Transformacie v magnetometrii:

— vypocet vyssich dervacii
(vertikalnych, horizontalnych)
a z nich sa pocita tzv. analyticky signal (AS)
ale aj dalsie pomery derivacii

— analyticke pokracovanie nahor/nadol

— tzv. redukcia na pol (RTP — reduction to pole)
(pole AT sa prepocita, ako keby bolo odmerane
na magnetickom pole — potlac¢a sa tym jeho
dipdlovy charakter)

— transformacia zlozky H na Z: (Hilbertova transf.)



vypocet vyssich derivacii aich pomerov

derivatives of the input field: of/éx, éf/dy and of/dz,

horizontal gradient: HG = «,‘."'I((:?f;’ ox) +(of /Oy ).

analytical signal: AS= \(é‘t /ox ) +(of/ay) +(of/oz) .

. L . ot/ 0 . . .
tilt derivative: ftilt = arctg DH' - (Miller and Singh, 1994; Verduzco et al., 2004)

3
- r

theta derivative: cos(0)= % . (Wins et al., 2005)

TDX denivative: TDX = arctg @I;I

(; , (Cooper and Cowan, 2006)
7

TDXAS transformation: TDXAS=TDX:AS. (Stampolidis and Tsokas, 2012)



vypocet vyssSich derivacii aich pomerov
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synthetické udaje: model s 2 hranolmi:
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synthetické udaje: model s 2 hranolmi:

[nTim2] [nT/m2]

0.035

0025

0.020
0020 0.025
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theta de ive

- horizontal gradient: HG = (2f/ax ) +(f/y)

analytical signal: AS =y [&f/ex ) +(2f/ev) +(af/ez)
G . &of oz
il denvanive: nll = arelg ——

theta derivative: cos(f)= % .



tzv. Bishop model

(fudia okolo SEG
grav/mag
commitee)

vzany normalny
reliéf — posunuty
nadol (A) a na jeho

Grovni namodelované
utvary s réznou
magn. suscept. (B)

(C) — pole AT,
(D) — RTP z pola AT.

Figure: (A) 3D basement model varying in depth from 1km
(NW corner) to 9km (SE corner); (B) Susceptibility map of the
basement surface in units of micro cgs. All interfaces are
vertical; (C) TMI model field for Inclination 25°, Declination
0° and Geomagnetic field of 50,000nT; (D) Reduced To the
Pole (RTP) response of (C).



tzv. Bishop model

(fudia okolo SEG
grav/mag
commitee)

(A) — totalny horiz.
gradient,
(B) — vertik. deriv.

Figure: (A) Horizontal Derivative and (B) Vertical Derivative,
both displayed with histogram equalized color.



(A) — tilt derivacia (uhol),

(B) — TDX derivacia (uhol),

(C) — theta derivacia

(D) — nulove hodnoty vert.
derivacie (Cierna farba)

Figure: (A) Tilt, (B) TDX and (C) Theta map derivatives for
RTP data, and comparison with zero crossing of the vertical
derivative ().




problém: nestabilita pri vypoCte numerickych derivacii

pole AT gule numericky
spocitana
vertikalna

derivacia

numericky
spocitana
vertikalna
derivacia
(zosilnenie
sumu)

pole AT gule
(plus 5% Sum)




mozné riesenie = stabilizacia pomocou Tichonovovej regularizacie

namiesto spektralnej charakteristiky
pre derivaciu (ik) v spektralnej oblasti

sa pouzije nasledujuci filter: S
L7
S
(A
& Y
— — O /
(k)— ikU;(k)

k2
kde: k — vinové Cislo (spektr. premenna),

o — regularizacny parameter,
U (k) — spektrum pdvodnej funkcie,

regularized approach

transformation spectral characteristics

(k) - spektrum regular. derivacie. k-number



Ako najst’ optimalnu hodnotu a?

Viacej spdsobov, ale jeden délezity je zalozeny na konStrukcii
tzv. C-noriem ako funkcii a (Tikhonov, Glasko 1965):

analyzuje sa postupnost’ rieSeni y(a;) pre po sebe iduce hodnoty
geometrickej postupnosti a; (typicky interval a: <1019,1019>, q=1.1)

X r L >

Y(o), y(as), (o), y(0) - ... y(a)

|

optimalna hodnota o, ©910(®)

log,,(Cnorm)
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log(Cnorm[V, (ct,.,) = V. (e)])
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Priklad: analyza C-noriem

