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Bevezetés

A cs6vezetékek lyukadasakor, torésekor gyak-
ran alakulnak ki kritikus helyzetek, gondoljunk
csak a nagy atmérdjid vizvezetékek toréseire Bu-
dapesten. A termékvezetékek megfirdsakor nem-
csak a kornyezetben keletkezd kér lehet jelentGs
mértékd, hanem emberi életet is kovetelhet a fele-
I6tlen magatartds. A k@olaj- és foldgazkitermel§
ipar banyateriiletein tobb 100, esetleg 1000 km
hosszd vezetékrendszer hdzédik a foldfelszin
alatt. A tobb évtizeddel ezel6tt lefektetett vezeté-
kek esetében, a mind gyakrabban el&forduld ter-
mészetes eredeti lyukaddsok miatt, sziikség van
folyamatos nyomvonalvizsgalatra. Kutatési prog-
ramunk célja olyan, meglévd rendszereken alapu-
16, tavérzékeléses technoldgia kidolgozdsa volt,
melynek terepi alkalmazdsdval korai szakaszban
(esetleg a felszini észlelés el6tt) felismerhetSk €s
térben azonosithatdk a lyukaddsok, valamint meg-
allapithaté a lyukadds tipusa. Terepi mérésekkel
igazolni kivantuk, hogy a felszin alatti vezetékek
okozta héterhelés a talajfelszinen mérhetd h6mér-
sékleti kiilonbségeket okoz, ezdltal biztositott a 1é-
gi tdvérzékeléses technoldgia alkalmazasa.

Célunk volt, hogy a repiil6gépr6l készitett
video- és hdéfelvételekhez GPS berendezéssel
mért térbeli koordinatakat rendeljiink, biztositva a

térinformatikai feldolgozas lehetSségét. A fejlesz-
tés eredményeként 1étrejovs, ondlld fejlesztést
kornyezeti monitoring és dontéstimogaté rend-
szert kiilonboz6 felszinboritdsok mellett prébaltuk
ki, mérve annak alkalmazhatésdgat és hatékony-
sagat. Az otlet megvaldsitdsat segitette, hogy az
Oktatasi Minisztérium Kutatds-fejlesztési Helyet-
tes Allamtitkdrsdg dltal 2000-ben meghirdetett
IKTA-3 KEPI-2000 programjdban sikeres palya-
zatot adott be az SZTE Természeti Foldrajzi és
Geoinformatikai Tanszéke altal vezetett konzorci-
um, a ,, Termadlis képkészitd és elemzd rendszer
(TEKER) fejlesztése” cimmel. A konzorcium tag-
ja volt két szegedi cég, az A.A. Stadium Kft. és az
ERMI-2000 Bt. Mintateriiletként a MOL Rt. Sze-
gedtdl északra elhelyezkedS banyészati teriiletét
vélasztottuk, és megkaptuk a tulajdonos engedé-
lyét a repiilések végrehajtasara és a vizsgalatok le-
folytatdsdra. A projektet tdimogatta az OTKA is a
T035512 sz. palyazat keretében.

Moédszerek

Az Algy&i Banydszati Uzem banyateriiletén tobb
mint 1000 kut talalhatd, és kb. 1700 km hosszu ve-
zetékrendszer hizédik a felszin alatt (cimlapon).

Az 1960-as években elkezdett kutatas és Kiter-
melés jelentSsen atalakitotta a kordbbi agrar tajat.
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1. dbra Termdlviz-vezeték lyukaddsa hdfelvételen
(2000. 02. 18.)

A kiilonboz§ tipusu (olaj, gaz, termalviz, termék)
vezetékek fala az eltelt id§ alatt a korrézié miatt
elvékonyodik, majd fizikai és kémiai, esetleg
antropogén hatdsokra kilyukadhat, és a szallitott
anyag a vezeték kornyezetébe, a talajba, a talaj-
vizbe kertilhet. Az eltemetett egykori folyémed-
rek, a Tisza és a talajviz Osszefiiggl hidrolégiai
rendszere révén a kidraml6 anyagok esetleg na-
gyobb teriilet vagy az él6vizeket is szennyezhetik.

