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Approximierte Sensitivitat fur TEM
Roland Martift und Andreas ldidf

Zusammenfassung

Es wird eine Approximationsmethode zur Generierung der Jacobimatrix der
Sensitiviaiten fir die Bestimmung der Le#fiigkeitsverteilung durch Inversi-
on vonTEM Daten pesentiert. Die Approximation basiert auf der im Zeitbe-
reich aufgestellten Konvolutionsgleichungrfdie Sensitvit. Bei der Konvo-
lutionsgleichung wird die Berechnungszeit der Sensitvwtines Emgingers
beaiglich einer LeitBhigkeitsvariation im Untergrund, durch die Anwendung
des Reziprozitsgesetzes erheblich reduziert. Die Sensitwitird errechnet
durch die Konvolution der Modellantwort im Untergrund mit der Impulsant-
wort (Green’sche Funktion) eines Enapfjers. Anstatt die Green’sche Funkti-
on in einem multidimensionalen Ledtfiigkeitsmodell zu berechnen, wird die-
se in einem homogenen oder geschichteten Halbraum berechnet.ubies f~
zu einer erheblichen VedkZzung der Rechenzeit, gegdi€r der genauen Sen-
sitivitat, um zwei bis drei GrSsenordnungen pro benutzten Eemgfér. Die
gualitative Ubereinstimmung mit der genauen Sensiéivitiird anhand einer
einfachen long-offseT EM Sender Empdihger Konfiguration verifiziert. Die
prasentierten Approximierten Sensitat€n sollen eine Inversion vOhEM
Daten ermoglichen die bislang aufgrund der Kompletitind dem damit ver-
bundenen Rechenaufwand nicht durtditbar sind. Weitere Einsparpotenziale
bietet noch die Optimierung der Konvolutionsroutinem bgarithmischaqui-
distante Daten, die aufgrund der eftén Datenmenge ins Gewiclallf'und
hier vorgestellt wird.

1 Einleitung

Inversion von elektromagnetischeBEN) Messungen zur Bestimmung der Laitigkeitsvertei-

lung im Untergrund, ist ein nichtlinearer Vorgang. Eine klassiche Methode dies Anzugehen ist die
Linearisierung des Problems unbfe€r ein iteratives Verfahren dieokiing durch Modellvergleich

zu erhalten. Solche Linearisierungsmethoden wie beispielsweise das Marquardt VeNabko#n |

und Jupp, 1975] oder die OCCAM InversiordgGroot Hedlin und Constable, 1990] machen ge-
brauch von der Sensitivdts- oder Jacobimatrix. Die Elemente dieser Matrix sind die partiellen
Ableitungen der Dated hinsichtlichAnderung der Modellparameter,

Jij:a—rnj; i=1,...N, j=1,...M (1)
bei derN die Anzahl der Messungen uimd die Anzahl der Modellparameter ist. Die Berechnung
der Jacobimatrix ist also sehr entscheidemddié Inversion vorEM Messungen zur Bestimmung
der Leitfahigkeitsverteilung. Die drei am heufigsten verwendeten Methoden um diese zu berech-
nen sind die 'brute-force’ oder Perturbationsmethode, die Senattigi€ichungsmethod&ddi,
1976] und die adjoint MethodeMcGillivray und Oldenburg, 1990]. Die Berechnungszeiten der
Jacobimatrix fif die ersten beiden Methoden ist proportionalMwnd flir die letzte proportio-
nal zuN. Die Errechnung der Sensitigitén nach der Konvolutionsgleichung ist als Zeitbereichs
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Aquivalent zur adjoint Methode aufzufassardfdt, 1998]. Die Berechnungszeit ist auch hier
proportional zuN. Die Approximation wird tir diese relativ neue Methode vorgestellt.

