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درک پیچیذگی ّبی  یکی اس راُّبی اٍلیِ هتفبٍت ( ثب اعتفبدُ اس چؾوEMِعبسی هغتقین الکتزٍهغٌبعیظ )هذل 

اس  آهذُ دعت ثِّبی  ؽٌبعی هزتجظ ثب هذل عٌجی تفغیزّبی سهیي در سهیي ٍ ًیش فحت EMتَسیغ اهَاج 

در هحیظ  ؽذُ ًَؽتِدر ایي هقبلِ، اس یک ثزًبهِ کبهپیَتزی اس پیؼ  .اعت EMّبی فحزایی  عبسی دادُ هؼکَط

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی  EMعبسی هغتقین پبعخ فزکبًغی هیذاى هٌظَر هذلثِ 77ًَیغی فزتزى ثزًبهِ

ای غیز هغٌبعیغی ّبی هتفبٍتی اس سهیي لایِگزفتي هذل در ًظزفَرت کِ ثب  يیثِ ااعت؛  ؽذُ اعتفبدُی افق

هیذاى    حقیقی ٍ هََّهی پبعخ  یّب هؤلفِّب، لایِ ٍ ضخبهت ٍیضُ هقبٍهتّوغبًگزد دٍ ٍ عِ لایِ ٍ تغییز هقبدیز 

EM ظیهغٌبع، تغییزات فبس ٍ ًیش ًغجت ؽذت هیذاى ( ِقبئن حبًَیِ ثِ اٍلیHz/Hz0در فزکبًظ ) در ّبی هختلف، ثب

ب هحبعجِ ٍ ثب ّّبی جبثجبیی ثزای ّزکذام اس ایي هذلّبی جبثجبیی ٍ ًیش ًبدیذُ گزفتي جزیبىگزفتي جزیبى ًظز

 اعت. یکذیگز هقبیغِ ؽذُ
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 هقذهِ -1
 عغح یزس عبختبرّبی ( پبعخEMّبی الکتزٍهغٌبعیظ )رٍػاعبط 

آهذُ رٍاثظ فیشیک در  .اعتEM ّبی  هیذاى اًتؾبر ًغجت ثِسهیي 

ثِ  سهیي ثبػج ثِ داخل ؽذُ  فزعتبدُ EMکِ ًَعبًبت هیذاى اعت 

ّب ًیش  ّبی الکتزیکی در سهیي ؽذُ ٍ ایي جزیبى آهذى جزیبى ٍجَد

 ًظز اسؽًَذ؛ اگز سهیي ّوگي ٍ حبًَیِ هی EMعجت تَلیذ هیذاى 

 EM  ثبؽذ، اختلاف چٌذاًی ثیي هیذاى الکتزیکی غیزّبدی

حبًَیِ ٍجَد ًخَاّذ داؽت؛ اهب اگز  EMثِ سهیي ٍ هیذاى  ؽذُ ارعبل

در حیي گذار ثِ ػوق سهیي  EMسهیي غیز ّوگي ثبؽذ، اًزصی هَج 

 EMهیذاى  یّب هؤلفِ لیٍتحلِ یتجشدچبر کبّؼ خَاّذ ؽذ. ثب 

حبًَیِ دریبفت ؽذُ تَعظ گیزًذُ اعلاػبتی در ارتجبط ثب هذل 

خَاّذ آهذ )جویغ ٍ  ثِ دعت هغبلؼِ هَردسیزعغحی سهیي 

 (.1393ّوکبراى، 

ّبی اٍلیِ هتفبٍت ثب هختلف اس چؾوِ EM ّبی اکتؾبفیرٍػ

 EMػٌَاى هٌجغ تَلیذ هیذاى عجیؼی ٍ یب عبختِ دعت ثؾز ثِ ؾأهٌ

 1کِ جزیبى گذرا ایي ثغتِ ثِ EMّبی کٌٌذ. چؾوِاٍلیِ اعتفبدُ هی

ثٌذی یب هَج پیَعتِ تَلیذ کٌٌذ در دٍ حَسُ سهبى ٍ فزکبًظ عجقِ

ّبی خغی  یب چؾوِ 2ؽبهل لَح EMّبی هتفبٍت  چؾوِؽًَذ. هی

در  اعتفبدُ هَردّبی  تزیي چؾوِ ثبؽٌذ. ػوذُدر اثؼبد هتفبٍت هی

دٍقغجی هغٌبعیغی  -1ؽکل ٍ ٌّذعِ:  ثز اعبط EM یثزدار دادُ

ٍ  5دٍقغجی الکتزیکی افقی -3، 4دٍقغجی هغٌبعیغی افقی -2، 3قبئن

ّبی دٍقغجی خغی ٍ  ثبؽٌذ. چؾوِهی 6دٍقغجی الکتزیکی قبئن -4

 ،"(1393جویغ ٍ ّوکبراى )"غیزخغی هتفبٍت در کبرّبی 

"Frischknecht, 1967"، "Sinha, 1968 and 1969" ،

"Morrison et al., 1969" ،"Mallick, 1971" ،"Fuller and 

Wait, 1972"، "Koefoed et al., 1972" ،"Patra & Mallick, 

1980" ،"Kaufman & Keller, 1983" ٍ "Kaufman & 

Eaton, 2001" اًذ ؽذُ  یهؼزف. 