A Fold mélyérdl kitermelt nyersanyagok a kuit-
tdl a gydjtéallomasokig, majd onnan a f6gyjtsig
vezetékeken keresztiil jutnak el. 2000 februarjaban
és majusaban végrehajtott repiiléseink soran vég-
zett méréseink és megfigyeléseink alapjan (Mucsi,
2001) nyilvanvalé volt, hogy ezek a vezetékek je-
Ient&sen befolydsoljdk kornyezetiik hGmérsékletét,
melynek szdmos, szemmel lathat6 kovetkezménye
van. Kora tavasszal a h6tobblet segiti a novényzet
fejlédését, ugyanakkor kora nyaron kiszaritja a ta-
lajt és a novényzetet egyarant.

Télen nem ritka, hogy a vezetékek folott elol-
vad a vékony hétakard, amint az a 2002 telén ké-
szitett felvételen is lathaté (ldsd hdtso belsd
boriton).

A vezetékhal6zatok monitoringjara a hazai és a
nemzetkozi gyakorlat alapjan tobb lehetGség is ki-
nalkozik. Uj vezeték fektetésekor az ellendrzd
mérérendszert telepithetik a vezetékek ald (pl.
széloptikai kabelek, DiTeSt rendszer). A vezeté-
kek nyomasviszonyainak folyamatos mérésével is
lehet kovetkeztetni esetleges lyukadasokra. A
nyomvonalon végighaladva, mérhet§ a talajlevegd
szénhidrogén-tartalma, pl. KAMINA nevi{ német
miiszerrel, amely betanitds utdn képes felismerni a
kiilonbozd CH vegyiileteket (digitélis orr). A 1égi
megfigyelés is tobbféle elven miikodhet, az egy-
szerd szines légifelvételek kiértékelésétsl (Geo-
place, 2001), a h6kamerdk alkalmazdsan at, a 3D-
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s szeizmikus mérésekig (Fugro Airborne Surveys
jelentése), valamint a 1égi langioniziciés CH
elemzg berendezések alkalmazasaig (Airwave En-
vironmental Technologies).

A mintateriiletiinkdn napi rendszerességi 1égi
vezetékellen6rzést végeznek, de a megfigyelés
eredményessége leginkdbb a repiil6 személyzet
tapasztalatdn milik, a dokumentalashoz digitalis
fényképezdgépet és videokamerat hasznalnak. A
vezetéklyukadds felismerését nem timogatja sem-
milyen egyéb rendszer.

A kb. 150 km? kiterjedésti banyateriileten a ve-
zetéklyukaddsokat gyakran igen késdn fedezik fel,
ilyenkor a kornyezet mentesitésének koltségei
akar a tobb 10 milli6 forintot is elérhetik. A repii-
16gépes monitoring mellett alkalmazott nyomasel-
lendrzés a kisebb lyukadasok okozta nyomascsok-
kenést nem tudja kimutatni, de a nyomascsokke-
nés észlelése esetén sem tudjak megadni a lyuka-
dés pontos helyét a vezetékszakaszon.

A fizikai torvényszerdségeket és tapasztalatain-
kat figyelembe véve, azt gyanitottuk, hogy az ak-
tiv vezetékeken bekovetkezs lyukadasok megfele-
16 felbontasu és érzékenységii h6kameraval, illet-
ve a hofelvételek térinformatikai rendszerbe il-
lesztésével és képfeldolgozdsos mddszerekkel tor-
ténd feldolgozdsaval mar a kezdeti fazisban felis-
merhetSk. Igy mihamarabbi felderitésiik révén je-
lent&sen csokkenthetSk lennének a kornyeztet ka-
rositd hatdsok, ill. a kdrelhdritas koltségei.

