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2D-Inversion von LOTEM-Daten
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Zusammenfassung

Bisher stehen fiir LOTEM nur eindimensionale Inversionsalgorithmen zur Verfiigung. Schwierigere Pro-
bleme konnten nur durch aufwendige Modellierungen bearbeitet werden. Die zunehmende Komplexitit der
Fragestellungen in den letzten Feldkampagnen verstérkt die Notwendigkeit eines mehrdimensionalen Inver-
sionsprogrammes. Die gestiegene Rechnerleistung einerseits und die in den letzten Jahren am IGM erfolgten
Anstrengungen, die Berechnung der fiir die Inversion wichtigen Sensitivitidtsmatrix zu optimieren, versetzten
uns nun in die Lage, das mehrdimensionale Inversionsprogamm si nv zu entwickeln. Hier sollen nun das
Programm sowie erste Ergebnisse mit synthetischen und gemessenen Daten prédsentiert werden.

Einleitung

Long-Offset Transient ElectroMagnetics (LOTEM) ist
eine geophysikalische Methode zur Erkundung der
elektrischen Leitfiahigkeit des Untergrundes in einem
Tiefenbereich von typischerweise 100 m bis zu einigen
Kilometern (Strack, 1992). Dabei wird der an einem
geerdeten elektrischen Dipol (Sender, Tx) in die Erde
eingespeisten Strom in bestimmten Intervallen um-
gepolt. Dies induziert abhidngig von der elektrischen
Leitfdhigkeit im Untergrund Strome, deren elektri-
sche und magnetische Felder an Empfangsstationen
(Rx) in mehreren Komponenten aufgezeichnet wer-
den (Abb. 1).

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines LOTEM-
Feldaufbaus. Links sieht man den als Sender (Tx) fungierenden
geerdeten Dipol. Rechts sind zwei Empfingerstationen (Rx)
dargestellt, an denen unterschiedliche Komponenten des elek-
tromagnetischen Feldes aufgezeichnet werden. Dabei ist die
x-Richtung die Richtung des Sendedipols.

Fiir die Interpretation der nach dem Processing er-

haltenen Daten - der sogenannten Transienten - wer-
den derzeit standardméfiig Inversionsalgorithmen fiir
eindimensionale Erdmodelle eingesetzt (Jupp und Vo-
zoff, 1975; Constable et al., 1987). Komplexere Modelle
konnen bisher nur durch durch manuelle mehrdimen-
sionale Modellrechnungen bearbeitet werden. Dieses
Verfahren ist allerdings aus mehreren Griinden sub-
optimal:

e Das Verfahren ist sehr zeitaufwendig.

e Die Modellierung erfordert einen erfahrenen
Auswerter.

e Das Verfahren erfordert viel Interaktion des
Auswerters.

o Die Gefahr, dass das Ergebnis der Modellierung
in Richtung der Erwartung des Auswerters be-
einflusst ist, ist grof3.

Inversionsprogramme fiir komplexere Modellgeo-
metrien existieren fiir Transient ElektroMagnetische
(TEM-)Methoden derzeit noch nicht. Einerseits sind
die fiir eine Inversion benétigten mehrdimensiona-
len Vorwirtsrechnungen im TEM-Fall vergleichswei-
se aufwendig. Griinde dafiir sind einmal, dass das an-
regende Feld dreidimensional ist' und zum anderen,
dass Daten im Zeitbereich benotigt werden?. Anderer-
seits wird die LOTEM Methode weltweit nur von we-
nigen Gruppen weiterentwickelt und eingesetzt, was
bedeutet, dass die zur Verfiigung stehende Arbeits-
kraft vergleichsweise klein ist. Der nahe Verwandte,

lalle Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Kéln (IGM)

IEine in etwa dquivalente Aussage fiir Frequenzbereichsmethoden wire, dass ein , Ebene-Welle-Ansatz” (Cagniard, 1953) nicht mog-
lich ist. Die Inversion eines 2D-Erdmodells mit einem 3D-Quellfeld wird von einigen Autoren auch 2,5D-Inversion genannt.

2Eine Moglichkeit dies zu Umgehen wird von Mitsuhata et al. (2002) vorgestellt. Diese transformieren LOTEM-Daten vor der Inversion
vom Zeit- in den Frequenzbereich. Dabei wird allerdings nur die H z-Komponente berticksichtigt und nur wenige Frequenzen. Wollte man
den kompletten Informationsgehalt der Datensétze verwenden, miifite ein entsprechendes Verfahren ungtinstig abschneiden.
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die SHort-Offset-TEM (SHOTEM) oder Central-Loop-
TEM Methoden werden zwar weit hidufiger einge-
setzt, da die laterale Ausdehnung der Messkonfigu-
ration aber deutlich kleiner ist, wird hier aber meist
davon ausgegangen, dass eine eindimensionale Aus-
wertung der Daten ausreichend ist.

Die zunehmend komplexeren geologischen Fragestel-
lungen fiir LOTEM-Messkampagnen am IGM (Miil-
ler, 2000; Koch et al., 2003) lasst die Entwicklung eines
mehrdimensionalen Inversionsalgorithmusses zuneh-
mend wichtiger werden. Ein erster Versuch dazu wur-
de von Petrat (1996) unternommen. Aufgrund der
damals zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazitit
mussten allerdings viele Vereinfachungen angenom-
men werden, die sich nachteilig auf die Ergebnisse
auswirkten. Auflerdem stand damals als einziges Mit-
tel zur Berechnung der Sensitivitidten die Perturbati-
onsmethode (siehe unten) zur Verfiigung, giinstigere
Moglichkeiten waren fiir Zeitbereichsmethoden noch
nicht entwickelt.

