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Az elvégzett numerikus vizsgálatok és terepi mérések alapján az elektromos áram bipólus terének átmeneti zónájában a 
megfelelően megtervezett frekvenciaszondázási mérésekkel a szokásosnál kisebb adó–vevő távolságoknál is hasznos föld-
tani információk nyerhetők mind a rétegződésre, mind a laterális szerkezeti változásokra. A frekvenciasáv alsó határát az a 
frekvencia jelenti, melynél a mért térerősség-komponens fajlagosellenállás- és frekvenciafüggése már nem szignifi káns. 
Bármely elektromágneses térkomponens frekvenciaszondázási görbéjéből a fajlagos ellenállásra egy effektív frekvencia-
szondázási görbe határozható meg, mely áttranszformálható a mélységtartományba is. A teljes frekvenciasávra vonatkozó 
effektív fajlagos ellenállás a mérések tervezésében, értelmezésében, a földtani szerkezeti viszonyok és az elektromágneses 
tér kapcsolatának tisztázásában jól alkalmazható.
  A 2,5D-s FEM FD modellező rendszer vonatkozásában a számítási eredmények pontosítását, további mérési elrendezések 
esetén végzett modellezések elvégzését, a számítások gyorsabb előállítását és a párhuzamos számítást is lehetővé tevő fej-
lesztések valósultak meg. A 2,5D-s program alkalmazásával egy széles frekvenciatartományban kaptunk jó egyezést az 
adó–vevő felcserélhetőségi vizsgálatakor mind a két forrás polarizációjára. Kiemelten foglalkoztunk az átmeneti zóna EM 
tértorzulásainak vizsgálatával. Az átmeneti zónát is lefedő modellezéseink során több (áramcsatornázási, galvanikus, külön-
böző forrás) hatást megvizsgáltunk és azt tapasztaltuk, hogy a normált impedanciametszetek szerkezeti lehatárolásra alkal-
mazhatók még forrásáthatás esetén is.
  Numerikus modellezéssel és terepi mérésekkel igazoltuk a villamos távvezetékek átmeneti zónaterében megjelenő alap- 
és felharmonikusok földtani információszerzésre való alkalmazhatóságát.

Pethő, G., Takács E., Ficsór L., Szabó, I.: Inhomogeneity delineation based on 
electromagnetic frequency sounding
Model studies and fi eld measurements demonstrated that suitably planned EM frequency soundings in the transition zone of 
an electric dipole provide information both on layering and lateral changes even for less transmitter–receiver distances than 
the usual array. The lower boundary of the frequency interval is such a frequency value where the measured EM fi eld com-
ponent has not signifi cant resistivity and frequency dependence. The transformation of any EM fi eld component into effec-
tive resistivity in the frequency domain and the frequency-depth transformation of the effective resistivity were developed. 
These effective resistivities can be benefi cial in the planning of measurements, the interpretation of the measurement in the 
transition zone and investigation the relationship between geological structures and EM fi elds.
  A 2.5D FEM FD program system was developed to increase the accuracy of modelling, to perform modelling for addi-
tional arrays and to increase the computing performance using parallel processing. The reciprocity investigation for a wide 
frequency range was performed for the two source polarizations. Assuming HED sources current channelling, galvanic, 
source polarization, source overprint, shadow effect were investigated. It was demonstrated that the normalized impedance 
sections of the transition zone proved to be useful to delineate inhomogeneity under the receiver site even the case of source 
overprint effect.
  To gain geological information in the transition zone of the EM fi elds due to the power lines we recommend to measure 
the ratio of the electric fi eld components in two neighbouring sites at 50 Hz and the impedances at the upper harmonics of 
the 50 Hz along profi les parallel to the source.

Beérkezett: 2011. január 11.; elfogadva: 2011. február 20.
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A hagyományos CSAMT mérésnél – mesterséges áramterű 
magnetotellurika – az elektromos adó dipólus terét olyan 
adó–vevő távolságnál mérik, ahol az elektromágneses tér 
függőlegesen lefelé haladó síkhullámmá válik (távoli zóna). 
A megkívánt nagy adó–vevő távolság – a kutatási mélység 
5–7-szerese – több szempontból hátrányos. Numerikus szi-
mulációk és tényleges terepi mérések bizonyítják, hogy a 
földtani felépítésnek a síkhullámnál megjelenő indikációi 
csökkenten ugyan, de jóval kisebb adó–vevő távolságnál – 
akár a kívánt kutatási mélység 2–3-szorosánál – is felfedez-
hetők. Vizsgálataink ezzel a kisebb adó–vevő távolsággal – 
az átmeneti zónában – végzett frekvenciaszondázás lehető-
ségeivel foglalkoztak elsősorban a laterális földtani változá-
sok kutatása céljából. Lényegében tehát azt vizsgáltuk, 
hogy mi a határa az adó bipólusa megközelíthetőségének és 
egy hosszabb tápkábel telepítésénél a lemérhető szelvény-
szakasz hosszának.

