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1. Bevezetés és célkituzés

A torténelem soran tobb olyan nuklearis baleset el6fordult, melyeknek mértékét,
kovetkezményeit az akkori technologiai adottsdgokkal nem tudtdk megfeleléen
felmérni. Ez a helyzet allt fent a 2011-es fukusimai atomerdmii-baleset esetében is. A
baleset kovetkeztében megsériiltek az atomerdmii 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 iddigényes volt, hanem nagy koltségekkel, tovabba
emberi élet kockaztatasaval jart. Ezzel egyid6ben a katasztrofa mértékét 1égi tton is
felmérték, bar ez a modszer gyorsabbnak bizonyult, de nehéz volt és koltséges. Ezt
kovetden a teriilet felmérése egy kis méretli T-Hawk neviit UAS eszkozzel is megtortént
(REAvVIS ES 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
replilégépekre  helyezett gamma-sugarzast méré  detektorokkal — készitettek
dozisintenzitas térképeket. Ezek a természetes radioaktivitas felszin kozeli eloszlasarol
kozvetitenek informaciot. A szakirodalomban azota is szamos kutatas fellelhetd a
drénnal végzett sugarzasmérésekkel kapcsolatban (Isd. Korabbi kutatasok).

A dolgozatom célja, hogy megvizsgaljam a sugirzasi anomalidk térképezésének
lehetdségeit egy UAS eszkozre szerelt koltséghatékony sugarzasmérd szenzorral. A
dolgozat bemutatja tovabba a sugarzasi anomalidk értékének valtozasat a magassag
fliggvényében és a mért sugarzasi adatok izovonalas vizualizdcidjat. A kutatdsom
helyszinének a lakhelyem kozelében fekvé Kovagoszolos kozséget valasztottam. Ezen a
teriileten a Kadar-korszak alatt uranércbanyaszat kezdédott és folyt egészen 1997-ig. A
banyaiizemhez tartozé részeket azota a legtobb helyen rekultivaltdk, de igy is maradtak
vissza kisebb szennyezett teriiletek, ilyen a dolgozatomban vizsgalt ,,kocsimosé” is.

A kutatashoz hasznalt két {6 eszkdz 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 csével ellatott sugarzasméro
eszkoz, amelyet a dronra rogzitettem.

A felmérést két kiilonbozé pontossaggal vizsgaltam. Az elsé egy autonom GPS

pontossagat veszi alapul, a masodikban RTK GPS-re pontositott adatokkal dolgoztam.



A dolgozatban két teriiletet vizsgalok. Az elso teriiletet harom kiilonb6z6 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
replilés soran egy-egy orthomozaik is késziilt. A masodik teriiletet szintén harom
magassagban mértem fel, ez esetben 48 méter, 24 és 12 méter magassagbol, majd ennek
a teriiletnek a foldi bejarasa is megtortént a terepi viszonyokhoz mért részletességgel.
Az adatok elOkészitését Excelben és Global Mapper-ben kezdtem, 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) definialasara tobbféle
variacio terjedt el kisebb kiilonbségekkel, ezért fontosnak tartom mar az elején a
gyakran el6forduld fogalmak tisztazasat. Ha pilota nélkiili 1égi jarmiivek témakdrében
tajékozodunk, a leggyakrabban szembejovo kifejezések az UAV és az UAS.

Az UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mas néven ,,pilota nélkiili 1égijarmi” vagy
»dron” olyan hajtott 1égijarmii, mely nem hordoz emberi kezelészemélyzetet,
aerodinamikai erdket hasznal a jarmii felhajtoerejének biztositasara, képes Onalldan,
vagy taviranyitassal repiilni. Lehet egyszer hasznalatos vagy visszatérithetd, hordozhat
halalos vagy nem halalos hasznos terhet magan (PALIK, 2007). Az UAS (Unmanned
Aircraft System) ,.Egy-vagy tobb pilota nélkiili 1égijarmiibél allo 1égi alrendszer, és
annak miikddését biztositd foldi alrendszer, valamint a koztiik 1év6 adatkapcsolat
Osszessége” (PALIK, 2007).

Az UAS rendszerek rendkiviil sok célra hasznalhatok és felhasznalasi teriiletiik is
rohamosan bdéviil, igy nehéz dket kategoridkba sorolni. Tobb tulajdonsaguk alapjan is
osztalyozhatjuk &ket. Hajtasrendszeriik szerint elkiilonithetéek a robbandmotoros,
villanymotoros és hibrid dronok. Legelterjedtebbek a villanymotorosok, ezeknek a
modelleknek egyszertibb a hasznalata és javitasuk is egyszeriibb és koltséghatékonyabb.
A robbanomotoros és hibrid modellek mar komplexebbek, de alkalmasak nehéz teher
szallitasara és repiilési idejiikk is hosszabb. Szarnyaik szerint is kategorizalhatdak a
dronok, eszerint lehetnek merevszarnyasok vagy rotorosok. A polgari célokra
leggyakrabban rotoros gépeket alkalmaznak, katonai célokra pedig leginkdbb a

merevszarnyas dronok bevetése a jellemz6 (PALIK, 2013; MAJOR et al., 2016; TOTH,



2021). A szarnyak szamatol fliggben is tovabb bonthatéak a csoportok. Léteznek
haromrotoros, négyrotoros (kvadrokopter), hatrotoros (hexakopter), nyolcrotoros
(oktokopter) pilota nélkiili l1égi jarmivek is. A szarnyak szdmaval aranyosan nd a
modell teherbirasa is (ALEX, 2017). Fontos csoportositasi szempont a fel- és leszallas
modja szerint torténd besoroléds. Ez alapjan megkiilonboztethetd a vizszintesen felszalld
(Horizontal Take Off and Landing — HTOL) és a fligg6legesen felszallo (Vertical Take
Off and Landing -VTOL) tovabba két utobbi kombinacidja (PALIK, 2013). Ha
figyelembe vesszilk a dron repiilési magassdg ¢€s repiilési hatotavolsag szerinti
képességeit, akkor ezek alapjan tobbféle is differencialhato. A HALE (high altitude,
long endurance) tipusba olyan pilota nélkiili 1égi jarmiivek tartoznak, melyek képesek
nagy magassagban és nagy hatdtavolsagban jol miikkddni. Ezek a komplex 1égi jarmiivek
akar 20 000 méter magassagban és tobb ezer kilométer hatotavolsagban is képesek
ellatni feladataikat. A MALE (medium altitude, long endurance) kézepes magassagban
kb. 9000 méterig, de nagy hatotavolsagra, akar tobb szaz kilométer megtételére
képesek. A LALE (low altitude, low endurance) ¢s LASE (low altitude, short
endurance) tipustak 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. A jelen dolgozatban
hasznalt dron egy VTOL tipusu kvadrokopter (Isd. 5.1.1.).

2.2. A radioaktivitas és a sugarzas tulajdonsagai

Ahhoz, hogy a radioaktivitas fogalmat targyalni tudjuk, fontos az atom ¢€s részeinek
ismerete. Az atom atmérdje 101° méter nagysagrendii, ezen beliil talalhato a kb. 1014
méter atmérdjli magja, mely pozitiv toltéssel rendelkezik. Az atommagot pozitiv toltésti
protonok és toltés nélkiili neutronok alkotjak, melyeket erds kolcsonhatas tart Ossze.
Ezek koz0s 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 1évd protonok és neutronok
szdma a meghatarozo. Sok elem esetében eldéfordul, hogy protonszadmuk (mésnéven
rendszamuk) megegyezik, de neutronjaik szama eltér. Azon atomokat, melyeknek
rendszdma azonos, de neutronszamuk eltérd, izotopoknak nevezziik. A rendszam és a
nukleonok egyiittes szama hatdroz meg egy izotopot. A nukleonok szdmat masnéven
tomegszdmnak hivjuk. Az izotopokat a tomegszammal ellatott vegyjeliikkel jeldljik,

amelyet a vegyijel bal fels6 sarkaba helyeziink, példaul: 28U. Az elem izotopjai lehetnek
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stabil és 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 izotop lesz. Ha az elem tobb, mint 82 protonnal rendelkezik, az
biztosan instabil izotop. A radioaktivitds bomlas, mely torténhet természetes ¢&s
mesterséges uton is. Radioaktivitasrdl akkor beszéliink, ha egy instabil atommag
energiat veszit azaltal, hogy ionizald sugarzasi részecskéket bocsat ki. Mikozben
minden egyes atommag szétesik, hogy stabilabb allapotba keriiljon, a folyamat soran
olyan t6ltott részecskéket bocsat ki, melyek mozgasi energiajuk miatt képesek athatolni
szilard anyagokon (MEREDITH ES MASSEY, 1977).

