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1. Bevezetés és célkitizés

A torténelem soran tobb olyan nuklearis baleset el6fordult, melyecknek mértékét,
kovetkezményeit az akkori technoldgiai adottsdgokkal nem tudtdk megfeleloen
felmérni. Ez a helyzet allt fent a 2011-es fukushimai atomerémii-baleset esetében is. A
baleset kovetkeztében megsériiltek az atomerémii folytonos monitorozasara alkalmas
miiszerei, igy hatalmas adathiany Iépett fel. Az adatgytijtésre Geiger-Miiller szamlaloval
felszerelt furgonokat alkalmaztak, ami rendkiviil lassu volt. A baleset megtorténte utan
négy nappal tudtak csak a sugarzas kiterjedésérél adatot szolgaltatni. Ez a fajta
hagyomanyos felmérés nem csak idéigényes volt, hanem nagy koltségekkel, tovabba
emberi ¢let kockaztatasaval jart. Ezzel egyidében a katasztrofa mértékét 1égi uton is
felmérték, bar ez a modszer gyorsabbnak bizonyult, de nehéz volt és koltséges. Ezt
kovetden a teriilet felmérése egy kis méretli T-Hawk nevii UAS eszkozzel is megtortént
(Reavis and Hem, 2011). Ugyanez a feladat akkor is felmeriilt, amikor uranbanyak
potencialis helyszinét kutattak a vilag tobb orszagaban a 60-as és 70-es években. Ekkor
repiilégépekre  helyezett  gamma-sugarzast mér6  detektorokkal — készitettek
dozisintenzitas térképeket. Ezek a természetes radioaktivitas felszin kozeli eloszlasarol
kozvetitenek informaciot. A szakirodalomban azota is szamos kutatas fellelhetd a
dronnal végzett sugarzasmérésekkel kapcsolatban. A szakdolgozatom célja, hogy
megvizsgaljam a sugarzasi anomalidk térképezésének lehetdségeit egy UAS eszkozre
szerelt koltséghatékony sugarzasmérd szenzorral. A dolgozat bemutatja tovabba a
sugarzasi anomaliak értékének valtozasat a magassag fliggvényében €s a mért sugarzasi
adatok izovonalas vizualizacidjat. A kutatdasom helyszinének a lakhelyem kozelében
fekvé Kovagoszolos kozséget valasztottam. Ezen a teriileten a Kadar-korszak alatt
uranércbanyaszat kezd6dott és folyt egészen 1997-ig. A banyaiizemhez tartozo részeket
azota a legtobb helyen rekultivaltak, de igy is maradtak vissza Kisebb szennyezett
teriiletek, ilyen a dolgozatomban vizsgalt ,,kocsimosd” is. A kutatashoz hasznalt két f6
eszkoz a Térképtudomanyi és Geoinformatikai Intézet altal biztositott DJI Matrice 210
V2 RTK UAS és egy Safecast bGeigie Nano Kit szenzor volt, amelyet Garamhegyi
Gabor és az isaszegi Gabor Dénes Gimnazium biztositott szamomra. A Safecast egy
Geiger-Miiller csovel ellatott sugarzasmér6 eszkoz, amelyet a dronra rogzitettiink. A
felmérést harom kiilonb6zé magassagban, 25, 15 és 5 méter felszin feletti magassagbol
végeztem ¢és egy foldi, terepi bejarast is végrehajtottam 1,2 méter magassagban tartva a

szenzort. A 25 és 15 méteres magassagi repiilés soran egy-egy orthomozaik is késziilt.



Az adatokat a QGIS szoftver segitségével dolgoztam fel, majd a Surfer 13 program
segitségével izovonalas térképeket generaltam.

2. Elméleti alapok

2.1. Az UAV/UAS eszkozok definicioja

A pilota nélkiili repiilé eszkozok, (mas néven dronok) definiadlasara tobbféle variacio
terjedt el kisebb kiilonbségekkel, ezért fontosnak tartom mar az elején a gyakran
eloforduld fogalmak tisztdzasat. Ha pilota nélkiili 1égi jarmivek témakorében
tajékozodunk, a leggyakrabban szembejovo kifejezések az UAV és az UAS.

Az UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mas néven ,,pilota nélkiili 1égijarmii” vagy
»dron” olyan hajtott 1égijarmii, mely nem hordoz emberi kezelészemélyzetet,
aerodinamikai eréket hasznal a jarmt felhajtoerejének biztositasara, képes onalldan
vagy taviranyitassal repiilni. Lehet egyszer hasznalatos vagy visszatérithetd, hordozhat
halélos vagy nem halalos hasznos terhet magan (Palik, 2007).

Az UAS (Unmanned Aircraft System) ,Egy-vagy tobb pilota nélkiili
légijarmiib6l allo 1égi alrendszer, és annak miikodését biztosité foldi alrendszer,
valamint a koztiik 1év6 adatkapcesolat 6sszessége” (Palik, 2007).

Az UCAV (Unmanned Combat Air Vehicle) és UCAS (Unmanned Combat Air
System) rovidités a felfegyverzett UAV-kre utal, ezek harci repiildgépek. Az UCAS

pedig ezek rendszerét jelenti.

Az UAS rendszerek rendkiviil sok célra hasznalhatok és felhasznalasi teriiletiik is
rohamosan bdviil, igy nehéz dket kategoridkba sorolni. Tobb tulajdonsaguk alapjan is
osztalyozhatjuk &ket. Hajtasrendszeriik szerint elkiilonithetéek a robbandémotoros,
villanymotoros és hibrid dronok. Legelterjedtebbek a villanymotorosok, ezeknek a
modelleknek egyszeriibb a hasznalata ¢s javitasuk is egyszeriibb és koltséghatékonyabb.
A robbanomotoros €s hibrid modellek mar komplexebbek, de alkalmasak nehéz teher
szallitasara és repiilési idejiikk is hosszabb. Szarnyaik szerint is kategorizalhatoak a
dronok, eszerint lehetnek merevszarnyasok vagy rotorosok. A polgari célokra
leggyakrabban rotoros gépeket alkalmaznak, katonai célokra pedig leginkabb a
merevszarnyas dronok bevetése a jellemzo (Palik, 2013; Major et al., 2016; Toth, 2021).
A szarnyak szamatdl fiiggden is tovabb bonthatdak a csoportok. Léteznek haromrotoros,
négyrotoros (kvadrokopter), hatrotoros (hexakopter), nyolcrotoros (oktokopter) pilota
nélkiili 1égi jarmiivek is. A szarnyak szdmaval ardnyosan nd a modell teherbirdsa is

(Alex, 2017). Fontos csoportositasi szempont a fel- és leszallas modja szerint torténd
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besorolas. Ez alapjan megkiilonboztethetd a vizszintesen felszallé (Horizontal Take Off
and Landing — HTOL) és a fiigg6legesen felszalld (Vertical Take Off and Landing -
VTOL) tovabba két utobbi kombinacidja (Palik, 2013). Ha figyelembe vessziik a dron
repiilési magassag ¢és replilési hatotavolsag szerinti képességeit, akkor ezek alapjan
tobbféle is differencialhat6. A HALE (high altitude, long endurance) tipusba olyan
pilota nélkiili 1égi jarmtivek tartoznak, melyek képesek nagy magassagban és nagy
hatétavolsagban jol miikodni. Ezek a komplex légi jarmiivek akar 20 000 méter
magassagban ¢és tobb ezer kilométer hatdtavolsagban is képesek ellatni feladataikat. A
MALE (medium altitude, long endurance) kézepes magassagban kb. 9000 méterig, de
nagy hatotavolsagra, akar tobb szdz kilométer megtételére képesek. A LALE (low
altitude, low endurance) és LASE (low altitude, short endurance) tipusuak alacsony
magassagban, par ezer méter magassagig képesek csak repiilni (Watts et al., 2012). A
kiilonbség a LALE és LASE kozott a hatotavolsaguk, amely a LALE esetében nagy, a
LASE esetében viszont rovid. Ezen tulajdonsagok osszefoglalasat az 1. tablazat mutatja.

