Nemeth Andras — Szabo Andras

Zrinyi-Ujvar ostromanak miiszeres kutatasa

A tudomany vilagaban zajlé fejlodési folyamatok hatasara napjainkban egy érdekes jelenség
figyelhet6 meg, aminek eredményeként egyszerre érzékelhetjiik az egyes tudomanyagakon
beliili specializalodast és annak kdvetkeztében kialakuld szeparaciot, ugyanakkor az in-
terdiszciplinaris jelleg (tudomanyagak 6sszefonodasa) erdsodése is megfigyelhetd, ami
altalaban k{ilonb6z6 tudomanyos eredmények mas-mas tudomanyteriileten torténd alkalma-
zéasaban érhet6 tetten. A szamitogépes adatfeldolgozas ¢s vizualizacio, a tavkozléstechnika
nyujtotta kommunikacios lehetdségek, valamint a kifinomult tavérzékelési és jelfeldolgozasi
technologiak uj szemléletet koveteltek és kovetelnek meg az élet csaknem minden teriiletén.
Ennek hatasara az olyan évszazados hagyomanyokkal ¢s jol bevalt kutatasi modszerekkel
rendelkez0 tarsadalomtudomanyi teriiletek is megtjultak, mint a régészet vagy a lénye-
gesen rovidebb multra visszatekintd interdiszciplinaris jellegii hadszintérkutatas, amely
ma mar szemmel lathatoéan torekszik korunk technikai vivmanyainak minél magasabb
szint{i hasznositasara.

A tanulmany egyik kiemelt célja olyan kiilonb6zé mérési elveken alapuld technikak,
modszerek bemutatasa és azok potencialis felhasznalasi teriileteinek ismertetése, amelyek
alkalmasak a talajfelszin bolygatasa nélkiil informaciokat szolgaltatni a talajban talalhato,
régészeti szempontbol érdekes anomaliak felderitése, vizsgalata, értékelése és értelmezése
céljabol. Ezen vezérfonal mentén a gyakorlatban alkalmazott fémkeres6 hasznalatan, illetve
a magnetométeres, talajradaros vagy talajellenallas-mérésen alapulo eljarasokat, azok alkal-
mazasi korlatait, valamint a felmeriilé problémak egyes megoldasi alternativait mutatjuk be.

A fentiek gyakorlatban torténd szemléltetésére a kutatdocsoportunk altal az elmult
években végzett vizsgalatok, valamint azok tapasztalatainak, eredményeinek ismerteté-
sekor keriil sor, amelyekhez a Zrinyi-Ujvar ostromanak helyszinén végzett munkalatok
mérndki-miiszaki timogatasa soran jutottunk. A felmeriilt anomaliak céliranyos kezelésével
sikeriilt novelni a régészeti munkalatok hatékonysagat, azonban a kutatasok soran szdmos
olyan egyéb teriiletet is sikeriilt azonositani, amelyen az eredmények szintén hasznosithatok
lehetnek, mint példaul a miiszaki foldmunkalatokat megel6z6 talajfelmérési feladatok,
kozutak, kozmiinyomvonalak ellenérzése soran, vagy esetlegesen az arvizi védekezési
munkalatok kapcsan a toltések ¢és gatak allapotanak felmérésekor.

Az elvégzett mérések hatterérdl és koriilményeirdl az alabbi informacidkat érdemes meg-
jegyezni, miel6tt ratérnénk az egyes modszerek vizsgalatara. Kutatocsoportunk —amelynek
tagjai alapvetéen a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo
Karanak, illetve a jogeldd Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem egykori és jelenlegi
oktatoi — 2005 ota végez hadszintérkutatasi munkalatokat a jelenlegi horvat-magyar hatar
kozvetlen kozelében fekvo teriileten, ahol egykoron a kolté és hadvezér Zrinyi Miklos
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épittetett varat murakdzi birtokai védelmében. A kornyék kedvezé domborzati €s egyéb
természeti adottsagait is hatékonyan kihasznalva felépitett, stratégiai jelentdségii dong-
oltagyag-eréditmény, Zrinyi-Ujvar maradvanyainak, valamint az 1664-es torok ostrom
nyomainak feltarasa évek ota szakaszosan zajlik. A kutatbmunka keretein beliil mostanaig
szamos roncsolasmentes modszert volt lehetdségilink kiprobalni, amelyek soran elegendd
tapasztalatot sikeriilt szerezni azok alkalmazhatdsaganak és hatékonysaganak vizsgalatahoz.
A korny¢k foldrajzi adottsagaibol kifolyolag elsdsorban domboldalon, stiri aljndvényzettel
bendtt teriileten kellett a sziikséges felderité munkat és a méréseket elvégezni. A kutatas
sajatossaga volt, hogy torténelmi ismereteink alapjan harci cselekmények kizarolag a var
torok ostroma idején voltak a teriileten, igy az eldkeriilt leletek kora nagy biztonsaggal
volt beazonosithat6. A felszint ugyanakkor az 1950-es években katonai miiszaki munkala-
tokkal tobb helyen megbolygattak (hatarvédelmi erddités), mig a csatatéren évtizedek ota
mezbégazdasagi miivelés (sz616miivelés) is zajlik, ezért ezekbdl az id6szakokbol szarmazo
targyakat, eszkozoket is talaltunk.

Vizsgalati modszerek

A hadviselés torténete soran hasznalt szurd-, vago- és l6fegyverek, tiizérségi és egyéb harci
eszkozok, lovedékek, védofelszerelések folyamatosan fejlddtek az adott kor technologiai
szinvonalanak megfeleléen annak érdekében, hogy tamado és védelmi funkcidjuk haté-
konysaga novekedjen. Az egyik legfontosabb k6zos tulajdonsagukat alapanyaguk jelenti,
hiszen eléallitasuk soran a szakemberek mindig arra torekedtek, hogy fizikailag ellenallo,
kemény és viszonylag kdnnyen alakithaté anyagokat hasznaljanak, amely kovetelménynek
alapvetden a fémek feleltek meg leginkabb. Ebbdl is kovetkezik, hogy a hadszintérkutatas
egyik legfontosabb kellékének tekintjiik a kiilonboz6 tipusu fémkeresd eszkdzoket, amelyek
természetesen a korabeli fegyverzeti anyagokon kiviil minden mas fémtargy kimutatasara
is alkalmasak lehetnek megfelel6 beallitasok esetén, igy ékszerek, disztargyak, pénzérmék,
szerszamok ¢s egyéb hasznalati targyak helyzetének meghatarozasara egyarant hasznal-
hatok.

Ugyanakkor a talajban elhelyezkedd targyak, kézetek vagy mas ,,rendelleneségek”
felderitésének szamos egyéb modja is 1étezik. Az alkalmazhatdo mddszerek és eszk6zok
csoportosithatok tobbek kozott a keresett objektum anyagi jellemz6i (példaul vezetéké-
pesség), fizikai méretei vagy az elhelyezkedés mélysége alapjan egyarant. Anyagszerkezet
szerinti csoportokat képezve beszélhetiink kimutathaté fémtartalommal rendelkezd lele-
tekrdl vagy geoldgiai képzédményekrol, amelyek lokalizalasara hasznalhatunk fémke-
resoket, magnesezhetd célobjektumok esetében ezenfeliil végezhetiink magnetométeres
vizsgalatokat, mig nem magnesezhet6 fémtargyak kimutatasara talajellenallas-méréseket.
Nem fémes objektumok, illetve jelenségek esetén a talajellenallas-mérés mellett lehetdsé-
glink van talajradarral végzett mérések végrehajtasara is, de segitségiinkre lehetnek akar
a szeizmikus, LIDAR!-os felmérések vagy leveg6bdl készitett ortofotok, amelyek tobbek

' Light Detection and Ranging — 1ézeralap tavérzékelés (l1ézerradar).
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kozott alkalmasak fotogrammetriai alapu 3D modellalkotasra, vegetacidelemzésre vagy
hétérkép? 1étrehozasara.

Tovabbi értékelési szempont lehet a felmérés sebessége, azaz az egy nap alatt atvizs-
galhatd terepszakasz mérete, az egyes mérések soran atvizsgalhaté terepszakasz mérete
vagy talajmélysége, a mérés pontossaga, felbontasa (horizontalis, vertikalis). Fontos lehet
ugyanakkor a mérésekhez sziikséges szaktudas mértéke (a miiszer hasznalatdhoz, ered-
mények kiértékeléséhez), a kiértékelés sebessége (in-situ vagy hosszadalmas utdémunkat
igényel), a hasznalatot befolyasold/korlatozo tényezok,’ a szenzorintegracio lehetdsége (tobb
szenzor eredményeinek egyiittes elemzése), a szoftveres utomunkak lehetdségei (példaul
szlirés, statisztikai értékelés), illetve az egyes mérések soran, az alkalmazott technologia
platform- és gyartofiiggetlensége is.