2.2.1. A természetes radioaktiv sugarzas forrasai

Radioaktiv sugéirzas mindenhol ér minket a természetben, ez a hattérsugarzas
szarmazhat természetes és mesterséges forrasbol, viszont legnagyobb része természetes
forrasbol szarmazik. Az embert éré sugarterhelésének legnagyobb sugarforrasa a
radonbdl €s leanyelemeibdl szarmazik (Kiss, 2007).

A téma Kkiterjedése miatt jelen dolgozatomban csak a természetes radioaktivitas
jellemz6it  targyalom részletesebben. A természetes radioaktivitas jelensége
visszavezethetd a Fold keletkezését 6 milliard évvel megel6z6 végbement szupernova-
robbanasra, az azzal egyiitt keletkezd hosszu felezési idejli atommagokra. Ezen hossz
felezési idével rendelkezd izotdopok még nem bomlottak el, igy lednyizotopjaikkal
egylitt hozzajarulnak a természetes radioaktivitashoz. Ilyen példaul az uran és a torium
(Kiss Es TASNADI, 2012). A természetes sugarzas szarmazhat kozmikus vagy
terresztrikus (foldi) forrasbol is. Az elsédleges kozmikus sugarzas az atmoszféra felso
részében jatszodik le, mikor a nehéz ionok reakcioba lépnek az atmoszféra gazaival.
Ilyen izotop példaul a **C, amelyet hatékonyan alkalmaznak a radiometrikus
kormeghatarozas teriiletén. A kozmikus sugarzasbol kapott sugardozis valtozo,
kismértékben fligg a foldrajzi szélességtol, de legfoképpen a tengerszint feletti
magassagtol. A magassdg novekedésével csokken a légkor ,,arnyékold” hatdsa. A
kozmikus sugarzasbol szarmazo dozis a tengerszinten kb. 260 uSv/év (EISENBUD ES
PASCHOA, 1989).

A folkéregbdl szarmazo radioaktivitds harom elemnek koszonhetd, ezek a Kalium
(K), Torium (Th) és az Uran (U). Egy 1965-6s kutatasbol (HEIER Es ADAMS, 1965)
kideriil, hogy a kéreg nagyobb radioaktivitdst mutat, mint a kopeny, és az is
megallapithatd, hogy a kontinentalis kéreg nagyobb U, Th ¢és K tartalommal

rendelkezik, mint az 6ceani kéreg. Ennek magyarazata, hogy a granitév nincs jelen az
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oceani teriileteken. A kdzetekben a természetes radioaktivitds egyenesen ardnyosan nd
az adott talaj uran-, torium- és kaliumtartalmaval. A savanyt magmas kdzetek, mint a
granit és riolit nagyobb aktivitdst mutatnak, mint a semleges vagy bazikus koézetek
(EVANS ES GOODMAN, 1941). A megnovekedett hattérsugarzas értékéhez hozzajarul a
talaj és kozetek U, Th, K tartalma és a kozmikus sugarzas is. A hattérsugarzas értéke
ingadoz6, befolydsolja a tengerszint feletti magassag, a talajtipus, iddjarasi
koriilmények €s ezek valtozasai. Az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatdsag szerint
Magyarorszagon a természetes hattérsugarzas atlag mértéke 50-180 nSv/6ra, ami 0.05-
0.18 uSv/6ra 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 kdrnyezet. Mas mérési
modszert alkalmazunk szarazfoldi, 1égi vagy vizi kornyezetben. A téma terjedelme
miatt e harom kornyezet koziil csak a szarazfoldi és 1égi mérési muszereket targyalom.
A széarazfoldi felderités esetén is tobb dolog koziil vélaszthatunk, a dozisintenzitas
mértekétdl fliggden. Amennyiben a sugarzas értéke nem éri el az emberre veszélyes
hatarértéket, akkor alkalmazhatdé a gyalogos felmérés, amely tobbféle miiszerrel
torténhet (MANGA, 2018). A legelterjedtebbek a félvezetd 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 miitkodési
elvének rovid kifejtését. A félvezetd detektorok (1. dbra) tulajdonképpen diodak,
amelyeket elsdsorban félvezetdk (nagyrészt szilicium és germédnium) egykristalyabol

készitenek.
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1. dbra: Germanium félvezetd detektor (Semiconductor detector-WIKIPEDIA,2022)

A szcintillacios detektorok (2. dbra) két f6 elembdl tevédnek Ossze; egy kristalybol
¢és fényérzékeldbol. Léteznek olyan kristalyok, amelyek fényt bocsédjtanak ki minden
alkalommal, mikor elnyelnek egy gamma-fotont. Ha ezeket a kristalyokat minden mas
fényforrastol elzarjuk és csatlakoztatunk hozza egy érzékeny fényérzékeldt, akkor a
villanasok érzékelhetok elektromos impulzusok forméjaban. 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 hatékonyséaga,

igy ezeket a kristalyokat hermetikusan el kell zarni.

2. abra: FHZ 672 E-10 szcintillacios detektor a felmérés helyszinén

A Geiger-Miiller szamlalé koncepciojat H. Geiger és E.W. Miiller dolgozta ki
1928-ban. A miiszert gyakran részecskeszamlaloként is emlegetik, ugyanis a késziilék
minden érzékelt fotonhoz elektromos impulzusokat tarsit. A Geiger-Miiller szamlalo
egy alacsony nyomasu nemesgazzal toltott elektromos kisiilési csé, amelynek fala
negativ toltésti (katod), kozepén egy pozitiv toltésti fémszallal (andd). Ha radioaktiv
sugarzas érkezik a csdbe, a beérkezd elektron iitkozik a nemesgaz atomjaival és kiiit egy
elektront minden atomhéjrol. Az iitkdzés utan az elektronok nagy sebességgel iitkoznek

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 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: Geiger-Miiller szamlalé felépitése (Geiger-Miiller szamlalo-WIKIPEDIA,2022)

Nagy széarazfoldi teriiletek sugarfelderitése esetén érdemes inkabb a gépjarmiivel
torténd felderitést alkalmazni, amennyiben a terep adottsagai ezt lehetévé teszik. Ezek a
gépjarmiivek ugy vannak kialakitva, hogy azok sugararnyékolt kornyezetet
biztositsanak a benne 1l6 kezeldszemélyzetnek, illetve képesek nagyobb sulyt
detektorokat pl. nagy kristallyal rendelkez6 szcintillacios detektorokat szallitani.
Megemlitendd tovabba az utdbbi idében rohamosan fejlédott robottechnoldgia is,
aminek segitségével mar robotokkal is elvégezhetd a dozisteljesitmény mérése. A
robotok szamos elénnyel rendelkeznek; nem igénylik emberi élet kockaztatasat, szamos
szenzorral felszerelhetéek és konnyen szallithatok. Bevetésiiknél viszont figyelembe
kell venni szamos korlatozd tényezdt, mint a terepi akadalyok, iddjarasi viszonyok,
hatotavolsag, akkumulator kapacitdsa és az extrém magas sugarzas. Légi kornyezetbdl
torténhet a felderités helikopterekkel, merevszarnyu repiildgéppel vagy akar dronnal is.
A helikopteres felderités mar bizonyitottan felhasznalhato feliileti szennyezettség
térképezésére. Magyarorszagon a helikopterrdl torténd mérést kezdetben egy MI-8-as
helikopterbe épitett IH-31L sugarszintmérével oldottdk meg, majd késébb MI-24D
harci helikopterre felszerelheté ,,Gamma konténerrel” (ZELENAK et al., 2009). Ez a
konténer valgjadban egy NDI/SK szcintillaciés detektor ¢és egy BNS-89
dozisteljesitmény-tavadobol tevodik Ossze. A 1égi felderitések bevetéséhez fontos
megallapitani azt a tdvolsdgot és sebességet, melybdl a miiszer még megbizhatéan
képes detektalni a sugirzast, de a kezeloszemélyzetet nem teszi ki veszélyes

