MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZAM

Magnetotellurikus impedancia-tenzor szimitdsa
leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel®
FERENCZY LASZLO*

A magnetotellurikdban a mért adatok jelentbs részét befolydsolhatjdk az elméleti dsszefiiggésben
figyelembe nem vett fizikai hatdsok, amelyek az eredmények grafikus dbrdzoldsdndl kiesé pontokat
okozhatnak és az eredményeket a szdmitds folyamdn nagymértékben torzithatjak.

Az eddig haszndlt feldolgozdsi eljdrdsok a kilinbozd frekvencidkra megsziirt adatokbdl olyan vdlo-
gatdst médszereket adnak, amelyek valamilyen feltétel alapjan (pl. koherencia) elhagyjdk a feltételt
ki nem elégité adatokat, dltaldban adatesoportokat.

A tanulmdny a magnetotellurikus impedancia-tenzor elemeinek meghatarozdsdra egy alapjaiban
uj feldolgozdsi eljardst mutat be. A szdmitds folyamdn a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segit-
ségével az egyes idépontokhoz tartozé adatok kiulonbizb sulyértékeket kapnak, igy a fizikai alapfeltevést
még kizel sem teljesité adatok, kis silyuk miatt, a végeredmény szempontjdbdl szinte figyelmen kivil
maradnak.

A leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel nyert eredményekbdl — a hagyomdnyos, leghkisebb négy-
zetek elve szerint szamitott eredmények Gsszehasonlitdsdval, valamint a térkomponensek kozitti kohe-
rencidk sulyozds eldtti és utani vizsgdlatdval — az alabbi kivetkeztetések vonhatdk le:

1. A kiesé pontok a leggyakoribb érték .szermn kiegyenlités és a végeredmény szempontjabol is
Jigyelmen kivil maradnak.

2. Az elekiromos és mdgneses komponensek kozitti koherencia a vizsgdlt esetekben a sulyozds utdn
(Un. sulyozott koherencia) emelkedett.

3. Kiesb pontok esetében a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités hibdjdat jellemz6 érték (e,)
lényegesen kisebb a leglkisebb négyzetek elve szerinti kiegyenlités szérdsindl (o).

Ha 3nayumensnulil 06seM MazHumomeaiypudeckux 0aHHsIX ¢auswm dusudeckue apghermeot,
He yqumsieaeMsle meopemuuecicuMu cOOMHOWEHUAMU, MO MOYCen npugecmu K 6bINA0eHUI0 NYyHK-
moe npu 2pagudeckom npedcmasaeHul pe3yabmamoeg 1 K 3HAYUMe AbHOMY UCKANWCEHLbL Pe3y Abmainog
8 npoyecce GoryucAeHUIL.

B npusmensguiuxcsa 0o cux nop memodax o6pabomit 0aHHbIX npedycMoMpersl npueMsl copmu-
POo6KU OAHHYIX, NPOHUALIMPOGAHHIX NO PA3AUYHBIM YACMOMAM, KOMOPble N0 0npedeseHHOMY YCA06UD
(nanp. rozepenmmuocmu) uckawuaom O0axHbvle, Yauje 6ce20 HAGOPsl OAHHBIX, He Y008.1eMEOPANUUX

amomy yca08uro (Hanp. KozepeHmMHoCMU)
B nHacmosweti pabome npedaazaemcs nPUHYUNUAALHO HOBbIL Memod onpedeseHUs 31eMeIimoe

MeH30pa MazHUmMomeatypudecko2o umnedarica. B npoyecce braucaenuil, ¢ 6bIpagHUEAHLIEM NO 6L~
YuHaMm, Xapakmepusylowumcs Hauboabulell nNOSMOPseMOCMbI0 NOAYYAOMCS  CpedHe636eularHble
danrvie 043 PA3AUIHBIX MOMEHMO6 6peMert, 61az00apa vemy OarHble, 0aAeKO He GbINOAHSIOUjUE
0cHO6HOe (husudecKoe npednoaouce e, NOYMU He YIUMbIBAIOMC 6 COA3N € UX MANLIM 8eCOM.

