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Tresé: W pracy przedstawiono przeglad podstawowych probleméw zwiazanych z przetwarzaniem
danych magnetotellurycznych zarejestrowanych na obszarach o wysokim stopniu zaklocen elektro-
magnetycznych. Przeanalizowano zrodla zaklocen i dokonano przegladu aktualnie stosowanych me-
tod ich eliminacji. Gtéwnym problemem w obszarze karpackim jest identyfikacja zaklocen zwiaza-
nych z siecig zelektryfikowanych linii kolejowych oraz ich wplyw na interpretacje krzywych sondo-
wan. Przedstawiono zalozenia metody referencyjnej oraz zanalizowano wyniki testow pomiarowych
majacych na celu okre$lenie optymalnej odleglosci, jaka powinna by¢ zachowana pomiedzy punktem
polowym i punktem referencyjnym. Przedstawiono takze wptyw zastosowania filtrow numerycznych
Savitzky’ego—Golaya oraz procedury Singular Spectrum Analysis (SSA) na ksztalt przebiegéw cza-
sowych sktadowych elektrycznych i magnetycznych, oraz na wynik ich przetwarzania.

Stowa kluczowe: magnetotelluryka, przetwarzanie danych, zaktocenia elektromagnetyczne, metoda
referencyjna, filtracja numeryczna

Abstract: The paper presents a review of fundamental problems of processing of magnetotelluric
data acquired from regions with high electromagnetic noise. The noise sources are discussed and re-
cently applied methods of noise elimination are reviewed. Identification of noise generated by elec-
tric railways and its effects on magnetotelluric sounding data interpretation are main problems of MT
data interpretation in the Carpathians. The principles of the remote reference method are given. Re-
sults of test measurements, which were made to find an optimum distance between a field site and
a reference site were analyzed. Effects of application of the Savitzky—Golay numerical filters and the
Singular Spectrum Analysis (SSA) on the shape of time series of electric and magnetic components
and results of their processing are discussed.

Key words: magnetotellurics, data processing, electromagnetic noise, reference method, numerical
filtration
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WSTEP

W ciagu ostatnich kilkunastu lat metoda magnetotelluryczna (MT) przezywa okres
szybkiego rozwoju, dzigki ktéoremu stala si¢ jedna z najwazniejszych metod geofizycznych
badan powierzchniowych. Pojawilo si¢ kilka wariantow tej metody, a wtasciwie odrgbnych
metod, ktérych wspolnym mianownikiem jest wykorzystanie matematycznego opisu pro-
pagacji plaskiej fali elektromagnetycznej padajacej prostopadle do powierzchni Ziemi. Do
zalet tej metody nalezy zaliczy¢ wzgledna prostotg rozwiazan matematycznych oraz doste-
pnos¢ i energie zrodia pierwotnego pola elektromagnetycznego. W wigkszosci wariantow
metodycznych wykorzystywane sa wariacje naturalnego, ziemskiego pola elektromagnetycz-
nego generowane przez rezonansowe drgania jonosfery pod wptywem zmiennego w czasie
nat¢zenia wiatru stonecznego lub tez poprzez odlegle wyladowania atmosferyczne. Duza
energia pola pierwotnego oraz szeroki zakres jego czgstotliwosci daja unikalng mozliwos¢
rozpoznania rozktadu opornosci w osrodku geologicznym dla glgbokosci od kilkunastu
metrow az do 100 kilometréw i glebiej. Motorem rozwoju tej metody jest wykorzystanie
nowych rozwigzan w technice pomiarowej i postep w aplikacji metod numerycznych.

Obecnie metoda MT wykorzystywana jest zarowno do rozwigzywania szczegdtowych
probleméw w interwale glebokosci typowym dla poszukiwan weglowodoréw (Stefaniuk
et al. 2003), jak i do rozwigzywania probleméw regionalnych oraz giebokich badan lito-
sferycznych (Stefaniuk 2003, Stefaniuk ef al. 2006). Chociaz mniej rozdzielcza niz sejs-
mika, magnetotelluryka pozwala na akwizycj¢ danych w terenach trudno dostgpnych, przy
zdecydowanie mniejszych od sejsmiki kosztach wykonania zdjgcia. Do takich obszarow
w Polsce naleza Karpaty, ktore ciagle uwazane sa za perspektywiczne pod wzgledem po-
szukiwan naftowych, jednak akwizycja i interpretacja danych geofizycznych, szczegdlne
dotyczacych kompleksow podfliszowch, jest niematym wyzwaniem dla kolejnych pokolen
geologéw i geofizykéw. Wada metody MT jest jej duza podatnos¢ na zaktdcenia elektro-
magnetyczne, ktore towarzysza terenom zurbanizowanym. Mierzone na powierzchni ziemi
wariacje sktadowych pola elektromagnetycznego charakteryzuja si¢ na ogoét niskimi ampli-
tudami. Sygnaty zakldcajace pochodzace od lokalnych emiterow czgsto znacznie przewyzsza-
ja amplitude pola naturalnego. Postepujaca urbanizacja powoduje systematyczne zmniej-
szanie si¢ obszaréw pozbawionych zaktocen elektromagnetycznych. Jest to trend globalny,
ktéry szczegodlnie wyraznie zaznacza si¢ w krajach wysoko rozwinigtych i rozwijajacych
sig, takich jak kraje europejskie, Stany Zjednoczone czy Chiny.

W tej sytuacji warunkiem dalszego rozwoju metody MT i jej powszechnego stosow-
ania jest opracowanie sposobdw identyfikacji przebiegéw czasowych naturalnego pola
elektromagnetycznego oraz ich wydzielenie z czgsto intensywnych zaktocen tla. Jest to
istotny problem, gdyz w obliczeniach parametréw magnetotellurycznych, bgdacych przed-
miotem interpretacji geofizycznej i geologicznej, wykorzystuje si¢ tzw. dynamiczne cechy
zapisu przebiegéw czasowych, np. amplitude¢ wariacji, ich okres oraz przesunigcie fazowe
pomigdzy odpowiednimi sktadowymi pola elektromagnetycznego. Natomiast czgsto stoso-
wane sposoby filtracji na ogdt powoduja znieksztalcenia cech dynamicznych, a wigc wpty-
waja tym samym na warto$¢ obliczonych parametrow. Dlatego istotne wydaje si¢ tworzenie
nowych procedur przetwarzania danych, pozwalajacych zardwno na wykonywanie wiary-
godnych pomiarow, jak i reinterpretacj¢ danych archiwalnych.
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ZRODLA SYGNALOW ZAKEOCAJACYCH
W METODZIE MAGNETOTELLURYCZNEJ