ّبی اٍلیِ  حبفل اس چؾوِ EMهحبعجِ تئَریک پبعخ اهَاج 

در  EMدرک پیچیذگی تَسیغ اهَاج ّبی  یکی اس راُهتفبٍت اس سهیي، 

 ّبی ؽٌبعی هزتجظ ثب هذل عٌجی تفغیزّبی سهیي سهیي ٍ ًیش فحت

 .اعت EMّبی فحزایی  عبسی دادُ اس هؼکَط آهذُ  دعت  ثِ

عبسی پبعخ فزکبًغی ّبی هتفبٍتی ثزای هذل اکٌَى الگَریتن ّن

غٌبعیغی ّبی دٍقغجی الکتزیکی ٍ ه حبفل اس چؾوِ EMهیذاى 

ّبی هکبًی گًَبگَى چؾوِ ٍ گیزًذُ در  هتفبٍت ثب ٌّذعِ ٍ هَقؼیت

 ,Gupta et al., 2006 ،Singh & Mogi) ثبؽٌذدعتزط هی

                                                           
1
 Transient Current 

2
 Loop 

3
 Vertical Magnetic Dipole 

4
 Horizontal Magnetic Dipole 

5
 Horizontal Electric Dipole 

6
 Vertical Electric Dipole 

یک  "Singh & Mogi (2010)" تَعظ ؽذُ  ارائِالگَریتن  (.2010

 اعت 77ًَیغی فزتزى در هحیظ ثزًبهِ ؽذُ ًَؽتِثزًبهِ کبهپیَتزی 

تزیي  ثزای هزعَم EMکِ قبدر ثِ هحبعجِ پبعخ فزکبًغی هیذاى 

ّبی هکبًی هتفبٍت چؾوِ ٍ گیزًذُ  ّبی دٍقغجی ٍ هَقؼیت چؾوِ

گزفتي  در ًظزگزفتي ٍ یب ثذٍى  در ًظزسهیي( ثب  یثز رٍ)در َّا ٍ یب 

. در ایي هقبلِ، اس ثزًبهِ کبهپیَتزی اعت 7ّبی جبثجبیی جزیبى

عبسی هٌظَر هذلثِ "Singh & Mogi (2010)" تَعظ ؽذُ ارائِ

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی  EMهغتقین پبعخ فزکبًغی هیذاى 

فَرت کِ  ایي اعت؛ ثِ ؽذُ اعتفبدُای هغٌبعیغی افقی اس سهیي لایِ

ای غیز هغٌبعیغی ّبی هتفبٍتی اس سهیي لایِگزفتي هذل در ًظزثب 

  ٍیضُ ٍ ضخبهت ّوغبًگزد دٍ ٍ عِ لایِ ٍ تغییز هقبدیز هقبٍهت

، تغییزات EMیذاى ه   حقیقی ٍ هََّهی پبعخ  یّب هؤلفِّب، لایِ

قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ  ظیهغٌبعفبس ٍ ًیش ًغجت ؽذت هیذاى 

(Hz/Hz0در فزکبًظ ) ّبی گزفتي جزیبى در ًظزّبی هختلف، ثب

ّبی جبثجبیی ثزای ّزکذام اس ایي جبثجبیی ٍ ًیش ًبدیذُ گزفتي جزیبى

 هحبعجِ ٍ ثب یکذیگز هقبیغِ ؽذُ اعت. ّبهذل

 

 دٍقطثی هغٌاطیسی افقی -2
حبفول اس چؾووِ دٍقغجوی     EMثٌوذی پبعوخ هیوذاى    ثزای فزهوَل 

ای در ًقغِ عٌجؼ، عیغوتن کوبرتشیي   اس سهیي لایِ افقیهغٌبعیغی 

 در راعتبی ػووَد ثوِ عووت پوبییي       گیزی هحَر جْت ( ثب     )

اعوت. فوبکتَر سهوبًی     ؽوذُ   گزفتِ ًظز درػٌَاى عیغتن هختقبت ثِ

ثزای ٍاحذ کلیوِ   SIٍ اس عیغتن  ؽذُ  گزفتِدر ًظز      ّبرهًَیک 

اعت. تزاٍایوی هغٌبعیغوی ثوزای عوبختبرّبی      ؽذُ اعتفبدُّب  کویت

ؽوَد  ؽٌبعی ثزاثز ثب هقذار آى در فضبی آساد در ًظز گزفتِ هوی سهیي

ای، هَقؼیت چؾوِ لایِ(. ٌّذعِ سهیي                 )

 اعت. ؽذُ دادًُؾبى  1 در ؽکل ًظز هَردٍ عیغتن هختقبت 

گیزی هحَر دٍقغجی در راعتبی یک لَح افقی کَچک ثب جْت

ٍاقوغ در   mٍ دارای گؾوتبٍر دٍقغجوی     ٍ حبهل جزیوبى هتٌوبٍة     

کِ فبفولِ آى توب   ایزا درفَرتی ثبلای عغح سهیي لایِ     ارتفبع 

ِ  ٌج ثزاثز اًذاسُ ؽوؼبػؼ ثبؽوذ، هوی   گیزًذُ ثیؼ اس پ ػٌوَاى   توَاى ثو

حبفل اس  EMچؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی در ًظز گزفت؛ هیذاى 

تزکیوت   .اعوت  TE  ٍTMدٍ هوذ   یّوب  هؤلفِایي چؾوِ هؾتول ثز 

هیذاى اٍلیِ ٍ حبًَیِ هبثیي چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی ٍ سهویي  

( 2( ٍ )1ثوب رٍاثوظ )   تیو ثوِ تزت توَاى  را هی TM  ٍTEثزای هذّبی 

 (.Ward & Hohmann, 1988ًؾبى داد )

(1)  ̃     
                    

(2)  ̃     
                    

   ّبی ثزداری در فضبی فَریِ؛ پتبًغیل ̃ ٍ  ̃ در رٍاثظ ثبلا، 
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 Displacement currents 
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ثؼذ اس گزفتي تجذیل فَریِ . اعت TEضزیت هذ    ٍ  TMضزیت هذ 

( 4( ٍ )3ّب را هغبثق رٍاثظ )تَاى آى( هی2( ٍ )1هؼکَط اس رٍاثظ )

 ًؾبى داد.  ٍ   فَرت تَاثؼی اس ثِ

 EMضزایت اًؼکبط هَج     ٍ      (، 4( ٍ )3در رٍاثظ )

      ، TE  ٍTMثزای هذّبی 
    

    
  

 
 ⁄  

      
  

 
 ⁄  ٍ  

ثبؽٌذ کِ ثب هی                

    رٍاثظ 
   ̂ 

   ̂ 
ای ؽًَذ. ثزای سهیي لایِتؼزیف هی      ٍ  

( ثب اعتفبدُ اس هحبعجبت ػذدی ٍ در عی یک فزایٌذ 5اس راثغِ )  ̂ 

 ؽَد.تزیي لایِ هحبعجِ هیثب ؽزٍع اس ػویق 8تکزاری

تجذیل فَریِ دٍثؼذی ثزای جَاة پتبًغیل ثزداری یک چؾوِ 

  حَر در راعتبی گیزی هدٍقغجی هغٌبعیغی افقی خبؿ ثب جْت

تَاى را هی  ثبلای عغح سهیي ٍ ثب گؾتبٍر      ٍاقغ در ارتفبع 

( 6(؛ در راثغِ )Ward & Hohmann, 1988( ًؾبى داد )6ثب راثغِ )