Approximierte Jacobimatrizen, speziellrfdie Inversion vorMT Daten wurden vor8mith
und Booker [1991] und vonEllis et al. [1993] benutzt. Die Approximationuf'die Sensitividt
begiindete sich auf Sensitigtén fir das D Magentotellurik Inversionsproblem.uFdie Inver-
sion von D MT Daten zeigte sich, dass dieaNérung gut ist, abeuf'Raumsegemte, die nicht
unterhalb einer Messung liegen ist diesehigiung nicht mehr ausreichend. Die auf diese Weise
berechnete Jacobimatrix wird deswegen als nicht nicht enltig’ betrachtetHllis et al., 1993],
da wichtige mehrdimensionale Eigenschaften nicht in der Jacobimatrix vorhanden waren. Die
Approximation vonFarguharson und Oldenburg [1996] wurde als fast vollatidige Jacobimatrix
bezeichnet. In dieser waren die mehrdimensionalen Eigenschaften des Modellraunngsndgen”
ausgepagt um einen Inversionsalgorithmusrf3D MT Daten ins Ziel konvergieren zu lassen.
Die Approxmiation der adjoint equation wurde von den Autoren durch eatfeeNingsisung der
adjoint Felder in einem homogenen oder geschichteten Halbraum dunbhigddie dadurch er-
reichte Zeitersparnis war enorm.

Die 0.g Methoden arbeiten alle im Frequenzbereich, wobei formal eine Fouriertransformation
als Schnittstelle dienerokinte um Daten entweder vom Zeit in den Frequenzbereich odeckzur”
zutransformieren. Untersuchungen zeigten allerdings, dass die grosse Bandbreitegitie &k-
kurate TEM Modellantwort beotigt werden, diesen Ansatz stark besaikén Newman et al.,

1986]. Deswegen entwickeltdordt [1998] die Konvolutionsmethode, um genaue Sensitteit”
direkt im Zeitbereich zu berechnen. Diese Methode wurde auchSulameider [2000] verwen-

det, um die genaue Sensisfitier Konvolutionsmethode auf mehrdimensionale Eigenschaften zu
untersuchen und das Sensititdverhalten unterschiedlicher Integrati@srie zu betrachten.

Zur Berechnung der genauen Sensiéivitiird die hier vorgestellte differentielle Konvoluti-
onsmethode benutzt. Diese baut auf der Mordt [1998] entwickelten Konvolutionsmethode auf
und stellt eine Mglichkeit zu einer sehr schnellen Berechnung der Sensitidirekt im Zeit-
bereich dar. Zur Erldiung der Zusammeahge fir eine genaue Sensitigisberechnung mit der
differentiellen Konvolutionsmethode, soll am Anfang von Abschnitt 2 die Herleitung der Konvo-
lutionsmehode nachiordt [1998] skizziert werden, um dann auf den Vorteil der differentiellen
Formulierung einzugehen. Danach wird die darauf aufbauende Methode zur Berechnung von Ap-
proximierten Sensitivdten vorgestellt. Bei dieserdkérung wurde im wesentlichen die Idee von
Farquharson und Oldenburg [1996] aufgegriffen und eine &lierung @ir Halbraum oder geschich-
tete Halbraunmdsungen in die differentielle Konvolutionsmethode eingebaut.

In den meisten geophysikalischen Anwendungen, die im Zeitbereich arbeiten, erfolgt aus nu-
merischen Quiiden die Berechnung der Daten in logarithmiscjuidistanten Zeitschritten. Die
klassische Konvolution dieser Daten is €ine grosse Datenmenge sehr langsam. Deshalb sind
hier grof3e Einsparpotentialarfbeschleunigte SensitigitSberechnung zu vermuten. Die Konvo-
lution logarithmischaquidistanter Daten ist also sehr wichtig und es wird in Abschnitt 4 eine
Moglichkeit zur schnelleren Faltung dieser Daten gezeigt.

Am Ende werden die vorgestellten Methodenéin einfaches Modell getestet und untereinan-
der, als auch mit der heokiimlichen Methode zur Sensitigisberechnung, der Perturbationsme-
thode, verglichen. Haupashlich geht es dabei darum, ob Eigenschaften in den Approxmierten
Sensitvititen zu identifizieren, und damitiféine mehrdimensionale Inversion geeignet sind. Die
Sender Emgiger Konfiguration entspricht einer typischen Auslage der long-offset transient elec-
tromagnetics (OTEM) welche ausihrlich beschrieben wird iftrack [1992].
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2 Genaue Sensitivitaten

im Ursprung und ein Empfiger ber. Fir die Herleitung einer Gleichunagifdie Sensmvtmt des
Empfingers aufgrund einer Laedtfiigkeitginderung in einem kleinen Voluméh beginnt Hordt
[1998] mit der Integralgleichung im Zeitbereichrftdas elektrische Feld am Ort des Empdéers
[Hohmann, 1988]:

t
E(r,t) Eprt+//grr t—t)Ja(r',t') dt' oV’ @)

