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Treœæ: W pracy przedstawiono przegl¹d podstawowych problemów zwi¹zanych z przetwarzaniem
danych magnetotellurycznych zarejestrowanych na obszarach o wysokim stopniu zak³óceñ elektro-
magnetycznych. Przeanalizowano Ÿród³a zak³óceñ i dokonano przegl¹du aktualnie stosowanych me-
tod ich eliminacji. G³ównym problemem w obszarze karpackim jest identyfikacja zak³óceñ zwi¹za-
nych z sieci¹ zelektryfikowanych linii kolejowych oraz ich wp³yw na interpretacjê krzywych sondo-
wañ. Przedstawiono za³o¿enia metody referencyjnej oraz zanalizowano wyniki testów pomiarowych
maj¹cych na celu okreœlenie optymalnej odleg³oœci, jaka powinna byæ zachowana pomiêdzy punktem
polowym i punktem referencyjnym. Przedstawiono tak¿e wp³yw zastosowania filtrów numerycznych
Savitzky’ego–Golaya oraz procedury Singular Spectrum Analysis (SSA) na kszta³t przebiegów cza-
sowych sk³adowych elektrycznych i magnetycznych, oraz na wynik ich przetwarzania.

S³owa kluczowe: magnetotelluryka, przetwarzanie danych, zak³ócenia 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

209 GEOLOGIA � 2008 � Tom 34 � Zeszyt 2 � 209–230



WSTÊP

W ci¹gu ostatnich kilkunastu lat metoda magnetotelluryczna (MT) prze¿ywa okres
szybkiego rozwoju, dziêki któremu sta³a siê jedn¹ z najwa¿niejszych metod geofizycznych
badañ powierzchniowych. Pojawi³o siê kilka wariantów tej metody, a w³aœciwie odrêbnych
metod, których wspólnym mianownikiem jest wykorzystanie matematycznego opisu pro-
pagacji p³askiej fali elektromagnetycznej padaj¹cej prostopadle do powierzchni Ziemi. Do
zalet tej metody nale¿y zaliczyæ wzglêdn¹ prostotê rozwi¹zañ matematycznych oraz dostê-
pnoœæ i energiê Ÿród³a pierwotnego pola elektromagnetycznego. W wiêkszoœci wariantów
metodycznych wykorzystywane s¹ wariacje naturalnego, ziemskiego pola elektromagnetycz-
nego generowane przez rezonansowe drgania jonosfery pod wp³ywem zmiennego w czasie
natê¿enia wiatru s³onecznego lub te¿ poprzez odleg³e wy³adowania atmosferyczne. Du¿a
energia pola pierwotnego oraz szeroki zakres jego czêstotliwoœci daj¹ unikaln¹ mo¿liwoœæ
rozpoznania rozk³adu opornoœci w oœrodku geologicznym dla g³êbokoœci od kilkunastu
metrów a¿ do 100 kilometrów i g³êbiej. Motorem rozwoju tej metody jest wykorzystanie
nowych rozwi¹zañ w technice pomiarowej i postêp w aplikacji metod numerycznych.

Obecnie metoda MT wykorzystywana jest zarówno do rozwi¹zywania szczegó³owych
problemów w interwale g³êbokoœci typowym dla poszukiwañ wêglowodorów (Stefaniuk
et al. 2003), jak i do rozwi¹zywania problemów regionalnych oraz g³êbokich badañ lito-
sferycznych (Stefaniuk 2003, Stefaniuk et al. 2006). Chocia¿ mniej rozdzielcza ni¿ sejs-
mika, magnetotelluryka pozwala na akwizycjê danych w terenach trudno dostêpnych, przy
zdecydowanie mniejszych od sejsmiki kosztach wykonania zdjêcia. Do takich obszarów
w Polsce nale¿¹ Karpaty, które ci¹gle uwa¿ane s¹ za perspektywiczne pod wzglêdem po-
szukiwañ naftowych, jednak akwizycja i interpretacja danych geofizycznych, szczególne
dotycz¹cych kompleksów podfliszowch, jest niema³ym wyzwaniem dla kolejnych pokoleñ
geologów i geofizyków. Wad¹ metody MT jest jej du¿a podatnoœæ na zak³ócenia elektro-
magnetyczne, które towarzysz¹ terenom zurbanizowanym. Mierzone na powierzchni ziemi
wariacje sk³adowych pola elektromagnetycznego charakteryzuj¹ siê na ogó³ niskimi ampli-
tudami. Sygna³y zak³ócaj¹ce pochodz¹ce od lokalnych emiterów czêsto znacznie przewy¿sza-
j¹ amplitudê pola naturalnego. Postêpuj¹ca urbanizacja powoduje systematyczne zmniej-
szanie siê obszarów pozbawionych zak³óceñ elektromagnetycznych. Jest to trend globalny,
który szczególnie wyraŸnie zaznacza siê w krajach wysoko rozwiniêtych i rozwijaj¹cych
siê, takich jak kraje europejskie, Stany Zjednoczone czy Chiny.

W tej sytuacji warunkiem dalszego rozwoju metody MT i jej powszechnego stosow-
ania jest opracowanie sposobów identyfikacji przebiegów czasowych naturalnego pola
elektromagnetycznego oraz ich wydzielenie z czêsto intensywnych zak³óceñ t³a. Jest to
istotny problem, gdy¿ w obliczeniach parametrów magnetotellurycznych, bêd¹cych przed-
miotem interpretacji geofizycznej i geologicznej, wykorzystuje siê tzw. dynamiczne cechy
zapisu przebiegów czasowych, np. amplitudê wariacji, ich okres oraz przesuniêcie fazowe
pomiêdzy odpowiednimi sk³adowymi pola elektromagnetycznego. Natomiast czêsto stoso-
wane sposoby filtracji na ogó³ powoduj¹ zniekszta³cenia cech dynamicznych, a wiêc wp³y-
waj¹ tym samym na wartoœæ obliczonych parametrów. Dlatego istotne wydaje siê tworzenie
nowych procedur przetwarzania danych, pozwalaj¹cych zarówno na wykonywanie wiary-
godnych pomiarów, jak i reinterpretacjê danych archiwalnych.
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�RÓD£A SYGNA£ÓW ZAK£ÓCAJ¥CYCH
W METODZIE MAGNETOTELLURYCZNEJ