  اعت.  ثزدار یکِ در راعتبی هحَر    

ی دٍقغجدر فَرت ٍجَد چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی یب چؾوِ 

( ٍ 7اس رٍاثظ ) تیثِ تزتغٌبعیغی ّبی الکتزیکی ٍ هالکتزیکی، هیذاى

(؛ در ایي رٍاثظ Ward & Hohmann, 1988ؽًَذ )( هحبعجِ هی8)

ثیبًگز ٍجَد چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی  تیثِ تزت  ٍ   ّبی اًذیظ

 ثبؽٌذ.ی الکتزیکی هیدٍقغجیب چؾوِ 

در راعتبی  هؤلفِدارای یک  فزفبً  ٍ   کِ ثزدارّبی درفَرتی

(، 9( ًَؽت. در راثغِ )9فَرت راثغِ )ّب را ثِتَاى آىثبؽٌذ، هی  

 9تَاثؼی ثزداری   ٍ    اعت ٍ   ثزدار یکِ در راعتبی هحَر    

ی ّب هؤلفِ(، 8( ٍ )7( در رٍاثظ )9ثبؽٌذ. ثب جبیگذاری راثغِ )هی

هغبثق  TE  ٍTMثزای هذّبی  EMالکتزیکی ٍ هغٌبعیغی هَج 

 ثِ دعت خَاٌّذ آهذ. 1رٍاثظ جذٍل 

چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی دارای یک هیذاى الکتزیکی 

قبئن ٍ ًیش یک هیذاى هغٌبعیغی قبئن اعت؛ کِ ثب جبیگذاری راثغِ 

ی الکتزیکی ٍ هغٌبعیغی قبئن هَج ّب هؤلفِ( در فزهَل هحبعجِ 6)

EM  ثزای هذTE ( 11( ٍ )10هغبثق رٍاثظ ) تیثِ تزت، 1 اس جذٍل

 ؽًَذ ثیبى هی

( Ward, 1988 &  Hohmann). 

( ٍ 1) رٍاثظهَجَد در    ٍ    ( ضزایت 11( ٍ )10اس رٍاثظ )

 ؽًَذ.( هحبعجِ هی13( ٍ )12ٍاثظ )هغبثق ر تیثِ تزت( 2)

( ٍ 3در رٍاثظ ) تیثِ تزت( 13( ٍ )12گذاری رٍاثظ )ثب جبی

(، پتبًغیل هبثیي چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی ٍ سهیي ثزای 4)

 .( ًَؽتِ خَاٌّذ ؽذ15( ٍ )14فَرت رٍاثظ )ثِ TM  ٍTEهذّبی 

در راثغِ  ؽذُ  ارائِ "Banoes (1966)"ثب اعتفبدُ اس راثغِ 

( را ثِ 15( ٍ )14ّبی فَریِ هضبػف در رٍاثظ )تَاى تجذیل(، هی16)

 ( ًَؽت.18( ٍ )17جذیلات ٌّکل رٍاثظ )فَرت ت

                                                           
8
 Iterative process 

9
 Scalar function 

         در رٍاثظ ثبلا 
 

ًَع اٍل  10تبثغ ثغل   ٍ  ⁄ 

ّبی صئَفیشیکی ثب چؾوِ در عٌجؼ کِ ییآًجب اسهزتجِ ففز اعت. 

ی هغٌبعیغی هَج الکتزٍهغٌبعیظ ّب هؤلفِدٍقغجی هغٌبعیغی افقی 

رٍاثظ  فزفبً 1 ثبؽٌذ، در ایٌجب ثب اعتفبدُ اس جذٍلحبئش اّویت هی

اس  EMپبعخ فزکبًغی هیذاى    ٍ    ،   ی ّب هؤلفِهزثَط ثِ 

 اًذاس چؾوِ آٍردُ ؽذُ  ای در فبفلِ سهیي لایِ

(Ward & Hohmann, 1988.) 

 

 
ای، هَقعیت چشوِ ٍ سیستن هختصات : ٌّذسِ سهیي لای1ِ شکل

 (.Ward & Hohmann, 1988) هَرداستفادُ

 

 الکتزیکی ٍ هغٌاطیسی هَج الکتزٍهغٌاطیسی ّا هؤلفِ: 1 جذٍل

 .TE  ٍTMتزای هذّای 

 TEهذ  TMهذ  کویت
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 Bessel function 
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ؽجِ گزفتي ؽزایظ  در ًظزدر رٍاثظ ثبلا هحبعجبت ثب 

  ) 11کیاعتبت
اعت؛  ؽذُ  اًجبم TMًظز کزدى اس هذ ( ٍ فزف   

 & Singh" ؽذُ اعت. در الگَریتن   جبیگشیي   لذا در ایي رٍاثظ 

Mogi (2010)"  هغٌبعیغی  ّبی هؤلفِهحبعجِ پبعخ فزکبًغی

 در ًظزدٍقغجی هغٌبعیغی افقی ثب   چؾوِحبفل اس  EMهیذاى 

( ٍ یب                  ّبی جبثجبیی ) گزفتي جزیبى

( ثب         ّبی جبثجبیی ) ًظز گزفتي جزیبى ثذٍى در

 "(Guptasarma & Singh, 1997)"اعتفبدُ اس فیلتزّبی دیجیتبل 

 َد.ؽٍ تجذیلات ٌّکل اًجبم هی

 

ساسی هستقین پاسخ فزکاًسی هیذاى هذل -3

 ایالکتزٍهغٌاطیس اس سهیي لایِ
حبفل اس  EMعبسی هغتقین پبعخ فزکبًغی هیذاى هٌظَر هذلثِ

گزفتي  در ًظزای، ثب چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی اس سهیي لایِ

ّبی ٍیضُ ٍ ضخبهت ثب هقبدیز هقبٍهت ِیعِ لاهذل سهیي دٍ ٍ 

قبئن هغٌبعیغی هیذاى  هؤلفِحقیقی ٍ هََّهی  ّبی هؤلفِهختلف، 

EM  قبئن  یغیهغٌبعحبًَیِ، تغییزات فبس ٍ ًیش ًغجت ؽذت هیذاى

ّبی هتفبٍت ثزای ّزکذام اس ( در فزکبًظHz/Hz0حبًَیِ ثِ اٍلیِ )