1. Vizsgálatainkba bevontuk az elektromos bipólus elektro-
mágneses terének valamennyi komponensét és a belőlük 
képzett térerősségarányokat. Földtani információtartalmuk 
és érzékenységük frekvenciafüggését a szokásosan hasz-
nált, a távoli és közeli zónára érvényes látszólagos fajlagos 
ellenállás helyett a teljes frekvenciatartományra számítható 
látszólagos fajlagos ellenállással elemeztük, amelyet a kö-
vetkezőkben effektív fajlagos ellenállásnak nevezünk majd. 
Kiszámítása az egyes térerősség-komponenseket a homo-
gén féltér felszínén leíró, transzcendentális egyenletek nu-
merikus, iterációval történő megoldásán alapszik. Ezek az 
egyenletek az y irányú elektromos bipólus térerősség-kom-
po neseire az alábbiak:
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1. A mesterséges áramterű CSAET frekvencia szondázás információtartalmának vizsgálata az 
átmeneti zónábana)

1. ábra 3 és 4 réteges metszetek térerősség-amplitúdó és látszólagos fajlagos ellenállás frekvenciaszondázási görbéi

Figure 1 Frequency sounding curves of EM fi eld component amplitudes and apparent resistivity over three- and four-layer half-spaces
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Ez , HR , Hz az azimutális elektromos, valamint a radiális és 
vertikális mágneses komponenseket, I az áramerősséget, 
(xA = 0, yA), és (xB = 0, yB) a tápelektródák, xv és yv vevő 
dipólus koordinátáit, f a frekvenciát, t, n a homogén féltér 
fajlagos ellenállását és mágneses permeabilitását, I0, I1, K0 
és K1 a Bessel-függvényeket jelenti.

A látszólagos fajlagos ellenállásnak ez a defi níciója az 
elemi adó dipólusára, hosszabb tápkábelre, valamint vala-
mennyi térerősség-komponensre és tetszőleges geometriájú 
mérési elrendezésre egyaránt alkalmazható.

2. Az effektív fajlagos ellenállás használhatóságát az 1. ábra 
szemlélteti. Az 1.a ábrán 3 és 4 réteges metszetek elekt-
romos dipólusgerjesztésű, horizontális elektromos és mág-
neses amplitúdó-frekvenciaszondázási görbéi láthatók. Az 
1.b ábrán a 3 réteges metszetre számított látszólagos fajla-
gos ellenállási görbék szerepelnek. Nevezetesen, a dipólus-
gerjesztésű horizontális elektromos komponensből számí-
tott effektív fajlagos ellenállás, Dip-Roeff, továbbá a 
Cagniard-képlettel a horizontális elektromos és mágneses 
komponensből számított síkhullámú magnetotellurikus 
(MT), valamint a dipólusgerjesztéssel kapott Dip-MT-Roa 
görbe.

A nagyfrekvenciás szakaszon – mintegy 2000 Hz-ig – a 
látszólagos fajlagos ellenállási görbék gyakorlatilag együtt 
futnak. Látható, hogy a dipólusgerjesztésű Dip-MT-Roa 
görbe a kisfrekvenciás tartományban az adókábel közelsége 
miatt – R = 300 m – előálló, monoton emelkedő szakasza 
miatt elveszíti földtani információtartalmát. Ezzel szemben 
a Dip-Roeff görbe még a közbülső zónában – 2000 Hz alatt 
– is tükrözi a földtani felépítést, mintegy 200 Hz-ig. Ezután 
a legkisebb frekvenciáknál aszimptotikusan beáll a legna-
gyobb behatolási mélységet adó egyenáramú szintre. A csu-
pán a horizontális elektromos összetevőt használó mérés – 
CSAET – tehát a kétkomponenses magnetotellurikus mé-
réssel összhangban levő földtani információt indikál.