(pre x-ovu derivaciu pola V, pre horiz. valec)
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pole AT gule

pole AT gule
(plus 5% Sum)

numericky
spocitana

vertikalna

derivacia

Standardne
numericky
spocitana
vertikalna
derivacia
(zosilnenie
sumu)

regularizovana

vertikalna

derivacia

(potlacenie
sSumu)



priklad pouzitia regularizovanych derivacii (éast UBA SR)

-1215000 - — o —— = =8 [mGal/m] 1215000

. : — - 0.0045
-1220000 = 0.004-1220000

Standardna y-derivacia regularizovana y-derivacia
(bez regularizacie) (vyhladena)
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Milovice
(CR)

y (local system) [m]

y (UTM) [m]

40

: ,;' d@ﬁ;.u }‘..af

ve

a) original field:
rtical

100

X (local system) [m]

c) tilt-derivative with

; A
8 SR BT T,\?l
i (e *{1"__ " ",y _.;"
N - A5

A

Ay

3
|
|

)
8

e

e
o ( 3
Ty
i

j}?

%
Kotk i
S

magnetic gradient

y bl L o o, “-»
b : % 1) :

1l 5
60 80

X (UTM) [m]

log (C-norm) [nT]

b) C-norm functions, used
in regularized derivatives

evaluation
2.5 =

log (alpha) []

d) tilt-derivative with

regularized derivatives
‘ e -‘.F.

y (UTM) [m]

x (UTM) [m]



detail — original
field

without regularization
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a) original field:

. - H d.T/dz
vertical magnetic gradient ¢ 7
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detail — original
field

TDXAS transformation

without regularization with regularization




Tilt, TDX no abs [rad]
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- tilt derivative: tilt = arctg

- TDX derivative: TDX = arctg HG .
of oz



trials with a new simple transformation:
tilt deriv. + TDX (without applying absolute value in denominator)

original field new simple transformation



priklad uzitocnosti transformacie pola AT do AS

cca. 50 m

vysoko presnd magnetometria - high-sensitivity magnetomettry
AT pole z environmentalneho prieskumu
(stary pristav, Bratislava, G-trend s.r.o., Bratislava)



priklad uzitocnosti transformacie pola AT do AS

analyticky signal (vel’kost’ modulu = AS):
AS= (AT 0x ) + (AT dy) + (AT 0z)




redukcia na pol (RTP —reduction to pole)

- pole AT sa prepocita, ako keby bolo odmerané
na magnetickom pole — potlaca sa tym jeho
dipdlovy charakter)

- zalozené na vyuziti Poissonovho teorému
(Baranov, 1957)

- realizacia v priestorovej alebo spektralnej oblasti
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Pri odvodeni transformacie RTP sa vychadza z Poissonovho teroemu
(vztah medzi gravitaénym a magnetickym potencialom):

[ oU(X,Y,z
W:_LL(M.vu):_ii MX&JFMyﬁjLMZ& —_ 1 M, ( _y )
A Ko A KO OX oy 0z A Ko Ol

1
kde: (1)
W je magneticky potencial, U je gravitaCny potenicial, x je univerzalna gravitacha konstatna,
oje hustota, M = (M,, M,, M,) je vektor magnetizacie (indukovanej), i = X, y, z.

Pre totalnu magnetickd indukciu T mézeme pisat’ (ako gradient potencialu vo vSeob. smere i):

2
Ty W _ 1 Mi(au] 2

o 4r xo | O

Keby sme sa chceli dostat’ spat’ ku potencialu U, tak musime vztah (2) dva krat integrovat’

+00 400

U =4n§j [ Tdiai 3)

I —o00 —00



V pripade, Zze mame iba vertikdlnu magnetizaciu (i = z), méZzeme podfa (1) pisat pre zlozku Z:

Z__@W_ 1 M, o°U B 1 M, o°U )
07 4r xo\ oz ) 4r kol 0z°

V tomto vztahu za potencial U dosadime vztah (3), pricom sa nam vykratia vSetky konStanty:

82 +00 400

7 =— j j'Tdidi (5)

—00 —00

Ziskany vztah (5) je vSeobecnym vzorcom pre RTP transformaciu.

Jej samotna numericka realizacia sa vykonava bud v priestorovej oblasti (cez dvojnd numerickd
integraciu) alebo v spektralne| oblasti pomocou nasobenia spektralnych charakteristik.




RTP v spektralnej oblasti
(modul MAGMAP v ramci Oasis Montaj)

REDP Reduce to the magnetic pole

1(0) = [sin(/) —i-cos(/)-cos(D - 6)]

~ Fin®(la) + cos* (1a) cos* (D - )]-in (1) + cos™ (D) cos* (0 gy 7 141 1 -1 =1

where:

I geomagnetic inclination

la mclination for amplitude correction (never less I).

