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A II. vilaghaboru épp befejez6dott, amikor gyerekeket 6lt a felszinen hagyott robbanodszerkezet. Ez a személyes tragédia
inditotta a kutatast az akkor begytijtott és a hazak kozelében elfoldelt robbanodszerek utan. A cikk beszamol az itt alkalma-
zott, kozel szabvanyosnak tekinthet6 felszini geofizikai-magneses kutatasrol, melynek segitségével megtalaltak az életet ma
is veszélyeztetd haborus targyakat, majd megsemmisitették azokat.

Vida, Zs., Puszta, S.: Explosions in Letenye city, investigation for buried explosive

devices — Case history

Some explosives left on the ground killed children just after the Second World War. This personal tragedy commenced the
research for explosives dug near the houses. Here we present the applied geophysical magnetic research, whereby the life

threatening wartime objects were found and destroyed.

Beérkezett: 2011. junius 6.; elfogadva: 2011. szeptember 12.

Egy tragikus régi torténet

Egy dél-zalai faluban, Letenyén 1945. jinius 6-an felrob-
bant egy akna, bar lehet, hogy inkabb pancélokdl volt. A
kertek aljan foldbe siillyedt német harci jarganyon kisgyere-
kek ugrandoztak, s cipétalpnak felhasznalhaté gumira va-
dasztak a roncs koriil. Tulajdonképpen tejért jottek a falu
masik végérdl nagynénjiikkel. A kis nyolcéves Balazs egy
furcsa vasdarabot fedezett fel. Eldobta. Felrobbant ...! Az
emlékezOk szerint akkora fiistgomoly keletkezett, hogy be-
boritotta a kozeli erd6t is. A kisfiti és tizenkét éves névére,
Ildiké perceken beliil meghalt, unokadccsiik, a négyéves
Palika néhany 6ra mulva, mig nagynénjiik, Ica par héttel ké-
s6bb. Megdobbentd tragédia volt.

Ennek a 66 éves tragikus torténésnek van még egy sze-
repldje, aki akkor tiz éves volt, most pedig nyugdijas geofi-
zikus. Hosszu évtizedek utan is tartja kapcsolatot sziiléfalu-
javal, amely azota mar varos lett, s mindinkabb érlel6dott
benne a gondolat, hogy azon a bizonyos teriilleten még min-
dig nincs minden rendben.

A tragédia melletti hazban egy osztalytarsa lakott. Ez az
osztalytars elmondta, hogy sok-sok 16szer, akna, 16vedék,
roncs hevert még akkor a teriileten, melyeket az esemény
utan egy kozeli 1égvédelmi bunkerba hordtak, majd bete-
mettek. Idékdzben 6 is elkeriilt Letenyér6l, de kotelességé-
nek érezte, hogy ezt a tényt bejelentse a Tanacsnal. Megtette
tobbszor is, de mindig eltanacsoltak, csak problémat oko-
zott volna nekik.

Masfél éve a geofizikus barat unszolasara készitett egy
vazlatot. Emlékezetbdl megrajzolta a hat évtized el6tti hely-
szint, az egykori 6reg hazakkal, mocsarral, tankkal, bunker-
rel. Az egykori osztalytars anyaga kivalonak bizonyult, s
ennek birtokaban a jelen helyzetre vald azonositas mar nem
volt til nehéz. Kiadddott egy valdsziniisitheté hely a bun-
kerra, amely végiil is 10 méterre volt csak a ténylegestol.

Itt mar nem lehetett tovabb mérlegelni! Erkdlcsi kényszer
lett annak tisztazasa, hogy csupan legendardl van szo6 vagy
pedig egy Oriasi veszélyforrasrol, melyet lokalizalni, majd
felszamolni kell! A nyugdijas geofizikus tettvagya és a
FRACTAL Bt. geofizikai kutatasi képességei megoldast
hoztak.

A modszer kivalasztasa

A keresett targyak minden bizonnyal vasbol vannak, kor-
nyezetiik talaj. Kiterjedésiik valdsziniileg egy asott godorre
korlatozodik. Kézenfekvo a magneses kutatasi modszer al-
kalmazasa (Milsom 1989, Puszta 1998, Reynolds 1997).