Erre utal az 1.c ábra példája is, ahol a négyréteges met-
szet esetén láthatók az említett látszólagos fajlagos ellenál-
lások görbéi. A nagyfrekvenciás szakaszon – mintegy 2000–
3000 Hz-ig – a görbék együtt futnak. Meglepő azonban, 
hogy az R = 300 m adó–vevő távolságnál a bipólusger-
jesz tésű tér a síkhullámúnál jóval nagyobb frekvencián – 
1000 Hz környékén – kezdi érzékelni a nagy ellenállású 
aljzatot. Az adó–vevő távolságot növelve a rétegződés indi-
kációinak helye a síkhullámú és bipólusgerjesztésű görbé-
ken a frekvenciatengely mentén közeledik egymáshoz. R = 
1000 m-nél a két görbe már azonos helyen – f = 500–600 Hz 
– kezdi érzékelni az 1000 ohmm-es alsó réteget. Az emel-
kedő ágak azonban nem esnek egybe és a dipólusgerjesztés-
nél az ilyen típusú metszetekre jellemző, határozott interfe-
renciás minimum alakul ki.

3. Numerikus modellezéseink szerint az elektromágneses 
tér átmeneti zónájában egy bizonyos indukciószám – 
(abs(kR)) tartományban – vagy adott adó–vevő távolságnál 
a fajlagos ellenállásfrekvencia arányától függően – a di-
pólusgerjesztésű elektromos tér „kvázi szkinmélysége” na-
gyobb, mint a síkhullámú tér szkinmélysége. Ezt mutatja 
R = 300 m-es adó–vevő távolságra a 2.a ábra, ahol a mes-
terséges áramterű ekvatoriális felállás, valamint a síkhullá-
mú tér szkinmélységének alakulása látható a t/f arány függ-
vényében. A 2.b ábrán pedig a szkinmélységek hányadosa 
szerepel, szintén a t/f arány szerint.

A megnövekedett szkinmélységarányú zóna kialakulását 
az adó–vevő távolság változásával a 10 ohmm-es homogén 
féltérben néhány frekvenciára a 3.a ábra mutatja be. Hosz-
szabb tápkábelnél, valamint a mérés helyét a tápkábellel 
párhuzamosan eltolva, jellege alig változik.

A numerikus modellezések egy további, az átmeneti zó-
nára vonatkozó tanulságát a 3.b ábrarészen mutatjuk be. 
(xB, yB) = (0, –250), (xA, yA) = (0, 250) és (xv, yv) = (200, 
200) koordinátaértékek mellett az adóbipólussal párhuza-

2. ábra A magnetotellurikus és az átmeneti zónabeli dipólus-frekvenciaszondázás szkinmélységének alakulása

Figure 2 Skin depth in the function of the resistivity/frequency ratio for the plane-wave fi eld and for the transition zone of an electric dipole source
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mos és a felszíni értékére normált elektromos komponens 
mélység szerinti változása látható összevetve az azonos, de 
eltérő frekvencián előálló szkinmélységű síkhullámú tér ha-
sonlóan normált elektromos komponensével. A két görbe 
szkinmélység fölötti lefutása a t/f = 0,02 értékig jól egye-
zik, a nagyobb értékeknél azután a görbék egyre inkább el-
válnak. Az elektromos térerősségek hasonló mélységi ala-
kulását adó frekvenciákra az

fMT = f bip [szkinm(bip) / szkinm(MT)]–2

összefüggés teljesül.

Az átmeneti zónára bemutatott sajátságok magyará-
zatára a közbülső zóna egy szakaszán megvizsgáltuk a 
10 ohmm-es féltérben az adódipólussal párhuzamos hori-
zontális elektromos térerősségnek a mélység és az R tá-
volság szerinti alakulását néhány frekvenciára. A 3. ábra 
szerint az azonos térerősségű felületek a frekvencia csök-
kenésével fokozódó dőlésűvé válnak, azaz egyre jobban 
eltérnek a síkhullámú vízszintes helyzethez képest. A 
dipólus gerjesztésnél emiatt válik mérsékeltebbé a térerős-
ség mélység szerinti csökke nése.

