt. Az akkoriban ¼jszerŤnek sz§m²t· forma célja egy olyan 

hajó megépítése volt, amely a partközeli, sekély vizeken képes enyhe szélben, valamint a 

szokásosnál kisebb létszámú legénységgel is az átlagosnál gyorsabb tempóval haladni. A 

hajótípus erre a célra meg is felelt, gyorsasági versenyeken az ĂInventionò rendre maga mºg® 

utasította a királyi flotta legfürgébb hajóit és mellékesen a fogadások által nem csekély 

hasznot hozott tervezŖj®nek. Legnagyobb hib§ja feltehetŖleg ¼jdons§g§ban rejlett: a kor 

haj·sai erŖs k®tked®ssel fogadt§k a formabont· típust, ezen az Invention testvérhajójának, az 

Experimentnek eltŤn®se sem seg²tett. Az Experiment maradv§nyai sosem ker¿ltek elŖ. A 

katamaránok fejlesztése ezután hossz¼ idŖre meg is rekedt. 

 Eközben a föld túlsó felén a napjaikat gyakorlati megfontolások alapj§n elŖ emberek 

bevált közlekedési eszköze volt egy hasonl· elven mŤkºdŖ hajó. Eur·pai kereskedŖk ®s 

felfedezŖk D®lkelet-India partjain§l ²rtak le hasonl· j§rmŤveket, b§r k®t egym§shoz erŖs²tett 

p§lmarºnk akkori szemmel n®zve sem minŖs¿lt cs¼cstechnik§nak (a tamil eredetŤ Ăkattu 

maramò jelent®se: egym§shoz erŖs²tett rºnk), rendk²v¿li egyszerŤs®ge mellett kiv§l·an 

alkalmas volt a partközeli utazásra, valamint a part menti szigetek megközelítésére. A 

szerkezet ma használatos neve délkelet-indiai eredetŤ, de a modern katamaránok közelebb 

állnak a Polinéz-szigeteken használt hajókhoz. A brit haj·sok a m§r Ăbevettò tamil eredetŤ 

n®vvel illett®k az egym§shoz erŖs²tett testekbŖl §ll· haj·kat, amelyeket a polin®z Ŗslakosok a 

szigetek közötti utazáshoz használtak. 
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15. ábra: Egy polinéz katamarán illusztrációja egy млл ŞǾǾŜƭ ŜȊŜƭǃǘǘƛ ƪŞǇŜǎƭŀǇƻƴ 

  

Ugyanakkor katamar§n, mint haj·t²pus, a Ămodern vil§gbanò Petty után még majd 

kétszáz évig jóformán ismeretlen maradt. Ekkor a h²res amerikai haj·tervezŖ, Nathanael 

Greene Herreshoff az 1876. ®vi ñCentennial Regattaò vitorl§sversenyre nevezett egy saj§t 

k®szt®sŤ, k®ttestŤ haj·t. Az Amarillys névre keresztelt hajó hamar rivaldafénybe került, mivel 

elsŖ verseny®n utcahosszal gyŖzte le a konkurenci§t, a fellebbezések nyomán ĂNat kapit§nyò 

hajóját azonnal diszkvalifikálták is a versenybŖl, majd a katamaránokat rövidesen kitiltották 

az ºsszes jelentŖsebb vitorl§sversenyrŖl. Ugyanakkor az eredmények megmutatták a 

konstrukci·ban rejlŖ potenci§lt, Hereshoff mŤhely®bŖl rºvidesen hét másik, méggyorsabb 

haj· ker¿lt ki, de mivel ®p²t®s¿k nem bizonyult kifizetŖdŖnek, valamint a gy§r m§s ter¿letekre 

(haditenger®szeti megrendel®sek) koncentr§lta a kapacit§s§t, a gy§rt§s rºvidesen befejezŖdºtt. 
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16. ábra: Az Amaryllis utódja, a John Gilpin 

  

A katamarán ismételt felbukkanására 1947-ig kellett várni. A szörf egyik legendás 

alakja, Woodbridge Parker Brown ®s Alfred Kumalae meg®p²tett®k az elsŖ ·ce§ni haj·z§sra is 

alkalmas modern katamaránt, a Manu Kai-t a hawaii Oôahu szigetén. Seg²tŖj¿k, Rudy Choy a 

katamaránok k®sŖbbi fejlŖd®s®ben jelentŖs szerepet j§tszott, az 1955-ben a 

Choi/Seaman/Kumalae Catamarans v§llalat mŤhely®bŖl számos, korának csúcstechnikáját 

felvonultat·, ®s k¿lºnbºzŖ rekordokat megdºntŖ haj· került ki, rendkívüli sebességük mellett 

szinte minden típusuk olyannyira megbízhatónak és tengerállónak bizonyult, hogy óceánok 

átszelésére is alkalmasak voltak (leghíresebb hajójuk, az Aikane X-5 például kifejezetten a 

Los AngelesςHonululu ¼tvonal idŖrekordjának megdöntésére lett tervezve. 

(http://nuttyrave.blogspot.com) 

Mára a katamaránok a hobbivitorlásoktól kezdve a 100 méter hosszú kompokig 

bez§r·lag igen sz®les sk§l§n elterjedtek, kºszºnhetŖen az átlagot meghaladó sebességüknek, 

magas terhelhetŖs®g¿knek ®s stabilit§suknak. 

http://nuttyrave.blogspot.com/
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N®zz¿k meg kicsit kºzelebbrŖl ezt a 

konstrukciót! A katamarán fŖ r®szeinek 

megnevezésére ma is maláj, illetve mikronéziai 

eredetŤ nev¿ket alkalmazzuk: ama, aka ®s vaka. 