اًذ. چؾوِ یک لَح حبهل ّب هحبعجِ ٍ ثب یکذیگز هقبیغِ ؽذُهذل

 y هحَرٍاقغ در اهتذاد  1    ٍ هوبى دٍقغجی  1 جزیبى هتٌبٍة 

هتز اس  100افقی  فبفلِ ثب xگیزی هحَر دٍقغجی در راعتبی ثب جْت

ؽَد. ارتفبع چؾوِ ٍ گیزًذُ اس فزك هی x-yگیزًذُ ٍاقغ در ففحِ 

در  هَرداعتفبدُ ّبی. ثیؾیٌِ ٍ کویٌِ فزکبًظاعت z=0عغح سهیي 

 زیتأحثبؽٌذ. ثب فزك هی 100  ٍ  100    تیثِ تزتهحبعجبت 

در  50   اس  تز ثشرگّبی ّبی جبثجبیی در فزکبًظجزیبى

قبئن هغٌبعیغی  هؤلفِ، هحبعجِ "(Fraser et al., 1992)"هحبعجبت 

ّبی گزفتي جزیبى در ًظزگزفتي ٍ ثذٍى  در ًظزثب  EMهیذاى 

 اعت. ؽذُ اًجبمجبثجبیی 

 ّایی اس سهیي دٍلایِهذل -3-1
 EMقبئن هغٌبعیغی هیذاى  هؤلفِهٌظَر ثزرعی پبعخ فزکبًغی ثِ

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی اس سهیي دٍلایِ، هحبعجبت 

ّبی گزفتي دٍ هذل هتفبٍت اس سهیي دٍ لایِ ٍ هؾبثِ هذل در ًظزثب 

اعت. هذل  ؽذُ  اًجبم( 1393اعتفبدُ ؽذُ تَعظ جویغ ٍ ّوکبراى )

هتز ٍ اّن 512ٍیضُ  ی هقبٍم ثب هقبٍهتا( ؽبهل لای2ِ اٍل )ؽکل

ّبی هتفبٍت ثب ٍیضُ ثب هقبٍهت فضب نیًهتز، ٍاقغ ثز یک  32ضخبهت 

. هذل دٍم اعتهتز اّن 64ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1رًٍذ افشایؾی 

هتز ٍ اّن 2 ٍیضُ هقبٍهتای کن هقبٍهت ثب ( ؽبهل لای3ِ )ؽکل

هتفبٍت  ٍیضُ هقبٍهتثب هقبدیز  فضب نیًهتز، ٍاقغ ثز یک  32ضخبهت 

در هتز اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024ثب رًٍذ کبّؾی 
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حقیقی ٍ  ّبی هؤلفِاعت. ثزای هذل اٍل ٍ دٍم  ؽذُ گزفتِ ًظز

ثزحغت آهپز ثز هتز، تغییزات فبس  EMهیذاى    هََّهی پبعخ 

ثزحغت درجِ ٍ ًیش ًغجت ؽذت هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ 

ّبی گزفتي جزیبى در ًظز( ًزهبل ؽذُ ثب ٍ ثذٍى Hz/Hz0اٍلیِ )

ٍ  4در اؽکبل  تیثِ تزتّبی هتفبٍت هحبعجِ ٍ جبثجبیی، در فزکبًظ

 .اًذ ؽذُ  دادًُوبیؼ  5

 

 
 512 ٍیضُ هقاٍهتای هقاٍم تا شاهل لایِهذل سهیي دٍلایِ  :2شکل 

ّای ٍیضُ هقاٍهتتا  فضا نیًهتز، ٍاقع تز یک  32هتز ٍ ضخاهت اّن

 هتز.اّن 64ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1هتفاٍت تا رًٍذ افشایشی 

 

 
 2 ٍیضُ هقاٍهتای کن هقاٍم تا : هذل سهیي دٍلایِ شاهل لای3ِشکل 

ّای ٍیضُ هقاٍهتتا  فضا نیًیک  ٍاقع تزهتز،  32ٍ ضخاهت  هتزاّن

 هتز.اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024هتفاٍت تا رًٍذ کاّشی 

 

گزفتي  در ًظزؽَد، ثب هلاحظِ هی 4 عَر کِ در ؽکلّوبى

، 2 در هذل ؽکل فضب نیًرٍلایِ ثب هقبٍهت الکتزیکی ثیؾتز اس 

ّبی حقیقی ٍ هََّهی ٍ تغییزات فبس پبعخ فزکبًغی  حغبعیت هؤلفِ

ٍ ًیش ثیؾیٌِ ًغجت ؽذت هیذاى  EMهؤلفِ قبئن هغٌبعیغی هَج 

هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ ًزهبل ؽذُ ًغجت ثِ افشایؼ هقبٍهت 

ّبی جبثجبیی در هحبعجبت در حبلتی کِ جزیبى فضب نیًالکتزیکی 

.ت( ٍ ًیش در حبلتی کِ 4.ح، 4.ة، 4ف، .ال4لحبػ ًؾذُ اعت )

.چ، 4.ج، 4.ث، 4ّبی جبثجبیی در هحبعجبت لحبػ ؽذُ اعت )جزیبى

 64ؽَد ٍ ثزای هقبٍهت هؾبّذُ هی تز ثشرگّبی .ح( در فزکبًظ4
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 ـیتؾخ قبثل جبًیتقزّب ثِ لایِ دٍم هتز حغبعیت ایي هٌحٌیاّن