0

Diese Gleichung beschreibt, wie sich das to-

tale elektrische FeldE aus einem Primrfeld Tx//’" ] 5)(_’/

EP ohne Leitfhigkeitginderung und dem Feld ] P Y

das von einem anomalen Stromfluigs= EAc r /r.

inV _gene_riert_wirq, zusammensetz';. Hier ist < S

Ao die Leitfahigkeitginderung uncE ist das A v %y 2)

totale elektrische Feld innerhalb vdh Die
Green’sche Funktio, ist eine tensorielle @f3e

die einen Empiger beir mit der anomalen Abbildung 1: Modell fur die Berechnung der

., ’
Stromquelle bei” verknipft. Sensitivitaten nach der Konvolutionsmethode.

Fur kleine Leitghigkeitginderungen in denb . "
: Sender T, . Der Empf R
VolumenV kann die Born'sche Bherung an- iste:m At?s?;nél( rlr?ngtglsﬁ:elrjpg e EMpIanger r

gewendet werderChave, 1984;Boerner und

West, 1989] was bedeutet, dass inokoerE ~ EP gilt. Dies beinhaltet auch die Annahme, dass
das VolumerV klein und die Leitéihigkeit innerhalb volv konstant ist. Beide Gssen khnen
somit vor das Integral gezogen werden und durch Umformung ergibt sich:

t
E(r,t Eprt p
VAG _O/grrt—tE(rt)dt 3)

Im GrenzwertAc — 0 folgt fur die Sensitviat S:

1 0E(r
V2 ao

t
S(rl,r,t) = /gr r';t—t)EP(r',t") dt! 4)
0

Die so definierte Sensitiat kann als Sensitiatsdichte aufgefasst werden, denn sie gilt im Grun-
de innerhalb infinitisimal kleiner Volumina. Um zu beschreiben, wie sich die dlgigkeitsinde-
rung eines bestimmten Raumsegments in &igigkeit von dessen Ausdehnung, auf die Model-
lantwort auswirkt, muss die Sensitigisdichteuber dieses Raumsegment integriert werden.

Die Eintrdge im Green’schen Tensor sind die Modellantwort eines elektrischen Impulses zwi-

schen einem Sender am @ftund einem Emgfiiger am Ort. Fiir G, platziert man einen nach
y-ausgerichteten elektrischen Dipol beiund berechnet die elektrische Impulsantwort béi
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Richtung x Meidelt, 1975]. Nach dem ReziproaitSgesetz d&rinen hierbei Sende und Empfangs-
funktion vertauscht werden, d.h. dass das Signal sich aiutiert wenn der Sender erapfjt und
der Empéinger sendet, als¢tiphmann, 1988]:

G(r',r) =G(r.r') (5)

Wenn nur eine Komponente des Senders betrachtet wird, ist nur eine Zeile des Green’schen Ten-

sors von Null verschieden. Aus dem Matrix Vektor Produkt aus Gleichung 4 wird dann ein Ska-
larprodukt.

Im Folgenden soll der Sender ein fest installierter, horizontaler elektrischer Dipol in x-Richtung
sein. Der Empdihger und auch die Punkterfdie eine Sensitivittsdichte berechnet wird liegen in
der y-z Ebene senkrecht zum Sendermittelpunlat. di€se Konfiguration kann Gleichung 4 ge-
schrieben werden als

S(r',r,t) = &ER(r,r',t) xEP(r') (6)

Hier bezeichnet die Konvolution.@ ER(r,r’,t) ist die Green’sche Funktion, die als zeitliche Ab-
leitung der Modellantwort auf ein stufeminiges Einheitsstromsignal errechnet wird. Der hochge-
schriebene Index steht dafdass die Quelle am Ort des Erap§ers steht. Gleichung 6 benutzten
Hordt [1998]; Schneider [2000] als Grundlage ihrer Berechnungen.

Impulsantworten zu sehrdhien Zeiten und sehr nah an der Quelle bzw. am Bt sind
nahezu singai’ und es ist keine akkurate Berechnung gee€istet Kaufman und Keller, 1983].
Deswegen dhrte Hordt [1998] unter einer Integralbedingung, Korrekturem fliese Impulsant-
worten ein.

Wenn die Impulsantwort nicht direkt berechnet wiralsst sich numerisch eine zeitliche Ab-
leitung der Modellantwortiberg E(t) = %ﬁt) erreichen.