Az aka jelenti azokat az ºsszekºtŖelemeket, 

amelyek összekapcsolják a két úszót, vagy 

trimar§n eset®n a fŖ haj·testet az ¼sz·kkal. Ezek 

az elemek lehetnek f®m vagy mŤanyag rudak, 

illetve lemez(ek). A vaka jelenti a hajótestet, vagy 

katamarán esetében a hajótesteket. Az ama egy, a 

hajótestnél kisebb úszó, amelyek szerepe a 

stabilitás növelése. Ezen szavak megértéséhez a 

legjobb példa a 17. ábrán látható Ăproaò 

haj·t²pus. Bal oldalt l§that· a nagyobb m®retŤ vaka, jobb oldalt a kisebb ama, a k®t ¼sz·t 

pedig összeköti a vaka (Wikipedia). 

A m®rŖhaj· megtervez®s®n®l az alapºtlet k®t nagyobb haj· ama elemeinek 

felhaszn§l§sa volt, a megfelelŖ erŖss®gŤ aka ºsszekºt®s®vel, amely a m®rŖeszkºzºk rºgz²t®s®t 

is biztos²tja. A megfelelŖ ama megtal§l§sa azonban kor§nt sem kºnnyŤ feladat, a hajógyártó 

c®gek ezeket az elemeket elsŖsorban kajakok, illetve kenuk stabiliz§l§s§ra tervezik, valamint 

gyártják, nem arra a célra, hogy önálló Ăteherhord·kò legyenek, ²gy a talált alkatrészek közül 

egyik sem felelt meg a k²v§nalmaknak. A kisebb m®retŤ t²pusok p§rban sem k®pesek kellŖen 

nagy felhajt·erŖt biztos²tani, a megfelelŖ terhelhetŖs®ggel rendelkezŖ darabok pedig messze 

meghaladt§k a hossz¼s§gbeli korl§tokat. Mivel az egyedi gy§rt§sra k®sz¿lŖ am§k (angolul 

ñoutriggerò) §ra igen magas, ²gy rºvidesen ®letbe lépett a ĂBò terv: saj§t, azaz r®szben saj§t 

k®sz²t®sŤ haj·test. Egy katamarán gondos megtervezése megfelelŖ m®rnºki ismereteket ®s 

tapasztalatokat igényel, ugyanakkor belátható, hogy egy kis sebességgel, biztonságos 

kºrnyezetben ¿zemelŖ Ăig§sl·ò esetében koránt sem szükséges egy komp, vagy versenyhajó 

stabilit§s§t, illetve hat®konys§g§t el®rn¿nk. EgyszerŤen fogalmazva: elegendŖ, ha mérés 

közben nem süllyed el. Emellett term®szetesen az energiahaszn§lat szempontj§b·l elŖny a 

közegellenállás alacsony szinten tartása, ami a felülettel és a hosszal van összefüggésben.  

Amennyiben az egyszerŤ kivitelezhetŖs®get tartjuk szem elŖtt, ¼gy is sok opci·nk van 

az úszók formájának megválasztására, a keresztmetszet megválasztásával nagymértékben 

tudjuk befolyásolni katamaránunk tulajdonságait. Az egyszerŤbb geometriai form§kat 

17. ábra: Mikronéziai proa 
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tekintve is tºbb lehetŖs®g¿nk van, minden keresztmetszet-típusnak megvannak a maga 

elŖnyei, illetve h§tr§nyai. 

- Kºr: egyszerŤ kivitelez®s, nagy terhelhetŖs®g, de a nagy nedves²tett fel¿let 

miatt magasabb közegellenállás. 

- Téglalap: kivitelezése m®g egyszerŤbb, mivel síklapok határolják. 

TerhelhetŖs®ge szint®n rendk²v¿l j·, de magas ellen§ll§sa miatt egy t®glalap 

keresztmetszetŤ ¼sz· nehezebben siklik a v²zben. 

- Ellipszis: kivitelezése már bonyolultabb, de ellenállása is jóval kisebb a 

fentebb eml²tett t²pusokn§l. TerhelhetŖs®gben elmarad a kºr keresztmetszetŤ 

úszóktól, de elnyúlt alakja miatt egyenes pályán rendkívül hatékonyan siklik. 

Egy kilencven fokkal elforgatott ellipszis (a nagytengely vízszintes) a 

terhelhetŖs®g szempontj§b·l ide§lis megold§s lehet, de egyenes fut§sa 

stabilizáló lemezek nélkül gyengének mondható. 

- Háromszög, ívelt oldalú háromszög: Ellenállás tekintetében ezek a 

profiltípusok számítanak a legjobbnak, de hátrányuk a kisebb teherbírás, emiatt 

a m®rŖkatamar§nhoz nem a legide§lisabb v§laszt§s. 

A felsorolt keresztmetszeteken k²v¿l term®szetesen rengeteg egy®b lehetŖs®g van, a 

professzionális katamaránok többnyire aszimmetrikus ®s a hossz ment®n is erŖsen v§ltoz· 

keresztmetszettel készülnek.  