�ród³ami zak³óceñ elektromagnetycznych w metodzie magnetotellurycznej s¹ szumy
wewnêtrzne urz¹dzeñ elektronicznych, ró¿norodne pola elektromagnetyczne pochodzenia
sztucznego i pola naturalne o niep³askiej charakterystyce przestrzenno-czasowej, czyli nie-
spe³niaj¹ce podstawowego za³o¿enia przyjmowanego w metodzie magnetotellurycznej
(Nichols et al. 1988). �ród³a zewnêtrznych zak³óceñ sztucznych zwi¹zane s¹, przede wszyst-
kim, ze zelektryfikowanymi liniami kolejowymi, liniami przesy³owymi wysokiego napiêcia
oraz, lokalnie, z domowymi i przemys³owymi odbiornikami energii elektrycznej. Szczegól-
nie niebezpieczne s¹ tutaj pola generowane przez zelektryfikowane linie kolejowe, ze wzglê-
du na du¿¹ moc i daleki zasiêg (nawet do kilkudziesiêciu kilometrów), utrudniaj¹ce zasto-
sowanie procedur eliminacji zak³óceñ (Fig. 1).

Sygna³ zak³ócaj¹cy propaguj¹cy na znaczne odleg³oœci podlega modyfikacji i staje siê
w zasadzie nieodró¿nialny od naturalnych wariacji pola elektromagnetycznego. Na ogó³
wp³yw takich odleg³ych Ÿróde³ powoduje nieproporcjonalne wzmocnienie pola elektrycz-
nego, a zatem amplitudy sk³adowych tensora impedancji. Wp³yw ten szczególnie silnie za-
znacza siê dla bardzo niskich czêstotliwoœci (Fig. 2). Dobrym przyk³adem wp³ywu zak³óceñ
elektromagnetycznych generowanych w znacznym stopniu przez zelektryfikowan¹ liniê ko-
lejow¹ Rzeszów – Przemyœl s¹ krzywe sondowania wykonanego w pobli¿u otworu wiertni-
czego Bucznik-1, znajdujacego na SE od Rzeszowa.
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Fig. 1. Lokalizacja badañ 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
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Krzywa pomiarowa obliczona z przebiegów czasowych pola elektromagnetycznego
biegnie zdecydowanie powy¿ej krzywej obliczonej dla modelu geoelektrycznego, przedstawio-
nego na figurze 3, skonstruowanego na podstawie analizy profilowañ geofizyki wiertniczej.

Istnieje przypuszczenie, ¿e zak³ócenia generowane przez zelektryfikowan¹ liniê kolejo-
w¹ Kraków – Przemyœl s¹ odpowiedzialne za szczególnie wysokie opornoœci rejestrowane
poprzez niskoczêstotliwoœciowe asymptoty archiwalnych sondowañ magnetotellurycznych
wykonanych za pomoc¹ technik, w których nie wykorzystuje siê rejestracji i przetwarzania
referencyjnego. Rezultatem powy¿szych wp³ywów jest utrata rozdzielnoœci krzywych son-
dowañ oraz interpretacja jednolicie wysokooporowego bloku w pod³o¿u nasuniêcia kar-
packiego (Stefaniuk 2003).

Lokalne Ÿród³a zak³óceñ zwi¹zane s¹ g³ównie z domowymi odbiornikami energii elek-
trycznej oraz instalacjami przesy³owymi i maj¹ charakterystykê relatywnie wysoko czêstotli-
woœciow¹. Ich oddzia³ywanie jest krótkodystansowe i stosunkowo ³atwo jest unikn¹æ ich
wp³ywu poprzez odpowiedni wybór miejsca pomiaru. Naturalne Ÿród³a zak³óceñ to przede
wszystkim bliskie wy³adowania atmosferyczne, chocia¿ mo¿e incydentalnie pojawiæ siê na-
turalne pole elektromagnetyczne generowane w oœrodku skalnym. Innym rodzajem zak³ó-
ceñ zewnêtrznych s¹ indukowane impulsy elektromagnetyczne wywo³ane przez mechaniczne
drgania urz¹dzeñ pomiarowych (efekt mikrofonowy). Szczególnie wra¿liwe s¹ na tego typu
oddzia³ywania indukcyjne czujniki magnetyczne. Drgania mechaniczne gruntu wywo³y-
wane s¹ przez wiatr, szczególnie w pobli¿u korzeni drzew, przejazd samochodu, a nawet
przejœcie cz³owieka lub przebiegniêcie zwierzêcia.
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Fig. 3. Krzywe pomiarowe i modelowe obliczone dla 1D rozk³adu opornoœci przy otworze Bucznik-1
(1 – krzywa amplitudowa XY, 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 XY, 2 – amplitude curve YX, 3 – 1D model curve)



Wp³yw szumów wewnêtrznych aparatury próbuje siê eliminowaæ na drodze konstruk-
cyjnej, poprawiaj¹c stosunek sygna³u zewnêtrznego do poziomu tzw. bia³ego szumu. Pro-
blemem pozostaje jednak ci¹gle wybitnie zmienny charakter poziomu sygna³u u¿ytecznego,
a tym samym problem oceny, które partie zarejestrowanych przebiegów czasowych zdo-
minowane s¹ przez wewnêtrzne szumy aparaturowe. Takiej oceny dokonuje siê na etapie
selekcji danych pomiarowych poprzez analizê miêdzykana³owych koherencji przebiegów
czasowych. Brak koherencji pomiêdzy kana³ami równoleg³ymi elektrycznymi lub magne-
tycznymi (np. Ex1, Ex2, Hx1, Hx2) oraz prostopad³ymi kana³ami elektrycznymi, magnetycz-
nym (np. Ex i Hy, Ey i Hx) wskazuje na niski poziom sygna³u u¿ytecznego. Takie partie da-
nych pomiarowych powinny byæ eliminowane z dalszego przetwarzania. Nie zawsze jednak
metody takie s¹ wystarczaj¹co skuteczne.

