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1. Einleitung

Als Ergebnis magnetotellurischer Messungen erhält man nach

Verarbeitung der Rohdaten den scheinbaren spezifischen Wider-

stand in Abhängigkeit von der Periode T an endlich

vielen diskreten Stellen T/j, . Tm. Ausgangspunkt der Inter-

pretation ist also der Vektor

CD
<?. ( I Q I

der hier kurz als Meßkurve bezeichnet werden soll.

Für jedes Horizontalschichtenmodell kann man die theoretisch

zu erwartenden Qa -Werte -f(Tk ? ß-) ausrechnen (CAGNIARD, 1955),

wenn man die Perioden T& und den Vektor

Q? — •) • * • 5 bn *) t>n.+1 J • •• - d i  (2)

der Schichtparameter bi vorgibt, wobei b , bn die spezi-

fischen Widerstände und bn + , ..., bgn-1 die Mächtigkeiten

sind.

Das Ziel der Interpretation ist erreicht, wenn ein Qr gefunden

ist, so daß sick1‘theoretische Kurve

mit der Meßkurve deckt:

9JTJ = (CL,#) w

oder vektoriell:

( 5 )
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Dies  kann dadurch geschehen ,  daß man s i ch  einen Atlas  theore-
t ischer  Modellkurven verschafft  und d i e se  mit der Meßkurve
verg le ich t .  Dieses  mühsame Probierverfahren kann bei  Einsatz
eines Computers durch eine gez i e l t e  Auswahl und Verbesserung
der  Modellparameter erse tz t  werden,  wobei d ie  Modellkurve
systemat isch an  d i e  Meßkurve angepaßt wird.

2 .  Methode der kleinsten Quadrate

Da der Parametervektor unbekannt i s t ,  geht man von einer
Schätzung Jb0 aus ,  d i e  d ie  Gleichung (5 )  aber noch nicht er-
fül l t ,  sondern einer Korrektur

A 4 = ß- - ( s )

bedarf ,  d i e  man dadurch bes t immt,  daß man ■f (T K , •+• A
in  eine Taylorreibe nach Potenzen von Ab-t entwickelt  (WU,
"1968) und d ie  Varianz

4=  + ) ( 7 )

nach der Methode der  kleinsten Quadrate minimisier t .

Bricht man d ie  TAYLOR-Entwic klung nach der ersten Potenz von
Ab Lab ,  so  erhält man nach einigen Umformungen die  Gleichung

AA=(p  T pr  p T (§ . -  0 ) ■ <8)

(ZURMÜHL, p .  287 ,  Gleichung (9 ) ) ,
wobei o «I (-Ao )
und P eine Matrix mit den Elementen

. ..... “
9 b K 1 |_K - 1 ,  . . . .  2n-1

und PT die  zugehörige transponierte Matrix i s t .

+ ) l|40||( i s t  d ie  Norm (oder  Länge des Vektors 40 , definiert
durch IjAfllP'» .
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Es s e i  hier darauf hingewiesen,  daß d ie  Gleichung (8 )  nicht
mi t  Hilfe der  Formel

(A  B)"’1 = B A'  4
vereinfacht werden kann, weil  sowohl P als  auch P® als nicht
quadratische Matrizen singulär s ind .

3 .  Die  Nicht l inear i tä t  des  Problems

Da d i e  Funktion ■fCTkjß') n icht  l inear  von ßr abhängt und
die  TAYLOR-Ent  wie  klung nach Aß- nur die erste Potenz berück-
s i ch t ig t ,  wird d ie  Gleichung (8 )  im al lgemeinen noch nicht
das Endergebnis l iefern ,  sondern eine wiederholte Anwendung
des  Verfahrens erforderl ich s e in .  Um be i  ehern I terat ions-
schritt  schon eine möglichst  gute Verbesserung zu erhalten,
kann man an  Stelle von AG-  einen verkürzten Korrekturvektor
KAßrmi t

o < k < A

einführen (MARQUARDT, 1963) ,  wodurch die Konvergenz des  Ver-
fahrens zwar prinzipiell  s ichergestel l t  wird aber  auch sehr
langsam erfolgt ,  wenn d ie  Schätzung noch  wei t  von den wahren
Werten entfernt i s t ,  wei l  gerade dann K nur einen sehr
kleinen Wert annehmen darf.  Versuche be i  uns ergaben unter
ungünstigen Voraussetzungen oft nur eine relat ive Ver-
ringerung der Varianz um weniger als ein Prozent be i  1000
I tera t ionsschr i t ten ,  so  daß das Verfahren in  Anbetracht der
erforderlichen Rechenzeit  als praktisch undurchführbar be-
ze ichnet  werden kann.

Eine andere Mögl ichkei t ,  der Nichtlinearität Rechnung zu  tra-
gen ,  is t  die  Einführung der Einheitsmatrix in  die Gleichung
(8 ) :

Aßr  = ( (P T P) '  4 P+  E) (9a . - - f . )  ( 9 )

Von al len möglichen Korrekturen einer vorgegebenen Länge
H Aß-  II wird, wie MARQUARDT bewiesen hat (MARQUARDT, 1963) ,  die
Varianz (vg l .  G l .  ( 7 ) )  am geringsten, wennAfr der Gleichung
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( 9 )  genügt. Der Zahlenfaktor X dient hierbei der Erreichung

einer vorgegebenen Länge. Gleichung ( 9 )  wählt also die opti-

male Richtung eines Verbesserungsvektors Aß- mit vorgegebener

Länge aus und verhindert eine Verkürzung auf annähernd den

Nullvektor. Hieraus folgt, daß gerade bei einer schlechten

AnfangsSchätzung die Verbesserung in großen Schritten er-

folgt, so daß stets eine ausreichende Konvergenzgeschwindig-

keit des Verfahrens sichergestellt ist.

4,  Praktische Ergebnisse

Unter Verwendung der Gleichung ( 9 )  wurde ein Rechenprogramm

erstellt, daß sich inzwischen bei der Auswertung von Meßer-

gebnissen bewährt hat. Zur Prüfung der Leistungsfähigkeit

dieses Programms wurden "Meßkurven" rechnerisch simuliert

und absichtlich falsche Schätzungen eingegeben. Die Figur

zeigt ein Beispiel, wie nach 2$ Schritten sich die durch

Variation der Parameter ermittelte Kurve exakt mit der "Meß-

kurve" deckt. Diese Parameter stimmen mit den für die Simu-

lation der Meßkurve verwendeten. überein.
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