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Atmeneti zénaban elvégzett vizsgilatok kiilonos tekintettel a tavvezetékek EM terének
geofizikai alkalmazhatosagara

Reésztéema vezeto dr. Takacs Erno

Homogén féltér felett a harom fazisvezetéki tavvezeték szimmetrikus majd asszimetrikus
terhelését feltételezve megéllapitottuk, hogy a tavvezeték nyomvonaléatol szamitva 4-5, mig az
aszimmetrikus esetben 5-6 szkin-mélységnél nagyobb tadvolsagoknal a Cagniard-féle formula
alkalmazhaté a latszolagos fajlagos ellendllds meghatdrozdsdra. A modellezések azt is
bizonyitottdk, hogy az ennél kisebb tavolsagokndl -azaz az atmeneti zénaban- a bemeneti
impedancidnak a tavoli zoénahoz hasonléan foldtani informéci6é tartama van. A foldtani
informaciok az egyes térerdsség komponensekben a vezetékek elrendezddésétdl, a vezetékek
kozotti arameloszlastol €s a vezetéktdl mért tavolsagtol fliiggden jelennek meg. Vizszintes
rétegzddésii és 3D-s inhomogenitasokat tartalmazé fél-térre numerikus modellezést végeztiink
a villamos tdvvezeték tere és a foldtani viszonyok kapcsolatanak tisztdzasara. Erre az
optimalis mérési €s értelmezési metodika megvalasztisahoz volt sziikség. Az 1D-s numerikus
modellezésekhez a szakirodalomban elérhet analitikus formalizmust, tovabba a Boteler és
Pirjola (1998) altal javasolt komplex-tiikorpontos eljardst hasznaltuk fel. A 3D-s
szimulaciokra a Zhdanov et al. (2002) tanulmanya alapjan késziilt integralegyenletes
programot alkalmaztuk.

Az 1. ébra baloldali részén lathatd 3D-s inhomogenitds megkozeliti az egyik kisérleti mérési
terliletiinkon (sajokazai) 1év0 aljzat relief valtozasait, a szerkezeti csapas és tavvezeték
nyomvonaldnak geometriai helyzetét és a fedé valamint az alaphegység atlagos fajlagos
ellenallasat. A szimulacidé sordn a mérési szelvények 50m-ként, a tdvvezetékkel
parhuzamosan helyezkednek el. Az atmeneti zondban elvégzett modellezés alapjan
megallapithaté (1. dbra jobb oldali része), hogy a laterdlis valtozdsok lehatarolasaban
alkalmazhatd a vezetékek aramerdsségétol fiiggetlenitett és csak az elektromos térerdsséget
hasznald, a szomszédos elektroda-teritések fesziiltségaranyat meghatdrozé méréstechnika. A
zarQjelentésben az alapharmonikusra vonatkozd modellezési eredményt emeltiik ki, ui. a
gyakorlatban az alapharmonikus mérhetd legjobban. Jelen esetben ezen a frekvencidn a
behatolasi mélység joval meghaladta az aljzat mélységét.
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1. dbra. A numerikus szimulaci6é 3D-s modellje és a tdvvezetékkel parhuzamos szelvényeken
a szomszédos elektroda-teritéseken mért fesziiltségek hanyadosanak izovonalas térképe
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A Magyar Geofizikaban (Takacs E., Pethd G. 2006) megjelent tanulméanyunkban terepi
példakkal is bizonyitjuk ezen 50 Hz-s eljaras foldtani alkalmazhatdsagat. Sajat eszkdzeinkbdl
tobbféle mérérendszert allitottunk Ossze. Ezekkel kisérleti terepi méréseket végeztiink két
teriileten. A tavvezetékkel parhuzamos -elektromos térkomponens alapharmonikusanak
vizsgalataval az egyik esetben egy vetd nyomvonaldnak térképezését (Mucsony kornyéke), a
masik teriileten (Sajokaza mellett) 50-150m iiledékkel fedett mészkd gerinc lateralis
lehatarolasat végeztiik el biztatdé eredménnyel.
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2. abra. Sajokaza-Vadna-Sajogalgdc teriiletén egymadssal kozel parhuzamos szelvények
mentén az E,/H, impedancia-frekvencia metszet (felil), az 50Hz-es -elektromos
térkomponens-arany szelvény (kozépen) és az invertalt VESZ szelvény Gyulai (2000)
alapjan (alul)



