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Az OTKA-téma keretében 3D elektromágneses (EM) globális inverziós szoftvereket fejlesztettünk ki. A szoftverekkel fel-
szín közeli olajszennyezések inverziós rekonstrukcióját végeztük el.
  Az EM módszerek esetére GIS alapú fejlesztést végeztünk, s GeoMedia Open GIS alatt működő rendszert hoztunk létre, 
amely lehetővé teszi az EM és IP paraméterek komplex képi és numerikus elemzését.
  Sikeresen pályáztunk az Intergraph RRL programjára. GeoMedia WebMap alatt kifejlesztettük a GIS alapú rendszer há-
lózati kliens verzióját.
  Vizsgáltuk a felszín közeli vetős szerkezetek és a csővezetékek hatását a Hz és az Ex/Hy térkomponensek amplitúdó- és 
fázisviszonyaira. A béléscsöves gerjesztésű geoelektromos szondázások adatainak inverziójára elkészült a „Cube3Dinv” 
elnevezésű program, melyben a direktfeladat megoldása integrálegyenletes módszerrel történik.
  Az IP módszer esetén elvégeztük az időállandó-spektrum inverziós számításának továbbfejlesztését. Megoldottuk az 
időállandó-spektrum Fourier-spektrumok segítségével történő meghatározását.
  A korábbi terepi mérések adatainak újrafeldolgozása mellett négy szennyezett területen új terepi méréseket is végeztünk. 
Az eredmények igazolták, hogy a szennyezettség mértékének a becslésére alkalmas az időállandóval súlyozott amplitúdóérték 
(WAV). Az időállandó-spektrumok alapján a szennyezés szempontjából veszélyesebb redox és fémes hatások által érintett 
térrészek lehatárolhatók.
  A szennyezés lehatárolására bevezettük a korrigált elektromos vezetőképességet.

Turai, E., Dobróka, M., Takács, E., Szabó, I., Szabó N. P., Vass, P., Herczeg, Á.: 
Development of Electromagnetic (EM) Methods tending to more effi cient and more 
stable revelation of the geological information from fi eld data (OTKA 046765)
In the framework of the research 3D electromagnetic (EM) global inversion software has been developed. We performed the 
inverse reconstruction of near-surface oil contaminations using this software.
  A GIS based system under GeoMedia Open GIS has been developed for EM Methods, which makes possible the complex 
image and numerical analysis of EM and IP parameters.
  Our application for the Intergraph RRL program membership was successful. We developed the network client version of 
the GIS based system.
  The effects of the pipes and near surface structures with faults for the amplitude and phase relation of Hz and Ex /Hy pa-
rameters were examined. A software named “Cube3Dinv” for the inversion of geoelectric sounding data obtained by using 
well casing for transmission has been fi nished. The software uses integral equation method for the solution of the forward 
problem.
  We elaborated the calculation of the IP time constant spectra using inverse methods. Determination possibility of time 
constant spectrum from Fourier spectra has been solved.
  We performed four new fi eld measurements over contaminated areas beside the data reprocessing of former fi eld mea-
surements. Results verifi ed that the amplitude value waited with time constant (WAV) is suitable for the estimation of the 
contamination level. The dangerous contamination types, the areas touched by redox and metallic effects can be determined 
on the basis of time constant spectra.
  Corrected electric conductivity has been introduced for the mapping of contamination.

Beérkezett: 2010. december 17.; elfogadva: 2011. március 3.
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A 3D hibrid integrálegyenletes elektromágneses modellezés 
stabilitásának növelését célzó fejlesztéseket végeztünk, 
amely lehetővé tette a globális inverziós rendszerek előre-
modellezési részében való alkalmazást. Az elemzések alap-
ján az SA (Simulated Annealing) és a VFSA (Very Fast Sim-
ulated Annealing) inverziós módszer számítógépes algorit-
musokban való alkalmazása mellett döntöttünk.

A továbbfejlesztett algoritmusok alapján 3D elektromág-
neses globális inverziós szoftvereket fejlesztettünk ki. A ki-
fejlesztett inverziós szoftverekkel felszín közeli 3D olaj-

szennyezések inverziós rekonstrukciójának az elemzését 
végeztük el az olajszennyezések felett számított fajlagos-
ellenállás- és a fázisadatok alapján. A 3D inverzió egyik 
eredményét foglalja össze az 1. táblázat, amely alapján 
megállapítható, hogy az inverzió hatékonyan működött, hi-
szen 230%-os startmodell-távolságról indítva, 3,16%-os el-
téréssel becsülte meg a paraméterek értékeit.

