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3D Inversion transientelektromagnetischer Daten

Roland Martin! Carsten Scholl? Stefan L. Helwig!, Olaf Koch! und Biilent Tezkan®

Zusammenfassung

Um die Interpretation von transient elektromagnetischen (TEM) Daten von mehrdimen-
sionalen Leitfihigkeitsverteilungen zu erméglichen wird derzeit ein Inversionsprogramm am
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Ko6ln entwickelt. Zeitersparnis
wird vor allem dadurch erreicht, dass ein effektiver Gleichungsloser zur Vorwértsrechung be-
nutzt wird. Ausserdem werden die Sensitvititen explizit mit der Methode der adjungierten
Green’schen Funktionen berechnet. Dies erlaubt eine schnelle Berechnung der Sensitvititen
fiir eine Vielzahl von Modellparametern direkt im Zeitbereich. Ein grofser Vorteil den diese
Berechnung der Jacobimatrix birgt, ist u.A. die Méglichkeit zu einer eingehenden Analyse der

Sensitivitaten.

Einleitung

Im Gegensatz zu anderen Verfahren der elek-
tromagnetischen Tiefenforschung (z.B. Magne-
totellurik) ist bislang kein automatisches Ver-
fahren zur iterativen Rekonstruktion mehr-
dimensionaler Leitfihigkeitsmodelle fiir die
Interpretation transient elektromagnetischer
(TEM) Daten vorhanden. Dies liegt grofiten-
teils daran, dass die Vorwértslosungen der dif-
fusiven Felder sehr aufwendig zu berechnen
sind. Die anregenden Strome sind dreidimen-
sional und die zeitabhingigen diffusiven Pro-
zesse lassen sich explizit nur mit grokem Re-
chenzeitaufwandt [Hohmann und Raiche, 1988]
oder implizit nur mit komplexen linearen Glei-
chungssystemen [Druskin und Knizhnermann,
1988; Weidelt, 2000] 16sen. Zeitabhingige Vor-
wartslosungen, die auf der Grundlage der fini-
ten Elemente (FE) basieren, fehlen bislang.

Erste mehrdimensionale TEM-Inversionen sind
mit, der Methode der konjugierten Gradienten
von Wang et al. [1994]; Newman und Com-
mer [2005] erfolgt. Das von Newman und Com-

mer [2005] vorgestellte Verfahren ist jedoch
aufgrund des verwendeten Zeitschrittverfah-
rens zur Vorwirtsrechnung der EM-Felder sehr
zeitaufwendig und bislang nur auf Grofrech-
nern realisiert. Ausserdem wurde auf die expli-
zite Berechnung der Sensitivitdten verzichtet.
Daher ist die Lésung der Normalengleichung
mit diesen Verfahren nur mit einer umsténdli-
chen rekursiven Berechnung der Sensitivititen
(vergl. [Haber, 2005]) moglich.

In Folgenden wird ein schneller Inversionsco-
de zur dreidimensionalen Leitfahigkeitsrekon-
struktion aus TEM-Daten vorgestellt. Zeiter-
sparnis wird vor allem dadurch erreicht, dass
ein effektiver Krylov-Loser zur Berechnung von
3D-TEM-Modellantworten benutzt wird. Das
Programm wurde prinzipiell fiir den Einsatz
auf kleineren Linux-Clustern entwickelt und
die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen das
grofse Potential der Methode.

Grundlagen

In der iiblichen Nomenklatur ist die Losung des
Optimierungsproblems ein stationdrer Punkt
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der Kostenfunktion

P(m, ) = Gam) + Fou(m) (1)
mit

Gulm) = (@~ Wa (d—£) ()
und

Fru(m) = 50" Wo "W ®)

bq ist ein Ma fiir die Ubereinstimmung zwi-
schen den tatséichlich gemessenen Daten d €
RN mit der Fehlerwichtungsmatrix Wq und

den berechneten Modellantworten f € RN vom
arbitrdren Leitfahigkeitsmodell m € R_'\c. Zur
Vereinfachung wird angenommen, dass die Da-
tenfehler unkorreliert und gaufsverteilt sind.
Demnach hat W4 Diagonalgestalt und ist mit
den Standartabweichungen der Datenpunkte
besetzt:

&:diag{a;l},nzl,...,N (4)

¢m ist ein regulierendes Funktional, wel-
ches durch die Differentialoperatormatrix Wy,
“kiinstliche” Eigenschaften des Modells mifit
(z.B. Glattheit). Diese werden dann in Form
von Zwangs- oder Nebenbedingungen bei der
Losung des Optimierungsproblems beriicksich-
tigt. 3 ist ein Lagrang’scher Multiplikator der
das Verhiltnis zwischen Regularisierung ¢,
und Datenanpassung ¢, steuert.