Zrodlami zakltocen elektromagnetycznych w metodzie magnetotellurycznej sa szumy
wewngetrzne urzadzen elektronicznych, réznorodne pola elektromagnetyczne pochodzenia
sztucznego 1 pola naturalne o nieptaskiej charakterystyce przestrzenno-czasowej, czyli nie-
spelniajace podstawowego zalozenia przyjmowanego w metodzie magnetotellurycznej
(Nichols ef al. 1988). Zrodta zewnetrznych zaktocen sztucznych zwiazane sa, przede wszyst-
kim, ze zelektryfikowanymi liniami kolejowymi, liniami przesylowymi wysokiego napigcia
oraz, lokalnie, z domowymi i przemystowymi odbiornikami energii elektrycznej. Szczegol-
nie niebezpieczne sa tutaj pola generowane przez zelektryfikowane linie kolejowe, ze wzgle-
du na duza moc i daleki zasigg (nawet do kilkudziesigciu kilometrow), utrudniajace zasto-
sowanie procedur eliminacji zaklocen (Fig. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja badan magnetotellurycznych i zelektryfikowanych linii kolejowych na tle uprosz-
czonej budowy geologicznej Karpat

Fig. 1. Location of magnetotelluric survey and electric railway lines at the background of simplified
geological map of the Carpathians

Sygnat zakldocajacy propagujacy na znaczne odlegtosci podlega modyfikacji i staje si¢
w zasadzie nieodr6znialny od naturalnych wariacji pola elektromagnetycznego. Na ogot
wplyw takich odleglych zrodet powoduje nieproporcjonalne wzmocnienie pola elektrycz-
nego, a zatem amplitudy sktadowych tensora impedancji. Wptyw ten szczegoélnie silnie za-
znacza si¢ dla bardzo niskich czgstotliwosei (Fig. 2). Dobrym przyktadem wplywu zaklocen
elektromagnetycznych generowanych w znacznym stopniu przez zelektryfikowana lini¢ ko-
lejowa Rzeszow — Przemysl sa krzywe sondowania wykonanego w poblizu otworu wiertni-
czego Bucznik-1, znajdujacego na SE od Rzeszowa.
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Krzywa pomiarowa obliczona z przebiegéw czasowych pola elektromagnetycznego
biegnie zdecydowanie powyzej krzywej obliczonej dla modelu geoelektrycznego, przedstawio-
nego na figurze 3, skonstruowanego na podstawie analizy profilowan geofizyki wiertnicze;.
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Fig. 3. Krzywe pomiarowe i modelowe obliczone dla 1D rozktadu opornosci przy otworze Bucznik-1
(1 —krzywa amplitudowa X7, 2 — krzywa amplitudowa YX, 3 — krzywa modelowa 1D)

Fig. 3. Field curves and model curves calculated for 1D resistivity distribution for the Bucznik-1 well
(1 — amplitude curve X7, 2 — amplitude curve YX, 3 — 1D model curve)

Istnieje przypuszczenie, ze zaktocenia generowane przez zelektryfikowana linig kolejo-
wa Krakow — Przemysl sa odpowiedzialne za szczeg6lnie wysokie opornosci rejestrowane
poprzez niskoczgstotliwosciowe asymptoty archiwalnych sondowan magnetotellurycznych
wykonanych za pomoca technik, w ktorych nie wykorzystuje sig rejestracji i przetwarzania
referencyjnego. Rezultatem powyzszych wptywow jest utrata rozdzielnosci krzywych son-
dowan oraz interpretacja jednolicie wysokooporowego bloku w podtozu nasunigcia kar-
packiego (Stefaniuk 2003).

Lokalne zrodta zaktocen zwiazane sa gtownie z domowymi odbiornikami energii elek-
trycznej oraz instalacjami przesylowymi i maja charakterystyke relatywnie wysoko czgstotli-
wosciowa. Ich oddziatywanie jest krotkodystansowe i stosunkowo tatwo jest uniknaé ich
wplywu poprzez odpowiedni wybor miejsca pomiaru. Naturalne zrodta zaktocen to przede
wszystkim bliskie wytadowania atmosferyczne, chociaz moze incydentalnie pojawié si¢ na-
turalne pole elektromagnetyczne generowane w os$rodku skalnym. Innym rodzajem zakto-
cen zewngtrznych sa indukowane impulsy elektromagnetyczne wywotane przez mechaniczne
drgania urzadzen pomiarowych (efekt mikrofonowy). Szczegdlnie wrazliwe sa na tego typu
oddzialywania indukcyjne czujniki magnetyczne. Drgania mechaniczne gruntu wywoly-
wane sg przez wiatr, szczegélnie w poblizu korzeni drzew, przejazd samochodu, a nawet
przejscie cztowieka lub przebiegnigcie zwierzgcia.
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Wplyw szumoéw wewngtrznych aparatury probuje si¢ eliminowaé na drodze konstruk-
cyjnej, poprawiajac stosunek sygnatu zewngtrznego do poziomu tzw. biatego szumu. Pro-
blemem pozostaje jednak ciagle wybitnie zmienny charakter poziomu sygnatu uzytecznego,
a tym samym problem oceny, ktore partie zarejestrowanych przebiegéw czasowych zdo-
minowane sg przez wewngtrzne szumy aparaturowe. Takiej oceny dokonuje si¢ na etapie
selekcji danych pomiarowych poprzez analiz¢ migdzykanalowych koherencji przebiegow
czasowych. Brak koherencji pomigdzy kanalami rownoleglymi elektrycznymi lub magne-
tycznymi (np. Eq, E,», Hyy, H,») oraz prostopadtymi kanatami elektrycznymi, magnetycz-
nym (np. E, i H,, E, i H,) wskazuje na niski poziom sygnatu uzytecznego. Takie partie da-
nych pomiarowych powinny by¢ eliminowane z dalszego przetwarzania. Nie zawsze jednak
metody takie sa wystarczajaco skuteczne.

PROBLEM ,MARTWEGO PASMA”

W zakresie czgstotliwosci 0.5-10 Hz charakterystyka amplitudowa naturalnych wa-
riacji ziemskiego pola elektromagnetycznego wykazuje rozlegte minimum (Fig. 4). W tym
tez zakresie zarejestrowanie dobrych danych pomiarowych jest na ogdt dosy¢ trudne. Ze
wzgledu na brak naturalnych wariacji oraz ich matq energi¢ w literaturze $wiatowej nazywa
si¢ ten zakres ,,martwym pasmem” (dead band, Morrison 1997, Santarato & Iliceto 1997).

Punkt sondowania MT Punkt referencyjny
MT field site \ / Remote reference site

Dane surowe (przebiegi )
Raw data (time series)
¥

Wizualne sprawdzenie/selekcja przebiegéw czasowych
Time series visualisation and selection

Decymacja Wybor okna czasowego
Decimation Choosing of time window

}

Transformacja Fouriera okna czasowego
Fourier transformation of time window

Wybor czestotliwosci
Frequency evaluation

l

Estymacja funkcji przejscia [Z]
metody najmniejszych kwadratéw, robust
Estimation of transfer function [Z]
least-square, robust methods

]

Skiadanie
Stacking

|

Obliczanie krzywych sondowan
Calculation of sounding curves

Eliminacja danych zaktéconych
Elimination of noisy data

Fig. 4. Schemat przetwarzania danych w metodzie magnetotellurycznej

Fig. 4. Scheme of data processing in the magnetotelluric method
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Zagadnienie eliminacji wplywu zaktécen w martwym pasmie ma szczegdlnie istotne zna-
czenie, poniewaz odpowiadajace temu pasmu fragmenty krzywych sondowan odnosza si¢
najczesciej do interpretowanej glebokosci 3—5 km, na ktérej w czgsci interesujacej geolo-
g6éw naftowych w Karpatach znajduje si¢ glowny horyzont wysokooporowy (utozsamiany
tez z potencjalnymi skatami zbiornikowymi — wapieniami jurajskimi i dewonskimi).