sugardozisnak. A merevszarnyu légi felderités a helikoptereshez képest kettd 1ényeges
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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 bdviilésével €s a teriileten torténd kutatadsokbol mar
kideriilt, hogy képesek ellatni sugarzasmérési feladatokat is. Léteznek mas kifejezetten
erre a célra kifejlesztett sugarfelderité dronok, mint példaul a Szojka-III. merevszarnyu
dron. Ez a szerkezet alkalmas szennyezett teriiletek lokalizalasara és felderitésére is, de
merevszarnyu kivitelezése miatt inkabb nagyobb kiterjedésti és aktivitasu teriileteken
hatékonyak.

Precizios feladatok ellatasahoz és alacsonyabb aktivitasok detektalasahoz
alkalmasabbak a forgodszarnyas tipusuak, melyek képesek egy pont feletti lebegésre és
alacsonyabb magassagbol képesek vizsgalni az adott térrészt. A dronok legnagyobb
elénye, hogy emberi élet kockaztatisa nélkiil képesek felmérni olyan szennyezett
teriileteket, amelyek az emberi szervezetre mar veszElyt jelenteneck (MANGA, 2018). A
dronok sokoldalil felhasznélasat vizsgalva, 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 azodta is a
multikopter és a merevszarnyl dronok sugarfelderitési lehetdségeivel.

POLLANEN ¢és munkatéarsai (2009) egy merevszarnyu dront teszteltek, amelyre egy
Csl detektort és egy mintavevd berendezést erdsitettek a levegdben szallo radioaktiv
részecskék érzékelésére. SANADA ES TORI (2015) egy autondom, pilota nélkiili
helikoptert hasznaltak (AUH), amelyre harom LaBrs: Ce szcintillacios detektort
rogzitettek. A mérést 80 méter felszin feletti magassadgbol végezték 8 m/s sebességgel.
MACFARLANE és munkatarsai (2014) egy olyan konnyi sulyu dront alkottak meg, mely
képes lokalizalni a megndvekedett 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 drénhoz

erdsitettek. Az altaluk meghatarozott felmérési folyamat szerint a késziilék tobb elére

10



meghatarozott ponton végez mérést, minden ponton 10 masodpercet lebegve. A kutatas
tobbek kozott vizsgalja az optimalis repiilési magassag értékét is.
4. Vizsgalt teriiletek bemutatasa
4.1. Kovagoszolos és a kovagoszolosi uranbanya

A teriileten el0szor dr. Szalay Sandor professzor, Szalay Tibor és dr. Foldvari
Aladar geologusok kezdtek kutatasokat 1947-ben. A méréseket sajat készitésti 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 ES KUKAl, 2014). Az
uranércbanyaszat 1957-ben kezdddott, és 1997-ig folyt ezen a teriileten. A teriilet
geologiai jellemz6i miatt urdnéreben gazdag. A kozség foldtani kdrnyezetét a permi
Kovagotottos, Totvar és Cserkati Homokké (mint a Kovagoszoldsi Forméacio
szakaszai), valamint a tridsz Jakabhegyi Homokkd Formécio jellemzi. A perm
képzédményekben konglomeratum, iszapkdé és aleurolit valtakozik (GYALOG ES
SIKHEGYT, 2005).

4.2. Az uran és tulajdonsagai

Az urdn a természetben eléforduld radioaktiv elem. proton és neutronszdmanak
aranyai alapjan tobb izotopja is eléfordul. A 92-es tomegszamaval 6 képviseli a
legnehezebb természetben eldforduld elemet. Nyers valtozatdban eziistos szinli fém, és
majdnem kétszer siiriibb az 6lomnal. A természetben harom természetes izotopja fordul
eld, ez a harom az U-234, U-235 és az U-238. A leggyakrabban eléfordul6d uranizotép
az U-238. Ezek koziil mind a harom spontin bomlik, ezért mindegyik radioaktiv
(FuliNo et al., 2001). Az uran koncentracidja nagyobb a kontinentalis kéregben, mint az
oceaniban. A foldkéreg 2-3 ppm mennyiségben tartalmaz urant, ez féleg a vulkani
magmas kodzetekbdl szarmazik, azon beliil is a savanyu vulkani és magmas kozetek,
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-ji vizes kornyezetben
oldodik és ez foleg oldatba keriilve szallitodik tovabb. Kicsapddasanak kedveznek a
reduktiv kornyezetek, amelyben a szerves anyagok bomlasa lelassul. Ilyen kornyezet
példaul a homokkd, ezért a homokkd formaciokban gyakori az uranérc telepek

el6fordulasa (BREITNER et al., 2012). A 1. tablazat tartalmazza néhany tledékes kdzet

crer
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Uledékes kézetek urankoncentricisja

kozet Uran (ppm)
mészko 1.5-2
homokkd 1.5-2.1
agyag 4-6
Magmas kozetek urankoncentrdacidja
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
grdnit 4-10

1. tablazat: Urankoncentracio kiilonbozo kézetekben [ppm]

4.3. A tesztteriiletek bemutatasa

Kossuth Lajos utcai anomalia

KOVAGOSZOLOS

>

,,kocsimoso6”

4. dbra: Attekintd térkép a vizsgalt teriiletek elhelyezkedésérsl

1) A ,kocsimos6”: A vizsgalt teriilet az egykori kdvagosz616si uranbanya, ma a
Béanyavagyon-hasznositd Nonprofit Kozhaszni Kft teriiletén talalhat6. A banya
vagataibol Kitermelt ércet a Kovagodszolos teriiletén 1évo feldolgozd tizembe
széllitottak. A jelen vizsgalatban egy érintett teriilet, a teherautok lemoséasara
hasznalt 20 % 33 méteres ,,kocsimoso”. A kocsikrél lefoly6 viz az évtizedek alatt a

talajba szallitotta az ércrél lemorzsolodd természetes urant tartalmazd port, és
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44.

radioaktiv felhalmozodast hozott 1étre. Ezt az anomaliat korabban mar ismerték, a
felszini feltérképezése tobbszor megtortént (Isd. 4.4. fejezet)

2) Kossuth Lajos utca: A vizsgalat masodik helyszinének egy a telepiilésen
talalhato utca (Kossuth Lajos utca) egy szakasza ad otthont. Az itt felbukkand
anomaliat mar korabban tobben feltérképezték kiillonbozé miiszerekkel. Ez alapjan
késziilt a telepiilésrél egy gamma-dozisteljesitmény térkép (NAGY, 2003). Majd a
térkép alapjan egy teriilet részletesebb vizsgalata (MOLNAR, 2020). Korabbi
kutatasokbol kideriil, hogy a gamma-spektrum alapjan uranhoz (U-238-as izotop)
kotheté az anomalia és egy felszinhez kozeli urdnlencse okozza az anomaliat. A
teriilet alatt fut egy a Mecsekérc Ercbanyaszati Vallalat altal birtokolt K-i taro, de

ez bizonyitottan nem befolyasolja a sugarzas értékét (MOLNAR, 2020).