Um eine Losung des Optimierungsproblems
von 1 zu erhalten werden i.d.R. nichtlineare
iterative Inversionsverfahren im Modellraum
angewendet (Newton-, quasi Newton-, Gauss-
Newton- und deren spezielle Modifikationen)
bei denen die Kostenfunktion fiir ein a-priori
Modell m;—g enwickelt wird. Dies beinhaltet,
dass zu jedem Iterationsschritt ¢ die N x M-
dimensionale Jacobi- oder Sensitivitdtsmatrix

o Of (m;) ’ (5)

Oom

||un

bzw. direkt der M-dimensionale Gradient der
Kostenfunktion

8 T T om
— _§:&2(d —f(m;))
W Winn ©

und die M x M-dimensionale Hessematrix

_ 02(1)(1112;6)
H = —m
58 (m,)
_ T 2q _ d _
= stwa’s, - ST )
+ﬁ“mT“m (7)

oder deren Approximation (zB.: H =

§TM2§ + BMT%) berechnet werden
miissen. Ausserdem muss zu jedem Iterations-
schritt ein grofes und dicht besetztes Glei-
chungssystem (Normalengleichung) der Form

H.om; = —g; (8)

zur Berechnung der Modellverbesserung dm;
gelost werden, um ein neues Modell m;,; =
m; + dm; zu finden fiir welches die Konver-
genzkriterien

P(m;11)/ ¢(m;) < 5" und ||omy|| > 57(9)

gelten.

Bei der Anwendung verschiedener Newton Ver-
fahren muss entweder Gl. 5 oder direkt Gl. 6
sowie Gl. 7 berechnet und gespeichert werden.
Ausserdem muss Gl. 8 gelost werden. Fiir grok-
skalige Probleme, bei denen M a~ 10°~6 und
N =~ 10*~% werden kann, ist die Losung von Gl.
8 sehr aufwendig und entsprechend rechenzei-
tintensiv. Um dennoch eine Optimierung von
1 zu erhalten wird bei grofsskaligen Problemen
oft auf einfachere Gradienten Verfahren zu-
riickgegriffen [Wang et al., 1994; Newman und
Commer, 2005].

Modellantwort

Das Programm zur Berechnung von f basiert
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auf der spektralen Lanczos-Zerlegungsmethode
(SLDM) von Druskin und Knizhnermann
[1994]. Im folgenden wird kurz die Theorie zu
diesem schnellen Gleichungsléser beschrieben,
da diese nicht allgemein bekannt ist.

Es wird ein kartesisches Koordinatensystem
X={x']i=1,2,3} (10)

im euklidischen Vektrorraum vorrausgesetzt.
Mit einer Vorwirtsrechnung wird die Ande-
rung einer galvanisch oder induktiv gekoppel-
ten Stromdichte j(X,¢) in einem Korper der
elektrischen Leitfahigkeit o(X) und magneti-
schen permeabilitiit p(X) simuliert. Die Ande-
rung des Stroms als Funktion der Zeit verur-
sacht elektromagneitsche Wechslefelder im Me-
dium, die den quasistationdren Maxwellglei-
chungen

V x e(t) + ph(t) =0 (11)
V x h(t) — oe(t) = j(t) (12)

unterliegen. Hier bezeichnet e und h die zeitab-
héngigen elektrischen und magnetischen Feld-
starken in X.