A kiilonboz6 geofizikai méréseket mar hazankban is el lehet végeztetni szolgaltatas-
ként, igy nem kell beszerezni az ahhoz sziikséges és legtobbszor igen koltséges specialis
eszkozoket, illetve szoftvereket. A régészeti célu felhasznalas azonban sokkal tobbet jelent,
mint a miiszerek szakszer(i hasznalatat. Nagyon fontos a kiilonb6z6 szakteriileteken jartas
szakemberek kozotti hatékony egyilittmiikodés, mivel egy konkrét régészeti probléma ered-
ményes megoldasahoz feltétleniil sziikséges miiszeres vizsgalatok kdrének meghatarozasa
komplex feladat. A tézisalkotast kdvetden pontosan kell definialni a felmérés céljat, majd
azonositani a felhasznalhato technologiakat. Fontos tudataban lenni annak, hogy ezek a mé-
rési modszerek dnmagukban nem hataroljak be egyértelmiien a foldben talalhato targyat,
az anomaliat kivalto objektumot, azaz leegyszerisitve nem ,,lathatunk™ segitségiikkel a fold
ala, a miiszerek jellemzben egy vagy tobb fizikai tulajdonsagot képesek csak mérni. Egy
vizsgalati folyamat soran tobb izben megismételt mérések eredményeit felhasznalva lehet
statisztikai elemzést végezni, amely alapjan valosziniisithetd egy-egy anomalia kivalto oka.
A mérések kiértékelése hatékonysaganak javitasa, illetve a hibas mérések elkeriilése érde-
kében célszeri elozetesen referenciaméréseket végezni ismert paraméterckkel rendelkezd
teriileten, illetve céltargyakkal. Ezek soran érdemes a vizsgalt terepszakasz jellegzetes-
ségeit és a keresett leletek (példaul targyak, épitmények, maradvanyok) jellemzdit ismert
objektumok segitségével, kontrollalt koriillmények kdzott végzett mérésekkel azonositani.
A referenciamérések elvégezhetok korabban mar vizsgalt vagy feltart leldhelyeken, illetve
altalunk kialakitott ,,gyakorlopalyan”. Ezek soran célszerii lehet szimulalni a kiilonboz6
lehetséges zavaro hatasokat (példaul radiofrekvencias zavarok, kdzmivezetékek), illetve
a felszini szemét, eltérd osszetételll talajszerkezetek, kiillonbozé mélységekben elhelyezett
targyak, objektumok mérési eredményeire gyakorolt hatasat. A mérési elveket jellemzdéen
adott vizsgalatokhoz érdemes igazitani, ¢s a tesztek soran mérni a ,,fals pozitiv”, ,,fals ne-
gativ” eredmények és a targy/objektum helyes detekcidjanak valdszinliségi paramétereit.
Elézetes vizsgalatokat lehet végezni tovabba a detektalasi mélység, targyméret, alapanyag
és szelektivitas (fold alatti objektumok megkiilonboztethetdsége egymastol), valamint ezek
kapcsolatanak megallapitasara, amelyek eredményeit késébb felhasznalhatjuk a miiszerek
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Az eltérd osszetételdl, illetve bolygatott foldsavok azonosithatok segitségével, mivel az eltérd anyagi jellemzok
miatt a felmelegedés vagy lehiilés gyorsabban vagy lassabban mehet végbe, igy azonosithat6 az idegen anyag,
illetve a foldbolygatas ténye.

Idgjaras, terepviszonyok, vegetacio stb.
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A tovabbiakban a Zrinyi-Ujvar kornyékén végzett kutatomunka soran altalunk is al-
kalmazott eszkdzoket, technologiakat, illetve modszereket mutatunk be.

Fémkeresdvel végrehajtott mérések

A fémkeresoket, a kezdeti pionirokat (Alexander Graham Bell, Gerhard Fischar) kdvetden
elsésorban a katonai alkalmazas lehetdségei miatt kezdték el fejleszteni még a masodik
vilaghabort idején, majd késébb — szamtalan mas technoldgiahoz hasonldéan — kezdtek
el csak foglalkozni a polgari hasznositas lehetdségeivel. A régészetben az elsd idokben
a katonai célti muszereket alkalmaztak, és csak késdbb, a boviilo kereslet (igények) miatt
specializalodott egyre tobb cég ilyen eszkdzok fejlesztésére.

A fémkeresok alkalmazasara napjainkban mar az élet szamos teriiletén talalunk
példakat, igy az épitdiparban az elézetes felmérések soran tobbek kozott féemvezetékek,
kozmiivek és alépitmények keresésére, a fémbanyaszatban ércfelderitésre hasznaljak, de
a biztonsagtechnikaban, illetve bliniild6zésben is szamos teriileten hasznositjak a techno-
logiaban rejlé lehetéségeket. Fémkeresésre, illetve -detekciora professzionalis és hazilag
készitett eszkozoket egyarant alkalmazhatunk a rendelkezésre all6 anyagi eréforrasok
fuggvényében. Kialakitasukban és funkcionalitasukban ezek a miiszerek sokszor egy adott
célfeladathoz optimalizalva férheték hozza, de 1éteznek nagyobb szabadsagfokkal rendel-
kez6 univerzalis eszk6zok is szakértdk altali felhasznalasra.

A miikodési elv alapjan a fémkeresdk lehetnek* masodlagos indukcio elvén (VLF-
alapt®) miikodé, illetve impulzusindukcion (PI°) vagy interferenciamérésen alapuld (BFO7)
berendezések, amelyek mitkodési elvét a mélyrehatd miiszaki elemzés melldzésével az alab-
biakban foglaljuk dssze.

A VLF technolégidar® hasznalo eszk6zok esetében a miiszer keresdfejében talalhato két
tekercs, illetve az azokhoz kapcsolodd aramkdordk biztositjak a miitkodés fizikai hatterét.
Az adodoldali hurok® nem mas, mit egy gerjesztett tekercs, amelyben valtakozé elektromos
aram folyik. Ez Biot—Savart torvénye értelmében valtakoz6 magneses teret hoz Iétre a te-
kercs koriil, amelynek térerésség-, illetve indukcidovonalai dnmagukba zarodva veszik
korbe a tekercset, és a foldfelszinnel parhuzamos fejallas esetén merdlegesen hatolnak be
a talajba. Amennyiben ennek a primer magneses mezonek az erévonalai Utjat valamilyen
villamos vezetéképességgel rendelkezd fémtargy keresztezi a fej foldfelszinnel kozel parhu-
zamos iranyt mozgatasa kozben, abban a véltakoz6 magneses tér hatasara, Faraday—Lenz
torvénye értelmében fesziiltség indukalodik, amelynek hatasara olyan aram'® indul meg
a céltargyban, amely akadalyozni igyekszik az 6t 1étrehozé indukcios folyamatot. Ennek
a valtakoz6 aramnak a hatasara a céltargy kornyezetében masodlagos magneses tér ébred,
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amelynek erévonalait a fej mozgatasa kozben keresztezi a vevdoldali (szekunder) hurok,
amelyben az ennek kovetkeztében indukalddo fesziiltség hatasara aram indul meg. Ezzel
megtorténik a fémtargy detekcidja. Amennyiben mérés elétt elvégeztiik a keresd kalibra-
lasat, a szekunderkori aram jellemzdinek vizsgalataval, azaz kiilonbozo feldolgozé aram-
korok segitségével végzett analizisével tovabbi informacidkat is nyerhetiink a céltargy
kapcsolatban. Mivel a céltargy alapanyaga hatarozza meg annak villamos tulajdonsagait,
vezetOképességét, ami pedig hatassal van a felgerjedd masodlagos magneses mez6, illetve
indukcio nagysagara, a szekunder tekercsben kialakuld aram mértéke alapjan meg lehet
hatarozni (diszkriminalni) a fémek tipusat még azel6tt, hogy kiasnank azokat a f61db6l.1

A pulzusindukcio™ elvén miikodo keresOk esetében két vagy tobb tekercs felhasz-
nalasaval hozunk létre akar masodpercenként tobb szaz aramimpulzust az adokorben.
Az impulzusok altal a céltargyban létrehozott masodlagos gerjesztést a vevokorrel va-
gyunk képesek detektalni. Mivel a kiilonbozé fémek magneses tulajdonsagai, és ezaltal
a koriilottiik kialakuld masodlagos gerjesztés fennallasanak iddtartama eltér (példaul jol
magnesezhetd anyagok esetén tovabb fennmarad), az 6sszeomld tér idébeni eloszlasabol
tudunk kdvetkeztetni a céltargy alapanyagara, mig a ,,valaszimpulzusok™ késleltetési ide-
jébdl annak mélységére. Gyakorlatilag az anyagok ,,visszhangjat” detektalva érzékeljiik,
illetve azonosithatjuk a kiilonb6z6 céltargyakat.