A jelen dolgozatban hasznalt dron egy VTOL tipusu kvadrokopter (Isd. 5.1.1.).

magassag hatotavolsag

alacsony rovid

1. tablazat: Dronok magassag és hatotavolsag szerinti csoportositasa (Restés, 2017)

2.2. A radioaktivitas és a sugarzas tulajdonsagai
2.2.1. A radioaktivitas fogalma

Ahhoz, hogy a radioaktivitds fogalmat targyalni tudjuk, fontos az atom és részeinek
ismerete. Az atom atmérdje 1071° méter nagysagrendii, ezen beliil talalhaté a kb. 1024
méter atmérdjii magja, mely pozitiv toltéssel rendelkezik. Az atommagot pozitiv toltésii
protonok és toltés nélkiili neutronok alkotjak, melyeket erds kdlcsonhatas tart Ossze.
Ezek k6z0s elnevezése a nukleonok. Az atommagot negativ toltésii elektronok veszik
korbe, ezzel elektronfelhdt 1étrehozva koriilotte. Az atom igy semleges, mert a pozitiv
toltésli protonok szdma pont annyi, mint a negativ toltéssel rendelkezd elektronok
szama. A radioaktivitds szempontjabol az atommagban 1év0 protonok és neutronok
szdma a meghatarozd. Sok elem esetében eléfordul, hogy protonszdmuk (mésnéven

rendszamuk) megegyezik, de neutronjaik szdma eltér. Azon atomokat, melyeknek
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rendszama azonos, de neutronszamuk eltérd, izotdpoknak nevezziik. A rendszam és a
nukleonok egyiittes szama hatdroz meg egy izotopot. A nukleonok szdmat mésnéven
tomegszamnak hivjuk. Az izotdpokat a tomegszammal ellatott vegyjeliikkel jeldljiik,
amelyet a vegyijel bal fels6 sarkaba helyeziink, példaul: 28U. Az elem izotopjai lehetnek
stabil €s instabil izotopok neutronjaik és protonjaik aranyai alapjan. Ha az atom tal sok
vagy tal kevés neutronnal rendelkezik a protonokhoz képest, akkor az instabil,
masnéven radioaktiv izotép lesz. Ha az elem tobb, mint 82 protonnal rendelkezik, az
biztosan instabil izotop. A radioaktivitds bomlas, mely torténhet természetes ¢&s
mesterséges uton is. Radioaktivitasrol akkor beszéliink, ha egy instabil atommag
energiat veszit azaltal, hogy ionizaldé sugarzasi részecskéket bocsat ki. Mikozben
minden egyes atommag szétesik, hogy stabilabb allapotba keriiljon, a folyamat soran
olyan to6ltott részecskéket bocsat ki, melyek mozgasi energidjuk miatt képesek athatolni
szilard anyagokon (Meredith és Massey, 1977).

2.2.2. A radioaktiv bomlas tipusai

Ernest Rutherford mutatta ki el6szor 1899-ben, hogy az uran altal kibocsatott sugarzas
szétvalaszthatd egymastol magneses és elektromos térben. Ezek alapjan harom fajtaja
megkiilonboztethetd: a, B, vy.

Az alfa-sugarzas: Az alfa-sugarzas a Hélium atommaghoz hasonlithatd, mely 2 protont
és 2 neutront tartalmaz. Athatold képessége alacsony, elnyeli az emberi bér vagy egy
papirlap is, igy csak lenyelve vagy belélegezve jelent veszélyt.

Béta-sugarzas: A Dbéta-sugarak nagy sebességili elektronok, elérhetik akéar a
fénysebesség 99%-at is. Mivel ezek elektronok, igy negativ toltéssel és kis stllyal
rendelkeznek. Athatolé képessége nagyobb, mint az alfa-sugaraké. Athatol a papirlapon,
az emberi boron is néhany cm mélységig, de hamar lefékez6dnek fémekben, mint egy
vastagabb aluminiumlap. A levegdn par méterig képes athatolni (Collum, 2017).
Gamma-sugarzas: A gamma-sugarzas toltés nélkiili elektromagneses sugarzas,
melynek hulldmhossza 5%101! és 5%101% méter kozé tehetd. Sebessége megegyezik a
atom a bomléast kdvetden még gerjesztett allapotban marad, és ezt egy vagy tobb
gamma-foton formajaban adja le. fgy csak a mag energiaja véltozik meg, a tomegszam
¢s rendszdm valtozatlan marad. Mivel toltés nélkiili sugér, ezért legnagyobb
athatoloképességgel rendelkezik. A betonfalon, tobb szdz méter levegén is athatol,

védelmet ellene a vastag 6lom, vas, vagy beton réteg nyujthat. A levegében akar tobb



szaz vagy tobb ezer méterre is eljut (Collum, 2017). A haromféle radioaktiv sugarzas

eltériilését magneses térben az 1. abra szemlélteti.

v

|

1. dbra: Radioaktiv sugdrzasok eltériilése mdagneses térben (Sebestyén, 2010)
2.2.3. A természetes radioaktiv sugarzas forrasai
Radioaktiv sugarzds mindenhol ér minket a természetben, ez a hattérsugarzas
szarmazhat természetes és mesterséges forrasbol, viszont legnagyobb része természetes
forrasbol szarmazik. Az embert ér6 sugarterhelés atlagos Osszetételét a 2. abra mutatja
be kerekitett értékekkel, melybdl kidertil, hogy a legnagyobb sugarforras a radonbdl és
leanyelemeib6l szarmazik (Kiss, 2007). Az abran kiemelt korcikkek a természetes

eredetll forrasok csoport alkotoi.

<1%

14,3%

0,01%

11% 50%
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2. abra: Az embert éré sugarzdsterhelés atlagos osszetétele (Kiss, 2007)

A téma Kkiterjedése miatt jelen dolgozatomban csak a természetes radioaktivitas
jellemzoit  targyalom részletesebben. A természetes radioaktivitas jelensége
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visszavezethetd a Fold keletkezését 6 milliard évvel megel6z6 végbement szupernova-
robbanasra, az azzal egyiitt keletkez6 hosszu felezési idejii atommagokra. Ezen hosszu
felezési idovel rendelkezd izotopok még nem bomlottak el, igy leanyizotopjaikkal
egyiitt hozzéjarulnak a természetes radioaktivitashoz. Ilyen példaul az urdn és a torium
(Kiss és Tasnadi, 2012). A természetes sugarzas szarmazhat kozmikus vagy terresztikus
(foldi) forrasbol is. Az elsddleges kozmikus sugarzas az atmoszféra felsd részében
jatszodik le, mikor a nehéz ionok reakcidba 1épnek az atmoszféra gazaival. Ilyen izotdp
példaul a C, amelyet hatékonyan alkalmaznak a radiometrikus kormeghatarozas
teriiletén. A kozmikus sugarzasbol kapott sugarddzis valtozo, kismértékben fiigg a
foldrajzi szélességtol, de legfoképpen a tengerszint feletti magassagtol. A magassag
novekedésével csokken a 1égkor ,,arnyékolo™ hatdsa. A kozmikus sugarzasbol szarmazo
dozis a tengerszinten kb. 260 uSv/év (Eisenbud and Paschoa, 1989). A folkéregbol
szarmazo radioaktivitds harom elemnek kdszonhet6, ezek a Kalium (K), Térium (Th) és
az Uran (U). Egy 1965-6s kutatasbol (Heier és Adams, 1965) kidertiil, hogy a kéreg
nagyobb radioaktivitdst mutat, mint a kdpeny, €és az is megallapithatd, hogy a
kontinentalis kéreg nagyobb U, Th és K tartalommal rendelkezik, mint az 6ceani kéreg.
Ennek magyardzata, hogy a granitdv nincs jelen az dcedni teriileteken. A kdzetekben a
természetes radioaktivitds egyenesen aranyosan nd az adott talaj urdn-, torium- és
kaliumtartalmaval. A savanyu magmas kdézetek, mint a granit és riolit nagyobb
aktivitast mutatnak, mint a semleges vagy bazikus kozetek (Evans és Goodman, 1941).
A megnovekedett hattérsugarzas értékéhez hozzajarul a talaj és kozetek U, Th, K
tartalma és a kozmikus sugarzas is. A hattérsugarzas értéke ingadozo, befolyasolja a
tengerszint feletti magassag, a talajtipus, iddjarasi koriilmények és ezek valtozasai. Az
Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosdg szerint Magyarorszagon a természetes

hattérsugarzas atlag mértéke 50-180 nSv/6ra, ami 0.05-0.18 uSv/ora értéknek felel meg.
3. Korabbi kutatasok

3.1. Gamma-sugarzas felderitésének és mérésének modszerei

3.1.1. Hagyomanyos sugarzasmérések

A gamma-sugarzas felderitésére tobbféle modszer terjedt el. Azt, hogy milyen
felderitési modszert valasztunk nagyban befolydsolja az adott kornyezet. Mas mérési
modszert alkalmazunk szarazfoldi, 1égi vagy vizi kornyezetben. A téma terjedelme
miatt e harom kornyezet koziil csak a szarazfoldi és 1égi mérési miiszereket targyalom.