Sajnos be kell látni, hogy a cégben, illetve 

a közvetlen ismeretségi körben nincs ilyen hajó 

megtervezésére és megépítésére kapacitás, így a 

v§laszt§s az egyszerŤen kivitelezhetŖ, j·l 

terhelhetŖ kºr profil¼ hajótestekre, azaz két darab 

alumíniumcsŖre esett a prototípus esetében, a 

csövek végén két-két lekerekített fejelemmel. A 

lekerekített fejelemek alumíniumból való 

legyártása nehézségekbe ütközött, így a kezdeti 

tesztek kúp alakú Ărakétafejekkelò kezdŖdtek meg. Az esztétikusabb, könnyebb és jobb 

hidrodinamikai tulajdons§gokkal rendelkezŖ, lekerek²tett fejek mŤanyagb·l val· legy§rt§sa a 

prototípus hajóhoz decemberre várható. A két test összekötéséhez egy négyzet alakú, négyzet 

18. ábra: A prototípus hajótest a vízálló táskával és a 

motorral 
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keresztmetszetŤ rozsdamentes ac®lcsºvekbŖl §ll· keretet hegesztett¿nk, ehhez kapcsolódik az 

elektronika t§rol§s§t ®s v®delm®t biztos²t· v²zhatlan ñPelicaseò, valamint a hajó mozgatásához 

szükséges villanymotor. 

Fontos megeml²teni, hogy a protot²pus elk®sz²t®s®vel egy idŖben megindultak a 

t§rgyal§sok egy kism®retŤ haj·k, kajakok ®s kenuk gy§rt§s§ra specializ§l·dott mŤhellyel, egy 

k®sŖbbi, sokkal fejlettebb ®s hat®konyabb konstrukci· legy§rt§s§r·l. Hasonló, szénszálas 

katamar§n legy§rt§sa m®g kis m®retben is rendk²v¿l kºlts®ges (elsŖsorban a sz®nsz§las test 

elkészítéséhez szükséges sablonok legyártásának 

munkaigényessége miatt), de egy korábbi, hasonló 

céllal készült hajótest kism®rt®kŤ módosításával jelen 

állás szerint sikerül majd az árat elfogadható szinten 

tartani. Az ¼jonnan elk®sz¿lŖ haj· a Szlov®n 

Haditengerészet megrendel®s®re k®sz²tett felm®rŖhaj· 

rövidebb, szélesebb és könnyebb változata lesz. 

 

4.7. A távirányítású katamarán 

Szerencsés esetben az elkészült hajótest a víz felszínén fog úszni, rajta a méréshez 

sz¿ks®ges mŤszerekkel. A kºvetkezŖ l®p®s a haj· meghajt§sa, valamint kormányzása egy 

távirányítású rendszer segítségével. Ezt eredetileg a távirányítású modellhajókhoz tervezett 

alkatrészekkel akartuk megvalósítani, de a nehezebb szonda kiválasztása ut§n errŖl le kellett 

tennünk: egy 30 kg ºssztºmegŤ haj·hoz, legalábbis a meghajtás szempontjából egy RC hajó 

hajt·mŤve, valamint kism®retŤ haj·csavarjai m§r semmik®pp sem elegendŖek. A megoldás 

egy hibrid rendszer lett: a motort vez®rlŖ elektronika maradt a modellhajókban és egyéb 

t§vir§ny²t§s¼ j§rmŤvekben haszn§lt rendszer, de a hajt·mŤ egy 12 voltos horg§szcs·nak 

motorjának átalakított változata lett. Lassabb sebesség elérésére és nagyobb tömeg 

mozgatására lett optimalizálva, így a project céljainak sokkal inkább megfelel, mint a magas 

fordulatsz§mon ¿zemelŖ, de kev®sbé nyomatékos RC elektromotorok.  

A kormányzáshoz három lehetséges megoldást vázoltunk fel. A hagyományosnak 

mondhat· motor ®s korm§nylap§t p§ros²t§st val·sz²nŤleg senkinek nem kell bemutatni. A 

második módszer a kormánylapát és a motor egyesítése. Ebben az esetben a motor nem 

rºgz²tett, hanem (kºzel) f¿ggŖleges tengely ment®n k®pes elfordulni, egy korm§nylap§thoz 

19. ábra: A szénszálas hajó látványterve 
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hasonl·an. Az ir§nyv§ltoztat§st a hajt·mŤ §ltal kifejtett tol·erŖ ir§ny²t§s§val ®rj¿k el. A 

harmadik megoldás a Ăherny·talpas rendszerò, ami a harckocsik mŤkºd®s®hez hasonl²t: a hajó 

két oldalán rögzített motorok teljesítményének, valamint forgási irányának változtatásával a 

hajó rendkívüli manŖverezŖ k®pess®gre tehet szert. 

Mindj§rom vari§ci· j§rhat· ¼t, egyszerŤs®ge miatt k¿lºnºsen a herny·talpas rendszer 

vonzó. Ugyanakkor a választás a kombinált rendszerre esett, mivel a prototípus tervezésének 

®s ®p²t®s®nek ebben a f§zis§ban m§r tudtuk, hogy a n®h§ny h·nap m¼lva elk®sz¿lŖ v®gleges 

hajótest is egy ehhez hasonló rendszert használ, és a kész hajóra m§r kipr·b§lt ®s mŤkºdŖ 

rendszereket szerettünk volna felszerelni. 