ثب یکذیگز در دٍ  4ّبی ؽکل ثبؽذ؛ اس عزفی تفبٍت ػوذُ هٌحٌیًوی

ّبی جبثجبیی، عغح اًزصی حبلت لحبػ کزدى ٍ لحبػ ًکزدى جزیبى

حبًَیِ اعت. در  EMهیذاى    ّبی حقیقی ٍ هََّهی پبعخ  هؤلفِ

ؽَد ثب در ًظز گزفتي رٍلایِ ثب هقبٍهت الکتزیکی هؾبّذُ هی 5 ؽکل

، حغبعیت 2در هذل ؽکل  فضب نیًثغیبر کوتز اس هقبٍهت الکتزیکی 

ّبی حقیقی ٍ هََّهی، تغییزات فبس ٍ ًیش  ّبی هزثَط ثِ هؤلفٌِیهٌح

ثیؾیٌِ ًغجت ؽذت هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ ًزهبل ؽذُ 

کبّؼ هقبٍهت الکتزیکی لایِ دٍم در حبلتی کِ  ًغجت ثِ EMهَج 

.ة، 5.الف، 5ّبی جبثجبیی در هحبعجبت لحبػ ًؾذُ اعت )جزیبى

ّبی ی هتٌبظزؽبى در حبلتی کِ جزیبىّب.ت( ثب هٌحٌی5.ح، 5

.ح( 4.چ ٍ 4.ج، 5.ث، 5جبثجبیی در هحبعجبت لحبػ ؽذُ اعت )

ّب ثب یکذیگز در عغح اًزصی یکغبى ثَدُ ٍ تفبٍت ػوذُ آى جبًیتقز

 EMهیذاى    ّبی حقیقی ٍ هََّهی ٍ ًیش تغییزات فبس پبعخ  هؤلفِ

 حبًَیِ اعت.

 

 
تزحسة آهپز تز هتز،  EMهیذاى    حقیقی پاسخ  هؤلفِ :4شکل 

تز هتز، تغییزات  تزحسة آهپز EMهیذاى    هََّهی پاسخ  هؤلفِ

درجِ ٍ ًسثت شذت هیذاى  تزحسة EMهیذاى    فاس پاسخ 

  هغٌاطیسی قائن ثاًَیِ تِ اٍلیِ )

   

  2(ًزهال شذُ تزای هذل شکل

در  ٍ تا( ّای جاتجایی )الف، ب، ج، تگزفتي جزیاى در ًظزتذٍى 

 ّای جاتجایی )ث، ج، چ، ح(.گزفتي جزیاى ًظز

 
تزحسة آهپز تز هتز،  EMهیذاى    حقیقی پاسخ  هؤلفِ :5شکل 

تزحسة آهپز تز هتز، تغییزات  EMهیذاى    هََّهی پاسخ  هؤلفِ

تزحسة درجِ ٍ ًسثت شذت هیذاى  EMهیذاى    فاس پاسخ 

  هغٌاطیسی قائن ثاًَیِ تِ اٍلیِ )

   

 3 ( ًزهال شذُ تزای هذل شکل

در ّای جاتجایی )الف، ب، ج، ت( ٍ تا گزفتي جزیاى در ًظزتذٍى 

 ّای جاتجایی )ث، ج، چ، ح(.گزفتي جزیاى ًظز

 

 ِیسِ لاّایی اس سهیي هذل -3-2
 EMهٌظَر ثزرعی پبعخ فزکبًغی هؤلفِ قبئن هغٌبعیغی هیذاى  ثِ

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی اس سهیي عِ لایِ، 

هحبعجبت ثب در ًظز گزفتي عِ هذل هتفبٍت اس سهیي عِ لایِ ٍ 

  اًجبم( 1393تَعظ جویغ ٍ ّوکبراى ) ؽذُ  اعتفبدُّبی هؾبثِ هذل

ّبی ای ثب هقبٍهت ٍیضُ( ؽبهل لای6ِ اعت. هذل اٍل )ؽکل ؽذُ

ّبی هتز ٍ ضخبهتاّن 16ٍ  8، 4، 2 ،1، 0.5هتفبٍت ثب رًٍذ افشایؾی 

 هتز  64ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1هتٌبظز ثب هقبدیز هقبٍهت ٍیضُ 

 16هتز ٍ ضخبهت اّن 128ؽَد؛ کِ هبثیي رٍلایِ ثب هقبٍهت ٍیضُ هی

اعت. هذل  ؽذُ ٍاقغهتز اّن 512ثب هقبٍهت ٍیضُ  فضب نیًهتز ٍ یک 

ی هتفبٍت ثب رًٍذ ّب ضُیهقبٍهت ٍای ثب ( ؽبهل لای7ِ دٍم )ؽکل

 هتز ٍ اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024کبّؾی 

ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1ّبی هتٌبظز ثب هقبدیز هقبٍهت ٍیضُ ضخبهت

هتز ٍ ضخبهت اّن 8ؽَد کِ هبثیي رٍلایِ ثب هقبٍهت ٍیضُ هتز هی 64

اعت.  ؽذُ  ٍاقغهتز اّن 2ثب هقبٍهت ٍیضُ  فضب نیًهتز ٍ یک  16

ّبی هتفبٍت ثب رًٍذ ای ثب هقبٍهت ٍیضُ( ؽبهل لای8ِ هذل عَم )ؽکل
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هتز ٍ ضخبهت اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024کبّؾی 

هتز ٍ اّن 8ؽَد کِ هبثیي رٍلایِ ثب هقبٍهت ٍیضُ هتز هی 16حبثت 

 ؽذُ ٍاقغهتز اّن 2هتز ٍ یک ًین فضب ثب هقبٍهت ٍیضُ  16ضخبهت 

ی حقیقی ٍ هََّهی پبعخ ّب هؤلفِهذل اٍل، دٍم ٍ عَم اعت. ثزای 

حبًَیِ ثزحغت آهپز ثز هتز، تغییزات فبس ثزحغت  EMهیذاى    

درجِ ٍ ًیش ًغجت ؽذت هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ 

(Hz/Hz0ًزهبل ؽذُ ثب ٍ ثذٍى در ًظز گزفتي جزیبى ) ،ّبی جبثجبیی

 11ٍ  10، 9تزتیت در اؽکبل  ّبی هتفبٍت هحبعجِ ٍ ثِدر فزکبًظ

 .اًذ ؽذُ  دادًُوبیؼ 

 6 ؽَد کِ در هذل سهیي عِ لایِ ؽکلهؾبّذُ هی 9در ؽکل 

ثب افشایؼ ّوشهبى هقبٍهت الکتزیکی ٍ ضخبهت لایِ دٍم اس حغبعیت 

ّبی حقیقی ٍ هََّهی، تغییزات فبس ٍ ًیش ثیؾیٌِ ًغجت ؽذت  هؤلفِ

ًزهبل ؽذُ در تؾخیـ لایِ هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ 

  16ؽَد؛ اس عزفی ثزای هقبدیز هقبٍهت الکتزیکی دٍم کبعتِ هی

 ـیتؾخ  قبثلّب ثِ لایِ دٍم حغبعیت هٌحٌی تز ثشرگهتز ٍ اّن

 ثبؽذ.ًوی
 

 
ّای هتفاٍت ٍیضُ هقاٍهتای تا : هذل سهیي سِ لایِ شاهل لای6ِشکل

 ّای هتٌاظزٍ ضخاهت هتز اّن 16ٍ  8، 4، 2، 1، 0.5تا رًٍذ افشایشی 

هتز کِ هاتیي رٍلایِ  64ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1 ٍیضُ هقاٍهت هقادیز تا