A szarazfoldi felderités esetén is tobb dolog koziil valaszthatunk, a sugarszennyezettség



mértekétdl fliggben. Amennyiben a sugéarzas értéke nem éri el az emberre veszélyes
hatarértéket, akkor alkalmazhaté a gyalogos felmérés, amely tobbféle miiszerrel
torténhet (Manga, 2018). A legelterjedtebbek a félvezeté detektorok, szcintillacios
detektorok, és a Geiger-Miiller szamlalok. Ezen harom miszer koziil jelen dolgozatban
az utolso kettd eszkozt alkalmaztam, igy fontosnak tartom ezen két miiszer miikddési
elvének rovid kifejtését. A félvezetd detektorok (3. abra) tulajdonképpen diodak,
amelyeket elsésorban félvezetdk (nagyrészt szilicium és germanium) egykristalyabol

készitenek.

s A
- ————— S T | W

e o S -
VA P 5

3. abra: Germdnium félvezetd detektor (Semiconductor detector-Wikipedia,2022)

A szcintillaciés detektorok (4. abra) két f6 elembdl tevédnek Ossze; egy kristalybol és
fényérzékelobol. Léteznek olyan kristdlyok, amelyek fényt bocsajtanak ki minden
alkalommal, mikor elnyelnek egy gamma-fotont. Ha ezeket a kristalyokat minden mas
fényforrastol elzarjuk és csatlakoztatunk hozzd egy érzékeny fényérzékeldt, akkor a
villanasok érzékelhet6k elektromos impulzusok formdjaban. Tobbféle szcintillacios
kristalyt kiilonboztethetiink meg, ezek koziil a talliummal szennyezett natrium-jodid Na
(T1) a leggyakrabban hasznalt (Panikkath et al., 2020). Ez a kristaly rendkiviil nagy
vizmegkotd képességgel rendelkezik, a viz megkotésével pedig romlik hatékonysaga,

igy ezeket a kristalyokat hermetikusan el kell zarni.

4. abra: FHZ 672 E-10 Szcintilldacios detektor a felmérés helyszinén

A Geiger-Miiller szamlaloé koncepciojat H. Geiger és E.W. Miiller dolgozta ki 1928-

ban. A miiszert gyakran részecskeszamlaloként is emlegetik, ugyanis a késziilék minden
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érzékelt fotonhoz elektromos impulzusokat tarsit. A Geiger-Miiller szamlalo egy
alacsony nyomasu nemesgézzal toltott elektromos kisiilési csd, amelynek fala negativ
toltésti (katod), kdzepén egy pozitiv toltésti fémszallal (andd). Ha radioaktiv sugérzas
érkezik a csébe, a beérkezd elektron {itkozik a nemesgdz atomjaival és kilit egy
elektront minden atomhéjrol. Az iitkdzés utan az elektronok nagy sebességgel {itkoznek
mas atomokkal, amelyekrdl igy tovabbi elektronok szakadnak le és ezek egyiittesen
tartanak a pozitiv toltésti fémszal felé. Ezek a részecskék széllitddnak tovabb egy

elektronikus szamlaloba. A Geiger-Miiller szamlalo felépitését az 5. abra szemlélteti.

Cathode D»d‘"‘
= ¢

5. dabra: Geiger-Miiller szamlalo felépitése (Geiger-Miiller szamlalo-Wikipédia,2022)
Nagy szarazfoldi teriiletek sugarfelderitése esetén érdemes inkabb a gépjarmiivel
torténd felderitést alkalmazni, amennyiben a terep adottsagai ezt lehetévé teszik. Ezek a
gépjarmiivek 10gy vannak kialakitva, hogy azok sugardrnyékolt kornyezetet
biztositsanak a benne 1ld kezeldszemélyzetnek, illetve képesek nagyobb stlyl
detektorokat pl. nagy kristallyal rendelkezé szcintillaciés detektorokat szallitani.
Megemlitendé tovabba az utobbi idOben rohamosan fejlddott robottechnoldgia is,
aminek segitségével mar robotokkal is elvégezhetd a dozisteljesitmény mérése. A
robotok szdmos elénnyel rendelkeznek; nem igénylik emberi élet kockaztatasat, szamos
szenzorral felszerelhetdek és konnyen szallithatok. Bevetésiiknél viszont figyelembe
kell venni szdmos korlatozd tényez6t, mint a terepi akadalyok, iddjarasi viszonyok,
hatétavolsag, akkumulator kapacitdsa €s az extrém magas sugérzas. Légi kdrnyezetbdl
torténhet a felderités helikopterekkel, merevszarnyu repiildgéppel vagy akar dronnal is.
A helikopteres felderités mar bizonyitottan felhasznalhato feliileti szennyezettség
térképezésére. Magyarorszagon a helikopterrdl térténé mérést kezdetben egy MI-8-as

helikopterbe épitett IH-31L sugarszintmérével oldottdk meg, majd késébb MI-24D
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harci helikopterre felszerelheté ,,Gamma konténerrel” (Zelenak et al., 2009). Ez a
konténer valojaban egy NDI/SK szcintillacios detektor ¢és egy BNS-89
dozisteljesitmény-tavadobol tevodik Ossze. A 1égi felderitések bevetéséhez fontos
megallapitani azt a tavolsadgot és sebességet, melybdl a miiszer még megbizhatéan
képes detektalni a sugarzast, de a kezelészemélyzetet nem teszi ki veszélyes
sugardozisnak. A merevszarnyu légi felderités a helikoptereshez képest ketté 1ényeges
dologban tér el; nem képes lebegésre és alacsony sebesség tartdsara, igy adott magassag
ala nem képes tartosan siillyedni (Manga, 2018).

3.1.2. Droénrdl végzett sugarzasmérések

A dronok felhasznalasi korének boviilésével és a teriileten torténd kutatdsokbol mar
kideriilt, hogy képesek ellatni sugarzasmérési feladatokat is. Léteznek mas kifejezetten
erre a célra kifejlesztett sugarfelderitd dronok, mint példaul a Szojka-III. merevszarny
dron (6. abra). Ez a szerkezet alkalmas szennyezett teriiletek lokalizalasara és
felderitésére is, de merevszarnyu kivitelezése miatt inkdbb nagyobb kiterjedési és

aktivitast teriileteken hatékonyak.

6. dbra: Szojka-11I sugarfelderité dron (Manga és Csurgai, 2017)
Preciziés feladatok ellataséhoz és alacsonyabb aktivitasok  detektalasdhoz
alkalmasabbak a forgoszarnyas tipusuak, melyek képesek egy pont feletti lebegésre €s
alacsonyabb magassagbol képesek vizsgalni az adott térrészt. A dronok legnagyobb
elénye, hogy emberi élet kockaztatdsa nélkiil képesek felmérni olyan szennyezett
teriileteket, amelyek az emberi szervezetre mar veszelyt jelentenek (Manga, 2018). A
dronok sokoldalu felhasznalasat vizsgéalva, hamar felmeriilt a kutatokban a dronok
bevetése megnovekedett sugarzassal rendelkez6 kornyezetekben. Mar 1993-ban késziilt
tanulmany, mely UAS altali hordozasra alkalmas sugarzasméré rendszer
kifejlesztésével foglalkozik (Zafir et al., 1993). Sok kutatas foglalkozik azéta is a

multikopter €s a merevszarnyu dronok sugarfelderitési lehetoségeivel.
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Pollanen és munkatarsai (2009) egy merevszarnyu dront teszteltek, amelyre egy
Csl detektort és egy mintavevd berendezést erdsitettek a levegdben szalld radioaktiv
részecskék érzékelésére

Sanada és Torii (2015) egy autonom, pilota nélkiili helikoptert hasznaltak
(AUH), amelyre harom LaBr3: Ce szcintillacios detektort rogzitettek. A mérést 80 méter
felszin feletti magassagbol végezték 8 m/s sebességgel

MacFarlane és munkatarsai (2014) egy olyan konnyt sulyu dront alkottak meg,
mely képes lokalizalni a megnovekedett sugarzassal rendelkez6 pontokat. A rendszer
egy hexakopterre szerelt mikrokontroller, gamma spektrométer (CZT félvezetd
detektor), GPS ¢és egy LiDAR-bol all. A mérést 3 méteres magassagbol végezték. Az
Osszehasonlitas érdekében egy kézi felmérést is végrehajtottak a tesztteriileten, a felszin
felett 1 m magassagban azonos detektorral (MacFarlane et al., 2014).

