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Аннотация. С помощью численных экспериментов рассматриваются результаты применения 
волн с круговой поляризацией при решении обратных задач магнитотеллурического зондиро-
вания. 
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Введение 

Магнитотеллурическое зондирование (МТЗ) является одним из методов 
изучения глубинных структур электропроводности Земли. При интерпретации 
результатов обычно вводят и анализируют импедансные соотношения между де-
картовыми компонентами электромагнитного поля, поскольку отклик среды за-
висит от поляризации возбуждающей ее первичной волны, а она чаще всего эл-
липтическая [1, 2]. Импедансные соотношения учитывают независимые поляри-
зации первичной волны вдоль OX или OY осей координат. При этом возникает 
понятие продольных и поперечных относительно профиля МТЗ импедансов, 
проблема выбора предпочтительной для решения обратной задачи кривой кажу-
щегося сопротивлений. 

Однако в качестве независимых поляризаций первичной волны можно взять 
круговые поляризации. В этих случаях вектор поля в волне вращается по часовой 
стрелке или против нее. Такой вариант предложен в работе [3] для поиска про-
явлений эффекта Холла в естественных условиях (при слабом эффекте волны  
с круговой поляризацией являются нормальными модами в горизонтально-слои-
стой среде, находящейся в постоянном магнитном поле Земли).  
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Методы и модель среды 

Действительно, электромагнитное поле с компонентами 𝐸௫ и 𝐸௬ всегда 
можно [4] представить суммой двух мод с круговыми поляризациями и ампли-
тудами 𝐸ଵ,ଶ: 

 
     𝐸ଵ,ଶ ൌ 𝐸௫ േ 𝑖𝐸௬.      (1) 
 
Вектор электрического поля в первой моде с амплитудой 𝐸ଵ будет вра-

щаться против часовой стрелки, а во второй моде с амплитудой 𝐸ଶ - по часовой 
стрелке (зависимость от времени в виде 𝑒௜ఠ௧, 𝜔 - угловая частота). В указанной 
работе вводились модовые импедансы: 

 
  𝐸ଵ ൌ 𝑍ଵଵ𝐻ଵ ൅ 𝑍ଵଶ𝐻ଶ,  𝐸ଶ ൌ 𝑍ଶଵ𝐻ଵ ൅ 𝑍ଶଶ𝐻ଶ,    (2) 
 

где 𝐻ଵ,ଶ ൌ 𝐻௫ േ 𝑖𝐻௬, - амплитуды магнитного поля этих волн. Можно получить 
явные выражения для связей модовых импедансов в (2) со стандартными импе-
дансами: 
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(3) 
Существенно [1], что при поворотах декартовой системы координат на лю-

бой угол в горизонтальной плоскости комбинации  𝑍௫௫ ൅ 𝑍௬௬ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  и 𝑍௫௬ െ
𝑍௬௫ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, то есть, не изменяются. Поэтому, как видно из (3), основные модо-
вые импедансы 𝑍ଵଵ,ଶଶ являются инвариантами. С учетом (2-3) наряду со стан-
дартными кривыми кажущегося сопротивления 𝜌௫௬ሺ𝜔ሻ и 𝜌௬௫ሺ𝜔ሻ можно вводить 
соответствующие модовые кривые 𝜌ଵଵሺ𝜔ሻ и 𝜌ଶଶሺ𝜔ሻ. Отметим, что для 1D и 2D 
сред модовые кривые кажущихся сопротивлений мод совпадают (𝜌ଵଵ=𝜌ଶଶ). Это 
освобождает от необходимости выбора наиболее подходящей из них при интер-
претации результатов измерений. Представляет интерес изучить, возникают ли 
какие либо преимущества при решении обратной задачи МТЗ с использованием 
модовых кривых кажущегося сопротивления.  