Tekints¿k §t a korm§nyz§si ®s meghajt§si rendszer mŤkºd®s®t: adott a m§r eml²tett 

cs·nakmotor, amely a katamar§ntesteket ºsszekºtŖ v§zhoz, azaz az ak§hoz csatlakozik egy 

csapágyas rendszer (vagy egyszerŤbb esetben teflongyŤrŤk) seg²ts®g®vel. E felfogat§s 

lehetŖv® teszi, hogy a motor f¿ggŖleges tengely ment®n elforduljon. A csónakmotorokat 

legtºbb esetben k®zi erŖvel kormányozzák, de ebben az esetben a távirányított rendszerek 

alkatrészeit mozgató eszközöket, a szervókat kellett segítségül hívni. Mivel ebben az esetben 

a t§vir§ny²tott rep¿lŖk vez®rs²kjainak mozgat§s§hoz k®pest j·val nagyobb erŖhat§s kifejt®se 

szükséges (a nehéz motor mozgatása a vízben), így a szervo választásánál nem kötöttünk 

kompromisszumot: a HITEC HS-M7990TH ñMonster Torqueò nevŤ term®k®nek erej®rŖl m§r 

a neve is sokat el§rul. Az erej®hez k®pest meglepŖen kicsi (44x22x40 mm) szervo közel 400N 

erŖ kifejt®s®re k®pes, tit§nium alkat®szei miatt az ig®nybev®telt is jobban b²rja társainál. Talán 

még ennél is fontosabb, hogy minden paramétere programozható: különösen fontos a mozgás 

sebessége: a HS.M7990TH-hoz hasonl·, nagyteljes²tm®nyŤ szerv·kat §ltal§ban nagym®retŤ 

modellrep¿lŖk vezérsíkjainak mozgatásához használják, ahol vill§mgyors reakci·idŖre ®s 

sebess®gre van sz¿ks®g a rep¿lŖ megfelelŖ ir§ny²t§s§hoz. Ugyanakkor egy 5 kg tºmegŤ 

haj·motor hasonl· sebess®ggel tºrt®nŖ mozgat§sa a v²zben m®g egy ilyen szintŤ szerv·nak 

sem válik hasznára, nem beszélve a hirtelen irányváltásokról, amikor a hirtelen fell®pŖ, 

ellent®tes ir§ny¼ erŖk a csap§gyak ®s a fogaskerekek idŖ elŖtti v®g®t jelenthetik. Az eredeti 

forgási sebesség 20%-ára lassított szervo esetén ez a veszély már nem áll fent. 

Természetesen a motor mozgatásához még össze kell azt kötni a szervóval. A 

kapcsolatot két nyomórúd biztosítja, amelyek a szervóhoz, valamint a motorhoz rögzített 

ĂerŖkarokò ºsszekºt®s®vel oldj§k meg, hogy a szervo mozgása eljusson a motorhoz. A 
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rendszer jelenleg 1:1 §tt®telez®ssel mŤkºdik, azaz a motor a szervóval azonos mértékben 

fordul el tengelye körül. 

A mechanikus alkatrészek után tekintsük át egy átlagos távirányítású rendszer egyéb 

elektronikai eszközeit. Tal§n a legfontosabb elem a t§vir§ny²t·. Fel®p²t®s¿k ®s mŤkºd®si 

elv¿k alapvetŖen hasonl·, az §rc®dul§n megjelenŖ ºsszeget elsŖsorban a kezelt csatorn§k 

sz§ma ®s a programozhat· funkci·k hat§rozz§k meg. A t§vir§ny²t§s¼ j§rmŤvek minden 

eszkºz®hez el kell k¿lºn²ten¿nk egy k¿lºn csatorn§t, haj·r·l l®v®n sz· ez j·val egyszerŤbb, 

mint egy rep¿lŖ eset®ben, ahol a kormánylapátok, fékszárnyak, valamint a motor 

irányításához akár 5ς6 csatorna is sz¿ks®ges lehet. Haj· eset®n a helyzet j·val egyszerŤbb, 

alapesetben csak a motort mozgat· g§zkar, valamint a szerv·t vez®rlŖ m§sodik kar foglal el 

egy-egy csatornát a keretbŖl. A kºzeljºvŖ tervei kºzºtt szereplŖ, k®t tengely ment®n 

forgathat· kamera tov§bbi k®t csatornaig®ny®vel egy¿tt is bŖven elegendŖ a kontroller, 

valamint az adó-vevŖ §ltal biztos²tott 8 csatorna (a kontroller 10, az ad· 12, a vevŖ 8 csatorn§t 

képes kezelni, így szükség esetén a modulok cseréjével a használható csatornák száma 

nºvelhetŖ). 

Az ad· oldal§n, a t§vir§ny²t· seg²ts®g®vel be§ll²thatjuk, hogy k¿lºnbºzŖ g§zkar§ll§sok 

esetén a motor milyen fordulatszámon üzemeljen, ez rendkívül hasznos funkció, tekintve 

hogy a hajó sebessége mérés közben alacsony, és finoman szabályozható kell hogy legyen. A 

legfontosabb §ll²t§si lehetŖs®g: a k¿lºnbºzŖ csatorn§kat hozz§rendelhetj¿k a 

vez®rlŖeszkºzºkhºz, azaz meghat§rozhatjuk, hogy melyik kar befoly§solja a sebességet és 

melyik az irányváltást.  