Betrachtet man die diskrete Formulierung der Konvolutionsgleichung 4 ergibt sich nach vertau-
schen der Konvolutionsargumente eine numerische Vereinfachundid Implementierung der
Impulsantwort:
t R 14l
SR(r',rt) = ZEp(r’,t —t’)%&’

= 2Ep(r’,t —t")AER(r,r't') (7)

Diese Gleichung kann als differentielle Konvolutionsmethode betrachtet werden, da das eine Ar-
gumentAER(r,r’,t) eine Differenz zwischen Modellantworten zu zwei Zeitpunkten darstellt.

Es stellte sich heraus, dass die Berechnung der zeitlichen Differenzen der Modellantworten,
auch zu sehr frfien Zeitpunkten, stabiler als die der Impulsantworten verlief. Daraus ergibt sich
der Vorteil einer goReren numerischen Stahilitder Sensitvét flir Raumpunkte in Sender- und
Empfanger- mhe bei denen die zeitlicederung der Modellantwort gross gegeet dem Zeit-
schritt, das zeitliche Verhalten also schlecht audgelst.

3 Approximierte Sensitivitaten

Das hier benutzte[3 Modellierungsprogrammldmema3t von Druskin und Knizhnermann [1988],
ermaglicht die Berechnung aller Komponenten des elektrischen Feldes an jedem Punktaleis leitf”
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gen Modellraumes ohne zeitlichen Mehraufwand. Deswegen braucht die Seatshieiechnung
nach Gleichung 7 nur zwei Vomwtsrechnungen pro Sender/Empdier Paar. Eineuf'das elek-
trische HintergrundfeldEP und eine €ir die Green’sche Funktion, die numerisch dufd(r,r’)
errechnet wird. B einen Sender und Empfanger ist die Anzahl der betigten Vorwartsrechun-

gen proportional zIN. Berechnet man die Sensi@ithingegen durch sukzessive &aderung

der Leitfahigkeit in einem kleinen Volumen wie bei der Perturbationsmethode, ist die Anzahl der
berotigten Vorwartsrechnungen proportional zur Anzahl der Modellparandtdm allgemeinen

Fall Ubersteigt die Modellparamteranzafildie Zahl der EmdihgerN bei weitem Basaki, 1989],

die Konvolutionsmethode ist also wesentlich effizienter.

Um eine vollwertige Jacobimatrix nach Gleichung 1 zu erhalten, muss die Seatstivitite
nach Gleichung 7 nochufjedes Parameter Volumen aufintegriert werden. Der humerische Auf-
wandt hierfir ist aber vernachEsigbar gegeutoer einer B Vorwartsrechnungut’jeden Parameter.
Darntiberhinaus wird in einem iterativen Inversionsalgorithmus das elektrischeEFeldjedem
Iterationsschritt dif den Vergleich zwischen aktueller und gemessener Modellantwort berechnet.
Der hauptachliche Rechenaufwandt zur Sensawtierechnung nach der adjoint Methode oder
der Konvolutionsmethodeafit also der Errechnung der geeigneten Green’schen Funktion zu. Um
dies 1ir die adjoint Gleichung zu beschleunigen, wurde ¥amuharson und Oldenburg [1996]
die Berechnung der Green’sche Funktion, mittels schnell zu errechnendartsatingen ar
homogene oder eindimensionaler Leftigkeitsmodelle, approximiert. Eine Grundlegende Idee
dahinter ist, dass die Impulsantwort in deaid” des Empifigers haup&chlich von geometri-
schen Faktoren und weniger von der Laitijkeit des zugrundeliegenden Modells adt.

Im Zeitbereich wird diese approximationrfdie Konvolutionsmethode erreicht, indem ange-
nommen wird, dass das Tiefenprofil der Lefifgkeit direkt unterhalb des Engfgers, in hori-
zontaler Richtung unendlich ausgedehnt isir Bén Vergleich zwischen dieser Approximation
und der genauen Sensi@tsind zusammengefasst folgende Gleichungen betrachtet worden:

Sgenau = EP«G®

Sapproximiert = EP+G'P
Es ist allerdings zu beachten, dass die approximiert, also m{#&lberechneten Eirdje der
Jacobimatrix nicht alle Eigenschaften der genauen Senatgvithaben é&inen, was anhand der
Beispielrechnung in Abschnitt 5 verifiziert wird.
Eine Anleitung zum berechnen deb Modellantwort fir die beiTEM meisstens benutzte
und H, Empfinger, die zum errechnen der Impulsantwort als Sender benutzt werden, findet sich
beispielsweise bai\kidelt [1986] oderHohmann [1988]. Rir einen horizontaleH, Empfinger
ist eine Losung beiDey und Ward [1970] angegeben und die hier benutzten digitalen Filter sind
detailliert in Anderson [1979] beschrieben.