A kutatds részeként a villamos-tdvvezetékek terében megjelend felharmonikusoknak a

frekvencia-szondazasra vald  felhasznalhatosagat is  vizsgaltuk. Ennek érdekében

- numerikus modellezéseket végeztiink az optimalis mérési metodika megvalasztasara;

- terepi mérésekkel vizsgaltuk a felharmonikusok frekvencia-tartomanyat és térerOsségét;

- tobbféle mérdrendszert allitottunk Ossze és ellendriztiik terepi alkalmazhatosagukat;

- a villamos tavvezeték felharmonikusait is felhasznal6 frekvenciaszondazast egy ujabb
terlileten is teszteltiik foként az ismételhetdség vizsgalatara és az optimalis mérési metodika
kivélasztasara.

Néhany felharmonikus (150Hz, 550Hz, 750Hz) felhasznalasaval az 1. dbran bemutatott 3D-s
modellre elvégzett szimuldci6 a lateralis felbontds mellett vertikalis felbontast 1is
eredményezett (Takacs E., Pethd G. 2006). A kisérleti méréseknél a legnagyobb amplitudot a
felharmonikusok koziil 250Hz-en tapasztaltunk, nagysaga esetenként meghaladta az 50 Hz-es
jel egytizedét. Az 50 Hz-es, egymast atfedd, altalaban a tavvezetékkel parhuzamos elektromos
térkomponens mérését egy Telmes gyartmanyu tranzisztoros mV mérével végeztik. Az
impedancia hasznalhatosaganak ¢és a felharmonikusok mérhetdségének vizsgalatakor az
indikalo egység valtozatlanul a tranzisztoros mV- mérdé volt, melynek bemenetére egy
Krohn-Hite sdvszlir6t csatlakoztattunk. Az alkalmazott sdvszélesség 20 Hz volt. A magneses
térerdsséget egy korabbi Slingram miszer 0,75m atmérdji tekercsével mértiik. Praktikussagi
okok miatt az impedancia mérésekor nem a vizszintes, hanem a fiiggbleges magneses
térerésség komponenst hasznaltuk normalasra. Az igy sziiletett mérési eredmények invertalt
VESZ szelvénnyel valo Osszevetését mutatja a 2. abra. A tavvezetékkel parhuzamosan, attol
100m-re tliztik ki az 50 Hz-es fesziiltségarany szelvényt és 150m-re a multifrekvencias
impedancia szelvényt. Az utobbitdl mintegy 600m-re huzddott a VESZ szelvény. Az EM és a
VESZ szelvényeken lathato , hogy a felboltozodas (amit a furasi adatok is alatdmasztanak) a
szelvények kozott jol korrelalhatd. Ezen eredményeket a 13-ik EEGS konferencian is
ismertettiik ( Pethd G., Takacs E. 2007).

Az elektromagneses frekvenciaszonddzasoknal jelentds szerepe van az ado-vevd tavolsagnak.
A tavolsag csokkenésével a mérési adatok foldtani informécio-tartalma sziikiil, ugyanakkor
méréstechnikai elényok jelentkeznek. A kiilonbozd gerjesztések koziil a leggyakrabban
hasznalatos, felszini foldelt elektromos bipolus forras esetét vizsgaltuk, kiilonos tekintettel
az atmeneti zonara, ahol a mért EM komponenseknek frekvencidlis €s fajlagos ellenallas
informacio-tartalma van. Ezen mérési elrendezés €s a tavvezeték EM terének vizsgalata ki is
egészithetik egymast. A foldelt elektromos bipolus forrds EM terének kutatdsa nemcsak
elméleti szempontbol, ezen gerjesztd tér atmeneti zondjanak megismerése miatt fontos, hanem
ezen EM mérések a forras kozelében a tavoli zondhoz képest 1ényegesen jobb jel/zaj
viszonnyal jellemezhetdk, igy a terepi mérések megbizhatdsaga is nagyobb ugyanazon adot
feltételezve a tavoli zonabeli mesterséges aramterli mérésekhez képest. Az elektromos bipolus
hossza is valtoztathatd. Ezen elonyok kihaszndldsa érdekében az elektromagneses tér
kiilonb6z6é komponenseire numerikus modellezéssel megvizsgaltuk, hogy a foldtani
informaciok és értelmezésiik szempontjabol mi a hatara a foldelt elektromos bipolus ado
megkozelithetdségének ¢€s az egy tapkabel telepitésével lemérhetd szelvény-szakasz
hosszanak.