Az interferenciamérésen alapulé keresdk' jelentik a legolcsobban eléallithato,
ugyanakkor a legkevésbé megbizhatonak, illetve hatékonynak tekintett megoldast. Ebben
az esetben két kiilonallo, eltérd hosszisagl antennat hasznalunk a keresofejben, amelyek
koziil a kisebbik csatlakozik az analizator bemenetére, mig a nagyobbik funkcional adoként.
Mindkét antenna tekercseit azonos frekvencian gerjesztjiik egy kozos oszcillatorrol, aminek
eredményeként masodpercenként tobb szaz aramimpulzust sugarzunk ki az adotekercsen
keresztiil, hasonldan a pulzusindukcio elvén miikodoé keres6khdz. Azonban ebben az esetben
az azonos frekvencidju gerjesztésnek koszonhetden az ado és az analizator tekercsei altal
eléallitott magneses tér interferalni fog egymassal, amelynek mértéke megvaltozik a ta-
lajban elhelyezked6 fémes céltargy kozelében. A vevoegység ezt az interferenciavaltozast
képes detektalni, és jelezni azt kezeldje részére akar hangjelzés, akar egy indikator segit-
ségével. Komolyabb digitalis feldolgozdegységet hasznalva, az a megvaltozas mértékébol
és jellegébdl probal kovetkeztetni a céltargy anyagi jellemzdire, vagy akar méretére.

A masodlagos magneses indukcio detektalasanak elvén miikddo eszkdzok hatosugarat,
azaz hogy milyen mélységben képesek érzékelni a céltargyat, a valtakoz6 magneses tér
gerjesztésének és 0sszeomlasanak frekvencidja,” a mérészonda fizikai méretei (az add/
vevbegység antennajanak mérete), illetve a gerjesztett magneses mezd térerdssége (nagy-
saga) hatarozza meg.

Meéret és adoteljesitmény alapjan megkiilonboztetiink kis, kdzepes és nagy hatdta-
volsagl, mélykeresé szondakat. Ezen eszkozok egy komplex terepkutatasi feladat soran

' Receiver Coil.

12 Ennek a képességnek a segitségével céliranyos kutatas esetén akar korlatozhatjuk a keresett fémek korét, vagy
megfelel6 kalibracioval kizarhatjuk méréseinkbdl a foldfelszin kozelében talalhaté fémszemetet.

13 Neice 2016.

14 Neice 2016.

15 A talajcsillapitas mértéke fokozodik a frekvencia novekedésével, igy a behatolasi mélység csokken.
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miikodési sajatossagaik, tulajdonsagaik miatt nem felcserélhetdk, a keresési folyamat
kiilonbo6z6 fazisaiban alkalmazzuk 6ket annak fiiggvényében, hogy a talajnak éppen me-
lyik rétegében vizsgalddunk. Az adoteljesitmény fokozasa itt sem feltétleniil jar egyiitt
a hatékonysag novekedésével, mivel egy nagyobb adodteljesitmény hatasara akar a talaj
fémtartalma, inhomogén eloszlast sotartalma vagy a talaj felsé rétegeiben, felszinén ta-
lalhat6 kiilonbozé méreti fémhulladékok, szennyezddések is okozhatnak olyan mértékii
szekunder indukcioét, amely hamis detekcidt vagy a vevoegység telitésbe vezérlése esetén
gerjedést, hibas mitkkodést eredményezhet. A nagyobb méretli mérdszonda sem feltétlentil
eredményez hatékonysagjavulast, mivel a vevéantenna nyereségének ndvekedésével ara-
nyosan egyre nagyobb valdsziniiséggel csatolodik a vevokorbe zavarjel, illetve a detektalt
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nehezebbé valik, vagy az egymashoz kozeli céltargyak megkiilonboztethetdsége (az indu-
kalt magneses mez6 szeparacidja) csokken.

1. kép
Fémkeresovel végzett felmérések

Forras: a szerzok sajat fotoi

Gyakorlati tapasztalataink azt bizonyitjak, hogy a komplex vizsgalatokhoz, egy terepsza-
kasz lehet6 legalaposabb felderitéséhez célszerti kiilonbozé méretii keresdket alkalmazni.
Nagy keresofejjel vagy keretantennaval rendelkezé miiszerekkel lehet elvégezni egy adott
tertiilet atfogo felderitését, és fél-egy méteres pontossaggal azonositani nagyobb méretii ano-
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agyugolyok, szalfegyverek) keresése soran kiilondsen hatékony eszkoz lehet. A kisebb
kereséfejjel rendelkez6 eszk6zok segitséget nyujthatnak az adott céltargy iranyanak és mély-
ségénck meghatarozasaban akar 5-30 cm-es pontossaggal is. Ezek a miiszerek hatékonyan
alkalmazhatok a foldfelszin kozelében elhelyezkedd aprobb leletek (példaul muskétagolyok,
nyilhegyek, pénzérmék) felkutatasaban. A kézi detektorok, pointerek alkalmazasaval le-
hetéséglink nyilik a kisebb méretli targyak pontos helyzetének meghatarozasara egy mar
megasott ,,kutatogodorben” néhany centiméteres tavolsagbol.

Egy céltargy esetében a detektalas hatasos mélységét, annak tulajdonsagai, illetve
allapota mellett szamos kornyezeti paraméter, koriillmény is befolyasolja. Ilyen lehet a talaj
pillanatnyi vezetoképessége (példaul osszetétel, nedvesség, sotartalom), a kérnyezetbdl
becsatolddo elektromagneses zavarjelek (példaul mobil sugarzé eszkozok, radidadok,
magasfesziiltségli vezetékek, gépjarmiivek) vagy a talajban talalhaté magas vezetd-
képességli anyagok (fémszemét) jelenléte. A keresett targyra vonatkozéan annak alap-
a fémkeres6 altal gerjesztett magneses tér erévonalaihoz képesti orientacidja egyarant
befolyasolod tényez6t jelent.

A Zrinyi-Ujvar ostroma helyszinének vizsgélata soran alkalmazott fémkeresdk koziil
elsésorban a Lorenz cég altal gyartott Deepmax'® eszkozcsalad kiilonb6zé méréberende-
zéseit hasznaltuk nagyobb teriiletek feltérképzésére, illetve nagy méretli, mélyebben el-
helyezkedd targyak, eszkozok felkutatasara. A Deepmax X6 detektor egy fejlett, digitalis
jelfeldolgozasi eljarasokkal (PGBS') tamogatott, pulzus tizemii mélykeresd, amely kevésbé
érzékeny a talaj dsszetételének, hdmérsékletének, valamint svanyianyag-tartalmanak hely
szerinti valtozasaira. Az azonos frekvencian izemeld vagy ott felharmonikusakat generald
berendezések altal keltett zavarjelek ellen védelmet nyujt az adofrekvencia megvaltozta-
tasanak lehetésége, amivel igy képesek vagyunk adott vizsgalati kdrnyezetben a karos in-
terferenciak minimalizalasara mérés kozben. Az impulzusiizem lehetévé teszi kiillonb6zo
mélységekben torténé mérések végrehajtasat azaltal, hogy a kisugarzast kovetéen csak
bizonyos id6 elteltével aktivaljuk a vevokort, igy a felszinkozeli targyak altal keltett ma-
sodlagos indukciot nem, csak a mélyebbrol, nagyobb késleltetéssel érkezd jeleket érzékeli
a miiszer. Ez a funkcid kiilonésen hasznosnak bizonyult a hadszintérkutatasi munkalatok
soran olyan teriileteken, ahol példaul a késébbi mezégazdasagi miivelés vagy mas emberi
tevékenység kovetkeztében a felszin kozelében fémhulladék jelenlétével is szamolni kellett,
ezért a talaj felsé rétegét kizartuk a mérésbol."® Az eszk6z ugyanakkor képes arra is, hogy
a céltargyakat osszetételiik alapjan osztalyozza, megkiilonboztesse (diszkriminacio) egy-
mastol fajlagos vezetoképességiik meghatarozasaval. A gyakorlatban végrehajtott mérések
soran arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az eszkéz az A/D konverzid soran a kvantalasi
lépcsdket automatikusan illeszti a jelmaximum €s jelminimum kozti értéktartomanyra,
ezzel novelve a céltargy-diszkriminacio képességét.