Das verwendete Modellierungsprogranstdmem3t und der D Code berechnen aus numeri-
schen Gunden in logarithmisclaguidistanten Zeitschritten ihre Ergebnisse, d.h. die Modellfunk-
tionen existieren immer zu logarithmisehuidistanten Zeitschritten. Dieser Umstand wird bei der
Konvolution nun ausgenutzt um ein zeitlich optimiertes Falten dieser Daten zu erreichen.

4 Konvolution logarithmisch aquidistanter Daten

Zeitabkdngige Funktionen sind beispielsweise dann logarithmegghdistant, wenn die Funktion
an den Stellety, = 5105, n=0,...,M; ts,b> 0 abgetastet isb ist gleich der Anzahl der 8tZ-
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stellen jeder Dekade.uf die benutzten @ und D Programme ist beispielsweide= 10, was
bedeutet, dass zehn Werte der Modellfunktion in jeder Zeitdekade vorhanden sind.

Eine klassische Mdlichkeit, die Faltung zwischen logarithmisealuidistanten Daten vorzu-
nehmen ist, die Daten linear abzutasten und anschlief3end das Faltungsintegral zu berechnen.
Die neue Abtastungutirt zu neuen S$itzstellen:t, = tom, m= 1,...,10%. Dies bedeutet also
mindestens 15 Multiplikationen flir die Faltung von zwei Modellfunktionen nach bisherigem
Algorithmus. Rir die Berechnung der Sensit@isdichte nach Gleichung 7 muss jedoch die Fal-
tung der Modellantwort an allen Punkten des Modellraums berechnet werden was eine immense
zu faltende Datenmenge bedeutet. Hierzu ein Zahlenbeispiel, um das Ausmald der Berechnung
nach der bisherigen Methode darzustellen:

Die Anzahl der Multiplikationen richtet sich stark nach der Anzahl der Dekaden, welche erfasst
werden sollen. Ein Zeitfenster von 3 Dekadévi £ 30) wird also fir jeden Raumpunkt eine
Millionen Multiplikationen bedeuten. i eine Raumgitter von 6@0x30 Punkten (einabliche
Grosse fir 3D Vorwartsbsungen) und drei Raumkomponenten also ck6-2.3* Multiplikatio-

nen. Dies bedeutet selbsirffieutige Grossrechner einen nicht unerheblichen Rechnezeitaufwandt,
der aber optimiert werden kann.

Die Konvolution diskreter Daten kann qualitativ als folgende Summe aufgefasst werden:

S= kankYk

Hierbei sei angenommen, dass di@t3stellen der Funktionen logarithmiselguidistant verteilt
sind. Das beudeutet aber auch, dfssicht notwendigerweise an den Stellen- k definiert ist.
Nach dem neuen Ansatz wird zu jeder Stelle v@n, aul3erhalb der 8tZstellen ein Wert der
Modellfunktion uber eine kubische spline Interpolation (zPrdss et al., 1995]) berechnet. Beide
Modellfunktionen werden also nicht mehr komplett linear abgetastég, stdnon zu den geeigne-
ten Abtaststellerk bekannt ist. Es ms$sen so also nur no® Multiplikationen pro Raumpunkt,
fur obiges Beispiel also ca.94- 1¢ Multiplikationen berechnet werden. Dies ist ein Faktor 62500
fur 4 Dekaden, der Rechenzeitgewinn also enorm.

5 Beispid

Abbildung 2 zeigt ein einfaches Modell zur Untersuchung, ob sich dhkeetfahigkeitsstruktur

in den Eigenschaften einer Approximierten Sensaivitéigt, und diese Approximation damit zu
Inversionszwecken geeignetwe. In der Modellstudie wurde in einen homogenen Halbraum mit
einem Widerstand von 1@ in einer Tiefe von 1 km, ein gut leitender Block einggf.” Die
horizontalen Abmessungen sowie Sender (T) und Emgér (R) Lokationen sind der Abbildung
zu entnehmen.