3. ábra a) A dipólus-frekvenciaszondázás átmeneti és a síkhullámú zónájának határa a 10 ohmm-es féltérben; b) A dipólusgerjesztésű és a síkhul-
lámú elektromos komponensek mélység szerinti változása az átmeneti zónában

Figure 3 a) The boundary between the transition zone and far-fi eld zone of an electric dipole source for a homogeneous half-space of 10 ohmm; 
b) Normalized electric fi eld components in the function of depth for plane-wave fi eld and for the transition zone of an electric dipole source

4. ábra A tápkábellel párhuzamos elektromos térerősség azonos amplitúdójú felületeinek metszetei néhány frekvenciára a 10 ohmm-es féltérben

Figure 4 Vertical sections showing the attenuation of electric fi eld component parallel to the source in the function of depth, transmitter–receiver 
distance and frequency
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4. Az átmeneti zóna mérési eredményeinek teljes értékű ér-
telmezése természetesen csak az elektromos bipólus terének 
direktfeladatát használó inverzióval végezhető el. A bemu-
tatott sajátságok alapján azonban felvetődik a kérdés, hogy 
első lépésként – a startmodell megadásához, a laterális vál-
tozások indikálására – a teljes frekvenciasávra vonatkozó 
látszólagos fajlagos ellenállásokra nem végezhető-e egy 
becslés jellegű frekvenciamélység-transzformáció. A gör-
bék távoli zónás szakaszára ez a magnetotellurikához ha-
sonlóan kétségkívül megtehető. A közbülső zónában pedig 
– pl. a 2.b diagram alapján végzett – korrekció alkalmazásá-
val a síkhullámú szakasz egy meghatározható teff /f értékig 
(2.b ábra) kiterjeszthető.

A korrekció egy bizonyos frekvenciasávban a bipólus-
gerjesztésű mérés effektív fajlagosellenállás-adatainak a 
frekvenciatengely menti áthelyezését jelenti azokhoz a ki-
sebb frekvenciaértékekhez, amelyeknél a síkhullámú tér a 
bipólus terével azonos behatolási mélységű. Ezt a transzfor-
mációt az azimutális elektromos komponensből levezetett 
effektív fajlagos ellenállásra egy másik közleményünkben 
leírtuk (Takács, Pethő 2008). Ilyen transzformáció eredmé-
nye az 5.a ábra, 4 réteges, elektromos amplitúdógörbére 
pedig az 5.b ábra. Látható, hogy a magnetotellurikában 
használt /d f2i i i 0

eff
korr,. t r n  kutatási mélység függvényé-

ben ábrázolt effektív fajlagos ellenállás – piros görbe – csak 
a nagyfrekvenciás részen mutat reális közelítést.

5. ábra 4 réteges metszet horizontális elektromos frekvenciaszondázási görbéjének frekvencia–mélység transzformációja

Figure 5 Frequency-depth transformation of the electric fi eld component frequency sounding curve over a four-layer half-space

6. ábra A horizontális elektromos és vertikális mágneses amplitúdó fajlagosellenállás-érzékenységének szemléltetése a frekvenciatartományban

Figure 6 Demonstration of resistivity resolution of horizontal electric fi eld and vertical magnetic fi eld component frequency sounding curves
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Viszont elfogadható becslésnek tekinthetők a korrigált 
szkinmélység – /p f503i i

eff
korrt=  – függvényében felhor-

dott effektív fajlagos ellenállás és egy-egy mélységsávra a 
Bostick-féle intervallum fajlagosellenállás-görbéinek réteg-
ződésre vonatkozó indikációi. Az utóbbi szélsőértékei az 
egyes rétegek középvonala táján, az előbbi szélsőértékei 
pedig a réteghatárok közelében jelennek meg.

5. Az effektív fajlagos ellenállás meghatározásánál használt 
homogén féltér-karakterisztikák tanulmányozása más vo-
natkozásban is fontos felvilágosítást adhat. A 6. ábra példá-
ja azt mutatja, hogy az egyes térerősség-komponensekből 
levezetett effektív fajlagos ellenállás „fajlagosellenállás-ér-
zékenysége” a frekvencia függvényében jelentősen eltérhet. 
Ennek ismerete a kutatások tervezésénél bír jelentőséggel, 
amennyiben a használt komponens megválasztását a kutatás 
célja szerint kell elvégezni. Számolni kell azzal is, hogy e 
komponensek együttes használatánál – pl. impedancia for-
májában – az érzékenység frekvenciafüggése is módosul. A 
6. ábrán az eddig is vizsgált 4 réteges metszet frekvencia-
szondázási görbéi, valamint különböző fajlagos ellenállású, 
homogén félterekre az ekvatoriális elektromos és vertikális 
mágneses térerősségek amplitúdóinak karakterisztikái sze-