Wobec intensywnych zaktocen o zlozonej charakterystyce przestrzennej, referencyjne
przetwarzanie danych czgsto okazuje si¢ w tym przypadku nieskuteczne. Aktualnie nie
opracowano jeszcze skutecznego sposobu rozwigzania tego problemu, stusznym podejs-
ciem moze by¢ natomiast wykorzystanie przetwarzania danych typu ,,robust” oraz wykorzy-
stanie metody SSA (Singular Spectrum Analysis, Danek et al. 2006).

PRZEGLAD AKTUALNYCH ROZWIAZAN
WYKORZYSTYWANYCH W PRZETWARZANIU DANYCH MT

Przetwarzanie danych magnetotellurycznych i ich interpretacja bazuja na zwiazkach skta-
dowych elektrycznych E i magnetycznych H pola elektromagnetycznego na powierzchni
ziemi ktore moga by¢ przedstawione w postaci rOwnania macierzowego zawierajacego ten-
sor impedancji charakteryzujacy parametry osrodka geoelektrycznego (Berdicevski 1968)

Ex Zxx ny Hx
Ey Zyx Zyy Hy

Aby otrzyma¢ wartosci impedancji Z, dokonuje si¢ rejestracji zmiennych w czasie
sktadowych elektrycznych E i magnetycznych H pola elektromagnetycznego (w postaci
przebiegébw czasowych). Nastgpnie, wykorzystujac szereg procedur zwanych dalej prze-
twarzaniem danych, oblicza si¢ krzywe amplitudowe i fazowe w funkcji czestotliwosci.
Wykorzystujemy do tego nastgpujace formuty (Simpson & Bahr 2005):

| img(Z;)

0217 F .
real(Z; )

p 0 i i q)zi/_:tan_

gdzie ij = YX, XY (polaryzacja pola lub orientacja uktadu pomiarowego).

Interpretacja krzywych poprzez modelowanie i inwersj¢ (1D, 2D, 3D) pozwala na ok-
reslenie rozktadu opornosci w osrodku skalnym w funkcji glgbokosci.

Przetwarzanie przebiegdw czasowych pola magnetotellurycznego wykonywane jest
dwuetapowo (Fig. 5). Etap pierwszy to gtéwnie wizualna identyfikacja zaktdcen oparta na
przegladaniu kolejnych fragmentow danych osobno w domenie czasu i/lub czgstotliwosci,
oraz z wykorzystaniem spektrogramow (analiza czasowo-czgstotliwosciowa). Na tym etapie
mozna eliminowaé kolejne, zaktdcone okna czasowe lub stosowac filtracje czgstotliwos-
ciowa. Dodatkowo nieprzetworzone przebiegi czasowe poddawane sa decymacji. Decyma-
cja to proces uzyskiwania przebiegéw czasowych o nizszych czgstotliwosciach probkowa-
nia z przebiegdw zarejestrowanych dla czgstotliwosci wyzszych. Pozwala to na wykonywa-
nie szybkiej transformaty Fouriera na oknach czasowych o tej samej dtugosci (np. 512),
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przy rejestracji polowej dla jednej czgstotliwosci probkowania. Decymacja w znaczacy
sposob redukuje czas pomiaréw niskoczgstotliwosciowych. Po decymacji procedura elimina-
cji zakloconych okien czasowych musi zosta¢ oczywiscie powtorzona. Krzywe amplitudowe
i fazowe obliczone z tak wyestymowanej impedancji poddawane sa w kolejnych etapach
dalszej edycji i analizie, ktora wchodzi juz w zakres interpretacji danych MT. Etap drugi
obejmuje procedury estymacji impedancji Z, a nast¢pnie obliczenie krzywych sondowan.

e {Hermanowa-Malawa profie]
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Fig. 5. Lokalizacja profilowan i sondowan magnetotellurycznych wykonanych w ramach pomiaréw
testowych dla oceny wplywu lokalizacji punktu referencyjnego na wynik przetwarzania danych
(mapa Polski wg http://en.wikipedia.org/wiki/Geography_of Poland)

Fig. 5. Location of MT sounding and MT profiling sites during test measurements, which were made
to evaluate effects of remote reference site location on data processing results (map of Poland acc. to
http://en.wikipedia.org/wiki/Geography of Poland)

Sama estymacja skladowych tensora impedancji opiera si¢ na metodzie najmniejszych
kwadratow (Wieladek & Ernst 1977, Ernst 1981, Semenov 1985, Ernst et al. 2001), przy za-
lozeniu, ze szum, ktérym obarczone sg rejestracje, ma rozklad Gaussa. Zatozenie to (szcze-
goblnie w odniesieniu do danych obarczonych licznymi zaktoceniami i lukami) nie zawsze



Wybrane aspekty przetwarzania danych magnetotellurycznych... 217

jest stuszne, dlatego w latach 70. i 80. ubieglego wieku pojawily si¢ inne rozwiazania, tzw.
pomiar i processing referencyjny oraz processing typu ,,robust” (Gamble et al. 1979, Egbert
& Booker 1986). W standardzie przemyslowym processing typu ,,robust” zastosowano
okoto 15 lat pdzniej. Jest to statystyczna, iteracyjna metoda przetwarzania danych identyfi-
kujaca i eliminujaca dane zwiazane z zaktoceniami, ktorych rozktad odbiega od rozktadu nor-
malnego i ktorych niewielka ilo$¢ moze znaczaco obciazy¢ estymowany parametr (impe-
dancjg). Processing typu ,,robust” moze pomoc w rozrdznieniu rzadko wystepujacych, ale sil-
nych niejednorodnosci pola zrodtowego o krotkiej skali przestrzennej. Metody typu ,,robust”,
stosowane rownoczesnie z metoda referencyjna sa aktualnie integralng czg$cia przetwarzania
danych MT, poniewaz okazalo si¢, ze w wielu wypadkach daja bardziej wiarygodne esty-
maty funkcji przejscia Z niz sposoby oparte na metodzie najmniejszych kwadratéw. Pro-
cessing referencyjny typu ,,robust” moze wigc w znaczacy sposob poprawi¢ jakos¢ danych,
pod warunkiem ze dysponujemy przynajmniej jednym, synchroniczne rejestrowanym
z punktem polowym stanowiskiem pomiarowym okreslanym jako punkt referencyjny. Gdy
takie zatozenie nie jest spelnione, stosuje si¢ alternatywne metody usuwania szumu Jedna
z nich jest separacja sygnatu (Oettinger ef al. 2001, Palshin & Smirnov 2005). Inne podejscie,
oparte na edycji danych w domenie czgstotliwo$ci i nastgpnie wykorzystaniu processingu
typu ,,robust” dla pojedynczego punktu, zastosowali Weckmann ef al. (2005).