ITo pesyssmamam, nosydeHH6IM HA OCHOGE 8bIDAGHUGAHUS NO 6eAUYUHAM Haubobulel nos-
mopseMocmu, nymem cONOCMAGACHUA UX ¢ Pe3YAbMAMAaMU, nOAYIeHHbIMI CMAHOAPMHBIM cnoco6oM
no npuHyuUny HAUMEHbUIUX KEAOPAmos, a MaKyce no U3YYeHUN KO2ePeHMHOCMU KOMNOHeHM 00
U nocAe Ux 636eMIUGAHUS, MONWCHO 0enams caedyioujue Gsl8006L:

7. Boinadaiouyue nyHimsl He Y4umsl6aromes HU ¢ MOYKL 3PeHUA GbIPAGUHEA HUS NO eAUdLHe
Hauboblell NosMopaeMOCMU, HU ¢ MOYKL 3PeHILS OKOHUAMeAbHO20 Pe3yabmama.

2. Kozepernmrocme MencOy 3/1eKmpudeckoll U Ma2HUMHOU cOCMAsASIOWUMIUL NOBLICUAACh NOCAe
636eMIUGaHUA (MAK HA3bIG. 636eUIAHHAS KO2ePEHMHOCMb )

3. [ as evinadarwuyux nyHKmMos 6eAUduHa, Xapakmeprasn 048 no2petHocmy 6bipagHUEAHUS no
GenuquHe Hauboabuell nosmopsaemocmu (g, ), 3HA4UMeNLHO HUMCE NO CPABHEHUIO ¢ pa3dpocoM 6bipas-
HUBAHUSA N0 NPUHYUNY HAUMEHbIIUX K6adpamos (o).

In magnetotellurics the measured data may be seriously influenced by physical effects usually
neglected in the theoretical formulae. These might lead to quite dropped-out points on the graphical plots
and could significantly distort the computed results.

* Elbadés a XXIII. Geofizikai Szimpbziumon, Varndban, 1978. X. 4—17.
** NME, Geofizikai Tanszék, Miskole
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The methods used till now were based on some selection principle which rejected from among the
data filtered for various frequency bands certain singular data or groups of data not meeting a previously

fized condition (e.g. coherence).

The lecture introduces a new method for the calculation of the elements of the magnetotelluric im-
pedance tensor. Data belonging to different time instants will be assigned with different weights — on the
basis of an adjustment with respect to the most frequent values — thereby the contribution of data not
even approaching the presumed physical conditions will be small and the final result will be virtually free

of unwanted effects.
The following conclusions can be made based on actual examples:

1. neither the adjustment based on the most frequent values nor the final result is effected by the
dropped-out points;

2. after weighting the coherence between the electric and magnetic componenels increases;

3. the error for the dropped-out points adjusted by the most frequent value principle is consi-
derable smaller than with the least squares method.

1. Bevezetés

A magnetotellurikdban a foldtani informéaciét a felszinen mérhet6 elektromos
és magneses térerdsségekbdl szamithaté impedancia-tenzor tartalmazza, ami ezen
terek kozotti osszefiiggést fejezi ki. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy nem minden id@szak hasznalhaté fel az impedancia-tenzor meghataroza-
sara. FeltehetSleg a mikropulzacié (vagy mas varidcié) forrdsanak helyzetétsl
fiiggBen bizonyos idGszakokban a magneses és az elektromos komponensek ko-
zotti elméleti osszefliggés nem érvényesiil. Ezenkiviil idénként felléps kébor-
dramok, a digitalizalas vagy a digitalis felvétel hibai is arra vezetnek, hogy a
korreldcié mértéke csokken. fgy a mért komponensek jelentés hanyadat befo-
Iyasolhatjak az Osszefiiggésben figyelembe nem vett fizikai hatdsok, melyek az
eredmények grafikus abrazolasinal kies6 pontokat okozhatnak és az eredménye-
ket a szamitasok folyaman nagymértékben torzithatjak. Kies6 pontoknak alta-
laban a vizsgalt folyamat szempontjabdl valészintitleniil nagymértékben széréd
pontokat nevezziik.