Korabbi mérések a tesztteriileteken

A ,kocsimosd” teriiletén 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 altalam vizsgalt ,kocsimos6”, de a

hozzatartozo bekotdutat is magaba foglalta. 1996-ban elkezdddott a felmérés geofizikai

szondékkal. Ennek célja a szennyezett talaj fliggdleges vastagsaganak megallapitasa

volt, a rekultivacios tevekenységek elvégzéséhez. Ezekkel a szondékkal néhol 2 méter

vagy annal is mélyebbre szivargott szennyezddéseket mértek (SzILAGYI, 2017). Az

altalam vizsgalt ,,kocsimos0” teriiletét a Mecsekérc Zrt. is felmérte 2017-ben egy

szcintillacios detektor segitségével, terepi bejarassal. Ugyanezen a teriileten egy akkori

hallgaté kisérletet tett egy dronra erdsitett spektrométerrel torténd felmérésre 2017-ben

(SziLAGY1, 2017). Az altala készitett térkép a masodpercenként beérkezd beiitésszamot

(CPS) éabrazolja. A  két korabbi térképet az 5. dbra  szemlélteti.
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5. dbra: A Mecsekérc Zrt. altal készitett gammaddzis térkép nGy/h értékben (A) és
Szilagyi Antal hallgato altal készitett gammadozis térkép CPS értékekkel (B)

A Kossuth Lajos utcai anomaliat tobb hallgato is feltérképezte. A 2003-ban Nagy
Gabriella altal készitett Gamma-dozisteljesitmény térképen mar kirajzolodik a nagyobb
intenzitas. Egy 2019-es TDK munka keretében is felmérésre keriilt a helyszin Molnar
Bence altal. Itt a felmérés terepi bejarassal tortént, egy Na (TI) szcintillacios detektor

segitségével. A két térképet a 6. adbra mutatja be.

A B

KOvagoszoiés NORM anomaiak feimerese

M0 £E0 M0 DSV D0 DW0 K00 K10 KT0 K10 BN BN

SRR

‘Gamma dozisteliesitmeény. nGv/h ‘Gamma dozisteljesitmeny. nGy/h

6. abra: Nagy Gabriella térképe (A) és Molnar Bence térképe (B)
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5. Modszertan
5.1. Hasznalt eszkozok és szenzorok
5.1.1. Adron/ UAS

A felméréshez hasznalt késziilek egy DJI Matrice 210 V2 RTK UAS forgdszarnyas
kvadrokopter volt (7. dbra). A pilota nélkiili 1égi jarmi 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 S9Illl Plusz RTK
GNSS miszert is hasznaltunk. A felméréshez hasznalt dron kb. 4.91 kg, ezen feliil
pedig 1.23 kg hasznos terhet képes elbirni. Lebegési pontossaga vertikalis ¢és
horizontalis iranyban is +-0.1 méter. Repiilési idejét tobb minden befolyasolja, de

idealis id6jarasi koriilmények kozott teher nélkiil 33 perc, maximum terhelés mellett 24

perc a maximum repiilési ideje.

7. abra: DJI Matrice 210 V2 RTK UAS rogzitett Safecast szenzorral a tesztteriileten
5.1.2. A Safecast szenzor

A Safecast bGeigie Nano Kit (8. dbra) egy konnyt, kénnyen hordozhato, beépitett
autonom GPS-szel tamogatott sugarzasmérd eszkoz, mely képes ,,naplozasra”. Ebben a
naplozé modban a késziilék a valaszthatd integralasi idében mérést végez, majd egy
MicroSD kartyara tovabbitva és idobélyeggel és koordinatakkal ellatva tarolja azokat
(bGeigie Nano | Safecast, 2018). A késziilékbol kettd darab allt rendelkezésiinkre.
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8. abra. Safecast bGeige Nano Kit feliilrol (A) és alulrol (B)

A bGeigie Nano késziilék képes alfa, béta és gamma-sugarzas detektalasara, ezen
sugarzasok dozisteljesitményének és beiitésszamanak mérésére (WALSH, 2019). A
dozisteljesitmény mérésére egy LND 7317 ,Palacsinta” Geiger Miiller szamlalot
hasznal. Ez a GM cs0 (8. 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 mitkddni; az elsé 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
kompatibilis az iPhone telefonokkal és azokon valds id6ben 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 miiszerre szerelt grafikus OLED kijelzén is, elséként a CPM érték (a),
majd a kalkulalt dozisteljesitmény (b), megtett tavolsag (c), datum és id6 (d), mellette
pedig a bekapcsolastol szamitott idétartam (e), illetve a ,,befogott” mitholdak szama (f).
A Dbeiitésszamot ¢és  dozisteljesitmény mérési eredményeit a mikrokontroller
idébélyeggel és a GPS segitségével koordinatakkal 1atja el majd ,,naplézza”, tovabbitja
egy MicroSD kartyara. A MicroSD kartyardl egy szamitogép segitségével pedig
kinyerhetd az méréseinket tartalmazé log fajl. Egy rekord egy mérési kontrollpontot
jelol. A késziilék elemeit egy vizallo polikarbonat tok fogja kozre, mely erésen hasonlit

a japan uzsonnasdobozokra. A bGeigie Nano esetében igy a ,,b” a japan ,bento” sz
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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 kisziirése. A vastag polikarbonat réteg lehet6vé teszi, hogy a
GM-cs6be csak a gamma részecskék juthassanak be (WALSH, 2019). Sulya nagyjabol
560 g (1.30 pounds), igy az altalunk hasznalt UAS eszkoz teherbirdképességét nem
haladja meg. A kutatasban hasznalt Safecast szenzor beszerzési ara 2019-es
beszerzésének idején 211 300.-Ft volt. A miszer megvasarolhato harom formaban;
kérhetjikk ,,Kit” formaban bluetooth nélkiil, szintén ,,Kit” formaban, de bluetooth
modullal. A ,Kit” forma azt jelenti, hogy a mlszert mi magunk szereljiik, forrasztjuk
Ossze egy leirds segitségével. A harmadik lehetdség, hogy teljesen Osszeszerelt
allapotban rendeljiik meg. Az ar a felsorolas sorrendjében novekszik. A felméréshez
hasznalt eszkoz ,,Kit” formdban, bluetooth modullal elldtva érkezett Magyarorszagra.
Ennek akkori ara 600 USD volt, amelyhez még hozzidadodik a szallitasi koltség és a

vameljaras koltsége, igy jott ki végosszegként a 211 300.-Ft (GARAMHEGY], 2019).
6. Felmérések
6.1. A ,,kocsimos6” felmérése

A tesztterlilet felmérésére 2021. augusztus 31-én keriilt sor K6vagdszoldson, a
Bényavagyon-hasznositd Nonprofit Kézhasznu Kft. teriiletén. A mérést az el6bbiekben
emlitett DJI Matrice 210 V2 RTK UAS forgdszarnyas kvadrokopterrel végeztem, erre
erdsitettem ra a Safecast bGeigie Nano Kit késziilékét. Megtortént a DJI RTK
bazisallomas inicializdldsa és a dron kalibralasa. A Safecast késziilékekbdl kettd darab
allt rendelkezésemre, igy ezt kihasznalva az egyiket a dronra erdsitve, a masikat terepi
bejarasra hasznaltam (1,2 méter magassagban a foldfelszintdl). A terepi bejarast
végrehajtottam még egy FHZ 672 E-10 tipusu szcintillacios detektorral is (2. abra), a
helyszinen torténd Osszehasonlitds érdekében. A szcintillacios detektor és a Geiger-
Miiller szamlaloval ellatott Safecast szenzor kozott a legjelentdsebb kiilonbség, hogy
eltéré modon mérik a sugarzast, ezért érzékenységiik is eltér.