A mesterséges dramterli frekvencia-szondézasok esetében egy Ujszerti latszolagos fajlagos
ellenallast -effektiv fajlagos ellenallast- definialtunk a homogén féltér feletti hosszi foldelt
kabel EM térjellemzbinek frekvenciakarakterisztikai alapjan. Alkalmazasaval lényegesen
bovithetd az add bipolus kornyezetében felmérhetd teriilet nagysaga. Az eddigi megkovetelt



minimalis ado-vevotavolsag 3-7-szerese a kutatdsi mélységnek. Ez a tavolsag a
modellezéseink és terepi méréseink szerint mintegy a kutatasi mélység kétszeresére
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3. abra. E; amplitido frekvenciaszondazasi gorbe 4 réteges és 3 réteges esetre (bal oldalon)
¢s a beldlik meghatarozott effektiv fajlagos ellenallds frekvenciaszonddzasi gorbe (jobb
oldalon)

csOkkenthetd (Takécs E., Pethd G. 2008a). A 3. dbra szonddzasi gorbéi 500m bipolus hosszal,
200m-es ado-vevo tavolsaggal broadside elrendezésre, a 4 réteges esetben 10, 100, 10, 50—
1000 ohmm fajlagos ellenallas értékek és 5, 30, 65 m rétegvastagsag értékek feltételezésével
lettek meghatarozva, mig a 3 réteges gorbénél az aljzat el lett hagyva. Az ily moédon definialt
latszolagos fajlagos ellendllas frekvenciaszondazasi gorbéje ismeretében olyan frekvencia-
mélység transzformaci6 végezhetd, mely a fajlagos ellenallas mélység szerinti eloszlasara és a
rétegek szamara is jo kozelitést adott. Az igy kapott geoelektromos paraméterek egy szigort
inverzid0 bemend adatai lehetnek, madasrészt a lateralis fajlagos ellenallds valtozasok
lehatarolasaban onmagéaban is alkalmazhatok. Bebizonyitottuk, hogy az atmeneti zona
CSAMT frekvenciaszondazasi gorbék egy kijelolhetd szakasza korrekcioval MT gorbévé
transzformalhat6 és MT inverzios programmal értelmezhetd.

A tavvezetékek €s a hosszl foldelt kdbel EM terének vizsgalati eredményeinek ismertetését
kovetden megemlitjiik azon kutatdsainkat, melyek a felszin alatt 1évo vertikalis elektromos
dipolus forras EM terét hasznaljak fel foldtani informécid szerzésre. A fligglleges
fardlyukban elhelyezkedd vertikalis elektromos dipolus forrds esetére vonatkozd
publikacidink egy része a felszinen mérhetd kvazistaciondrius szekunder vertikalis
térkomponens inverzidjanak tapasztalataival foglalkozik (Takacs E., Pethd G. 2008b, Takacs
E., Pethd G. 2009). A direkt feladat megoldasat a GEOM-DRIVE-MAP programrendszer (M.
Zhdanov, G. Keller, 1994) modositasaval végeztiikk el, az inverz feladat megoldasara
konjugalt gradiens modszert alkalmaztunk. Az inverzid soran az inhomogenitastol fliggd
horizontélis elektromos dipdlusok eloszlasat kell megadni. A 4. dbran -a bal felsé részabran
lathato levetett blokk 100mx120mx10m geometridju, fajlagos ellendlldsa 1000ohmm- az elére
modellezés és az inverzid eredménye lathatd. A modellezések igazoltdk, hogy a VED
kozelében 1évo laterdlis vezetOképesség valtozasok helyei rekonstrudlhatok a felszinen
kialakul6 szekunder vertikalis méagneses térerésség komponens inverzidjaval. A hatarfeliiletek
folyamatos kijelolése azonban nem érhetd el és legmegbizhatobban a furdshoz kozeli
szakaszai adhatok meg.
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4. 4dbra. Az elére modellezés és a szintetikus adatokon elvégzett inverzidé eredménye az (a)
abran lathatdé modellre. A 3D-s inhomogenitds felett a felszini vertikalis magneses
térkomponens amplitid6 eloszlasa (b), a felszin alatti elektromos dip6lus momentumok
vektorialis eloszlasa (c), x-(d), y-(e) iranyt és eredd (f) horizontalis dipdlus momentumok
eloszlasa