Molnar és munkatarsai (2021) két UAS eszkozt és kétféle detektor alkalmaztak;
egy Geiger-Miiller szamlalot és egy Csl (TI) szcintillacios detektort, amelyeket a
dronhoz erdsitettek. Az altaluk meghatarozott felmérési folyamat szerint a késziilék
tobb elére meghatarozott ponton végez mérést, minden ponton 10 masodpercet lebegve.
A kutatés tobbek kozott vizsgélja az optimalis repiilési magassag értékét is.
4. Vizsgalt teriilet bemutatasa
4.1. A kévagoszolosi uranbanya
A teriileten el6szor dr. Szalay Sandor professzor, Szalay Tibor és dr. Foldvari Aladar
geologusok kezdtek kutatasokat 1947-ben. A méréseket sajat készitésii Geiger-Miiller
szamlaloval végezték, olyan teriileteken melyeket a Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFI) jelolt ki. Az eredmények alapjan 1949-ben hasadéanyag kutatast kezdtek
Magyarorszagon a szovjet szakemberek (Banvolgyi and Kukai, 2014). Az
uranércbanyaszat 1957-ben kezddédott, és 1997-ig folyt ezen a teriileten. A terlilet
geoldgiai jellemzdi miatt urdanércben gazdag. A kozség foldtani kornyezetét a permi
Kdvagotottds, Totvar és Cserkiti Homokkd (mint a Kdovagoszoldsi Formécio
szakaszai), valamint a triasz Jakabhegyi Homokké Formacio jellemzi. A perm
képz8dményekben konglomeratum, iszapkd és aleurolit valtakozik (Gyalog és Sikhegyi,

2005).
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4.2. A tesztteriilet bemutatasa

A vizsgalt teriilet az egykori kdvagoszolési uranbanya, ma a Banyavagyon-hasznosito
Nonprofit Kozhaszni Kft teriiletén talalhato. A banya vagataibol kitermelt ércet a
kovagoszolos teriiletén 1évo feldolgozo lizembe szallitottdk. A jelen vizsgalatban egy
érintett teriilet, a teherautok lemosasara hasznalt 20 x 33 méteres ,.kocsimoso”. A
kocsikrol lefolyd viz az évtizedek alatt a talajba szallitotta az ércrél lemorzsolodo
természetes urant tartalmazo port, és radioaktiv felhalmozddast hozott 1étre. Ezt az
anomaliat korabban mar ismerték, a felszini feltérképezése tobbszor megtortént (Isd.
4.4. fejezet)

4.3. Az uran és tulajdonsagai

Az Urén a természetben el6forduld radioaktiv elem. proton és neutronszamanak aranyai
alapjan tobb izotopja is eldfordul. A 92-es tomegszdmaval 6 képviseli a legnehezebb
természetben eléforduld elemet. Nyers valtozataban eziistos szinii fém, €s majdnem
kétszer stirlibb az 6lomnal. A természet harom természetes izotopja fordul eld, ez a
harom az U-234, U-235 és az U-238. A leggyakrabban el6fordul6 uranizotop az U-238.
Ezek koziil mind a harom spontan bomlik, ezért mindegyik radioaktiv (Fujino et al.,
2001). Az uran koncentracidja nagyobb a kontinentalis kéregben, mint az 6ceaniban. A
foldkéreg 2-3 ppm mennyiségben tartalmaz urant, ez fdleg a wvulkdni magmas
koézetekbdl szdrmazik, azon beliil is a savanyu vulkani és magmas kdzetek, ilyenek
példaul a granit (4-10 ppm) és a riolit (2,5-5 ppm) (International Atomic Energy
Agency, 2003). A 4 és 6 vegyértékii uran savas pH-ju vizes kornyezetben oldodik és ez
foleg oldatba keriilve szallitodik tovabb. Kicsapddasdnak kedveznek a reduktiv
kornyezetek, amelyben a szerves anyagok bomlasa lelassul. Ilyen kérnyezet példaul a
homokkd, ezért a homokké formaciokban gyakori az uranérc telepek el6fordulasa
(Breitnel et al.,, 2012). A 2. tablazat tartalmazza néhany iledékes kozet

--------

mutatja (Pethé és Vass, 2011).

kozet Uran (ppm)
mészko 1.5-2
homokko 15-2.1
agyag 4-6

2. tabldzat: Uledékes kézetek urankoncentrdciocja ppm értékben
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kozet Uran (ppm)
ultrabazitok 0.001-0.01
peridotit 0.01-0.015
gabbro 0.5-0.9
bazalt 0.5-15
andezit 1.8-2.1
diorit 1.8-2
riolit 2.5-5
granit 4-10

3. tablazat: Magmas kézetek urankoncentrdcioja ppm értékben
4.4. Korabbi mérések a tesztteriileten

A szennyezett teriileten 1994 6ta szamos felmérés zajlott. Az elsé ilyen felmérést a
Geo-S Bt. végezte 1994-ben. Az altaluk készitett térkép egy 1:2500 méretaranyt
gammadozis térkép volt, mely nem csak az daltalam vizsgalt ,kocsimosé”, de a
hozzatartozo bekotdutat is magaba foglalta. 1996-ban elkezdddott a felmérés geofizikai
szondakkal. Ennek célja a szennyezett talaj fliiggdleges vastagsaganak megallapitasa
volt, a rekultivacios tevékenységek elvégzéséhez. Ezekkel a szondakkal néhol 2 méter
vagy anndl is mélyebbre szivargott szennyezddéseket mértek (Szildgyi, 2017). Az
altalam vizsgalt ,,kocsimos6” teriiletét a Mecsekérc Zrt. is felmérte 2017-ben egy
szcintillacios detektor segitségével, terepi bejarassal. Ugyan ezen a teriileten egy akkori
hallgaté kisérletet tett egy dronra erdsitett spektrométerrel torténd felmérésre 2017-ben
(Szilagyi, 2017). Az éaltala készitett térkép a masodpercenként beérkezd belitésszamot

(CPS) abrazolja. A két korabbi térképet a 7. abra szemlélteti.

77450+

77400 - ;
578450 578500 578550 | goaoo

578450 578500 578550

1. abra: A Mecsekeérc Zrt. altal készitett gammadozis térkép nGy/h értékben (A) és
Szilagyi Antal hallgato dltal készitett gammadozis térkép CPS értékekkel (B)
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5. Modszertan

5.1. Hasznalt eszkozok és szenzorok

5.1.1. A drén/ UAS

A felméréshez hasznalt késziilék egy DJI Matrice 210 V2 RTK UAS forgoszarnyas
kvadrokopter volt (8. abra). A pilota nélkiili 1égi jarmii rendszerét tobb f6 komponens
alkotja; a repiil6 eszkdzon kiviil egy taviranyitos kontroller és a DJI D-RTK 2 Mobile
Station =~ RTK  bazisdllomas. A helyben telepitett DJI  D-RTK 2
bazisallomas allaspontjanak preciz helymeghatarozashoz egy Stonex SOIll Plusz RTK

GNSS muszert is hasznaltunk.

A DJI Matrice 210 V2 RTK UAS specifikicioi:

= M¢éretei:
o kihajtva (propellerrel és futomiivekkel egyiitt) 883x886x427 mm
o Osszehajtva (propeller és futomiivek nélkiil) 722x282x242 mm

= Sulya: 4.91 kg (2db TB55-6s akkumulatorral egyfitt)
=  Maximum felszallasi stly: 6.14 kg
= Maximum hasznos teher: 1.23 kg
»  Adatkommunikacios frekvencia: 2.4000-2.4835 GHz; 5.725-5.850 GHz
= Lebegési pontossag:
o vertikalis: +- 0.1m
o horizontalis: +- 0.1m
=  Maximum vertikalis sebesség:
o emelkedés esetén Sm/s
o csokkenés esetén: 3m/s
»  Maximum sebesség:
o Dual Downward Gimbal/Single Upward Gimbal esetén:
*  S-mo6d/A-mddban: 73.8 km/h
* P-moédban: 61.2 km/h
o Single Downward Gimbal (Gimbal Connector) esetén:
*  S-m6d/A-mddban: 81 km/h
» P-modban: 61.2 km/h

» Maximum tengerszint feletti magassag: 3000 m (1760S propellerekkel)
=  Maximum szélellenallas: 12 m/s
*  Maximum repiilési id6: 2db TBS55 akkumulatorral
o hasznos teher nélkiil: 33 perc
o maximum felszallasi sullyal (6.14 kg): 24 perc
» Hasznalt GNSS: GPS + GLONASS + BeiDou +Galileo
= Mikddési hdmérséklet: -20 fok- 50 C -ig
*  Maximum tavolsag: 8 km
=  Akkumulatora: 2 db TB55
o kapacitasa: 7660 mAh
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o fesziiltsége: 22.8 V