Zur Kontrolle und Vergleich an einem konkreten Raumpunkt sind in Abbildung 3 die relativen
Differenzen der Sensitivaten im direkten Vergleich mit der Perturbationsmethode zu sehen. Diese
ist zur Kontrolle relativ simpel zu berechnen. Dazu wurde in das Modell emtzlictier Block an
der Stelle eingebaut, an der die Sensiaststiichte mit dieser Methode verglichen werden soll.

Die Approximierten als auch die genauen Sensdigilichten stimmen zu allen Zeiten gut mit
der Perturbationsmethodéérein, da die Abweichungen sowolk fdenk; als auch it denH,
Empfénger unter 1% liegen. Die Methoden untereinander stimmen sogar noch (blesssn;
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Die relative Differenz zwi-
schen Approximierten und ge- /J‘

nauen Sensitwdtten ist fir bei-

de Empéinger goftenteils un- - TA‘)O‘" ﬁB/-,w
ter einem Promill. Die Be- 300¢m ’
rechnungszeiterufdie Green
'sche Funktion der genauen 1000
Sensitvieit betrug ca 20 min. 504
auf einem 850 MHz Pentium
[l PC und fiir G weniger
als 2 Sekunden. Der Rechen-
zeitgewinn steigt proportional
zur Anzahl der Emgiger die
in der TEM Messung heran-
gezogen werden.

+500m

1002m

Abbildung 2: Modell fur die Berechnung der Sensitivitaten nach
der Konvolutionsmethode. Der Sender Ty im Ursprung. Der

. . . Empfanger Ry ist im Abstand r installiert.
Die Ergebnisse der Konvoluti-

onsmethode mit und ohne Approximation sind in den Abbildungen 4 und 5 als Vertikalschnitte
in der Aquatorebene des Senders zu sehen. Die Sersisitithte istdit einenE, und einerH,
Empfinger zu je zwei ausgahlien Zeitpunkten gezeigt. In den linkeralitén der Abbildungen
sind immer die Approximierten und in den rechten die genauen Sens#wjttir den direkten
optischen Vergleich, zu sehen. Die Farbskaleneinteilung der Amplituden ist mittels einer logarith-
mischen Transformation erfolgt, bei der das Vorzeichen beachtet wird.

E. H,

10 T T — 10 T T —
: genau-approximiert — 3 genau-approximiert —

Ak ; approximiert-perturbation

1

01
0.1

0.01
0.01
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i s L
Relative Differenz [%]
i i )
Relative Differenz [%]

0.001
0.0001

le-05 0.0001

1e- ; i 1e- i
&8%001 0.001 0.01 01 8001 0.001 0.01 0.1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 3: Sensitivitatsvergleich zwischen genauen, Approximierten und mit der Perturba-
tionsmethode berechneten Sensitvititen am Ort x = Om,y = 1500m, z = 300m fur einen Ey
Empfanger (links) und einen H, Empfanger (rechts). Fur die Perturbationsmethode wurde an der
Selle x = 0m,y = 1500m, z= 300m ein Block mit 100m Kantenlange installiert und der \Wider-
stand um 15% variiert.

In den Abbildungen auf der folgenden Seite ist darrriliche Verlauf der Amplituden vog-
Sensitiviitsdichten gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die symmetrische Struktur in der direkten
Umgebung von Sender und Enapfjer als eine direkte Folge des Rezipratzigjesetzes. Die Sym-
metrieachse wird vom Schnitt der Betrachtungsebene mit derjenigen Ebene, welche senkrecht zur
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Verbindunglinie Sender-Emafiger veruft und diese in ihrem Mittelpunkt schneidet, gebildet.

Es zeigt sich in beiden Seiten, ab einer Tiefe von etwa &d0@@terhalb des Senders, eine Struktur

in den Konturlinien des SensitaitSverlaufs die von der Symmetrie abweicht. Die Isolinien der
Sensitvititsdichten haben dort einen Knick in ihrem Verlauf und sind kleiner im Vergleich zu de-
nen des umgebenden Halbraums. Der Bereich dieser Strukturen in der gezeigten Ebene, stimmt
sehr gut mit denaumlichen Abmessungen des eingelagertearkStpersuberein. Die Eigen-
schaften des dreidimensionalero&brpers sind somit in den Approximierten Sensitétri des
Ex-Empfangers enthalten.