A síkhullámú elektromágneses módszerek esetére térin-
formatikai (GIS) alapú rendszerfejlesztést végeztünk. 
Adatbázist állítottuk össze, amely a GeoMedia nyitott tér-

1. táblázat Olajszennyezés 3D elektromágneses inverziójának eredménye

Modellparaméterek fedő (ohmm) olaj (ohmm) fekü (ohmm) Holaj(m) Hfedő(m) Adattávolság
Célmodell 20 500 5 3 7 –
Kezdőmodell 100 200 10 3,50 6,5 230 %
Inverzióval becsült 20,8 416,7 5,55 2,97 7,03 3,16 %

1.1. ábra A fajlagosellenállás-értékek olajszennyezésre való érzékenységének vertikális eloszlásképe és a GIS adatbázisban végzett egyik 
keresés eredménye

Figure 1.1 Vertical section of sensitivity distribution of the resistivity value for oil contamination and a query result from GIS database

A többdimenziós integrálegyenletes numerikus modellezési módszerek fejlesztése területén elért 
fontosabb eredmények (1. résztéma)
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informatikai szoftver alá grafi kus-alfanumerikus kapcsolat-
rendszerrel csatlakoztatható, s a modellezéssel kiszámítha-
tó elektromágneses paramétereket a térinformatikai rend-
szer tematikus dimenzióiként defi niálva, lehetővé válik az 
EM paraméterek komplex képi és numerikus elemzése. A 
térinformatikai adatbázis alapján a GeoMedia Open GIS 
alatt működő geoinformatikai rendszert hoztunk létre.

A GIS adatbázis minden térszámítási pontban az EM pri-
mer (elektromos és mágneses térerősség-komponensek va-
lós, képzetes, amplitúdó- és fázisértékei) és szekunder (frek-
venciafüggő fajlagos ellenállás, impedanciák, impe dan-
ciafázis, Hz /Hy értékek, szkinmélység, érzékenységek) para-
méterek numerikus értékeit tartalmazza, melyet saját fej-
lesztésű 3D hibrid integrálegyenletes eljárással számítottunk 
ki felszín közeli olajszennyezést tartalmazó modellek és 
kommunális hulladéklerakó modellek esetére. Az alábbi áb-
rákon egy adott olajszennyezést tartalmazó modellre össze-
állított GIS estében mutatunk be három szemléltető példát.

Az 1.1. ábrán a „Legend” ablak a kifejlesztett GIS tema-
tikus dimenzióit mutatja, a munkaablakban alul, középen a 

fajlagosellenállás-értékek olajszennyezésre való érzékeny-
ségének vertikális eloszlásképe látható a modell y tengellyel 
párhuzamos szimmetriasíkjában, míg a „Geocoded Points 
of Sheet1 Proper …” megnevezésű ablak az adatbázisban 
végzett egyik keresés eredményét szemlélteti. Az 1.2. ábra 
ugyanebben a szimmetriasíkban mutatja be az impedancia-
fázis-értékek vertikális eloszlásképét és az adatbázisban 
végzett egyik keresés eredményét („Geocoded Points of 
Sheet1 Proper …” ablak). A horizontális mágneses térerős-
ség-komponensre (Hy) normált vertikális mágneses térerős-
ség-komponens (Hz) modellbeli alakulásából az y tengellyel 
párhuzamos szimmetriasíkban (1.3. ábra) megállapítható, 
hogy a Hz/Hy paraméter maximális értékei nagy biztonság-
gal kijelölik az olajszennyeződés laterális határait.

Az OTKA projekthez kapcsolódva sikeresen pályáztunk 
az Intergraph RRL (Registered Research Laboratory) prog-
ramjában való részvételre, és 2006 januárjától két évig az 
Intergraph által támogatott kutatóhely lettünk. A támogatási 
időtartamon belül GeoMedia WebMap alatt kifejlesztettük a 
GIS alapú rendszer hálózati kliens verzióját.