= FGbb szenzorok és muszerek:

RTK antennak (2db): D-RTK
Dual IMU (Inertial Measurement Unit): giroszkdp, gyorsulasmérd
barométer
AirSense: repiilésbiztonsagi szenzorok, titkdzésérzékel ok
Tavolsagmérd szenzorok:
o infravords szenzorok: 2db a tetején
o eldl és alul elhelyezkedd sztereo képalkotd szenzor és kettd
ultraszonikus szenzor (Downward vision system, Forward Vision
System), ultrahangot hasznal
TimeSync: kamera, GPS, RTK, repiilésvezérl6 folyamatos
Osszehangolésa a feladata
Dual gimbal
o RGB kamera: Zenmuse X5S
* tObbszordsen stabilizalt
o Multispektralis szenzor: MicaSense Altum
FPV kamera (First-person-view):
o felbontasa: 608 x 448 px

8. abra: DJI Matrice 210 V2 RTK UAS rogzitett Safecast szenzorral a tesztteriileten

5.1.2. A Safecast szenzor

A Safecast bGeigie Nano Kit (9. abra) egy konnyi, konnyen hordozhatd, beépitett

autonom GPS-szel tamogatott sugarzasmérd eszkoz, mely képes ,,naplozasra”. Ebben a

naplozoé modban a késziilék a valaszthatd integralasi idoben mérést végez, majd egy

MicroSD kartyara tovabbitva és idobélyeggel és koordinatakkal ellatva tarolja azokat
(bGeigie Nano | Safecast, 2018). A késziilékbdl ketté darab allt rendelkezésiinkre.
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9. abra: Safecast bGeige Nano Kit feliilrél (A) és alulrdl (B)

A Safecast bGeigie Nano Kit kilenc fontos alkotoelembdl épiil fel. Ez a kilenc rész a
kovetkezd:
1. ,Palacsinta” Geiger — Miiller cs6 (LND-7317, 500V)
Nagyfesziiltségli lap (Medcom IMI iRover)
Nyomtatott aramkor (bGeigie Nano 1.1r5a)
Arduino Fio mikrokontroller
8 MB-os mikro SD kartya, nyilt forraskodu adatgytijtovel (SparkFun Openlog)
GPS (Adafruit Ultimate)
Grafikus OLED kijelzé (Monochrome 128x64 SPI)
Akkumulator: 2000mAh 3.7V 7.4W (Li-Po)-> litium-polimer

Polikarbonat védotok (Pelican 1010 micro-case)

© 0o N o g bk~ w DN

A bGeigie Nano késziilék képes alfa, béta és gamma-sugarzas detektalasara, ezen
sugarzasok dozisteljesitményének ¢és belitésszamanak mérésére (Walsh, 2019). A
dozisteljesitmény mérésére egy LND 7317 ,Palacsinta” Geiger Miiller szamlalot
hasznal. Ez a GM cs6 (9. abra, GM jelzés) egy Neonnal és halogén gazokkal megtoltott
ca.l cm vastag siillyesztett henger (LND, n.d.) A Safecast késziilék harom mérési
modban képes miikodni; az elsd a ,,bGeigie mod”, mely egy CPM (counts per minute)
értéket és egy dozisteljesitmény értéket (uSv/h) ad vissza minden 5 masodpercben. A
masodik mérési modja az ,,xGeige mod”, amely dozisteljesitményt adja eredményiil

uSv/h mértékegységben, de ez nem ,,naploz”. A harmadik mod az ,,iGeige”, amely
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kompatibilis az iPhone telefonokkal és azokon valds idében meg tudja jeleniteni a mért
dozisteljesitményt egy applikdcion keresztiil, majd ezeket ezzel parhuzamosan
tovabbitani tudja a Safecast APl weboldalara (Pieter, 2013). Ezek az adatok
megjelennek a muszerre szerelt grafikus OLED kijelzon is, elsdként a CPM érték (a),
majd a kalkulalt dozisteljesitmény (b), megtett tavolsag (c), datum és id6 (d), mellette
pedig a bekapcsolastol szamitott idotartam (e), illetve a ,,befogott” mitholdak szama (f).
A belitésszdmot ¢és dozisteljesitmény mérési eredményeit a mikrokontroller
1dobélyeggel ¢és a GPS segitségével koordinatakkal latja el majd ,,napldzza”, tovabbitja
egy MicroSD kartyara. A MicroSD kartyardl egy szamitogép segitségével pedig
kinyerhetd az méréseinket tartalmazo log fajl. Egy rekord egy mérési kontrollpontot
jelol. A késziilék elemeit egy vizallo polikarbonat tok fogja kozre, mely er6sen hasonlit
a japan uzsonnasdobozokra. A bGeigie Nano esetében igy a ,,b” a japan ,.bento” szd
roviditését takarja, mely a japan uzsonnasdobozok elnevezése (Brown et al., 2016). A
tok funkcidja nem csak egy vizallo réteg képzése az érzékeny szegmensek koriil, hanem
az alfa és béta részecskék kiszilirése. A vastag polikarbonat réteg lehet6vé teszi, hogy a
GM-csdbe csak a gamma részecskék juthassanak be (Walsh, 2019). Sulya nagyjabol
560 g (1.30 pounds), igy az altalunk hasznalt UAS eszk6z teherbiroképességét nem
haladja meg. A kutatisban hasznalt Safecast szenzor beszerzési ara 2019-es
beszerzésének idején 211 300.-Ft volt. A miiszer megvasarolhatd harom formaban;
kérhetjiik ,,Kit” formaban bluetooth nélkiil, szintén ,Kit” formdban, de bluetooth
modullal. A ,Kit” forma azt jelenti, hogy a miiszert mi magunk szereljik, forrasztjuk
Ossze egy leiras segitségével. A harmadik lehetdség, hogy teljesen 0Osszeszerelt
allapotban rendeljiilk meg. Az ar a felsorolas sorrendjében novekszik. A felméréshez
hasznalt eszkoz ,,Kit” formaban, bluetooth modullal ellatva érkezett Magyarorszagra.
Ennek akkori ara 600 USD volt, amelyhez még hozzdadodik a szallitasi koltség és a
vameljaras koltsége, igy jott ki végosszegként a 211 300.-Ft (Garamhegyi, 2019).

5.2. A felmérés menete

A tesztteriilet felmérésére 2021. augusztus 31-én keriilt sor K&vagoszOoldson, a
Béanyavagyon-hasznosité Nonprofit Kdzhasznu Kft. teriiletén. A mérést az eldbbiekben
emlitett DJI Matrice 210 V2 RTK UAS forgdszarnyas kvadrokopterrel végeztem, erre
erdsitettem ra a Safecast bGeigie Nano Kit késziilékét. Megtortént a DJI RTK
bazisallomas inicializaldsa és a dron kalibralasa. A Safecast késziilékekbdl kettd darab

allt rendelkezésemre, igy ezt kihasznalva az egyiket a dronra erdsitve, a masikat terepi
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bejarasra hasznaltam (1,2 méter magassagban a foldfelszintél). A terepi bejarast
végrehajtottam még egy FHZ 672 E-10 tipust szcintillacios detektorral is (4. abra), a
helyszinen torténd Osszehasonlitas érdekében. A szcintillacids detektor és a Geiger-
Miiller szamlaloval ellatott Safecast szenzor kozott a legjelentdsebb kiilonbség, hogy
eltéréd mdédon mérik a sugarzast, ezért érzékenységiik is eltér.

5.2.1. Repiilési paraméterek

Az elsé repiilés egy tervezett repiilés ,,Mission Flight” modban 25 méter magassagban
tortént 1 m/s sebességgel (10. abra). A ,,Mission Flight” mod lehetdséget ad egy elére
megtervezett felmérésre. Ha ebben a modban repiiliink, beéllithatunk szdmos tényezdt a
felméréssel kapcsolatban, ilyen az utvonal utpontokkal, sebesség, magassag, irany,
gimbal (stabilizator), és a végrehajtas modja. Ezekbdl a megadott beallitasokbol a dron
kalkulal nekiink egy tavolsagot és idot, illetve egy fotoszamot is, amely lefedi a
megtervezett utvonalat. A 25 méter magassagban készitett felmérés nem csak a sugarzas
intenzitasat volt hivatott mérni, hanem az RTK segitségével centiméter pontos
orthofotok készitését is Ilehetévé tette. A kamerat az orthofotok elvarasainak
megfeleléen -90 fokba forditottuk, ezzel a dron nagyjabol 24 perc alatt 12 savot
fotozott. A képek kozotti atfedés x és y iranyban is 70 és 70% volt.