A teriilet mérete

Mivel a szobeli kozlések altalaban bizonytalansagot rejthet-
nek magukban, a kutatasi teriilet kiterjedését tigy valasztot-
tuk meg, hogy a keresett targy mindenképpen benne legyen.
A teriiletet 831 pontos, méteres osztasu raccsal fedtiik le
(1. abra).
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1 abra

Figure 1

A mérési halot a kozeli tereptargyakhoz képest tiiztiik ki.
A halozat magneses északhoz valo viszonyat busszolas teo-
dolittal allapitottuk meg.

A méromiszer

A méréshez a GEM GSM-19 Overhauser-magnetométert —
mely egyidejiileg a gradienst is méri — valasztottuk.

A proton-magnetométer esetén hagyomanyosan a szon-
daban 1év6, egyenarammal taplalt tekerccsel hozunk 1étre
helyi, forditott iranyt magneses teret a szondaban 1évé pro-
tonspinek orientalasara. Az Overhauser-magnetométerben

A kutatasi tertilet (Foto: Puszta Sandor)

The prospecting area (Photo by S. Puszta)

nagyfrekvencias (60 MHz) elektromagneses térrel gerjeszt-
jik a szonda folyadékaba kevert, alkalmasan valasztott ve-
gyiilet elektronjait. Az elektronok alap-energiaszintre torté-
né visszaallasanak tobblépcsds folyamata sordn, energiaju-
kat a protonoknak atadva, ezek spinjének iranyvaltasat ered-
ményezik. Ez az elektron—proton spincsatolas az Albert W.
Overhauser fizikus altal felfedezett effektus (1953), amelyet
nem csak magnetométerekben alkalmaznak (Ripka 2001).

Az eszkdz skalar magnetométer, a magneses indukcio ab-
szolut értékét méri. Gradiométerként két szondat kezel egy-
idejlileg, melyek értékének kiilonbségét a szondatavolsag-
gal osztva adja a tér abszollt értékének gradiensét.
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A szondamagassag

Célszerti a szondat a keresett targyhoz kozel elhelyezni,
azaz kis szondamagassag a kivanatos, mind a hatas intenzi-
tasa, mind a térbeli felbontas érdekében. Ez ellen hat
ugyanakkor, ha a felszin kozelében intenziv szennyezddé-
sek, vastartalmu anyagok vannak. A teriiletet miiszerrel at-
fésiilve bizonyosodtunk meg arrol, hogy ez nem fenyeget
minket. A mozgd magnetométer érzékel6jét (szondat) 52
cm-rel a talaj felett mozgattuk. A gradiens szondék tavolsa-
ga 150 cm volt.

Horizontalis mintavétel

Meéréseket a kijelolt teriiletet lefedd 1 m-es osztaskozii racs
pontjaiban végeztiink. A mintavételi stiriiség alkalmas meg-
valasztasatol varjuk, hogy mért adatrendszeriink a mintavé-
teli térvénynek eleget tegyen. Ennek az elvarasnak, mivel a
forrasok elé nem allithatunk egy frekvenciakiiszob6t, nem
lehet eleget tenni. Ugyanakkor a feldolgozott adatokbol 1at-
hatjuk, hogy a radialis teljesitményspektrum tobb mint hét
nagysagrendet fog at, igy ennek alapjan racsméret-valaszta-
sunkat megfelelonek tekinthetjiik (Kis 2009).

A mérés

A mérést Vida Zsolt geofizikus, Puszta Sandor geofizikus
(FRACTAL Bt.) és a letenyei onkormanyzat altal delegalt

két segit6 végezte 2010-ben. A szondanak és a miiszernek a
kezel6jét alaposan korbemérve, pénzérmétdl, kulestol, on-
gyujtotol stb. megfosztva engedtiik csak mérni. A mérésza-
lagokkal kijeldlt teriilet minden méteres pontjan mértiik a
magneses tér abszolut értékét, valamint a tér abszolut érté-
kének vertikalis gradiensét. Ezzel egyidejileg egy rogzitett
helyen 1év6 bazismiiszerrel 0,5 mp-es idokozonként mértiik
a magneses tér idobeli valtozasat, melyet a mellékleten mu-
tatunk be. Itt nagyitva mutatjuk az adatrendszer 10 perc x
1 nT méreti blokkjat (Marton 1975, Kis 2007) (2. dbra).