Die Rechenleistungen aktueller PCs erlaubt es, die
Fragestellung nun effektiv anzugehen. Am IGM Koln
wurden in den letzten zwei Jahren zwei unterschiedli-
che Strategien zur mehrdimensionalen Inversion ver-
folgt.

o Commer (2003) entwickelte fiir eine grofsskali-
ge 3D-Inversion einen eigenen Vorwértsopera-
tor im Zeitschrittverfahren. Mit diesem ist es
moglich, die zur Inversion bendtigten Ableitun-
gen der Vorwirtsfunktion mit zwei Programm-
laufen zu berechnen. Die Inversion basiert wei-
terhin auf dem Verfahren der konjugierten Gra-
dienten. Die fiir eine Iteration benétigte Rechen-
leistung ist aber so grof3, dass das Programm
auch mittelfristig nicht standardmafliig einge-
setzt werden kann.

e In diesem Artikel wird der Inversionsalgorith-
mus Si nv vorgestellt, der sich des am IGM
Koln vorhandenen schnellen Vorwirtsalgorith-
mus sl dmenBt (Druskin und Knizhnerman,
1994) bedient. Die erlaubte Modellkomplexi-
tat lasst sich dabei an die verwendete Sender-
Empfinger-Geometrie und vorhandene Vorin-
formationen anpassen.

Ein Beispiel fiir eine 3D-Inversion mit nur wenigen
Parametern, die mit si nv durchgefithrt wurde, fin-
det sich in Commer et al. (2003). si hv wurde bereits
auf der DGG-Tagung 2002 vorgestellt. Auch wenn da-
mals schon Inversionen zweidimensionaler Modell-
geometrien moglich gewesen sind, wéren entspre-
chende Inversionen sowohl noch extrem zeitaufwen-
dig als auch instabil gewesen. Mittlerweile wurde das
Programm an die neuen Anforderungen angepasst, so

dass erste erfolgreiche 2D-Inversionen durchgefiihrt
werden konnten. Dieser Artikel soll einen Statusbe-
richt tiber den Stand dieses (immer noch weiterer Ent-
wicklung unterworfenen) Programms geben.

Das Inversionsproblem

Bei der Inversion gilt es i, A. , ein Erdmodell zu fin-
den - hier durch den Modellparametervektor m =
(m1,...,mar) beschrieben -, dass die gemessenen Da-
tend = (di,...,dy) erkldaren soll. Das bedeutet idea-
lerweise, dass die mithilfe eines Vorwairtsoperators
simulierte Modellantwort f(m) mit den gemessenen
Daten tibereinstimmt. Im Falle realer Daten, die mit
Rauschen behaftet sind, versucht man meist, die Ab-
weichung zwischen den gemessenen und den simu-
lierten Daten im Rahmen der Fehlerabschitzungen zu
halten. Als Maf fiir die Anpassung definiert man die
Groe

2 = — [Wd — W(m)]” [Wd — WE(m)]

< M)

Dabei ist W die Wichtungsmatrix. Liegt unkorrelier-
tes, normalverteiltes Rauschen vor, hat W Diagonal-
form, wobei auf der Diagonale die Reziproken der
Standardabweichungen der einzelnen Datenpunkte
stehen. Eine Anpassung wird als ideal angesehen,
wenn y = 1,0 erreicht wird?>.

Eine {iibliche Vorgehensweise ist, ein Startmodell m,
und dieses so zu verdndern, das y minimal wird. Wi-
re f(m) linear, konnte man das Inversionsproblem di-
rekt 16sen. Bei elektromagnetischen Verfahren hiangt f
aber nichtlinear von m ab. Eine Losungsstrategie ist
daher, f durch eine Taylorreihenentwicklung bis zur
ersten Ordnung am Ort des Startmodells zu lineari-
sieren:

f(myy1) = f(my) + Jomy, 2)
Dabei ist dmy = my; — my, die Anderung des Para-
metervektors von einer Iteration & zur nidchsten und J
die Sensitivitdtsmatrix der Form

o dfi(m)
J” - 3mj

3)

m=my,

furi=1,...,Nund j = 1,...,M. Eine Minimierung
von Gl. 1 erfolgt nach dem , Gauss-Newton” Ansatz
iiber 9x?/0m = 0. Mit GL. 2 und y = [d — f(my)] er-
gibt sich als Losung:

Smy, = (WJTWJY1 wWiITwy 4)

So erhélt man ein verbessertes Modell my,; = my +
dmy,. Sollte sich damit ein x = 1,0 ergeben, ist die

3Bei realen Daten liegen i. d. R. nur Fehlerabschitzungen vor. Somit kénnen ,ideale” Anpassungen durchaus x-Werte # 1,0 aufweisen
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Inversion erfolgreich beendet. Ansonsten wird eine
neue Iteration nach dem gleichen Schema durchge-
fiihrt, wobei diesmal my, 1 das Startmodell ist. Fiir ei-
ne umfangreichere Darstellung der Inversion geophy-
sikalischer Daten sei auf Meju (1994) verwiesen.