A 2. képen lathato eredményekre egy 6 x 8 méteres sav nagy méretii keretes detektorral
torténo atvizsgalasa soran jutottunk. A bal oldalon lathaté hatos diagramcsoport esetében

1o www.metaldetectors.de/download/deepmax x5 x6 manual uk.pdf (A letdltés datuma: 2018. 07. 25.)

17 Pulse Ground Balancing System — talajkiegyenlitési technoldgia.

18 A korabbi kutatasok soran (2006-ban késziilt kutatovagat) végzett talajszerkezet-vizsgalatok alapjan megal-
lapitottak, hogy 20-30 cm-es humuszréteg alatt talalhato a var dong6lt agyagfala, igy a felsd réteg régészeti
szempontbdl érdektelennek tekintheto.


http://www.metaldetectors.de/download/deepmax_x5_x6_manual_uk.pdf
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a talajban nem volt céltargy, igy a legnagyobb és legkisebb jelszint k6zott csak minimalis
eltérés volt tapasztalhatd, ezért a miiszer a legkisebb egyenetlenséget is jelentés mértékii
megfestéssel (piros teriiletek) jelenitette meg, de a kiértékelés soran mar azt is jelezte,
hogy a vizsgalt teriileten az eredmények alapjan céltargy nagy valdsziniiséggel nincsen
a talajban. A jobb oldali diagramcsoport esetén mar valos céltargyak voltak a felszin alatt,
amelyek vezetoképessége 1ényegesen meghaladta kornyezetiikét, igy a miiszer a kismértékii
vezetOképesség-ingadozasokat kiegyenlitette, ¢s dominansan kiemelte a hattérbdl a kere-
sett targyakat, majd annak valdszinisithetd alapanyagat is meghatarozta, és egy szinkod
alapjan abrazolta a teriileten.

. Keésleltetés 1 Felszin 1 Késleltetés 1 Felszin 1
[m] g
-

Felszin 2

Célobjektum osztélyozasa

[m)

FIELDO15

2. kép
Céltargy nélkiil (bal oldal), illetve céltarggyal (jobb oldal) végrehajtott mérés eredménye

Forras: a szerzok sajat szerkesztése
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A miiszerre a keret mellett kiilonb6zé méret(i és tipusu keresészondakat is csatlakoz-
tathatunk, igy a keresési feladat jellegének megfelelé méréfejjel végezhetjiik el a teriilet
atvizsgalasat. A fej méretétdl fiigg a gerjesztett magneses mezd nagysaga, ezaltal pedig
az atvizsgalasi mélység elméleti hatara. A méréfejben elhelyezkedd antennak lehetnek ke-
vésbé vagy jobban iranyitottak a kutatas jellegének fiiggvényében, azaz hogy nagy teriilet
atfésiilése vagy egy kijelolt teriileten a pontos lokalizacio az elsédleges cél.

Az eszkoz felderit6 és ,,feltérképez6” tizemmoddban is hasznalhatd, ez utdbbi esetben
viszont kizarolag a mérékeret csatlakoztatasara van lehetdség, hiszen ilyenkor a felmérés
soran annak pozicidja és orientacidja ismeretére is sziikség van a ,,térkép” felrajzolasahoz.
Felderitd iizemmodban a hagyomanyos, kettds D alaku szondaval (double ,,D” search coil)
és a mélykeresc’i kerettel egyarént hasznélhatjuk a mﬁszert ebben az esetben a leletek

srer

FIELD029 FIELD030

3. kép
A mérési eredmények 2D és 3D abrazolasa

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

lehetdség. Feltérképezo uzemmodban ehhez képest egy elore kijeldlt teriilet szisztematikus
vizsgalatanak lehetdségét biztositja a miiszer. A mérési eredményeket (mért értékeket), vala-
mint a mérés helyszinének koordinatait (GPS-egység csatlakoztatasa esetén) rogziti, azokat
szamitogépes adatfeldolgozo alkalmazas segitségével kiértékeli, majd vizualisan jol atte-
kinthet6 formaban megjeleniti szines 2D vagy 3D abrakon (3. kép). Ebben az iizemmodban
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a miszer automatikusan allitja paramétereit (vevszenzitivitas, talajkiegyenlités, késleltetés)
egy mérési szekvencia szerint.

Az eszkoOz hasznalata soran olyan, a kezeléssel és az eredmények kiértékelésével kap-
csolatos teriileteken kerestiink hatékony valaszokat, mint a mérési eljarasok és eszkozok
hatékonysaganak névelése, a mérés tervezése, elokészitése, a kiillonbozo fémkeresdk zavar-
mentes parhuzamos tizemeltetése, a céltargyfelismerés pontossaganak javitasa vagy a mérési
eredmények feldolgozasanak, illetve a feldolgozott adatok megjelenitésének modszerei.

A mérések pontossaga szempontjabol fontos a vizsgalt terepszakasz helyes kijeldlése,
valamint a mérés soran min¢l pontosabb irany- ¢és sebességtartas biztositasa. Ezen felté-
telek teljesiilése esetén, akar kézi kereséfejjel, akar hordhevederrel ellatott mélykereso ke-
rettel hajtjuk végre a vizsgalatot, a kezelésbol eredd hiba mértéke jelentdsen csokkenthetd.
A Zrinyi-Ujvar kornyezetében végzett méréseink soran az aldbbi modszerek alkalmazha-
tosagat vizsgaltuk meg: 1ézeres kijeldlés, kézi, konvencionalis GPS-késziilék hasznalata,
a miszerbe épitett megoldas alkalmazasa (GPS-modul), a teriilet sarokpont-koordinatainak
GPS-alapt kijelolése és a savok jelzObojas vagy szalagos kitiizése.

A lézeres savhatar-kijel6lés hatranya volt, hogy nappali fény melletti munkavégzés
soran a fényforras lathatosaga sokszor kevésnek bizonyult. A GPS-vevé segitségével
pontos és megbizhat6 navigacioé volt biztosithatd, azonban mivel maga a vevo elektronikus
alkatrészeket ¢s aramkoroket, valamint egyéb fémkomponenseket is tartalmaz, a mérés
szempontjabdl kiils6 zavarforrasnak tekinthetd. A miiszer rendelkezik ugyanakkor sajat,
erre a célra kifejlesztett, opcionalisan csatlakoztathaté GPS-egységgel, amelynek precizi-
tasa a gyakorlatban sokszor kevésnek bizonyult, mivel vizszintes pontossaga nem haladta
meg a 3 métert még az égbolt csaknem teljes lathatosaga mellett sem, mikézben nem is
hordhevederére volt csak csatlakoztathato.

Ugyan a vizsgalt teriilet ,,hagyomanyos” modszerrel torténd kijel6lése volt a leginkabb
id6- és munkaigényes eljaras, pontossaga miatt végiil ez a szalagos/jelzébdjas megoldas
bizonyult a leghatékonyabbnak.

A gyakorlati tapasztalatok azt bizonyitottak, hogy a méréeszkdzok vevéegységének
a hasznalat el6tti kalibracioja, a zavarjelek és a talaj fémtartalmanak kihangolasa ugyan-
csak fontos mozzanat (a mérés hitelessége szempontjabdl is). A hangolasat olyan sik teriilet
folott kell elvégezni, amely nem tartalmaz céltargyat és fémes szennyezddést, amelynek
elézetes ellendrzését egy kézi miiszer segitségével célszeri elvégezni. Mérés elbtt érdemes
tovabba a beallitasokat is leellendrizni, amelyek az akusztikus €s a vizualis visszajelzésekre
(hanghatas, kijelzett értékek) vonatkoznak ismert jelalak céltargyak esetén (példaul kulcs,
zsebkés, muskétagolyd vagy korabban fellelt egyéb lelet), ezzel megelézhetd a helytelen kon-
figuracio alkalmazasa kovetkeztében késobb sziikségessé valo ismételt végrehajtas. A mérés
pontossagat nagyban ndveli, ha a teriilet bejarasa soran végig gondoskodunk a mérékeret
felszinnel parhuzamos orientaciojarol és tavolsaganak allanddan tartasarol.