S [VYA/mMT] (x=0 [m], t=8.6E-03 [s]) S [VY/A/mT (x=0 [m], t=8.6E-03 [s])

2[m)
2[m)

1.E-20

I-’lﬂ'_‘_,_,—r_i

-2000 a 2000 4000 5000

1.E-22

S [V¥A/m (x= 0 [m], t=9.1E-02 [s]) -1.E-22

2[m]
2[m]

Abbildung 4: Dargestellt ist die Sensitivitatsdichte eines Ex Empfangers zum qualitativen Ver-
gleich zwischen Approximierten (links) und genauen Sensitvititsberechnungen (rechts). Zu sehen
ist ein Ausschnitt der y-z Ebene senkrecht zum Mittelpunkt des Senders zu zwei Zeitpunkten

In den Abbildungen auf derathsten Seite sind die Amplituden d&r Sensitivititsdichten
dargestellt. Das zeitliche Verhalten dieser Sensitsitichten erweist sich als wesentlich komple-
xer im Vergleich zu entsprechendé&q Sensitiviiten und dasi, Feld klingt zu spten Zeiten
schneller ab als das elektrische FeRétfy, 1987]. Deswegen wurde hier das erste Zeitfenster
fruher gevehlt als bei derk Sensitiviéitensdichten. Der letzte Zeitpunkt vidp stimmt aber mit
dem ersten Zeitpunkt voB, Uberein um eine Vergleichgglichkeit darzustellen.

Es fallt auf, dass zu keinem Zeitpunkt eine symmetrische Struktur der Sensitivitsdichten wie
bei denen it den elektrischen Emafiger vorhanden ist. Im Bereich des Halbraums direkt unter-
halb der Empdihgerspule bei 3000ist eine Diskontinuit in allen Zeitfenstern zu finden. @ike
die sich direkt unterhalb des Enspfjers befindendtinen also nicht aufge$t werden, da die
entsprechenden Sensitaisdichten verschwindeifdtrat, 1996].

Das wichtige ist, dass der Block mit der etién LeitBhigkeit in allen gezeigten Abbildungen
als eine Eigenschaft der Approximierten als auch der genauen Seisitvitll identifizieren ist.

Ein iteratives Verfahren das mittels Modellvergleich die Diskrepanz zwischen gemessenen und
berechneten Daten zu minimieren versucbiité noglicherweise mit den Approximierten Sen-
sitvitaten eine Inversion durchififen, da die optischen Unterschiede zwischen Approximierten
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und genauen SensitaifSdichten gering sind.

S [V/A/M (x= 0 [m], t=1.8E-03 [s]) S [VYA/m] (x= 0 [m], t=1.8E-03 [s])

1.E47

1.E-18

2[m)
2[m)

1.E-21

1.E-23

2500 1
-2000 a 2000 4000 5000 -2000 a 2000 4000 8000

-1.E-23

-1.E-21

2[rm]

-1.E-18

AEAT

Abbildung5: Vergleich zwischen Approximierten (links) und genauen Sensitviétsdichten (rechts)
eines H, Empfangers. Gleiche y-z Ebene wie bei Abbildung 4.

6 Fazit

Die Sensitiviitsberechnung wurde mit der hier vorgestellten differentiellen Konvolutionsmethode
durchgetihrt. Der Vergleich mit der Perturbationsmethode zeigte einelfhgecinstimmung, so
dass die Methode als geeignet betrachtet werden kann. Ein wesentlicher Geschwindigkeitsvorteil
gegenber der bisherigen Konvolutionsmethode wurde durch die Konvolution logarithraggh
distanter Daten und durch die approximation der Green’schen Funktion erreicht. Die hier gezeig-
ten Approximierten Sensitatén sind wesentlich schneller zu berechnen als die genauen Sensit-
vitaten in mindestens zwei bis drei@senordnungen, je nach Komplaxites Modellraums. Die
Berechnungszeitdifferenz der Methodeachst mit der Gosse des Problems, d® 1.0sungen
linear von der Anzahl der benutzten Erapfjer und der Gittergsse des Modellraums adufigjen.
Die genauen Sensitatén hingegendrigen linear von der Anzahl der Emapfjer und ungefir
quadratisch von der Gittergsse ab. _

Dass das B feature der Modellstudie sowohl in déf als auch in defd, Sensitivieiten mit
der Approximiation deutlich zu sehen ist, gibt Grund zur Annahme, dass hiermit einenditgt”
Jacobimatrix errechenbar ist, die genau genug ist um iteratives Inversionsverfahren konvergieren
zu lassen. Dies wird aktuell in einen Inversionsalgorithmus implementiert.
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