Der verwendete Vorwirtsoperator

si nv verwendet als Vorwartsoperator f{m) das Pro-
gramm s| dmenBt . Dieses berechnet iterativ gleich-
zeitig fiir eine beliebige Anzahl von Empfingern die
benotigten elektromagnetischen Felder einer gegebe-
nen Leitfdhigkeitsverteilung. Im Vergleich mit ande-
ren Berechnungsverfahren (Weidelt, 2000) liefert das
Programm recht schnell genaue Feldwerte *.

Problematisch ist allerdings die Generierung eines ge-
eigneten Rechengitters. Die Wahl des Gitters hingt
von der Rx-Tx-Geometrie, dem gewtinschten Zeit-
bereich sowie dem Erdmodell ab. Sollen Zeitberei-
che iiber mehr als drei Dekaden berechnet werden,
kann es notwendig werden unterschiedliche Gitter z.
B. fiir frithe und spéte Zeiten zu entwerfen. Speziell
die Abhidngigkeit des Gitters vom Erdmodell macht
die Verwendung dieses Programms fiir ein Inversi-
onsschema problematisch, da hier zunéchst das Erd-
modell noch nicht bekannt ist. Dabei ist die Gitter-
generierung nicht einfach, da eine Verfeinerung des
Gitters nicht unbedingt eine Verbesserung des Er-
gebnisses bewirkt. U. U. kann sich das Ergebnis so-
gar noch verschlechtern(Druskin und Knizhnerman,
1994). Dennoch zeigt sich an der Stabilitdt der Inver-
sionen, dass sl dmenBt durchaus sinnvoll eingesetzt
werden kann.

Vorteilhaft ist, dass das Erdmodell unabhéngig vom
Gitter definiert werden kann. Erst beim Programm-
lauf werden dann die Erdmodellblocke auf das Git-
ter interpoliert (, material averaging”, Moskow et al.,
1999).

si nv wurde so ausgelegt, dass gleichzeitig anfallen-
de sl dnenBt -Laufe (z. B. fiir mehrere Sender und
Zeitbereiche) parallel von mehreren Prozessoren ei-
nes Clusters oder Mainframes abgearbeitet werden
konnnen. Die Kommunikation zwischen den einzel-
nen Prozessen lauft dabei tiber MPI und NFS.

Die Berechnung der Sensitivitatsmatrix

In sinv sind zwei Methoden zur Berechnung der
Sensitvitdtsmatrix J implementiert. Die erste ist die
Perturbationmethode, bei der die partielle Ableitung
aus GL. 3 als Differenzenquotient diskret durch Veran-
derung der einzelnen Parameter m; berechnet wird.
Dieses Verfahren ist sehr rechenintensiv (fiir einen

Sender sind M + 1 sl dnenBt -Laufe notwendig, ty-
pischerweise sind dies derzeit etwa 1000). Aufler-
dem neigt das Verfahren aufgrund der Differenz-
bildung zwischen den Ergebnissen unterschiedlicher
sl dmenBt -Laufe, die selbst im idealen Fall immer
leichte Abweichungen aufweisen, zu Ungenauigkei-
ten.

Die zweite implementierte Methode folgt der Idee der
adjungierten Green’schen Funktionen (McGillivray
und Oldenburg, 1990). Die Sensitivititen werden al-
lerdings dabei direkt im Zeitbereich berechnet (Hordt,
1998). Weiterhin handelt es sich um approximierte
Sensitivitdten, da die adjungierten Green’schen Funk-
tionen durch 1D-Losungen bestimmt werden (Far-
quarson und Oldenburg, 1996). Theoretisch liefien
sich die approximierten Senstivititen damit bei ei-
nem Sender mit einem sl dnenBt -Lauf und Ny 1D-
Rechnungen berechnen, wenn Np die Anzahl der
Empfinger ist>. Bei der Implementation traten aller-
dings mehrere Probleme auf, so miissen z.B. in nédchs-
ter Nahe zu Tx oder Rx Korrekturen durchgefiihrt
werden. Dennoch stellte sich diese Methode der Be-
rechnung als um ein Vielfaches schneller und genauer
heraus und wird nun fiir 2D-Probleme standardma-
Big eingesetzt. Fiir eine weitere Beschreibung der Um-
setzung sei auf Martin (2003) und Martin et al. (2003)
verwiesen.

Die Matrix W ist {iblicherweise sehr schlecht kon-
ditioniert. Die nach Gl. 4 benoétigte Inversion von
WJITWJ stellt sich damit als duflerst instabil dar. Um
sie dennoch (sinnvoll) durchfiihren zu kénnen, wer-
den eine Reihe von Mafinahmen ergriffen, auf die im
Weiteren eingegangen wird.

Die Modelldiskretisierung

Si nv erlaubt die Modelldiskretisierung durch drei
Elemente:

1. Der Untergrund kann horizontal in mehrere
sog. Sektionen eingeteilt werden, die wiederum
aus einer unterschiedlichen Anzahl von Schich-
ten bestehen. Je nach Inversionmodus ist es
moglich, sowohl die Schichtméchtigkeiten als
auch die spezifischen elektrischen Widerstande
in den Sektionen oder nur letztere als freie Para-
meter in der Inversion zu benutzen.