С этой целью было проведено численное моделирование для 3D-среды. Рас-
четы поля проводились методом Треффца [5, 6]. Модель 3D-среды представля-
ется набором параллелепипедов, в которых электропроводность однородна. Взя-
тая для расчетов модель 3D-среды показана на рис. 1. Эту модель можно описать 
вектором, координаты которого 𝑥௞ соответствуют ее параметрам в определенном 
порядке. Сначала идут параметры  𝑥௞ ൌ ln𝜎௞, где 𝜎௞ - значения электропровод-
ностей в однородных параллелепипедах трех верхних латерально неоднородных 
слоев. Нумерация параллелепипедов, обозначенных на рис. 1 точками белого 
цвета, начинается с левого нижнего угла верхнего слоя 𝜌ଵ и продолжается после-
довательно слева направо и вверх до правого верхнего угла этого слоя. 
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Рис. 1. Распределения удельного электрического сопротивления (УЭС) в трех 
верхних латерально неоднородных слоях (центры параллелепипедов показаны 
точками белого цвета, пункты МТЗ отмечены крестиками, номера пунктов 
указаны цифрами ниже крестиков) и глубинный геоэлектрический разрез 

фоновой среды 
 
 

Далее аналогично нумеруются параллелепипеды в нижележащих слоях 𝜌ଶ  
и 𝜌ଷ. Всего для модели 3D-среды на рис. 1 получается 75 таких параметров. Затем 
следуют параметры 𝑥௞ ൌ ln ℎ௞, где ℎ௞ – толщины неоднородных слоев (снизу 
вверх), параметры  𝑥௞ ൌ ln𝜎௞, где 𝜎௞ - значения электропроводностей двух одно-
родных подстилающих слоев (сверху вниз), и последний параметр 𝑥௞ ൌ ln ℎ௞, где 
ℎ௞ – толщина верхнего из этих подстилающих слоев (всего 81 параметр). Все 
параметры 3D-среды положительные, так как 𝑒௫ೖ ൐ 0. 

Результаты 

 На рис. 2 для примера приведены рассчитанные методом Треффца для дан-
ной модели 3D-среды стандартные 𝜌௫௬ሺ𝜔ሻ и 𝜌௬௫ሺ𝜔ሻ, а также модовые кривые 
𝜌ଵଵሺ𝜔ሻ и 𝜌ଶଶሺ𝜔ሻ кажущегося сопротивления в нескольких пунктах МТЗ (их по-
ложение показано на рис. 1): 
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Рис. 2. Кривые кажущегося сопротивления в нескольких пунктах МТЗ, 
рассчитанные методом Треффца для модели 3D-среды (рис. 1) 

 
 

Эти кривые использовались как входные данные для обратных задач. 
Можно отметить, что модовые кривые в отличие от стандартных практически не 
отличаются друг от друга. Хорошо видны смещения стандартных кривых по оси 
ординат относительно друг друга (гальванические искажения), вызванные воз-
буждением электростатических полей в латеральных неоднородностях. Однако 
на модовых кривых гальванические смещения практически не заметны, что вы-
звано характером возбуждения электростатического поля в латеральной неодно-
родности при воздействии на нее волны с круговой поляризацией (направления 
вращения вектора электрического поля для эффекта не существенны). 

На рис. 3 представлены использованные в работе модели сред. Кривая 𝑥௞ (а) 
отображает исходную модель (рис. 1). Показаны также стартовые модели 𝑥௞, не-
обходимые для решения обратной задачи методом итераций и полученные в не-
сколько этапов с привлечением метода глобальной оптимизации - алгоритма 
Монте-Карло [7]. Сначала рассчитывались величины функционалов невязок для 
моделей сред со всеми параметрами, случайно выбираемыми из априори задан-
ного коридора их допустимых значений. Затем отбирались все модели со значе-
ниями функционалов невязок, меньших выбранного порога. Кривая 𝑥௞ (б) на рис. 
3 получена усреднением отобранных моделей и сглаживанием результата с по-
мощью полиномиальной интерполяции. Кривая 𝑥௞ (в) на рис. 3 получена в пред-
положении, что случайные параметры моделей из коридора их допустимых зна-
чений, соответствуют горизонтально-слоистым средам. Она отображает пара-
метры фоновой среды, удовлетворяющей выбранному порогу невязок. Из срав-
нения кривых 𝑥௞ (б) и (в) в интервалах их наибольшего расхождения можно 
предположить, что эти интервалы соответствуют областям локализации лате-
ральных неоднородностей. Поэтому поиск итоговой стартовой модели произво-
дился при условии, что случайным образом наряду с параметрами фоновой го-
ризонтально-слоистой среды выбираются и параметры значений 𝑥௞ в указанных 
интервалах. Соответствующие кривые 𝑥௞ (г) и (д) отображают итоговые старто-
вые модели для двух разных порогов невязок. 
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Рис. 3. Кривые 𝑥௞ параметров, отображающие модели 3D-сред: исходная 
модель (а), промежуточные стартовые модели (б, в) и варианты итоговых 