repelnek. Látható, hogy a vertikális mágneses komponens-
hez tartozó effektív fajlagos ellenállás felbontása a kis frek-
venciáknál – mintegy 1000 Hz alatt – fokozatosan gyengül, 
és a legkisebb frekvenciáknál már el is tűnik. A körrel jelölt 
görbék olyan metszethez tartoznak, amelyben a vevő dipó-
lusa alatt a felső rétegben egy 1000 ohmm-es 10×30×10 m 
méretű hasáb található. Figyelemre méltó, hogy a felszínhez 
közeli jelentős inhomogenitás hatása – static shift – a verti-
kális mágneses komponensben alig jelentkezik.

6. Összefoglalásként megállapítható, hogy a T049479 OT-
KA-téma keretében végzett vizsgálatok szerint az elektro-
mos áram bipólus terének átmeneti zónájában a megfelelő-
en megtervezett frekvenciaszondázási mérésekkel a szoká-
sosnál kisebb adó–vevő távolságoknál is hasznos földtani 
információk nyerhetők a rétegződésre és a laterális szerke-
zeti változásokra. A frekvenciasáv alsó határát az a frekv en-
cia jelenti, amelynél a mért térerősség-komponens fajlagos-
ellenállás- és frekvenciafüggése már nem szignifi káns. A 
mérések tervezésében, értelmezésében, a földtani szerkezeti 
viszonyok és az elektromágneses tér kapcsolatának tisztázá-
sában jól alkalmazható a teljes frekvenciasávra vonatkozó 
effektív fajlagos ellenállás.

A felcserélhetőségi vizsgálatot a 7. ábra felső részén látható 
modellre végeztük el, ugyanazt a rácsgeometriát alkalmaz-
va, mint az 1D-s ellenőrzéseknél. A felcserélhetőségi vizs-
gálat elvégzése azért lényeges, mert eltérés esetén rávilágít-
hat többek között a belső vagy külső határfeltételek, a for-
ráskezelési mód, a rácsgeometria és a rácslezárási távolság 
megválasztásának nem megfelelő voltára. A felcserélhető-
ségi vizsgálat mind a két móduszra 0,7%-on belüli ampli-
túdó egyezést adott, míg az elektromos térkomponens fázisa 
0,2°-on belüli egyezést mutatott a teljes frekvenciatarto-
mányban (Pethő 2009b).

2. Numerikus modellezéseinket a távoli zónának az átmene-
ti zónával határos részén, a teljes átmeneti zónában és a kis 
frekvenciák irányában, vele határos, már frekvenciától füg-
getlen közeli zónában végeztük el különböző modellekre, 
ami a hullámszám (k) és az adó–vevő távolság (R) szorzatá-
nak három nagyságrendnyi változását eredményezte. Azt 
tapasztaltuk, hogy még ilyen esetben is 3 rácsgeometria 
használata elégséges. A rácsgeometria tervezésében az MT 
2D-s modellezésnél szerzett tapasztalatok a mérvadók azzal 
a megjegyzéssel, hogy az adó dipólus környezetében fi no-
mítani kell a rácsgeometriát, másrészt a levegőben lényege-
sen fi nomabb rácsközöket kell alkalmazni, mint a síkhullá-
mú 2D-s E-polarizáció esetében. A rácsok közti átmenetet 
olyan frekvenciára érdemes tervezni, amely nem esik a ger-
jesztés típusától és modelltől függően a térkomponensek 
szondázási görbéjén jelentkező transition notch (átmeneti 
zónában jelentkező alullövés) legmeredekebb részére. 

2. 2,5D-s frekvenciatartománybeli elektro mágneses numerikus modellezés fejlesztése és 
modellezési eredmények összegzéseb)

A 2,5D-s FEM (frekvenciatartománybeli elektromágneses) 
véges különbséges programrendszer vonatkozásában algo-
ritmus- és programfejlesztést végeztünk a modellezések 
pontosságának növelése érdekében, az elektromos dipólus-
gerjesztést alkalmazó nem csak felszíni mérések szimuláci-
ójára és az eltolási áramok fi gyelembevételével a felszíni 
mágneses dipólusfor rás EM terének meghatározására. To-
vábbi fejlesztéseink arra irányultak, hogy a modellezésein-
ket PC-s környezetben végezhessük el, másrészt a számítás 
párhuzamosítási lehetőségeinek vizsgálatát követően a mo-
dellezéseinket párhuzamos processzálás (parallel proces-
sing) keretében valósítsuk meg.