A haj·n, azaz a vevŖ t®rfel®n m§r kicsit bonyolultabb a helyzet. Adott egy vevŖ 

modul, a megszámozott csatornákkal. E csatornákhoz kapcsolhatjuk a szervót, valamint a 

motort, illetve a motort vez®rlŖ ESC-t (Electric Speed Controller), annak megfelelŖen, hogy 

az adó oldalán melyik csatornához rendeltük ezeket a funkciókat. Az eszközök általában 

h§rom k§bel seg²ts®g®vel kapcsol·dnak a vevŖhºz (pozit²v, negat²v, jel).  

Az ESC feladata, hogy a vevŖbŖl ®rkezŖ jel alapj§n szab§lyozza a motor 

teljesítményét a feszültség változtatásával. Mivel (általában) ez az alkatrész kapcsolódik 

kºzvetlen¿l az akkuml§torokhoz, ²gy a vevŖt, valamint a vevŖn kereszt¿l a szerv·kat is k®pes 

ellátni energiával, azok Ăpozit²vò, illetve Ănegat²vò k§belein keresztül. Amennyiben kisebb 

teljes²tm®nyŤ ESC-t, vagy nagy teljes²tm®nyŤ szerv·kat alkalmazunk, elŖfordulhat, hogy a 

szab§lyz· nem k®pes elegendŖ energi§t szolg§ltatni a motor mellett minden alkatrész 
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számára. Ennek jele, hogy kimaradásokat tapasztalunk azok mŤkºd®s®ben: n®h§ny pillanatra 

elvesz²tj¿k a t§vir§ny²t§st, vagy a korm§nyz§st. E hibajelens®g a m®rŖhaj·n§l is fenn§llt, ²gy a 

szervo áramellátását az ESC-tŖl, illetve a vevŖtŖl f¿ggetlen¿l kellett megoldani. A szerv·nak 

csak a Ăjelò k§bele kapcsolódik a vevŖhºz, a pozitív, valamint a negatív ér egy, az 

akkuml§torhoz kºzvetlen¿l csatlakoz·, ĂBECò-n keresztül kapja az áramot.  

 

4.8. Az autonavigáció 

 A munkav®gz®s megkºnny²t®se ®rdek®ben a kºzeljºvŖ tervei kºzºtt szerepel egy 

autonavigációs rendszer be®p²t®se a haj·ba. A k®zi vez®rl®s lehetŖs®ge mindenk®pp sz¿ks®ges 

elsŖsorban biztons§gi okokb·l, valamint szŤk, akad§lyokkal teli helyeken, de ny²lt v²zen 

sokkal egyszerŤbb elŖre megtervezett vonalak ment®n v®gigvezetni a haj·t. 

 A vezérlés egy, a Ăcsináld magad UAV-okò körében jól ismert rendszer, az ArduPilot 

Mega feladata. Ez egy nyílt forráskódú rendszer, ami az Arduino mikrokontrollereken alapul. 

Az eredeti lapka elsŖsorban hagyom§nyos elektronikus eszkºzºk vez®rlésére készült, de mára 

rengeteg különbºzŖ v§ltozata ®rhetŖ el, ezek kºz® tartozik az ArduPilot Mega, amelyeket 

elsŖsorban rep¿lŖk ®s helikopterek ir§ny²t§s§ra terveztek, de a konfigur§ci· kisebb 

módosításával egyéb távirányított eszközök navigálására is használhatjuk. 

 A komplett csomag tartalmazza a helymeghat§roz§shoz sz¿ks®ges GPS vevŖt, 

valamint az IMU-t, aminek b§r egy ilyen apr· haj· ir§ny²t§sa eset®n nincs jelentŖs szerepe, a 

k®sŖbbi fejleszt®sek szempontj§b·l m®g hasznos lehet, elsŖsorban a stabiliz§lt kamera 

megvalósításához. 

 A rendszer rendelkezik egy-egy telemetria-modullal is, így a hajón elhelyezett 

kontrollert a parton levŖ sz§m²t·g®p seg²ts®g®vel el tudjuk ®rni, ²gy m·dos²tva az elŖre 

eltervezett útvonalat. A kétirányú kapcsolat a hajó pozíciójának követése szempontjából is 

hasznos. A fejleszt®s korai f§zis§ban egyelŖre csak a Ănyomkºvet®sò funkci· akt²v. 
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5. A hajó tesztelése 

5.1. A helyszín: Puerto Deportivo Club Náutico de Ribadeo  

 

 A hajó élesben való kipróbálására a Topcad S. L. ribadeói központja közelében 

található sportkikºtŖt v§lasztottuk (43.539714°N, 7.034619°W). A helyszínkeresésnél fontos 

szempont volt, hogy a v²zfel¿let lehetŖs®g szerint min®l z§rtabb legyen, egy esetlegesen 

felmer¿lŖ mŤszaki hiba eset®n ez megg§tolja a katamar§n elsodr·d§s§t, illetve elszºk®s®t. A 

hull§mtºrŖ g§takkal kºr¿lvett, valamint a haj·k t§rol§s§hoz haszn§lt m·l·kkal sŤrŤn 

teletŤzdelt kism®retŤ kikºtŖ ennek a felt®telnek tºk®letesen megfelelt. 