METODA REFERENCYJNA

Standardowym podejsciem w rejestracji 1 przetwarzaniu danych MT jest stosowanie
tzw. punktu referencyjnego (remote reference, Gamble et al. 1979). Pod ta nazwa kryje sie
metoda pomiardéw i przetwarzania danych polegajaca na synchronicznej rejestracji sktado-
wych pola na dwoch oddalonych od siebie punktach, a nast¢pnie przetwarzaniu przebiegow
czasowych w oparciu o zatozenie, ze szum losowy na tych punktach jest nieskorelowany.
Znane sa tez proby estymacji tensora impedancji z zastosowaniem kilku, synchronicznie re-
jestrowanych punktow referencyjnych (Varentsov & Sokolova 2004). Za pomoca metody
referencyjnej nie mozna usunaé¢ szumu skorelowanego, jaki wystgpuje zarowno w punkcie
lokalnym, jak i dalekim. Dlatego osobnym problemem jest lokalizacja punktu referencyj-
nego, tzn. jego odlegto$¢ od punktu pomiarowego, oraz obecnos$¢ i charakter zaklocen
elektromagnetycznych. Jezeli zaklocenia na punkcie polowym (pomiarowym) i referencyjnym
nie sa skorelowane, ich wptyw na estymatg impedancji zostanie wyeliminowany. W prak-
tyce okazuje sig jednak, ze w przypadku dominujacego charakteru zaktocen na punkcie po-
miarowym, a tym samym braku koherencji pomigdzy przebiegami czasowymi sktadowych
polowych i referencyjnych, referencyjne przetwarzanie danych okazuje sig nieskuteczne.

Estymacja skladowych tensora impedancji w metodzie referencyjnej

Przebiegi czasowe f{r) wariacji ziemskiego pola elektromagnetycznego rejestrowane
aparaturami magnetotellurycznymi moga by¢, jak wspomniano powyzej, reprezentowane
przez szereg Fouriera

N
f(t)=)_ a;cos 2nf;t+sin2nf;t.

i=1
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Powyzsze sumowanie mozna zapisaé w postaci zespolonej

N .
SO=2Fie™,

i=1

gdzie
F,=a;+ib;.

Wspotczynniki a; + b; sa obliczane w praktyce przy uzyciu algorytmu FFT. Gdy nie
ma efektow obcinania i zaktdcen, a szeregi czasowe sg reprezentowane przez pomiary E(f)
i H(?), impedancje mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (Morrison 1997)

E(f;) a;+ib;

Z(fi):H(fi)_CiJFidi.

W praktyce wartosci £ i H sa obcigzone szumem losowym
Er=E+ng, Hr=H+ny,

gdzie ) 1My — szumy losowe.

Wykorzystujac funkcj¢ korelacji krzyzowej dla wariacji elektrycznych i magnetycznych,
mozna zapisac

ETH; =(E+ng )(H+ny )*: ﬁ{*"‘EnH *"‘TlEH*"‘TlET]H *,

gdzie * oznacza warto$¢ sprzezona.

Przy zatozeniu, ze w powyzszym wyrazeniu usrednianie wartosci losowych i nieskore-
lowanych dazy do zera, mozna otrzyma¢ warto$¢ nieobcigzona zadnym szumem

Na podstawie powyzszych zatozen mozna poprawi¢ wyrazenie na impedancje (Z = E/H),
usredniajac i mnozac licznik oraz mianownik przez H*

*

_EH
HH

VA

P

Otrzymana w ten sposob warto$¢ impedancji jest jednak zanizona, gdyz mianownik
jest obciazony szumem (wartosci ny 1 n*H sa skorelowane). Aby wyeliminowac t¢ niedogod-

nos¢, wprowadza sig, rownoczesne z pomiarami na profilu, pomiary sktadowych magnetycz-
nych pola (Hy) w punkcie odniesienia (punkcie referencyjnym).
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Wykorzystujac pole magnetyczne w punkcie odniesienia (H = Tyy) z nieskorelowanym
szumem (1 z), mozna poprawi¢ wyrazenie na impedancj¢

*

_ErHy _ E(Hy M)’ _EHg
HIHy  H(Hg +np0) HH g

VA

PRt

Otrzymuje si¢ w ten sposob poprawna, nieobcigzona zadnym szumem warto$¢, ktora
mozna nastgpnie wykorzysta¢ do wyznaczania warto§ci opornosci pozorne;.

WPLYW LOKALIZACJI PUNKTU REFERENCYJNEGO
NA KRZYWE MT W KARPATACH

Punkt referencyjny powinien spetnia¢ pewne wymagania. Minimalnym wymaganiem
jest niekoherentnos¢ zaktocen na punkcie polowym i referencyjnym. Warunki optymalne to
brak zaktocen i dobra koherencja pola magnetotellurycznego, oraz nieliniowo$¢ polaryzacji
pola magnetycznego (Hattingh 1989, White ez al. 2001).

Odrgbnym problemem jest okreslenie odlegtosci punktu pomiarowego i referencyjne-
go (Shalivahan & Bhatacharya 2002). Minimalng odlegto$¢ narzuca warunek niekoherent-
nos$ci sygnatow zaktocajacych, a maksymalna okre$la wymaganie koherentnosci pola uzy-
tecznego. Zaburzenia pola elektrycznego przez niejednorodnosci rozktadu opornosci powo-
duja brak koherencji pomigdzy sktadowymi magnetycznymi, czgsto na niewielkich odleg-
losciach. Pole magnetyczne na ogot jest koherentne na rozlegtych obszarach. Problemem
moze by¢ liniowa polaryzacja pola magnetotellurycznego, wystgpuje jednak ona w obsza-
rach o silnych kontrastach opornosci w strefie przypowierzchniowej, a wigc w obrebie sta-
rych tarcz kontynentalnych lub glgbokich rowow podmorskich.

Pomiary badawcze nad wptywem lokalizacji punktu referncyjnego wykonano w ra-
mach realizacji ciaglego profilu magnetotellurycznego Hermanowa — Malawa w 2004 roku.
Rejestracje przebiegow czasowych wykonywano rownoczesnie w trzech punktach, oddalo-
nych od siebie od kilkunastu do kilkuset kilometrow (Fig. 6 na wklejce).