A mérések tervezése soran az alabbi szempontokat érdemes figyelembe venni annak
érdekében, hogy a kezel6i gondatlansagbdl eredd hiba lehetdségét minimalisra csokkentsiik
még akkor is, ha ugyanazon teriileten egy idében tobb miszerrel is dolgozunk. Az egyik
legfontosabb ilyen esetben, hogy megfelelé véddtavolsagot alakitsunk ki az egyes mii-
szerek kozott annak érdekében, hogy detekcids folyamatukat ne befolyasoljak a kozelben
lizemelé mas fémkeres6k primer magneses terei (minimalis zavarvédelmi tavolsag). Fontos
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atgondolni el6zetesen azt is, hogy a keresett céltargytipus, illetve vizsgalt terepfelszin isme-
retében melyik keres6fej alkalmazasa lehet a leginkabb célravezetd, és amennyiben a hely-
szin ezt megkivanja, érdemes el6tte a terepszakaszt ,kitakaritani”, azaz az aljnévényzettol,
avartol, felszini szennyezésektol, tormeléktol elézetesen megtisztitani. Ez azért fontos, hogy
a miszer felszinnel parhuzamos lengetése soran ne legyen olyan fizikai akadalyozo vagy
korlatoz6 tényezd, amely miatt esetleg egy kisebb teriilet atvizsgalasa kimarad, ezzel koc-
kaztatva, hogy egy-egy foldben 1évé céltargy felderitetlen marad. Egyenetlen felszin esetén
teriiletet tobb iranybol is megvizsgalni, hiszen kiilonb6z6 iranyu indukciovektorokra adott
valaszok a céltargy elhelyezkedésének fiiggvényében eltéréek lehetnek, igy eléfordulhat
akar az is, hogy bizonyos esetekben nem minden iranybdl képes a veviegység a detekciot
végrehajtani.

Annak érdekében, hogy méréseink, illetve a céltargyak érzékelésének megbizhatosdagat
és pontossagat javitsuk, tovabb Iéptiink az eszkoz kezelési utasitasaban leirt pontok végre-
hajtasanak automatizmusan, és a miiszer valaszreakcioinak lehet6 legpontosabb értelmezése
igényével, a mitkodési elv maximalis figyelembevétele mellett elézetes kontrollméréseket
végeztiink ellenérzott koriilmények kozott. Ennek keretében kiilonb6z6 méretii s geomet-
kijelolt és megtisztitott ,,palyan” eltéré mélységben és egymashoz képesti tavolsagokkal
(closzlassal), majd azon kiilonb6z6 haladasi sebességekkel és fejallasokkal sokszor egymas
utan végigmentiink, és az igy kapott eredményeket rogzitettiik. [lyen vizsgalatokat mas-mas
terepen, kiilonbo6z6 talajtipusok esetére is végeztiink annak érdekében, hogy a Iehetd legtobb
informaci6 alljon rendelkezésiinkre az eszkoz tényleges miikodésérdl. Egy ilyen validacios
mérés helyszinéiil példaul a Velencei-té gardonyi zagyiilepit6jét valasztottuk. Itt tapasz-
taltuk az els6 mérések soran a miiszernek azt az automatikus skalazasi eljarasat, amelyet
korabban mar abraval szemléltetve is bemutatunk. A kovetkezékben ismertetett vizsgalat-
tipusok mas miiszerek megismerésére is hatékonyan alkalmazhatdk. A korszerii fémke-
resOkben az iizemi frekvencia megvaltoztathaté annak érdekében, hogy elkeriiljiik a tobb
eszkoz parhuzamos miikddtetésébdl, illetve mas forrasokbdl szarmazé zavarokat, illetve
csokkentsiik azok hatasat. A tapasztalatok azt igazoltak, hogy a kiilonb6z6 vezetoképességli
fémtargyak detekciojanak valosziniisége, illetve a masodlagos indukcié mértéke jelentdsen
fligghet az alkalmazott frekvencia hullamhosszanak és a céltargy fizikai méretének viszo-
nyatodl, ami tobbek kozott befolyasolja a felderitési mélységet is. A haladasi sebesség vizsga-
lata soran logikus kovetkeztetéssel is megfogalmazhato tapasztalatot szereztiink, miszerint
a keresofej vizszintes iranyu sebességével aranyosan csokken a felbontas, és n6 a mérési
hiba valoszintisége. Lassabb haladas esetén pontosabb és megbizhatobb mérés végezhetd,
ugyanakkor ez nagyban korlatozza az idéegység alatt atvizsgalhatd terepszakasz méretét.
Kézi miiszerek esetén a lengetési sebesség, azaz a haladasi iranyra merdleges kitéré moz-
gatas sebessége is jelentds hatast gyakorol a céltargydetekciora. Ha a céltargy kornyezetében
kialakulé masodlagos magneses tér gerjesztése és 0sszeomlasa tul gyors vagy tul lassu,
a céltargy detektalasa esetlegessé valik, vagy teljesen meghitsul. A keresdfej sikja és a talaj
vektoranak egymashoz képesti viszonyanak fliggvényében befolyasolja a talajban ébredd
masodlagos magneses tér nagysagat, ezaltal a detektalas valoszinliségét. Hegyes-dombos
terepen, illetve ahol a stirii aljndvényzet neheziti a haladast, ez is okozhat mérési hibakat.
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Szintén kézi miiszerek esetén a lengetések kozti atlapolas mértéke a mérés felbontasat
hatarozza meg alapvetden. Minél kisebb a haladasi sebesség a lengetési sebességhez ké-
pest, annal nagyobb az atlapolas, azaz annal tobbszor halad at a kereséfej a céltargy folott,
igy a kisebb méreti fémtargyak (példaul érmék) detekcidjanak valosziniisége megnd.
A kezel6nek tehat torekednie kell arra, hogy a lengetési sebesség nagyobb legyen a hala-
dasi sebességnél, igy elérve, hogy a magneses tér utjat tobbszor is keresztezze a céltargy.
Ez természetesen szintén az idéegység alatt atvizsgalhato teriilet nagysagat fogja korlatozni.
Letapogatasi mélység alatt azt a mélységet értjiik, amelyben a céltargy még megbizhatéan
nagyban fligg még annak fizikai méretétdl ¢s alapanyagatdl. A jo magneses vezetoképes-
séggel rendelkez6 anyagok vagy a nagy méretli fémes targyak azonos gerjesztés mellett na-
gyobb masodlagos magneses teret hoznak 1étre maguk koriil, igy azok detekcidjara nagyobb
mélységekben is sor keriilhet. A korszerii digitalis miiszerek szinte kivétel nélkiil rendel-
keznek kisebb-nagyobb szabadsagfok sziirési funkciokkal, amelyeket aktivalva lehetéség
van az altalunk nemkivanatosnak tartott fémek detekciojanak korlatozasara. Ilyen funkcio
alkalmazasa esetén ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy ez a korlatozas minden esetben
csokkenti a keresett fémtipusra vonatkozo vevoérzékenységet is, igy ezek észlelési valoszi-
nlisége is csokken. A diszkrimindacio jelenthet a korabban mar emlitett médon anyagtipus
szerinti megkiilonbdztethetdséget, de ez a kifejezés hasznalhato a térbeli elkiilonithetdségre
is. Ez utobbi esetben a térben egymashoz kozeli céltargyak megkiilonboztethetdségét vizs-
galtuk kiilonboz6 mélységekben és tavolsagokkal. Ez azért lehet fontos, hogy felismerjiik
példaul adott esetben a ,,leletarnyékolas” jelenségét, amikor egy felszinkozeli, kis méretii
fémtargy erdsebb jelet ad vissza, és igy mélyben rejld felderitetlen marad. Ezt a vizsga-
latot célszerli azonos tipusu, illetve eltérdé fémleletekkel (€s ,,fémszeméttel”) is elvégezni.
Egyetlen miiszer, egyetlen iizemodban hasznalva nagy valosziniliséggel ezt a problémat nem
tudja megoldani, de tobb, eltérd karakterisztikaji és érzékenységii miiszert hasznalva mar
erre vonatkoz6 kovetkeztetéseket is le lehet vonni.