A feldolgozas

Baziskorrekcio. A méagneses tér idében valtozoé komponen-
sét, melyet a bazismiszer mért, eltavolitottuk a mozgd mii-
szer adataibol. A gradiensadatok ezt a korrekciot nem kivan-
jak meg.

Adateldkészités sziirésekhez. Adatrendszeriinket 25 cm-es
mintavételezéslire sritettiik, krigelési miivelettel. A sz{irési
miiveletek szamara az adatrendszeriinket 512 x 512 méretii-
re bévitettiikk. Annak érdekében, hogy a bovitett adatok a
spektrumot csak minimalis mértékben torzitsak, az 0j adato-
kat a mért adatrendszer peremén 1évé értékek 1/#7 stilyoza-
su atlagabdl allitottuk eld. A diszkrét Fourier-transzforma-
ci6 periodikus tulajdonsagat szem el6tt tartva az adatrend-
szer bovitését ennek megfeleléen végeztik. Ez az eljaras
céljat illetden a spektrum tartomanyaban végzett sziirések
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3.4bra | Radialis teljesitményspektrum logaritmikus skalan és a spektrumhoz illesztett egyenes. Az illesztett egyenes mere-
dekségébdl a becsiilt hatomélység 1 m.
Figure 3 | Radial power spectra in logarithmic scale, and the fitted line. The estimated depth of the source of anomaly is 1 m,

based on the slope of the fitted line.
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4. abra

Figure 4

el6tti ablakozassal azonos, hatasa az, hogy az adatrendszer
ne hirtelen érjen véget. Mig az ablakozasnal a koltségesen
beszerzett adatok szorzédnak egy sima atmenetet biztosito
fliggvénnyel, az ismertetett eljarasunkban ellenben a mért
adatok torzitatlanul meg6rzddnek, az atmeneti, sima lecsen-
gést biztositd adatok a mért tartomanyon kiviil keletkeznek
(Kis, Puszta 2006). Meghataroztuk az igy elokészitett adat-
rendszer kétdimenzids Fourier-transzformaltjat. Ezt a sza-
mitast mind a tér abszolut értékére, mind annak vertikalis
gradiensére elvégeztiik.

A radialis teljesitményspektrum. A kétdimenzids spektrum
az x és y iranyu térfrekvencidk fliggvénye, melyet atszami-
tottunk a radialis térfrekvencia és iranyszog fliggvényévé.
Ennek az adatrendszernek az abszolutérték-négyzetét a szog
szerint integralva kaptuk a radialis teljesitményspektrumot,
melynek logaritmusat a radialis frekvencia fiiggvényében
abrazoltuk (3. dbra). E szamitas haszna, hogy a logaritmi-
kus radialis teljesitményspektrum meredeksége a magneses
hatok mélységével aranyos, tehat ez mélységbecslésre al-
kalmas modszer (Kis 2009, Kis, Mesko 1980, Mesko 1984,
Naidu, Mathew 1998).

Az adatok aluldteresztd és savsziirése. Az alulateresztd szii-
rés célja a Nyquist-frekvencidhoz kozeli zajok csdkkentése.
Ezt iranyfiiggetlen modon valositottuk meg (Mesko 1984).
Adatainkban latszanak lassan, illetve igen gyorsan valto-
76, nem kivant komponensek. Ezeket alkalmasan valasztott
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Polusra redukalt magneses indukcio és vertikalis gradienstérkép

Total field and vertical gradient anomalies reduced to the pole

paraméter(i, iranyfiiggetlen Gauss-féle savsziirékkel csok-
kentettiik.