1.2. ábra Az impedanciafázis-értékek vertikális eloszlásképe és a GIS adatbázisban végzett egyik keresés eredménye

Figure 1.2 Vertical distribution section of the impedance phase value and a query result from GIS database
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Laterális szerkezeti változások kutatása a fúrólyukbeli elektródás – béléscső-elektródás – geo elekt-
romos mérés szekunder mágneses komponenseivel (2. résztéma)

A fúrólyukak acél béléscsöve alatti tápelektródának – vagy 
magának a béléscsőnek mint árambevezető elektródának – 
használata egyre gyakoribb témája a szakirodalomnak 
(Rocroi, Koulikov 1985, Asch, Morisson 1989, Szarka, 
Nagy 1992, Pellerin, Hohmann 1995, Takács et al. 1995, 
Ushijima et al. 1995, Takács et al. 2001). A széles frekven-
ciatartományú, béléscsöves, fúrásfelszíni frekvenciaszon-
dázás elindításában a 80-as évek végétől a Miskolci Egye-
tem Geofi zikai Tanszékének úttörő szerepe volt (Takács, 
Hursán 1998, W. Yang et al. 2009).

1. Az áramforrást a felszíni elektródákhoz és a béléscsőhöz, 
illetve a fúrólyukbeli elektródához csatlakoztatva olyan 
elektromágneses tér hozható létre, amely kedvező sajátságú 
a fúrás környezetében előforduló laterális inhomogenitások 
térképezésére vagy a rétegsorban előálló vezetőképesség 

változások időbeni megfi gyelésére (Takács 1995). A mód-
szer előnye a tisztán felszíni forrású méréshez képest a na-
gyobb kutatási mélység, továbbá az, hogy a felszínen mér-
hető mágneses komponenseket kizárólag a laterális inhomo-
genitások hozzák létre. A béléscsöves gerjesztéssel ugyanis 
elérhető, hogy horizontális rétegződés esetén a primer tér-
erősségnek nincsenek mágneses komponensei. Ez azzal jár, 
hogy a mélybeli laterális inhomogenitások kis adó–vevő 
távolságokkal – a fúrás közelében is – kutathatók.

A mágneses komponensek megjelenése tehát már önma-
gában utal a laterális inhomogenitások meglétére. Anomáli-
áik rajzolata azonban meglehetősen bonyolult, és emiatt a 
diszkontinuitások helyének pontosabb megadásához a mért 
adatok inverziójára van szükség.

Az elektrodinamika törvényei szerint a felszíni mágneses 
teret azok a vízszintes síkú, mélybeli áramrendszerek hoz-

1.3. ábra A Hz /Hy paraméter vertikális eloszlásképe és a GIS adatbázisban végzett egyik keresés eredménye

Figure 1.3 Vertical distribution section of the Hz /Hy parameter value and a query result from GIS database
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zák létre, amelyeknek a primer tér által az inhomogenitások 
felületén létrehozott elektromos töltések a forrásai. Ezen 
áramrendszer függőleges irányú szakaszainak a felszínen 
nincs mágneses tere. Ebből következően az inverzió felada-
ta nem más, mint az anomáliát okozó áramrendszert felépí-
tő, felszín alatti, horizontális elektromos dipólusok sorozata 
helyének megkeresése.

2. Az OTKA T046765. téma keretében kidolgozott inver-
ziós algoritmus alapfeltevései az alábbiak (Takács 2002, 
Szabó 2006, Takács, Pethő 2009).

Az inverzióba bevont, felszín alatti térfogatot elemi koc-
kákra osztjuk. E térfogat laterális és mélységi kiterjedését a 
felszíni anomáliakép alapján – a szélső értékek helyzete, 
félértékű távolságok, térbeli hullámhossz – vagy földtani 
ismeretek alapján választjuk meg. Az elemi kockákon átfo-
lyó áramot a kockák középpontjában x és y irányú horizon-
tális elektromos dipólusmomentumokkal helyettesítjük. 
Ezek a keresett ismeretlenek. A momentumok térbeli elosz-
lása jelöli ki az inhomogenitás helyzetét, kontúrját.

A félteret homogénnek vehetjük fel, mert a mélybeli 
elektromos dipólus normált felszíni mágneses tere – például 
a legnagyobb értékére normálva – a kvázistacionárius eset-
ben a vízszintes rétegződéstől is független. A rétegződésnek 
ugyanis csak a térerősség nagyságát befolyásoló hatása van. 
A normált, relatív értékek izovonalrajzolata a rétegződéstől 
független.