2. Zusiétzlich konnen 3D-Korper in das Modell ein-
gebaut werden. Die Geometrie dieser Korper ist
fest, lediglich der Widerstand kann als freier Pa-
rameter mitinvertiert werden.

3. Weiterhin kann eine 3D-Topographie angenom-
men werden.

4 Auf PCs dauert ein Programmlauf zwischen drei und 25 Minuten, typischerweise um die sieben Minuten
5Da allerdings jeweils die elektrischen Felder im kompletten Untergrund berechnet werden miissen (McGillivray und Oldenburg,
1990), ist der Speicherbedarf fiir den sl dmenBt -Lauf enorm. Praktisch wird je nach vorhandenem Hauptspeicher der s| dmenBt -Lauf in

mehrere separate Laufe aufgeteilt.
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Die Moglichkeiten unterschiedliche Anzahlen von
Schichten in den einzelnen Sektionen anzugeben,
die Schichtmaéchtigkeiten mitzuinvertieren sowie 3D-
Koérper und Topographie anzugeben wird in diesem
Artikel nicht weiter behandelt. Beispiele dafiir finden
sich in Commer et al. (2003).

In den folgenden Beispielen ist der Untergrund in
y-Richtung in mehrere (typischerweise 35) Sektionen
eingeteilt. Diese Sektionen sind wiederum in gleich-
viele (typischerweise 25) Schichten eingeteilt. Dabei
sollten sowohl die Schichtméchtigkeiten als auch die
Sektionen nicht linear dquidistant gewahlt werden.
Vielmehr sollte sich die Diskretisierung nach den
Auflosungsmoglichkeiten der Daten richten. Wegen
des exponentiellen Abfalls der EM-Felder mit der
Tiefe hat sich vertikal eine logarithmische Zunahme
der Schichtmaichtigkeiten als sinnvoll herausgestellt
(DeGroot-Hedlin und Constable, 1990). Lateral sollte
die Diskretisierung von der Rx-Tx-Geometrie abhan-
gen. So konnen die Sektionen breiter ausfallen, tiber
denen keine Sender oder Empfénger liegen. Zu den
Réndern des invertierten Gebietes werden die Sek-
tionen immer breiter. In x-Richtung wie auch an den
Randern des Modellraums sind die Zellen unendlich
ausgedehnt®.

Abbildung 2: Darstellung der Modelldiskretisierung fiir die spii-
ter gezeigte Inversion synthetischer Daten; die Position des Sen-
ders und der Empfiingerauslagen sind angedeutet. Der Sendedipol
verliuft senkrecht zur Bildebene. Die Punkte kennzeichnen die La-
ge der Gitterlinien. Der Anfang der Randzellen ist erkennbar, sie
Enden bei y = —50 km, y = 50 km bzw. z = 50 km.

Die Grofle der Sensitivitat fiir eine Zelle ist abhan-
gig von ihrer raumlichen Ausdehung. Grofie Zellen
weisen groflere Sensitivitdtswerte auf als kleine an
gleicher Stelle (Martin et al., 2003). Aus numerischen
Griinden ist erstrebenswert, die Diskretisierung so
vorzunehmen, dass die Eintrége in der Sensitivitats-
matrix fiir einen grofien (Erd-)Bereich innerhalb we-
niger Grofsenordnungen liegen. Dies erfordert u. a. ei-
ne recht feine z-Diskretisierung nahe der Erdoberfla-
che. Weiterhin werden meist zu einem Sender meh-
rere Empfanger aufgezeichnet. D. h. die Zellen unter
dem Sender sind fiir viele Empfanger wichtig, wah-
rend die Zellen unter einem Empfianger im wesentli-
chen nur grofien Einfluss auf die Daten dieses Emp-

fangers haben. Entsprechend wird die laterale Diskre-
tisierung unter den Sendern ebenfalls feiner gewéhlt.
Abb. 2 zeigt die fiir die unten gezeigte Inversion von
synthetischen Daten genutzte Modelldiskretisierung.

Regularisierung

Wie bereits erwdhnt, ist WJ schlecht konditioniert,
WJITWJ damit sogar noch schlechter. I. d. R. ge-
lingt damit die nach Gl. 4 notwendige Inversion von
WJITWJ nicht, da die Matrix selbst bei doppelt ge-
nauer Darstellung beziiglich der numerischen Genau-
igkeit singular ist’.

Selbst bei nur nahezu singularer WJ” WJ ergibt sich
ein Problem: Potentiell werden hier die Parameter mit
kleinen Eintrdgen in WJ sehr stark gedndert. Das Mo-
dellupdate dmy, verldsst damit schnell den Bereich,
in dem die Linearisierung aus Gl. 2 ndherungswei-
se gliltig ist. Das Resultat ist ein Erdmodell mit ex-
tremen Widerstandswerten, dass vermutlich die Da-
ten weit schlechter anpasst, als das Ausgangsmodell
(wobei aufierdem fraglich ist, ob der Vorwartsopera-
tor fiir derart extreme Modelle iiberhaupt noch sinn-
volle Feldwerte berechnet).