PROBLEM „MARTWEGO PASMA”

W zakresie czêstotliwoœci 0.5–10 Hz charakterystyka amplitudowa naturalnych wa-
riacji ziemskiego pola elektromagnetycznego wykazuje rozleg³e minimum (Fig. 4). W tym
te¿ zakresie zarejestrowanie dobrych danych pomiarowych jest na ogó³ dosyæ trudne. Ze
wzglêdu na brak naturalnych wariacji oraz ich ma³¹ energiê w literaturze œwiatowej nazywa
siê ten zakres „martwym pasmem” (dead band, Morrison 1997, Santarato & Iliceto 1997).
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Fig. 4. Schemat przetwarzania danych w metodzie magnetotellurycznej

Fig. 4. Scheme of data processing in the magnetotelluric method



Zagadnienie eliminacji wp³ywu zak³óceñ w martwym paœmie ma szczególnie istotne zna-
czenie, poniewa¿ odpowiadaj¹ce temu pasmu fragmenty krzywych sondowañ odnosz¹ siê
najczêœciej do interpretowanej g³êbokoœci 3–5 km, na której w czêœci interesuj¹cej geolo-
gów naftowych w Karpatach znajduje siê g³ówny horyzont wysokooporowy (uto¿samiany
te¿ z potencjalnymi ska³ami zbiornikowymi – wapieniami jurajskimi i dewoñskimi).

Wobec intensywnych zak³óceñ o z³o¿onej charakterystyce przestrzennej, referencyjne
przetwarzanie danych czêsto okazuje siê w tym przypadku nieskuteczne. Aktualnie nie
opracowano jeszcze skutecznego sposobu rozwi¹zania tego problemu, s³usznym podejœ-
ciem mo¿e byæ natomiast wykorzystanie przetwarzania danych typu „robust” oraz wykorzy-
stanie metody SSA (Singular Spectrum Analysis, Danek et al. 2006).

PRZEGL¥D AKTUALNYCH ROZWI¥ZAÑ
WYKORZYSTYWANYCH W PRZETWARZANIU DANYCH MT

Przetwarzanie danych magnetotellurycznych i ich interpretacja bazuj¹ na zwi¹zkach sk³a-
dowych elektrycznych E i magnetycznych H pola elektromagnetycznego na powierzchni
ziemi które mog¹ byæ przedstawione w postaci równania macierzowego zawieraj¹cego ten-
sor impedancji charakteryzuj¹cy parametry oœrodka geoelektrycznego (Berdièevski 1968)
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Aby otrzymaæ wartoœci impedancji Z, dokonuje siê rejestracji zmiennych w czasie
sk³adowych elektrycznych E i magnetycznych H pola elektromagnetycznego (w postaci
przebiegów czasowych). Nastêpnie, wykorzystuj¹c szereg procedur zwanych dalej prze-
twarzaniem danych, oblicza siê krzywe amplitudowe i fazowe w funkcji czêstotliwoœci.
Wykorzystujemy do tego nastêpuj¹ce formu³y (Simpson & Bahr 2005):
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gdzie ij = YX, XY (polaryzacja pola lub orientacja uk³adu pomiarowego).

Interpretacja krzywych poprzez modelowanie i inwersjê (1D, 2D, 3D) pozwala na ok-
reœlenie rozk³adu opornoœci w oœrodku skalnym w funkcji g³êbokoœci.

Przetwarzanie przebiegów czasowych pola magnetotellurycznego wykonywane jest
dwuetapowo (Fig. 5). Etap pierwszy to g³ównie wizualna identyfikacja zak³óceñ oparta na
przegl¹daniu kolejnych fragmentów danych osobno w domenie czasu i/lub czêstotliwoœci,
oraz z wykorzystaniem spektrogramów (analiza czasowo-czêstotliwoœciowa). Na tym etapie
mo¿na eliminowaæ kolejne, zak³ócone okna czasowe lub stosowaæ filtracjê czêstotliwoœ-
ciow¹. Dodatkowo nieprzetworzone przebiegi czasowe poddawane s¹ decymacji. Decyma-
cja to proces uzyskiwania przebiegów czasowych o ni¿szych czêstotliwoœciach próbkowa-
nia z przebiegów zarejestrowanych dla czêstotliwoœci wy¿szych. Pozwala to na wykonywa-
nie szybkiej transformaty Fouriera na oknach czasowych o tej samej d³ugoœci (np. 512),
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przy rejestracji polowej dla jednej czêstotliwoœci próbkowania. Decymacja w znacz¹cy
sposób redukuje czas pomiarów niskoczêstotliwoœciowych. Po decymacji procedura elimina-
cji zak³óconych okien czasowych musi zostaæ oczywiœcie powtórzona. Krzywe amplitudowe
i fazowe obliczone z tak wyestymowanej impedancji poddawane s¹ w kolejnych etapach
dalszej edycji i analizie, która wchodzi ju¿ w zakres interpretacji danych MT. Etap drugi
obejmuje procedury estymacji impedancji Z, a nastêpnie obliczenie krzywych sondowañ.

Sama estymacja sk³adowych tensora impedancji opiera siê na metodzie najmniejszych
kwadratów (Wiel¹dek & Ernst 1977, Ernst 1981, Semenov 1985, Ernst et al. 2001), przy za-
³o¿eniu, ¿e szum, którym obarczone s¹ rejestracje, ma rozk³ad Gaussa. Za³o¿enie to (szcze-
gólnie w odniesieniu do danych obarczonych licznymi zak³óceniami i lukami) nie zawsze