10. dabra: A tervezett utvonal "Mission Flight" modban, 25 méter felszin feletti
magassagban

A masodik repiilési magassadgnak a 15 métert hatdroztuk meg, mely magassagban 1 m/s
sebességgel még egy tervezett Utvonalon tortént felmérés, amely kicsivel tobb, mint 6

percet vett igénybe.
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. repiilés II. repiilés Il. repiilés

repiilési magassag 25m 15m 5m
repiilési sebesség | 1 m/s 1mls 1mils
repiilési idé 24 perc 6.25 perc 11.25 perc
kontrollpontok 261 db 75 db 135 db
szama

4. tablazat: A harom kiilonbozé magassagu repiilés fobb repiilési paraméterei
A harmadik felmérés a kiilonb6z6 magassagu terepi objektumok miatt mar manualis
modban tortént 5 méteres magassagban. Az Utpontok halozata a kézi vezérlés miatt nem
egyenletes, de a magassagon nem modositottam, igy az minden pont esetében 5 méter.
Ezt szintén 1 m/s sebességgel kicsivel tobb, mint 11 perc alatt sikeriilt lerepiilni. A

harom repiilés f6 adatait a 4. tablazat tartalmazza.

5.2.2. Az UAS és a Safecast altal rogzitett felmérési itvonalak

A DJI Matrice 210 V2 RTK UAS-hoz opcionalisan megvasarolt DJI D-RTK 2 Mobile
Station RTK bazisallomas, a dron haldzat-, és szolgaltato fliggetlen precizids repiilését
biztositja. Az RTK (Real-Time Kinematic) egység lehetdvé teszi a felhasznald szamara
a centiméter pontossdgil helymeghatdrozast, valds idében. A gyors inicializalast
segitendd, a DJI RTK bazisallomas telepitési helyének pontos meghatarozasdhoz
hasznaltuk a Stonex SOl Plusz RTK GNSS miiszerét is az Intézetnek. A Safecast
miiszer ezzel ellentétben egy autonom ilizemmoda GPS-szel felszerelt egység, igy
pontossaga akar tobb méter eltérést is mutathat. A Safecast altal rogzitett felmérési
utvonalakat az altalam készitett orthomozaikokra (Isd. 5.3.4 fejezet) vetitettem, ezeket
szemléltetik a kovetkezd abrak. A 15 méter magassagbol késziilt orthomozaik képére
ravetitettem az 5 (11. abra/A) és a 15 méter magassagban megtett utvonal (11. abra/B)
pontjait. A 25 méter magassagbol késziilt orthomozaikra a 25 méter magassagban bejart
utvonal kontrollpontjait vetitettem (11. abra/C). Az tGtvonalakat mindharom térképen a

sarga pontsor jelzi.
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46.038200
46.038200 -

46.038000 -

46.038000 -

46.037800 46.037800

y— L L T L N 1 L L 3
18.123000 18.123200 18.123400 18.123600 18.123800 K 18.123000 18.123200 18.123400 18.123600 18.123800 K

46038600

46038300

46.038000-

46037700

0 10 20m
|

46037400

K

18.122400 18122700 18123000 18.123300 18123600 18123900 18.124200 18124500

11. dbra: Az 5 méteres (A), 15 méteres (B) és 25 méteres (C) repiilés utvonalai
A Safecast és a dron altal bejart azonos magassagl utvonal is 0sszehasonlitasra kertilt.
Az UAS altal rogzitett tvonalat (voros pontsor) és a Safecast altal bejart utvonalat
(sarga pontsor) egymasra helyezve jol lathatd az x és y iranyu eltérés (12. abra). Ennek

kinagyitott verziojat mutatja a 13. 4bra.

12. abra: Az UAS (vorés) és a Safecast szenzor (sarga) utvonala dsszehasonlitva 25
méteres magassdghan
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0 10 20m

13. abra: Az UAS (virds) és a Safecast szenzor (sarga) utvonala dsszehasonlitva 25
Méteres magassdagban kinagyitva

Az adatsorbdl kideriil, hogy a Safecast szenzor és az UAS pozicidja kozott valtozod az
eltérés. Helyenként pontos, de néhol akar a 3,5 métert is eléri az x és y iranyu eltérés.

5.3. Adatok feldolgozasanak lépései

A dron és a Safecast miiszer is kiilonb6z6 formatumban tarolja a rogzitett pontjait. A
dron esetében txt, a Safecast esetében egy log kiterjesztésii fajl all rendelkezésiinkre.
Nyers formatumaban egyik tdbla sem hasznalhat6. A drénbdl szarmazoé txt fajl ANSI
kodolasu, igy ehhez egy csv formatumba konvertalas sziikséges. Az altalam hasznalt
térinformatikai szoftver a QGIS 3.20.2 Odense verzidja. Ahhoz, hogy ebben a
szoftverben megjelenithetd és elemezhetdek legyenek az adatsorok, tobb eldkészitd
miivelet is sziikséges, amelyeket a kdvetkez6 fejezetekben részletesen taglalok.

5.3.1. Az adattablak és eltéréseik

A dron Osszesen 274 féle adatot tarol a mérés soran, ezek kozil a kiértékelés
szempontjabol a legfontosabbak: az idd (6ra: perc: masodperc), a szélességi fok, a
hosszusagi fok €s a relativ magassag. A Safecastbol kinyert log file esetében joval
kevesebb adatrol beszélhetiink, a legfontosabb tarolt adatok ebben a tablaban szintén az
1d6 (ora: perc: masodperc), szélességi fok, hosszusagi fok, magassag, CPM érték. A két
adatsor kozott kettdé nagyon fontos eltérés van, az egyik a koordinatdkban, a masik az
idében. A drén a koordinatait fok, perc, masodperc (DMS) formatumban tarolja, a
Safecast viszont decimalis fokban (DDDMM.MM). A drén és a Safecast szenzor is
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GMT (Greenwich Mean Time) id6zonaban szamol. A Safecast szenzor ezt jeleniti meg
a mérés idopontjaban a kijelzén. Importaldsakor azonban az adattdblaban a helyi id6t
mutatja, amely esetiinkben GMT+2, a nyari idészamitas szerint. Az UAS minden tized
masodpercben, a Safecast pedig minden 6todik masodpercben végez mérést.

5.3.2. Adatkonverzio és szamitasi miiveletek

Ahhoz, hogy a Safecast altal mért koordinatdk értelmezhetéek legyenek egy
térinformatikai szoftver szamara, el6szor Excelben sziikséges azt atalakitani. A nyers
log fajlban a koordinatak a kovetkezoképpen néznek ki: 4602.2653, N,01807.4137, E.
Ezt a fajta decimalis fok koordinatat nem képes kezelni egyik altalam elérhetd
térinformatikai szoftver sem, igy el6szor a hosszisagi fok értéke keriilt atalakitasra egy
,0” szamot beszurva az érték elé. Az igy l1étrejott DDDMM.MM forméatumu koordinatat
mar képes kezelni a Global Mapper szoftvere, igy ezt a f4jl exportalva csv formatumban
importalhatd a szoftverbe. A Safecast GPS WGS84 datumfelilleten mér, igy
importalaskor vetiiletnek a négyzetes hengervetiiletet valasztottam, amelynek
datumfeliilete WGS84. Az igy megjelent pontokbdl all6 nyomvonal innen mar
egyszertien exportalhatd egy QGIS altal is felismert shapefile-ba. A Safecast miiszer
nem tarolja a kalkuldlt dozisteljesitményt, csak a percenkénti (CPM) és az ot
masodpercenként beérkezd impulzusszdmot. Ahhoz, hogy a dozisteljesitményt
megkapjam, a CPM értékbol a kovetkezo képlettel kell szamolni (Cervone és Hultquist,
2018):

1 .5'1?_ 1
W = 332 P

5.3.3. A levalogatas

A Safecast az altal rogzitett utvonalat egyetlen egy fajlban tarolja, igy a nem a
tesztteriileten végzett adatok levalogatasra keriiltek. Az adatok szelektalasanak elsd
1épéseként kiszlirtem azokat az adatokat, ahol a GPS jel vagy a sugarzdsmérés
érvénytelen volt. Ezt a ,érvényességi adatot” a Safecast adattabla kiilon mezOben
tarolja. A kovetkezd levalogatas a tesztteriiletre sziirés volt. A dron kiilon f4jlban tarol
minden kiilon repiilést és idobélyeggel latja el azt, igy a dron ideje alapjan
megallapithatd a Safecast tartozkodasi helye is. Miutdn megtortént a tesztteriiletre
szlirés, a magassagi adatok szétvalasztasa kovetkezett. A Safecast altal mért x, y értékre
vonatkozo6 HDOP rendkiviil magas értéket mutat. A HDOP (horizontal dilution of
precision) az x €s y iranyd, vagyis a horizontalis helyzet pontossagat mutatja. Minél

kisebb ez az érték, annal pontosabb a horizontélis poziciomérés. A z iranyt hiba mindig
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nagyobb, mint az x és y iranyt, igy a Safecast magassigi adatai ez alapjan nem
szolgaltatnak megbizhatd adatot. Az UAS a méréskor folyamatosan rogziti a felszin
feletti magassagot (AGL) és idobélyeggel ellatva tarolja azt. A Safecast magassagi
adatainak bizonytalansaga miatt idobeli levalogatast alkalmaztam.