Unterschiedliche Autoren habe verschiedene Mog-
lichkeiten vorgeschlagen, um die Matrixinversion zu
stabilisieren. In si nv. wurden mehrere Ansitze um-
gesetzt und ausprobiert. Dieser Bereich des Pro-
gramms unterliegt z. Zt. noch hiufigen Anderungen.
Grundsétzlich wurde folgende Formel implementier-
te (vgl. auch Honig, 2002):

(aWJTWJ + BI + uyPLPy
+uPhPy) (WJTWy

—pvP{Pymy, — pyPiPymy)  (5)

Der Term I begrenzt die erlaubte Schrittlinge eines
Modellupdates und setzt damit eine Inversion nach
Marquardt (1963) um. Eigenvektoren von WJ mit
kleinen Eigenwerten werden so ,,geddmpft”. Bei Pv
und Py handelt es sich um vertikale bzw. horizon-
tale Glattungsmatrizen, die dafiir sorgen sollen, dass
Unterschiede in den Widerstdnden benachbarter Zel-
len klein gehalten werden (,,Occam-Inversion”, Con-
stable et al., 1987)%. In si nv konnen verschiedene
Glattungsmatrix-Definitionen verwandt werden. Wei-
teres dazu findet sich in DeGroot-Hedlin und Con-
stable (1990) und Sasaki (1989). Fir a« = uy =
pu schliefflich muss WJ TWJ nicht invertiert wer-
den, das Verfahren entspricht dann der ,Steepest
Descent”-Methode.

®Wobei die , Unendlichkeit” in unserem Fall 50 km weit entfernt ist. Ausgenommen ist dabei natiirlich die Erdoberfldche.

"Tatséchlich wird das Gleichungssystem (WJTWJ) §m;, = WJIT Wy per Cholesky-Zerlegung geldst, also nie explizit eine Inverse
gebildet. Das Verfahren ist stabiler und weitaus schneller, das Problem der Singularitét bleibt allerdings das Gleiche.

8Zusitzlich dazu ,glattet” die Matrix auch das Eigenwertspektrum, auf die Art wird die Matrixinversion also ebenfalls stabilisiert.
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Abbildung 3: Erdmodell, mit dem die synthetischen Daten erzeugt wurden; Die Dreiecke kennzeichnen das die Lage des Senders und
der Empfinger: Tx (schwarz), H, (grau), H, (grau gemustert), Ex (schwarzer Rahmen). An vier Stellen liegen jeweils ein H- und
ein Ex-Empfiinger iibereinander. Alle Empfinger liegen bei x = —50 m.

Wie dadurch bereits angedeutet, hangt das Verhal-
ten der Inversion stark von der Wahl der Regulari-
sierungsparameter «, 3, py und py ab. Inversionen
in denen alle Parameter festgehalten wurden, stellten
sich bisher als nicht sonderlich erfolgreich heraus. Da-
her wurden mehrere Schemata ausprobiert, nach de-
nen der Inversionalgorithmus selbststindig fiir jede
Iteration seine ,,optimalen” Parameter neu bestimmt.
Gemein war allen Schemata die zugrundeliegende
Philosophie:

o Es werden fiir jeden Iterationsschritt jeweils der
Satz Parameter gewdhlt, der das kleinste x er-
zeugt. Es gibt keine Routine, die bei gleich-
bleibendem oder geringfiigig steigendem x ver-
sucht, ein glatteres Modell zu finden.

I. d. R. wurden Inversionsldufe mit sehr kleinem
0 und groflen p gestartet. Im Laufe der Inversi-
on werden vom Algorithmus meist zunehmend
kleinere 1 gew#hlt’. Wenn keine weitere Verbes-
serung erzielt werden kann, werden grofiere g
zugelassen. Damit erhélt die Inversion haupt-
sédchlich eine Occam-Charakteristik.

Das lediglich x und nicht die Glattheit optimiert wird,
hat eher pragmatische Griinde: In der ersten Phase
des Tests des Inversionsprogramms sollte seine pri-
mire Aufgabe optimiert werden, ndmlich ein Modell
zu finden, dass ein moglichst kleines x nahe 1,0 er-
zeugt. Erst wenn dieser Punkt der Entwicklung er-
reicht ist, wollten wir uns der Modellglattung wid-
men. Zweitens geht diese Strategie konform mit der
derzeit bei der 1D-Occam-Inversionen angewandten.

Der Grund hier ist, dass sich den bisherigen Erfah-
rungen nach bei LOTEM die Datenfehler schlecht
abschédtzen lassen. D. h. man ldsst den Inversional-
gorithmus das x optimieren, und beurteilt nachher,
ab wann man mit der Anpassung und Rauhigkeit
des Modells zufrieden ist. U. u. wihlt man statt des
,Endergebnisses” ein Modell einer vorhergehenden
Iteration, dass meist glatter ist. Bei einer mehrdimen-
sionalen Inversion kommen zu den Schwierigkeiten,
die Datenfehler abzuschitzen, noch die, die Fehler
des Vorwartsoperators zu ermitteln. Selbst bei stabi-
len Gittern konnen diese bei einzelnen Komponenten
einige Prozent betragen.

Beispiel mit synthetischen Daten

Zunidchst wurden synthetische Daten fiir das in Abb.
3 gezeigte synthetische Erdmodell erzeugt. Die Rx-
Stationen sind symmetrisch zum Sender angeordnet.
Der Sendedipol lduft in x-Richtung von x = —434 m
bis © = 434 m. Auf beiden Seiten wurden die Daten
fur je sechs Fx-, sechs H,- und drei Hy—Komponenten
simuliert, insgesamt also 30 Transienten (siehe Abb.
3). Die Daten wurden fiir den Zeitbereich von 1 bis
600 ms berechnet.