A mérések végrehajtasanak koriilményei mellett fontos szempont lehet az is, hogy
hogyan tudjuk a rendelkezésiinkre allo eredményeket feldolgozni, illetve lathatova tenni.
Az altalunk hasznalt mélykeres6é képes egy Osszefiiggé mérési folyamat soran rogziteni
az eredményeket ¢s georeferalni azokat, ami lehet6vé teszi nagyobb teriiletek bolygatas-
mentes atvizsgalasat és a mérési eredmények utdlagos, szisztematikus elemzését. A fém-
keresé segitségével végzett feltarasok bar dnmagukban is hordozhatnak relevans infor-
maciokat lokalisan, ugyanakkor nagyszamu, pontos koordinatakkal megjeldlt és a leletek
jellemzéit dokumentald (méret, épség, talajosszetétel, mélység) adatbazis felhasznalasaval
képzett statisztikai adatok sokkal komplexebb kdvetkeztetésre biztositanak lehetséget akar
magara az ostromra vagy a varfal elhelyezkedésére vonatkozoan. Mivel az esetleges mérési
hibakra csak egy-egy mérési ciklus lezarasat kovetden, az adatfeldolgozas soran deriilhet
fény, ezért nem érdemes szazméteres nagysagrendli dimenzidkkal rendelkezé teriileteket
egyetlen mérés keretében atvizsgalni. A teljes vizsgalati teriiletet célszeri inkabb 20 x 20
vagy 25 x 25 méteres parcellakra bontani, és az azokbol nyert mérési eredményeket késébb
Osszeilleszteni. Ugyancsak ezt a megoldast célszer(i alkalmazni, amennyiben a feldolgozo
szamitogép (laptop) eréforrasai korlatozottak. A mélykeresds méréseket kovetd kézimii-
szeres atvizsgalas litemezése is egyszeriibb, ha eldre felparcellazott terepszakaszokat kell
atvizsgalni. A Deepmax mélykeresé egyetlen diszkrét mérés soran atlagosan 80—100 byte
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méretii adatot general, és mivel masodpercenként 16-szor vesz mintat, egy 10 perces mérés'
adatrekordjait tartalmazo fajl mérete a 3-4 MB-ot is elérheti, amelyet Iényegesen meghaladd
fajlok esetében a szoftveres feldolgozas és megjelenités mar jelentds eréforrasokat kothet le
(processzorhasznalati id6, memoriaallokacio). A mérést kovetd kozvetlen feldolgozas a te-
repen ellendrzési célzattal nélkiilozhetetlen, mivel csak igy tudjuk megallapitani, hogy
a felmérés soran helyesen jartunk-e el, és az eredmények feldolgozasahoz sziikséges minden
adatot rogzitettiink-¢,? valamint sziikséges-e a terepszakaszon megismételni a mérést mas
konfiguracios beallitasok mellett.

Amikor nagyobb kiterjedésii teriileten végzett kutatasi eredmények integralasa (6sz-
szeflizése) valik sziikségessé, azzal szembesiiliink, hogy arra a miiszerhez kapott Surfer 9
adatfeldolgozé szoftver nem képes. Ilyenkor a feladat megoldasanak két altalunk kidolgozott
utja létezik. Az elsé esetben a feldolgozas eldtt a nyers mérési adatokat szemantikailag
helyes formaban kell 6sszeilleszteni, aminek eredményeként egy nagy méreti bemeneti
fajlt kapunk, aminek feldolgozasa idéigényes lesz, de ha helyesen végeztiik el a miiveletet,
az eredmény pontos lesz. A masik megoldas, ha a feldolgozast kdvetéen kapott diagramokat
illesztjiik 6ssze a térképszelvényekhez hasonlé modon, és ha kellé gondossaggal jarunk el,
a végeredményben legfeljebb alig érzékelhetd, minimalis pontatlansaggal kell szamolnunk
az illesztési vonalaknal.

Az elsé megoldas ugyan nincs a gyarto altal dokumentalva, azonban a nyers mérési
informaciok elemzése soran felismertiik, hogy a mszer a diszkrét mérési adatok (X, Y, Z
koordinatak, magneses térerdsség, céltargy fajlagos vezetéképessége) mellett rogziti
a helyszin GPS-koordinatait, valamint jel6li az adott sav (track) sorszamat is, mint ahogy
az a 4. képen is lathato.

A e B Cop s D s B v e B s G s e H s e e K s v
0

1

0] 8389234 8398645 2098756, 8377461/ 8399268 0/4729.5601/N 1906.7491[E 1

4. kép
A régzitett mérési adatok struktiraja

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

Nagy kiterjedésii terepszakaszokrol készitett mérések vizualis abrazolasa soran igény me-
riilhet fel az eredmények térképre (korabeli térképmetszetek, ortofotok, mitholdas felvé-
telek, digitalis térképek) torténd illesztésére is. Ez nem jelenthet problémat, hiszen a fentiek
alapjan az adatrekordok tartalmazzak a GPS altal rogzitett hosszusagi és szélességi koordi-
natakat. A szoftver fejlesztése soran ugyanakkor sajnos nem készitették fel az alkalmazast
ezen adatok felhasznalasara.

A rekordok strukturajanak €s formatumanak vizsgalata soran sikeriilt megallapitani
a koordinatak formatumat, igy azok konvertalas utan mar felhasznalhatok mas térinfor-
matikai alkalmazasokban is. Az 5. képen lathatd egy mérési rekordban tarolt céltargy

1 Ennyi id6 alatt a terepviszonyok, valamint a kezel6k képzettségének fiiggvényében atlagosan egy 16 x 12 mé-
teres foldteriilet jarhato be.

20 Amennyiben a mérés soran a terepkovetés pontatlansaga kovetkeztében 0,5-1 méternél nagyobb ,,lyukak”
keletkeztek a mérési savok kozott, a szoftver nem tudja a mérést feldolgozni. Az adatbazisban inkonzisztencia
1ép fel, nem képes a térrész hianyos teriileteire az adatrekordoknak megfelelé szinképet illeszteni, és igy
a szoftver futdsa megszakad.
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koordinatajanak transzformacioja, amelyet aztan a 6. képen megfigyelhet6 modon he-
lyeztiink fel egy online térinformatikai feliiletre. (A felvételen a validacios tesztek egyik
helyszine, a Zrinyi Miklos Laktanya és Egyetemi Campus sportpalyajanak egy részlete
lathat6.) Demonstraciora az ingyenesen elérheté online Google Maps alkalmazast hasz-
naltuk, de a formatum ismeretében egyszerii feladat barmely mas platform segitségével
torténd abrazolas is.

Latitude N47°29.5601'
Longitude E19°6.7491'

Calculated Values - based on Degrees Lat Long to seven decimal places.

Position Type Lat Lon
Degrees Lat Long 47.4926683°, 019.1124850°
Degrees Minutes 47°29.56010', 019°06.74910'
Degrees Minutes Seconds  47°29'33.6059", 019°06'44.9460"
UTM 34T 357827mE 5261642mN
MGRS 34TCT5782761642
Grid North -1.4°
GEOREF PKEC06742956

5. kép

A mérési eredményben tarolt koordinatak konvertalasa

Megjegyzés: A konvertalashoz az Earthpoint online alkalmazasat hasznaltuk: www.earthpoint.us/Convert.aspx
(A letoltés datuma: 2018. 07. 25.)

Forras: a szerzok sajat szerkesztése

Google maps  47.4926683°,019.1124850° (= [JIEH

47.492668, 19.112485

6. kép
A meérési eredményekbdl kinyert koordinata abrazolasa (bal oldal), illetve az egyes képi informdacios
rétegek (keésleltetés, céltargy-klasszifikacio) egymasra illesztésének eredménye (jobb oldal)

Forras: http://maps.google.hu (A let6ltés datuma: 2018. 07. 30.) és a szerzok sajat szerkesztése

Az utélagos képi feldolgozas tovabbi elénye, hogy az azonos teriiletrdl kiilonbozo bealli-

crr


http:// www.earthpoint.us/Convert.aspx 
http://maps.google.hu
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értékelhetdk, és a mérési hiba folytan hibasan detektalt objektumok statisztikai uton sziir-
hetévé valnak (6. kép).

A Zrinyi-Ujvar teriiletén és varfalan végzett feltarasi munkélatok specialis igénybe-
vételt jelentettek az altalunk hasznalt mlszerek szamara, mivel a terepviszonyok és az alj-
névényzet sokszor jelentdsen megnehezitette, sét kifejezetten akadalyozta a veliik valo
munkat. A nehéz koriilmények miatt sok mérést meg is kellett ismételni a hibas vagy hianyos
eredmények miatt. Bar bizonyosak vagyunk benne, hogy rengeteg, az ostromra emlékeztetd,
fémbdl késziilt targyi emlék nyugszik még a foldben, amelyekre eddigi tudasunk alapjan
nem sikeriilt ratalalni, az elmult kdzel masfél évtizedben végzett szisztematikus kutato-
munkanak, az ezek soran hasznalt fémkeresdknek ¢s a segitségiikkel megtalalt sok szaz
muskétagolyonak, repesznek és agyugolyonak, valamint mas fémbol késziilt targyaknak
koszonhetden rengeteg értékes informaciohoz juthattunk az 1664-es eseményekrdl. Nem is
beszélve arrdl, hogy alapvetéen ezeknek az eszk6zoknek kdszonhetjiik az erdsség 1étének
egyértelmii bizonyitasat is Belezna és Ortilos telepiilések hataraban.