Takacs E. (2009) egy szélesebb frekvencia tartomanyban atvilagitassal a rétegen beliili
inhomogenitas kimutathatosaganak 11j eljarasat ismerteti. A modszer a VED forras vertikalis
elektromos térkomponensének rétegen beliili viselkedésén alapszik (Takacs E. 2009). Az ado
dipdlus frekvencidjanak novelésével az dram egyre jobban az ad6 és vevo dipolust is magaba
foglald, jelen esetben a kornyezetéhez képest nagyobb fajlagos ellenallast rétegben
koncentralodik. A kozrefogott rétegbeli inhomogenitas elektromos szempontbdl rovidzarként
jelentkezik, a valos és képzetes aramrendszerek jelentds torzulasat eredményezve az 1D-s
esethez képest. A mért elektromos térkomponens foldtani informacio-tartalmat a latszolagos
fajlagos ellenallas spektrum bevezetésével lehet novelni, mely a frekvencia novelésével a
nagy frekvencidn megkozeliti a kozrefogott réteg effektiv fajlagos ellenallasat. Ezen
kozbiilsé, atvilagitott réteg effektiv fajlagos ellendllasa inverzio segitségével is
meghatarozhatd az elektromos térkomponens frekvenciaszondazasi gorbéjének néhany, a
maximum kornyezetében mért jellemzd értékébdl. Széntelepen beliili 3D-s inhomogenitas
kimutathatosagara banyabeli esettanulmanyt és integralegyenletes modszert alkalmazo
numerikus modellezést mutat be Takacs E. (2009).
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2.5D-s frekvenciatartomanybeli elektromagneses numerikus modellezés fejlesztése és
modellezési eredmények Osszegzése

Résztéma vezeto: dr. Pethd Gabor

A 2.5D-s FEM FD programrendszer feljesztése soran algoritmus ¢€s programfejlesztést

végeztiink

- a modellezések pontossagnovelése érdekében (valamennyi mérési pontban a Fourier-
transzformalt térkomponensek csapasiranyt térbeli hullamszam fliggését megadtuk),

- elektromos dipolus gerjesztést alkalmazo furdlyuk-felszin, furolyuk-furolyuk, felszin-

- felszini magneses dipolus forras esetére az eltoldsi aramok figyelembevételével,

- arra vonatkozodan, hogy meddig ndvelhetd az elemi gerjeszté dipolus hossza a dipdl
ekvatorialis felallasban mérhetd (szamithatd) impedancia mérési hibahataron beliili
megvaltozasa nélkiil.

Ezen fejlesztéseket VISUAL-FORTRAN kornyezetben végeztiik el.

Annak érdekében, hogy a 2D-s inhomogenitasok felett frekvenciaszondazasi gorbéket
adhassunk meg modellezéseinket a tavoli zona atmeneti zondval hatdros részén, a teljes
atmeneti zondban ¢és a kis frekvencidk irdnydban vele hataros mar frekvenciatol fiiggetlen
kozeli zondban végeztiik el kiillonboz6 modellekre, ami a hullimszam (k) ado-vevé tavolsag
(R) szorzat harom nagysagrendnyi valtozasat eredményezte. Azt tapasztaltuk, hogy még ilyen
esetben 1s harom racsgeometria hasznalata elégséges. A racsgeometria tervezésében az MT
2D-s modellezésnél szerzett tapasztalatok a mérvadok, azzal a megjegyzéssel, hogy az ado
dipolus kornyezetében finomitani kell a rdcsgeometriat, masrészt a levegoben lényegesen
finomabb racskozoket kell alkalmazni mint a sikhulldimu 2D-s E-polarizacio esetében. A
racsok kozti atmenetet olyan frekvenciara érdemes tervezni, ami nem esik a gerjesztés
tipusatol és modelltdl fliggden a térkomponensek szondéazasi gorbéjén jelentkezd transition
notch (4tmeneti zonaban jelentkezd alul 16veés) legmeredekebb részére. A csapasiranyu térbeli
hullamszdm (ky) tartomany és annak mintavételezésének tervezésekor figyelembe vettiik,
hogy a csapasiranyu Fourier-transzformalt EM komponensek viselkedése elsdsorban az ado-
szerkezeti irdnyokhoz képesti iranyitottsagatol, az alkalmazott racs geometriatol fiigg. Az
altalunk vizsgalt modellek esetében 25-29k, érték elégségesnek bizonyult és a logaritmikusan
egyenkdzii mintavételezést (6sszehasonlitd vizsgalatokat kovetden) preferdltuk a linearisan
egyenkoziivel szemben. Ugyanazon modell esetén a nagyobb frekvencidkon elegendd
kevesebb ky értékre megoldani a linearis egyenletrendszert.