تا  ًین فضاهتز ٍ یک  16هتز ٍ ضخاهت اّن 128ٍیضُ  هقاٍهتتا 

 است. شذُ  ٍاقعهتز اّن 512 ٍیضُ هقاٍهت

 
ّای ٍیضُ هقاٍهتای تا : هذل سهیي سِ لایِ شاهل لای7ِشکل 

هتز اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024رًٍذ کاّشی هتفاٍت تا 

ٍ  32، 16، 8، 4، 2، 1 ٍیضُ هقاٍهتهقادیز  تا ّای هتٌاظزٍ ضخاهت

هتز ٍ  16هتز ٍ ضخاهت اّن 8ٍیضُ هقاٍهتهتز کِ هاتیي رٍلایِ تا  64

 است. شذُ  ٍاقعهتز اّن 2 ٍیضُ هقاٍهتتا  ًین فضایک 

 
ّای ٍیضُ هقاٍهتای تا شاهل لایِ: هذل سهیي سِ لایِ 8شکل 

هتز اّن 16ٍ  32، 64، 128، 256، 512، 1024هتفاٍت تا رًٍذ کاّشی 

هتز ٍ اّن 8 ٍیضُ هقاٍهتهتز کِ هاتیي رٍلایِ تا  16ٍ ضخاهت ثاتت 

 شذُ  ٍاقعهتز اّن 2ٍیضُ هقاٍهتتا  ًین فضاهتز ٍ یک  16ضخاهت 

 است.

 

هقبٍهت الکتزیکی ٍ  ؽَد کِ ثب کبّؼهؾبّذُ هی 10در ؽکل

حغبعیت  7ّوشهبى ضخبهت لایِ دٍم در هذل ؽکل  افشایؼ

   ّبی حقیقی ٍ هََّهی ٍ تغییزات فبس پبعخ فزکبًغی هؤلفِ هؤلفِ

ٍ ًیش ثیؾیٌِ ًغجت ؽذت هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ  EMهَج 

 11یبثذ. در ؽکل اٍلیِ ًزهبل ؽذُ در تؾخیـ لایِ دٍم افشایؼ هی

ّبی حقیقی ٍ هََّهی ٍ تغییزات فبس  بفل اس هحبعجِ هؤلفًِتبیج ح

ٍ ًیش ثیؾیٌِ ًغجت  EMپبعخ فزکبًغی هؤلفِ قبئن هغٌبعیغی هَج 

ؽذت هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ ًزهبل ؽذُ ثزای هذل 

حبثت ثَدى ضخبهت لایِ  7 )کِ تٌْب تفبٍت آى ثب هذل ؽکل 8ؽکل 

هلاحظِ  11عَر کِ در ؽکل ّوبى اعت؛ ؽذُ  دادُدٍم اعت( ًؾبى 

 داؽتي ًگِؽَد، ثب کبّؼ هقبٍهت الکتزیکی لایِ دٍم ٍ حبثت هی

ّبی هختلف پبعخ فزکبًغی هیذاى  ضخبهت ایي لایِ هؤلفِ

حبًَیِ در دٍ حبلت لحبػ کزدى ٍ لحبػ ًکزدى  EMهغٌبعیغی هَج 

هبًٌذ. در ثذٍى تغییز هی جبًیتقزّبی جبثجبیی در هحبعجبت جزیبى

ّبی در هٌحٌی هؾبّذُ قبثلػوذُ تفبٍت  11ٍ  10، 9ّبی ؽکل

ّبی هختلف هزثَط ثِ ّز هذل در دٍ حبلت لحبػ کزدى ٍ  هؤلفِ

ّبی جبثجبیی در هحبعجبت، عغح اًزصی لحبػ ًکزدى جزیبى

 حبًَیِ اعت. EMهیذاى   ّبی حقیقی ٍ هََّهی پبعخ  هؤلفِ
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تزحسة آهپز تز هتز،  EMهیذاى    حقیقی پاسخ  هؤلفِ :9شکل 

تزحسة آهپز تز هتز، تغییزات  EMهیذاى    هََّهی پاسخ  هؤلفِ

تزحسة درجِ ٍ ًسثت شذت هیذاى  EMهیذاى    فاس پاسخ 

  هغٌاطیسی قائن ثاًَیِ تِ اٍلیِ )

   

 6 ًزهال شذُ تزای هذل شکل (

 درّای جاتجایی )الف، ب، ج، ت( ٍ تا گزفتي جزیاى در ًظزتذٍى 

 ّای جاتجایی )ث، ج، چ، ح(.گزفتي جزیاى ًظز

 

 
تزحسة آهپز تز هتز،  EMهیذاى    حقیقی پاسخ  هؤلفِ: 10شکل 

تزحسة آهپز تز هتز، تغییزات  EMهیذاى    هََّهی پاسخ  هؤلفِ

تز حسة درجِ ٍ ًسثت شذت هیذاى  EMهیذاى    فاس پاسخ 

  هغٌاطیسی قائن ثاًَیِ تِ اٍلیِ )

   

 7 ( ًزهال شذُ تزای هذل شکل

در  ٍ تاّای جاتجایی )الف، ب، ج، ت( تذٍى در ًظز گزفتي جزیاى

 ّای جاتجایی )ث، ج، چ، ح(.ًظز گزفتي جزیاى

 
تزحسة آهپز تز هتز،  EMهیذاى    حقیقی پاسخ  هؤلفِ :11شکل 

تزحسة آهپز تز هتز، تغییزات  EMهیذاى    هََّهی پاسخ  هؤلفِ

تزحسة درجِ ٍ ًسثت شذت هیذاى  EMهیذاى    فاس پاسخ 

  هغٌاطیسی قائن ثاًَیِ تِ اٍلیِ )