6.1.1. Repiilési paraméterek

Az els6 repiilés egy tervezett repiilés volt ,Mission Flight” modban, 25 méter
magassagban, 1 m/s sebességgel. A ,,Mission Flight” mod lehetdséget ad egy eldre
megtervezett felmérésre. Ha ebben a modban repiiliink, beallithatunk szamos tényezdt a
felméréssel kapcsolatban, ilyen az utvonal Utpontokkal, sebesség, magassag, irany,

gimbal (stabilizator), és a végrehajtds modja. A tervezett repiilés lehetdséget ad
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egyenletes sebesség €s magassdg tartasara, igy a sugarzasmérés szempontjabdl ez a
legmegfelelobb modszer, ha egyenletes eloszlasu adatokat szeretnénk kapni egy
teriiletr6l. A megadott beallitisokbol a dron kalkulal nekiink egy tavolsagot és idét,
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 lehetdvé tette. A
kamerat az orthofotok elvarasainak megfeleléen -90 fokba forditottam, ezzel a drén
nagyjabol 24 perc alatt 12 savot fotdzott. A képek kozotti atfedés x és y iranyban is 70
és 70% volt.

A masodik repiilési magassagnak a 15 métert hatdroztam meg, mely magassagban 1
m/s sebességgel még egy tervezett Gitvonalon tortént felmérés, amely kicsivel tobb, mint
6 percet vett igénybe.

A harmadik felmérés a kiilonb6z6 magassagi terepi objektumok miatt mar
manudlis mdodban tortént 5 méteres magassagban. Az Utpontok haldzata 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 sikerdilt

lerepiilni. A harom repiilés f6 adatait a 2. tablazat tartalmazza.

I. repiilés IL. repiilés I11.repiilés
repiilési magassag 25m ‘ 15m ‘ 5m
repiilési sebesség 1mls 1mls 1m/s
repiilési id6 ~24 perc ‘ ~6.25 perc ‘ ~11.25 perc
kontrollpontok 261 db 75db 135 db
szama

2. tablazat: A harom kiilonbdz0 magassagu repiilés fobb repiilési paraméterei a
,,kocsimoso” teriletén

6.2. A Kossuth Lajos utcai felmérés

A térképezésre 2022. oktober 20-an keriil sor. A hasznalt eszkdzok (hasonloan az
el6z6 helyszini felméréshez) ugyanazok voltak. Az RTK bazisallomas felallitasa és
kalibracié utan megkezdtem az utvonalak megtervezését. A magassagokat itt 48, 24 ¢és
12 méternek valasztottam. Az elsé repiilés 12 méter magassagban tortént 1 m/s repiilési
sebességgel. Ennél alacsonyabb magassagon itt mar nem tudtam repiilni a terepi

akadalyok miatt. A masodik repiilés 24 méter, majd a harmadik repiilés a 48 méter
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magassagu volt. A repiilések adatait az 3. tabldzat tartalmazza. A teriiletr6l szintén

orthomozaikot készitettem 48, 24 és 12 méter magassagbol is.

. repiilés Il. repiilés I11.repiilés
repiilési 12 méter 24 méter 48 méter
magassag
repiilési sebesség 1mls 1mls 1m/s
repiilési idé6 ~ 16 perc ~ 10 perc ~ 9 perc
kontrollpontok 206 db 128 db 111 db
szama

3. tabldazat: A harom kiillonb6z6 magassagu repiilés fobb repiilési paraméterei a Kossuth
Lajos utcaban

7. Az adatfeldolgozas 1épései

A dron és a Safecast miiszer is kiilonb6z6 formatumban tarolja a rogzitett pontjait.
A drén esetében dat, a Safecast esetében egy log kiterjesztésti fajl all rendelkezésiinkre.
Nyers formatuméaban egyik tabla sem hasznalhat6, ezek konvertdldsa sziikséges. Az
altalam hasznalt térinformatikai szoftver a Global Mapper és a QGIS 3.20.2 Odense
verzidja. Ahhoz, hogy ebben a szoftverben megjelenithetd és elemezhetdek legyenek az
adatsorok, tobb eldkészitdé miivelet is sziikséges. Az atlathatosdg érdekében egy
attekinté abrat mutatok be (9. dbra), amelynek részleteit a kovetkezd fejezetekben

részletesen taglalom.
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:rJ; ‘- Safecast adatsor (.log)

Invalid adatok levalogatasa

Atszamitas DDDMM.MM
koordinatara

puSv/h érték szamitasa

A ,kocsimosod”

A Kossuth Lajos esetében

utcai anomalia esetében

9. dbra: Attekinté dbra az adatsorok feldolgozasanak lépéseirél, ahol a kék szin csak a
dron adatain elvégzett, a sarga csak a Safecast adatsoron elvégzett, a z61d a csak a
Kossuth Lajos utcai anomalia esetében elvégzett, a magenta pedig a két adatsoron

egyiitt elvégzett miiveleteket jelenti. A barna a kiilon, az abrazolas alapjaul szolgald
miiveletet jeloli.

7.1. Az adattablak és eltéréseik

A dron Osszesen 274 féle adatot tarol a mérés soran, ezek koziil a kiértékelés
szempontjabol a legfontosabbak: az idd (6ra: perc: masodperc), a szélességi fok, a
hosszlisagi fok és 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, hosszasagi fok, magassag, CPM érték. A két
adatsor kozott ketté nagyon fontos eltérés van, az egyik a koordinatdkban, a masik az

idében. A dréon a koordinatait fok, perc, masodperc (DMS) formatumban tarolja, a
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Safecast viszont decimalis fokban (DDDMM.MM). A drén és a Safecast szenzor is
GMT (Greenwich Mean Time) id6zonaban szamol. A Safecast szenzor ezt jeleniti meg
a mérés idépontjaban a kijelzon. Importalasakor azonban az adattablaban a helyi id6t
mutatja, amely esetlinkben GMT+2, a nyari idészamitas szerint. Az UAS minden tized
masodpercben, a Safecast pedig minden 6tddik masodpercben végez mérést.

7.2. Adatkonverzié és szamitasi miiveletek

Ahhoz, hogy a Safecast altal mért koordinatak 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 létrejott DDDMM.MM forméatumu koordinatat
mar képes kezelni a Global Mapper szoftvere, igy ezt a fajl exportalva csv formatumban
importalhatd a szoftverbe. A Safecast GPS WGS84 datumfelilleten mér, igy
importalaskor vetiiletnek a négyzetes hengervetiiletet valasztottam, amelynek
datumfelillete WGS84. A Safecast miiszer nem tarolja a kalkulalt dézisteljesitményt,
csak a percenkénti (CPM) és az 6t masodpercenként beérkezé impulzusszamot. Ahhoz,
hogy a dozisteljesitményt megkapjam, a CPM értékbdl a kovetkezd képlettel kell

szamolni (CERVONE ES HULTQuIST, 2018):

Sv 1

1 ”I: ﬁcpm

7.3. A levalogatas

A Safecast az altala rogzitett Gtvonalat egyetlen egy fajlban tarolja, igy a nem a
tesztteriileten végzett adatok levalogatasra keriiltek. Az adatok szelektalasdnak elsd
1épéseként kiszlirtem azokat az adatokat, ahol a GPS jel vagy a sugarzdsmérés
érvénytelen volt. Ezt a ,.érvényességi adatot” a Safecast adattabla kiilon mezdében
tarolja. A kovetkezd levalogatas a tesztteriiletre szlirés volt. A dron kiilon fajlban tarol
minden kiilon repiilést és idObélyeggel latja el azt, igy a drén ideje alapjan
megallapithato a Safecast tartozkodasi helye is. Miutan megtortént a tesztteriiletre
szlirés, a magassagi adatok szétvalasztasa kovetkezett. A Safecast altal mért x, y értékre
vonatkoz6 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 pozicidmérés. A z iranyt hiba mindig

nagyobb, mint az x és y iranyu, igy a Safecast magassagi adatai ez alapjan nem
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szolgaltatnak megbizhaté 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.