A feldolgozas soran gondoskodni kell arrél, hogy az elméleti feltételeket még
kozelitSleg sem teljesité adatokat valamilyen médon elhagyjuk. A kies§ értékek
elézetes kikiiszobolése az analég feldolgozasnal részben szubjektiven megoldhatd,
de a digitalis feldolgozasnal mar nehézségekbe iitkozik. A szakirodalomban eddig
kozolt eljarasok a kiilonboz6 frekvenciara megsziirt adatokbdl olyan véalogatési
mddszert adnak, amelyek valamilyen feltétel (pl. koherencia feltételek) alapjan
elhagyjak a feltételt ki nem elégité adatesoportokat.

Dolgozatomban olyan — alapjaiban 4j — feldolgozasi eljardst mutatok be,
mely ugyan figyelembe veszi az osszes adatot, de automatikusan képezi az azo-
nos id6ponthoz tartozé adatok (elektromos és magneses komponensek) stlyat a
leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segitségével.

2. Az impedancia-tenzor elemeinek meghatdrozdsa leggyakoribb érték szerinti
kiegyenlitéssel

2.1. A magnetotellurikdban az E,, E|, elektromos komponensek a H,, H,
mégneses komponensek fiiggvényeiként irhaték le:

Ex=ZxxHx+nyHy (1)
B, =2,H,+2,H,, (2)
mely egyenletek csak a benne szerepl$ Z,,, Z,,, illetve Z,,, Z,, impedancidk
helyes értékének ismeretében definidljak Z,, ill. £, értékeit. Ha az impedancia-
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kat a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segitségével hatdrozzuk meg, akkor
eredményként 4ltalaban irva, az M(Z,H) feliiletet kapjuk.

2.2. A leggyakoribb érték (M) az a mennyiség, melyet a mért értékek zome
stlypontként definidl, igy kies6 pontokra nem érzékeny, hiszen ezek eleve kiviil
esnek a nagy gyakorisiagértékeket mutatd szakaszon. 4

Ismert tény, hogy a varhaté érték (V) és a szérds (o) fogalorn.par mll’yen
szoros kapesolatban van a legkisebb négyzetek elvével. Ahogy o me’rl’V hatéro-
zatlansdgat, tigy méri az un. reciprok kohézié (g,) M haté,rozatl’ansagat [1].

Nézziik meg a legegyszer(ibb esetben (egy valésziniiségi valtozo) a leggya-
koribb érték (M) szamitdsat:

' + oo

f zq(z, €) f(x) dx

M == —:n ’ (3)
[ a0 5@y
ahol
1
T

2 a valdszintliségi valtozo felvett értéke és f(x) a valdszinliségsiiriség-fiiggvény.
Ha M és & = ¢, eleget tesz (3)-nak és egyidejiileg a kivetkezs feltételnek is:

+oo
Fl(e) = f 32 g(z, €) f () dx = maximum, (4)

akkor M-t leggyakoribb értéknek és g,-t reciprok kohéziénak nevezziik. A (4)
feltétel teljesitésével tulajdonképpen azt az &¥%q(x, ) gorbét keressiik, mely leg-
jobban hasonlit f(z)-hez.

Tobbvaltozdés esetben az atlagképzést a kiegyenlit§ szamitds helyettesiti.
Magnetotellurikdban az (1), (2) egy-egy sik egyenletei, melyeket kiilon-kiillon
kezelve, bel6liik kiegyenlitéssel meghatarozhaték az impedancia értékei. A leg-
gyakoribb érték szerinti kiegyenlitésnél a (4) mellett a kovetkezs egyenleteket
kell kielégiteni:

Q, = §Q|Ex_(zxxHx+nyHy)|2 = min, (5)

@, = Zq]Ey—(Znyx+ZwHy|2 = min, (6)
n

ahol az elektromagneses tér komponensei és az impedancidk komplex szdmok,
g a stlyérték, mely (5)-ben

1
q= (7)
[Ex_(zxxHx+nyHy)]2+£2
és (6)-ban
1
g= = = (8)
[Ey—(éyx Hx+éyyHy)]2+52
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2.3. A (3) és (4) egyenletek megold4dsdhoz a kovetkezs algoritmus hasz-
nélhaté:

a) A legkisebb négyzetek elvén alapuld kiegyenlités elvégzése, mely gyakorlati-
lag a Berdicsevszkij altal 1968-ban kozolt osszefiiggésekkel torténik [2].

b) A kezd§ e képzése a V szerinti kiegyenlitéssel kapott eredmények és a mért
értékek eltérései alapjén.