1. A multifrekvenciás 2,5D-s modellezésének megkezdése 
előtt több ellenőrzést végeztünk, mely elsősorban az 1D-s 
modellezési eredményekkel való összehasonlítást jelentette. 
A 7. ábra felső részén az inhomogenitás nélküli 2 réteges 
(1D-s) modellre 268,3 Hz ≥ f ≥ 0,1 Hz frekvenciatarto-
mányban 50 × 249, 45 × 180, 42 × 128 méretű rácsokat maxi-
mum 27 db kx értéket alkalmazva a térkomponensek ampli-
túdó eltérése az 1D-s és 2,5D-s kóddal számítva kisebb mint 
2,5%, míg a térkomponensek fáziseltérése 1,5°-on belüli 
érték volt. A térbeli hullámszám-tartománybeli mintavétele-
zés szemléltetésére – így a modellezések pontosságnövelése 
érdekében is – valamennyi számítási pontban a Fourier-
transzformált térkomponensek csapásirányú térbeli hullám-
számfüggését megadtuk. A modellező rendszer további 
tesztjét jelentette egy inhomogén modell esetére, a két pola-
rizációra elvégzett Landau-féle felcserélhetőségi vizsgálat. 
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7. ábra Adó alatti, jó vezetőképességű inhomogenitással jellemezhető modellre (fent) számított normált impedanciaamplitúdó metszete TE (bal) 
és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 7 Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under 
the source

A csapásirányú térbeli hullámszám- (kx) tartomány és an-
nak mintavételezésének tervezésekor fi gyelembe vettük, 
hogy a csapásirányú Fourier-transzformált EM komponen-
sek viselkedése elsősorban az adó–vevő távolságtól, a vizs-
gált modelltől, a dipólusforrás frekvenciájától, annak típu-
sától, a szerkezeti irányokhoz képesti irányítottságától, az 
alkalmazott rács geometriától függ. Az általunk vizsgált 
modellek esetében 25–29 kx érték elégségesnek bizonyult, 
és a logaritmikusan egyenközű mintavételezést (összeha-
sonlító vizsgálatokat követően) preferáltuk a lineárisan 
egyenközűvel szemben. Ugyanazon modell esetén a na-
gyobb frekvenciákon elegendő kevesebb kx értékre megol-
dani a lineáris egyenletrendszert.

3. A legtöbb, hosszan elnyúlt konduktivitásszerkezet feletti 
modellezést felszíni elektromos dipólusgerjesztés esetét fel-
tételezve végeztük el. Ezek közül megemlítjük a távoli zóna 
átmeneti zónával közvetlenül határos részén végzett modelle-
zéseinket, melyeket összevetettük a síkhullámú gerjesztés E- 
és H-polarizációs eredményével egy VLF frekvencián. A mo-
dellezések alapján állítható, hogy hosszan elnyúlt szerkeze-

tek esetén a VLF fajlagos ellenállásmérés helyettesíthető 
elvben pontszerű dipólusgerjesztést alkalmazó CSAMT faj-
lagos ellenállásméréssel, ha az adó–vevő távolság 6–7 szkin-
mély ségnél nagyobb. Modellezéseink során bemutattuk a 
csapásirányú elektromos tápdipólus-gerjesztés esetén kiala-
kuló szekunder vertikális mágneses tér dőlés menti változá-
sának szerkezeti indikációkra való felhasználhatóságát is 
 (Pethő 2005, Pethő, Ficsór, Szabó 2006, Németh, Pethő 2009).