Synthetische Daten werden in si nv automatisch ver-
rauscht'’. Die elektrischen Felder wurden mit 1% nor-
malverteiltem Rauschen verunreinigt. Aufgrund ihrer
groBSen Dynamik durch den starken Abfall zu spéten
Zeiten eignet sich dieses Verfahren nicht gut fir die
H,- und die H,-Komponente. Bei realen Transienten
wird eher ein konstantes Rauschniveau beobachtet,
so dass der Spétzeitanteil groferer (relative) Fehlerab-

9Je naher man dem Minimum kommt um so korrekter sollte die lineare Naherung sein. Entsprechend sind zunehmend kleinere Regu-

larisierungen erforderlich (Jupp und Vozoff, 1975).

19Dies ist notwendig, da si nv Fehlerabschitzungen vorraussetzt um x berechnen zu kénnen.
HSpeziell bei den Hy-Transienten ist dies unumgénglich, da diese selbst {iber homogenen Halbraumen Vorzeichenwechsel aufweisen.

234



20. Kolloguium Elektromagnetische Tiefenforschung, Kénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

schiatzungen erhalt!!. In si nv wird dies umgesetzt,
indem das Programm aus den Werten der letzten Da-
tenpunkte ein Rauschniveau bestimmt, mit dem dann
der komplette Transient verrauscht wird. Datenpunk-
te im Friithzeitbereich deren relativer Fehler damit un-
ter 1% liegt, werden stattdessen mit einprozentigem
Rauschen versehen.

Das Startmodell fiir die Inversion war ein homoge-
ner Halbraum mit 15 Om. Der Untergrund wurde in
42 Sektionen mit jeweils 33 Schichten also insgesamt
1386 Zellen eingeteilt (siehe Abb. 2).

Zum Festlegen der Regularisierungsparameter o, (3,
pv und pp wurde in jeder Iteration nach der Be-
rechnung der Sensitivititsmatrix eine Marquardt-
Inversion nach den vier Parametern durchgefiihrt!2.
Dabei wird x (a3, v, 1) minimiert. Ziel war es, mog-
lichst wenige Benutzereingriffe notwendig zu ma-
chen. Im Sinne einer Occam-Inversion wurde mit
groien Werten fiir iy und py), einem sehr kleinem 3
und o = 1,0 gestartet. Abb. 4 zeigt den Verlauf der
Parameter. Das  wurde festgehalten und erst frei-
gegeben, wenn sich keine weitere Verbesserung des
X-Wertes erzielt wird. Dies passierte in Iteration 10:
Hier wurde das § vom urspriinglichen festen Wert
von 0,001 auf ~ 52,8 gesetzt. Wie erwartet sieht man
in Abb. 4 wie beide Glattungsparameter mit steigen-
der Iterationszahl kleiner werden.

1le+06

100
4 100000
4 10000

1000

4 100

Parameter

10

11

l L Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iteration
Abbildung 4: Verlauf der Inversion von synthetischen Daten; ge-
gen die linke y-Achse ist die Entwicklung von x, gegen die rechte
y-Achse die der Regularisierungsparameter aufgetragen.

0.1

Nach 10 Iterationen war das x von urspriinglich 32,5
auf 3,67 gefallen. Danach wurde der Inversionlauf ab-
gebrochen, da keine entscheidende weitere Verbesse-
rung erwartet wurde. Das Ergebnis ist in Abb. 5 zu
sehen. Das Ursprungsmodell wurde bis zu einer Tiefe
von etwa 900 gut reproduziert. Speziell die ersten bei-

den Schichten und der gutleitende Korper links wer-
den gut getroffen. Der schlechtleitende Block rechts
hingegen deutet sich nur als Schatten an. Dafiir er-
hélt die schlechtleitende Schicht dartiber einen etwas
zu hohen spezifischen Widerstand. Es scheint, dass
die Transienten nicht genuegend Informationen lie-
fern, um zwischen diesen beiden Aquivalenzmodel-
len deutlich zu unterscheiden und die Glattungsbe-
dingung preferiert die dargestellte Losung. Die Nei-
gung der ersten Schichtgrenze wird aus demselben
Grund ebenfalls nicht wiedergegeben. Das Beispiel
zeigt aber, dass der Algorithmus funktioniert.

Dieser Datensatz wurde fiir viele Tests vieler Versio-
nen von Si Nnv verwendet. Auch wenn unterschiedli-
che Regularisierungen verwendet wurden, die Ergeb-
nisse sahen dem in der Abbildung gezeigten immer
sehr dhnlich. Die Inversion wurde parallel auf vier
PCs'® durchgefiihrt, jede Iteration dauerte etwa drei
Stunden.