Nach Anwenden des Rotationsoperators auf
Gl. 11 und einsetzen von Gl. 12 ergibt sich

V x V x e(t) + oé(t) = —j(t) (13)

Bei den hier betrachteten Transientelektro-
magnetischen Methoden wird die Stromdichte
zum Zeitpunkt ¢ = Os abgeschaltet. Die Strom-
dichtefunktion lasst sich folglich ausdriicken als

J(t) = —oeon(t) (14)

wobei ey das elektrische Primérfeld des Sen-
ders bezeichnet und 7(t) als Heavyside Funkti-
on

0 firt<O,
77(t){1 fiir ¢ > 0 (15)

bekannt ist. Durch einsetzen in Gl. 13 erhélt
man

VxVxe+ Ué|t>0 = 0;e|t§0 =€ (16)

Um die zeitabhéngigen und gekoppelten Max-
wellgleichungen mit SLDM zu 16sen miissen
diese auf einem raumlich gestaffelten finite dif-
ferenzen Gitter (fd-grid) [Yee, 1966] approxi-
miert werden. Das fd-grid ist ein reguldres Git-
ter und wird durch das geordnete Tupel

X={af<ai<.. <z} (17)

mit den Randbedingungen
Jh
N = . N — pr— 1
n X e|gx O,nxaﬁ\ax 0 (18)

definiert. Durch die Diskretisierung vereinfacht
sich 16 zu

E@—i— a/é\‘t>0 = O, /e\|t§0 = 607 (19)

Mit der diskretisierten Form des elektrischen
Feldes € und der diskretisierten Form des Dif-
ferentialoperators

=V x =V, (20)

os]

=)~

Ausserdem werden beim SLDM die Feldgro-
fen und alle nétigen Differentialoperatoren
mit den ebenfalls diskretisierten Leitfahigkei-
ten und Permeabilititen gewichtet (“material
averaging’). Dies ermoglicht es, dass die Pa-
ramtererisierung von m unabhingig vom fd-
grid der Vorwértsrechnung vorgenommen wer-
den kann. Durch das material-averaging kann
Gl. 19 zusétzlich in eine normalisierte Form ge-
bracht werden

éu +1)4>0 =0; uli<o = ug (21)

mit u = voe und A = %B% In GIl. 21 sind
nun alle Gréken unabhingig von der Leitfi-
higkeit und der Permeabilitit formuliert. Nach
Weidelt [2000] hat A die folgenden Eigenschaf-
ten:

e Symmterisch
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e Hochdimensional (n ~ 3N'N2N?)
e nicht negative Eigenwerte

e Diinn besetzt (ausgenommen an den
Randpunkten hat A nur 13 nichtver-
schwindende Eintrége pro Zeile/Spalte)

Die Losung von Gl. 21 kann nun durch
Anwenden der eleganten Spektralzerlegung
nach Lanczos [1950] und mittels des Gram-
Schmidt’schen Orthogonalisierungsverfahrens
auf die Losung eines Tridiagonalproblems zu-
riickgefiihrt werden. Hierbei wird die Losung
von Gl. 21 in dem m-Dimensionalen Losungs-
unterraum, dem Krylov-Raum, berechnet. Der
Krylov Raum ist durch die Menge der Basis-
vektoren

K™ = Span{ug,A'ug,...,A™ 'up}
= Span {q¢:17...,m,} (22)

definiert [Parlett, 1980] und Gl. 21 kann in K™
als Produkt von Matrix-Funktionalen der Stei-
figkeitsmatrix A mit dem Vektor der Anfangs-
bedingungen beschrieben werden. Die Lanczos
Spektralzerlegung erlaubt die Konstruktion ei-
ner approximierten Lésung von Gl. 21 durch
die Wahl einer geeigneten Basis des Krylov
Raumes, die mit dem Gram-Schmidt’schen Or-
thogonalisierungsverfahren

Aq; = Bi1qi-1 + iq; + Biqir (23)

bestimmt werden. Mit der Tridiagonalen Koef-
fizientenmatrix

o1 o . 0
T= Bz B2 (24)
0 . Bmfl O

und dem Ansatz
u=> qu (25)
i=1

wird Gl. 21 auf das wesentlich einfacher zu 16-
senden Tridiagonalproblem

Tv + V>0 = 0; v]i<o = g (26)

reduziert. Der Rechenzeitaufwand zur Losung
von Gl.25 entsteht im wesentlichen durch
Matrix-Vektor-Multiplikationen und ist pro-
portional zu m. Fiir EM Simulationen im Zeit-
bereich generieren konventionelle Zeitschritt-
verfahren, wie beispielsweise in Wang und
Hohmann [1993] oder Newman und Commer
[2005], Losungen fiir eine feste Zeit t als ein
Element von K™ mit viel grokerem Rechenzeit-
aufwand. Dieser ist aufgrund der inherenten
Stabilitiitsbdingung proportinal zu h~2t wobei
h der kleinste rdumliche Abstand (minimale
Diffusionstiefe) im fd-grid bezeichnet. Im Ge-
gensatz dazu Konvergiert das SLDM schon fiir

m =0 {h’lx/—log(h)t} [Druskin und Knizh-

nermann, 1989].