¢) Az F(e) fiiggvény maximumédnak keresése, mégpedig igy, hogy kozben V
szerinti kiegyenlitést végziink a (7), (8) alapjan képzett ¢ stulyokkal.

A fenti algoritmus alapjan szamitégépes program késziilt [3], mely az impe-
dancidk véarhaté érték (V) és leggyakoribb érték (M) szerinti meghatarozasin
feliil koherencia szamitast is végez silyozas el6tt (hagyoményos médon) és su-
lyozés utdn (stlyozott koherencia).

3. A programmal szdmitott eredmények és a belblitk levonhato kivetkeztetések

A leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel szamitott impedancia-tenzor
elemeinek helyességét, pontossagat, megbizhatésigat a varhaté érték szerinti
kiegyenlités eredményeinek és a koherencidk meghatarozasinak segitségével
vizsgaltam. T6bb, kiilonboz8 helyen felvett regisztratumbdl komplex sziiréssel
nyert adatrendszert dolgoztam fel, melyek koziil a leggyakoribb érték szerinti
kiegyenlités szempontjabél a legjellemz6bbet mutatom be.

3.1. Az impedancidk értékeinek alakuldsa kies§ pontok esetén:

A vérhaté érték (V) szerinti kiegyenlitésnél minden adat egyforma sillyal
szerepel. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiesG6 pontok a varhaté értéket torzithatjak.
A kiegyenlitéshen résztvevs adatok szamatdl fiiggGen mér 2—3 kies§ pont is
okozhatja a V szerinti kiegyenlités eredményeinek jelentds torzuldsait. Az M
szerinti kiegyenlités azonban az eredményiil kapott feliiletet definiald, kis elté-
rési értékektsl tavolesSket kis sullyal veszi figyelembe.

Az 1. tdbldzat egy gyakorlati (kis pontszamu) adatrendszerre meghatérozott

1. tdbldzat
|4E, (V) IAEXI(M) q 9/9max
0,01763 0,01433 1770,8 0,68
0,04960 0,05703 276,9 0,11
0,06903 0,07643 161,3 0,06
0,02882 0,03742 568,4 0,22
0,00864 0,00527 2583,3 0,98
0,02320 0,00881 2288,6 0,87
0,02006 0,01372 1826,4 0,70
0,02193 0,02077 1264,4 0.48
0,01425 0,01769 1487.9 0,57
0,02304 0,02637 948,3 0,36
0,00587 0,00818 2345,9 0,89
0,01649 0,00877 2202,8 0,87
0,02221 0,015756 1646,2 0,63
0,01038 0,00715 2436,7 0,93
0,01191 0,01128 2055,4 0,78
0,10087 0,00646 24935 0,95
0,00179 0,00469 2622,7 1,00
0,01710 0,01285 1907,3 0,73
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V szerinti eltéréseket, ABY); M szerinti eltéréseket, AEM; a stilyokat, ¢; va-
lamint a maximalis sulyhoz viszonyitott sulyértékeket, q/qmax tartalmazza. Léat-
haté6, hogy V- és M szerinti kiegyenlitéssel szamitott eltérések értéke kiilnbozé.
A stlyok ardnya j6l tiikrozi két adat (vastag betfivel jelolve) kies6 voltat.

Még szemléletesebb képet mutat az 1. dbra, ahol egy gyakorlati adatrend-
szer |AE,| eltéréseinek gyakorisdgi gorbéi lathatok; az a) esetben a V szerinti
kiegyenlités eredményébdl adédé eltérések széles intervallumban taldlhaték, a
szérés, o = 0,093; a b) esethen ugyanazon adatrendszer M szerinti kiegyenli-
téssel szamitott eltéréseinek zome lényegesen keskenyebb intervallumon beliil
helyezkedik el, a kis eltérések gyakorisdga né, a reciprok kohézié, ¢, = 0,025.
Léthaté, hogy a gyakorisagi gorbe maximuméatol 3 érték nagyon tavol esik, azaz
kies6 pontként kezelhets. A legna,gyobb |AE,| értékeket mutaté adatokat el-
hagyva (az 1.b. dbrdn ponttal jelolve) és csak Vyszermtl kiegyenlitést végezve az
1.c. 4bra gyakorisigi gorbéje adédott, o = 0,025 szérassal. Gyakorlatilag b) és ¢ )
kozott kiilonbség nincs, ami azt jelenti, hogy az M szerinti kiegyenlités olyan kis
sillyal vette figyelembe a nagyon kies§ adatokat, mintha nem is léteznének.