Legtobb, hosszan elnyult konduktivitas-szerkezet feletti modellezést felszini elektromos
dipolus gerjesztést feltételezve végeztiink. Ezek kozil kiemeljiik a tavoli zona atmeneti
zonaval kozvetleniil hataros részén végzett modellezéseinket, melyeket Osszevetettiik a
sikhullamu gerjesztés E- ¢€s H-polarizacios eredményével egy VLF frekvencian. A
modellezések alapjan allithatd, hogy hosszan elnyult szerkezetek esetén a VLF mérés
helyettesithetd elvben pontszeri dipolus gerjesztést alkalmaz6 CSAMT méréssel, ha



ugyanazon forraspolarizacidt valasztunk a két esetben, ha a mért paraméterek a latszolagos
fajlagos ellenallas és annak fazisa és ha az ad6 vevo tavolsag 6-7 szkin mélységnél nagyobb
(Pethd G. 2005, Pethd et al. 2006, Németh N., Pethd G. 2009).

VLF TE MODE HED TE MODE
Normalized Vertical Magnetic Field Amplitude f=16KHz Normalized Vertical Magnetic Field f=16KHz
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5. abra. J6 vezet6 felett kialakuld H, komponens viselkedése VLF és elektromos dip6lus
forras esetén

Ugyanez nem mondhat6 el a TE moduszban mérhetd H, komponensrél. Az 5. é4bran
bemutatott eredményeknél az inhomogenitas egy elnyult 8x8m keresztmetszetli 150hmm-s
hasab, mely egy 30 ohmm fajlagos ellendllasi homogén fél-térben a felszintdl szamitott
kiilonb6z6 mélységben helyezkedik el, az inhomogenitas kdzepe 194m-re van a csapasiranyu
elektromos dipdlus forrastol. A sikhullamu gerjesztés (5. abra bal oldalan) inkabb ajanlhato
mint a CSAMT ( 5. abra jobb oldali rész, a normalas itt a homogén fél-tér felett mérhetd
vertikdlis magneses térkomponensre tortént). Ilyen egyszerli inhomogenitas esetén a
kimutathatdsag és a lateralis lehatarolas az aramcsatornazas (TE modusz) és a galvanikus
hatas (TM modusz) alapjan lehetséges.

El6z6 példaban egyetlen frekvencian vizsgalddtunk. A  multifrekvencids mérések
modellezésére tobb ellendrzést végeztiink mely elsésorban az 1D-s modellezési
eredményekkel vald 6sszehasonlitast jelentette. Emellett egy széles frekvenciatartomanyban
mind a két polarizaciora elvégeztiik a felcserélhetdségi vizsgalatot. A 6. abra felsd részén az
inhomogenitas nélkiili 2 réteges (1D-s) modellre 268.3Hz> f>0.1Hz frekvencia

tartomanyban = 50x249, 45x180, 42x128 méretli racsokat maximum 27db ky értéket
alkalmazva a térkomponensek amplitadd eltérése az 1D-s és 2.5D-s koddal szamitva kisebb
volt mint 2,5%, mig a térkomponensek fazis eltérése 1,50—0n beliili volt. A felcserélhetdségi
vizsgalatot a 6. abran lathatd modellre végeztiik el, ugyanazon racsgeometriat alkalmazva
mint az 1D-s vizsgéalatnal. A felcserélhetdségi vizsgalat mind a két mdéduszra 0.7%-on beliili
amplitudd egyezést adott, mig az elektromos térkomponens fazisa 0.2°-on beliili egyezést
mutatott a teljes frekvenciatartomanyban (Pethd G. 2009a).

A 2.5D-s FEM program numerikus inverz Fourier-transzformécio révén hatdrozza meg az
adé dipolust magaba foglalo vertikalis sikban a térkomponenseket(Pethd G. 2007). Ez
lehetdséget ad arra, hogy minden egyes térkomponens amplitudojara és fazisara az add-vevd
tavolsdg ¢és a periodusiddé fiiggvényében izovonalas térképet, ill. adott allomasra
frekvenciaszondazasi gorbéket adjunk meg. A fizikai paraméterek koziil lateralis
lehatarolasra a két polarizdcidban a normalt impedancia amplitid6 €s normalt impedancia
fazis metszetek alkalmazéséat javasoltuk. A normadlas itt az inhomogenitas nélkiili (1D-s)
modellre szamitott impedancia értékekre tortént. Modellezéseink soran a vevo kornyezetében




elhelyezkedd felszini és felszin alatti inhomogenitds és ezek kombindcidjaként jelentkezd
inhomogenitadsok, tovabba az adotol és a vevotdl kb, ugyanolyan  tavolsdgban 1évo
inhomogenitas kimutathatdsadgaval foglalkoztunk (Pethé G. 2009¢c).