стартовых моделей (г, д), полученные алгоритмом Монте-Карло 
 
 
Используемые функционалы Φ суммы всех невязок для модовых или для 

стандартных кривых рассчитывались по следующим формулам: 
 

Φ ൌ
1

2𝐾
෍൭ቤ

ln𝜌ଵଵ െ ln𝜌ଵଵ
଴

ln𝜌ଵଵ
଴ ቤ

௞

ଶ

൅ ቤ
ln𝜌ଶଶ െ ln 𝜌ଶଶ

଴

ln𝜌ଶଶ
଴ ቤ

௞

ଶ

൱

௄

௞ୀଵ

,                     ሺ4ሻ 

Φ ൌ
1

2𝐾
෍൭ቤ

ln𝜌௫௬ െ ln 𝜌௫௬଴

ln𝜌௫௬
଴ ቤ

௞

ଶ

൅ ቤ
ln 𝜌௬௫ െ ln 𝜌௬௫଴

ln𝜌௬௫
଴ ቤ

௞

ଶ

൱

௄

௞ୀଵ

, 

 
где K – количество всех учитываемых периодов и пунктов МТЗ, 𝜌ଵଵ,ଶଶ, 𝜌ଵଵ,ଶଶ

଴  – 
модовые кажущиеся сопротивления для текущей и исходной модели среды соот-
ветственно, и 𝜌௫௬,௬௫, 𝜌௫௬,௬௫

଴  - стандартные кажущиеся сопротивления для теку-
щей и исходной модели среды соответственно.  

Для оптимизации модели среды использовался нелинейный метод наимень-
ших квадратов и итерационный процесс с вычислениями матрицы чувствитель-
ности и ее сингулярного SVD - разложения (см., например, [8]). Для устойчиво-
сти и регуляризации процесса в целевой функционал добавлен член λ∑ 𝑥௞

ଶ
௞ , где 

𝑥௞ - искомые параметры модели среды, и λ - параметр, от величины которого 
зависит устойчивость процесса. При поиске минимума Ф существует конкурен-
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ция членов с невязками данных и члена  λ∑ 𝑥௞
ଶ

௞ . Параметр λ для следующей ите-
рации выбирался, учитывая зависимость Фሺλሻ, положение точки ее минимума  
и коридор возможных значений 𝑥௞. Выбор λ отвечает за появление “эквивалент-
ных” моделей среды, не совпадающих с исходной в присутствии погрешностей 
данных вычислений и наблюдения. 

Обсуждение 

Оптимизация модели среды предложенным способом всегда приводила  
в расчетах к исходной модели (кривая (а) на рис. 1). От выбора стартовой модели 
зависит лишь количество итераций, необходимых для решения обратной задачи. 
На рис. 4 в качестве примера показаны процессы сходимости для двух стартовых 
моделей. Можно отметить, что при обеих стартовых моделях процесс сходится 
быстрее для функционала невязок модовых кривых. 

Итоговые значения невязок ≤ 10-15. Это соответствует совпадению всех кри-
вых для найденной модели с соответствующими кривыми для исходной модели, 
приведенными на рис. 2. 

 

 
Рис. 4. Процессы сходимости функционалов невязок модовых (𝑚1, 𝑚2)  

и стандартных (𝑠1, 𝑠2) кривых для двух (𝑚1, 𝑠1 и 𝑚2, 𝑠2) стартовых моделей 
среды 

 

Заключение 

Численные эксперименты показывают, что применение волн с круговой по-
ляризацией приводит к достоверному решению обратной задачи МТЗ и ускоряет 
процесс поиска оптимальной модели среды по экспериментальным данным. Мо-
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довые кривые кажущегося сопротивления менее подвержены искажениям, вы-
зываемым гальваническим эффектами в 3D-среде. 
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