33. Z
of | Y °
0 g.o025 O 4z a3 04 10,
3]
2, b
Y ! — = -39
U ggos. @ 02 a3 2 165,
a
L G i [ S

1. ébra. IIAEyII eltérések gyakorisigi gérbéi. @) — V szerinti kiegyenlitésnél, b) — M szerinti kiegyen-
litésnél, c) — a legnagyobb IIAE'y" értékek elhagyésa utdn V szerinti kiegyenlitésnél.

Puc. 7. VicTOrpaMMbl OTKJIOHEHHH @ — JUIsT MCTIPABJIeHHs OTHOCHTEIBbHO 6 — ISt MCTIpaBJIeHHUsT
OTHOCHTEJIBHO 6 — JIsl MCTIPABJIEHNUSI OTHOCHTEIbHO T10CJIe VCTPAHEHHST MAKCHMaJIbHBIX 3HaYeHH

Figure 1. Histograms of the deviations []AEy]] a) for the adjustment with respect to V b) for the
adjustment with respect to M ¢) for the adjustment with respect to V after neglecting the largest
IIAE'y" values

Nézziik meg az 1. abra adatrendszerébdl szamitott impedancidk alakulésat:

| Z x| [Zl . 5] | Zyy|
VASZETINE: ot s sremints ¥ s osnBs 4 e 0,29 275 0,74 0,09
M BZOTIN e v i} hvareis o ieshsas ot 0,65 2,84 212 0,04

Lényeges, majdnem haromszoros véltozas adédott |Z,,|-re M szerinti kiegyen-
litéssel szamolva. Hogy az M szerinti értéket fogadjuk el, azt az 1. dbra és az a
tény bizonyitja, hogy erre a frekvencidra a V szerint szdmitott érték a tobbi
frekvencidra meghatdrozott |Z,,|-t6] annyira eltérd, amit a jelenség természete
kizar.
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Meghatéroztam mindkét kiegyenlitésre az el6z6 adatrendszer polar-diag-
ramjait, melyek a 2. dbran lathaték. Az impedancia-tenzor féirdnyai nem val-
toztak, csak a féértékek foleg y irdnyban, mint ahogy azt varni is lehetett.

Iz(',’},(.‘)[ 2. dbra. Az 1. 4bra adatrendszerébdl szédmitott impedancidk
IZE:?O‘)I polérdiagramjai V és M szerinti kiegyenlitésnél

¥y Puc. 2. IlosisipHble AuarpaMMbl MMIEaHca, BHIYUCIIEHHBIE TI0
JaHHBLIM Prc. 1. myTem HCIpaBJieHHsT OTHOCUTO 3HaesbHUYeHHI
VuM

/ Figure 2. Polar diagrams of the impedances calculated from
4 data shown in Fig. 1 by adjustments with respect to ¥ and M

e
=" [Geo 78/13-2

3.2. A koherencia értékek véltozasa kiesG pontok esetén

A koherencidkat, ha minden adat azonos stllyal vesz részt a szamitésban,
lényegesen befolyasolhatjdk a kies§ pontok, hasonléan a V szerinti kiegyenlités
eredményeihez. Az M szerinti kiegyenlitésbél e,-nal adédé sulyokkal szamitott
koherencidk viszont az (1), (2) osszefiiggést leginkdbb teljesité adatokat jellem-
zik. gy a kies§ pontok, melyek az alapegyenleteket még kozel sem teljesitik,
nem befolyasoljik a koherencia értékét. Az M szerinti kiegyenlitésbsl adédéd
stulyokkal meghatarozott koherencidkat megkiilonboztetésiil nevezziik sulyozott
koherencidknak.