A következőkben példaként csak a kvázistacionárius ver-
tikális mágneses térerősség inverziójával foglalkozunk. A 
felszíni mérési háló i-edik pontjában a felszín alatti j-edik 
cella közepén levő mx

j és my
j  horizontális, elektromos dipó-

lusmomentum-komponensek a Biot–Savart-törvény szerint 
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a felszín alatti kocka ( xj, yj, zj) középpontja, és az ( xi, yi, 0) 
felszíni pont közötti távolságot jelenti.

A felszíni i. pontban az inverzióba bevont teljes térfogat 
összes cellájából eredő vertikális mágneses összetevő
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Legyen az ismeretlen horizontális elektromos dipólusmo-

mentum-összetevők transzponált vektora az

( , , , , , )m m m mm x x
M

y y
M T1 1f f=

vektor, a mért vertikális mágneses térerősségek transzponált 
vektora pedig a

( , , )H Hh z z
N T1 f=

vektor, akkor az előremodellezés művelete az

Am h=

lineáris egyenletrendszerrel adható meg, ahol a 2 × M × N 
méretű A mátrix, az előremodellezés operátora csak a geo-
metriai adatok függvénye.

A dipólusmomentumokra kezdőértékeket véve fel kiszá-
mítható a vertikális mágneses térerősség közelítő hc  adat-
rendszere. Ennek a mért adatrendszertől való eltérése pedig 
megadja az

e h hc
= -

hibavektort. Az inverziós eljárások szokásos sémája szerint 
az mx

j , my
j  modellparamétereket a hibavektor euklideszi nor-

májának minimalizálásával határozzuk meg, ami a követke-
ző normál egyenletrendszerre vezet

A Am hT T
=A .

A normál egyenletrendszer iterációs megoldására a kon-
jugált gradiens – CG – módszert használtuk az

Ah x h#f -

stop kritériummal, ahol f egy megválasztott, kis értékű po-
zitív szám.

3. A béléscsöves gerjesztésnél a béléscsőbeli árameloszlás 
miatt a rétegsor legkisebb mélységben – a nagyobb áram-
sűrűségű térben – levő laterális inhomogenitásnak lesz do-
mináló hatása a felszíni térerősségben. Az alatta levő laterá-
lis inhomogenitások csak nagyon kedvező esetben jelen-
hetnek meg elkülöníthető indikációval. Felszíni és fúrólyuk-
beli tápelektródákat használva viszont elérhető a laterális 
 in homogenitások mélységintervallumonkénti kutatása. A 
vizsgálatok szerint az acél béléscső alá, a cső sugarának öt-
szörösével mélyebbre helyezett tápelektródával a béléscső-
nek már nem lesz számottevő hatása a felszíni mérés ered-
ményére. Így ez a mérés a fúrás folyamata alatt többször 
megismételhető különböző mélységű tápelektródákat hasz-
nálva.

A fentiekben leírt inverziós eljárás hatékonyságát a bélés-
cső alatti tápelektróda használatának esetére mutatjuk be 
egy numerikus modellezési eredményre. A 2.a ábrán a 40 és 
95 m fedőlapmélységű, vízszintesen eltolt helyzetű, a kör-
nyezetüknél nagyobb fajlagos ellenállású hasábok lényegé-
ben ferde vetőket szimulálnak. A fúrólyukbeli elektródát 
először a felső, majd az alsó a hasáb alá juttatva a felszíni 
vertikális mágneses összetevőre először a B1, majd a B2 
elektróda környezetének lesz meghatározó hatása. A verti-
kális mágneses komponens adatait – 2.b ábra – invertálva 
a fúrólyukbeli elektródák mélységtartományára – 220 × 220 
× 10 m méretű hasáb – kapott horizontális áramsűrűség- 
vektorok (2.c ábra), valamint x és y irányú összetevőik – 2.d 
és 2.e ábra – egyértelműen mutatják a felső és alsó hasáb 
elektródákhoz közelebbi 2-2 oldallapjának 20 m-rel eltolt 
helyzetét.