Eredmények

A) Terepi talajhdmérséklet-mérés a hoterhelés tér-
beli kiterjedésének megdllapitdsdra

Eddig nem volt pontosan ismert, hogy a vezeték
milyen mértékben befolydsolja kdrnyezetének hé-
mérsékletét, ezért elsd 1épésként megvizsgiltuk,
hogy egy miikods szallitovezeték kornyezetében
mérhetSk-e a hdmérsékleti kiilonbségek.

Megterveztiink egy olyan talajhéméré rend-
szert, mely folyamatos adatnyerést biztosit, és az
adatokat digitdlisan tdrolja. A 16 hdmérds rend-
szer alapkovetelményeit megfogalmaztuk, és a
technikai kivitelezésre, a letoltd és konvertald
szoftver megirasara megbiztuk az ASTRUM 2000
Kft.-t.
A RENDSZER ROVID LEIRASA:

a, 16 db talajhdmérd 5 m-es kdabelcsatlakozds-
sal az adatgyiijtd egységhez;

b, pontossdg 0,1-0,2 °C, adatirds két tizedes-
jegy élességgel;

¢, homérsékleti adat tdroldsa 10 percenként;
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2. dbra Talajhémérdk elhelyezésének vdzlata

19 4

—— 12. szonda

egyre kisebb homérsékleteket mértek;

d, a kozépsd (12.) és a szélsd (15.) homérdk (td-
volsdguk 90 cm) adatai kozott dtlagosan 2°C-os
kiilonbség adodott.

B) A hékamera geometriai felbontdsdnak kiszdmi-
tdsa

A hdkamera érzékenysége elég nagy (0,1 °C, 1.
tdbldzat), ezért ha ennél nagyobb kiilonbség ala-
kul ki a vezeték folotti zondban, akkor az megfe-
lel6 geometriai felbontds mellett kimutathato
hékameraval. A vizsgalt, valtozé hémérsékletld
z6na oldaliranyu kiterjedése, az adott kamera 1at6-
szoge (a = 24°) és az FPA panel mérete (320%240
pixel) meghatdrozza, hogy milyen repiilési ma-
gassag mellett érhet§ el a megfeleld geometriai
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3. dbra Talajhémérséklet vdltozdsa 40 cm mélységben
a vezeték folott (12. szonda), a vezetéktsl 30, ill. 90
cm-re (13., ill. 15. szonda) a vizsgdlt iddszakban
(2001. 10. 30.-2002. 01. 09.) 10 perces mintavétel
alapjdn

d, taroldsi kapacitds 6-8 hét adata;

e, kiolvasds ,,Szonda” nevii szoftverrel RS-232
porton keresztiil;

[, dramelldtds 220 'V, 2 hét kapacitdsu sziinet-
mentes tdpegységgel kiegészitve.

A terepi kihelyezés a MOL Rt. AlgyG6i Banya-
szati Uzem teriiletén 1év8 SZT-5 sz. gy(ijtGalloma-
son tortént. 7 db h6mérd 40 cm, 7 db h6mér6 5 cm
mélységben keriilt kihelyezésre a vezeték folé,
egymastdl 30-30 cm tdvolsdgban. 1 db hémérét a
vezetéktSl 1,7 m tavolsagban helyeztiink el 5 cm-
es talajmélységbe, mig az utolsé mérét 2 m ma-
gassagban helyeztiik el a levegé hdmérsékletének
mérésére (2. dbra). A telepités 2001. oktéber 30-
an tortént.

A 3. dbrdn abrazoltuk a 2001. 10. 30. és 2002.
tok elemzése alapjan megallapithatd, hogy:

a, a talajhémérséklet csokkenése figyelhetd meg
a téli honapokban, de joval fagypont felettiek az
értékek, napi ritmus is kimutathato,;

b, a vezeték feletti hmérdé mérte minden eset-
ben a legmagasabb hémérsékleteket;