Talajellenallas-mérés

Amennyiben tobb informaciéra van sziikségiink a foldfelszin alatti talajszerkezetrél — annak
érdekében példaul, hogy egykori arkok, kutak, illetve mas mesterséges 1étesitmények vagy
akar természetes képzodmények helyét meg tudjuk hatarozni anélkiil, hogy nehéz fizikai
munkaval, hosszt és mély kutatéarkokat asnank, vagy kutatéftirasokat végeznénk — a talaj-
ellendllas-mérés bizonyulhat az egyik leghatékonyabb eljarasnak. Zrinyi-Ujvér esetében
annak a feltételezésnek az igazolasara vetettiik be ezt a modszert, miszerint a 2017-ben
feltart kat mellett lehetett még egy vizvételezési lehetdség a varudvarban.

) Aramer6sség
Aramforras mérése

fil]- %31
(% Talajfelszin

Elektréda

\
(

N
—

e |

: /
Y
| e

—— Aram vezetett aram
Fesziiltség a talajoan

7. kép

A geoelektromos mérés elve (balra) és gyakorlati végrehajtasa a helyszinen (jobbra)

Forras: www.researchgate.net/publication/322367522 Using_Electrical Resistance_Tomography to De-
tect Leaks in_ Landfills (A letoltés datuma: 2018. 07. 30.) és a szerzok sajat fotoja


http://www.researchgate.net/publication/322367522_Using_Electrical_Resistance_Tomography_to_Detect_Leaks_in_Landfills
http://www.researchgate.net/publication/322367522_Using_Electrical_Resistance_Tomography_to_Detect_Leaks_in_Landfills
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A talajellenallas vagy mas néven geoelektromos mérési modszer alkalmazasa soran a fold-
felszini és a felszin alatti foldtani képzédmények és objektumok azonositasara nyilik le-
hetéség azok elektromos vezetoképességének mérése alapjan. Jellemzéen egymassal par-
huzamos, esetenként egymasra meréleges szelvények mentén kijel6lt pontokon elhelyezett
elektrodak segitségével torténik a mérés, mig gerjesztésre egyen- vagy valtakozo aramot
hasznalhatunk. A mérés elve és elrendezése a 7. képen lathato.

A kiilonboz6 Osszetétell talajok ellenallasa eltérd, amely kiszamithato a gerjesztéaram,
valamint az annak hatasara a talajban kialakulo potencialkiilonbség ismeretében Ohm tor-
vényének felhasznalasaval. A talaj villamos ellenallasanak® mértéke fligg az alkotorészek
(kézetek, humusz) fajlagos ellenallasatol, a talajszemcesék, kézetek alaki tulajdonsagaitol,
a talaj és a kdzetek szerkezeti sajatsagaitol, a talaj porozitasatol, a talaj nedvességtartalmatol,
az oldott sok és asvanyok mindségétdl és koncentracidjatol, valamint a talaj és a kézetek ho-
mérsékletétsl. Néhany talajtipus jellemz6 ellenallasértékét,?? a méréshez hasznalt elektrodak
elrendezését, valamint a Zrinyi-Ujvéar udvaran 2018 tavaszan végzett mérések eredményeit
egy mérésoron a 8. kép tartalmazza.

1. tablazat

A kiilonbozé anyagok talajellenallasa

Anyag Talajellenallas (Ohmm)
granit 200-10000
mészko, dolomit 100-5000
bazalt, andezit 200-10000
harmadkort mészkd 100-1000
homokkd 100-2000

szaraz/vizes kavics

100-10000 / 50-1000

szaraz/vizes homok

50-1000/ 15-100

agyagmarga, marga 5-50
agyag 5-30
bentonit, kaolin 1-10

Megjegyzés: Ohmm = Ohmméter
Forras: a szerzok sajat szerkesztése

21 A talaj fajlagos ellenallasa a vizsgalt terepszakasz talajosszetételébdl késziilt, egy méter élhosszisagt kocka
két szemben fekvo lapja kozott mérhetd ellenallas. (www.kbfi-triasz.hu/Meresi-modszer/8/ [A letdltés datuma:
2018. 08. 03.])

2 www.kbfi-triasz.hu/Meresi-modszer/8/ (A letoltés datuma: 2018. 08. 03.)


http://www.kbfi-triasz.hu/Meresi-modszer/8/
http://www.kbfi-triasz.hu/Meresi-modszer/8/
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8. kép

A talajellenallas jellemzé értékei (balra fent), a méréelektrodak elrendezése (lent)

Forras: a szerzOk sajat szerkesztése és fotdja

A 8. képen jol kirajzolodik egy jellegzetes, fiiggdleges orientacioju, alacsony ellenallast
anomalia (kék szin), amely jelezhette volna akar a feltételezett masik kut helyét is, ugyan-
akkor a visszaellendrzés soran végzett kutatofirasok eredménye alapjan egy természetes
geologiai képzédmény és nem egy bet6ltddott kat maradvanyaira bukkantunk, igy egyelére
nem sikeriilt igazolni feltételezésiinket. A 9. képen az egymassal parhuzamos mérésorok
eredményét lathatjuk 6sszeillesztés utan egy LIDAR-felvételre vetitve.

9. kép
Egymassal parhuzamos geoelektromos mérdsorok ésszeillesztésének eredménye

Forras: a szerzok sajat szerkesztése
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Mérés talajradarral

Szintén fontos geofizikai kutatasi modszer, a fold alatti tajékozodas hatékony eszkdzei
lehetnek a talaj-, f6ld- vagy mas néven geoldgiai radarok (GPR?), amelyek az elektro-
magneses spektrum radidfrekvencias tartomanyabol altalaban a 25 MHz és 2 GHz kozotti
savokat hasznaljak fel miikodésiik soran. A rendszer egy ado- €s egy vevoegységet, valamint
a hozzajuk csatlakoz6 antennakat tartalmaz, amelyek geometriai paraméterei hatarozzak
meg a dominans miikddési frekvenciat. Az ado altal eldallitott, altalaban impulzusszeri
jel mélyen a talajba hatol, ahonnan a kiilonb6z6 térésmutatdji rétegek hatarardl visszave-
rédik, és jelentésen csillapodva a vevdantennara jut (10. kép). A radidhullamok terjedését
és reflexidjat a mérések folyaman a kozegek fajlagos vezetoképessége, dielektromos allan-
dodja, valamint magneses permeabilitasa egylittesen befolyasolja. A vevohoz csatlakoztatott
feldolgozo és képalkotd modul a kisugarzott és visszavert jel viszonyanak kiértékelésével
képes megjeleniteni felszin alatti objektumokat, liregeket, repedéseket, korabbi mesterséges
beavatkozasok, talajbolygatasok nyomait vagy kiilonb6z6 geoldgiai anomaliakat.”* A hatasos
kutatasi mélységet, illetve a detektalhatd anomalidk fizikai méretét, kiterjedését a kivalasz-
tott miikddési frekvencia hatarozza meg. Régészeti és foldtani mérések esetén a talaj mint
kozvetitd kdzeg csillapitasi tulajdonsagai miatt a sav alsd 20-25%-at, azaz a 25-400 MHz
kozotti tartomanyt hasznaljuk, amivel altalaban 10-25 méteres mélységig tudunk vizsgala-
tokat végezni. A talajfelszinhez kozeli 1-2 m-es réteg vagy kiilonboz6 betonlétesitmények,
miitargyak, tartoszerkezetek vizsgalatahoz (épitGipari alkalmazasok) az 500 MHz — 2 GHz
kozotti savokat tudjuk hatékonyan igénybe venni. A mérési eredmények kiértékelése, illetve
megjelenitése torténhet egyetlen vizszintes mérési sav felhasznalasaval 2 vagy tobb mérési
sav osszeillesztésével 3 dimenzidban.

Kézéppont

10. kép
A talajradar miikodési elve® (balra) és haszndlata a gyakorlatban (jobbra)

Forras: a szerzok sajat szerkesztése és fotdja

% Ground Penetrating Radar.
24 Ground Penetrating Radar Theory 2009.
3 www.geomega.hu/mergeo/?page id=29&lang=en (A letoltés datuma: 2018. 08. 17.)


http://www.geomega.hu/mergeo/?page_id=29&lang=en
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Talajradaros méréseket Zrinyi-Ujvar teriiletén tobb alkalommal is végeztiink a varfal égett
maradvanyainak kimutatdsa vagy a ,,sotét kapu”, illetve a var kutjanak felkutatasa céljabol.
A moédszer mind a varfal egyes szakaszainak kimutatasaban, mind pedig a kit helyének
beazonositasaban (11. kép) eredményesnek bizonyult, mig az altalunk feltételezett ,,sotét
kapu” l1étezésének igazolasa és helyének meghatarozasa még varat magara.?