216 M. Stefaniuk, M. Wojdy³a & T. Danek

Fig. 5. Lokalizacja profilowañ i sondowañ magnetotellurycznych wykonanych w ramach pomiarów
testowych dla oceny wp³ywu 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)



jest s³uszne, dlatego w latach 70. i 80. ubieg³ego wieku pojawi³y siê inne rozwi¹zania, tzw.
pomiar i processing referencyjny oraz processing typu „robust” (Gamble et al. 1979, Egbert
& Booker 1986). W standardzie przemys³owym processing typu „robust” zastosowano
oko³o 15 lat póŸniej. Jest to statystyczna, iteracyjna metoda przetwarzania danych identyfi-
kuj¹ca i eliminuj¹ca dane zwi¹zane z zak³óceniami, których rozk³ad odbiega od rozk³adu nor-
malnego i których niewielka iloœæ mo¿e znacz¹co obci¹¿yæ estymowany parametr (impe-
dancjê). Processing typu „robust” mo¿e pomóc w rozró¿nieniu rzadko wystêpuj¹cych, ale sil-
nych niejednorodnoœci pola Ÿród³owego o krótkiej skali przestrzennej. Metody typu „robust”,
stosowane równoczeœnie z metod¹ referencyjn¹ s¹ aktualnie integraln¹ czêœci¹ przetwarzania
danych MT, poniewa¿ okaza³o siê, ¿e w wielu wypadkach daj¹ bardziej wiarygodne esty-
maty funkcji przejœcia Z ni¿ sposoby oparte na metodzie najmniejszych kwadratów. Pro-
cessing referencyjny typu „robust” mo¿e wiêc w znacz¹cy sposób poprawiæ jakoœæ danych,
pod warunkiem ¿e dysponujemy przynajmniej jednym, synchroniczne rejestrowanym
z punktem polowym stanowiskiem pomiarowym okreœlanym jako punkt referencyjny. Gdy
takie za³o¿enie nie jest spe³nione, stosuje siê alternatywne metody usuwania szumu Jedn¹
z nich jest separacja sygna³u (Oettinger et al. 2001, Palshin & Smirnov 2005). Inne podejœcie,
oparte na edycji danych w domenie czêstotliwoœci i nastêpnie wykorzystaniu processingu
typu „robust” dla pojedynczego punktu, zastosowali Weckmann et al. (2005).

METODA REFERENCYJNA

Standardowym podejœciem w rejestracji i przetwarzaniu danych MT jest stosowanie
tzw. punktu referencyjnego (remote reference, Gamble et al. 1979). Pod t¹ nazw¹ kryje siê
metoda pomiarów i przetwarzania danych polegaj¹ca na synchronicznej rejestracji sk³ado-
wych pola na dwóch oddalonych od siebie punktach, a nastêpnie przetwarzaniu przebiegów
czasowych w oparciu o za³o¿enie, ¿e szum losowy na tych punktach jest nieskorelowany.
Znane s¹ te¿ próby estymacji tensora impedancji z zastosowaniem kilku, synchronicznie re-
jestrowanych punktów referencyjnych (Varentsov & Sokolova 2004). Za pomoc¹ metody
referencyjnej nie mo¿na usun¹æ szumu skorelowanego, jaki wystêpuje zarówno w punkcie
lokalnym, jak i dalekim. Dlatego osobnym problemem jest lokalizacja punktu referencyj-
nego, tzn. jego odleg³oœæ od punktu pomiarowego, oraz obecnoœæ i charakter zak³óceñ
elektromagnetycznych. Je¿eli zak³ócenia na punkcie polowym (pomiarowym) i referencyjnym
nie s¹ skorelowane, ich wp³yw na estymatê impedancji zostanie wyeliminowany. W prak-
tyce okazuje siê jednak, ¿e w przypadku dominuj¹cego charakteru zak³óceñ na punkcie po-
miarowym, a tym samym braku koherencji pomiêdzy przebiegami czasowymi sk³adowych
polowych i referencyjnych, referencyjne przetwarzanie danych okazuje siê nieskuteczne.

Estymacja sk³adowych tensora impedancji w metodzie referencyjnej

Przebiegi czasowe f(t) wariacji ziemskiego pola elektromagnetycznego rejestrowane
aparaturami magnetotellurycznymi mog¹ byæ, jak wspomniano powy¿ej, reprezentowane
przez szereg Fouriera

f t a f t f ti i
i

N

i( ) cos sin .� �
�
� 2 2

1
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Powy¿sze sumowanie mo¿na zapisaæ w postaci zespolonej

f t F ei
f t

i

N
i( )�

�
� 2

1

	 ,

gdzie

F a ibi i i� � .

Wspó³czynniki ai + bi s¹ obliczane w praktyce przy u¿yciu algorytmu FFT. Gdy nie
ma efektów obcinania i zak³óceñ, a szeregi czasowe s¹ reprezentowane przez pomiary E(t)
i H(t), impedancjê mo¿na zapisaæ w nastêpuj¹cy sposób (Morrison 1997)

Z f
E f

H f

a ib

c id
i

i
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i i
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�
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W praktyce wartoœci E i H s¹ obci¹¿one szumem losowym

E E H HT E T H� � � �
 
, ,

gdzie 
E i 
H – szumy losowe.

Wykorzystuj¹c funkcjê korelacji krzy¿owej dla wariacji elektrycznych i magnetycznych,
mo¿na zapisaæ

E H E H E H E HT T E H H E E H
* * * * * *( )( ) ,� � � � � � �
 
 
 
 
 


gdzie * oznacza wartoœæ sprzê¿on¹.

Przy za³o¿eniu, ¿e w powy¿szym wyra¿eniu uœrednianie wartoœci losowych i nieskore-
lowanych d¹¿y do zera, mo¿na otrzymaæ wartoœæ nieobci¹¿on¹ ¿adnym szumem

E H E HT T
* *.�

Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ mo¿na poprawiæ wyra¿enie na impedancjê (Z = E/H),
uœredniaj¹c i mno¿¹c licznik oraz mianownik przez H*

Z
EH

HH
�

*

*
.

Otrzymana w ten sposób wartoœæ impedancji jest jednak zani¿ona, gdy¿ mianownik
jest obci¹¿ony szumem (wartoœci 
H i 
H

* s¹ skorelowane). Aby wyeliminowaæ tê niedogod-

noœæ, wprowadza siê, równoczesne z pomiarami na profilu, pomiary sk³adowych magnetycz-
nych pola (HR) w punkcie odniesienia (punkcie referencyjnym).
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Wykorzystuj¹c pole magnetyczne w punkcie odniesienia (H = THR) z nieskorelowanym
szumem (
HR), mo¿na poprawiæ wyra¿enie na impedancjê

Z
E H
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H H
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R HR
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R
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.