4. A 2,5D-s FEM program numerikus inverz Fourier-transz-
formáció révén határozza meg az adódipólust magában fog-
laló vertikális síkban a térkomponenseket (Pethő 2007). Ez 
lehetőséget ad arra, hogy minden egyes térkomponens amp-
litúdójára és fázisára az adó-vevő távolság és a frekvencia 
függvényében izovonalas térképet és adott állomásra frek-
venciaszondázási görbéket adjunk meg. A mérhető fi zikai 
paraméterek közül laterális lehatárolásra a két polarizáció-
ban a normált impedanciaamplitúdó- és normált impedan-
ciafázis-metszetek alkalmazását javasoltuk. A normálás itt 
az inhomogenitás nélküli (1D-s) modellre számított impe-
danciaértékekre történt (Pethő 2009a, Pethő 2009b).
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8. ábra A 7. ábra felső részén látható modellre számított normált impedanciafázis metszete TE (bal) és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 8 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 7

9. ábra Vevő alatti, jó vezetőképességű inhomogenitással jellemezhető modellre (fent) számított normált impedanciaamplitúdó metszete TE (bal) 
és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 9 Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under 
the receiver
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10. ábra A 9. ábra felső részén látható modellre számított normált impedanciafázis metszete TE (bal) és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 10 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 9

11. ábra Adó és vevő alatti, jó vezetőképességű inhomogenitásokkal jellemezhető modellre (fent) számított normált impedanciaamplitúdó met-
szete TE (bal) és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 11 Normalized impedance amplitude section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model with conductive inhomogeneity under 
the source and conductive inhomogeneity under the receiver
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A rendelkezésünkre álló MELIS frekvenciaszondázó 
rendszerrel is lehetőség van különböző mesterséges gerjesz-
tések esetére az impedanciaamplitúdó és impedanciafázis 
meghatározására. Az átmeneti zónában végzett mérések 
(Kistokaj) kiértékelésére 1D-s inverziós programot fejlesz-
tettünk ki. Az inverziós program a Melis által meghatározott 
mérési hibákat veszi fi gyelembe. Lehetőség van a két méré-
si elrendezés (dipól axiális és dipól ekvatoriális) impedan-
ciaamplitúdó és impedanciafázis eredményeinek külön-kü-
lön, és együttes inverziójára is tetszőleges kombinációban. 
E mérések együttes inverziós kiértékelése is rávilágított a 
forrás környezetében lévő inhomogenitások EM tértorzító 
hatására. Az adó környezetében elhelyezkedő felszíni és a 
vevő környezetében lévő felszín alatti inhomogenitás, to-
vábbá ezek kombinációjaként jelentkező inhomogenitások 
EM tértorzító hatását és a vevő alatti szerkezet kimutatható-
ságát mutatjuk be a következő részben.

A forrás polarizációs hatása (source polarization effect) 
abban nyilvánul meg, hogy a TE és TM móduszban a galva-
nikus és az áramcsatornázási hatások eltérő mértéke miatt 
az EM térkomponensek és az azokból származtatott meny-
nyiségek frekvenciaszondázási görbéi a két mérési elrende-
zésben eltérnek. Valójában az említett hatások torzítják a 
már 1D-s környezetben is eltérést mutató dipól ekvatoriális 
és dipól axiális elrendezésű EM szondázási görbéket. A for-
rásáthatás (source overprint) jelensége akkor jelentkezik 
markánsan, ha közvetlenül a gerjesztő dipólus alatt helyez-
kedik el a vezetőképesség-inhomogenitás. Ennek hatását a 
forrástól nagyobb távolságok mellett is érzékelni lehet, bár 
hatása az adó–vevő távolságával csökken. Másik jellemző-
je, hogy az offset növelésével ez a hatás egyre kisebb frek-
vencián jelenik meg. Épp ezért gyakran nem is különbözte-
tik meg az árnyékhatástól (shadow effect), mely a forrás és 
vevő által átvilágított tértartományban lévő jó vezető jelen-
léte miatt alakul ki, ugyanis az inhomogenitásban az EM tér 
csillapodása nagyobb mértékű, mint az inhomogenitáson 
kívül. A 7–8. ábrán a forrásáthatást szemléltetjük a két po-

larizációra vonatkozólag, a vevők alatt kétréteges féltér fel-
tételezésével. A hatás a TM módusznál ( Ty–Ry elrendezés 
mellett) erőteljesebben jelentkezik, mint TE móduszban 
(Tx–Rx elrendezés). A normálás itt és a további esetekben is 
az inhomogenitás nélküli (1D-s) modellre számított im pe-
danciaamplitúdó és impedanciafázis értékekre történt, az 
amplitúdónál hányados-, a fázisnál különbségképzést jelent.

Megvizsgáltuk a vevő alatt elhelyezkedő inhomogenitás 
kimutathatóságát adó alatti inhomogenitás nélküli esetben 
(9. és 10. ábra), továbbá source overprint feltételezésével 
(11. és 12. ábra) is. 