 

20. Ábra: A ribadeóƛ ƪƛƪǀǘǃ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ-ön 

 A m·l·k kºzºtti szŤk j§ratokon val· navig§ci· szint®n j· lehetŖs®g a hajó 

irányításának megismerésére és elsajátítására.  

A legfontosabb c®lterm®szetesen a mŤszer tesztel®se, illetve a m®rt adatok 

feldolgozása és vizualizációja. 
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5.2. A mérés és az adatok utófeldolgozása a Hypack programmal 

 A tervezéshez, valamint a mért adatok utófeldolgozásához a hidrogáfusok körében 

elterjedtnek számító Hypack programot használtam. Ezen ut·feldolgoz§s c®lja egyfelŖl a m§s 

szoftverek §ltal nehezen ®rtelmezhetŖ nyers adatform§tumban (.raw) t§rolt adatok egyszerŤen 

vizualizálható formára való alakítása, ami jelen esetben egy XYZ fájlt jelent. Másrészt 

sz¿ks®ges a nyers adatsor szŤr®se, mivel a m®r®sek kºzºtt elŖfordulhatnak hibás eredmények. 

Ezek szŤr®se lehet automatikus, p®ld§ul egy alul-, illetve fel¿lv§g· szŤrŖ alkalmazásával, ami 

az irre§lisan sek®ly, illetve m®ly m®rt ®rt®kektŖl seg²t megszabadulni. Emellett term®szetesen 

c®lszerŤ a ñfel¿gyelt szŤr®sò, azaz az m®r®si profilok manu§lis megtekint®se, ®s sz¿ks®g 

esetén a hibák javítása. 

 Alapként felhasználtam a városról készült felmérési adatbázis bizonyos elemeit, ami 

elsŖsorban a m®rt adatok t®rbeli elhelyez®s®ben, valamint ®rtelmez®s®ben jelent nagy 

segítséget. A kºvetkezŖ §br§n a kikºtŖ ®p²tm®nyeinek kºrvonalai, valamint a mérési vonalak 

láthatók.  

 

21. ábra: A mérési vonalak megjelenítése a Hypack programmal 
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 Az elsŖ feladat a Hypack Single Beam Editor modulj§nak seg²ts®g®vel az árapály 

jelenség által okozott vízálláskülönbségek korrekciója, hogy a mért mélységértékeink a helyi 

alapszintfelületre vonatkozzanak (Spanyolorsz§gban a lok§lis m®r®sekhez elŖszeretettel 

alkalmazz§k a kikºtŖk helyi referenciaszintjeit, sz¿ks®g esetén a mért értékek átszámolhatók 

az alicantei, illetve amszterdami alapszinthez viszonyított magasságokra, illetve 

mélységekre). Ezt a program a mér®s hely®nek ®s idŖpontj§nak ismeret®ben automatikusan 

megteszi. 

 

22. ábra: A szelvények szerkesztése 

A fenti ábrán a negyedik mérési szakasz profilja látható. Jól látható az egyhangú 

tengerfenéken található tüske, ami bizonyosan hibás mérés. Simítás segítségével jó arányban 

eltŤntethetŖek ezek az apr· hib§k, ugyanakkor a sim²t·szŤrŖ haszn§lat§t ebben az esetben is 

óvatosan kell kezelni, amennyiben nem akarunk adatvesztést a részletgazdag formáknál. A 

mérés törlése manuálisan is könnyen lehetséges, a rendelkezésre álló, viszonylag rövid 

adatsort tekintve érdemesebb ezt használni. 

A korrekciókat végrehajtva a nyers adatokból megkapjuk az úgynevezett ñEditedò 

adatokat. EzekbŖl a ñSortò modul elindítása után létrehozhatjuk a csak koordinátákat 

tartalmazó XYZ-fájlt, valamint lehetŖs®g¿nk van az adatok ritk²t§s§ra a m®r®si vonalak 

mentén, egymástól adott távolságra.  
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23. ábra: A szerkesztett adatok rétegszínezéssel megjelenítve 

 

 A kapott ASCII-fájlt ezután gyakorlatilag bármely térinformatikai szoftver 

segítség®vel feldolgozhatjuk, de e form§tum adatai m§r egy szºvegszerkesztŖvel megnyitva is 

kºnnyen ®rtelmezhetŖk. A vízszintes koordináták a Spanyolországban használt UTM (Északi 

félgömb, 29. Zóna, ED50 dátum) rendszerben kerültek tárolásra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAW 0 43126.800 4 433235.75493 -

70220.04155 55.61540 105846.80000  

TID 0 43126.800 - 2.174  

GYR 0 43126.747 350.976  

EC2 1 43126.741 4.180 4.310  

EC2 1 43126.806 4.200 4.340  

EC2 1 43126.871 4.200 4.370  

POS 0 43127.000 658747.390  

4822789.746 4.170  

QUA 0 43127.000 7 9.200 0.800 

13.000 4.000 0.000 0.000 0.000  

 

658783.17 4822864.11 - 2.39  

658783.14 4822864.60 - 2.43  

658783.10 4822865.20 - 2.45  

658783.08 4822865.68 - 2.49  

658783.02 4822866.41 - 2.50  

658782.94 4822867.18 - 2.53  

658782.85 4822867.69 - 2.54  

658782.75 4822868.22 - 2.57  

658782.67 4822868.62 - 2.63  

658782.57 4822869.15 - 2.64  

24. ábra: Balra a nyers adatok, jobbra a feldolgozás utáni XYZ-fájl 
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5.3. Az adatok megjelenítése a Global Mapper programmal 