Otrzymuje siê w ten sposób poprawn¹, nieobci¹¿on¹ ¿adnym szumem wartoœæ, któr¹
mo¿na nastêpnie wykorzystaæ do wyznaczania wartoœci opornoœci pozornej.

WP£YW LOKALIZACJI PUNKTU REFERENCYJNEGO
NA KRZYWE MT W KARPATACH

Punkt referencyjny powinien spe³niaæ pewne wymagania. Minimalnym wymaganiem
jest niekoherentnoœæ zak³óceñ na punkcie polowym i referencyjnym. Warunki optymalne to
brak zak³óceñ i dobra koherencja pola magnetotellurycznego, oraz nieliniowoœæ polaryzacji
pola magnetycznego (Hattingh 1989, White et al. 2001).

Odrêbnym problemem jest okreœlenie odleg³oœci punktu pomiarowego i referencyjne-
go (Shalivahan & Bhatacharya 2002). Minimaln¹ odleg³oœæ narzuca warunek niekoherent-
noœci sygna³ów zak³ócaj¹cych, a maksymaln¹ okreœla wymaganie koherentnoœci pola u¿y-
tecznego. Zaburzenia pola elektrycznego przez niejednorodnoœci rozk³adu opornoœci powo-
duj¹ brak koherencji pomiêdzy sk³adowymi magnetycznymi, czêsto na niewielkich odleg-
³oœciach. Pole magnetyczne na ogó³ jest koherentne na rozleg³ych obszarach. Problemem
mo¿e byæ liniowa polaryzacja pola magnetotellurycznego, wystêpuje jednak ona w obsza-
rach o silnych kontrastach opornoœci w strefie przypowierzchniowej, a wiêc w obrêbie sta-
rych tarcz kontynentalnych lub g³êbokich rowów podmorskich.

Pomiary badawcze nad wp³ywem lokalizacji punktu referncyjnego wykonano w ra-
mach realizacji ci¹g³ego profilu magnetotellurycznego Hermanowa – Malawa w 2004 roku.
Rejestracje przebiegów czasowych wykonywano równoczeœnie w trzech punktach, oddalo-
nych od siebie od kilkunastu do kilkuset kilometrów (Fig. 6 na wklejce).

Przyjêto nastêpuj¹cy sposób lokalizacji punktów pomiarowych, nazywanych w dalszej
czêœci rozdzia³u:

– punkt profilowy (HM1–HM10) – sondowanie MT umiejscowione wzd³u¿ ci¹g³ego pro-
filu magnetotellurycznego pomiêdzy otworami wiertniczymi Hermanowa-1 i Malawa-3,
na po³udnie od Rzeszowa na punkcie profilowym wykonywano rejestracjê aparatur¹
10-kana³ow¹ (osiem sk³adowych elektrycznych i dwie sk³adowe magnetyczne);

– punkt referencyjny Berezka – sta³y punkt referencyjny znajduj¹cy siê w miejsco-
woœci Berezka k. Leska, oko³o 100 km od punktu profilowego; w Berezce rejestrowa-
no tylko dwie poziome sk³adowe magnetyczne pola magnetotellurycznego;

– punkt referencyjny mobilny – punkty pomiarowe rozmieszczone wzd³u¿ wschodniej
granicy Polski w miejscowoœciach: BerŸniki (na pó³nocy), Kozio³, Rutka, Kulczyn, Li-
ski i Weso³a (na po³udniu); na punktach referencyjnych mobilnych rejestrowano dwie
prostopad³e sk³adowe elektryczne i dwie magnetyczne.
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Taka metodyka, przyjêta w zasadzie z powodów ekonomicznych i logistycznych wi¹-
za³a siê z pewnymi konsekwencjami. Przesuwanie punktu profilowego wzd³u¿ profilu po-
wodowa³o, ¿e pomiar wzglêdem punktu referencyjnego mobilnego móg³ nie byæ porówny-
walny dla ró¿nych jego lokalizacji, jako ¿e na zak³ócenia sk³ada siê wiele zró¿nicowanych
czynników, zarówno o skali lokalnej, jak i regionalnej. Trudno wiêc przyj¹æ za³o¿enie, ¿e
pomiary na punktach profilowych wykonane by³y w tych samych warunkach. Bardzo po-
mocna w ocenie jakoœci danych sta³a siê wiêc rejestracja przebiegów czasowych na punk-
cie referencyjnym w Berezce. Pozwoli³a ona na „wi¹zanie” (parametryzowanie) wyników
pomiarów na punktach profilowym i mobilnym. Innym problemem, z jakim spotkali siê
wykonawcy zadania, by³o jego nowatorstwo, co przek³ada³o siê na trudnoœci z lokalizacj¹
punktów referencyjnych mobilnych. Brak wysokoczêstotliwoœciowych danych magneto-
tellurycznych rejestrowanych we wschodniej Polsce determinowa³ lokalizacjê sondowañ
testowych, jako zale¿n¹ od wiedzy i wyczucia operatora. Tutaj jednak, czêsto po wielokrot-
nych zmianach lokalizacji, uda³o siê wybraæ kilka punktów o zadowalaj¹co niskim pozio-
mie zak³óceñ, co pozwoli³o autorom przyj¹æ za³o¿enie, ¿e jakoœæ przedstawionych w dal-
szej czêœci wyników przetwarzania zale¿y w wiêkszym stopniu od odleg³oœci punktu referen-
cyjnego, a w mniejszym od jego „charakterystyki elektromagnetycznej”.