Polusra redukalas. A Fold magneses erévonalai a vizszin-
tessel szoget zarnak be, mialtal a magneses térképeken a
kiilonalld6 anomalidk maximumaitol északra egy minimum
zona jelentkezik. Fontos tény, hogy egy pontszeri, az ano-
maliat 1étrehoz6 objektum felszini vetiilete a minimum- és a
maximumbhely kozé esik. Egyediil az Eszaki- vagy Déli-sar-
kon esik az anomalia maximuma a létrehoz6 objektum f61é.
Ebben az esetben egy pontszer(i targy anomaliaképe kor-
szimmetrikus. Adataink atszamithatok ugy, hogy mintha az
Eszaki sarkon lett volna a teriilet (Kis 2009, Kis, Mesko
1980, Mesko 1984, Naidu, Mathew 1998). A polusra redu-
kalas miiveletét a frekvenciatartomanyban iranyfiiggd fazis-
modositd miivelettel oldottuk meg. A szamitashoz mind a
foldi tér, mind a hat6 magneses irdnyanak ismerete sziiksé-
ges. Mivel ez utobbi ismeretlen, a miivelet végzése soran
azzal a feltevéssel éltlink, hogy az anomaliatér csak indukalt
magnességtdl szarmazik. A foldi tér és egyben a keresett
targy deklinacidjara és inklinacidjara a kutatasi teriileten a
0° és a 60° értekek feltételezésével éltiink. Megmutatjuk a
polusra redukalt magneses indukcid és a polusra redukalt
vertikalis adatrendszert (4. abra).

Optimadlis (Wiener-féle) simitosziirés. Foleg a szondahoz
kozeli anyagrészek és a mintavételezést terheld hibak hatasa
eredményez a térképeinken gyorsan valtoz6 zajkomponen-
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5. abra

Adatrendszer lefelé folytatas utan. A szamitott mélység
az abrak mellett

Figure 5 | Data sets after downward continuation. The computed
depths are showed.

seket. Kivanatos ezeket 0igy eltavolitani, hogy az adatok
szamunkra értelmezhetd része a legkevésbé torzuljon. A
savsziirés, a lefelé folytatas, a polusra redukalas miiveletek
determinisztikus sziir6k olyan értelemben, hogy a szlir6k
hatasa néhany paraméter megadasaval egyértelmiien meg-

hatarozott. Az optimumsziirket sztochasztikus szlir6knek
tekinthetjiik, mivel a sz{ir6t a bemeno jel és a hozza kapcso-
16d6 zaj egyiitt hatarozza meg. A Wiener-féle optimumsziirék
egyiitthatoi abbol a feltételbdl szarmaztathatok, hogy a szi-
réssel eldallitani kivant kimenet és a bemenet sziirésével
kapott tényleges kimenet kiilonbsége négyzetének varhato
értéke minimalis legyen (Mesko 1984, Naidu, Mathew
1998). Ennek matematikai megoldasahoz meg kell adnunk
a zajfiiggvényt. Feltevésiink szerint a jelet izotrop, korrela-
latlan, additiv, szines zaj terheli. A zajt a radialis teljesit-
ményspektrum terében Gauss-szeriinek tételeztiik fel, para-
métereit a térképi adatok spektrumahoz valé legjobb illesz-
téssel nyertiik. Az optimalis simitosziirést frekvenciatarto-
manybeli iranyfiiggetlen miiveletként hajtottuk végre.

A lefelé folytatas. A hatotol felfelé tavolodva térképiink re-
gionalis jellegiivé valik. A lefelé folytatas miveletével éle-
sebb képet allitunk el6 (Kis 2009, Kis, Mesko6 1980, Mesko
1984, Naidu, Mathew 1998). E szandékunkat korlatozza,
hogy e miiveletet csak hatdmentes tartomanyig végezhet-
jiik, attdl mélyebbre a miivelet instabil, magas térfrekvenci-
akat kiemel6 hatasa miatt fiktiv magneses anomaliak jelen-
nek meg. A lefelé folytatast frekvenciatartomanyban meg-
valdsitott kétdimenzios iranyfiiggetlen sziiréssel értiik el.
A mellékletben bemutatjuk a lefelé folytatott adatrendszere-
ket domborzatos abrazolassal a 0,0 m, 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m,
2,0 m, 2,5 m és 3,0 m mélységekre szamitva (5. abra).