Przyjeto nastepujacy sposob lokalizacji punktow pomiarowych, nazywanych w dalszej
czesci rozdziatu:

— punkt profilowy (HM1-HM10) — sondowanie MT umiejscowione wzdhiz ciaglego pro-
filu magnetotellurycznego pomigdzy otworami wiertniczymi Hermanowa-1 i Malawa-3,
na poludnie od Rzeszowa na punkcie profilowym wykonywano rejestracj¢ aparatura
10-kanatowg (osiem sktadowych elektrycznych i dwie sktadowe magnetyczne);

— punkt referencyjny Berezka — staly punkt referencyjny znajdujacy si¢ w miejsco-
wosci Berezka k. Leska, okoto 100 km od punktu profilowego; w Berezce rejestrowa-
no tylko dwie poziome skltadowe magnetyczne pola magnetotellurycznego;

— punkt referencyjny mobilny — punkty pomiarowe rozmieszczone wzdtuz wschodniej
granicy Polski w miejscowosciach: Berzniki (na pétnocy), Koziot, Rutka, Kulczyn, Li-
ski i Wesota (na potudniu); na punktach referencyjnych mobilnych rejestrowano dwie
prostopadle sktadowe elektryczne i dwie magnetyczne.
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Taka metodyka, przyjeta w zasadzie z powodow ekonomicznych i logistycznych wia-
zata si¢ z pewnymi konsekwencjami. Przesuwanie punktu profilowego wzdtuz profilu po-
wodowato, ze pomiar wzgledem punktu referencyjnego mobilnego mogt nie by¢ poréwny-
walny dla réznych jego lokalizacji, jako ze na zaktocenia sktada si¢ wiele zréoznicowanych
czynnikow, zaréwno o skali lokalnej, jak i regionalnej. Trudno wigc przyjac zatozenie, ze
pomiary na punktach profilowych wykonane byty w tych samych warunkach. Bardzo po-
mocna w ocenie jakosci danych stata si¢ wigc rejestracja przebiegdw czasowych na punk-
cie referencyjnym w Berezce. Pozwolita ona na ,,wigzanie” (parametryzowanie) wynikow
pomiaréw na punktach profilowym i mobilnym. Innym problemem, z jakim spotkali si¢
wykonawcy zadania, byto jego nowatorstwo, co przektadato si¢ na trudnosci z lokalizacja
punktow referencyjnych mobilnych. Brak wysokoczgstotliwosciowych danych magneto-
tellurycznych rejestrowanych we wschodniej Polsce determinowat lokalizacj¢ sondowan
testowych, jako zalezng od wiedzy i wyczucia operatora. Tutaj jednak, czgsto po wielokrot-
nych zmianach lokalizacji, udato si¢ wybra¢ kilka punktéw o zadowalajaco niskim pozio-
mie zaklocen, co pozwolito autorom przyja¢ zalozenie, ze jako$¢ przedstawionych w dal-
szej czesci wynikow przetwarzania zalezy w wigkszym stopniu od odleglosci punktu referen-
cyjnego, a w mniejszym od jego ,,charakterystyki elektromagnetyczne;j”.

Do analiz wykorzystano synchroniczne rejestracje przebiegdw czasowych, ktore wy-
konane byly rownoczeénie na trzech analizowanych punktach. Byly to pasma oznaczone
zgodnie z terminologia systemu magnetotellurycznego MT-1 (EMI): #s4 — rejestracja o dtu-
gosci 1.2 minuty, z krokiem probkowania 500 Hz, ts3 — rejestracja o dtugosci 72 minuty
z krokiem probkowania 32 Hz, oraz ts2 — rejestracja o dtugosci od 4 do 7 godzin z krokiem
probkowania 5 Hz. Processing wykonano w sposob standardowy, bez decymacji, bez selek-
cji zaktoconych okien czasowych i zaawansowanych procedur (np. ,,robust”) na tych sa-
mych fragmentach czasowych dla kazdego z trzech punktow. Metodyke taka przyjeto, aby
zminimalizowac¢ subiektywny wptyw interpretatora na jakos¢ wynikow. Rezultatem takiego
przetwarzania sg krzywe amplitudowe i fazowe pozwalajace na oceng wptywu odleglosci
punktu referencyjnego od punktu pomiarowego, oraz analizg zaklocen na tych punktach.
Analize¢ wynikow przeprowadzono wiclowariantowo. Krzywe sondowan obliczano, traktu-
jac kolejne sondowania zaréwno jako punkty ,,polowe”, jak i, referencyjne”.

Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonych testow nie pozwalaja na wyciagnig-
cie jednoznacznych wnioskéw. W tej skali wykonanego przedsigwzigcia trudno jest ocenic,
czy zalezno$¢ odleglosci punktu referencyjnego od sondowania magnetotellurycznego
W sposob prosty lub odwrotny wptywa na jako$¢ uzyskanych krzywych. I tak, dla punktu
referencyjnego mobilnego Berezniki, oddalonego od punktu profilowego o okoto 700 km
na potnoc, widoczna jest nieznaczna poprawa jakosci krzywych, szczegdlnie dla wysokich
czegstotliwosci (Fig. 7 na wklejce). Zaleznos$¢ ta nie jest juz tak widoczna na kolejnych
dwoch punktach referencyjnych mobilnych zarejestrowanych w miejscowosci Koziot (dla
dwoch osobnych punktéw profilowych HM2 i HM3). Przesuwajac si¢ dalej na potudnie,
poprzez punkty referencyjne mobilne w miejscowosciach Rutka i Kulczyn, takze nie widzi
si¢ wyraznej réznicy pomigdzy krzywymi odnoszonymi do nich i do pomiaréw w Berezce.
Kolejne, w kierunku potudniowym, sondowanie w miejscowosci Liski jest trudne do analiz
ze wzgledu na bardzo staba jako$¢ danych na punkcie profilowym. Ostatni, najblizszy z tes-
towanych punktoéw referencyjnych mobilnych, potozony w miejscowosci Wesota kilkanascie
kilometrow na potudnie od punktu profilowego, takze daje rezultaty poréwnywalne do
uzyskanych w odniesieniu do punktu referencyjnego w Berezce.
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Mozna by na tej podstawie wysuna¢ wniosek, ze wystarczy oddali¢ punkt referencyjny
o okoto 20 kilometréw od punktu profilowego, aby wyeliminowa¢ wptyw lokalnych za-
ktécen koherentnych. Jest to jednak wniosek zbyt ryzykowny ze wzgledu na mata ilosé
przetestowanych obiektéw i specyficzny charakter geologii Karpat oraz infrastruktury re-
gionu badan (lokalizacje duzych miast, kierunki przebiegu zelektryfikowanych linii kolejo-
wych, drog itp.). Z wigksza pewnoscia mozna natomiast powiedzie¢, ze obszar poszukiwa-
nia punktu referencyjnego dla badan magnetotellurycznych w polskich Karpatach Wschod-
nich mozna ograniczy¢ do promienia ok. 50 kilometrow od profilu pomiarowego.

METODY POPRAWY PRZEBIEGOW CZASOWYCH
— FILTRY SAVITZKY’EGO-GOLAYA I PROCEDURA SSA

Do uzyskania wiarygodnych wynikow w postaci krzywych sondowan magnetotellu-
rycznych wymagane jest spetnienie kilku warunkéw pomiarowych (np. odpowiedni czas
rejestracji, wlasciwy wybor stanowiska pomiarowego) oraz zastosowanie dodatkowych na-
rz¢dzi na etapie przetwarzania danych. Do narzedzi tych nalezy niewatpliwe filtracja cyf-
rowa w domenie czasu lub czgstotliwosci. Zasadniczym celem filtracji jest oddzielenie syg-
natu od zaktocen. Filtr jest wige procesem fizycznym, ktory dzialajac na przebieg czasowy,
modyfikuje zazwyczaj jego wlasnosci w Scisle okreslony sposob. Ponizej przedstawiono
dwa sposoby filtracji przebiegéw czasowych oraz ich wptyw na przetwarzanie danych ma-
gnetotellurycznych.