Do analiz wykorzystano synchroniczne rejestracje przebiegów czasowych, które wy-
konane by³y równoczeœnie na trzech analizowanych punktach. By³y to pasma oznaczone
zgodnie z terminologi¹ systemu magnetotellurycznego MT-1 (EMI): ts4 – rejestracja o d³u-
goœci 1.2 minuty, z krokiem próbkowania 500 Hz, ts3 – rejestracja o d³ugoœci 72 minuty
z krokiem próbkowania 32 Hz, oraz ts2 – rejestracja o d³ugoœci od 4 do 7 godzin z krokiem
próbkowania 5 Hz. Processing wykonano w sposób standardowy, bez decymacji, bez selek-
cji zak³óconych okien czasowych i zaawansowanych procedur (np. „robust”) na tych sa-
mych fragmentach czasowych dla ka¿dego z trzech punktów. Metodykê tak¹ przyjêto, aby
zminimalizowaæ subiektywny wp³yw interpretatora na jakoœæ wyników. Rezultatem takiego
przetwarzania s¹ krzywe amplitudowe i fazowe pozwalaj¹ce na ocenê wp³ywu odleg³oœci
punktu referencyjnego od punktu pomiarowego, oraz analizê zak³óceñ na tych punktach.
Analizê wyników przeprowadzono wielowariantowo. Krzywe sondowañ obliczano, traktu-
j¹c kolejne sondowania zarówno jako punkty „polowe”, jak i „referencyjne”.

Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonych testów nie pozwalaj¹ na wyci¹gniê-
cie jednoznacznych wniosków. W tej skali wykonanego przedsiêwziêcia trudno jest oceniæ,
czy zale¿noœæ odleg³oœci punktu referencyjnego od sondowania magnetotellurycznego
w sposób prosty lub odwrotny wp³ywa na jakoœæ uzyskanych krzywych. I tak, dla punktu
referencyjnego mobilnego BereŸniki, oddalonego od punktu profilowego o oko³o 700 km
na pó³noc, widoczna jest nieznaczna poprawa jakoœci krzywych, szczególnie dla wysokich
czêstotliwoœci (Fig. 7 na wklejce). Zale¿noœæ ta nie jest ju¿ tak widoczna na kolejnych
dwóch punktach referencyjnych mobilnych zarejestrowanych w miejscowoœci Kozio³ (dla
dwóch osobnych punktów profilowych HM2 i HM3). Przesuwaj¹c siê dalej na po³udnie,
poprzez punkty referencyjne mobilne w miejscowoœciach Rutka i Kulczyn, tak¿e nie widzi
siê wyraŸnej ró¿nicy pomiêdzy krzywymi odnoszonymi do nich i do pomiarów w Berezce.
Kolejne, w kierunku po³udniowym, sondowanie w miejscowoœci Liski jest trudne do analiz
ze wzglêdu na bardzo s³ab¹ jakoœæ danych na punkcie profilowym. Ostatni, najbli¿szy z tes-
towanych punktów referencyjnych mobilnych, po³o¿ony w miejscowoœci Weso³a kilkanaœcie
kilometrów na po³udnie od punktu profilowego, tak¿e daje rezultaty porównywalne do
uzyskanych w odniesieniu do punktu referencyjnego w Berezce.

220 M. Stefaniuk, M. Wojdy³a & T. Danek



Mo¿na by na tej podstawie wysun¹æ wniosek, ¿e wystarczy oddaliæ punkt referencyjny
o oko³o 20 kilometrów od punktu profilowego, aby wyeliminowaæ wp³yw lokalnych za-
k³óceñ koherentnych. Jest to jednak wniosek zbyt ryzykowny ze wzglêdu na ma³¹ iloœæ
przetestowanych obiektów i specyficzny charakter geologii Karpat oraz infrastruktury re-
gionu badañ (lokalizacjê du¿ych miast, kierunki przebiegu zelektryfikowanych linii kolejo-
wych, dróg itp.). Z wiêksz¹ pewnoœci¹ mo¿na natomiast powiedzieæ, ¿e obszar poszukiwa-
nia punktu referencyjnego dla badañ magnetotellurycznych w polskich Karpatach Wschod-
nich mo¿na ograniczyæ do promienia ok. 50 kilometrów od profilu pomiarowego.

METODY POPRAWY PRZEBIEGÓW CZASOWYCH
– FILTRY SAVITZKY’EGO–GOLAYA I PROCEDURA SSA

Do uzyskania wiarygodnych wyników w postaci krzywych sondowañ magnetotellu-
rycznych wymagane jest spe³nienie kilku warunków pomiarowych (np. odpowiedni czas
rejestracji, w³aœciwy wybór stanowiska pomiarowego) oraz zastosowanie dodatkowych na-
rzêdzi na etapie przetwarzania danych. Do narzêdzi tych nale¿y niew¹tpliwe filtracja cyf-
rowa w domenie czasu lub czêstotliwoœci. Zasadniczym celem filtracji jest oddzielenie syg-
na³u od zak³óceñ. Filtr jest wiêc procesem fizycznym, który dzia³aj¹c na przebieg czasowy,
modyfikuje zazwyczaj jego w³asnoœci w œciœle okreœlony sposób. Poni¿ej przedstawiono
dwa sposoby filtracji przebiegów czasowych oraz ich wp³yw na przetwarzanie danych ma-
gnetotellurycznych.

Filtry Savitzky’ego–Golaya

Wyg³adzaj¹ce filtry Savitzky’ego–Golaya zosta³y po raz pierwszy opisane w 1964
roku (Savitzky & Golay 1964). Zaproponowana w nich metoda sprowadza siê do zastoso-
wania lokalnej regresji wielomianowej w celu uzyskania wyg³adzonej wartoœci konkretne-
go punktu szeregu czasowego, przy czym obliczenia dla ka¿dego pojedynczego punktu
zachodz¹ niezale¿nie od wszystkich pozosta³ych. W szczególnoœci wyniki uzyskane w efek-
cie zastosowania tego typu filtracji cechuj¹ siê lepszym odwzorowaniem maksimów i mini-
mów danych wyjœciowych, ni¿ to ma miejsce w przypadku procedur klasycznego wyg³a-
dzania danych (np. œredniej ruchomej, która mo¿e byæ opisana jako szczególny przypadek
prostego filtru Savitzky’ego–Golaya).