Beispiel mit Felddaten

Bei der Inversion von Felddaten miissen einige Punk-
te beachtet werden:

e 1. d. R liegen Empfanger nicht dort, wo sie nach
der Gittergenerierung platziert werden koénn-
ten. In si nv werden Hilfsempfianger im Gitter
selbststindig um die Position der Feldempfan-
ger plaziert. Bei den Vorwértsrechnungen wer-
den die Ergebnisse der Hilfsempfanger auf die
Position der Empfanger interpoliert.

o Bei realen Daten muss bei den Vorwartsrech-
nungen und der Berechnung von J die Sys-
temantwort, dass heifit die Verzerrung der
Messdaten durch die Messappartur (Strack,
1992) berticksichtigt werden.

e U. u. sind die Empfénger nicht genau senkrecht
oder parallel zur Senderrichtung ausgerichtet
worden (Miiller, 2000). si nv ist fahig, auch der-
artig gedrehte Daten zu invertieren.

e Bei der Bestimmung der Fliche der Emp-
finger, des Sendestroms usw. konnen leich-
te Ungenauigkeiten auftreten. Ausserdem kon-
nen 3D-Korper Shifts in den Daten verursa-
chen (Gunderson et al., 1986; Hordt, 2003). Um
dies zu berticksichtigen, werden bei der In-
version von Felddaten meist sog. , Calibration
Factors” (CF) als zusitzliche freie Parameter
verwendet (Strack, 1992). Mit diesen werden die

Je nach zeitlicher Abtastung, Messgeometrie und Untergrund kénnen so Datenpunkte auftreten, die Spannung von ~ 0 V aufweisen.
Es gibt allerdings auch eine untere, absolut konstante Schranke bei der Genauigkeit diverser Vorwéartsoperatoren. Damit wird bei jeder
Vorwiértsrechnung die relative Abweichungen an Punkten mit extrem kleinen Feldwert enorm. Diese Datenpunkte wiirden also bei der
Annahme konstanter relativer Fehler den Inversionsverlauf dominieren.

2Tatséchlich handelt es sich um fiinf, da zwei verschiedene Definitionen der Matrix fiir die horizontale Glittung implementiert sind.
Darauf ndher einzugehen, wiirde leider den Rahmen dieses Artikels sprengen

13 Athlon XP 1800+ mit 512 MB RAM
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Abbildung 5: Inversionsergebnis nach 10 Iterationen; Mit weifS sind die Grenzen der Modellblocke aus Abb. 3 gekennzeichnet.

f(m) multipliziert. Sie sollten idealerweise bei
1,0 liegen.

Die Daten beim folgenden Felddatenbeispiel stam-
men aus der LOTEM-Messung in Jordanien im Rah-
men des DESERT-Projektes (DESERT Research Group,
2000) und wurden uns freundlicherweise von O. Koch
zur Verfligung gestellt. Es wurde hier zu Testzwecken
nur ein kleines Subset der vermessenen Daten ver-
wendet und zwar die an den sieben Stationen 02 bis
14 aufgezeichneten magnetischen Feldkomponenten
unter Benutzung des westlichsten Senders. Es handelt
sich dabei um sieben H,- und fiinf /,-Komponenten.
Fiir genauere Angaben sei auf Koch et al. (2003) im
gleichen Band verwiesen, wo auch ein weiteres Inver-
sionsergebnis mit Si nv gezeigt wird.

Es wurde ein Gitter erstellt, mit dem der Zeitbereich
von 0,1 bis zu 400 ms modelliert werden kann. Spéte-
re Zeitpunkte in den Daten werden nicht berticksich-
tigt. Der Untergrund wurde in 35 Sektionen mit je 20
Schichten eingeteilt (= 700 Zellen). Mit den zusatzli-
chen CFs fiir jeden der zwolf Datensatze ergeben sich
so 712 freie Parameter. Das Startmodell war ein homo-
gener Halbraum mit 23 Qm.

Die Inversion wurde mit einer &lteren Programmver-
sion durchgefiihrt, in der eine reine Occam-Inversion
nach Constable et al. (1987) implementiert war. Dabei
wurde nur ein Glattungs-u freigelassen und das Ver-
héltnis zwischen horizontaler und vertikaler Glattung
mit 10 festgesetzt. Das Start-y war 32,2, nach sechs Ite-
rationen wurde ein x = 13,3 gefunden, danach wurde
das Programm abgebrochen, da keine nennenswerte
Verbesserung erwartet wurde.

Abb. 6 zeigt das Ergebnis der Inversion nach sechs Ite-
rationen. Gut erkennbar ist eine Anstieg der Leitfdhig-
keit ab etwa 800 m Tiefe. Dartiber zeigen sich kleinrdu-
migere Strukturen. Im Osten scheinen die Widerstéan-
de des tiefliegenden Leiters zu steigen. Der Bereich

ostlich des Senders ist aber sicherlich sehr schlecht
aufgelost, da hier keine Rx-Stationen mehr liegen.

Die Anpassung der Daten wird in Abb. 7 gezeigt, im
oberen Teil fiir die Station mit der schlechtesten An-
passung, unten fiir die mit der besten Anpassung.
Man sieht, dass die Daten zu mittleren bis spaten Zei-
ten sehr gut angepasst werden. Die Abweichung beim
H, an Station 04 fallt aufgrund der groen Fehlerab-
schidtzung nicht ins Gewicht. Zu frithen Zeiten zeigen
sich jedoch einige Abweichungen. Dafiir sind einige
Griinde denkbar:

Ungenauigkeiten in der Systemantwortfunktion

Eine zeitliche Verschiebung zwischen Sys-
temantwort und Felddaten

U. u. muss zur korrekten Berechnung der Fal-
tung von Modelldaten und Systemantwort noch
der Zeitbereich vor 0,1 ms berticksichtigt wer-
den.

Ungenauigkeiten durch die Interpolation der
Hilfs- auf die Feldempfianger; diese sollten zu
frithen Zeiten am stirksten sein.