¢, az oldalirdnyban elhelyezett hdmérdk rendre

tipus: FLIR SC 2000

mérési pontossdg: a tarfomdny = 2 %-a vagy 2 °C
hoérzékenység: < 0,15°C

|dtoszog: 24°x18°

fokusz: 05m—¥

Focal Plane Array (FPA), hiités nélkili
Mikrobolométer 320 > 240 pixel

75-13mm

detekfor tipusa:

spektrdlis tartomany:

PC kartya: PCMCIA 1. vagy [II. FLASH,
vagy ATA kompatibilis Hard Disk
képtdrolds: 14 bit full dinamikus

1. tabldzat A FLIR SC2000 hékamera technikai para-
méterei

felbontds. Ha a kamerat ugy rogzitjiikk a gépen,
hogy a héfelvétel rovidebb oldala parhuzamos a
repiilés irdnyaval, akkor a repiilési magassag (h), a
14t6sz0g (a) és az FPA sorainak szdma (240) alap-
jan a kovetkez$ Osszefiiggésbdl szdmithatd ki a
héfelvétel felbontédsa:

felbontds = (2 * h * tg a/2)/240,

h = 240 m (kb. 800 14b), a = 24° esetén a felbon-
tds = 31 cm.

Ilyen felbontdssal a teljes kép egy kb. 115 m
széles és 81 m hosszi teriiletet fed le. 150 km/h
(41,6 m/s) repiilési sebességgel szimolva, masod-
percenkénti képkészités esetén, kozel 50 %-os at-
fedésti képeket kapunk. Amennyiben a kamerat
elforditjuk 90 fokkal, akkor az egymads utdni ké-
pek kozotti atfedés ardnya még nagyobb, 63 %.

C) Képi adatok integrdldsa sajdt fejlesztésii térin-
formatikai rendszerbe
A hékamera mellett digitdlis videokamerat is



hasznaltunk. Az alkalmazds elsédleges célja az
volt, hogy megvizsgaljuk a h6kamera hatékonysa-
gat a lathat6fény tartomanyaban késziilt videofel-
vétellel szemben, ugyanakkor, a nagyobb 14t6szog
és jobb felbontds miatt, a videofelvételek segitet-
ték a még jobb lyukadas-lokalizaciot.

Az azonos teriiletre irdnyitott kamerdk kiilon-
boz6 formatumi (video — AVI, hékamera IMG-
b6l JPG) képeit szinkronizaltuk, és hozzdjuk ren-
deltiik a repiil6gépen elhelyezett, Topcon Turbo-
SII GPS-szel kinematikus tizemmoddban mért és
utéfeldolgozott koordinatakat.

A kamerakkal készitett felvételeket, valamint a
GPS adatokat egy olyan térinformatikai rendszer-
ben jelenitettiik meg, melyben az adatok betoltése
utdn a mozgoéképek megtekinthetSk, a felvételek
kiilonbozd sebességgel lejatszhatok, a felfedezett
lyukaddsok egy vektorrétegbe (EOV) berajzolha-
tok, tarolhatok. Ugyanebben a kornyezetben hasz-
naltuk fel a ,Magyarorszdg digitdlis ortofotd
programja (MADOP)” (Winkler, 2003) soran ké-
szitett és az SZTE Természeti Foldrajzi és Geo-
informatikai Tanszékén ortokorrigdlt 1égi-
felvételekbdl eldallitott digitdlis ortofotdtérképet.
Az alkalmazds az ESRI dltal forgalmazott ArcGIS
nev(i térinformatikai szoftver kiterjesztése. A tér-
informatikai keretprogram haszndlatinak nagy
el6nye, hogy annak minden funkciéjat felhasznal-
hatjuk, igy a megjelenitési és elemzési lehetSsé-
gek széles tarhdza 4ll rendelkezésiinkre. A rend-
szer hdrom kiilon egységre oszthat, melyek
mindegyikéhez kiilon ablak tartozik, {gy a képer-
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4. dbra A képi és térbeli adatok megjelenitésére
szolgdlo ArcMAP alkalmazoi feliilet
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ny6n tetszSlegesen elhelyezhetSk. Egy ilyen ab-
lakelhelyezést mutat be a 4. dbra. Ebben az eset-
ben a jobb oldalra elhelyezett nagyobb ablak a tér-
képi megjelenitést szolgalja. Ebben az ablakban,
az ortofotétérképre fektetett egyéb fedvények