Wartoœci kolejno wyliczanych punktów okreœlane s¹ typowo jako pewna liniowa kom-
binacja wartoœci danego punktu i punktów otaczaj¹cych

g c fi n i n
n n

n

L

R

� �
�
�

–

,

gdzie:
gi – wyliczana i-ta wartoœæ poprawionego szeregu czasowego,

nL i nR – liczba punktów, odpowiednio, w lewo i w prawo od punktu i,
cn – wspó³czynnik filtru,
fi – dane wejœciowe.
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W przypadku filtrów Savitzky’ego–Golaya wartoœci kolejnych wspó³czynników filtru
obliczane s¹ z nastêpuj¹cej zale¿noœci
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przy czym:

A iij � , i = –nL, ..., nR, j = 0, ..., M,

gdzie M – rz¹d wielomianu.

Procedura SSA (Singular Spectrum Analysis)

Procedura SSA jest doœæ z³o¿ona numerycznie i mo¿e byæ realizowana na kilka spo-
sobów. Jednym z najpopularniejszych jest algorytm opisany przez R. Vautarda, P. Yiou
i M. Ghila (Vautard et al. 1992). Zak³ada on, ¿e dla standaryzowanego szeregu czasowego xi

gdzie i zmienia siê od 1 do N i maksymalnego przesuniêcia (czasem zwanego oknem) M,
tworzy siê macierz Toeplitza, wykorzystuj¹c nastêpuj¹cy wektor

c
N j

x xj i i j
i

N j

� �
�
�1

1–

–

, 0 � j � M – 1.

Nastêpnie obliczane s¹ wartoœci i wektory w³asne tej macierzy (odpowiednio �k i E j
k ,

przy czym j i k zmieniaj¹ siê od 1 do M). Mog¹ byæ one odzyskane na przyk³ad na drodze
dekompozycji wzglêdem wartoœci szczególnych SVD (Singular Value Decomposition) (Press
et al. 1992). Uzyskane wartoœci w³asne s¹ nastêpnie sortowane w kolejnoœci rosn¹cej, a od-
powiadaj¹ce im wektory w³asne s³u¿¹ do obliczenia kolejnych sk³adowych g³ównych
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Na bazie powy¿szych wartoœci mo¿na nastêpnie wyliczyæ kolejne sk³adowe sygna³u
Ÿród³owego. Zrekonstruowana k-ta sk³adowa obliczana jest z nastêpuj¹cej relacji
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1
– , M � i � N – M + 1.

Wczeœniejsze posortowanie wartoœci w³asnych �k powoduje, ¿e dla kolejnych k otrzy-
mujemy sk³adowe sygna³u od najbardziej do najmniej znacz¹cych. Zsumowanie wszystkich
k wartoœci powoduje odtworzenie sygna³u Ÿród³owego w jego pierwotnej postaci.

Powy¿sze procedury mo¿na wykorzystaæ zarówno do poprawy jakoœci danych, które
nastêpnie zostaj¹ poddane wybranej procedurze przetwarzania, jak i do wstêpnej analizy
danych pozwalaj¹cej na okreœlenie pasm czêstotliwoœci, które mog¹ byæ traktowane w dal-
szym processingu jako zak³ócone. Figury 8 i 9 przedstawiaj¹ wp³yw omawianych filtrów
na przyk³adowy surowy sygna³ magnetotelluryczny w domenie czasu i czêstotliwoœci.
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Fig. 8. Efekt dzia³ania procedury SSA oraz filtrów Savitzky’ego–Golaya na tle surowych danych
magnetotellurycznych (przebiegów czasowych)

Fig. 8. Effects of SSA and Savitzky–Golay filters shown with raw MT data (time series)

Fig. 9. Widmo czêstotliwoœciowe przebiegu czasowego przed i po zastosowaniu filtrów Savitzky’ego–
Golaya i procedury SSA

Fig. 9. Time series frequency spectrum before and after applying Savitzky–Golay filters and SSA



Uzyskane w ten sposób dane mog¹ pos³u¿yæ do okreœlenia przedzia³ów czêstotliwoœ-
ciowych, dla których dokonywane bêdzie dalsze przetwarzanie. Kryterium decyduj¹cym
o zaliczeniu ich do danego przedzia³u mo¿e byæ odpowiedni procent amplitudy pocz¹tkowej.
Przyk³ad takiej analizy dla powy¿szych przyk³adowych danych przedstawiono na figurze 10.

Analiza przebiegów czasowych z wykorzystaniem filtrów Savitzky’ego–Golaya oraz
procedury SSA przeprowadzona zosta³a na wybranych fragmentach rejestracji z obszaru
polskiej czêœci Karpat, charakteryzuj¹cych siê du¿ym b³êdem estymaty tensora impedancji
w zakresie martwego pasma (Danek et al. 2006). Podjêto tak¿e próby zaaplikowania wymie-
nionych metod do przebiegów czasowych silnie zak³óconych przez zelektryfikowane linie
kolejowe. O ile jednak mo¿na mówiæ o poprawie rejestracji sk³adowych magnetycznych,
o tyle specyficzne „podbicie amplitudy” dla kana³ów elektrycznych wydaje siê obecnie –
poza zasiêgiem efektywnego dzia³ania wspomnianych procedur. Nieznaczn¹ poprawê w ko-
rekcji przebiegów czasowych zaobserwowano po zastosowaniu procedury SSA dla rejes-
tracji niskoczêstotliwoœciowej (krok próbkowania 5 Hz). Przebiegi czasowe silnie zak³óco-
nych sk³adowych magnetycznych z punktu polowego po zastosowaniu procedury SSA wy-
kazuj¹ znacznie wiêksze podobieñstwo do synchronicznie zarejestrowanych przebiegów
czasowych sk³adowych magnetycznych na punkcie referencyjnym (Fig. 11).
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Fig. 10. Zakresy czêstotliwoœciowe obliczone dla ró¿nych sk³adowych z u¿yciem kilku typowych filtrów

Fig. 10. Frequency ranges calculated for different components with the use of several standard filters
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Fig. 12. Krzywe amplitudowe sondowania magnetotellurycznego wykonanego w pobli¿u lini kole-
jowej otrzymane z przebiegu czasowego o kroku próbkowania 5 Hz przed zastosowaniem procedury