Az ábra szemlélteti a horizontális elektromos dipólus-
momentumok indikációinak sajátosságait is. Például azt, 
hogy az oldallapokra merőleges elektromos komponens az 
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oldallap mentén helyi szélsőértékek sorozatával, a lappal 
párhuzamos komponens pedig nulla értékű vonalakkal – il-
letve a momentumok abszolút értékénél minimumsávval – 
jelöli ki a lap helyét. Nyilvánvalóan az inhomogenitás kon-
túrvonala az áramsűrűség-változás lokális jellege miatt fo-
lyamatosan nem rajzolódhat ki. Az egyes oldallapokhoz 
tartozó indikációk mértéke az elektródától való távolságuk 
függvénye, és így markánsan a fúráshoz közeli szakaszok 
jelennek meg.  A kisméretű inhomogenitásoknál a közeli ol-
dallapok indikációinak szuperpozíciója bonyolíthatja a ké-
pet. 3 dimenziós inhomogenitás esetében kedvező, ha az 
nagyjából szimmetrikus a fúráshoz képest. A megnyúlt – 2 
dimenziósnak tekinthető – szerkezeti elemek, vetők jelentik 
a legkedvezőbb esetet.
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2. ábra A fúrólyukbeli áramelektróda helyzetének szerepe a földtani információ mélység szerinti felbontásában

Figure 2 Function of the current electrode position in bore-hole related to draw the geological information in depth
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Az IP módszer környezetvizsgálati célú továbbfejlesztése területén elért fontosabb eredmények 
(3. résztéma)

Az IP (Indukált Polarizáció) módszer esetén elvégeztük a 
TAU-transzformációval előállítható időállandó-spektrum 
inverziós számításának továbbfejlesztését. A lokális inverzi-
ós algoritmusok mellett vizsgáltuk a globális inverziós 
módszerek alkalmazhatóságát (Turai et al. 2010).

Megvizsgáltuk az időállandó-spektrum Fourier-spektru-
mok segítségével történő meghatározásának a lehetőségét. 
Ez a lehetőség a szakirodalomból eddig nem ismert, alapve-
tően új inverziós utat jelenthet.

A korábbi terepi mérések (kommunális hulladéklerakók 
és szennyezett területek) adatainak újrafeldolgozása mellett 

három szennyezett területen (Nyékládháza – 2006, Berek-
böszörmény – 2007, Nagytétény – 2008) és egy zagytáro-
zón (Tiszapalkonya – 2004) új terepi méréseket is végez-
tünk.

A terepi mérések feldolgozásával kapott időállandó-
spektrumok alapján az időállandók növekedésével a fi ltráci-
ós, a membrán-, a redox és a fémes polarizációk különíthe-
tők el egymástól. Az időállandó-értékek eloszlása alapján a 
polarizáció típusa becsülhető (Turai 2004) melyek földtani 
okait a 2. táblázat mutatja. A fi ltrációs polarizáció elektro-
mosan vezető fl uidumot tartalmazó porózus talajokban és 

d1) d2)

e1) e2)
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kőzetekben, a membránpolarizáció diszperz agyagtartalom 
jelenlétében, a redox polarizáció oxidációt, illetve redukciót 
okozó szennyezőanyagok esetén, míg a fémes (metallikus) 
polarizáció fémesen vezető talajkomponensek megjelenése-
kor lép fel.

Az eredmények igazolták, hogy a polarizációs szennye-
zettség mértékének a becslésére alkalmas az időállandóval 
súlyozott amplitúdóspektrum-érték (WAV – Weighted Am-
plitude Value). A szennyezettség okának vizsgálatakor meg-
állapítható, hogy a kisebb időállandóval (τ < 1 sec) jelentke-
ző komponensek a környezetszennyezés szempontjából ve-
szélytelen fi ltrációs és membránpolarizációkhoz köthetők, 
melyeket a talaj elektromosan vezető fl uidumtartalma, vala-
mint a diszperz agyagtartalma okoz. A környezetszennyezés 
szempontjából veszélyes elektrokémiai és fémes hatások 
okozta redox és metallikus (elektróda) polarizációk viszont 
nagyobb időállandójú (τ > 1 sec) komponensekkel jelent-
keznek. Az előzőek alapján tehát a környezeti szennyezés 
szempontjából veszélyesebb redox és fémes szennyezések 
által érintett térrészek lehatárolhatók, ezért a szennyezések 
fokának a jellemzésére bevezettük (Turai 2004) az időállan-
dóval súlyozott amplitúdóértéket (WAV), amely a veszélye-