™ 00 02 04 06 08 10 12 b 16 |a 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
uy

AmpEq: Auto (S:3.99A6.4 W:751)
Interp fm: 0.300 m

Res: [£2x 41)@0.100 m
Palette: jot

Collected: 2016-07-28
Analyzed: 2016-07-28

11. kép
A talajradar altal a kutrol készitett felvétel 10,7 méter mélységben

Forras: Padanyi 2016. 103.

Mérés magnetométerrel

A korabbiakkal ellentétben a magnetométeres vizsgalat passziv érzékelési modszer.
Alkalmazasaval a Fold magneses terében keletkez6 természetes vagy mesterséges eredetii
lokalis anomaliakat térképezhetjiik fel, amit az tesz lehetévé, hogy minden anyag rendel-
kezik magneses tulajdonsagokkal. Beszélhetiink induktiv magnesezettségrol, ami kiilso tér
jelenlétében alakul csak ki, ¢s annak megsziinésével 6sszeomlik, valamint remanens magne-
sezettségrol, amelyet az anyagban talalhaté magneses momentum okoz. A termoremanens
magnesezettség (TRM) a természetes remanens magnesezettség (NRM) leggyakrabban
eléforduld formaja, aminek 1ényege abban all, hogy a magneses asvanyok magnesezett-
sége homérsékletfiiggd. A Curie-hémérséklet felett elveszitik magnesezettségiiket, majd
ez ala hiilve a kiilsé magneses tér iranyaba rendezédnek dipolusaik. A blokkolasi hémér-
séklet ala hiilve a magneses tér ,,befagy” a kézetekbe. Atomi szinten az anyagok magneses

% Paddnyi 2016. 94-104.
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momentumanak forrasa lehet az elektronok spinje, az elektronok atommag koriili keringése
vagy az elektronok szama a betéltetlen héjakon.?’

A kiilonb6z6 anyagokat tartalmazo talajrétegek, geoldgiai anomaliak vagy a fémekbdl
késziilt eszkdzok, targyak kimutatasa, illetve megkiilonboztetése magneses tulajdonsagaik
alapjan lehetséges. Diamagnesek esetén nem beszélhetiink spontan magnesezettségrol, mert
nincs benniik kompenzalatlan spin (példaul kvarc), mig paramagnesekben talalhaté ilyen,
de orientacidja rendezetlen (példaul olivin). Ferromagnesekben a kompenzalatlan spinek
hatasara az atomokban keletkezé magneses momentumok a doméneken beliil csatolodnak
(példaul vas, nikkel, kobalt).?® Ezeken feliil talalkozhatunk még antiferromagnesekkel (pél-
daul hematit) vagy ferrimagnesekkel (példaul magnetit, ilmentit).

12. kép

A méreés folyamata (balra), valamint tobb mérési sor osszeillesztésével nyert eredmény (jobbra)

Forras: a szerzOk sajat fotoja és szerkesztése

Az anyagok magneses tulajdonsagai altal a F6ld magneses terében okozott anomaliak ki-
mutatasara alkalmas miiszereknek miikddési elv alapjan tobb tipusa is 1étezik, mint a flux-
gate (pontossag 1 nT%), a protonprecesszids, overhauser (0,1 nT) vagy alkali-g6z (0,01 nT)
magnetométer.’® Gradiens mérés soran a vizsgalt terepszakasz Osszetételét vagy annak
a kornyezettdl valo eltérését mérjiilk a magneses térben fellépd lokalis valtozasok révén.
A modszerrel indukalt magnesezettséggel (példaul lagyvas, egyes vulkani és metamorf
kézetek, tégla) és remanens magnesezettséggel rendelkezd anyagok (példaul acél, egyes
vulkani kézetek, tégla, patics), valamint a magnesezettség csokkenése révén kiilonbozo
talajosszetétel-valtozasok (példaul foldmunkak, feltoltések) detektalhatok.’! Két egymas folé
helyezett szondaval térértékkiilonbség is mérhetd, amely elosztva a szondak tavolsagaval,
a magneses tér vertikalis gradiensének nagysagat adja. Ez a modszer olcso, és a tobbinél

7 http://geophysics.elte.hu/magnesesl.pdf (A letoltés datuma: 2018. 08. 26.)

2 www.fke.bme.hu/oktatas/Hudson Nelson/Fizika33 Anyag magneses tulajdonsagai.pdf (A let6ltés datuma:
2018. 08. 30.)

? Nanotesla.

30 http://geophysics.elte.hu/magneses].pdf (A letoltés datuma: 2018. 08. 30.)

U Lenkey: Foldmagneses mérések.
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Iényegesen gyorsabb vizsgalatokat tesz lehetové. A mddszert eldszeretettel alkalmazzak
kiilonboz6 foldfelszin alatti terepobjektumok (példaul godrok, arkok, sancok, foldbe mé-
lyitett épiiletek, kemencék, tlizhelyek) behatarolasara.

Ilyen vizsgalatokat is tobb alkalommal végeztiink Zrinyi-Ujvar ostromanak helyszinén
¢és a varfalon egyarant, a torok ostromarkok, valamint a ,,s6tét kapu” keresése soran. A mérés
folyamatat és egy magnetométeres mérés feldolgozott eredményét a /2. képen lathatjuk.
Ezen jol kivehet6 egy betemetett arok, illetve a teriileten pontszerii zajként megjelend kii-
16nb6z6 fémhulladékok.

Osszegzés

Zrinyi-Ujvar kutatasa soran az elmalt tobb mint masfél évtizedben szamos korszerti tech-
nikai megoldast, miszert és vizsgalati mdodszert vetettiink be annak érdekében, hogy
minél atfogdbb és pontosabb képet kapjunk az erdditményrdl, annak kérnyékérdl, valamint
az 1664-es ostromrol. Jelen tanulmanyunkban alapvetden azokat a bolygatasmentes vizsga-
lati modszereket mutattuk be, amelyek felhasznalasaval hosszu és faradsagos fizikai munka
nélkiil lehet elézetesen felmérni a foldfelszin alatti ,,vilagot™ annak érdekében, hogy valaszt
kapjunk a kutatasok soran (irodalmi és terepi) felmeriil6 kérdésekre, valamint hatékonyan
tudjuk elokésziteni és megtervezni a sziikséges fold-, illetve régészeti munkalatokat. Ennek
egyik leglatvanyosabb példaja a varkut (13. kép) helyének pontos azonositasa talajradar
segitségével, amelynek koszonhetéen 2017-ben sikeriilt teljes mélységében feltarni®? a stra-
tégiai fontossagu, kiilonleges kialakitast vizvételezési helyet. Bar az objektumhoz kéthetd
torténetekben szereplé varvédo katonak foldi maradvanyaira és fegyvereire nem sikeriilt
nagy szamban bukkanni, az elékeriilt szamos lelet igy is fontos, 0j informaciokkal jarult
hozza a ,,Zrinyi-6rokség” béviilésé¢hez.

13. kép
Zrinyi-Ujvar kiitja feltards kézben felsé perspektivabél (balra), illetve alsé perspektivabél (jobbra)

Forras: a szerzok sajat fotoi

32 Kolt6—Vandor—Varga 2018.
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A legnagyobb segitséget ugyanakkor a fémkeresok hasznalata jelentette, amelyek régészeti
¢és hadszintérkutatasi céli felhasznalasa soran szamos olyan ismeretre, fontos gyakorlati
tapasztalatra tehettiink szert, amelyek feltarasi munkalatokba valo beépitésével fokozatosan
tudtuk novelni tevékenységiink hatékonysagat. Ennek is kdszonhetjiik azt a fegyvertényt,
hogy sikeriilt bizonyitani Zrinyi-Ujvar létezését, lokalizalni pontos elhelyezkedését és a csa-
tatér jellegzetes objektumait (agyuallasok, ostromarkok), valamint elegendd informaciot
szerezni a teriilet makettjének, majd komplex 3D modelljének elkészitéséhez. A kutatasok
eredményeként jelenleg rendelkezésiinkre allo oriasi ismeretanyaghoz, a varrdl, valamint
az ostromrdl kialakult képhez ugyanakkor szamos technikai alapu kutatasi modszer altal
szolgaltatott eredmény komplex, kollektiv tudason alapuld értékelésével sikeriilt hozzajutni.
A kutatasi folyamat alatt szerzett tapasztalatok a jovoben mas, hasonld jellegii projektek
soran is felhasznalhatova valnak, valamint az alkalmazott modszerek hatékonysaga a tech-
nolégia és a technikai eszkozpark fejlodésével tovabb ndhet.