7.4. A Safecast altal mért adatok RTK GPS-re pontositasa

Az anomalidk pontosabb elhelyezkedésének meghatarozésdhoz fontos a sugarzasi
adatokat a dron GPS adataira pontositani. A Safecast és dron altal mért koordinatak
jelentOsen eltérnek, ezért a két tablat id6 alapjan kapcsoltam Ossze. Mivel a két
adattablaban az id6zoéna is eltér, igy eldszor ezt alakitottam at, majd a levalogatas
kovetkezett. A dron tizedmasodperces adatait leszlirtem. Minden perc kerek
tizedmasodpercét hagytam csak meg, a duplikditumok pedig torlésre keriiltek. Egy
formatummaodositas utdn mar kapcsolhato is a két adattdbla egymashoz masodpercek
alapjan. Jelen esetben a pontositast excel fliggvényekkel végeztem, de a folyamat
konnyen implementalhatd python koddal is. A hidnyzo és iires celldkat is lesziirtem,
majd torlésre kertiltek.

7.5. Az orthomozaik elkészitése

Orthofotokat a ,,kocsimos6” esetében a dron 15 és 25 méteres magassagban torténd
replilés kozben, az RGB kamera nagyfelbontast felvételeibdl készitett. A 25 méteres
magassagban késziilt felvétel nagyobb teriiletet fed le, mint a 15 méter magassagbol
késziilt, ezért itt 271 db kép késziilt. 15 méter magassagban ez a darabszdm 168. Az
orthomozaikokat az Agisoft Metashape nevii programban allitottam 0ssze. Ez a szoftver
a képek kozotti atfedések alapjan keresi az egymashoz illeszthetd képeket. Miutan a
képek importalasa megtortént, a fényképeket az ,,Align Photos” paranccsal egymashoz
igazitottam, ezzel egy siirli pontfelh6t létrehozva. Ahhoz, hogy ez a pontfelhd
Osszefiiggd feliiletet alkosson a ,,Build mesh” parancsot hasznaltam. Ezzel a pontok
kozotti hézagok megsziintek €s ebbdl egy psx formatumu f4jl mentése utdn mar
generalhato az orthomozaik. Az orthomozaik generalds beallitasainal beallithatdo a
vetiilet és az alapfeliilet, ami az altalunk hasznalt dron esetében a négyzetes
hengervetiilet és WGS84. Az orthomozaik exportalasat tiff formatumban végeztem
0.005 méteres térbeli felbontassal. Az olyan fényképeket, ahol nem talalt egyezést a
szoftver, nem tudta Gsszeilleszteni. Ilyen teriilet példimban a fas, lombos teriiletek, igy
ezek helyére hézagok keriiltek. A hézagok eltiintethetk kézi illesztéssel, de ez jelentds

emberi beavatkozast igényel.
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7.6. Az izovonalas térképek eléallitasa

Az izovonalas térképek elballitasat a Surfer 13 nevli programban végeztem.
Importalas utan a fajlokbol egy grid fajlt generaltam, amelyre mar helyezhet6 volt egy
izovonalas térkép. Az interpolalasi mdodszernek a krigelést valasztottam. A krigelés
modszere a kornyezd pontok értékeit veszi figyelembe, de a tavolsadg fiiggvényében
kiilonb6z6 stllyal (TELBISZ, et al., 2013). A Surfer miikodési elve alapjan a vizsgalt
pontfelhd koré egy befoglald téglalapot rak. Mivel az altalam bevitt pontfelhé nem pont
téglalap alaku, ezért a hidnyz6 pontok helyén extrapolal. Ez az extrapolacié hamis
eredményt ad, hiszen ott is mért értéket mutat, ahol a szenzor nem jart. Ez
kikiiszobolhetd, ha beallitasként megadjuk, hogy konvex burkot alkosson a mérési
pontjaink koriil. Ahhoz, hogy az izovonalas térképek Gsszehasonlithatoak legyenek a
szinek 0sszehangoldsara volt sziikség. Ehhez a foldi mérés szinskaldjat vettem alapul,

ennek a szinskalajahoz igazitottam a toObbi magassagban végzett mérést.

8. Eredmények
8.1. A ,,kocsimosé” kiillonb6z6 magassagu izovonalas térképei

A dolgozatban szerepld Osszes mérés id6 alapjan keriilt levalogatasra. A dron
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 adatsordbdl azokat az idépontokat és
hozzajuk tartoz6 értékeket, amelyek abban az iddintervallumban biztosan 25, 15 és 5
méter magassagban voltak. Az igy kapott adatsorbol a Surfer 13 szoftverben izovonalas
térképeket készitettem. Az attekinthet6ség érdekében a kiilonboz6 rétegeket a
magassaggal aranyosan egymasra helyeztem (10. dbra). A kocsimosoé teriiletét piros
kerettel jeloltem, majd a teriiletet felvetitettem az eltérd magassagu rétegekre. Ugyanezt

elvégeztem a Kossuth Lajos utcai anomaliara is (15. dbra).
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25 METER MAGASSAG

15 METER MAGASSAG

5 METER MAGASSAG

1,2 METER MAGASSAG

ORTHOMOZAIK

10. dbra: A ,.kocsimoso” teriilete (piros keret), €s a mért sugarzasértékek felvetitve
eltéré magassagu rétegekre
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o

Az eltérd magassagokban késziilt mérésekbdl eldallitott izovonalas térképek a
kovetkezOkben lathatok. Elsdként az 1,2 méter felszin feletti magassagban késziilt foldi
mérés ¢és szinskaldja (11. abra) majd az 5 (12. abra), 15 (13. dbra), 25 (14. abra)

méteres meéréseé.

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

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

46,0381

46,038

46,0379

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

12. dbra: 5 méter magassagban késziilt mérés izovonalas térképe [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

13. dbra: 15 méter magassagbol tortént mérés izovonalas térképe [uSv/h]

1 1 1 L 1 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

14. dbra: 25 méter magassagbol végzett mérés izovonalas térképe [uSv/h]

8.2. A Kossuth Lajos utcai anomalia kiilonb6z6 magassagi izovonalas térképei

A Kossuth Lajos utcai anomalia esetében szintén megtortént egy terepi bejaras,
ennek eredményeit 16. dbra szemlélteti. Majd a 12 (17. dbra), 24 (18. dabra) és 48

méteres magassag (19. dbra).
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48 METER MAGASSAG

24 METER MAGASSAG

12 METER MAGASSAG

1.2 METER MAGASSAG

ORTHOMOZAIK

15. dbra: A Kossuth Lajos utcai felmért tertilet (piros keret) felvetitve eltéré magassagi
rétegekre
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46,08525+

46,0852

46,08515-

46,0851

46,08505—

46,085+

46,08495~

T T T T T T T T
18,13325 18,1333 18,13335 18,1334 18,13345 18,1335 18,13355 18,1336 18,13365

16. abra: A Kossuth Lajos utcai anomalia 1.2 méter magassagbol (terepi bejaras)
[uSv/h]

46,0852

46,0851

46,085 -
46,0849 -
46,0848 -
0,15
0,1
46,0847 o
0,05
0

T T T T T T T T T
18,133 18,1331 18,1332 18,1333 18,1334 18,1335 18,1336 18,1337 18,1338

17. abra: A Kossuth Lajos utcai anomalia 12 méter magassagbol [uSv/h]
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46,0852+

46,0851+

46 085+ L
46,0849 b
46,0848 -
0.15
46,0847 - 0.1
0,05
T T T T T T T T T T
18,133 18,1331 18,1332 18,1333 18,1334 18,1335 18,1336 18,1337 18,1338 18,1339 0
18. abra: A Kossuth Lajos utcai anomalia 24 méter magassagbol [uSv/h]
46 0853 1 ! | | 1 ! | | | | -
46,0852 L
46,0851 L
46,085 =
46,0849 -
46,0848 L
46,0847 L

T T T T T 1 1 T I T
18,133 18,1331 18,1332 18,1333 18,1334 18,1335 18,1336 18,1337 18,1338 18,1339

19. dbra: A Kossuth Lajos utcai anomalia 48 méter magassagbol [uSv/h]

”wor

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

A Safecast szenzor harom féle sugarzasi adatot tarol. Téarolja az ot
masodpercenként mért beiitésszamot, egy ezekbdl atlagolt 1 perces beiitésszamot
(CPM) és egy a mérés kezdete Ota mért Osszes beiitésszamot. A percenként mért

sugarzasi adat (CPM) és az 6t masodperces sugarzasi adatbol szamolt dozisértékek
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Osszehasonlitasra keriiltek a 25 méteres magassagu izovonalas térképpel szemléltetve. A
20. dabra a CPM értékekbdl szarmaztatott izovonalas térkép, a 21. dbra az Ot

masodperces sugarzasi adatokbdl szarmaztatott térkép.