mellett, egy folyamatosan mozgé szimbdélum 14t-
hatd, mely jelzi a repiil6gép, ill. a képkészités he-
lyét. Az ablak fels6 részén lathaté meniisor és az
eszkozok altalanos térinformatikai megjelenitési
miveletek végrehajtisat teszik lehetGvé. Ilyenek,
pl. a nagyitds, kicsinyités, kép mozgatdsa, leird
adatok lekérdezése, adatok mentése, betdltése stb.
A baloldali fels§ ablakban a videofelvétel, az alsé
ablakban a masodpercenként készitett héfelvétel
alapjan készitett video jellegdi allomany fut, s
megjelennek a képkozéppont koordinatai és a fel-

vétel készitésének ideje is.

D) A héfelvételek sziirése ondllo fejlesztésii prog-
rammal

A héfelvételek vizualis kiértékelése egy gyakor-
lott szakember szamdara nem okozhat problémat, de
lehet6ség van a hdképek egyedi kiértékelésére is a

5. a-b-c dbra Eredeti és sziirt termofelvétel felszin
alatti meleg csovezetékrdl és két jellemzd homérsékleti
profil (a metszeten a vizszintes tengely hossza a képen
ldthato vonalakkal ardnyos)



h&kamerahoz biztositott feldolgoz6 szoftver (Ther-
maCAM Researcher 2000) révén. Az altalunk
hasznalt kamera esetében a képek elGsziirésére volt
sziikség, mert a viszonylag kis hémérsékleti kii-
Ionbségeket mutaté felvételeken az alapzaj fiig-
gonyszerd képe (5. a-b-c dbra) igen zavard volt.

E) A hdfelvételek elemzése

A repiilések sordn azt tapasztaltuk, hogy a
héfelvételek alapjan még novényboritds esetén is
kovethetSk a vezetékek nyomvonalai. A vizsgélt
id&szakban a vezetékek folotti 3—4 m-es zéndban
a felszini h6mérsékleti kiilonbségek 2 °C koriiliek
voltak. A hémérsékleti profilok a vezeték folott
érték el a mindenkori maximumot, s a h6mérsék-
let folyamatosan csokkent oldalirdnyban. A talaj
szerkezetének megvaltozasa lathat6 csupasz talaj-
felszineken, de héfelvételen a nyomvonal sokkal
élesebben rajzolddik ki. Kiilondsen eredményes a
héfelvétel vizsgélata, ha bonyolult a nyomvonal,
vagy tobb vezeték is fut egymas kozelében (lasd
6. dbra).

A projekt soran 30 repiilést hajtottunk végre, és
sikeriilt néhdny vezetéklyukadast felfedezni. Az
aldbbiakban bemutatunk néhany példat hideg- (7.
dbra) és melegvezetékeken (8. dbra) bekovetke-
zett lyukadasra.

A meleg vezeték (kdolaj) lyukaddsa nehezen
felismerhet§ a videofelvételen, tisztan lathat6 vi-
szont a héfelvételen (8. dbra). A korrel jelolt vila-
gos folt kb. 1,5 m atmérdjd. A hdmérséklet mere-
deken emelkedik a lyukadas kozepe felé, és kozé-
pen a felszin 5 °C-kal magasabb hémérsékletd,
mint a vezeték kornyezetében (normadl esetben a
kiilonbség 2 °C koriili volt).

F) A héfelvételek tovdbbi feldolgozdsa

A hovételeket képfeldolgozasi eljardsok segit-
ségével tovabb elemezhetjiik, és jobban felismer-
hetévé tehetjiik a lyukaddsok kornyezetésre jel-
lemz§ foltokat, pl. 3-dimenzids képen vagy kiilon-

bozd sziirési eljardsokat (pl. Sobel-sziir6) alkal-
mazva.