Sensitivitdten

Die Sensitivitdtsmatrix wird mit zugeordneten
(adjungierten) Greenschen Funktionen direkt
im Zeitbereich berechnet. Betrachtet man eine
Gitterzelle ijk, so kann nach Hordt [1998] die
Sensitivitit, die der n’te Datenpunkt am Emp-
fanger R aufgrund einer infinitisimalen Leitf4-
higkeitsdnderung innerhalb des Volumenele-
ments AV, = Ax;Ay; Az, erfahrt, durch die
Konvolutionsgleichung

0L (tw R ,
n - t
6Uz]k / / g”k
ik 0

el (tdt"' AV (27)

]

berechnet werden. Gleichung 27 ist die rdum-
lich diskretisierte Formulierung der eigentlich
kontinuierlichen, von Hérdt [1998] hergeleite-
ten Gleichung. Bei der numerischen Berech-
nung beziehen sich die zu errechnenden Felder
auf einen Gitterpunkt der Vorwértslosung, da-
her ist es zweckméfig, eine lokale Sensitivitat

Uk /gl ik
0

einzufithren. Am Gitterpunkt ijk ist eP das
von der Quelle angeregte elektrische Feld und

Jel (t) dt'(28)
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gR die Impulsantwort des Empfingers. g ver-
kniipft hier den Strom, der aufgrund der klei-
nen Leitfdhigkeitsinderung bei ijk existiert,
mit dem Empfinger. Die zugeordnete Impuls-
antwort lisst sich aufgrund des reziproken
Feldverhaltens fiir alle Gitterpunkte berech-
nen, indem man die Impulsantwort am Gitter-
punkt ijk berechnet, die von einer Einheits-
Dipolquelle am Ort des Empfingers hervor-
gerufen wird. Je nach benutztem Empfinger
ist die Quelle ein entsprechend orientierter
elektrischer oder magnetischer Dipol. Die Im-
pulsantwort lasst sich zusidtzlich auf die Be-
rechnung der Stufenantwort reduzieren [Hordt,
1998; Martin, 2003], was aufgrund des singulé-
ren Verhaltens der Impulsantwort in unmittel-
barer Umgebung der Quellen numerische Vor-
teile hat [Martin, 2003].

Bei einer Inversion steht die schnelle Berech-
nung der Jacobimatrix im Vordergrund. Wenn
keine a priori Informationen des Messgebiets
vorhanden sind oder eine weitergehende Inter-
pretation auf der Grundlage eines 1D-Modells
durchgefiihrt wird, ist das Startmodell ein ho-
mogener oder geschichteter Untergrund. Fir
diese Kategorie von Startmodellen stellt die
Berechnung von Sensitivitdten mit schnellen
1D-Lésungen eine sehr effiziente Methode dar,
um die Berechungszeit der Jacobimatrix erheb-
lich zu reduzieren. Mit der diskreten Formulie-
rung der von McGillivray et al. [1994] gezeigten
Gleichung lassen sich frequenzabhingige Sensi-
tivitaten

o (w)

5Uijk

= [ el avi(9)
Vijk

lokal am Gitterpunkt ijk berechnen. Hier
ist eP das frequenzabhingige Feld der Quel-
le fiir einen homogenen Halbraum oder ge-
schichteten Untergrund mit einer infiniti-
simalen Leitfdhigkeitsdnderung am Gitter-
punkt ijk. FEin Gitter ist fiir eine 1D-
Vorwirtslésung eher uniiblich, da prinzipiell
zu jedem Punkt im Raum eine sehr genaue
Losung im Frequenz-Wellenzahlbereich berech-
net werden kann. Die rdumliche Diskretisie-
rung der 1D-Lésungen richtet sich im Inver-
sionsprogramm zur Vereinfachung nach fd-grid
der 3D-Vorwirtsrechnung. Das frequenzabhén-
gige adjungierte Feld eR wird berechnet in-

dem man eine dem Empfianger entsprechende
Einheits-Dipolquelle am Ort des Empfiangers
installiert und entsprechend orientiert. eR ist
daher das elektrische Feld am Gitterpunkt ijk
vom Empfanger als Sender. Die lokale Sensi-
tivitdt des Empfiangers ist das Skalarprodukt
aus Hintergrund- und adjungiertem Feld. Die
Frequenzabhingigkeit der Sensitivitit ist im-
pliziert. Zur Transformation der im Frequenz-
bereich berechneten Sensitivitéiten in den Zeit-
bereich wird eine schnelle Hankeltransforma-
tion unter Beriicksichtigung des Einschaltvor-
gangs der Quelle durchgefiihrt.