Filtry Savitzky’ego—Golaya

Wygladzajace filtry Savitzky’ego—Golaya zostaly po raz pierwszy opisane w 1964
roku (Savitzky & Golay 1964). Zaproponowana w nich metoda sprowadza si¢ do zastoso-
wania lokalnej regresji wielomianowej w celu uzyskania wygtadzonej wartosci konkretne-
go punktu szeregu czasowego, przy czym obliczenia dla kazdego pojedynczego punktu
zachodza niezaleznie od wszystkich pozostatych. W szczegdlnosci wyniki uzyskane w efek-
cie zastosowania tego typu filtracji cechuja si¢ lepszym odwzorowaniem maksimow i mini-
méw danych wyjsciowych, niz to ma miejsce w przypadku procedur klasycznego wygla-
dzania danych (np. $redniej ruchomej, ktora moze by¢ opisana jako szczegdlny przypadek
prostego filtru Savitzky’ego—Golaya).

Wartosci kolejno wyliczanych punktow okreslane sa typowo jako pewna liniowa kom-
binacja wartosci danego punktu i punktow otaczajacych

np

gi: chfiJrn’

n=—ny

g; — wyliczana i-ta wartos¢ poprawionego szeregu czasowego,
nping — liczba punktow, odpowiednio, w lewo i w prawo od punktu i,
wspotczynnik filtru,
fi — dane wejsciowe.

o
3
|
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W przypadku filtréw Savitzky’ego—Golaya wartosci kolejnych wspotezynnikéw filtru
obliczane sa z nastgpujacej zaleznosci

¢, = (AT A]_I(Are,,) ,

0
przy czym:

Aij = i, i= —MNr, ..., NR, ] = 0, ceey M,

gdzie M — rzad wielomianu.

Procedura SSA (Singular Spectrum Analysis)

Procedura SSA jest do$¢ ztozona numerycznie i moze by¢ realizowana na kilka spo-
sobow. Jednym z najpopularniejszych jest algorytm opisany przez R. Vautarda, P. Yiou
i M. Ghila (Vautard et al. 1992). Zaktada on, ze dla standaryzowanego szeregu czasowego X;
gdzie i zmienia si¢ od 1 do NV i maksymalnego przesunigcia (czasem zwanego oknem) M,
tworzy si¢ macierz Toeplitza, wykorzystujac nastepujacy wektor

N-j

1 .
Cj:Ni_j ;xixiﬁ, 0<j<M-1.

Nastepnie obliczane sa wartosci i wektory wiasne tej macierzy (odpowiednio A i E k.

przy czym j i k zmieniaja si¢ od 1 do M). Moga by¢ one odzyskane na przyklad na drodze
dekompozycji wzgledem wartosci szczegdlnych SVD (Singular Value Decomposition) (Press
et al. 1992). Uzyskane warto$ci wlasne sa nastgpnie sortowane w kolejno$ci rosnacej, a od-
powiadajace im wektory wtasne stuza do obliczenia kolejnych sktadowych glownych

M
1
af =Y x, ;Ef  0<i<N-M.
M

Na bazie powyzszych warto$ci mozna nastgpnie wyliczy¢ kolejne sktadowe sygnatu
zrodtowego. Zrekonstruowana k-ta sktadowa obliczana jest z nastgpujacej relacji

lM

k k k .

xi:ﬁzai_jEj, M<i<N-M+1.
j=1

Wezedniejsze posortowanie wartosci wlasnych A, powoduje, ze dla kolejnych k otrzy-
mujemy sktadowe sygnatu od najbardziej do najmniej znaczacych. Zsumowanie wszystkich
k warto$ci powoduje odtworzenie sygnatu zrédlowego w jego pierwotnej postaci.

Powyzsze procedury mozna wykorzysta¢ zaréwno do poprawy jakosci danych, ktore
nastgpnie zostaja poddane wybranej procedurze przetwarzania, jak i do wstgpnej analizy
danych pozwalajacej na okreslenie pasm czgstotliwosci, ktére moga by¢ traktowane w dal-
szym processingu jako zaklocone. Figury 8 i 9 przedstawiaja wplyw omawianych filtrow
na przyktadowy surowy sygnal magnetotelluryczny w domenie czasu i czgstotliwosci.
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Fig. 8. Efekt dziatania procedury SSA oraz filtrow Savitzky’ego—Golaya na tle surowych danych
magnetotellurycznych (przebiegéw czasowych)

Fig. 8. Effects of SSA and Savitzky—Golay filters shown with raw MT data (time series)
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Fig. 9. Widmo czgstotliwosciowe przebiegu czasowego przed i po zastosowaniu filtrow Savitzky’ego—
Golaya i procedury SSA

Fig. 9. Time series frequency spectrum before and after applying Savitzky—Golay filters and SSA
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Uzyskane w ten sposob dane moga postuzy¢ do okreslenia przedziatéw czgstotliwos-
ciowych, dla ktorych dokonywane bedzie dalsze przetwarzanie. Kryterium decydujacym
o zaliczeniu ich do danego przedzialu moze by¢ odpowiedni procent amplitudy poczatkowe;.
Przyktad takiej analizy dla powyzszych przyktadowych danych przedstawiono na figurze 10.

SSA - sktadowe 5 do ostatniej

SSA - components 5 to last

SSA - sktadowe 4 do ostatniej
SSA - components 4 to last

SSA - sktadowe 3 do ostatniej
SSA - components 3 to last

SSA - sktadowe 2 do ostatniej

SSA - components 2 to last

SSA - sktadowe 1 do ostatniej
SSA - components 1 to last

Filtr Savitzky'ego-Golaya
Savitzky-Golay filter

SSA - sktadowe 1 do 5
SSA - components 1to 5

SSA - sktadowe 1 do 4
SSA - components 1 to 4

srednia ruchoma
moving average

SSA - sktadowe 1 do 3
SSA - components 1 to 3

SSA - sktadowe 1 do 2
SSA - components 1 to 2

SSA - sktadowe 1

SSA - component 1
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Fig. 10. Zakresy czgstotliwosciowe obliczone dla roznych sktadowych z uzyciem kilku typowych filtrow

Fig. 10. Frequency ranges calculated for different components with the use of several standard filters