   

 8( ًزهال شذُ تزای هذل شکل 

ّای جاتجایی )الف، ب، ج، ت( ٍ تا در تذٍى در ًظز گزفتي جزیاى

 ّای جاتجایی )ث، ج، چ، ح(.ًظز گزفتي جزیاى

 

 گیزیًتیجِ -4
قبئن  هؤلفِعبسی هغتقین پبعخ فزکبًغی هٌظَر هذل در ایي هقبلِ ثِ

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی افقی اس  EMهیذاى  یغیهغٌبع

ّبی هتفبٍتی اس سهیي دٍ ٍ عِ گزفتي هذل در ًظزای ثب سهیي لایِ

حقیقی  ّبی هؤلفِّبی هختلف، ٍ ضخبهت ٍیضُ هقبٍهتلایِ ثب هقبدیز 

، تغییزات فبس ٍ ًیش ًغجت ؽذت EMهیذاى    ٍ هََّهی پبعخ 

  هیذاى هغٌبعیغی قبئن حبًَیِ ثِ اٍلیِ )

   

در ( ًزهبل ؽذُ ثب ٍ ثذٍى 

ّبی هتفبٍت هحبعجِ ٍ ثب ّبی جبثجبیی در فزکبًظگزفتي جزیبى ًظز

اًذ. اس عزفی در ایي هقبلِ حغبعیت پبعخ یکذیگز هقبیغِ ؽذُ

-حبًَیِ ثِ تغییز در خقیقِ   هختلف هیذاى  ّبی هؤلفِغی فزکبً

ّبی ّبی فیشیکی )ضخبهت ٍ هقبٍهت الکتزیکی( سهیي در قبلت هذل

ثحج ؽذُ اعت.  ّبیک اس آى ٍ در هَرد ّز ؽذُ  دادُهختلف ًؾبى 

ّبی  پبعخ فزکبًغی هؤلفِدر ایي هقبلِ ّوچٌیي عؼی ؽذُ اعت 

حبفل اس چؾوِ دٍقغجی  EMالکتزیکی ٍ هغٌبعیغی هیذاى 

ثٌذی ؽَد فَرت هجغَط فزهَلای ثِهغٌبعیغی افقی اس سهیي لایِ

ّب ًیبسی ثِ هغبلؼِ هقبلات ٍ تب خَاًٌذُ جْت فْن رٍاثظ ٍ فزهَل

  ارائِّبی ّبی هزجغ هتفبٍت در ایي سهیٌِ ًذاؽتِ ثبؽذ. هذلکتبة

 EMج درک پیچیذگی تَسیغ اهَاجْت تَاًٌذ در ایي هقبلِ هی ؽذُ

ٍ ًیش  EMّبی  عبسی هؼکَط دادُهذل هغئلِهٌظَر حل در سهیي ثِ
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 آهذُ دعت ثِّبی  ؽٌبعی هزتجظ ثب هذل عٌجی تفغیزّبی سهیي فحت

تَعظ هحققیي ػلَم سهیي  EMّبی فحزایی  عبسی دادُ اس هؼکَط

 رًٍذ. ثِ کبر

 

 هٌاتع -5
عبسی هذل، 1393جویغ، م.، هیزسایی، ط. ٍ یبعوی خیبثبًی، ط.، 

هغتقین پبعخ فزکبًغی هیذاى الکتزٍهغٌبعیظ حبفل اس 

 هجلِ ، ایچؾوِ دٍقغجی هغٌبعیغی قبئن اس سهیي لایِ

 .131-121، 29 ؽٌبعی ایزاى،سهیي

Anderson, W.L., 1979, Numerical integration of related 

Hankel transforms of order 0 and 1 by adaptive 

digital filtering, Geophysics, 44, 1287-1305.  

Anderson, W.L., 1982, Fast HTs using related and 

lagged convolution, ACM Transactions on 

Mathematical Software, 8, 344-368. 

Bannoes, A., 1966, Dipole Radiation in the Presence of 

a Conducting Half-Space, Pergamon Press. 

Frischknecht, F.C., 1967, Fields about an oscillating 

magnetic dipole over a two- layer earth and 

application to ground and airborne electromagnetic 

surveys, Quarterly of the Colorado School of 

Mines, 62, 1-326. 

Fuller, J.A. and Wait, J.R., 1972, High frequency 

electromagnetic coupling between small coplanar 

loops over an inhomogeneous ground, Geophysics, 

37, 997-1004. 

Fraser, D.C., Stodt, J.A. and Ward, S.H., 1992, The 

effect of displacement current on the response of a 

high frequency electromagnetic system, In: Ward, 

S.H., Geo-Technical and Environmental 

Geophysics, Society of Exploration Geophysicists, 

89-95. 

Gupta, P.K., Niwas, S. and Chaudhary, N., 2006, Fast 

computation of Hankel transform using 

orthonormal exponential approximation of 

complex kernel functions, Journal of Earth System 

Sciences, 115, 267-276. 

Guptasarma, D. and Singh, B., 1997, New digital linear 

filters for Hankel J0 and J1 transforms, 

Geophysical Prospecting, 45, 745-762. 

Kaufman, A.A. and Eaton, P.A., 2001, The Theory of 

Inductive Prospecting, Elsevier Science Publishing 

Company, Amsterdam. 

Kaufman, A.A. and Keller, G.V., 1983, Frequency And 

Transient Soundings, Elsevier Science Publishing 

Company, Amsterdam.  

Koefoed, O., Ghosh, D.P. and Palman, G.J., 1972, 

Computation of type curves for electromagnetic 

depth sounding with a horizontal transmitting coil 

by means of a digital linear filter, Geophysical 

Prospecting, 20, 406-420. 

Mallick, K., 1971, Electromagnetic response of a 

layered transitional earth infinite cable, Pure and 

Applied Geophysics, 83, 102-110. 

Morrison, H.F., Phillips, R.J. and O’Brien, D.P., 1969, 

Quantitative interpretation of transient 

electromagnetic fields over a layered half-space, 

Geophysical Prospecting, 21, 1-20. 

Patra, H.P. and Mallick, K., 1980, Geo-Sounding 

Principles-2, Elsevier Science Publication 

Company, Amsterdam.  