 A domborzati adatok megjelen²t®s®nek l§tv§nyos m·dja lehet egy ezekbŖl 

származtatott digitális domborzatmodell, illetve egy mélységvonalas térkép, esetlegesen 

summerrel, valamint rétegszínezéssel kombinálva. Mindk®t v®gterm®k elŖfelt®tele, hogy az 

ábrázolt terület minden pontján (meghatározott térbeli felbontás mellett) rendelkezzünk 

magassági adatokkal, legyenek azok mért, vagy becsült adatok. Végezzük a további 

feldolgoz§st b§rmilyen szoftverrel, elsŖ l®p®sként a mérési vonalak közötti területek 

magassági értékeit kell becsülnünk (interpoláció). A térinformatikai szoftverek többféle 

matematikai módszer segítségével képesek ezt elvégezni. 

 A Global Mapper egy rendkívül könnyen használható, ugyanakkor sok funkcióval 

rendelkezŖ program, az mélységi adatok megjelenítésére, a TIN-modell gener§l§s§ra kitŤnŖen 

alkalmas. Hátránya, hogy a modell generálásának módja kötött, és utólagos szerkesztésre 

sincs lehetŖs®g. A program elŖnye, hogy a TIN-modellbŖl automatikusan generálhatunk 

szintvonalakat (tetszŖleges alapszintkºz mellett), valamint hasonl· egyszerŤs®ggel 

készíthetünk domborzat§rny®kol§st, ami (szigor¼an megfelelŖen nagy t®rbeli adatsŤrŤs®g 

esetén) nagyban megkönnyíti a meder domborzatviszonyainak vizualizációját. 

 Az ASCII-fájlként importált fájl (a ñTreat 3rd coordinate value as elevationò checkbox 

kipipálása szükséges) pontjai rºvidesen meg is jelennek a k®pernyŖn, egyelŖre csak a m®r®si 

vonalak mentén. Az üres területek adatainak interpolálásához a Control Centeren keresztül 

el®rhetŖ ñCreate Elevation Grid from 3D Vector Dataò modult ®rdemes alkalmazni, az 

alapbeállítások segítségével pillanatok alatt létre is jön a felületmodellünk. A kikºtŖ alaprajz§t 

tartalmazó DXF-fájlt is behívhatjuk második rétegként, ami egy ®rtelmez®st seg²tŖ keretet ad 

a térképünknek (25. ábra). A f§jl men¿ ñGenerate Contoursò modulja a m§r rendelkez®sre §ll· 

magassági adatok alapján képes az általunk meghatározott közönként a szintvonalak 

létrehozására. A szintvonalakat DXF-fájlként elmentve, majd egy tetszŖleges grafikus 

szoftverben megnyitva az adatokb·l tov§bbi feldolgoz§s ut§n egy kartogr§fiai ig®nyess®gŤ 

végterméket hozhatunk létre. 
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25. ábra: A mélységi adatok megjelenítése Global Mapperrel 

 

 Summerrel kombinálva még látványosabb k®pet kaphatunk, de ezt jelen esetben erŖs 

fenntartásokkal kell hogy kezeljük, a kikºtŖ ter¿let®hez k®pest viszonylag alacsony sz§m¼ 

m®rt adat miatt, melynek okai elsŖsorban a m·l·k, valamint az azokhoz kikºtºtt haj·k. Ezen 

területeken, mivel a szoftver interpolált adatokkal dolgozik, a val·s§gt·l elt®rŖ mélységi 

értékeket kaphatunk, mely az árnyékolásban is megmutatkozik, adott helyeken téves képzetet 

keltve a térképolvasóban. Tipikusan ilyen helyek a mérési terület széle, valamint a mólók és 

hullámtörŖk ter¿letei (26. ábra), ugyanakkor a m®r®si eredm®nyekkel rendelkezŖ ter¿leteken 

az egycsatorn§s mŤszer adatainak viszonylag alacsony t®rbeli sŤrŤs®ge ellen®re is rendk²v¿l 

plasztikus képet eredményez. 
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22. ábra: Domborzatárnyékolással kiegészített megjelenítés 

 Az igazán személetes kép eléréséhez érdemes a modellünket 3 dimenzióban 

megjeleníteni. A 27. ábrán látható modell háromszoros túlmagasítást alkalmaz. 

 

23. ábra: A felületmodell megjelenítése három dimenzióban 
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A rendszer lehetŖs®geinek, valamint korl§tainak felm®r®s®hez v®lem®nyem szerint 

érdemes megtekinteni a TOPCAD által egy másik területen, elŖszºr egy hasonl· k®pess®gŤ, 

valamint ºsszehasonl²t§sk®pp a c®g tºbbcsatorn§s mŤszer®vel kivitelezett felmérés adataiból 

készült modellek egy részletét (28. ábra).  

 

28. ábra: Az egy-Σ ǾŀƭŀƳƛƴǘ ǘǀōōŎǎŀǘƻǊƴłǎ ƳǼǎȊŜǊ ŜǊŜŘƳŞƴȅŜƛƴŜƪ ǀǎǎȊŜƘŀǎƻƴƭƝǘłǎŀ (A koordináta-hálózat 

osztásköze 50 méter. 