S(tn) = Tn i 3 [ep(wl_)eR(wl)}

oo (%]
Hy(n—1) (30)
Mit 7, = —(2/m)"?t51107"/1° und den

Hankel-Koeffizienten H 1 [Anderson, 1989].

Mit den Gleichungen 27 und 29 ist es prin-
zipiell moglich kontinuierlich verteilte Sensit-
vitdten im gesamten Modellraum zu berech-
nen. Fiir die Sensitivitdtsberechnung des ge-
schichteten Untergrunds werden schnelle 1D-
Vorwiartslosungen benutzt, die prinzipiell an je-
der Stelle des Modellraums bestimmt werden
konnen. Eine Beschrénkung ist bei der Sensi-
tivitdtsberechnung mehrdimensionaler Leitfi-
higkeitsmodells nur durch das fd-grid der 3D-
Vorwirtslosung gegeben, da es i.d.R. flir einen
speziellen Zeit-Tiefenbereich konstruiert ist.

Modellkovarianz

Um einen Einblick in die Auflésungseigenschaf-
ten der Inversion zu erlangen ist es zweckmés-
sig die lineare Fehlerabschitzung der Modell-
parameter mit der Kovarianzmatrix [Menke,
1984]

C-[s"Wa's] (31)

durchzufiithren. Da die Sensitivititen zu je-
dem Iterationsschritt neu berechnet werden, je-
doch die Speicherung und Inversion von §T§
ein nicht-triviales Problem darstellt, verwen-
den wir in erster Naherung eine Vereinfachung
fir STS, indem die Summe der Hauptdiago-
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nalelemente von §T§ gebildet werden. Die nor-
mierten Uberdeckung

N

52
cm:Z;Qm;m:’...,M (32)

n

n=1

bzw. deren Inverses ist demnach wesentlich ein-
facher zu berechnen hat aber vollen Informati-
onsgehalt fiir die Modellvarianz.

Losung des Optimierungsproblems

Es sind derzeit zwei verschiedene Opti-
mierungsstrategien realisiert. Fir eine 2D-
Inversion wird aufgrund des geringeren M'’s
die Normalengleichung 8 direkt gelést [Scholl
et al., 2004], wihrend bei einer 3D Inversion ein
einfaches gradienten Verfahren zur Minimie-
rung der Kostenfunktion 1 implementiert ist.
Die Entwicklung der Kostenfunktion um ein
Startmodell wird beim Gradienten Verfahren
nach der ersten Ordnung abgebrochen (H = I).
Das Optimierungsproblem wird dann durch
Hinzunahme des Schrittlingenparameters k
gelost. Dabei fiir verschiedene k und durch
wiederholte Berechnung der Kostenfunktion
®(m; + kdm;) deren Minimum {iber eine ein-
dimensionale Suche bestimmt (“linesearch”).
Dies ist auch als Methode des steilsten Ab-
stiegs bekannt. Die Konvergenz der Methode
des steilsten Abstiegs ist i.d.R. relativ schlecht
und wird durch die Konjugierung der Gra-
dienten eindeutig verbessert. Dabei wird der
Gradient zu jeder Iteration senkrecht auf den
der vorherigen Tteration projeziiert (NLCG)

om, = —(gs+ 18 g ) (33)
g

Dies nimmt dem Suchalgorithmus u.A. die
Moglichkeit die gleiche Suchrichtung zweimal
einzuschlagen und verbessert die Konvergenz
deutlich.

Regularisierung

Es ist ratsam den Modellraum zu regularisie-
ren, da das Optimierungsproblem nicht nur
sehr stark vom Startmodell abhingt sondern
von der Auflésung der einzelnen Parameter.