D geomagnetic declination

[Parameter:

I, [nclination to be used for the amplitude correction. Default 1s +20 degrees.

If |14] 1s specified to be less then |{], it is set to /.
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redukcia na pol (RTP)

realne Udaje

b)| 33 00

30°30"

30° 00

29°30*

33" 00’ 33°30°
25 0 25 Km 25 0 25 Km

WGS 84 / UTM zone 36N WGS 84/ UTM zone 36N

pévodné udaje udaje redukované na pol

Nie vzdy to funguje dokonale (délezitu ulohu tam zohrava
pritomnost remanentnej magnetizacie — pri nej to nezabera).



redukcia na pol (RTP)

problem, ak vstupné pole bolo merané v blizkosti rovnika (I < 10°)
- rieSenia byvaju Casto nestabilné

179°30'W 179°00'W .
LA A0 bl AAAA LA A AL LA ALALLAl TR TERTRRe W) Aa Al 2 o L LA

113=00'N

“412°30'N +12°30'N

1200 N

povodné udaje RTP transformacia

priklad z konf. prispevku: Mendonca and Silva (1992)






exaktné odvodenie tvaru
stabilizujdceho filtra na vypocet
regularizovanych derivacii

(gradientov)
(zalozené na teorii variacnéeho poctu)

motivované odvodenim regularizovaného pokracovania
nadol (Tichonov et al., 1968, Fyzika Zemli, Izvestia)
a publikovana v ¢lanku Pasteka et al. (2007, Geoph. Prosp.)



odvodenie filtra na vypocet regularizovane] derivacie

minimalizacia dvoch funkcionalov

LN\

prvy popisuje samotne druhy potrebu jeho
rieSenie stability
(klasicky pristrup) (zavedenie ,,of

] X constrains*)
functional | = _[F[y, y’,x]dx:'[{[y(x)—A(US)]2 + aly'(x)] }dx = min.

a
kde y(x) je hladané regular. rieSenie (regularizovana horizontalna derivacia), y’ = oy/ox
U; — merané pole (obsahujuce Sum §), A() — operator “klasického” vypoctu derivacie
v priestorovej oblasti (napr. diferenCna schéma),
o. — tzv. reqularizacny parameter (zaroven parameter vyhladzujuceho filtra)
| — funkcional, F — funkcia, popisujuca ,vzdialenost” alebo ,velkost™ funkcii

za Ucelom najdenia rieSenia daného minimalizacného problemu (n&jdenie
minima funkcionalu) sa rieSi tzv. Euler-Langrangeova rovnica:
oF 0 oF
- ;=0 (1)
oy oOx oy




odvodenie filtra na vypocet regularizovane] derivacie

na riesenie Euler-Lagrangeovej rovnice ok _ 86 2; =0 (1) potrebujeme pozn
X
derivacie pomocnej funkcie F: Fly(x),y'(x),x]=[y(x)-A(U,)} + oly'(x)[
oF oF 0 OF
— 2 _A U , = 2 ’, E— — 2 " .

ked tieto dosadime do Euler-Lagrangeovej rovnice (1), dostaneme:
[y-A(U;)]-ay" =0 (2)

kde hfadana funkcia y(x) (regularizovana horiz. derivacia) je dva kréat
derivovana = diferencialna rovnica 2. stupna.

Takuto rovnicu mézeme rieSit pomocou Fourierovej transformacie (FT):
(transformovana rovnica sa v spektralnej (Fourierovskej) oblasti stane
obyc€ajnou algebraickou rovnicou — mézeme ziskat FT hfadanej funkcie y(x).



odvodenie filtra na vypocet regularizovane] derivacie

najprv potrebujeme urCit FT jednotlivych €lenov v rovnici (2):

~

Sty = ¥(k)= [y(e*dx, 3{U,(x)}=T, (k)

S{AU, ) =ikU (k) Sty (x)} = (k) (k) = k()
ked tieto vyrazy dosadime do Euler-Lagrangeovej rovnice (2),
[y =A(U;)]-ay" =0 2)

dostaneme:

y(k)—ikU,(k)+oak?y(k)=0

y{L+ak?)=ikU,

~ 1 .~
K= k0K | @

vysledok: FT hfadaného rieSenia (regulariz. derivacie) ma okrem “klasickej”
spektralnej characteristiky pre derivaciu (ik) aj low-pass vyhladzujuci ¢len 1/(1+ak?)