5.3.4. Az orthomozaik elkészitése

Orthofotokat a dron 15 és 25 méteres magassagban torténd repiilés kozben, az RGB
kamera nagyfelbontasu felvételeibdl készitett. A 25 méteres magassagban készilt
felvétel nagyobb teriiletet fed le, mint a 15 méter magassagbol késziilt, ezért itt 271 db
kép késziilt. 15 méter magassagban ez a darabszam 168. Az orthomozaikokat az Agisoft
Metashape nevili programban allitottam Ossze. Ez a szoftver a képek kozotti atfedések
alapjan keresi az egymashoz illeszthetd képeket. Miutan a képek beimportalasa
megtortént, a fényképeket az ,,Align Photos” paranccsal egymdashoz igazitottam, ezzel
egy slrll pontfelhdt létrehozva. Ahhoz, hogy ez a pontfelhd Osszefiiggd feliiletet
alkosson a ,,Build mesh” parancsot hasznaltam. Ezzel a pontok kozotti hézagok
megszintek és ebbdl egy psx formatumu fajl mentése utan mar generalhatdé az
orthomozaik. Az orthomozaik generalas beallitasainal beallithato a vetiilet és az
alapfeliilet, ami az A&ltalunk hasznélt dron esetében a négyzetes hengervetiilet és
WGS84. Az orthomozaik exportalsat tiff formatumban végeztem 0.005 méteres térbeli
felbontassal. Az olyan fényképeket, ahol nem talalt egyezést a szoftver, nem tudta
Osszeilleszteni. Ilyen teriilet példamban a fas, lombos teriiletek, igy ezek helyére
hézagok keriiltek. A hézagok eltiintethet6k kézi illesztéssel, de ez jelentdés emberi
beavatkozast igényel.

5.3.5. Az izovonalas térképek eldallitasa

Az izovonalas térképek eldallitasat a Surfer 13 nevii programban végeztem. Ez a
program csak decimalis koordinatakat képes kezelni, ezért a QGIS programbdl kinyert
koordinatakkal dolgoztam. Importalas utan a f4jlbol egy grid f4jlt generdltam, amelyre
mar helyezhetd volt egy izovonalas térkép. Az interpolalasi mddszernek a krigelést
valasztottam. A krigelés modszere a kdrnyezé pontok értékeit veszi figyelembe, de a
tavolsag fliggvényében kiilonbozo stllyal (Telbisz, et al., 2013). A Surfer mikddési
elve alapjan a vizsgalt pontfelhd koré egy befoglald téglalapot rak. Mivel az altalam
bevitt pontfelhd nem pont téglalap alakt, ezért a hidnyz6 pontok helyén extrapolal. Ez
az extrapolacio hamis eredményt ad, hiszen ott is mért értéket mutat, ahol a szenzor

nem jart. Ez kikiiszobolhetd, ha beallitasként megadjuk, hogy konvex burkot alkosson a
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mérési pontjaink koriil. Ahhoz, hogy az izovonalas térképek Osszehasonlithatdak
legyenek a szinek Osszehangolasara volt sziikség. Ehhez a foldi mérés szinskalajat

vettem alapul, ennek a szinskalajahoz igazitottam a tobbi magassagban végzett mérést.

6. Eredmények
6.1. Az orthomozaikok

A 25 és a 15 méter magassagi repiilésbdl generalt orthomozaikokat a 14. dbra és 15.

abraszemlélteti.
46.038200 |

46.038000

46.037800

0 10
I

1 1 1 1 1
18.123000 18.123200 18.123400 18.123600 18.123800

14. abra: 15 méteres magassagu repiilés képeibol generalt orthomozaik
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46.038600 -

46.038300 -

46.038000 -

46.037700 -

46.037400 -

1 1 I 1 I 1 1 1
18.122400 18.122700 18.123000 18.123300 18.123600 18.123900 18.124200 18.124500 K

15. dbra: 25 méteres magassagu repiilés képeibol generalt orthomozaik
6.2. A Kiilonb6z6 magassagban végzett mérések izovonalas térképei

A dolgozatban szerepld Osszes mérés id0 alapjan keriilt levalogatdsra. A drén
adattablajabol kiolvashatd, melyik ora, perc és masodpercben érte el a dron a 25
méteres, 15 méteres és 5 méteres magassagot. Atszamolva az idSeltérést a Safecast
szenzor és a dron kozott, kiemeltem a Safecast adatsorabdl azokat az idépontokat és
hozzajuk tartozo értékeket, amelyek abban az iddintervallumban biztosan 25, 15 és 5
méter magassagban voltak. Az igy kapott adatsorbodl a Surfer 13 szoftverben izovonalas
térképeket készitettem. Az attekinthetéség érdekében a kiilonbozé rétegeket a
magassaggal aranyosan egymasra helyeztem (16. abra). A kocsimosoé teriiletét piros

kerettel jeloltem, majd a teriiletet felvetitettem az eltérd magassagl rétegekre.
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25 METER MAGASSAG

15 METER MAGASSAG

5 METER MAGASSAG

1,2 METER MAGASSAG

ORTHOMOZAIK

16. dbra: A kocsimoso teriilete (piros keret) felvetitve eltéré magassagu rétegekre
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Az eltér6 magassdgokban késziilt mérésekbdl eldallitott izovonalas térképek a
kovetkezOkben lathatok. Elsdként az 1,2 méter felszin feletti magassagban késziilt foldi

mérés és szinskalaja (17. abra) majd az 5 (18. abra), 15 (19. abra), 25 (20. abra) mérésé.

46,0381

46,03805-

46,038

46,03795+

46,0379

46,03785

46,0378~

| | | T | T | T |
18,1231 18,12315 18,1232 18,12325 18,1233 18,12335 18,1234 1812345 18,1235

17. abra: 1,2 méter magassagban késziilt mérés izovonalas térképe [uSv/h]

46,0381

46,038

46,0379

[ I T T T T
18,123 18,1231 18,1232 18,1233 18,1234 18,1235 18,1236 0.1

18. abra: 5 méter magassagban késziilt mérés izovonalas terkeépe [uSv/h]
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0,95

46,0381

46,038

46,0379+

46,0378

T | | T T | |
18,123 18,1231 18,1232 18,1233 18,1234 18,1235 18,1236

19. abra: 15 méter magassagbol tortént mérés izovonalas térképe [uSv/h]

1 | 1 | | 1 | |

46,0386

46,0384

46,0382

46,038

46,0378

46,0376

T T T T T T T T
18,1226 18,1228 18,123 18,1232 18,1234 18,1236 18,1238 18,124

20. abra: 25 méter magassagbol végzett merés izovonalas térképe [uSv/h]

”or

6.3. Az egyperces és ot masodperces sugarzasi értékekbol eléallitott izovonalas
térképek osszehasonlitasa

A Safecast szenzor harom féle sugéarzasi adatot tarol. Tarolja az 6t masodpercenként
mért beiitésszdmot, egy ezekbdl atlagolt 1 perces beiitésszamot (CPM) és egy a mérés
kezdete 6ta mért Gsszes betitésszamot. A percenként mért sugarzasi adat (CPM) ¢€s az 6t

masodperces sugdrzasi adatbol szamolt doézisértékek Osszehasonlitasra keriiltek a 25
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méteres magassagu izovonalas térképpel szemléltetve. A 21. dbra a CPM értékekbol
szarmaztatott izovonalas térkép, a 22. abra az 6t mdasodperces sugarzasi adatokbol

szarmaztatott térkép.