SSA (A) i po zastosowaniu procedury SSA wycinaj¹cej sk³adowe 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

2 to 5 (B)

A)

B)



Analizê tê wykonano dla punktu pomiarowego znajduj¹cego siê oko³o 5 km od trakcji
kolejowej. Rejestracje przebiegów czasowych poprawiono, stosuj¹c wycinanie sk³adowych
od: 2. do 15., nastêpnie obliczono krzywe amplitudowe i porównano je z krzywymi obliczo-
nymi bez zastosowania procedury SSA (Fig. 12). Procedura SSA w zastosowaniu do prze-
biegów czasowych pola magnetotellurycznego na obecnym etapie wymaga jednak dalszych
prac, które jednoznacznie potwierdzi³yby jej przydatnoœæ.

Drugim problemem w stosowaniu SSA jest brak procedury, która w sposób automatycz-
ny, bez ingerencji interpretatora ocenia³aby, które sk³adowe charakteryzuj¹ zak³ócenia,
a które sygna³ u¿yteczny. Zastosowanie SSA wymaga wiêc wielu prób dla poszczególnych
sk³adowych, selektywnie dla ka¿dego przebiegu czasowego, co przy du¿ej iloœci danych
wydaje siê przedsiêwziêciem czasoch³onnym, a przez to ma³o ekonomicznym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzenie badañ magnetotellurycznych uwarunkowane jest obecnie nie tylko
mo¿liwoœciami technicznymi aparatur rejestruj¹cych, lecz przede wszystkim mo¿liwoœcia-
mi zastosowania metody na obszarach o wysokim stopniu urbanizacji. Do takich obszarów
nale¿¹ Karpaty, szczególnie w strefie marginalnej nasuniêcia, która przebiega w pobli¿u
zelektryfikowanej trakcji kolejowej Kraków – Przemyœl. Perspektywicznoœæ tego obszaru
oraz trudnoœci w wykonywaniu badañ sejsmicznych zmuszaj¹ do poszukiwania innych al-
ternatywnych metod geofizycznych, np. metody magnetotellurycznej. Efektywna interpre-
tacja krzywych sondowañ MT w takim obszarze musi byæ poprzedzona wykorzystaniem
zaawansowanych technik s³u¿¹cych wydzielaniu sygna³u u¿ytecznego z t³a zak³óceñ. Nie-
korzystne jest równie¿, ¿e istotny dla prawid³owej interpretacji fragment krzywej znajduje
siê w obrêbie tzw. „martwego pasma”.

Przetwarzanie danych zak³óconych z obszaru nasuniêcia karpackiego powinno byæ wy-
konywane z zastosowaniem wszelkich procedur eliminuj¹cych zak³ócenia. Nale¿¹ do nich
niew¹tpliwie pomiar i processing referencyjny. Wybór odpowiedniej lokalizacji punktu
referencyjnego powinien byæ poprzedzony szeregiem testów, gdy¿ nie jest znany oczywisty
wp³yw odleg³oœci pomiêdzy punktem polowym i referencyjnym na wynik przetwarzania.
Przyczyna tego tkwiæ mo¿e, oprócz wp³ywu urbanizacji, w specyficznej geologii orogenu
karpackiego. Przeprowadzone testy wykaza³y, ¿e nie ma istotnej ró¿nicy pomiêdzy punk-
tem referencyjnym znajduj¹cym siê kilkanaœcie kilometrów od punktu pomiarowego, jak
i po³o¿onym oko³o 700 km dalej, w odmiennej jednostce geologicznej. Istnieje przypusz-
czenie, ¿e zak³ócenia elektromagnetyczne mog¹ byæ zarówno t³umione, jak i wzmacniane
w niektórych kompleksach skalnych.

Oprócz stosowania metody referencyjnej istotna wydaje siê te¿ poprawa sygna³u w do-
menie czasu oraz czêstotliwoœci poprzez stosowanie ró¿nego rodzaju filtrów numerycznych.
S³usznym podejœciem wydaje siê zastosowanie procedur poprawiaj¹cych jakoœæ estymaty
tensora impedancji. Nale¿y przez to rozumieæ processing referencyjny typu „robust” po
uprzednim zastosowaniu selekcji przebiegów czasowych wraz z ich filtracj¹ numeryczn¹
(tj. filtry wciêciowe, adaptywne, SSA, filtry Savitzky’ego–Golaya itp). Nie mo¿na te¿ zapo-
minaæ ¿e, estymacja impedancji ma charakter statystyczny, a wiêc do uzyskania reprezenta-
tywnej próby potrzeba odpowiednio du¿ej liczby elementów, któr¹ zapewnia wystarczaj¹co
d³ugi czas rejestracji.
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Artyku³ opracowany zosta³ w wyniku realizacji projektu nr 5T 12B 041 25 finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego. Prace pomiarowe wykorzystane
w prezentowanej pracy wykonane zosta³y przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych na
zlecenie m.in. Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa, Polskiej Akademii Nauk oraz
Ministerstwa Œrodowiska. Autorzy dziêkuj¹ kierownictwom tych instytucji za udostêpnienie
wyników badañ. Wykorzystano te¿ wyniki badañ wykonanych w ramach prac statutowych
Katedry Geologii Ogólnej, Ochrony Œrodowiska i Geoturystyki, umowa nr 11.11.140.447.
Podziêkowania nale¿¹ siê równie¿ Danucie Ilcewicz-Stefaniuk za okazan¹ 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. Przyk³ad analizy zak³óceñ oraz efektu przetwarzania danych dla dwóch punktów referencyjnych (BerŸniki i Berezka) rejestrowanych

synchronicznie z punktem profilowym HM1

Fig. 6. Example of noise analysis and data processing for two remote reference sites (BerŸniki and Berezka) and one field site HM1



Fig. 7. Zestawienie krzywych amplitudowych i fazowych wykonanych podczas prac testuj¹cych zale¿noœæ odleg³oœci 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