Singh, N.P. and Mogi, T., 2010, EMDPLER: A F77 

program for modeling the EM response of dipolar 

sources over the non-magnetic layer earth models, 

Computers and Geosciences, 36, 430-440.  

Sinha, A.K., 1968, Electromagnetic field of an 

oscillating magnetic dipole over an anisotropic 

earth, Geophysics, 33, 346-353.  

Sinha, A.K., 1969, Vertical electric dipole over an 

inhomogeneous and anisotropic earth, Pure and 

Applied Geophysics, 72, 123-147. 

Sinha, A.K. and Bhattacharyya, P.K., 1967, Electric 

dipole over an anisotropic and inhomogeneous 

earth, Geophysics, 32, 652-667.  

Ward, S.H. and Hohmann, G.W., 1988, Electromagnetic 

Theory for Geophysical Applications, In: 

Nabighian, M.N., Electromagnetic Methods in 

Applied Geophysics, Society of Exploration 

Geophysicists, 131-311. 

 



 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2015, VOL 1, NO 1  

 

 

Forward Modeling of Frequency-Domain Response of the Vertical Magnetic Component of 

Electromagnetic Field from Horizontal Magnetic Dipole Source over Layered Earth Models 

 
Majid Jamie1* and Saeid Mirzaei2 

 

1- Ph.D. Student, ACECR-Research Institute of Applied Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2- Associate Professor, ACECR-Research Institute of Applied Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Received: 20 November 2015; Accepted: 14 January 2016 

 

Corresponding author: majidjamie@gmail.com 

 

Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Geo-electromagnetic (EM) forward modeling is a scientific accepted tool for 

understanding complex behavior of EM wave in the earth, and can be used for 

the purpose of inverse modeling, and also, for evaluation of geological 

interpretations based on EM field measurements. There are different EM 

forward modeling programs, which are capable of computing responses of 

electric and magnetic components of the EM field, generated from different 

dipole sources with variable source-receiver configurations. In this paper, an 

available forward modeling algorithm, coded in Fortran 77 and called “EMDPLER”, is used for computing frequency 

domain response of the vertical magnetic component of the EM field, generated from a horizontal magnetic dipole 

source over different one-dimensional (1-D) layered Earth models. Thus, by conducting the forward modeling code on 

different 2- and 3-layer earth models with different resistivity and thickness values, real and imaginary parts of vertical 

component of the secondary magnetic field (Hz), its phase variations, and normalized amplitude of the ratio of 

secondary to primary component of the vertical magnetic field (Hz/Hz0) in case of considering/ignoring the displacement 

currents, are calculated and plotted as a function of frequency. 

 

Introduction 

Considering EM primary source, EM methods are divided into two groups: 1. EM methods with natural sources that 

incorporate natural electric and magnetic fields of the earth, and 2. EM methods that incorporate man-made sources. 

The man-made EM sources, which transmit either transient currents or continuous sinusoidal waves, have variable 

physical, electronic and geometric specifications. In EM-geophysics, continuous sinusoidal wave transmitters are 

known as frequency domain EM (FDEM) sources. Based on geometry and shape, FDEM sources are categorized into 

four common types: 1. vertical magnetic dipole (VMD), 2. horizontal magnetic dipole (HMD), 3. vertical electric dipole 

(VED) and 4. horizontal electric dipole (HED). A horizontal transmitting loop or a small vertical transmitting loop of 

wire that carries alternating current, if distance to observation point is five times greater than length of the loop radius, 

can be treated as HMD or VMD source, respectively. A source, consisting of a short wire and carrying an alternating 

current, can be treated as an electric dipole, if the distance to the observation point is at least five times greater than the 

cable length. For a FDEM source that generates EM field only in transverse magnetic (TM) mode, e.g. a vertical electric 

dipole, the tangential magnetic field at the earth surface is double the primary field, while the tangential electric field is 

zero and the earth appears to be a perfect conductor; hence, in practical geophysics only dipole sources that generate 

primary EM field in transverse electric (TE) and/or TE and TM modes simultaneously, are used as transmitter. In recent 

years, electronic and software developments in designing EM instruments have resulted in gathering more reliable field 

datasets, but despite to many successful progresses in the area of forward modeling and inversion of the EM 

geophysics, it is still a challenging and interesting area of work for the geophysicists. At present, there are different EM 

forward modeling programs, e.g. EMDPLER which is capable of computing response of electric and magnetic 

components of the EM field, generated from the most common dipole sources with variable source-receiver 

configurations.  

 

Methodology and Approaches 

In this paper, by considering a Cartesian system (x,y,z) with vertically downward directed z-axis and an x-directed 

HMD carrying an alternating current (I) and the dipole moment m, frequency response of magnetic components of EM 

field from an isotropic non-magnetic layered earth in observation point is thoroughly formulated in SI units. Moreover, 

Electromagnetic (EM) field 

Forward modeling 

 

Dipole source 

Horizontal magnetic dipole 

Vertical magnetic component 

Displacement currents 
 

Layered earth 
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an FDEM forward modeling algorithm, coded in Fortran 77 and called “EMDPLER”, is used for computing frequency 

domain response of the Hz components of the EM field from different 1-D layered earth models. Computations of this 

program are performed by assuming variable transmitter-receiver configurations and considering displacement currents 

in the frequency range (50 KHz<=f<=1000 KHz) or ignoring the displacement currents for frequencies less than 50 

KHz, using digital linear filters based on the Hankel transforms. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, by referring to scientific references, frequency response of the magnetic components of EM field, 

generated from an HMD source, from an isotropic non-magnetic layered earth in observation point is concisely 

formulated. Moreover, by conducting the EMDPLER forward modeling code on different 2- and 3-layer earth models 

with different resistivity and thickness values, real and imaginary parts of vertical component of the secondary magnetic 

field (Hz), its phase variations, and normalized amplitude of the ratio of secondary to primary component of the vertical 

magnetic field (Hz/Hz0) in case of considering/ignoring the displacement currents, are calculated and plotted as a 

function of frequency. This paper can provide geophysicists with the idea of computing other magnetic components of 

the secondary EM field in the case of layered earth models, and also, 1-D inversion of these components. Moreover, the 

results of the present paper would guide geoscientists for better geological interpretation of the models based on the EM 

field measurements. 
 

 
 