A rendelkezésiinkre all6 MELIS frekvenciaszondazo rendszerrel is lehetdség van kiilonb6zo
mesterséges gerjesztések esetére az impedancia amplitidd6 és impedancia fazis
meghatarozasara. A jo kozelitéssel 1D-s szerkezet feletti terepi mérések (Kistokaj)
kiértékelésére 1D-s inverzios programot fejlesztettiink ki. Az inverzids program a Melis altal
meghatarozott mérési hibakat veszi figyelembe. Lehetdség van a két mérési elrendezés (dipol
axialis €s dipol ekvatoérialis) impedancia amplitudé és impedancia fazis eredményeinek kiilon-
kiilon, és egylittes inverziodjara is tetszéleges kombinacioban. Ezen mérések egyiittes inverzios
kiértékelése is ravilagitott a forrds kornyezetében 1évd inhomogenitdsok EM tértorzitd
hatasara.
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6. abra. A felcserélhetdségi vizsgalatra hasznalt modell (fent), TE mdduszban Ey amplitado
(bal oldal) , TM moéduszban E, amplitid6 frekvenciaszondazasi szondazasi gorbék.

A kovetkezOkben a forrashatdsok vizsgalati eredményeit mutatjuk be. Ezek koziil a forrés
polarizacios hatas (source polarization effect) abban nyilvanul meg, hogy a TE és TM
moduszban a galvanikus és az dramcsatorndzasi hatdsok eltéré mértéke miatt az EM
térkomponensek frekvenciaszondazasi gorbéi a két mérési elrendezésre eltérnek




(megjegyezziik, hogy ezen hatasok szuperpondldodnak a mar 1D-s kérnyezetben is a dipol
ekvatorialis és dipol axialis elrendezésben eltérést mutatdé EM szondazasi gérbékre).

A forrasathatds (source overprint) jelensége akkor jelentkezik markénsan, ha kozvetleniil a
gerjesztd dipolus alatt helyezkedik el a vezetdképesség inhomogenitds. Ennek hatdsat a
forrastol nagyobb tavolsagok mellett is érzékelni lehet, bar hatasa az ado-vevd tavolsaggal
csokken. Masik jellemzdje, hogy az offset novelésével ez a hatas egyre kisebb frekvencian
jelenik meg. Epp ezért gyakran nem is kiilonboztetik meg az arnyék hatastol (shadow effect),
mely a forrds és vevo altal atvilagitott tértartoméanyban 1évé jo vezetd jelenléte miatt alakul
ki, ugyanis az inhomogenitasban az EM tér csillapoddsa nagyobb mértékli mint az
inhomogenitason kiviil . A 7.-8. abrdkon a két polarizacidra a source overprint modellezési
eredményeit mutatjuk be, a hatdas a TM modusznal erdteljesebben jelentkezik (Pethd G.
2009b).
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7. abra. A 6. abra fels6 részén lathaté modellre normalt impedancia amplitid6 metszet TE
(bal) ¢s TM modduszra (jobb oldal)
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8. abra. A 6. abra felso részén lathaté modellre normalt impedancia fazis metszet TE (bal) és
TM moduszra (jobb oldal)

Megvizsgaltuk a vevok alatt elhelyezkedd inhomogenitds kimutathatosagat source overprint

feltételezésével. Az 9. abra felsé részén lathatdé modell mutatja ezt az esetet. A normalt
impedancia metszeteken jol lathatd, hogy a vevd alatti jo vezetd inhomogenitds okozta

10



impedancia valtozas a source overprint hatds miatt elkenten jelentkezik, ugyanakkor mivel
mind a két inhomogenitas kornyezetéhez képest jobban vezet, ezért impedancia amplitiddo
csokkenés és impedancia fazis novekedés figyelhetd meg a 6.abra modelljéhez képest.
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9. abra. A felso részen lathatdo modellre normalt impedancia amplitadé metszet TE (bal) és
TM modduszra (jobb oldal)
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10. abra. A 9. abra felso részén lathaté modellre normalt impedancia fazis metszet TE (bal) és
TM moduszra (jobb oldal)
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Fejlesztések a 2.5D-s FEM modellezé rendszer programozasi kornyezetében