A feldolgozasi 1épések célszerli paramétereit numerikus
kisérletek soranak eredményeit elemezve hataroztuk meg. A
feldolgozas programjait magunk irtuk.

A mérési eredmények

Feldolgozott adatainkat mutatjuk a tajba helyezett dom-

borzaton (6. dbra), valamint a tajba helyezett térképen

(7. abra). Eredményeink alapjan a kdrnyezett6l 1ényegesen

eltéro tulajdonsagu térrész 0,5 m-es pontossaggal lehatarol-

hato.

A magneses haté mélységének becslésére tobbféle mod-
szert hasznalhatunk, ezek koziil néhany: d’ Arnaud Gerkens
(1989), Kis (2009) Kis, Meskd (1980), Nettleton (1976)
munkai.

— A radialis térfrekvenciatol fiiggd logaritmikus teljesit-
ménygorbéhez illesztett egyenes meredekségébol 1,0
m-es felszin alatti hatomélységre kdvetkeztethetiink.

— Alefelé folytatas szamitassorozata alapjan a hato mélysé-
gét 0,7-2 m mélységre tehetjiik.

— Dipolszer(i hato feltételezésével az ismert z=—37/(d7/dz)
kifejezésbe helyettesitve a tér abszolut értékének és ver-
tikalis gradiensének megmért értékét a hatomélységre
1,1 m-t kaptunk.

— Breiner nomogramjanak felhasznalasaval a hatok vasto-
megét 10 kg-ra becsiiljik (Breiner 1973).

A mérési eredményeket a polgarmesternek adtuk at fel-
hasznalasra, valamint a helyi iskola igazgatdjanak helytor-
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6. abra

Figure 6

FRACTAL Bt.

7. abra

Figure 7

s o Ao )

8.dbra | A megtalalt robbandszerek egy része (Foto: Szakony Attila)

Figure 8 Some of the found explosives (Photo by A. Szakony)

Az eredmények domborzatosan, a tajba illesztve

The result as a surface fitted into landscape

Az eredménytérkép a tajba illesztve

The result map fitted into landscape

9. dbra A megsemmisités (Foto: Szakony Attila)

Figure 9 | The destruction of explosives (Photo by A. Szakony)
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téneti dokumentumként. Ezek utan azt hittiik, hogy beindul
a folyamat és kivonulnak a tiizszerészek. De mult az id6, és
elmult a tél is... Végiil felvettiik a kapcsolatot dr. Simicskd
Istvan allamtitkarral, aki azonnal intézkedett. 2011. aprilis
28-an a MH 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred pon-
tosan az altalunk megadott helyen és mélységben talalt ti-
zenegy darab, német gyartmanyu pancélelharito rakétat, egy
pancélokal harcirészt, egy Fl-es tipusu kézigranatot, vala-
mint kdzel harom kilogrammnyi robbandszer-maradvanyt
(8. abra) (Netl). Ezeket a kozelben megsemmisitették
(9. bra) (Net2).

Epilogusként — van azonban még egy felvételiink, ame-
lyet nem mellékeltiink; ez egy kiasott kétméteres fat mutat a
helyszinen, amihez a kovetkezd torténet tartozik.

Tavaly, 2010. janius 7-én nyilvanvald lett, hogy vilagha-
borts 16szerek, 16vedékek vannak egy behatarolt teriileten,
50 cm-es pontossaggal meghatarozva. A tlizszerészek ideén,
2011. aprilis 28-4n meglepetve észlelték, hogy a teriiletrdl
kapott fényképtol eltérden, egy potldlagos fa van a teriile-
ten, és hajszalpontosan ott, ahol a veszélyhely van kijel6lve!
Kideriilt, hogy id6kdzben egy nagyobbacska fat iiltettek
oda, 60 cm-es gyokérzettel. A legfelsd pancélokol alig 80
cm mélyen volt! Most hagyatkozzunk a Sorsra ...!
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