Zu grobe Modelldiskretisierung im oberflachen-
nahen Bereich

Auch bei Einzel-1D-Inversionen gab es Probleme bei
der Anpassung der frithen Zeiten. Dies spricht dafiir,
dass die Ursache zunichst in den ersten drei Punkten
gesucht werden sollte, da sich diese Probleme auch
bei den 1D-Inversionen auswirken werden. Alles in
allem kann man die Anpassung aber als sehr gut be-
zeichnen.

Um beurteilen zu kénnen, ob das erhaltene Erdmo-
dell zu anderen Vorinformationen passt, bietet sich
ein Vergleich zu einer am gleichen Ort durchgefiihr-
ten MT-Messung an (Ritter et al., 2003). Abb. 8 zeigt
das Ergebnis der 2D-MT-Inversion.
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Abbildung 6: Inversionsergebnis fiir die Jordanien-Felddaten; Der Sendedipol (schwarzes Dreieck) liuft von x = —500 m bis x = 500
m. Die grauen Dreiecke kennzeichnen die Lage der verwendeten Rx-Stationen. An den schwarz umrandeten Stationen wurden H,-
und Hy-Transienten gemessen, ansonsten nur H,. Uber einigen Stationen wird die Stationsnummer angegeben. Fiir einen Vergleich
mit Koch et al. (2003): Gezeigt werden die ersten fiinf km des LOTEM-Profils von West nach Ost.
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Arava Fault

Abbildung 8: 2D-MT-Inversionsergebnis vom Messgebiet mit
Lage der MT-Stationen; der schwarze Kasten kennzeichnet den
in Abb. 6 gezeigten Bereich. Nach Ritter et al. (2003);

Fiir einen besseren Vergleich der Ergebnisse sind in
Abb. 9 beide Modelle in dhnlicher Farbskala darge-
stellt bzw. iibereinandergelegt. Die Zonen hoher Leit-
fahigkeit im MT-Modell wurden weifs umrandet. Man
sieht, dass der ausgedehnte gute Leiter im LOTEM-
Modell in geringerer Tiefe beginnt. Der flachere Leiter
fallt im MT-Ergebnis resitiver aus, die raumliche Aus-
dehnung stimmt aber gut tiberein.

Zu streng sollte ein Vergleich zwischen den beiden
Inversionsergebnisse allerdings nicht ausfallen: Bei
den beiden Inversionen wurden zum einen unter-
schiedliche Gldttungsbedingungen verwendet. Diese
wurde im LOTEM-Fall auch in keiner Hinsicht op-
timiert. Weiterhin ist die Stationstiberdeckung unter-
schiedlich: Im westlichen Teil wurden deutlich mehr
LOTEM-Stationen vermessen. Ostlich des Senders
wurden dagegen keine TEM-Stationen mehr mitin-
vertiert, die MT-Stationsdichte ist hingegen hier sehr
hoch. So ist alles in allem die Ubereinstimmung zwi-
schen beiden Modellen hoch.

Fiir eine geologische Interpretation sollte das hier ge-
zeigte LOTEM-Modell nicht verwendet werden, da
nur ein sehr kleiner Teil der vorhandene Informatio-
nen genutzt wurde (Koch et al., 2003). So wurden nur
die magnetische Komponenten verwendet und von
diesen nur die frithen bis mittleren Zeiten. Weiterhin
sind im gezeigten Bereich weitere Rx Stationen (alle
200 m) vermessen worden, auch mit anderen Sendern.

Ausblick

Das 2D-LOTEM-Inversionsprogramm si nv unter-
liegt weiterhin der Entwicklung. Auch wenn der
Vergleich mit dem MT-Ergebnis dafiir spricht, dass
der Ansatz eines Inversionprogramms mit dem Vor-
warstoperator sl dmenBt funktioniert, miissen noch
Test mit synthetischen Daten aus anderen TEM-
Vorwirtsprogrammen durchgefiihrt werden.

Eine endgiiltige Strategie zur Regularisierung wur-
de noch nicht gefunden. So fehlt noch eine Routine
zur Optimierung der Modellglattung. Auch die Be-
rechnung der Sensitivitdten mithilfe der adjungierten
Green’schen Funktionen hat noch keinen endgiiltigen

Stand: Speziell die Behandlung der Zonen um Sender
und Empfanger ist nicht ausgereift.

In letzter Zeit wurden in Messkampagnen zusétzlich
zu den LOTEM-Messugen an gleichem Ort SHOTEM-
Messungen durchgefiihrt, um die oberflichennahen
Bereiche besser aufzulosen (Koch et al., 2003). Um die-
se ebenfalls in der 2D-Inversion berticksichtigen zu
konnen, wird si nv derzeit entsprechend erweitert.

Der néchste Schritt, an dem ebenfalls gearbeitet wird,
ist das Programm zum 3D-Inversionsprogramm zu
erweitern. Dazu muss im wesentlichen nur die Mo-
delldiskretisierung geédndert werden, da sowohl der
Vorwiértsoperator und als auch die Sensitivitatsbe-
rechnung bereits auf die 3D-Modellgeometrien ausge-
richtet sind. Allerdings werden mit der damit verbun-
denen deutlichen Erhohung der Parameteranzahl di-
verse Matrizen sehr grofs und das Problem damit zu-
nehmend speicherintensiv.
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