1 | 1 1 L 1 1 1

46,0386

46,0384+

46,0382+

46,038+

46,0378+

46,0376+

T T T T T T T T
18,1226 18,1228 18,123 18,1232 18,1234 18,1236 18,1238 18,124

21. abra: A CPM értékbol kalkulalt dozisteljesitmény izovonalas térképe [uSv/h]

46,0386

46,0384

46,0382+

46,038+

46,0378+

46,0376

T T T T T T T T
18,1226 18,1228 18,123 18,1232 18,1234 18,1236 18,1238 18,124

22. abra: Az ot masodperces értékbol kalkulalt dozisteljesitmény izovonalas térképe
[uSv/h]

A fent bemutatott két abran szembetiind a kiilonbség. Az els§ abran az anomalia

nagyobb kiterjedést és savszerii elrendez6dést mutat. De nem csak eloszlasaban tér el,
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crer

utvonalanak tulajdonithat6. A dron savokban térképez egy elére megszabott utvonalon,
a teriilet pereménél pedig mindig adott nyomtdvval visszafordul. Ha a
dozisteljesitményt a percenkénti betitésekbél (CPM) szamolom, akkor a mért érték a
legutobbi 12 mérési pont atlaga lesz. 1 m/s haladasi sebesség mellett igy két mérési pont
kozott 5 méter tavolsadg van, ami felszorozva 12-vel mar 60 méter atlagat jelenti. Ha az
0t masodperces atlagokbol szamoljuk ezt az értéket, itt az érték mar csak 5 méterre
vonatkozik.

6.4. Osszehasonlitas korabbi mérésekkel

Osszehasonlitasképpen a sajat 25 méter magassagbol végzett mérésem eredményét
Osszevetettem egy korabbi pécsi szakdolgozd 25 méter magassag eredményével (23.
abra). Fontos eltérés a két térkép kozott az abrazolt mennyiség mértékegysége. A
korabbi mérés esetében ez CPS (counts per second), ami a beiitések szamat jelenti
masodpercenként. Az altalam végzett mérés percenkénti beiitésszama at lett szamolva
uSv/h dozisteljesitménnyé. A uSv mértékegység jelentdsége, hogy kovetkeztethetd

beldle sugarzas emberi szervezetre gyakorolt hatésa.

A B

77550 77550 -

77500 77500

77450 77450

[usv/h]

77400 T s B 77400 : . /l
578400 578450 578500 578550 578400 578450 578500 578550

23. abra: Hallgato altal készitett legi mérés CPS mértékegységben (A) és sajat 25 méter
magassagbol készitett légi mérés uSvlh értékben(B)

6.5. Dron elonyei és hatranyai a terepi méréshez képest

Az UAS eszk6z0k szamos elonnyel rendelkeznek a terepi mérések soran. Egy
megnovekedett hattérsugarzassal rendelkezd teriilet felmérése esetén felmeriilhet a
kockéazat, hogy emberi élet veszélybe keriilhet. A dronok erre kitlind megoldast
nyujtanak, mert a pilotanak nem kell a helyszinen tartozkodnia a mérés soran.

Alkalmazhatoak tovabba olyan teriileten is, ahol a terepviszonyok korlatoznék a terepi
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bejarast. Ezeken feliil a terepi mérésnél, bejarasnal 1ényegesen gyorsabban bevethetoek,
ami egy fontos kritérium vészhelyzetekben. Hatranyai koz¢ tartozik az UAS koltsége,
mely elég massziv és erds kell legyen, hogy egy sugarzasdetektort elbirjon. Korlatozo
tényezdje tovabba, hogy fiigg az iddjaras viszontagsagaitdl €s az akkumulator
kapacitasatol.

7. DiszKkusszio

A négy kiilonbozé magassagban készitett mérést Osszehasonlitva lathato, hogy a
sugarzasi anomalia mértéke a tavolsag novekedésével méterenként atlagosan 0.05
uSv/h-val csokken. A foldi, terepi bejaras intenzitasértékeihez viszonyitva az is
megallapithatd, hogy a foldi mérésen kirajzolé6dd anomalia a foldtél tavolodva egyre
inkdbb Osszeolvad. Az abrdkhoz hasznalt koordinatdk a Safecast autoném iizemmodu
GPS egységébdl szarmaznak. Az is leirhatd, hogy bar a magassdg novekedésével a
sugarzas intenzitasa csokken, a megemelkedett hattérsugarzassal rendelkez6 teriilet 25
méteres magassagbol is beazonosithatd. A vizsgalt teriilet esetében a foldtol 1,2 méterre
a legmagasabb mért érték 1.7 uSv/h, a legaktivabb pont a 25 méter esetében mar csak 1
uSv/h. A korabbi mérésekkel Gsszehasonlitva elmondhatd, hogy a sugarzasi anomalia
mindegyik esetben hasonldo modon kirajzolodik. A CPM és az 6t masodperces sugarzasi
adatbol kalkulalt dozisteljesitmény Osszehasonlitasanal jol 1atszik, hogy ha csak a perces
atlagot vessziik figyelembe, a térkép a detektor mozgasa miatt eltranszformalodik, a
valosagtol eltéréen savos szerkezetet mutat. Jovébeli feladatom, hogy a sugarzasméro
kapva a sugarzasi anomaliak poziciojarol.

8. Konkluzio

A fent leirtak értelmében megallapithato, hogy:

1. Egy koltséghatékony szenzor is képes nagy sugarzasi anomalidk detektalasra

2. A terresztikus forrasbol szarmazo sugérzas detektalhatosaga a magassag
novekedésével méterenként atlagosan 0.05 pSv/h- val csokken.

3. Haa mér6 eszkoz a sugarzasi anomaliak detektalasa soran mozog (a dolgozat
esetében az UAS), akkor nem elegendd az egyperces impulzusértékkel (CPM)
szamolni.

4. A felszinen 1,7 uSv/h dozist anomalia kirajzolodik még akkor is, ha az adatokat

25 méteren 1 m/s sebességli drénnal vessziik fel.
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9. Osszefoglalas

Jelen dolgozatban megvizsgalom az UAS eszk6zokkel torténd sugarzasi anomalidk
térképezésének lehetdségét. Bevezetésként kitérek a sugarzas és az UAS eszkdzok fobb
tulajdonsagaira. A szakirodalmat attekintve kitérek a gamma-sugarzas térképezésének
korabbi modszereire ¢s egy kovagdszolosi példan keresztiil egy koltséghatékony
sugarzasi szenzorral terepi mérést végeztem. A terepi mérés soran harom kiilonbozo
magassagokban hajtok végre repiilést a dolgozatban részletesen bemutatott UAS
eszkozzel; 5, 15 és 25 méter magassadgban. Az dsszehasonlithatosag érdekében egy foldi
bejarast is végeztem a terilleten, a miszert 1,2 méter magassagban tartva a
foldfelszintél. Az adatok feldolgozasahoz eldszor atalakitasukra volt sziikség, ehhez az
Excel program fiiggvényeit, majd a GlobalMapper nevii szoftvert hasznaltam.
Osszehasonlitottam az UAS és a Safecast szenzor 4ltal bejart Gtvonalat, ebbél
megallapitottam, hogy a Safecast szenzor x és y hibaja atlagosan __ méter. Ebbél azt a
kovetkeztetést vontam, le, hogy a Safecast z irdnyu hibaja biztosan nagyobb, igy nem
szolgaltat pontos magassagi adatot. Ennek nyoman a kiilonb6zé magassagi repiilések
kontrollpontjai id6 alapjan keriiltek levalogatasra. A Safecast altal tarolt kétféle
sugarzasi adatokbol (CPM és 6t masodperces impulzusok szama) dozisteljesitményt
kalkulaltam és a két értékbdl kapott eredményt Gsszehasonlitottam, majd levontam a
kovetkeztetést, hogy mozgd jarmiivel torténd mérés esetén nem elegendd az egyperces
atlag (CPM) hasznalata, ez hamis eredményt ad. Ennek tudataban az 6t masodperces
adatbol szamolt dozisteljesitményt izovonalas térképeken abrazoltam a négy eltérd
magassagban és ezeket Osszehasonlitottam. Az Osszehasonlitasbol kideriil, hogy a
sugarzasi anomalia intenzitisa atlagosan méterenként 0.05 uSv/h- val csokken a
magassag novekedésével parhuzamosan. A 15 és 25 méter magassagban végzett repiilés
soran orthofotok is késziiltek. Ezekbdl a képekbdl orthomozaikokat allitottam Ossze az
Agisoft Metashape nevii szoftver segitségével, majd ezeken a mozaikokon mutattam be

a QGIS program segitségével a bejart utvonalakat.
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