Osszefoglalas

Kutatdsaink sordn igazoltuk, hogy a mintaterii-
leten taldlhatd, mi{ikodd felszinalatti vezetékek je-
lentGsen megvaltoztatjdk kornyezetiik hdmérsék-
letét, kiilonosen téli idGjarasi koriilmények kozott.
A hataszona kiterjedésének terepi vizsgélatai
alapjan kiszamitottuk a h6kameras 1égi felvétele-
z€s sziikséges paramétereit (repiilési magassag,

6. dbra Hdrom vezeték nyomvonala video- és termo-
felvételen és egy jellemzd homérsékleti profil (A, B, C
pontok jelzik a vezetékek helyzetét a metszeten)

7. abra Hideg vezeték (segédgdz) lyukaddsa ter-
mofelvételen (sotét folt a kép felsd részén)

4,2°C
8. dbra Melegvezeték lyukaddsdrol késziilt felvétel

geometriai felbontds). A repiil6gépen késziilt képi
adatokat — a GPS berendezéssel mért koordinatak
alapjan — sajat fejlesztési térinformatikai rend-
szerbe integréltuk, ezdltal biztositottuk egyrészt a
vizualis kiértékelés lehetGségét, masrészt a lyuka-
dasok pontos lokalizacidjat. A héfelvételek elem-
zésével nemcsak a lyukadas helyét, hanem annak
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tipusdt (hideg- vagy melegvezeték) is sikeriilt
meghatdrozni a szennyezés felszini kiterjedésének
megaddsaval egyiitt.
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CaseStudies/pipelinedetection.shtml

Airwave Environmental Technologies — Aerial
Pipeline Surveillance useing AET Model AE2420
Flame Ionization Hyrocarbon Analyzer — www.
gasdetect.com.airbornedoc.html

KAMINA - Gas Detection for Intelligent Mass
Products with the Karlsruhe Micronose — http://
www-ifia.fzk.de/IFIA_Webseiten/Webseiten_
Goschnick/ Webseiten_Goschnick_Kamina/Infor-
mation/MessTecArticle_ENG.htm

Winkler P.: Magyarorszag digitélis ortofotd
programja (MADOP) és nagyfelbontasu digitalis
domborzat modell (DDM) az orszag teljes teriile-
tére — Geodézia és Kartogrifia, 2003. 12. szdm

The analysis of contamination deriving from
the leakage of subsurface pipeline networks
via remote sensing
L. Mucsi et al.

Summary

Patches of melted snow on the surface can serve
for the easy detection of underground oil or ther-
mal water pipeline networks. This thermal effect
can be recognized during the spring as well when
vegetation tends to grow more rapidly over the
pipeline than in its surroundings.

Old pipelines may be fractured or leaking due
to different physical and chemical processes and
the soil and underground water can become con-
taminated by natural oil, gasoline and other waste
materials.

The aim of the research group (Department of
Physical Geography and Geoinformatics, Univer-
sity of Szeged, Hungary, A.A. Stddium Ltd. and
ERMI-2000 Ltd.) was to develop a methodology
for discovering pipeline leakage at a very early
stage based on aerial thermal and video images.
The GPS coordinates were added to the images
and these data were processed in a GIS platform
(self-developed ARCMAP extension). An FLIR
SC 2000 thermal camera was used and the spatial
resolution of the captured images was 30 cm.

The video images were less useful than the
thermal images in pipeline detection during the
spring and the summer when land use changes due
to vegetation transformation, and during the win-
ter when a thick snow covers the ground.

Due to the spatial and thermal resolution, small
spots of leakage on the surface could be recog-
nized on the thermal images. The location was
quickly identified by spatial coordinates of the
leakage and this was a great benefit in allowing
for rapid environmental rehabilitation. We hope
that the developed methods can be used to moni-
tor the pipeline network on the largest oil field in
southern Hungary on a daily basis or for flood risk
assessment, or forest fire localization.