Eine geeignete Regularisierung kann beispiels-
weise durch die Nebenbedingung [Constable et
al., 1987; Zhdanov, 2002]

QSm, == / |v2m|2 dV = min (34)
\%

erreicht werden. Da der Gradient der Kosten-
funktion mit dieser zusiitzlichen Bedingung ge-
bildet wird, werden grofse Spriinge im Modell
geglattet, d.h. der Losungsraum wird kiinstlich
verkleinert,.

3D Inversion synthetischer Daten

Fiir erste Tests des 3D Inversionsalgorithmus
zur automatischen Leitfahigkeitsrekonstrukti-
on aus LOTEM Daten wurde in einem leitfa-
higen Halbraum ein gutleitender Korper mit
einem Leitfihigkeitskontrast von 1/10 einge-
bettet. Fiir dieses Modell wurde ein synthe-
tischer LOTEM-Datensatz von zwei Sender-
Empfanger Konfigurationen mit dem 3D- Vor-
wartsloser erzeugt und verrauscht. In Abb. 1
ist der gewahlte Feldaufbau in einem Verti-
kalschnitt (xy-Ebene, oben) und einem Ho-
rizontalschnitt (yz-Ebene, unten) dargestellt.
Eine Sender-Empfinger-Konfiguration besteht
aus jeweils einem ein Kilometer langen geer-
deten Bipol (T), dessen Stromsignal an jeweils
66 E,-, Hy— und H.-Empfiingerpositionen (R)
gemessen wurde. Die zum jeweiligen Sender ge-
horenden Empfanger wurden in der Abbildung
in der gelichen Farbe (schwarz und grau) mar-
kiert. An jedem Empfanger wurde ein Transi-
ent zwischen 1 ms und 500 ms zu 10 Zeitpunk-
ten pro Dekade simuliert (25 Datenpunkte pro
Empfénger). Der gesamte Datensatz besteht
demnach aus N=9900 Datenpunkten. In dem
hier gezeigten Beispiel wurde der der Modell-
raum in M=40572 Bldcke unterteilt (Abb. 1).
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Abbildung 1: Ergebnis der 3D-Inversion mit
NLCG nach 8 Iterationen (optimale Anpas-
sung), ausgehend von einem homogenen 5Qm-
Halbraum als Startmodell. Die Sender sind als
grau/schwarze Linien im unteren (Horizontal-
schnitt bei z=800m) und als Dreiecke im oberen
Bild (Vertikalschnitt bei z=0m) markiert. Die Ab-
messungen des Originalmodells sind in der jew.
Abbildung rot umrandet.

Fiir den Test an synthetischen Daten wur-
de der Datensatz mit NLCG invertiert. Da-
zu wurde ein homogener 5 Qm Halbraum
als Startmodell benutzt. In Abb. 2 ist die
Entwicklung der Anpassung als fehlergewich—

teter RMS x = \/ >N Uf”) darge-
stellt. Je kleiner der Anpassungsfehler, de-
sto groker ist die Ubereinstimmung zwi-
schen den simulierten Daten (d) des Ori-
ginalmodells und der Modellantwort (f).

100

Iteration #

Abbildung 2: Entwicklung des Anpassungsfehlers
der 3D-Inversion beim NLCG-Verfahren. tol ist
die Anpassung, die mit dem Originalmodell erzielt
wird.

Zur Berechnung der optimalen Anpassung (tol)
wurde eine Vorwirtsrechnung mit dem Origi-
nalmodell angestellt und mit dem verrauschten
Datensatz verglichen. Dass die optimale An-
passung nicht dem theoretischen Wert von 1
entspricht, ist darauf zuriickzufiithren, dass zur
Simulation des Originalmodells eine anderes
fd-grid benutzt wurde als das in der Inversion.
Die grofte Dynamik der Hy—Signale verursachen
dann u.U. grofke systematische Rundungsfehler
in der Vorwértsrechnung. Die Regularisierung
entspricht der aus Gl 34.

2D Inversion realer Daten

Im Rahmen des DESERT-Projekts wurden
LOTEM-Messungen an der Araba-Stérung
zwischen dem Roten und Toten Meer durch-
gefithrt. Als Ziel der LOTEM-Messungen galt
es, bereits bestehende Ergebnisse von MT-
Messungen zu verifizieren und darauf aufbau-
end, neue Informationen iiber den Tiefenbe-
reich zwischen 100 m und 3 km zu erhalten.
Auferdem sollten auch Untergrundbereiche
mit hohen Widerstinden erkundet werden, da
die MT hierfiir nicht sehr sensitiv ist.