Analiza przebiegéw czasowych z wykorzystaniem filtrow Savitzky’ego—Golaya oraz
procedury SSA przeprowadzona zostata na wybranych fragmentach rejestracji z obszaru
polskiej czgsci Karpat, charakteryzujacych si¢ duzym blgdem estymaty tensora impedancji
w zakresie martwego pasma (Danek et al. 2006). Podjgto takze proby zaaplikowania wymie-
nionych metod do przebiegéw czasowych silnie zaktéconych przez zelektryfikowane linie
kolejowe. O ile jednak mozna moéwi¢ o poprawie rejestracji sktadowych magnetycznych,
o tyle specyficzne ,,podbicie amplitudy” dla kanatow elektrycznych wydaje si¢ obecnie —
poza zasiggiem efektywnego dziatania wspomnianych procedur. Nieznaczng poprawg w ko-
rekcji przebiegéw czasowych zaobserwowano po zastosowaniu procedury SSA dla rejes-
tracji niskoczgstotliwosciowej (krok probkowania 5 Hz). Przebiegi czasowe silnie zaktoco-
nych sktadowych magnetycznych z punktu polowego po zastosowaniu procedury SSA wy-
kazuja znacznie wigksze podobienstwo do synchronicznie zarejestrowanych przebiegow
czasowych sktadowych magnetycznych na punkcie referencyjnym (Fig. 11).
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Fig. 12. Krzywe amplitudowe sondowania magnetotellurycznego wykonanego w poblizu lini kole-
jowej otrzymane z przebiegu czasowego o kroku probkowania 5 Hz przed zastosowaniem procedury
SSA (A) i po zastosowaniu procedury SSA wycinajacej sktadowe 1 do 5 (B)

Fig. 12. Amplitude curves of MT sounding made near railway line obtained from time series with
sampling step of 5 Hz, before applying SSA (A) and after applying SSA that cut off components

2105 (B)
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Analizg t¢ wykonano dla punktu pomiarowego znajdujacego si¢ okoto 5 km od trakcji
kolejowej. Rejestracje przebiegéw czasowych poprawiono, stosujac wycinanie sktadowych
od: 2. do 15., nastgpnie obliczono krzywe amplitudowe i poréwnano je z krzywymi obliczo-
nymi bez zastosowania procedury SSA (Fig. 12). Procedura SSA w zastosowaniu do prze-
biegow czasowych pola magnetotellurycznego na obecnym etapie wymaga jednak dalszych
prac, ktore jednoznacznie potwierdzityby jej przydatnos¢.

Drugim problemem w stosowaniu SSA jest brak procedury, ktéra w sposob automatycz-
ny, bez ingerencji interpretatora ocenialaby, ktore sktadowe charakteryzuja zakldcenia,
a ktore sygnat uzyteczny. Zastosowanie SSA wymaga wige wielu prob dla poszczegélnych
sktadowych, selektywnie dla kazdego przebiegu czasowego, co przy duzej ilosci danych
wydaje si¢ przedsigwzigciem czasochtonnym, a przez to mato ekonomicznym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzenie badan magnetotellurycznych uwarunkowane jest obecnie nie tylko
mozliwo$ciami technicznymi aparatur rejestrujacych, lecz przede wszystkim mozliwo$cia-
mi zastosowania metody na obszarach o wysokim stopniu urbanizacji. Do takich obszarow
naleza Karpaty, szczegolnie w strefie marginalnej nasunigcia, ktdra przebiega w poblizu
zelektryfikowanej trakcji kolejowej Krakow — Przemysl. Perspektywiczno$¢ tego obszaru
oraz trudnosci w wykonywaniu badan sejsmicznych zmuszaja do poszukiwania innych al-
ternatywnych metod geofizycznych, np. metody magnetotellurycznej. Efektywna interpre-
tacja krzywych sondowan MT w takim obszarze musi by¢ poprzedzona wykorzystaniem
zaawansowanych technik stuzacych wydzielaniu sygnatu uzytecznego z tla zakldcen. Nie-
korzystne jest rowniez, ze istotny dla prawidtowej interpretacji fragment krzywej znajduje
si¢ w obrgbie tzw. ,,martwego pasma”.

Przetwarzanie danych zakléconych z obszaru nasunigcia karpackiego powinno by¢ wy-
konywane z zastosowaniem wszelkich procedur eliminujacych zaklécenia. Naleza do nich
niewatpliwie pomiar i processing referencyjny. Wybor odpowiedniej lokalizacji punktu
referencyjnego powinien by¢ poprzedzony szeregiem testow, gdyz nie jest znany oczywisty
wplyw odlegtosci pomiedzy punktem polowym i referencyjnym na wynik przetwarzania.
Przyczyna tego tkwi¢ moze, oprocz wptywu urbanizacji, w specyficznej geologii orogenu
karpackiego. Przeprowadzone testy wykazaly, ze nie ma istotnej réznicy pomigdzy punk-
tem referencyjnym znajdujacym si¢ kilkanascie kilometréw od punktu pomiarowego, jak
i potozonym okoto 700 km dalej, w odmiennej jednostce geologicznej. Istnieje przypusz-
czenie, ze zakldcenia elektromagnetyczne moga by¢ zardwno tlumione, jak 1 wzmacniane
w niektorych kompleksach skalnych.

Oproécz stosowania metody referencyjnej istotna wydaje si¢ tez poprawa sygnatu w do-
menie czasu oraz czestotliwosci poprzez stosowanie roznego rodzaju filtrow numerycznych.
Stusznym podejéciem wydaje si¢ zastosowanie procedur poprawiajacych jakos$¢ estymaty
tensora impedancji. Nalezy przez to rozumie¢ processing referencyjny typu ,,robust” po
uprzednim zastosowaniu selekcji przebiegéw czasowych wraz z ich filtracja numeryczna
(4. filtry wcigciowe, adaptywne, SSA, filtry Savitzky’ego—Golaya itp). Nie mozna tez zapo-
mina¢ ze, estymacja impedancji ma charakter statystyczny, a wigc do uzyskania reprezenta-
tywnej proby potrzeba odpowiednio duzej liczby elementoéw, ktora zapewnia wystarczajaco
dhugi czas rejestracji.
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Artykut opracowany zostal w wyniku realizacji projektu nr 5T 12B 041 25 finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Prace pomiarowe wykorzystane
w prezentowanej pracy wykonane zostaly przez Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych na
zlecenie m.in. Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa, Polskiej Akademii Nauk oraz
Ministerstwa Srodowiska. Autorzy dziekujq kierownictwom tych instytucji za udostepnienie
wynikow badan. Wykorzystano tez wyniki badan wykonanych w ramach prac statutowych
Katedry Geologii Ogolnej, Ochrony Srodowiska i Geoturystyki, umowa nr 11.11.140.447.
Podziekowania nalezq sie rowniez Danucie llcewicz-Stefaniuk za okazang pomoc.
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Summary

The magnetotelluric method (MT) undergoes a rapid development in the last several
years. An unquestionable disadvantage of that method is that it is prone to electromagnetic
noise that is inherently present at urban areas. Because of their great power and wide range,
reaching to several dozen kilometers, EM fields generated by electric railway lines are most
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undesirable since they impede the application of noise elimination procedures (Fig. 1). A
noisy signal, propagating to a considerable distance, undergoes modification and practically
cannot be distinguished from natural EM field variations. Usually, the effect of such distant
sources is a non-proportional amplification of the electric field, and hence of the amplitude
of impedance tensor components, particularly in the case of low frequencies (Fig. 2). An
example of the effects of electromagnetic noise generated by electric railway lines is shown
in MT sounding curves obtained from measurements made near the Bucznik-1 well. The
field curve runs markedly higher above a model curve calculated for a geoelectric model
obtained from well-log data analysis (Fig. 3).