 A látható kép alátámasztja a várható eredményt: bár megfelelŖen sok m®r®si vonal, 

ez§ltal nagy adatsŤrŤs®g eset®n az egycsatorn§s mŤszerrel is kaphatunk a val·s§gnak 

megfelelŖ k®pet a mederrŖl, de az eredm®ny meg sem kºzel²ti a centim®teres felbont§ssal 

dolgoz· tºbbcsatorn§s szonda §ltal el®rhetŖ sz²nvonalat. A különbség leglátványosabban a 

m·l·k l§b§n§l levŖ kŖhalmokn§l jelentkezik.  

 

5.4. Az adatok megjelenítése az IDRISI Taiga szoftverrel 

 Az egyszerŤ megjelen²t®sen, valamint a szintvonalak gener§l§s§n k²v¿l felmer¿lhet az 

igény, hogy a mért adatokat különbözŖ c®l¼, a t®rinformatika eszkºzeivel t§mogatott 

analízisnek vessük alá.  

Vegy¿nk p®ld§ul egy k¿lºnbºzŖ idŖpontokban felm®rt meder§llapotokat tartalmaz· 

adatbázist, amelyet a meder változásának nyomon követésére akarunk felhasználni. Hasonló 

eszközökkel ellenŖrizhetj¿k, hogy egy kikºtŖ medre mindenhol rendelkezik-e az 

akadálymentes hajózás szempontjából szükséges mélységgel, illetve amennyiben nem, úgy 

hol, ®s milyen m®rt®kŤ beavatkoz§s sz¿ks®ges. 
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Fontos és egyben érdekes összehasonlítás lehet a katamarán által mért adatok 

összehasonlítása a TOPCAD etalonnak számító, többsugaras rendszerének adataival 

(lehetŖleg kºzel egy idŖben v®gzett felm®r®sek eset®n). A két mérés összehasonlításával 

hasznos kºvetkeztet®seket vonhatunk le, elsŖsorban a katamar§n m®r®si eredményeinek 

megbízhatóságának szempontjából. Sajn§latos m·don a lead§si hat§ridŖig nem §llt 

rendelkez®sre azonos ter¿leten m®rt, idŖben ºsszevethetŖ adatsor az ºsszehasonl²t· elemz®s 

elvégzéséhez, de ennek v®grehajt§sa a katamar§n, mint m®rŖeszkºz kalibr§ciójának 

ellenŖrz®se szempontjából a k®sŖbbiekben mindenk®pp sz¿ks®ges. 

Ezekhez az elemz®sekhez m§r egy t®rinformatikai szoftvert c®lszerŤ haszn§lnunk, 

jómagam a külföldi tanulmányaim során megismert IDRISI Taiga programot alkalmaztam, 

ami rendelkezik ugyanazokkal a funkciókkal, amiket a Global Mapperben már használtam, 

valamint rendelkezik sz§mos egy®b funkci·val, ami a hasonl· jellegŤ adatsorok vizsg§lat§n§l 

hasznosnak bizonyulhat. 

A korábban alkalmazott fájlok megnyitása itt sem ütközik akadályokba, a Taiga 

rendelkezik a DXF-, valamint ASCII-fájlok importálásához szükséges modulokkal, amelyek a 

bemeneti adatokat a fájl saját vektoros formátumára (.vct) alakítják (29. ábra). A szoftver 

f§jlkezelŖj®ben ezut§n megjelenik a k®t vektoros arch²vum, amelyeket megjeleníthetünk 

külön-külön, vagy akár két rétegként kezelve egy ablakban is. 

 

29. ábra: Az adatok megjelenítése IDRISI-ben 
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 KºvetkezŖ l®p®sben el kell végeznünk az üres területek magassági értékeinek 

interpolálását, valamint a TIN-modell elk®sz²t®s®t. Az IDRISI ñTINò modulja a bemeneti 

adatfájl megadása után a két feladatot egyszerre végrehajtja, ráadásként egy lépésben képes 

egy változtatható felbontású raszteres adatállomány létrehozására is (30. ábra). 

 

30. ábra: A TIN és a raszter alapú állomány 

 Amennyiben rendelkezn®nk k®t azonos ter¿leten k®sz¿lt adatsorral, lehetŖs®g¿nk 

lenne az ñOVERLAYò modul haszn§lat§ra, ami két, egymással fedésbe hozható raszteres 

§llom§ny kºzºtti mŤveletek elv®gz®s®re k®pes. A megfelelŖ pixelek (amelyek egyben vet¿leti 

koordin§t§kat is jelentenek) ®rt®keinek egym§sb·l val· kivon§sa §ltal m®rhet¿nk idŖbeli 

v§ltoz§sokat, valamint az azonos idŖpontban m®rt adatok ºsszehasonl²t§s§ra is ez az eszkºz 

lehet a legmegfelelŖbb v§laszt§s. 

 A m®lys®g®rt®kek sz²nez®se alapesetben az elŖfordul· m®lys®g®rt®kek, teh§t az 

adatsor minimuma és maximuma által meghatározott tartomány 256 részre való osztásával 

történik. Praktikus lehet az adatok újraosztályozásával saját magunk által meghatározott, 

eg®sz sz§m¼ m®lys®g®rt®kek ment®n elk¿lºn¿lŖ r®tegek l®trehoz§sa, amire a ñRECLASSò 