1 | 1 1 1 1 1 1

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

46,0386

46,0384+

46,0382+

46,038+

46,0378

46,0376+

20. dbra: A CPM értékbdl kalkulalt dozisteljesitmény izovonalas térképe [uSv/h]

1 1 1 1 1 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: Az 6t masodperces értékbol kalkulalt dézisteljesitmény izovonalas térképe
[uSv/h]

A fent bemutatott két dbran szembetlind a kiillonbség. Az elsé dbran az anomadlia
nagyobb kiterjedést és savszeri elrendezddést mutat. De nem csak eloszlasaban tér el,

lokacidjaban is teljesen mas poziciét ad. A két abra kozti eltérések oka a dron
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utvonalanak tulajdonithat6. A drén sdvokban térképez egy elére megszabott itvonalon,
a teriilet pereménél pedig mindig adott nyomtavval visszafordul. Ha a
dozisteljesitményt a percenkénti beiitésekb6l (CPM) szamolom, akkor a mért érték a
legutébbi 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.

8.4. Autoném GPS-szel mért és RTK GPS-re illesztett sugarzasi adatok
osszehasonlitasa

A DJI Matrice 210 V2 RTK UAS-hoz opcionalisan megvasarolt DJI D-RTK 2
Mobile Station RTK bazisallomas, a drén halozat-, és szolgaltatd fiiggetlen precizios
repiilését biztositja. Az RTK (Real-Time Kinematic) egység lehetové teszi a felhasznald
szdmara a centiméter pontossdgil helymeghatarozast, valdos iddben. A gyors
inicializalast segitendd, a DJI RTK bazisallomas telepitési helyének pontos
meghatarozasahoz hasznaltuk a Stonex SOIII Plusz RTK GNSS miszerét is az
Intézetnek. A Safecast miiszer ezzel ellentétben egy autonom iizemmodi GPS-szel
felszerelt egység, igy pontossaga akar tobb méter eltérést is mutathat. A Safecast 4ltal
rogzitett felmeérési utvonalakat az altalam készitett orthomozaikokra vetitettem, ezeket
szemléltetik a kovetkezd abrak (22. abra és 23. abra). A ,kocsimosd” esetében a 15
méter magassagbol késziilt orthomozaik képére ravetitettem az 5 (22. abralA) és a 15
méter magassagban Safecast altal megtett Gtvonal (22. dbra/B) pontjait. A 25 méter
magassagbol késziilt orthomozaikra a 25 méter magassagban bejart tUtvonal
kontrollpontjait vetitettem (22. dbra/C). A Kossuth Lajos utca esetében is eldallitottam
az orthomozaikokra vetitett nyomvonalat, de itt mar a dron adataira illesztett mérési

pontok latszanak (23. abra). Az Gitvonalakat mindegyik térképen a sarga pontsor jelzi.
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46.038200 16.0382001-

46.038000 - 46.038000

46.037800 46.037800 |

I L L L L 3 1 >
18.123000 18.123200 18.123400 18.123600 18.123800 K 18.123000 18.123200 18.123400 18.123600 18.123800 K

46038300

46038000

46.037700

46.037400

18.122400 18122700 18123000 18123300 18123600 18123900 18.124200 18.124500

. dbra: Az 5 méteres (A), 15 méteres (B) és 25 méteres (C) repiilés Safecast utvonalai
a ,,kocsimosd” teriiletén
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46.085

L L
18.133 18.134 K

L L
18133 18134 K

46,085

% i 18.135 ; K

23. abra: A 12 méteres (A), 24 méteres (B) és 48 méteres (C) repiilés dronra illesztett
utvonalai a Kossuth Lajos utcaban
A Safecast és a dron 4ltal bejart azonos magassagli Utvonal is Osszehasonlitasra
keriilt. Az UAS altal rogzitett utvonalat (vorés pontsor) és a Safecast altal bejart
utvonalat (sarga pontsor) egymasra helyezve jol lathatdé az x és y iranyu eltérés (24.

dbra). Ennek kinagyitott verzidjat mutatja a 25. dbra.
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24. abra: Az UAS (voros) és a Safecast szenzor (sarga) Gtvonala 6sszehasonlitva 25
méteres magassagban a ,.kocsimoso” felett

0 10 20m

25. dbra: Az UAS (vOros) és a Safecast szenzor (sarga) Gtvonala dsszehasonlitva 25
méteres magassagban kinagyitva

Az adatsorbol kideriil, hogy a Safecast szenzor és az UAS pozicioja kozott valtozod
az eltérés. Ha a Safecast poziciomérését hasznaljuk, hamis képet kaphatunk az
anomalidk helyzetérdl, attol fiiggden, milyen pontos eredményekre van sziikségiink. A
kocsimoso esetében csak a Safecast GPS adataival dolgoztam, ez lathat6 is akar mar az
izovonalas térképek alakjarol (szabalytalan alakzatok). A Kossuth Lajos utcai anomalia
esetében mar az RTK GPS adatait hasznalva generaltam az izovonalas térképeket. A 26.

abra (,,A” rész) mutatja be példaként a 48 méteres repiilés gamma-dozisteljesitmény
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térképét, ha csak a Safecast GPS adatait hasznalom, illetve a ,,B” rész, ha az RTK GPS-

re pontositott sugarzasi adatokat.

A | B

46,0853
46,0852
46,0851+
46,085+
46,0849
46 0848+

46,0847

; : z . v i 2 v % oy - . T y - - - " " d
18,1331 18,1332 18,1333 18,1334 18,1335 18,1336 18,1337 18,1338 18,1330 18,133 18,1331 18,1332 18,1333 18,1334 18,1335 18,1336 18,1337 18,1338 18,1339

26. abra: Gamma-dodzisteljesitmény 48 méteres magassagbol a Safecast GPS alapjan
(A) és a dron GPS adatai alapjan (B) [uSv/h]

A fenti két izovonalas térképet egymasra helyezve (27. dbra) lathato, hogy az
anomaliak pozicidja eltér. A két térkép maximumat kiemelve (sarga vonal: Safecast
GPS, piros vonal: RTK GPS) leolvashat6, hogy a két pont helyzete kozott 3,5 - 4 méter

eltérés tapasztalhato.