2. táblázat A polarizáció típusa és a polarizáció földtani okai

A polarizáció típusa A polarizáció földtani okai 
fi ltrációs polarizáció Elektromosan vezető fl uidumot tartalmazó porózus talajok és kőzetek
membránpolarizáció Diszperz agyagot és vizet tartalmazó porózus talajok és kőzetek
redox (elektrokémiai) polarizáció Oxidatív, vagy reduktív hatású kémiai szennyezések
fémes (elektróda) polarizáció Fémesem vezető anyagok ionosan vezető fl uidumot tartalmazó kőzetekben

sebb polarizációk amplitúdóját növeli, a kevésbé veszélyes 
polarizációk súlyát pedig csökkenti:

WAV =  · w () .

A 3.1. ábrán a TAU-transzformáció után kapott WAV 
értékek alapján becsült szennyezettség vertikális metszete 
látható a nagytétényi kommunális hulladéklerakó felett. 
Az ábra azt mutatja, hogy a vizsgált hulladéklerakónál 
igen erős szennyezés is fellép. Az időállandó-értékek alap-
ján megállapítható, hogy a polarizációt főként a fémes, 
fémsós szennyezettség okozta a diszperz agyagos és a 
redox hatások mellett (Turai et al. 2010). A tiszapalko-
nyai salakpernye zagytározó felett számított WAV metszet 
(3.2. ábra) csak közepes szennyezettséget mutat, amely a 
membrán és a redox polarizáció (Turai et al. 2008) miatt 
alakult ki.

Bevezettük az időállandó-spektrum (w ()) és a fajlagos 
elektromos vezetőképesség () szorzataként a korrigált 
elektromos vezetőképességet (σkorr), amely szintén alkalmas 
a szennyezett térrészek lehatárolására:

σkorr =  · w () .

3.1. ábra Nagytétényi kommunális hulladéklerakó felett számított WAV metszet (szennyezetlen: WAV < 2%, gyengén szennyezett: 2% < WAV 
< 5%, közepesen szennyezett: 5% < WAV < 10%, erősen szennyezett: 10% < WAV < 20%, igen erősen szennyezett: WAV > 20%)

Figure 3.1 Vertical WAV section computed over the Nagytétény communal waste site (vh: WAV is higher than 0.2, h: WAV is between 0.1 and 0.2, 
m: WAV is between 0.05 and 0.1, s: WAV is between 0.02 and 0.05, c: WAV is lower than 0.02)

vh

h

m

s

c
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3.2. ábra A tiszapalkonyai salakpernye tározó felett számított WAV metszet (szennyezetlen: WAV < 2%, gyengén szennyezett: 2% < WAV < 
5%, közepesen szennyezett: 5% < WAV < 10%, erősen szennyezett: 10% < WAV < 20%, igen erősen szennyezett: WAV >20%)

Figure 3.2 Vertical WAV section computed over the Tiszapalkonya slag ash site (vh: WAV is higher than 0.2, h: WAV is between 0.1 and 0.2, 
m: WAV is between 0.05 and 0.1, s: WAV is between 0.02 and 0.05, c: WAV is lower than 0.02)

3.3. ábra A korrigált fajlagos vezetőképesség vertikális metszete (Tiszapalkonya, 2004)

Figure 3.2 Vertical section of the corrected apparent conductivity (Tiszapalkonya, 2004)

A 3.3. ábrán a salakpernye-tározó esetében számított kor-
rigált vezetőképesség vertikális metszetét mutatjuk be, piros 
színnel kiemelve a metszeten a 100 mS/m értékű izovonalat, 
amelytől nagyobb vezetőképességű térrészek jól korrelál-
nak a közepes szennyezettségű tartományokkal (3.2. ábra).

Más forrásból (kari) beszerzett multielektródás geo-
elektromos és IP műszert (72 csatornás IRIS SYSCAL Pro) 
állítottunk üzembe (Turai és társai, 2010), amely a jövőben 
az OTKA-téma fejlesztési eredményeinek terepi alkalma-
zását jelentősen segítheti.
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