Der Feldautbau der LOTEM-Messung bestand
aus vier Sendern mit jeweils einem Kilometer
Linge und 65 Empfingern (E,, H, und H.) die
zu einem 2D Setup mnit einer guten Uberde-
ckung im Bereich der Stérung zusammengefiigt
wurden. Die Streichrichtung der Stoérung liegt
senkrecht zum LOTEM-Setup.

Das Ergbnis der 2D-Inversion ist in Abb. 3

213



21. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Haus Wohldenberg, Holle, 3.-7.10.2005, Hrsg.: O. Ritter und H. Brasse

dargestellt. Die Inversion wurde mit einer Mo-
delldiskretisierung von 57x30-Zellen durchge-
fiihrt und erreichte nach 8 Iterationen ei-
ne zufriedenstellende Anpassung. Das Ergeb-
nis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den Auswertungen der MT-Messungen von
Ritter et al. [2003] und soll hier exempla-
risch zeigen, dass eine 2D-Inversion mit Feld-
daten beéeits erfolgreich durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 8:  2D-Inversionsergebnis  der
LOTEM-Messung im Rahmen des DESERT-
Projekts. Die jew. Sender-Empfanger-
Konfigurationen sind 1in der Kopfzeile der
Abb.  durch horizontale Linien wvoneinander
getrennt und mit Symbolen kodiert. Das Regu-
laristerungsverhdltnis horizontal zu wvertikal st
h=5/v=1 um wvertikale Strukturen (insbes. die
Verwerfung) deutlicher zu betonen. Als Regula-
risterung wurde eine Glattung erster Ordnung
benutzt, um Springe im Modell stirker heraus-
zuarbeiten. Der invertierte Datensatz bestand
aus den gesamten Zeitreihen aller wverfiigbarer
Empfinger (“no-cut”) die alle mit einem Modell
erklart wurden. Ausgehend von einem homogenen
20 Qm-Halbraum als Startmodell wurde nach 8
Iterationen eine zufriedenstellende Anpassung
von x=7,2 erreicht.

Diskussion

Da der Inversionscode primér fiir den Ein-
satz in mittelgrofen Linux-Clustern geschrie-
ben wurde, ist der Anspruch an Speicher und
Hauptprozessor im Bereich von normalen PC’s
anzusiedeln. Das Programm ist somit sehr gut
fiir eine allgemeine Nutzung geeignet und nicht
auf den Grofsrechnerbetrieb limitiert.

Die 2D/3d-Tests mit synthetischen und
LOTEM-Felddaten zeigen, dass eine mehr-
dimensionale Inversion von TEM-Daten mit
den hier vorgestellten Verfahren moglich ist.
Fiir einen ersten Test zur 3D-Inversion diente
eine stark vereinfachtes Modell, das mit dem
Inversionscode zufriedenstellend rekonstruiert
werden konnte. Die 2D-Inversion von realen
Felddaten ist in sehr guter Ubereinstimmung
zu den Ergebnissen der MT-Messungen gelun-
gen und ldsst daher vermuten, das dies mit
3D-Daten ebenfalls moglich ist.

Eine Gauss-Newton-Erweiterung bei der 3D
Inversion zur Losung der Normalengleichung
mit effektiven CG-Verfahren ist prinzipiell
moglich, wurde jedoch in der bisherigen Test-
phase noch nicht implementiert. Desweiteren
wird derzeit an einer Erweiterung zur Inter-
pretation von SHOTEM-Daten gearbeitet.
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Appendix: Transformationen

Sind die aufzulésenden Parameter Widerstan-
de, so muss beriicksichtigt werden, dass mittels
Gl. 27 oder Gl. 29 Sensitvitdten bzgl. der re-
ziproken Widerstandsénderung bestimmt wer-
den. Dabei ist

do =0 (m_l) =—m29m

Bei der Inversion werden zudem die Transfor-
mationen f — tr(f) und m — In(m) durchge-
filhrt. Fiir Daten mit Vorzeichenwechsel stell-
te sich Area-Sinus-Hyperbolicus als geeignete
Transformationsfunktion heraus [Scholl, 2001].
Die Transformationen fiihren i.d.R. zu einer
stabileren Inversion. Die Transformation der
Sensitivitdtsmatrix ist dann gegeben durch:

_m Of dtr(f)

m? 9Jo Of
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