27. abra: A két kiilonbozé GPS adatbol levezetett izovonalas térképek dsszehasonlitasa,
maximum lokaciojanak eltérése. Sarga: Safecast GPS, piros: RTK GPS
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8.5. Osszehasonlitis korabbi mérésekkel

Osszehasonlitasképpen a sajat 25 méter magassagbol végzett mérésem eredményét
Osszevetettem egy korabbi pécsi szakdolgozd 25 méter magassagi eredményével (28.
abra). Fontos eltérés a két térkép kozott az abrazolt mennyiség mértékegysége. A
korabbi mérés esetében ez CPS (counts per second), ami a beiitések szdmat jelenti
masodpercenként. Az altalam végzett mérés percenkénti beiitésszama at lett szamolva
uSv/h doézisteljesitménnyé. A uSv mértékegység jelentdsége, hogy kovetkeztethetd

beldle sugarzas emberi szervezetre gyakorolt hatasa.
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28. abra: Hallgat¢ altal készitett 1¢gi mérés CPS mértékegységben (A) és sajat 25 méter
magassagbol készitett 1égi mérés pSv/h értékben(B)

A Kossuth Lajos utcai felmérés esetében dronos felmérés még nem késziilt, de két
izovonalas térkép ez esetben is Osszevethetd: Molnar Bence térképe, mely nGy/h
mértékegységben adja meg az adatokat, és az enyém, amely uSv/h-ban. A két térképet

egymas mellett a 29. abra szemlélteti.
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Gamma dozisteljesitmény, nGy/m

29. abra: Molnar Bence altal készitett foldi gamma-ddzisteljesitmény mérés nGy/h
mértékegységben (A) €s az dltalam készitett f6ldi gamma-dozisteljesitmény térkép
uSv/h mértékegységben (B)
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8.6. Dron eldnyei és hatranyai a terepi méréshez képest

Az UAS eszk6zok szamos elonnyel rendelkeznek a terepi mérések soran. Egy
megnovekedett hattérsugarzassal rendelkezd teriilet felmérése esetén felmeriilhet a
kockézat, hogy emberi ¢életveszélybe keriilhet. A dronok erre kitind megoldast
nygjtanak, mert a pilotdnak nem kell a helyszinen tartézkodnia a mérés soran.
Alkalmazhatoak tovabba olyan teriileten is, ahol a terepviszonyok korlatoznak a terepi
bejarast. Ezeken feliil a terepi mérésnél, bejarasnal lényegesen gyorsabban bevethetdek,
ami egy fontos kritérium vészhelyzetekben. Hatranyai kozé tartozik az UAS koltsége,
mely elég massziv és erds kell legyen, hogy egy sugarzasdetektort elbirjon. Korlatozo
tényezdje tovabba, hogy fiigg az iddjaras viszontagsagaitdl és az akkumulator
kapacitasatol.

9. Diszkusszio

A kocsimos6” esetében a négy kiilonb6z0 magassigban készitett mérést
Osszehasonlitva lathatdo, hogy a gamma-dozis értéke a magassdg novekedésével
méterenként  atlagosan 0,05 puSv/h-val csokken. A f6ldi, terepi bejaras
intenzitasértékeihez viszonyitva az is megallapithatd, hogy az anomalia a f6ldi mérések
alapjan kirajzolodo szerkezete a foldt6l tavolodva egyre inkabb Gsszeolvad.

Az is leirhatd, hogy bar a magassag novekedésével a sugarzas intenzitasa csokken,
a megemelkedett hattérsugarzassal rendelkezd teriilet 25 méteres magassagbol is
beazonosithatd. A vizsgalt terlilet esetében a foldtél 1,2 méterre a legmagasabb mért
érték 1,7 uSv/h, a legaktivabb pont a 25 méter esetében mar csak 1 pSv/h. A korabbi
mérésekkel 0sszehasonlitva elmondhat6, hogy a sugarzasi anomalia mindegyik esetben
hasonlé modon kirajzolodik.

A Kossuth Lajos utcai anomalia esetében az Gsszehasonlitasahoz a talaj felett 1,2
méter magassagban végzett mérésemet haszndlom fel. Bar az altalam bejart teriilet joval
kisebb, mint Molnar Bence felmérési teriilete, igy is kirajzolodnak a csucsok kisebb
intenzitéssal.

A CPM ¢és az 6t masodperces sugarzasi adatbol kalkulalt dozisteljesitmény
Osszehasonlitasanal jol latszik, hogy ha csak a perces atlagot vessziik figyelembe, a
térkép a detektor mozgisa miatt eltranszformalodik, a valdsagtol eltérden savos

szerkezetet mutat.
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Ha Osszevetjiik a Safecast autonom GPS egysége ¢és az RTK GPS éltal mért

pozicioméréseket, a két miszer x, y koordinatai koézott kb. 3,5- 4 méter eltérést

tapasztalunk.

10. Konkluzio

A fent leirtak értelmében megallapithatd, hogy:

1.
2.

Egy koltséghatékony szenzor is képes sugarzasi anomalidk detektéalasra.

A terresztrikus forrasbol szarmazé sugarzas detektalhatésaga a magassag
novekedésével méterenként atlagosan 0,05 uSv/h-val csokken.

Ha a mér6 eszkoz a sugarzasi anomalidk detektalasa soran nagy (Isd. kovetkezo
pont) sebességgel mozog (a dolgozat esetében az UAS), akkor nem elegend6 az
egyperces impulzusértékkel (CPM) szadmolni.

A mért paraméter térbeli valtozasi gyorsasaga hatdrozza meg a dron optimalis
sebességét és a beiitések integralasi idejét. Esetiinkben az anomalia 10 méteres
nagysagrend, repiilési sebessége 1 m/s, ezért 10 masodpercnél hosszabb
integralasi idok mar nem tarjak fel az anomalia részletes szerkezetét.

A felszinen 1,7 pSv/h dézisu anomalia kirajzolodik még akkor is, ha az adatokat
25 méteren 1 m/s sebességili dronnal vessziik fel.

A Safecast szenzor autonom GPS egysége és a centiméter pontossagi GPS x, y

iranyu eltérés kb. 3,5- 4 méter.
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11.0sszefoglalas

Jelen dolgozatban megvizsgalom az UAS eszk6zokkel torténd sugarzasi anomaliak
térképezésének lehetdségét. Bevezetésként kitérek a sugarzas és az UAS eszkdzok fobb
tulajdonsagaira. A szakirodalmat attekintve kitérek a gamma-sugarzas térképezésének
korabbi modszereire €és egy kovagoszolosi példan keresztiil egy koltséghatékony
sugarzasi szenzorral terepi mérést végeztem. A terepi mérés soran két helyszinen harom
kiilonb6z6 magassagokban hajtok végre repiilést a dolgozatban részletesen bemutatott
UAS eszkozzel; 5, 15 és 25 méter magassaghan, majd 48, 24, 12 méter magassagban.
Az Osszehasonlithatosag érdekében egy foldi bejarast is végeztem a teriileteken, a
miszert 1,2 méter magassagban tartva a foldfelszint6l. Az adatok feldolgozasahoz
elészor atalakitasukra volt sziikség, ehhez az Excel program fiiggvényeit, majd a
GlobalMapper nevii szoftvert hasznaltam. Osszehasonlitottam az UAS és a Safecast
szenzor altal bejart utvonalat, ebbdl megallapitottam, hogy a Safecast szenzor x és y
hib4ja valtozo, de atlagosan 3,5 - 4 méter. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam, le, hogy a
Safecast z iranyt hibdja biztosan nagyobb, igy nem szolgéltat pontos magassagi adatot.
Ennek nyoman a kiilonb6z6 magassagu repiilések kontrollpontjai id6 alapjan keriiltek
levalogatasra. A Safecast altal tarolt kétféle sugarzasi adatokbol (CPM és o6t
masodperces impulzusok szadma) dozisteljesitményt kalkulaltam és a két értékbdl kapott
eredményt Osszehasonlitottam, majd levontam a kovetkeztetést, hogy mozg6 jarmiivel
torténd mérés esetén nem elegendd az egyperces atlag (CPM) hasznalata, ez hamis
eredményt ad. Ennek tudatdban az 6t masodperces adatbol szamolt dozisteljesitményt
izovonalas térképeken 4abrazoltam a négy eltérd magassagban ¢és ezeket
Osszehasonlitottam. Az 0Osszehasonlitasbol kideriil, hogy a sugarzasi anomalia
intenzitdsa atlagosan méterenként 0,05 puSv/h- val csdkken a magassag novekedésével
parhuzamosan. A 15 és 25 méter magassagban végzett repiilés, majd a 48, 24 és 12
repiilés sordn orthofotdk is késziiltek. Ezekbdl a képekbdl orthomozaikokat allitottam
Ossze az Agisoft Metashape nevill szoftver segitségével, majd ezeken a mozaikokon
mutattam be a QGIS program segitségével a bejart utvonalakat. A masodik teriilet
felmérésébdl szadrmazd sugarzasi adatokat a dron centiméter pontossagu adataira

crer

tapasztalhato.
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