A vevő alatti jó vezető beágyazódási modellje esetén (9. 
ábra felső részén lévő modell) a normált impedancia-
metszeteken a forráspolarizációs hatás és az árnyékhatás 
jelentkezik. TE módusznál az áramcsatornázás, míg TM 
módusznál az áramfolyás irányára merőleges felületeken 
kialakuló elektromos töltésfelhalmozódás miatt alakul ki a 
homogén, kétréteges féltér impedanciájához képest megfi -
gyelt csökkenés. Az árnyékhatás a normált impedan cia-
amplitúdó metszetein mind a két polarizációnál a nagyobb 
frekvenciákon szignifi kánsabban jelentkezik, mint a kisebb 
frekvenciákon, és az árnyékhatás még szembetűnőbb a nor-
mált impedanciafázis metszetein: a legnagyobb fáziseltéré-
sű helyek inkább az inhomogenitásnak az adódipólussal el-
lentétes oldala felett alakulnak ki, mint az inhomogenitás 
középpontja felett. A fáziseltérések a két polarizációra néz-
ve azonos előjelűek. A TM módusz mind az amplitúdó-, 
mind a fázismetszeten jobban leképezi a vizsgált inhomoge-
nitást.

Végül, a 11. ábra felső részén látható modell mutatja azt 
az esetet, amikor az adó alatt közvetlenül egy elsősorban 
forrásáthatást, míg a vevő alatt 500 m-rel egy elsősorban 
árnyékhatást okozó jó vezetőképességű inhomogenitás ta-
lálható. A normált impedanciametszeteken jól látható, hogy 
a vevő alatti jó vezető inhomogenitása okozta impedancia-
változás a source overprint hatás miatt elkenten jelentkezik, 
ugyanakkor mivel mind a két inhomogenitás a környezeté-

12. ábra A 11. ábra felső részén látható modellre számított normált impedanciafázis metszete TE (bal) és TM móduszra (jobb oldal)

Figure 12 Normalized impedance phase section for TE mode (left) and TM mode (right) over the model of Fig. 11
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hez képest jobban vezet, ezért impedanciaamplitúdó-csök-
kenés és impedanciafázis-növekedés fi gyelhető meg a 7. és 
8. ábrán látható normált metszetekhez képest. A hatások 
szuperpozíciója eredményeként a normált metszeteken az 

inhomogenitás egyszerre nagyobb relatív változással, 
ugyanakkor a forrásáthatás miatt elkentebben jelentkezik. 
Különösen érvényes ez a TM móduszra, ahol a forrásáthatás 
szignifi kánsabb.

3. Átmeneti zónában elvégzett mérések, különös tekintettel a távvezetékek EM terének 
geofi zikai alkalmazhatóságárac)

Homogén féltér felett a három fázisvezetékű távvezeték 
szimmetrikus, majd aszimmetrikus terhelését feltételezve 
megállapítottuk, hogy a távvezeték nyomvonalától számítva 
4–5, míg az aszimmetrikus esetben 5–6 szkinmélységnél 
nagyobb távolságoknál a Cagniard-féle formula alkalmaz-
ható a látszólagos fajlagos ellenállás meghatározására. A 
modellezések és a terepi mérések azt is bizonyították, hogy 
az ennél kisebb távolságoknál – azaz az átmeneti zónában 
– a bemeneti impedanciának a távoli zónához hasonlóan 
földtani információtartalma van. A földtani információk az 
egyes térerősség-komponensekben a vezetékek elrendező-
désétől, a vezetékek közötti árameloszlástól és a vezetéktől 
mért távolságtól függően jelennek meg. Két tanulmányunk-
ban – Takács, Pethő (2006) és Pethő, Takács (2007) – terepi 
példákkal is bizonyítjuk ennek az 50 Hz-s eljárásnak a föld-
tani alkalmazhatóságát. Saját eszközeinkből többféle mérő-
rendszert állítottunk össze. Ezekkel kísérleti terepi mérése-
ket végeztünk két területen. A távvezetékkel párhuzamos 
elektromos térkomponens alapharmonikusának vizsgálatá-
val az egyik esetben egy vető nyomvonalának térképezését 
(Múcsony környéke), a másik területen (Sajókaza mellett) 
az 50 Hz és annak felharmonikusainak mérésével 50–
150 m-es üledékkel fedett mészkőgerinc laterális lehatáro-
lását végeztük el.
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