Példaképpen ismét az 1. dbra adatrendszerét tekintsiik. Stlyozas nélkiil sza-
mitva, a Coh,(K,, H,)=0,609-nek, mig silyozdssal Coh, (¥, H,)=0,966-nak
adédott. A mar emlitett legnagyobb eltérést mutaté (legkisebb silyu) adatot az
adatrendszerbdl elhagyva és stlyozds nélkiili koherencia szamitast végezve a
Coh,(Z,, H,) 0,609-r6] a 0,963-ra novekedett, ami gyakorlatilag azonos a silyo-
zott koherencia értékkel.

Ha kies6 pont nincs, akkor a kétféle médon szdmitott koherenciak kozotti
eltérések nem latszanak szamottevének. Példaul a kovetkezs értékek adédtak
gyakorlati idGsorokbdl szamitott koherencidkra:

Cohy (B, H,)  Cohy(E, H,)) Cohy(B,, H,) Cohy(E, H,)

0,945 0,957 0,989 0,988
0,952 0,957 0,987 0,995
0,928 0,937 0,978 0,990
0,785 0,802 0,969 0,977
0,850 0,859 0,908 0,917

Meg kell azonban jegyezni, hogy a koherencidk kismértékii novekedése (1 —29%,)
egyben az impedancidk pontossigdnak és megbizhatésaganak nem elhanyagol-
haté novekedését is jelenti. :
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A méigneses komponensek kozotti koherenciak sulyozds hatdséra szintén
megvaltoznak. Olyan egyértelm(i tendencia azonban nem mutatkozik, mint
E és H kozotti koherencidkndl. A vizsgdlt adatrendszereknél Coh, (H,, H,)-hoz
képest Coh,,(H,,H,) csokkenése és novekedése egyarant el6fordult. KiesS pontok
esetén a valtozas, hasonléan £ és M kozotti koherencidkhoz, nagyobb mértékii-
nek adédott, mint mas esetekben.

3.3. A kiegyenlités hibajanak valtozasa kies6 pontok esetén

Ismét tekintsiik az 1. abrat, ahol a V szerinti kiegyenlités szérdsa (o) és az
M szerinti kiegyenlités hibdjat jellemzs érték (¢,) is fel van tiintetve. Lathato,
hogy kies6 pontok esetén ¢, lényegesen kisebb g-nal. Kiilonbségiiket a kiesd
pontok szama és az eltérések nagysdga hatarozza meg. Ha kies§ pont nincs,
akkor ¢, a komponensek valészintiségeloszlasatdl fiiggGen kisebb vagy nagyobb
o-nal.

3.4. Kovetkeztetések

A vizsgilt adatrendszerek alapjan az M szerinti kiegyenlitéssel nyert ered-
ményekre a kovetkezs megallapitasok teheték;

1. Az elektromos és magneses komponensek kozotti elméleti osszefiiggést azok
a feliiletek teljesitik leginkabb, melyek a leggyakoribb értékii feliilet kozelében
legjobban tomoriilnek. A kies§ pontok a kiegyenlités és igy a végeredmény
szempontjabdl is figyelmen kiviil maradnak. )

2. Az elektromos és magneses komponensek kozotti koherencia a vizsgalt esetek
959%,-ban stlyozis utin nivekedett. fgy a koherencidk nivekedése eredmé-
nyeink megbizhatésaganak novekedését jelenti.

3. KiesG pontok esetében az M szerinti kiegyenlités hibdjara jellemz§ g, lénye-
gesen kisebb a V szerinti kiegyenlités szérasandl, o-nal.
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Egyesiileti Hirek

Kézlemény

A Nehézipari Ertesit6 26. szdméban megjelent a Kézponti Féldtani Hivatal elnskének és a
nehézipari miniszternek 8/1978. (NIM. E. 26.) KFH-NIM sz. egyiittes utasitdsa a nagy és értékes
asvanyi nyersanyaglelGhelyek felderitésében részt vevék jutalmazéasardl. Ugyanott megjelentek
wlréanyelvek” is az emlitett utasitéds végrehajtasahoz. Az Utasitas és az Irdnyelvek Egyestileti
Titkarsagunknal megtekinthetdk. :
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