Résztéma vezeto: Ficsor Lajos

Ezen OTKA kutatas keretében a 2.5D-s modellezések teriiletén szamitastechnikailag két
elérelépés tortént. Az elsd lehetdvé tette az egyetem szdmitokdzponti szerverérdl a személyi
szamitogépre vald attérést és az azon torténd futtatdst. A masik egy algoritmus fejlesztést és
program irast kovetden kiilonbozd szintli parhuzamos szamitast (parallel processing)
eredményezett.

A véges kiilonbséges (FD) modellezés altaldban nagy szamitdogépigénnyel jellemezhetd. A
szokasos 2D-s FD feladatokhoz képest a 2.5D FEM el6re modellezésnél a gépidot megnoveli
az a tény, hogy egyetlen frekvencian a nagyméretii raccsal lefedett modellezni kivant
tértartomanyra a diszkrét, csapasiranyu térbeli hullamszdmok darabszaméval (kymax)
megegyez0 szamban kell megoldani a feladatot. Az elsddleges cél az EM térkomponensekre
¢s az azokbol leszarmaztathat6 fizikai mennyiségekre frekvenciaszondazasi gorbék megadasa,
0sszesen fnqx frekvenciara. igy legalabb  kymax *fmax-szor kell megoldani a parcidlis differencial
egyenletrendszernek megfeleld6  komplex egyiitthatdos linedris rendszert a Fourier-
transzformalt térben (ui. a frekvencia valtoztatasaval a rdcs geometria is valtozik, tehat
vannak olyan “atmeneti frekvencidk”, melyeken kiilonb6z6 geometridju racsokat vizsgalunk).
A matematikailag és fizikailag is elfogadhato futtatdsi eredményeket a ME-en a Szamito
Kozpontban elérheté IBM AIX RISC/6000 R20 tipusu gépen sikeriilt elérni a korabbi ( VT
160, TPA 11/530, IBM RISC System/6000/320H tipusu gépeken tortént) fejlesztéseket
kovetden. A kutatdsi iddszak elején a 2.5D-s program futasaval kapcsolatban megvizsgaltuk,
hogy a rendelkezéslinkre 4all6 szamitogépes lehetdségek koziil melyik eredményezi a
legkisebb CPU iddt nagyméretii racs esetén. A futtatasi idok dsszehasonlitasa alapjan indokolt
volt, hogy a ME kozponti szerverét PC-s kornyezetre valtsuk fel, ugyanis egyetlen
frekvencian 50sor x1500szlop-os racsra a kozponti szerveren a feladat megoldasa 2 ora 45
percet vett igénybe, mig az elsd évben rendelkezésilinkre all6 PC-n 5 ora llpercet. Ezt a
gépidot sikertilt 2 6ra 28 perc-re csokkenteni az ezen OTKA forrasbol beszerzett DELL
D510-1 notebook-on végzett szamitasok sordn és ehhez képest tovabbi 14%-o0s javulast
eredményezett a HP xw4400 munkaallomés hasznalata. Vizsgalatainkat olyan esetekre
végeztiikk, ahol a sorok szdma kisebb mint az oszlopoké. A blokk tridiagonalis LU
dekompozicid helyes algoritmizaldsa soran az invertalandd blokkok mérete a kisebbik
racsméret négyzetével aranyos.

Az 1Ujabb algoritmus fejlesztés els6sorban a parhuzamositasi lehetdségek vizsgalatanak
elvégzeésébdl adodott, mely magaba foglalta a matrix miiveletek, a térbeli hullamszam értékek
szerinti szamitasok, a frekvencidk szerinti szamitdsok és ugyanazon modellre kiilonb6z6
gerjesztésekre vonatkozo szamitasok optimalis parhuzamositasat (Toth et al., 2007, Ficsor et
al., 2008a).

Ismeretes, hogy a GRID technologia altal biztositott parallel processing révén a nagy
volument, egymastol fiiggetlenithetd szamitasoknal jelentds szdmitasi id6 megtakaritas érhetd
el. A fejlesztés célja ezért az volt, hogy a 2.5 dimenziés FEM direkt modellezési alkalmazas
képes legyen a SEE-GRID infrastruktira szamitasi kapacitasdnak a kiaknazasara. A fejlesztés
fontos szempontja volt, hogy az alkalmazas transzparensen végrehajthatd legyen a legtobb
SEE-GRID szamitasi eréforrdson és a végrehajtds minimalis felhasznaloi beavatkozast
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igényeljen, de sziikség esetén legyen meg a lehetdség a felhaszndlé szamara, hogy a
végrehajtas folyamata felett nagyfoka kontrollt gyakorolhasson.