More and more advanced data processing procedures are applied to eliminate effects
of the electromagnetic noise. The most important ones include remote reference processing,
time series selection, and regression methods of impedance estimation (Fig. 4). One prob-
lem of MT data acquisition is establishing a distance between a measurement site and a ref-
erence site. Studies of the influence of reference site location were made at the continuous
MT profile Hermanowa-Malawa. Time series were recorded simultaneously at three sites,
located at a distance from several to a few dozen kilometers form one another (Fig. 5).
Such processing gave sounding curves, which enabled the effects of a distance between ref-
erence site and measurement site to be evaluated and noise analysis at those sites to be
made. The sounding curves were calculated treating successive sounding sites both as
“field sites” and “reference sites” (Fig. 6 on the interleaf). Test measurements showed that
the reference site seeking in the Eastern Carpathians could be limited to an area with a 50
km radius from the measurement line (Fig. 7 on the interleaf).

To obtain reliable results of MT measurements in the form of MT sounding curves it is
necessary to employ additional tools at the processing stage. Those tools undoubtedly in-
clude the numerical filtering in time domain or frequency domain. The time series analysis
with the use of the Savitzky—Golay filters and Singular Spectrum Analysis (SSA) was made
for selected records from the Carpathians, for which impedance tensor estimates had big er-
rors. Figures 8 and 9 show the influence of those filters on a raw magnetotelluric signal in
the time domain and frequency domain. The obtained results can be used to establish fre-
quency ranges for which further data processing will be made. Classifying to a given range
can be based, for instance, at a required per cent of the initial amplitude (Fig. 10). An at-
tempt to apply the above mentioned methods to time series with strong noise due to electri-
fied railway lines was also made (Fig. 11). Time series records were corrected by means of
SSA procedure, and then amplitude curves were calculated and compared with curves cal-
culated in the standard way (Fig. 12).
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Fig. 6. Przyklad analizy zaklocen oraz efektu przetwarzania danych dla dwoch punktow referencyjnych (Berzniki i Berezka) rejestrowanych
synchronicznie z punktem profilowym HM1

Fig. 6. Example of noise analysis and data processing for two remote reference sites (Berzniki and Berezka) and one field site HM 1



1000

100

LR

120

&0

40

1000

60

-100

140

-180

1000

100

0a

-100

140

-180

Berezniki Koziot
- 1000 - 1000 — 1000 —
kizywe amplitudowe XY § krzywe amplitudowe Y krzywe amplitudowe XY kizywe amplitudowe YX
amplitude curves XY amplitude curves X amplitude curves XY amplitude curves X
= 100 = 100 — 100 — a
b t R it 10 T13] % (L ° " m . f
aep t ik % % ] o = t [l [} ®
T, --"-'-'g'fgg ?EEI HT;"'.."'*‘ t tiadee % f . ""'i'gfh f
? R : o
- — 1 - 1 .
T T T T 101 T T [ T T 1 01 T T T T 01 T T T T 1
1000 100 10 1 o041 0ot 1000 100 10 1 0a oo 1000 100 10 1 01 00 1000 100 10 1 o1 om
| krzywe fazawe XY 120 krzywe fazowe YX e krzywe|fazowe XY 1 krz fazowe YX
| phase curves X phase turves yxX i phase{ urves Xy " phage purves YX » 'y
- &0 . - — - K
. [ 132 ? * H . .
o3 Yue § *_. . { ; 24 ] TYLINTr
2 'it! iﬁf%{ig © i *u“ 'ft; i'ifi{ig 40 } % ] { w0 i ful-!'*%{? { é
T T J T T 10 o T T J T T 180 T T =T IJ T 10 T T T l T 1
1000 100 10 1 a1 oat 1000 100 10 1 04 a0 1000 100 10 1 E] 0o 1000 mu‘ 10 1 01 om
Rutka Kulczyn
- 1000 . 000 — 000 — _
krzywe amplitudowe XY krzywe amplitudowe krzywe amplitudowe XY krzywe amplitudowe Y X
amplitude curves XY { j amplitude curves Y amp&\tude clrves XY amplitude curves X
.
100 - w00 — o0 o
f 8 £ " a
f f i, RN
T {.i{!; H { OT 0 TT ;f.i.'." e e 5 .{f { i 10 4 N i '.;}.‘-.Qliii o
*gy
R fuliq } iy .
_ i 1 4 1 4 - 1 4
t . -
T T T T (I T T T T ] o1 T T T T 101 T T T T |
1000 100 10 1 01 001 1000 100 10 1 04 001 1000 100 10 1 0 oM oo 100 10 1 01 om
krzye fazowe XY | ¥ T krzywe fazowe VX . krzywe fazowe XY T lzyere fezows YX
pha T curves XY & phase curves YX phase curves ‘({ phasge curves Y¥x
- 100 80 A
Bob], Ege, R -P . ii , 1 . {
. ] by ®
[t ﬂ;ji . ﬁ ;{:; fue m l 1 i{ﬂ . *g ; jm%i&ﬂ“ i
L]
b 4
i hi‘ T T T T 0 T T T Il T @l T T T 10 T — T ‘ T 1
1000 100 10 1 01‘ om 1000 100 10 1 A 001 1000 o 10 1 1 om 1000 100 10 1 01 om
Liski Wesota
_ o — . . 1000 — 1000 —
krzywe amplitudowe XY krzigve amplitudowe Y krzywe amplitudowe X krizywe amplitudowe Y
amp\{tudne curves XY amplitude cur;es X amplitude curves X amplitude curves Y
o L | i
- i nn 'f { Ll ° f . .ﬁ . f";f 100 100
It : . o Flaitle . A i- .
| gff % 1w - ﬁ g w0 - N # §+i.-ﬂ§ ﬁi‘in } 1w ] i b g0} ii!
; Jie b : ;}'“c i
] . - - f 1
T T T T 7 04 T T T T T o T T T T 101 T T T T 1
1000 100 10 1 01 0ot 1000 100 10 1 o1 oo 1000 100 10 1 o1 oo 1000 100 10 1 01 oo
- 120 4 50 " ; Xy 120 o
krzye fazowe XY krzywie fazowe Y X [ZYe Tazowe krzywe fazowe YK
phase qumes X [ | PRESE oS VX 3 . phase clives XY phase cUrves ¥X
4 _ H 4 o
- L]
{ ¥ ‘.{"i ] {
i 1 {{{ g o o ih‘ : if P i 40 i; {iiﬂé,.‘lgiﬂ . o 4 : }igaiaggi;f? {}
] { ! Py 'y b IR
T 'IJ il T+ (I T T T T ! A T T T T 1o T T T II T 1
1000 100 ‘ 10 1 LR 0 1000 100 l 10 1 &.1 om 1000 100 10 1 o4 oot 1000 100 10 1 o oo

Fig. 7. Zestawienie krzywych amplitudowych i fazowych wykonanych podczas prac testujacych zalezno$¢ odlegtosci punktu referencyjnego od profilu
pomiarowego

Fig. 7. Amplitude and phase curves obtained from test measurements, which were made to evaluate effects of remote reference site location on data
processing results