A kovetelmények biztositdsahoz az alkalmazas portolasi folyamat a kovetkezd Iépések
végrehajtasat igényelte:
— az modellezési szdmitasokat végzd program atalakitasa onallé Grid feladatként
(single Grid job) torténd végrehajtasra
— tobb hoszton torténd, paraméter vizsgalat (Parameter Study) alapi végrehajtas
megvalodsitasa
— az alkalmazas automatizalt munkafolyamatta (workflow) torténd szervezése
— a teljes modellezési folyamat elvégzését egyszeriivé €s transzparensé tevd webes
felhasznaloi feliilet kialakitasa

A korabbi szoftver tovabbfejlesztése a GRID-es kornyezet igényeinek megfelelden az input és
output file-ok atstrukturalasat és a szamitas vezérlési szerkezetének atalakitasat igényelte
(Ficsor et al., 2008b, Toth et al., 2009 ). A kutatas a SEE-GRID 2 projekt része is volt.

A tovabbfejlesztett alkalmazads struktarajat és a GRID keretrendszerekkel valo
egylittmikodését a 11. abran lathatjuk.
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11.4bra GRID alkalmazas struktiraja a 2.5D FEM modellezd rendszer esetén

A munkafolyamat végrehajtasa a kovetkezd 1épések alapjan zajlik le:

1. A generator job lefut a portal szerver gépen, amely a legeneralt bemeneti féjlokat
feltolti egy tarolo entitasra (Storage Element — SE)

2. Ezt kovetden a portal bekiildi a FEM25D job-okat az SEE-GRID er6forras brokerére
(Workload Management Service — WMS), amelyek egyidejiileg elkezdenek futni egy
szamitasi entitdson (Computing Element — CE). A job-ok eréforrasokhoz torténd
hozzarendeléséért és hatékony litemezéséért a WMS szolgaltatas felelds. A sikeresen
lefutott FEM25D job-ok az eredményfajlokat feltoltik egy SE-re.

14



Azt kovetden, hogy minden FEM25D job sikeresen lefutott, a collector job keriil
végrehajtasra, amely Osszegylijti a SE-ken tarolt eredményfajlokat, tovabba kivalogatja a
vizualizacidhoz sziikséges fajlokat.

Z amplitude in function of distance and frequency ,
TE mode, inhomogeneous case
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12.abra  Két réteges fél-térben 1év0 hosszan elnytlt jo vezetd blokk felett kialakulo
impedancia amplitidé metszet, GRID alkalmazas révén szamitott eredmény

A vizualizaciés modul késziti el az eredmények felhasznaloi igény szerinti megjelenitését,
amely jelenleg barmely komponens allomasonkénti frekvenciaszondézasi gorbéje vagy a
komponensek és a beldliik leszarmaztathatd mennyiségek ado-vevd tavolsag és frekvencia
szerinti fiiggése lehet. Az utobbira latunk példat a 12. abran.
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Befejezés

Els6sorban a 2.5D-s szamitasok elhtizoddsa miatt kértiink egy év halasztast, amit meg is
kaptunk. A 2009. dec. 31-i zaras lehetové tette, hogy a 2008-2009 évi fejlesztéseinket rangos
nemzetk6zi konferencidkon (IAGA, Sopron ¢és EEGS, Dublin) is ismertessiik.
Eredményeinket 6sszesen 1 konyvfejezetben, 7 szakmai folyoirat cikkben, 11 nemzetkozi
konferencia eldadason ismertettiik. Egy kozel 60 oldalas oktatasi segédlet is késziilt az EM
frekvenciatartomanybeli modszerek FD modellezése témakorben.

A zardjelentésben az elvégzett vizsgalatokat és a kovetkeztetéseket harom fejezetben
ismertettiik. Az elért eredmények a foldtani kutatasban hasznosulhatnak. Eredményeinkkel a
kutatdsokban egyre nagyobb sullyal jellemezheté mesterséges aramterti frekvencialis
modszerek elméleti és gyakorlati megalapozésahoz jarultunk hozza.
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